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Abstract 
KEK has been studying in recent years the high-gradient performance of the CLIC prototype structures. As of today, 

four structures of 20cm scale were evaluated through more than 2000 hours or so operation period. All of them showed 

the feasibility of operation at a gradient of 100 MV/m. It was found that the breakdown rate of the damped structure was 

two order of magnitude larger than that of undamped structure. The final structure (T24#3) with parameters modified 

from the structure (T18) has been running at 120 MV/m till the earthquake on March 11, 2011, and its performance 

indicates the feasibility of this structure with meeting the breakdown-rate requirement for CLIC. The next is to realize 

this performance in that (TD24) with damping feature. 

100MV/m 級高電界加速試験の進展 

1. はじめに 

LHC の実験結果が出始め TeV 領域での電子陽電
子リニアコライダーの必要性が明らかになると、
100MV/m 級の加速勾配をもつ加速技術が重要にな
る。KEK や SLAC では 2006 年より CERN との共同
研究として、CLIC

[1]を目指した試験加速管の高電界
試験を行ってきている[2,3,4]。 

昨年の本学会報告では、CERN、SLAC、KEK の
共同で進めている加速管試験について、主に KEK

の X バンドテスト施設 Nextef において進めている
試験について述べた[5]。CLIC を想定すると、加速
勾配 100MV/m 超の運転で、50 ㎞に及ぶライナック
を形成した時の加速管に許される放電頻度、～10
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パルス/m を満たす必要がある。昨年の報告では、
加速パラメータはほぼ CLIC 仕様であるが、ダンピ
ング構造をもたない最初の試験加速管（T18）では
十分その要求を満たすことがわかったが、それと等
価な加速モードパラメータを持ちダンピング構造を
有する加速管（TD18）では二桁近く放電頻度が高
く、CLIC としての適用には問題があり、また放電、
特にそのトリガーのメカニズムに関して、我々の理
解の浅いことを思い知らされた。 

その後の一年で、加速モードパラメータを改善
したダンピング無しの T24 加速管の試験を行った
ので、本稿ではそれまでの加速管特性と比較してこ
れの特性を報告する。また、TD24 加速管の試験後
の SEM 評価を CERN にて行っており、その状況も
報告して、今後の試験・開発方針について議論する。 

2. 加速管設計パラメータ 

レギュラーセルの加速パラメータは図１に示す[6]。
T18、T24 がダンピング無し、TD18、TD24 がダン
ピング有りの加速管である。ダンピング有りの加速
管が最終目標であるが、昨年試験した TD18 加速管
の表面磁場は下流に行くに従って最高 50℃まで高

くなる設計である。これまでのいくつかの実験的評
価から、表面磁場強度、又はそれに伴うパルス温度
上昇、が放電に寄与していると考えられることがあ
り、実際に昨年度の TD18 加速管の放電頻度は T18

のそれに比較して非常に大きい。これらを考えると、
ダンピング有りの加速管で放電頻度を下げるために
は表面磁場を抑えることが重要かもしれないと考え、
TD24 設計を行い、それに倣ったパラメータで T24

加速管の設計とした。これらを図１に示した。 

 

図１：試験加速管パラメータ 

図２のセル中心部拡大写真にあるように、減衰
の為に各セルには４つの開口部があり、加速モード
の閉じ込めを効率的に行い、しかも高次モードの Q

値を 10 以下に抑える類の設計のため、開口部に磁
場の集中が生じる。これがパルス内温度上昇の最大
要因であるが、図１から読み取れるように、TD18

加速管で 50℃程度であったものが、加速モードパ
ラメータをチューニングすること、及びミリングで
形成するセル内径を決める場所に磁場を均一に分散



させることにより 25℃近くまで抑えることができ
ている。 

 

図２：TD24 加速管の表面磁場とセル 
 

3. 加速管の製作と試験の実際 

3.1 製作・試験方法[5]
 

試験加速管の製作方法は、パーツ加工、組み立
て、チューニング、ベーキング通してこれまで同様
に進めている。また、SLAC・KEK で各々ペアで製
作した一台ずつを高電界試験に供しているのもこれ
まで通りである。試験方法もこれまでと基本的に同
じである。 

3.2 プロセシング及び試験方法 

Nextef での試験方法は基本的にこれまでと同様で
ある。プロセシングはプログラムにより自動で進め
られる。繰り返しは通常 50Hz 固定とした。短パル
ス（50ns）から始め、100MV/m まで到達した後に
適宜パルス幅を伸ばしていくこととした。加速管周
辺の導波管に方向性結合器を設置し、入力波、反射
波、透過波をモニターする。大きな反射波が発生し
たら次のパルスは止めて最後から９パルスまでさか

のぼって波形を記録する。反射波のインターロック
レベルは通常の正常パルスでの値より多尐上にセッ
トする。加速管の放電時には多量の電子フラッシュ
が発生するので、上流・下流でこれを常時モニター
し、これも放電の同定に用いる。これらの波形をオ
フライン解析して放電を調べる。 

4. 実験結果 

4.1 プロセシング履歴 

T18, TD18, T24 三台の加速管の全プロセシング履
歴を図３に示した。横軸はすべて 50Hz での RF オ
ン運転時間である。T18 はこのシリーズの最初の試
験加速管だったために多尐プロセシング速度が遅い
ことと、80MV/m での初期性能を調べるために 600

～1200 時間では運転ターゲットを固定して運転し
た。実際に標準運転パラメータである 100MV/m、
252nsec に到達した時間は T24 の～400 時間に比べ
て長いいようであるが、恐らく同じプロセシング条
件で立ち上げれば同等のスピードでの立ち上がりを
示したのではないかと考えている。標準運転に到達
するまでに経験した放電回数は T18 で 1000 回、
T24 では 600 回であったが、これに対して TD18 で
は初期のパルス幅である 50ns のプロセシングで非
常に時間がかかり、数千回もの放電も経ている。ダ
ンピング有りの加速管の高電界特性、特に標準運転
に至るまでの時間、放電回数ともから、ダンピング
構造を付加したための加速管の問題を表している。

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) T18#2                        (b) TD18#2                    (c) T24#3 

図３：全運転履歴 加速電界と RF オン時間 

赤：Eacc 平均加速電界、緑：Tp/10 パルス幅（×10ns）、青：加速管由来の放電回数 

赤線は 100MV/m を指し、比較用に用いる。 

4.2 放電頻度 

図４には T24#3 で全プロセシング期間内で何度
か計測した放電頻度を加速電界の関数としてプロッ
トしてある。点線でプロットした指数関数形はデー
タ点数が一点のみでも初期と同じ傾きを仮定してプ
ロットした。図より放電頻度が時間と共に減尐して
くるのが明らかに見える。100MV/m での放電頻度
をプロットすると、同図右になる。全プロセシング

期間 1700 時間を通じて、減尐し続けていることが
わかる。時間の関数としての減尐は、時間の関数と
して、累乗や指数関数で良く表されるが、後者の場
合は（×1/e）となる時間は約 200 時間程度であっ
た。 



  

図４：T24 プロセシング開始時からの積算運転時間
5 点で計測した T24 の放電頻度。 

この放電頻度を昨年までに得られた T18 と TD18

の加速管でのそれ[5]に乗せて比較すると、図５とな
る。この比較から、T24 加速管の放電頻度は T18 加
速管より低いことがわかった、これは KEK での計
測結果であるが、SLAC での同一型加速管 T24#2 で
は、かなり高い放電頻度を呈している[7]。この違い
は統計上のばらつきではなく、加速管自身の出来具
合の違いや、インストール等での何らかの取り扱い
の違い等から生じているかもしれないと考えており、
今後その違いを生ぜしめるメカニズムを解明する必
要があると考える。この特性がダンピング導入した
場合の加速管 TD24 で如何に現れるかが今後注目さ
れるところで有り、9 月からの高電界試験の結果が
待たれる。 

 

図５：放電頻度の比較：白抜き○□は T18、▲▼は
TD18 の結果であり、赤は KEK、青は SLAC での結
果である。 

4.3 放電場所 

T24#3 加速管の放電の場所を RF パルス波形から

解析した例を、図６に示す。震災で一気圧まで空気

でパージされたが、その前後で分布は変わらず、ど

ちらも一様な分布を示していた。但し、震災前の

データは 252nsec データであり、震災後はプロセシ

ングが進まないことにより、91nsec でのデータであ

る。 

 

 

図６：T24#3 加速管での放電場所のヒストグラム 

4.4 暗電流 

電界放出電子が関連している暗電流は、加速管
のプロセシング度合いを表しているし、放電頻度に
も関わっていると考えており、昨年度の報告にも議
論した[5]。図７に加速管下流～50 ㎝に設置したファ
ラデーカップで計測した暗電流の時間経過を電界の
関数としてプロットした。ピーク電流値 10A とな
る加速電界を比較すると、双方とも 90MV/m 弱で
あり、ほぼ同じで、以前計測したダンピング有りの
加速管、TD18#2、での 70MV/m に比べると同じ暗
電流に到達する加速電界は共に高いことがわかる。
但し、未だ暗電流量がそれ以外の高電界特性に如何
に関わっているかはスペキュレーションの域をでき
ていない。 

 

図７：T18 と T24 加速管での暗電流比較：左図は
T18、右図は T24。両者パルス内のピーク電流値を
表示してある。 

 

4.5 SEM による試験後加速管の表面観察 

4.3 節で議論したように、表面磁場の高い TD18

加速管での放電頻度が多いことがわかった。この原
因を追及するために、試験後の加速管の SEM 観察
を行い、ダンピング構造入り口で磁場極大部に、火
山の硫黄ガス噴出部に見かける類いの構造を呈して
いることを確認した[8]。この構造は磁場や電場の
フィールドが下流に向かうに従って高くなるが、そ
れに従って下流に集中してかなりの確率で発生して
いることがわかった。 
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図８：(a): 高磁場部の微小孔の形成, (b) パルス
加熱による結晶方位依存の表面の改質状況 

 

5. 議論 

今回、加速モード設計パラメータを調整して表
面磁場を低く抑えられる構造とした T24 型加速管
で、まずはダンピング構造無しの試験を実施したが、
KEK での試験で得られた放電頻度は、以前の T18

加速管のそれよりも低い結果を得た。SLAC での試
験結果は T18 加速管より悪化していたが、これを
統計的ばらつきとみるか、積極的な原因が有るとみ
るかは現状不明である。が、CLIC の放電許容レベ
ルに比べて十分低い加速管が可能であることは自明
になった。 

ダンピング構造を付加すると放電頻度が二桁上
昇増加することが昨年度までの TD18 加速管の試験
から得られたが、今後 TD24 加速管の試験を通じて
今一度新しいパラメータの加速管での評価が待たれ
る。 

今回の T24#3 加速管は、震災直前まで運転され
ていたが、3 月 11 日の震災時に導波管システムの
転倒に引き摺られて恐らくフランジ面から空気リー
クでパージされた。2 週間程度で窒素パージまで戻
し、6 月から再度高電界試験を行った。ここでは
91nsec とかなり短いパルス幅でプロセシングを継続
したが、放電頻度が非常に高くなって、幅を広げて
のプロセシングは不可能であった。但し、放電の分
布は震災前同様、図７に示したように、加速管の全
体にわたり一様に生じているようである。 

9 月から、ダンピング構造を持つ TD24 型加速管
の試験を進める。T18→T24 での BDR 減尐に対応
して TD18→TD24 でも低い BDR を示すかを注目し
ている 
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