
PkQL Operation Stabilities
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PkQL QB nominal

Beam
6.4 mA*
(60 mins)

6.6 mA*
(60 mins)

Off
(20 mins)

ΔA/A (cav1) 0.041%rms - 0.042%rms

ΔA/A (cav2) 0.031%rms - 0.045%rms

ΔA/A (vector 
sum)

0.009%rms 0.009%rms 0.008%rms

Δφ (cav1) 0.042°rms - 0.027°rms

Δφ (cav2) 0.031°rms - 0.021°rms

Δφ (vector
sum)

0.009°rms 0.009°rms 0.008°rms

RF Parameter
VCav1 = 16 MV/m
VCav2 = 24 MV/m
QL1 = 9e6
QL2 = 3e6
Filling time = 410 μs
*Beam compensation active

Beam Parameter
Pulse Length = 615 μs
Average current = 6.4 mA

All stabilities are estimated for
the beam transient time.• First actual PkQL operation

• Fulfills ILC stability requirements
(ΔA/A = 0.07%, Δφ = 0.32°)

• Procedure applicable for ILC (39 cavities)
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High QL Operation
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High QL QB Nominal

Beam
6.1 mA*
(60 mins)

Off
(20 mins)

6.6 mA*
(60 mins)

Off
(20 mins)

ΔA/A (cav1) 0.121%rms 0.030%rms - 0.042%rms

ΔA/A (cav2) 0.160%rms 0.032%rms - 0.045%rms

ΔA/A (vector 
sum)

0.011%rms 0.008%rms 0.009%rms 0.008%rms

Δφ (cav1) 0.033°rms 0.027°rms - 0.027°rms

Δφ (cav2) 0.028°rms 0.027°rms - 0.017°rms

Δφ (vector 
sum)

0.015°rms 0.014°rms 0.009°rms 0.008°rms

All stabilities are estimated for
the beam transient time.

• Detuning stayed constant during 1h operation
→ Microphonics are not severe

• Fulfills ILC stability requirements (ΔA/A = 0.07%, Δφ = 0.32°)

RF Parameter
VCav1 = 20 MV/m
VCav2 = 20 MV/m
QL1 = 2e7
QL2 = 2e7
Filling time = 800 μs
*Beam compensation

active
Beam Parameter
Pulse Length = 615 μs
Current = 6.1 mA
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J-PARCリニアックLLRFの性能

IF信号を直接ADCで読み取る
IQ信号に分離
設定値と比較してPI制御
FFの追加
DACからIQ変調器で変調

S.Michizono, et al., LINAC 2004, Luebeck,  2004, KEK Preprint 2004-77.

道園真一郎 他、第2回加速器学会

RF：324MHｚ
LO：312MHｚ
IF：12MHｚ
Sampling:48MHｚ

3600

3700

3800

3900

4000

4100

-130.0

-128.0

-126.0

-124.0

-122.0

-120.0

200 250 300 350 400 450 500

Cavity-Amplitude

Cavity-Phase
C

a
v

it
y

-A
m

p
li

tu
d

e 
[a

. 
u

.] C
a
v

ity
-P

h
ase

 [d
e
g

re
e
s]

Time [ms]

50 ms, 26 mA Beam

Beam Start

@DTL2

CPU

I/O
DSP/FPGA
Mixer&I/Q

RF&CLK

Digital  Analog

世界最初にRFのFBにFPGAを採用
FPGAはDSPボードのメザニンカード
FPGAは高速のFBに専念
データ解析、パラメータの変更はDSPボード
（DSPボードからFPGAは高速アクセス可能）

安価で高速バスを持つｃPCIを採用

空洞安定度は振幅±0.2%，位相±0.2度．常伝導運転マシンとしては世界最高水準．
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超伝導加速器
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以下のどれかの原因で使用可能勾配が決められる
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EXFELでの空洞性能とTDR31.5MV/ｍ運転
EXFELでの空洞の性能と、現在のILC-TDRでの31.5MV/m運転の現実性

【回答】
• 2007年から空洞性能向上のためのR&Dを進め、空洞性能は飛躍的に向上してきた。
• 欧州XFEL での実績として、表面処理を3回まで認めることにより、33 MV/m, Q 値>1010

の達成率が90％を超えている。
• 電界、Q値を総合し、ILCが求める技術レベルの90%レベルを達成している。

• 欧州XFEL超伝導加速空洞実績：
– 量産実績2 x 400台
– 最高電界 (A社: 400)： 34.7 MV/m  

(B社: 400) :  31.5MV/m
(全体)： 33.0 MV/m

空洞製造

内面研磨
回数

E-XFEL-A 実績
電界: [MV/m]
率: [%]

(Q値達成含）

ILC  計画
電界: [MV/m]
率: [%]

(Q値達成含）

1回目
33 MV/m

63%
35 MV/m

75%

2,3 回目

33 MV/m
82%, 91%

( 2, 3 回表面処理)

35 MV/m
90% 

・E-XFEL実績:  ILC 計画目標に対して、電界、Q値を総合
し、約90%の技術レベルを達成。
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57A. Yamamoto, 15/08/31 ILC Preparation

ILC 性能まで
~ 90 % のレベル



Lバンド(~1.3GHz)空洞の性能向上（世界）
R.Geng （JLAB) http://accelconf.web.cern.ch/AccelConf/IPAC2015/papers/wepwi013.pdf

日本学術会議（2018/10/02） 58

ILC spec.
35MV/m(±20％）



超伝導空洞のマージン
空洞の性能が達成されない場合の対応

【回答】
250GeV ILCでは新たに2.5%（8000台の空洞のうち200台に相当）の余裕（全体で６％）で設
計されている。また、電子側、陽電子側に600m程度の空きトンネルがあり、（予算は別途
必要であるが）400台程度の空洞の追加が可能である。

日本学術会議（2018/10/02） 59



クライオモジュール加速勾配
DESY-XFEL(TDR vol-3 part-I, p43) 
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CM2 installed at ASTA

ILC Milestone

Performance to Date - Gradient

61 E. Harms AWLC14/SRF Technology WG 14 
May 2014
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Recent Accomplishments – CM-2

• CM-2 has achieved an average cavity gradient of 31.5 MV/m with all 8 cavities 
powered simultaneously

• 1.6 millisecond pulse width, 5 Hz repetition rate

• Lorentz Force Detuning Compensation (LFDC) on and ‘adapting’

• LLRF operated in ‘closed loop’

• Peak accelerating voltage = 252 MV

• Cavity 8 Warm coupler vacuum problem repaired in situ

– required warm-up to room temperature

• Successful cool down and resumption of operation
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