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はじめに KEKBとクラブ空洞 

高エネルギー加速器研究機構の世界最強の衝突性能を誇

る電子-陽電子衝突型加速器 KEKB は電子（ 8GeV）およ

びの陽電子（ 3.5GeV）の大電流ビームをお互いに反対方

向に回るように入射・蓄積して，電子と陽電子のビームを

水平方向に有限の角度（約 1.3 度）で交差・衝突させる。

この有限交差の採用により“衝突点付近の配置する磁石の

構成が簡素化され，衝突点でビームを容易に細く絞れ，衝

突性能を上げることが出来る”，“寄生衝突の影響を小さく

して測定器へのノイズを減らせる”などの長所があるが，

その反面，電子と陽電子のバンチ（塊）が完全に重なり合

わないことによるビーム不安定性で衝突性能が低下するこ

とが予想される。 
 
電子と陽電子のバンチを図 1 に示すように衝突点の手前

でクラブ空洞がつくる時間的に変化する強力な電磁場で横

方向にキックさせ，二つのバンチが衝突点で重なるクラブ

交差（crab crossing）させることにより，このビーム不安定

性を取り除けることが，生出勝宣，横谷馨氏らによって提

案された。クラブ交差の採用により衝突性能の向上が期待

される。大見和史氏のクラブ衝突のシミュレーション結果

では図 2で示すようにルミノシティが倍増する。 
 
クラブ空洞の研究開発の歴史は 15 年以上前までさかの

ぼる。赤井和憲氏は 1991-1992年に KEK-Cornell大学の共

同研究の一環として Cornell 大学において電子―陽電子衝

突型加速器 CESR-B用のクラブ空洞に関する研究を精力的

に行い，1.5GHzのクラブ空洞のモデルを製作しその可能性

を示すとともにKEKB用のクラブ空洞の基本設計を行った。 

 

図 1 クラブ交差 

KEKB加速器グループではクラブ空洞の建設が計画され，

クラブ空洞の研究開発グループを立ち上げることになった。

当時，SSC（Superconducting Super Collider）計画の超伝

導マグネットの開発を担当していて，計画の突然の中止に

より時間的な余裕のあったわれわれのグループがクラブ空

洞の開発を引き受けることになった。 
 

KEK 内の超伝導空洞開発グループからの支援を受けて，

1994年にクラブ空洞 1/3縮尺モデルの設計・製作を開始し

た。製作した 1/3 縮尺モデル空洞は幸運なことに性能がよ

く，1996 年には KEKB 用の 500MHzの実機モデル空洞の

設計・製作に着手した。実機モデル空洞の製作を開始して

空洞が大きいことに驚かされ，その後，その“大きさ”に

悩まされることになる。空洞の製作と平行して，空洞の製

作・組み立て，および低温性能試験に必要な大型設備をア

ッセンブリーホールと日光の冷凍機棟に整備した。最終的

には 2 台の実機モデル空洞が製作され，低温での高周波特

性試験によりKEKBのクラブ交差に必要な性能を達成する

ことを確認した。 
 
初期のクラブ交差案では，衝突前の電子と陽電子の各バ

ンチを横方向にキックするために 2 台，衝突後のバンチを

もとの方向に戻すために 2台，計 4 台のクラブ空洞を筑波

実験室の衝突点付近に設置する必要がある。これに対して

電子と陽電子リングに各 1台，計 2 台のクラブ空洞を日光

地区に設置して各バンチを横方向にキックさせて衝突点で

 

図 2 クラブ交差による衝突性能の増強 
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クラブ交差させる新方式が提案された。この方式では電子

と陽電子のバンチはリング全周にわたってバンチの前後が

左右に振られながら進行し，衝突点でクラブ交差する。こ

の新方式ではクラブ空洞の台数を半分の 2 台に減らせると

同時に，既存の超伝導加速空洞冷却用の大型ヘリウム冷凍

機を有効に活用できる利点がある。この方式は短期間で実

現可能な計画として採用され，クラブ空洞実用機 2 台の設

計・製作が始められた。 

 

クラブ空洞の概要と特徴 軸非対称の空洞 

クラブ空洞の概念を図 3 に示す。高エネルギーの電子や

陽電子のビームのバンチをクラブ交差させるために時間的

に変化する横方向の強力なキック力が必要で，それにはク

ラブモードと呼ばれる超伝導空洞の共振モード TM110 が

つくる垂直磁場を利用する。 
 

 

図 3 クラブ空洞の概念 
  
軸対称の空洞にはクラブモードと同じ共振周波数の水平

磁場をもつ縮退したモードが存在し，ビームを垂直方向に

キックしてビームの不安定性を引き起こすことになる。そ

こで，空洞を上下方向に押しつぶした形状にして，このモ

ードの周波数をビームパイプのカットオフ周波数以上に押

し上げて空洞の外に取り出し減衰させる。 
 
大電流ビームで運転される KEKBクラブ空洞は，空洞内

へのビームバンチの通過により，ビームの不安定性を引き

起こす種々なモードが空洞内に励起されるが，それらを空

洞の外部に取り出して減衰させる必要がある。クラブモー

ドより低い周波数の加速モード TM010 は空洞軸に沿って

空洞に挿入された同軸結合器で，高い周波数の高調波モー

ド HOM は大口径ビームパイプから空洞外に取り出し，高

周波吸収体で吸収・減衰させる。同軸結合器の室温部に取

り付けられたノッチフィルターはクラブモードが外部に漏

れ出るのを防止する。クラブ空洞の運転に必要な高周波電

力は大口径のビームパイプに水平に取り付けられたアンテ

ナ型の同軸の入力結合器から供給される。 

 

クラブ空洞の設計と製作 

KEKBクラブ空洞の形状と寸法を図 4に示す。クラブ空

洞には同軸結合器を取り付けた状態でクラブ空洞の高周波

性能を評価するために簡易型の同軸結合器が取り付けてあ

る。薄肉構造のクラブ空洞は外圧により大きく変形したり

挫屈したりする可能性がある。これらについては詳細な構

造解析を行って空洞の機械的な強度を評価・検討した。軸

非対称なクラブ空洞ではビームパイプとの接続部で応力集

中が起こり外圧に耐えるために 7mmの肉厚が必要となる

が，溶接特性や運転時の空洞の冷却性能を考慮すると肉厚

を出来るだけ薄くすることが望ましく応力集中部をリブで

補強することにより空洞肉厚を 4mmとした。 
  

 

図 4 KEKBクラブ空洞の形状・寸法 
  
クラブ空洞の形状・寸法の精度は空洞内のモードの共振

周波数や電磁場分布などの空洞の高周波特性の確保に必須

であり，強力なキック電圧を実現には空洞内面，特に，溶

接部分を滑らかに研磨する必要がある。 
 
同軸結合器の内導体は空洞と同程度の性能が要求され空

洞とまったく同じ工程で製作されるが，空洞との大きな違

いは外面が鏡面に仕上げられるため組立作業時に表面に傷

やゴミなどが付着しないように取り扱いに細心の注意が必

要になることである。 

 

クラブ空洞の縦型クライオスタッツトでの
低温性能試験 
  
クラブ空洞は縦型クライオスタッツトの中で液体ヘリウ

ムで冷却して高周波特性試験を行なった。性能評価のテス

トスタンドはKEKBの超伝導加速空洞用の大型のヘリウム

冷凍装置の液体ヘリウムデュワー（12,000 A）に隣接して

設置され，大量の液体ヘリウムの消費が可能である。 
 

KEKBクラブ空洞は同軸結合器を空洞に挿入して運転さ

れるが，この同軸部でのマルチパクテングによる空洞性能

の劣化が懸念された。この影響を実験的に評価するために

“簡易型同軸部”と呼ばれるニオブ製の同軸結合器を製作し

て，クラブ空洞に取り付けて低温での性能評価試験を行っ
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た。冷却後の最初の高周波試験で低い電力レベルで顕著な

マルチパクテング現象が観測されたが約 1 時間の高周波エ

イジングでこれを克服することが出来た。数回の冷却・高

周波特性試験により，この現象が空洞冷却後の最初の高周

波試験で現れること，高周波エイジングした空洞を 2~3日

ヘリウム温度に保持した場合には，この現象が起こらず実

機の運転には問題ないことが確認された。 
 
空洞の性能はその高周波損失の逆数に比例する 0Q 値で

評価される。図 5 に低温性能試験で得られた試作 1 号機の

空洞単体と同軸結合器をクラブ空洞に挿入した場合につい

ての 0Q 値を最大表面電場 spE の関数として表す。同軸結合

器をクラブ空洞に挿入した場合の到達最大表面電場 spE は

28MV/m で，定格運転での必要な最大表面電場 spE  

21MV/m をこえた。液体ヘリウムを減圧してクラブ空洞の

運転温度 2.8K に下げると，到達最大表面電場 spE は

40MV/mとなり，飛躍的に性能が向上することが確認され

た。 

 

図 5 縦型クライオスタットでの低温性能試験の結果 

（ 0 spvs.Q E ） 
   
試作 1 号機の低温性能試験で，クラブ交差に必要な性能

が得られることを確認した後，空洞の製作技術，特に，電

子ビーム溶接および表面処理の再現性を評価するために，

試作 2 号機を製作した。低温試験で試作 1 号機とほぼ同じ

性能が得られることを確認し，クラブ空洞の基本的な製作

技術を確立したものと考えて本格的なクライオスタットの

設計・製作を開始した。 

 

KEKBクラブ空洞と横型クライオスタット 

クラブ空洞用横型クライオスタットの概念図を図 6 に示

す。クラブ空洞本体はジャケット型の主ヘリウム槽に，同

軸結合器の支持部は副ヘリウム槽に収納され浸漬冷却され

る。熱侵入を低減するためクライオスタットは液体窒素で

冷却された 80Kの熱シールドで保護されている。二つのヘ

リウム槽はパイプで連結され，ヘリウム冷凍機から供給さ

れる液体ヘリウムの流量の調節で液面が一定に保たれる。

同軸結合器のニオブ製の内導体は副ヘリウム槽のスタブ支

持部から取り込んだ液体ヘリウムで冷却され，その蒸発ヘ

リウムガスはスタブ支持部を通って戻りガスとして回収さ

れ，一部は空洞と同軸部を接続するベローの冷却に利用さ

れる。 

 

図 6 KEKBクラブ空洞クライオスタットの概要 
  
ジャケット型ヘリウム槽に挿入されたクラブ空洞と同軸

結合器と関連機器の構造の断面を図 7 に示す。同軸結合器

は 4 本の吊り下げ棒でクラブ空洞の端部のアームに取り付

けられ，2 本の駆動棒が左右に取り付けられている。空洞

共振周波数を変えるための主チューナーはモーターと微調

用のピエゾ素子から構成され，駆動板を通して 2 本の駆動

棒を同時に駆動する。同軸結合器の水平方向の位置を変え

る副チューナーはモーターで駆動され片方の駆動棒のオフ

セット量を変える。 

 
 

図 7 KEKBクラブ空洞と同軸結合器の構造 
  
クラブ空洞に高周波電力を供給する入力結合器は KEKB

加速空洞に使用され実績のある同軸構造のアンテナ型で，

クラブ空洞のビームパイプに水平に取り付けられる。クラ

ブ空洞ではビームバンチのキックは基本的には磁場を利用

するため加速空洞の場合に比べてビームの負荷は非常に小

さいが，ビーム軌道の変動に対して安定した運転を行うた

めに入力結合器の空洞への結合は比較的強い外部Q値， exQ

が 510 になるように設定され，100kWの高周波電力で運転

される。 
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KEKB の大電流運転時にクラブ空洞内に誘起される

HOM は約10kWで，クラブ空洞の大口径ビームパイプや

同軸結合器から空洞の外部に取り出され，水冷されたフェ

ライトの高周波吸収体で吸収・減衰させる。 
 
クラブ空洞のクライオスタットは高圧ガス保安法に定め

られる特定設備に該当し，特定設備検査規則に則った設

計・製作を行う必要がある。また，クラブ空洞の材料であ

るニオブ材は，高圧ガス保安法で定める規格材料に該当し

ないため経済産業大臣の特認を受ける必要がある。約 1 年

をかけて，これらの手続きを行い特認および特定設備製造

認可を受けた上で製作を開始し，製造中は法律に基づく検

査を実施した。 

 

クラブ空洞実用機の製作と性能試験 

2003 年に，戸塚機構長の強力な支援をうけて 2006 年 2

月の完成を目標に 2台のクラブ空洞を KEKBリングの“日

光”地区へ設置することが正式に決定され，2004年に 2台

のクラブ空洞実用機の設計・製作を開始した。これに呼応

してKEKB加速器グループ内にクラブ空洞の建設に向けて

タスクフォースが結成されクラブ空洞に関係するビーム軌

道，電磁石，真空，RF 制御，HOM，入力結合器，冷却な

どの技術的な検討を行った。 
 

2台のクラブ空洞の成型は 2005年の 2月に終了し，LER

号機が先行して製作され 6 月に電子ビームによる組み立て

が終了し，バレル研磨，電解研磨，熱処理などを経て，11

月 18 日に縦型クライオスタットで空洞本体の低温試験を

実施した。低温性能試験の結果を図 8に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

図 8 クラブ空洞 LER空洞の性能 
   
到達最大表面電場 spE が 26MV/m を超えることは出来

たが，電子の電界放出によるＸ線が spE は16MV/mで急激

に増加し， spE が 20MV/mを越えると 0Q 値が急激に低下し

た。この原因として空洞内面の異物の付着が疑われ，昇温，

分解して空洞内面の高圧水洗浄による異物の除去を実施し

た。再組み立ての後，11 月 29 日に再度低温試験を行った

が残念なことに性能は回復せずむしろ劣化したので，横型

クライオスタットへの組み込みを断念して，電解研磨 EPII

の処理まで戻ることにし，空洞内表面に傷などの欠陥や異

物の付着がないかを徹底的に調べた。低温試験で発熱が観

測された箇所に長さ 0.8mm 直径 0.01mm の黒いヒゲ状の

異物が付着しているのを発見した。採取して電子顕微鏡に

よる調査の結果この異物は綿の繊維であることが判明した。

クラブ空洞のビームパイプにフランジを取り付ける際に，

フランジを拭くのに使用した綿紙の繊維のくずが混入して

空洞内面に付着したものと想像される。電解研磨された空

洞は再組み立てを行い，1月 12日に低温試験を実施し，最

大表面電場 spE は 42MV/mに達した。 
 

HER号機は 6月に電子ビームによる組み立てが終了，12

月 20 日に実施した低温試験で到達最大表面電場 spE は

29MV/mと満足する性能が得られたので，横型クライオス

タットへ組み込みを決定した。 

 

横型クライオスタットの製作とクラブ空洞
の組み込み 
  
超伝導クラブ空洞はこれまでに世界中で設計・製作・運

転の実績がなく，長い歴史と実績がある超伝導加速空洞に

比べて，完成度は低く，ビーム運転で改造などが必要にな

る場合が想定される。その場合に迅速に対応出来るように

専用のクリーンルームや高圧洗浄装置設備を KEK 内に整

備した。空洞の製作・組み立ての過程で微粒子の空洞内へ

の混入を防止するための組み立て用のクリーンな環境はも

ちろんのこと空洞内表面に付着した微粒子を除去する高圧

水洗装置が必須で，空洞の再組み立てを想定して高圧水洗

装置はジャケットに組み込んだクラブ空洞の高圧水洗が可

能なように改造した。 
 
実用機の設計・製作に先立って，斬新なアイデアが盛り

込まれたクラブ空洞の横型クライオスタットの製作・組み

込みが可能かどうか評価するために，横型クライオスタッ

トの原型試験機を製作し，低温試験を実施した。また，チ

ューニングを行うための同軸結合器の先端位置を調節する

複雑な支持連結機構は実寸大の試験装置で正常に動作する

ことを確認した後，最終的なクライオスタットの設計を行

った。 
 
同軸結合器のクラブ空洞への組み込みは，横型クライオ

スタットに取り付けられた空洞に水平方向から同軸結合器

を接続する。迅速な接続が可能な接続部がテーパー形状の

バイオネット方式が採用され，空洞部に挿入された同軸結

合器は回転することにより接続が完了する。残念なことに
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挿入後の嵌め合いが硬く，最終の回転作業ができなかった。

挿入治具の機械的な剛性不足で，厳しい嵌め合い精度が要

求される接続部の挿入位置と軸方向を正確に合わせられな

いことが原因と考えられた。挿入装置の機械的剛性を強化

して内導体の位置と方向を精度よく調節することができる

ように改造して，問題を解決することができたが，このた

めに多くの時間を浪費してスケジュールが大幅に遅れた。 

 

クラブ空洞の最初の低温試験 

クラブ空洞HER号機は 2006年 4月に組み立てを終了し，

4月 26日にテストスタンドに搬送した。筑波山を背景にテ

ストスタンドへトラックで搬送されるクラブ空洞を図 9 に

示す。 
  

 
図 9 クラブ空洞の搬送 テストスタンドへ 

   
テストスタンドに据え付けられたクラブ空洞は各種の測

定，制御の配線や冷却のための配管が接続され 5月 12日か

ら冷却を開始した。空洞は途中真空リークもなく順調に冷

却され，5月 29日から約 1ヶ月にわたり空洞の低温での高

周波特性試験を実施した。同軸部の組み込みに手間取り性

能の劣化が心配されたが，キック電圧 kick 1.67MVV = を達

成することができた。室温からの冷却，液面の制御，同軸

結合器の冷却は順調に行われ，クラブ空洞は低温装置とし

て安定に機能することが確認された。同時に，空洞の共振

周波数が約 300kHz予想値より低い，新しく採用したチュ

ーナー駆動機構はうまく機能するが，チューナーの可動範

囲が狭く，応答性が悪いなどの問題点が明らかになった。 

 

クラブ空洞 HER号機の改造・再組み立てお 
よび低温試験 
  
クラブ空洞 HER 号機は最初の低温試験で明らかになっ

た問題点を解決するため，6月 26日に組み立てエリアに戻

され，直ちに分解されて次の改造を行った。 

1）同軸結合器の可動量を大きくしてチューナーの可動範

囲を広げるため，銅製のベローをステンレスに銅鍍金し

たベローに交換。 
 
2）応答性を改善するため，チューナーの空洞駆動機構の剛

性の向上。 
 
3）同軸内導体の接続部の電気的な接続の改善するため，ス

パイラル形状の薄肉のベリリウム銅製のRF接続の取り

付け。 
 
改造が終了したクラブ空洞 HER 号機はヘリウムジャケ

ットに取り付けられた状態で高圧水洗を行って，9 月に再

組み立てを開始した。約 1ヶ月の組み立て作業の後，10月

16日にテストスタンドへ移動して再び冷却，大電力高周波

特性試験を実施した。 
 
前回の低温試験で問題となった共振周波数のずれは，冷

却後のチューナーの初期設定時に空洞を軸方向に変形させ

ることにより解決した。またチューナーの共振周波数の可

動範囲やチューナーによる機械的なフィードバックが正常

に機能し，応答性の問題は解決した。再組み立てによる性

能の劣化が心配されが，キック電圧 kick 1.8MVV = ，定格運

転時の kick 1.4MVV = での 0Q も
910 が得られることを確認

した。 

 

クラブ空洞 LER号機の組み立てと低温試験 

これまでにクラブ空洞の製作過程で様々な技術的な問題

が起こり LER，HER号機 2台を平行して同時に組み立てる

のは無謀であるということで，HER号機を先行して組み立

て，低温試験でその性能を確認した後，LER号機の組み立

てを開始することを基本方針としていた。HER号機で好成

績が得られたので，待機していたクラブ空洞 LER号機はた

だちに最終組み立てを開始し，11月には組み立てを終了し

た。 
 

12月 5日にはテストスタンドへ移動し，冷却，大電力高

周波特性試験を実施した。キック電圧 kick 1.93MVV = が得

られたが，空洞の高周波位相を安定させるチューナーによ

る機械的なフィードバックがうまく機能せず位相がゆっく

りした周期で 15± °振れる現象に悩まされた（因みに，HER

号機は 1± °以下の範囲に収まる）。症状を調査した結果，複

雑なチューナーの駆動の機構に何らかのバックラッシュが

あり，それが原因ではないかという結論になったが，チュ

ーナー機構の主要部はクライオスタットの真空槽の中にあ

り詳細な原因究明にはクライオスタットを分解して内部の

構造を調査する必要がある。その場合には分解・再組み立

てには最短でも 3ヶ月は必要で，予定していた冬の KEKB

の停止期間を利用した KEKBへの設置が難しくなる。2台

のクラブ空洞は独立した 2 台のクライストロンで運転され，
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クライストロンの RF フィードバックで空洞を安定位相に

運転出来るということで，2台のクラブ空洞を KEKBへ設

置することを決定した。 

 

クラブ空洞の KEKBへの設置 

2007年の 1月 8日と 11日にそれぞれクラブ空洞 HER，

LER号機がトンネル内に搬入された。クラブ空洞が設置さ

れる日光直線部は超伝導加速空洞が既に設置されていて大

型のクラブ空洞を設置場所へ運搬するのが大変で，特に

LER号機の場合は運搬の通路が確保できないので天井クレ

ーンのレールを利用した専用の運搬装置を使用した。所定

の位置に運搬されたクラブ空洞は位置出しを行って固定さ

れ，真空ダクトが接続され KEKBリングへの取り付けが完

了した。その後，導波管，トランスファーライン，回収配

管，冷却水配管が取り付けられた。最終的には空洞の真空，

高周波信号，ヘリウム槽の液面や空洞の各部の温度などの

各種の計装の配線作業と調整作業を行った。KEKBに設置

されたクラブ空洞 HER号機を図 10に示す。 
 
高圧ガス設備であるクラブ空洞は 1月 24日に高圧ガス保

安法で定められている県係官による書類審査とトンネル内

の立会による気密試験が実施され完成検査に無事合格した。 
 

 

図 10 KEKBに設置されたクラブ空洞 HER号機 
   

クラブ空洞の冷却 

クラブ空洞は真空リークの危険を避けるため 2 3K/hr∼

とゆっくり冷却され，冷却中の不測の事態に対応できるよ

う，HER号機は 1月 29日に，次いで LER号機は 1月 31

日に冷却を開始したが，途中，トラブルもなく順調に冷却

され，2 月 6 日には 2 台の空洞の冷却が完了した。クラブ

空洞HER, LER号機の運転は，チューナーの設定・調整後，

それぞれ 2月 6日，10日に開始し，エイジングによりクラ

ブ衝突運転に必要なキック電圧 kickV を上回る，それぞれ

1.6MV，1.5MVが得られることを確認した。途中，同軸

部内導体の冷却の不足により同軸部の温度が上昇したが，

バイパスラインによる冷却ガスの流量を増強することで解

決することができた。 

 

クラブ衝突の開始 

クラブ空洞のビーム運転は 2月 13日から開始され，クラ

ブ空洞 HER 号機，LER 号機のキック電圧 kickV はそれぞれ

1.4MV，1MVで運転された。LER号機のチューナーは依

然として不調であったが，RFフィードバックにより，ビー

ム運転に必要な位相の安定性が得られ，クラブ衝突運転に

は支障がないことが判った。 
 
クラブ空洞でビームをキックして軌道の変化から求めた

クラブ空洞のキック性能 kickV は予想値と非常によく一致し

た。また，ストリークカメラでバンチの傾きを測定して電

子と陽電子のバンチがクラブキックされていることが確認

された。 
 
クラブ衝突実験は，各ビーム 30mAの小電流での運転か

ら始めて，次第にバンチ数を増加させて両リングのビーム

電流を増加させながら加速器の調整運転を行って，4 月 18

日には両リングのビーム電流は LER 430mA，HER220mA

に達した。 

 

クラブ空洞の加温 

極低温で運転される超伝導空洞では，長期間の運転によ

り空洞，入力結合器，同軸結合器などの低温表面に水素ガ

スなどが吸着・蓄積され，その脱離が原因で，突然の真空

悪化が起こり，クラブ空洞のトリップの原因となる。途中，

加速器のメンテナンス日を利用して 80Kまでの昇温を 2回

実施し空洞，入力結合器，同軸結合器の表面に吸着・蓄積

された水素ガスなどを取り除いた。大電流でクラブ衝突試

験での安定した運転を実現するために，5 月のゴールデン

ウィークの連休を利用して，クラブ空洞を室温まで昇温し

て空洞の真空を改善することにした。クラブ空洞の室温ま

での昇温は 4月 27日に開始し，空洞などに吸着・蓄積され

たガスを除去した。 
  

 

図 11 クラブ空洞のトリップの頻度 
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クラブ空洞 LER 号機の同軸部の真空が空洞部に比べて

一桁悪く，残留ガス成分は窒素が主成分で少量の酸素成分

が含まれ大気のリークが疑われたのでクラブ空洞を室温に

昇温時にリーク探しを実施したが，リークを発見すること

が出来ず，結局原因不明のままである。しかし，非常にゆ

っくりではあるが少しずつ真空がよくなっている。 
 
クラブ空洞の室温までの昇温によりクラブ空洞のトリッ

プの頻度は大幅に減少し（図 11 参照），昇温の効果が確認

された。 

 

クラブ空洞の大電流ビーム試験 

5月 3日からクラブ空洞の再冷却を開始し，5月 7日には

冷却を完了した。途中，落雷による停電でヘリウム冷凍装

置が停止したが，クラブ空洞，冷凍機とも問題なく数時間

で運転を再開することが出来た。5月 14日にはビーム運転

を再開して，クラブ衝突でビームの寿命が短くなる問題と

戦いながら地道な加速器の調整運転を行い，ビーム電流を

次第に増加させて 6 月 23 日にはビーム電流 LER1.2A，

HER 0.67A で の ク ラ ブ 衝 突 で ル ミ ノ シ テ ィ L =  
33 210.5 10 /cm /sec× を達成し，クラブ空洞の大電流運転の可

能性を証明することが出来た。 
 
今期の運転スケジュールの最後の数日はクラブ空洞をデ

ィチューンした状態での大電流モードでの衝突試験を実施

した。両リングの空洞の真空および同軸部の冷却に注意し

ながらビーム電流を増加させて，LER1.7A，HER1.35Aで

安定に運転することが出来た。この大電流モードでの運転

でクラブ空洞の大口径ビームパイプと同軸部に取り付けら

れた HOM 吸収体での吸収電力は予想値とほぼ一致し，そ

れぞれ約10kWと 2kWで，安定に運転されている。 

 

おわりに 

クラブ空洞 2台は 2006年の 2月に KEKBへの設置を目

標に 2004年に製作が開始されたが，製作の最終工程の大幅

な遅れにより，1年遅れて 2007年の 1月にトンネル内に設

置された。クラブ空洞は 2月 13日よりビーム運転を開始し，

途中，心配された重大な真空リーク，空洞の性能の劣化も

なく，空洞および同軸部は安定に冷却され，6 月末までの

約 5ヶ月間，運転することが出来た。 
 
これまでに製作・運転の実績がないクラブ空洞は，長い

歴史と実績のある加速用超伝導空洞に比べて完成度が低く，

多くの開発すべき項目があった。それを一つずつ乗り越え

て完成に漕ぎ着けたのはクラブ空洞グループと（株）三菱

重工グループのチームワークに支えられた粘り強い努力に

よることはもちろんのこと，加速器グループからの強力な

支援・協力体制が大きく寄与していることは言うまでもな

い。 
 
振り返って見ると 1994年に 1/3縮尺クラブ空洞の製作を

開始してから，クラブ空洞の実用機 2 台を製作し，KEKB

に設置，冷却してビーム運転を開始するまでに約 14年の歳

月が過ぎている。途中，冬の時代をじっと耐えて，クラブ

空洞の運転を無事開始することが出来たのは，KEKおよび

加速器の首脳陣をはじめ，KEKB 加速器評価委員会のメン

バー，物理実験 Belleグループの多くの支援があったからで，

これらの多くの人たちからの温かい支援に感謝する。 


