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A B S T R A C T
5ince 1990, L-band niobium superconducting cavities have been developed 

with collaboration between our company and National Labolatory for High Energy 

Physics(KEK). The manufacturing procedure and the performnce of 9-cell 

superconducting cavity are presented* The maximum accelerating gradient of 

i l  MV/m was attained in a cold test.

L  ノ 彳 ン ド こ ニ 才 ブ 製 9 セ ノ レ 空 矛 同 の 製 作

1 . はじめに
次 世 代 の 素 粒 子 物 理 学 用 の 加 速 器 と し て  

電 子 - 陽 電 子 衝 突 型 線 形 加 速 器 が 注 目 さ れ  
て い る 。 こ の 加 速 器 と し て X バ ン ドの常伝 
導 空 洞 あ る い は 、 L バ ン ド の 超 伝 導 空 洞 が  
有 力 候 補 と 考 え ら れ 、 世 界 の 多 く の 研 究 所  
で 精 力 的 に 研 究 さ れ て い る 。 当社 で は 、
1 9  9 0 年 よ り 高 エ ネ ル ギ ー 物 理 学 研 究 所  
の 協 力 を 得 、 L バ ン ド 超 伝 導 空 洞 の 開 発 を  
行 っ て い る 。 過 去 2 年 間 の 単 空 洞 で の 製 作  
研 究 の 成 果 [ 1 ] を踏まえ、 昨 年 度 は TESLA 

(TeV Energy Superconducting Linear 

Accelerator ) 用 の プ ロ ト タ イ プ と し て 9 

セ ル 空 洞 を 製 作 し た 。 ここでは、 この空洞 
の 製 作 概 要 及 び 空 洞 性 能 に つ い て 報 告 す る 。

2, 9 セ ル 超 伝 導 空 洞 の 仕 様
製 作 し た 9 セ ル 超 伝 導 空 洞 の 主 要 パ ラ メ  

ー タ （"SUPERFISH”に よ り 計 算 し た ） を 表 1 

に、 空 洞 内 面 形 状 を 図 1 に示す。

表 1 . 9 セ ル 超 伝 導 空 洞 の 主 要 パ ラ メ 一 夕

項 目 計算値
共振周波数 1296.91MHz

R / Q 952 Q
Esp/Eacc 2.4
Hsp/Eac 44.3Gauss/(MV/m)
結合定数 2.8%

図 1 . 9 セ ル 超 伝 導 空 洞 内 面 形 状



3. 9 セ ル 超 伝 導 加 速 空 洞 の 製 造  
今 回 は 、 製 作 上 の 問 題 点 を 明 ら か に し 、

各 工 程 で の い ろ い ろ な デ ー タ 得 る た め に  
T R I S T A N  M R 超 伝 導 空 洞 の 製 造 方  
法 を 参 考 に し て 9 セ ル 超 伝 導 空 洞 の 製 造 を  
行った。

( 1 ) 素 材
素 材 に は 、 純 度 9 9* 8 5 % 以 上 、 
R R R 値 2 0 0 以 上 の 東 京 電 解 社 製 純  
ニ オ ブ を 用 い た [2]。

( 2 ) 素材加工
板 材 よ り 円 形 状 に 加 工 す る 工 程 で あ り 、 
外 径 寸 法 及 び そ の 精 度 は 成 形 加 工 の 条  
件 よ り 決 定 さ れ る 。 条 件 出 し に よ り 外  
径 寸 法 は 2 8 O m m とした。

( 3 ) 成 形 加 工
空 洞 内 面 形 状 の 精 度 を 維 持 す る た め 、
端 部 の 耳 や ボ デ ィ し わ が 発 生 し に く い  
条 件 を 見 い だ し 加 工 し た 。成 形 法 に は 、 
他 工 法 に 比 較 し て 工 数 の 最 も 少 な い 深  
絞 り 成 形 を 用 い た 。 T R I S T A N で 
は サ イ ズ が 大 き い た め 対 向 液 圧 成 形 を  
採 用 し て お り 、 こ の 点 は 従 来 と 異 な る 。

表 2. 9セ ル 超 伝 導 空 洞 の 製 造 フ ロ ー

o
九切り加工（マttfc及びそのは成形簽件より決定）
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溶 接 中 の 不 純 物 混 入 を 防 止 す る た め 、 
真 空 雰 囲 気 で 施 行 す る 電 子 ビ - ム 溶 接  
を 採 用 し た 。 性 能 に 悪 影 響 を 与 え る ビ  
一 ド 突 起 を 抑 え る よ う 溶 接 条 件 （ビー 
ム 電 圧 、 ビーム電流、 焦 点 距 雕 ） を絞 
り 込 む と 共 に 赤 道 部 の 溶 接 に 闋 し て は  
内 側 か ら の コ ス メ 溶 接 を 用 い て ビ ー ド  
の 平 滑 化 を 計 り 、 なおかつ突起の生じ 
た 箇 所 に は グ ラ イ ン ダ に よ る 手 入 れ を  
行 っ た 。 また、 溶 接 縮 み 代 は 単 空 洞 で  
の 製 作 実 績 を も と に 赤 道 部 で 0.8fflmと 
設 定 し 、 9 セ ル 製 作 し た デ ー タ で は 、 
設 定 値 に 対 し ±0.15匪 の ば らつきであ  
つた。

( 4 ) 溶 接

図 2 . 製 造 し た 9セル 超 伝 導 空 洞

4  • チ ：！ 一二ング 
空 洞 内 の 電 界 分 布 は 各 セ ル で 均 一 に な る  

よ う 設 計 さ れ て い る が 、 実際 は 製 作 誤 差 の 
為、 分 布 に ば ら つ き が 生 じ る 。 そ こ で 、 空 
洞 に 外 力 を 加 え 変 形 さ せ る こ と に よ っ て 、 
セ ル 内 の 電 界 分 布 が 1 0 %以 内 に なるまで 
チ ュ ー ニ ン グ し た 。 図 3 にビーズ法により 
計 測 し た チ ュ ー ニ ン グ 前 後 の セ ル 内 の 電 界  
分 布 を 示 す 。

- … - チュ-ニング前 
 チューニング後

C-
憂

図 3 .

ビ-ズの位置z [-]
チ ュ ー ニ ン グ 前 後 の 空 洞 内 電 界 分 布



表 3 に は チ ュ ー ニ ン グ 後 の 9 セ ル 空 洞 の  
共 振 周 波 数 を 示 す 。 ” SUPERFISH” に よ る 計  
算 値 1296.91MHz に 対 し 、 1297.69MHz と 
0 . 0 6 ? ! の 誤 差 が あ る こ と が わ か る （チュー 
ニ ン グ 前 は 0.2H；の 誤 差 で あ っ た ） 。

表 3 .  9 セ ル 超 伝 導 空 洞 の 共 振 周 波 数

モ ー ド 共 振 周 波 数 （MHz)

計 算 値 実 験 値 （常 温 ） 実 験 値 （2K )

7T 9 1263.36 1263.27 -

2 n / 9 1266.25 1266.04 -

3 7T /  9 1270.69 1270.61 1272.39

4 7T /  9 1276.20 1276.16 1277.95

5 7T /  9 1282.19 1282.93 1284.82

6  tt/ 9 1287.95 1288.81 1290.73

7 tt X 9 1292.65 1293.34 1295.29

S n / 9 1295.85 1296.55 1298.56

n 1296.91 1297.69 1299.69

結 合 定 数 2.8% 2.7% 2.8%

5  • 性 能 計 測  
5 - 1 表 面 処 理  

性 能 計 測 に 先 立 っ て 、 空 洞 内 面 の 平 滑 化  
及 び 高 清 浄 度 化 を 計 る た め 、 表 面 処 理 を 行  
う。 ま ず 、 電 解 研 磨 で 空 洞 内 面 を 80Am研 
磨 し 、 脱 水 素 の 為 の 真 空 ア ニ ー ル （760て： 
X 5 時 間 ） を 行 い 、 さ ら に 仕 上 げ の 電 解 研  
磨 1 0 / i i n を 行 っ た 。 ま た 、 最 終 洗 浄 で は 表  
面 に 残 留 す る ゴ ミ を 積 極 的 に 除 去 す る た め  
高 圧 水 洗 を 実 施 し た [3] 。
5 .  2 計 測 結 果  

性 能 計 測 は 、 髙 エ ネ ル ギ ー 物 理 学 研 究 所  
ア セ ン ブ リ ホ ー ル 内 の 縦 型 ク ラ イ オ ス タ ッ  
ト を 用 い て 行 わ れ た 。 図 4 に 加 速 電 界 と Q 
値 の 計 測 結 果 を 示 す 。 最 大 加 速 電 界 は フ ィ  
一 ル ド エ ミ ッ シ ヨ ン に よ り 1 2 M V / m で 
制 限 さ れ て い る が 、 そ の 要 因 を ひ と つ に 絞  
り 込 む に は 至 っ て い な い 。 推 定 さ れ る 要 因  
と し て は 、 （a ) ア イ リ ス 部 溶 接 ビ ー ド の 不  
適 切 、 （b ) 表 面 処 理 、 組 立 時 の 異 物 混 入 な  
ど が あ げ ら れ 、 今 後 は 、 そ の 究 明 と 製 造 プ  
ロ セ ス へ の フ イ ー ド バ ッ ク が 望 ま れ る 。
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図 4 .  9 セ ル 超 伝 導 空 洞 の 性 能 計 測 結 果

6 . 周 辺 装 置 に 関 す る 検 討  
6 . 1 イ ン プ ッ ト カ プ ラ ー  

高 周 波 を 空 洞 内 に 導 入 す る ポ ー ト で あ る  
イ ン プ ッ ト カ プ ラ ー を 設 計 す る た め 、 アル 
ミ ニ ウ ム 製 の モ デ ル カ プ ラ ー を 用 い て 試 験  

を 行 っ た （図 5 ) 。 図 6 、 図 7 に 試 験 結 果  
を 示 す 。 図 6 よ り イ ン プ ッ ト カ プ ラ ー の Q  

値 Q i は、 空 洞 中 心 軸 か ら イ ン プ ッ ト カ プ ラ  
一 シ ョ ー ト 板 ま で の 距 離 （1 ) が 115mmの 
と き 最 小 で 、 最 も 結 合 が 強 く な っ て い る こ  
と が 分 か る 。 こ の 特 性 は 、 空 洞 と イ ン プ ッ  
ト カ プ ラ ー と の 距 離 （d ) が 変 化 し て も 変 わ  
ら な い 。

図 7 の 実 験 結 果 よ り Q i と d と の 間 に は  

Q i  =  2 1 0 * E X P ( d / 8 - 6 8 ) (1) 

の 関 係 が 得 ら れ 、
1 0 6 ( 単 空 洞 で は 結 合 が 約 9 倍 に 強 く な  
る と 考 え ら れ る の で 、 単 空 洞 を 使 っ た 今 回  
の 試 験 の 場 合 は Q i < 1 0 5) と す る に は  
1 = 115iamの と き d < 5 4 n m で あ れ ば よ い こ  
と が 分 か る 。 ま た 、 （1 ) 式 よ り Q i の値を 

10 ?!以 内 の ば ら つ き に 抑 え る に は d の製 
作 誤 差 を 0 . 8 n m 以 内 に す る 必 要 が あ る が 、 
今 回 製 作 し た 9 セ ル 空 洞 の 実 績 に よ れ ば 、 

溶 接 縮 み 代 の 設 定 を 的 確 に 行 う こ と で 十 分  
対 応 可 能 と 考 え ら れ る 。

Qo-9M(l) [First test] 

Qo-9M(ll) [Second test]

て 。O’デ

◦O



!Od
50 100 150 200 250 300 350

空洞中心からシヨ- 卜 板 ま で の 距 離 丨 [mml

図 6 イ ン プ ッ ト カ ブ ラ 性 能 計 測 結 果  
( シ ョ 一 ト 板 位 置 の Q に 与 え る 影 響 )

ネ 7 ト ワ - ク ア ナ ラ イ ザ

ショ-ト板_z d

5 . インプットカブラ性能計測システム

空洞一インプットカブラ間の距離- d [mm]

図 7 . イ ン プ ッ ト カ ブ ラ 性 能 計 測 結 果
( 空 洞 一 イ ン プ ッ ト カ プ ラ 間 距 離  

の Q ;に 与 え る 影 響 ）

6 .  2 ク ラ イ オ ス タ ッ ト
T E  S L A 用 超 伝 導 空 洞 で は 、 シ ン プ ル  

な 構 造 と す る こ と に よ っ て 低 コ ス ト 化 を 計  
る た め 空 洞 と L H  e 槽 を 一 体 化 し た 構 造 を  
検 討 し て お り 、 こ の た め の 要 素 技 術 と し て  
ニ オ ブ と ス テ ン レ ス の ろ う 付 け 試 験 を 行 っ  
て い る 。

7 . ま と め と 今 後 の 課 題
今 回 、 T R I S T A N  M R 超 伝 導 空 洞  

の 製 造 プ ロ セ ス と 同 様 に 9 セ ル 超 伝 導 空 洞  
の 製 作 を 行 っ た 。 こ の 空 洞 の 最 大 加 速 電 界  
は 1 2 M V / m で あ り 、 フ ィ 一 ル ド エ ミ ッ  
シ ヨ ン に よ っ て 制 限 さ れ て い る 。 今 後 は 性  
能 を 制 限 す る 要 因 を 明 か に し 、 製 造 プ a セ 
ス の 改 善 を 計 る こ と が 必 要 で あ る 。 ま た ， 
製 造 プ ロ セ ス を 見 直 し 、 特 に 工 数 の 多 い 電  
子 ビ ー ム 溶 接 を 中 心 に 工 法 を 改 善 し て コ ス  

ト の 低 減 を 計 る 必 要 が あ る 。 ま た 、 カブラ 
一 、 L H e 槽 等 の 周 辺 装 置 に つ い て も 検 討  
を す す め 、 ビ ー ム 加 速 試 験 に つ な げ る 必 要  
が あ る 。
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