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S-band高周波加速空胴の高電界試験

i . 緒 言
近年、素粒子物理学実験用の電子加速器におい 

て リ ニ ア • コ ラ イダーが有力になり、 日本では 
K E K  を中心として J L C  ( J a p a n  L i n e a r  C o l l i d e r) と 
よばれる日本独自の電子• 陽電子衝突型線形加速 
器の計画が精力的に進行している [ 1 ]。J L C は現在 
の計画では全長 2 5 k m 、 ビーム衝突エネルギー 
3 0 0 〜 5 0 0  G e V を第一期 J L C - I とし、将 来 1 .5  T e V  
までエネルギーを増強して行くことを予定してい 
る。 このような大型加速器を現実的な長さで実現 
するためには、短い距離で高いビームエネルギー 
利得が得られる安定かつ高電界の加速管が必要で 
ある。 また、 J L C ではスピン偏極電子ビームを低 
エミンタンスで加速する R F 電子銃を開発してい 
る。 スピン偏極電子ビームはG a A s 等 の フ ォ トカ 
ソ ー ドから発生させるが、フ ォ トカソ ー ドは電子 
銃内の真空環境に極めて敏感であり、安定に電子 
銃を運転するためには、暗電流の増加を極力さけ 
なければならない [ 2 ] [ 3 ]。暗電流の低減方法は 2  
つの方法が提案されている [4 ] [ 5 ]。本研究の目的 
は高電界下の加速空胴内で発生する暗電流の低減 
方法を実験的に検証することである。

暗電流を低減するための第 1 の方法としては、 
暗電流の増倍を抑制することである。すなわちS 
電界がもっとも強くなりかつ発生した電界放出電

子が衝突しやすい部分に 2 次電子放出係数が 1 よ 
りも小さい物質を用いることにより、暗電流の増 
倍を抑制する [ 4 ]。 このような物質として 2 次電子 
放出係数が 0 . 9 であるチタン T i が有力である。 ま 
た、 T i の融点は 1 6 7 5 1 ：で銅の 1 0 8 4 . 5 1 ：よりも高く 
電子やイオン等の衝撃による損傷にも強いと考え 
られる。一 方 T i の抵抗率は銅の3 0 倍と大きいた 
め空胴全体に使用することができない。 したがっ 
てもっとも電界が高くなるビームホール付近にの 
み T i を使用する必要がある。

第 2 の方法として空胴表面の清浄イ匕が考えられ 
る。すなわち、加工油など空胴表面に付着した汚 
染物質付近で電界が強まり電界放出により電子を 
発生させるとともに、汚染物質がイオン化し加速 
されて対向する空胴表面に衝突することにより、 
更に電子を発生させ暗電流増加の原因となる [5 ]。 
したがって空胴内を十分清浄にすることは暗電流 
低減のためには極めて重要である。

上 の 2 つの効果を検証するために、一 部 に T i  
を用いる空胴、 クリーンルームにおいて超純水に 
より洗浄した無酸素銅（O F C ) 空胴、通常の製作 
プロセスを経たO F C 空 胴 の 3 種類の S - b a n d 単セ 
ル定在波空胴を製作し、高電界試験をおこなっ 
た。



表 1 製作した空胴の種類と特性

— - 空 胴 1 空胴2 ‘ 空胴3
空胴の種類 OFC OFC • TiHIP OFC

空胴洗浄方法 アセトン洗浄 アセトン洗浄 超純水洗浄
空胴組立環境 class 10000 class 10000 class 1

共振周波数(MHz) 2854.5 2851.4 2852.3
無負荷の0 値 13200 8650 2852.3

結合定数 1.58 1.41 1.19
最大_ 面電界(MV/m> 

(4MW入力時）
146 123 149

2 . 高電界試験空胴 
3種類の空胴は単純なピルボックス型

とし、比較のためすベて同ゴ搆造とし 
た。空 胴 1 は通常の加工及び洗浄方法 
で製作した O F C 空胴である。一 部 に T i  
を用いる空胴 2 につy てゆ、O F C と T i  
を H I P  ( H o t  I s o s t a t i c  P r e s s i n g ) により接合 
した材料を使用しな[4]。 は_

8 0 0 て、圧力 1 2 0 0 k g / c m 2 である。空 胴 3  
は空 胴 1 と同 じ O F C 空胴であるが、製 
作 後 に c l a s s l のクリーンルームにおい 
て超純水により洗浄し、パッキングし 
実験室に持ち洛ルだ。表面0 加工ドは精密旋盤で 
同質の / 《イトを使用レ、すべての空胴を同一条件 
で加工した。加工した空胴内面の表面粗度を接触 
型 3 次元測定器により測定した結果、 Q T C の表 
面 は 以 下 、 T iの表面は0.8" in以下で加工 
されており、表皮厚さに比べて十分滑らかであつ 
た。表 1 に製作した 3 種類の空胴の材質、加工方 
法及び高周波特性を示す。

3 . 高電界試験用実験装奩
図 1 に試験空胴の高電界試験装置の概念図を示 
す。 ほこり等の揭入を妨ぐために、実験システム 
を切a s s  1 0 0 0 ® 度の簡易クリーン•ルームにして 
試験空胴を組み込んだ。実験シ 
ステムを超高真空かつ清浄に保 
つため、空胴の近辺、及び装置 
下流側にイオンポンプとN E G  

( N o n - E v a p o l a t i o n G e t t e r ) ポンプ 
をそれぞれ 1 台づつ配置し、実 
験装置全体を 1 5 0 〜2 0 0 でで約 1 6 8  
時間べ一キングした。ベーキン 
グ用の粗排気はイオンボンプと 
夕一ボ分子ポンブを用いポンブ 
側からの汚染が極力ないように 
配慮した。 このような真空装置 
の構成により実験装置内部の真 
空度は l X 1 0 - 1 0 T o i r に達した。測 
定装置は、空胴から発生する暗 
電流の電流値と時間構造を測定 
するためにファラデイカップ 
を、高電界時に発生する放出ガ 
ス種を特定するために四重極質 
量分析器を用いた。空胴のエー 
ジングにおいては、空胴内面に 
回復不可能な損傷を与えること

を 避 け る た ん 灌 赏 の 加 速 管 の エ ー ジ ン ダ ?0際の 
真空度の限界値1X 10_7 Ton*より厳しく1X 10_9 

.iTorrに设疋レた。ノ

4 •高電界試験結果
空胴内の表面の状孽は眞界放出の理論式Fbwler- 
Nordheimの式より求められるFiek| pnhapcement 
Factor芦により評価した。Fowler-Nordheimの式は

/  八 一  635x01 .5、
^23 = Cxexp\— p xE  j

で与えられる。 ここでJ は暗電流(A)、万は空胴内



の最大電界強度 ( M V / m )、C は定数、 ♦は仕事 
関 数 （C u : 4 . 4 e V 、 T i  ： 3 .8  e V ) である。 0  
は空胴表面をマクロに見た場合の電場の増強 
度で、 p が小さいほど理想的な表面状態を示 
す。暗電流値バ土フ7 ラデイ力ップで測定し 
たパルス波形のピークの値をとった。F o w l e r -  
N o r d h e i m の式の左辺を縦軸に、右辺の括弧内 
を横軸にブロットしたものをF - N  (F o w le r*  
N o r d h e i m ) ブロットと呼び、 このプロットの 
直線の傾きが / ? をあらわす。 図 2 に 3 種類の 
空胴のF - N ブロットを示す0 3 種類の空胴とも 
# は5 0 〜6 0 で、電界から推定される表面粗さ 
はほぼ同じであった。

図 3 は 3 種類の空胴 9 最大表面電界強度と 
暗電流値の関係を示す。 空 胴 1 の O F C 空胴 
と、空 胴 2 の T i 空胴、空 胴 3 の超純水洗浄し 
た O F C 空胴をそれぞれ比較すると暗電流は 1 
析小さい。空 胴 2 で暗電流が小さいのは、当 
初の目論見通り 2 次霉子放出係数が 1 より小 
さいため暗電流の増殖が的1制されたためと考 
えられる。

四重極質量分析器を用いたガズ分析によれ 
ば、超純水洗浄した無酸素銅空胴は、超純水 
洗 浄 しない無酸素銅空胴、 T i 空胴と比較し放 
出ガス種に質童数 1 2 の C 、2 8 の C O 、4 4 の 
C O o が極めて少なかった。 これらの炭素系の 
ガスが発生する理由は、加工油が残留しろう 
付けによる高温、高電界による放電等で分解 
発生すること、真空ろう付け炉内の炭化物な 
どの汚染物質が空胴表面に付着すること、 な 
どが考えられる。 したがって、超純水洗浄し 
た空胴の場合、汚染物質が十分少ないために 
暗電流発生の因子が取り除かれ、暗電流を低 
く抑えられたと考えられる。

5 終 含  
3 種類の単セル空胴を製作し高電界試験を行 

い、次のような結論を得た。
( 1 ) 加速空胴高電界部に 2 次電子放出係数が 1 

より小さい T i を使用することにより暗電流の増 
殖を抑制できる。

( 2 ) 無酸素銅空胴を c l a s s 1 の極めて清浄な環境 
で超純水を用いて洗浄し、空胴内の汚染物質を十 
分取り除くことで暗電流を低減できる。

( 3 ) 高電界印加時に空胴内の放出ガスの分析の 
結果によれば、B音電流の支配的因子は空胴内に残 
留した加工油などの有機物と推定される。

最大表面電界 [MV/m]
図 3  3 種類の空胴の最大表面電界と暗電流の関係

( 4 ) 暗電流を抑制し、加速空胴を高電界イ匕する 
ためには、製作時に清浄な環境が必要である。
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図 2  3 種類の空胴のF - N プロット
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