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ABSTRACT

An L-band( 1.3GHz) three-cell niobium cavity was fabricated in TOSHIBA and tested at KEK. 
The maximum field gradient of Eacc，max=34MV/m was attained in the cold test. In this paper, surface 

preparation on the cavity and the experimental results of the cavity are presented.

高 電 界 3 セ ル 超 電 導 空 洞 の 開 発

1.はじめに

当 社 は 1995年 よ り 高 エ ネ ル ギ ー 加 速 器 研 究 機 構  

(KEK) と 超 電 導 空 洞 に 関 ず る 共 同 研 究 を 行 っ て い  

る。 こ れ ま で に 2台 の Lバ ン ド 単 セ ル 超 電 導 空 洞 を  

社 内 で 製 作 し た 。表 面 処 理 と し て 、内面のバレル研 

磨 [1]及 び 電 解 研 磨 [2]、真 空 熱 処 理 、高 圧 洗 浄 [3]を 

行 い 、2K に お い て 性 能 を 測 定 し た 結 果 、2台とも最 

大 加 速 電 界 30MV/m以 上 を 達 成 し た [4]。 前 回 (1997 

年 ) はLバ ン ド 3 セ ル 超 電 導 空 洞 を 社 内 で 製 作 し 、

KEKに て 性 能 測 定 を 行 っ た 。 こ の 結 果 、最 大 加 速  

電 界 は 電 界 放 出 電 子 の 発 生 に よ り 18MV/mで制限 

された [5]。 そ の 後 、 空 洞 の 性 能 向 上 を 目 指 し 、表 

面 処 理 と 性 能 測 定 を 繰 返 し 行 っ た 。また、空洞表面 

に お け る 発 熱 状 況 を 観 測 し た 。 ここでは 、 Lバンド 

3セ ル 超 電 導 空 洞 の 性 能 測 定 結 果 に つ い て 報 告 す る 。

2.Lバ ン ド 3セ ル 超 電 導 空 洞 の 仕 様  

製作し た Lバ ン ド 3 セ ル 超 電 導 空 洞 を 図 1に示す。

また、 同 空 洞 に つ い て 、材 質 を C uとした場合の 7C- 

modeの 高 周 波 特 性 を 解 析 コ ー ド SUPERFISHを用い 

て 解 析 し た 結 果 を 表 1に示す。 本空 洞 に つ いて は 性
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能 測 定 前 に プ リ •チ ュ ー ニ ン グ を 行 っ て お り 、各セ 

ル の 中 心 軸 上 に お け る 加 速 電 界 (7i-mode)の分布の 

ばらつきを約 4%ま で抑えている。

図 1 Lバ ン ド 3セル超電導空洞

表 1L バ ン ド 3 セル空洞の高周波特性

Frequency 1299.23 [MHz]

R ./0 317[Q]

G 274[Q]

Esn/En‘、‘、 2.58

H凡 41.9[Oe/MV/m]

Coupling 2.3[%]



3.性能測定結果

今 ま で に 極 低 温 ( 〜2K )に お け る 性 能 測 定 を 5 回行 

った。これ ら の 測 定 に つ い て 、 空 洞 の表 面 処 理 内 容  

と測定結果 (7i-mode)を表2に ま と め て 示 す 。 また、 

7r-modeに お け る Q値 と 加 速 電 界 Eaceの 問 係 を 図 2 に 

示 す 。 1回 目 の 測 定 で は 、表 面 処 理 と し て バ レ ル 研  

磨 、電 解 研 磨 、真 空 熱 処 理 (710°CX5時間)、高圧洗 

浄 を 実 施 し た 。測 定 結 果 を 図 2 の□ に示す。 Q値の 

低 下 は ほ と ん ど 見 ら れ な か っ た が 、Eaetニ8MV/m辺 

り か ら X 線 が 検 出 さ れ 、 最 大 加 速 電 界 Ea_ ax =  

15.0MV/mで ク エ ン チ に よ り 制 限 さ れ た 。Eaeeの増加 

に伴ってX線 量 が 増 加 す る こ と か ら 、空洞表面の汚 

染 に よ る 電 界 放 出 電 子 発 生 し た と 考 え ら れ る 。

2 回 目 の 測 定 で は 、電 界 放 出 電 子 の 発 生 の 原 因 に  

な っ て い る と 思 わ れ る 空 洞 表 面 上 の 汚 染 を 除 去 す  

る 目 的 で 電 解 研 磨 を 行 っ た 。また、電 解 研 磨 後 、空 

洞 表 面 か ら 研 磨 液 を 効 果 的 に 除 去 す る 目 的 で 、高圧 

洗 浄 前 に 湯 せ ん 洗 浄 を 追 加 し た 。 測 定 結 果 を 図 2 の 

■ に示す。Eaa:=  14MV/m辺 り か ら Q値 が 著 し く 低 下  

し、最 大 加 速 電 界 Eaee，max=  17.9MV/mで 制 限 さ れ た 。 

この時も多量の X線 が 検 出 さ れ 、電 界 放 出 電 子 が 発  

生 し て い た 。

3 回 目 の 測 定 で は 、表 面 処 理 と し て 電 解 研 磨 、 湯 

せ ん 洗 浄 、高 圧 洗 浄 を 行 っ た 。高 圧 洗 浄 に つ い て は 、 

洗 浄 時 間 を 3時 間 に 増 や し た 。測 定 結 果 を 図 2 の◊に 

示 す 。Eacc =  7MV/m辺 り か ら Q値 が 著 し く 低 下 し 、 

最 大 加 速 電 界 Eaec，max=  ll.IM V /m で ク エ ン チ に よ り  

制 限 さ れ た 。X線は Eaa=5M V/m 辺 り か ら 検 出 さ れ 、 

Ea(Xの 増 加 と と も に X線 量 が 増 加 し た 。測 定 後 、空洞 

の 性 能 を 制 限 し て い る 原 因 を 調 べ る た め 空 洞 内 面  

をCCDカ メ ラ [6]で 観 察 し た が 、欠 陥 等 は 確 認 さ れ  

な かっ た 。

4 回 目 の 測 定 で は 、表 面 処 理 と し て 電 解 研 磨 、真 

空 熱 処 理 、 湯 せ ん 洗 浄 、高 圧 洗 浄 を 行 っ た 。3 回目 

の 測 定 前 に 、 プリ•チューニングの時治具の自重で 

生 じ た 空 洞 の 中 心 軸 の た わ み を 修 正 し た 。真空熱処 

理 は 、 こ の 時 の 残 留 応 力 を 除 去 す る 目 的 で 行 っ た 。 

高 圧 洗 浄 の 処 理 時 間 は 5時 間 に 増 や し た 。 測定結果

表 2 3セ ル 空 洞 の 表 面処理及び測定結果

Test Preparation
Measurements
nrr max

[MV/m]
K JnQ ]

1st BP(80inm at eq.),EP(100|nm)， 
Anneal,HPR(2.5hr.)

15.0 9.1

2nd EP(30nin),HR,HPR(2.5hr.) 17.9 14.7

3rd EP(30nm),HR,HPR(3hr.) 11.1 13.2

4th CP(7|Lim),EP(30fim), Anneal, 

HR,HPR(5hr.)

34.3 6.2

5th - 31.7 6.3
BP : Barrel Polishing, EP : Electropolishing, 
HPR : High Pressure Rinsing, HR : Hot Rinsing 
CP: Chemical Polishing

QO

1010

0 5 10 15 20 25 30 35
Eacc[M V/m ]

図2 3 セ ル 超 電 導 空洞の性能測定結果

を図2 の♦ に示す。Eaee =  30MV/m辺 り か ら Q値 が 著  

しく低下し、多量の X線 が 検 出 さ れ た が 、最大加速 

電界Ea_ x =  34.3MV/mを 達成した。た だ し 、空洞表 
面 に お け る 発 熱 が 大 き く 、最 大 加 速 電 界 を 得 た 時 の  

発 熱 は 約 80Wで あ っ た 。4 回 目 の 測 定 で は 様 々 な 表  

面 処 理 を 施 し た た め 、高 電 界 が 得 ら れ た 要 因 は 、研 

磨 量 の 増 加 な の か 、真 空 熱 処 理 に よ る 残 留 応 力 の 除  

去 な の か 、或 い は 高 圧 洗 浄 時 間 の 増 加 に よ る 表 面 汚  

染 の 除 去 な の か 、 明 確 で は な い 。

4 回 目 の 測 定 の 後 、空 洞 を 真 空 に し た ま ま の 状 態  

(3 X l(X9Torr)で 封 じ 切 り 、KEKの クリー ン ル ー ム 内  

で 保 管 し た 。空 洞 表 面 に お け る 発 熱 状 況 を 詳 細 に 調  

ベ る た め 、 図3 に示すように合計 32個の 温 度 セ ン サ  

一 を 空 洞 の 溶 接 部 (セ ル の 赤 道 部 及 び ア イ リ ス 部 ) 

に 取 り 付 け た 。これは、溶 接 部 に は 目 視 で き な い 微  

少 な 欠 陥 が 存 在 す る 可 能 性 が 高 い と 思 わ れ た か ら

酔 ％ 如 ♦ ◦如
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である。温度センサーには、極低温において抵抗値 4•まとめ

の 変 化 が 大 き い カ ー ボ ン 抵 抗 を 使 用 し た 。カーボン 

抵 抗 を 取 り 付 け た 空 洞 は 、表 面 処 理 を せ ず 、真空排 

気 だ け を 行 っ て 測 定 し た 。空洞の性能測定の結果を 

図2 の〇 に示す。また、空 洞 の 発 熱 分 布 を 図 3 に示す。 

なお、入 力 結 合 器 を 取 り 付 け た 方 の セ ル を 下 に 、ピ 

ツ ク ア ツ プ モ ニ タ ー を 取 り 付 け た 方 の セ ル を 上 に  

して測定を行った。Eaa =  17MV/m辺りで両端のセル 

の 赤 道 部 に 大 き な 発 熱 が 観 察 さ れ た 。この後、発熱 

箇 所 は 主 に 中 央 セ ル の 赤 道 部 に 移 り 、Eaee=21M V/m  

で エ ー ジ ン グ さ れ る ま で 発 熱 が 観 察 さ れ た 。そ の 後 、 

Eaee=22M V /m からX線 が 検 出 さ れ 、X線 量は Eacxの増 

加 と 共 に 増 加 し た 。 また、Eacc=27M V/m 辺 り か ら Q 

値 が 低 下 し、 最大 加 速 電 界 Eaee，max =  31.7MV/mでクエ 

ンチした。 この時、端部のセル(入力結合器を取り 

付 け た 側 )の 赤 道 部 に お い て 大 き な 発 熱 が 観 察 さ れ  

た。

(Eacc-17MV/m レ  A t-1.OK 1.7K

エ ー ジング中 
(Eacc.l8MVpn)^ ^ . 6 K

ェージング中  A t - 0 . 5 K ^ 24K At-0.3K

(Eacc-21 MV/m2_ At-0.5K_  Atr0.4K

— o

ク エ ン チ 時 At~0,7K 

(Bacc-31 1K

- oO q€>qO ^
※ •は発熱していることを表す

図3 温度センサー取り付け位置及び発熱分布

-0.4K

ら 七 け .

FAt-0.7K

当 社 で 製 作 し た Lバ ン ド 3 セ ル 超 電 導 空 洞 の 性 能  

測 定 を 行 い 、最 大 加 速 電 界 Ea_ x =  34.3MV/mを達成 

した。空 洞 表 面 に お け る 発 熱 を 調 べ た と こ ろ 、加速 

電 界 Eaee = 17MV/mで は 両 端 の セ ル の 赤 道 部 に お い  

て 発 熱 が 観 察 さ れ 、Eaee ニ 18〜21MV/mでは主に中央 

セ ル の 赤 道 部 に お い て 発 熱 が 観 察 さ れ る こ と が 分  

か っ た 。また、入 力 結 合 器 を 取 り付けた側の端部セ 

ル の 赤 道 部 に お け る 発 熱 に よ っ て 最 終 的 に Eaa、ニ 

18MV/mで ク エ ン チ す る こ と が 分 か っ た 。
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