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Abstract
The Neutron Science Project has been proposed at JAERI based on the superconducting proton linac. 

Operational stability and economics are a major consideration.in this system. We have evaluated the performance of a 
Nb coated superconducting cavity as a candidate for a selected design parameters • A single cell cavity ( )3 =0.805, 
600 MHz) was manufactured under an R&D collaboration between JAERI and MELCO, and tested for RF and 
mechanical properties • For trial purpuses, the cavity was coated by ACCEL GMBH using the European sputtering 
technology. The RF performance and mechanical charactristics of the cavity are reported in this paper.

大 強 度 陽 子 加 速 器 用 N bス バ ッ タ 試 作 超 伝 導 空 洞 の R F特性

1 . は じ め に
原 研 中 性 子 科 学 研 究 セ ン タ ー で は 大 強 度 陽 子  
加 速 器 用 超 伝 導 リ ニ ア ッ ク を 開 発 し て い る 。 
超 伝 導 リ ニ ア ッ ク は 安 定 な 加 速 運 転 、 経 済 性  
が 要 求 さ れ て お り 、 超 伝 導 空 洞 の 候 補 の 1 つ 
と し て N bス パ ッ タ 空 洞 の 評 価 を 行 っ た 。
N b空 洞 で は 、 N bの 材 料 費 が 大 き な 比 重 を 占  
め て い る こ と か ら 、 N bス パ ッ タ 空 洞 の 採 用  
で N b使 用 量 を 削 減 で き 、 空 洞 製 作 コ ス ト の  
削 減 が 期 待 さ れ る 。 し か し 、 国 内 で Bell-shape 
型 N bス パ ッ 夕 空 洞 を ビ ー ム の 長 期 運 転 に 適  
用 し た 例 は な く 、 ま た 低 エ ネ ル ギ ー 領 域 へ の  
適 用 は 開 発 段 階 で あ る 。 今 回 は 、 欧 州 で 実 用  
化 さ れ て い る N bス パ ッ タ 空 洞 の 技 術 13 ’ 2> 
を J3 =0.805、 600MHzの 単 セ ル 空 洞 に 適 用 し  
て 試 作 し 、 RF特 性 及 び 機 械 特 性 試 験 を 行 っ  
た 。 な お 、 ス パ ッ タ リ ン グ は ド イ ツ ACCEL 
社 に て 実 施 し / こ。

2 . 試 作 空 洞 の 形 状  
試 作 は N bス バ ッ タ 空 洞 の 実 績 が 多 数 あ る  

0 = 1 の 形 状 に 近 い 高 エ ネ ル ギ ー 部 の 空 洞 に  
適 用 す る こ と と し 、 0=0.805、 周 波 数 600MHz、 
単 セ ル 空 洞 を 選 定 し た 。 空 洞 の 形 状 を 図 1 に 
示 す 。 ま た 、 Superfishで 計 算 し た 空 洞 の 電 磁  
気 的 パ ラ メ 一 夕 を 表 1 に 示 す 。

表 1 電 磁 気 的 パ ラ メ 一 夕 （設 計 値 ）
Frequency 600 MHz
Eacc 7.03 MV/m
Epeak / Eacc 2.28
Hpeak / Eacc 51.1 Oe/(MV/m)
Geometrical Factor 218 Q

図 1 . N bス パ ッ タ 試 作 空 洞 の 形 状 図 2 試 作 空 洞 の 外 観



3 .  Nbス バ ッ タ 空 洞 の 製 作
試 作 空 洞 の 製 作 手 順 及 び ス パ ッ 夕 条 件 は 以  

下 の と お り で あ る 。
(1) 材 料 準 備

a )無 酸 素 銅 板 ：セ ル 、 ビ ー ム パ イ プ 用
b) SUS316LN板 ：フ ラ ン ジ 用

(2) ハ ー フ セ ル の ス ピ ニ ン グ 加 工
ビ ー ム パ イ プ の 成 形

(3 )機 械 加 工 、 ト リ ミ ン グ
a )ハ ー フ セ ル 、 ビ ー ム パ イ プ
b) フ ラ ン ジ

(4 )ハ ー フ セ ル 、 ビ ー ム パ イ プ の 化 学 洗 浄
(5) ビ ー ム パ イ プ と フ ラ ン ジ の ろ う 付
(6) 電 子 ビ ー ム 溶 接
(7 )化 学 研 磨 （1 回 目 ）

80 Mm ：ダ メ ー ジ 表 面 層 の 除 去
(8) 化 学 研 磨 （2 回 目 ）

仕 上 表 面 粗 さ R a = 0.1 Mm
(9 )純 水 洗 浄 R = 1 8 M Q x m  '
(10) エ タ ノ ー ル 洗 浄
(11) N bス パ ッ 夕 リ ン グ

① カ ソ ー ド 挿 入
② ス バ ッ 夕 リ ン グ 装 置 に 設 置
③ ベ ー キ ン グ 180 ± 15て ，24h
④ プ レ ス パ ッ タ リ ン グ  

上 下 ビ ー ム パ イ プ 端 金 具
4 x 10 ~3 mbar, 450V, 2.2A, 16min.

⑤ ス パ ッ 夕 リ ン グ ：上 下 ビ ー ム パ イ プ  
4 x 10 _ 3 mbar, 450Y, 3.3A? 16min.

⑥ ス パ ッ タ リ ン グ ：セル
6 x 10 ~4 mbar, 420V, 5.9A, 50min.

(12) 純 水 洗 浄 、 乾 燥
(13)梱 包 、 輸送
(14) 縦 測 定 前 処 理
(15) 縦 測 定
試 作 空 洞 は 、 温 度 条 件 を 変 え て 2 台 製 作 し  

た 。 1 台 目 は ス パ ッ タ リ ン グ 時 の 空 洞 の 温 度  
を 190 t ：と し 、 予 備 と し て 製 作 し た 2 台 目 は  
175で と し た 。

こ の う ち 1 台 目 の 空 洞 #1 に つ い て 原 研 で  
縦 測 定 を 行 い 、 さ ら に 寸 法 測 定 、 機 械 的 特 性  
測 定 を 行 っ た 。

図 2 に 今 回 試 作 し た 空 洞 の 外 観 を 示 す 。

4 . 板 厚 及 び 応 力 測 定 結 果
空 洞 内 真 空 排 気 、 大 気 外 圧 の 室 温 で の 発 生  

応 力 分 布 を 測 定 し た 。 ま た 、 無 酸 素 銅 板 厚  
4mmの 応 力 解 析 を ABAQUSコ 一 ド を 用 い て 行  
い 、 測 定 し た 板 厚 を 反 映 し た 応 力 値 に 換 算 し  
た 。 計 算 条 件 を 表 2 に 、 応 力 測 定 位 置 、 板 厚 、 
応 力 分 布 の 測 定 結 果 を 図 3 に 示 す 。

測 定 は 2 軸 歪 ゲ ー ジ を 用 い 、 ビ ー ム 軸 Z 方 
向 （s J 、 フ ー プ H 方 向 （e 2) の 歪 み 量

を 測 定 し 、 歪 み 量 か ら 次 の 式 に よ り 発 生 応 力  
( a 1, a 2) を 求 め た 。 }

Z 方向  a i - E . C S i + v - s O / U - v 2 )
H 方向  o 2 = E • ( 8 2 + V • £ 1 ) / ( 1 - レ2 )

表 2 応 力 解 析 条 件

板 厚 母 材 部 4mm,溶 接 部 3mm 
* 応 力 値 は 測 定 板 厚 よ り 換 算 し て 求 め た  

温 度 300K 
材 質 無 酸 素 銅  
ヤ ン グ 率  E = 1,15x10 11 Pa 
ポ ア ソ ン 比 v = 0.33

応力分布MPa

- 0—0-1
-0- 0-2

測定値
測定値

♦ Cr1 計算換算値
a o-2 計算換算値

板厚

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1112

画板厚

5 . RF特 性 測 定 結 果  
5 . 1 縦 測 定 前 処 理  

RF性 能 測 定 に 先 立 ち 原 研 ク リ ー ン ル ー ム  
内 で 純 水 洗 浄 と ベ ー キ ン グ の 処 理 を 行 っ た 。
(1) 純 水 洗 浄

純 水 ： 18 M Q -cm 
洗 い 流 し 5 分 
溜 め す す ぎ 3 回 
洗 い 流 し 2 0分

(2) 縦 測 定 用 モ ニ タ 及 び フ ラ  > ジ 設 置
(3 )ベ ー キ ン グ 、 真 空 引 き

こ の 後 、 ク ラ イ オ ス タ ッ ト 内 に 組 み 込 み 、 縦 
測 定 を 行 っ た 。



5 .  2 縦 測 定 結 果
試 作 空 洞 #1 の 縦 測 定 結 果 を 図 4 に 示 す 。 

最 大 表 面 電 界 Epeakが 4 K で 19.9MV/m、 2K で 
18.9MV/mに 達 し 、 設 計 値 の 16MV/m以 上 を 満  
た し た 。 ま た 、 温 度 を 下 げ て ス パ ッ タ リ ン  
グ を 行 っ た 2 台 目 の 試 作 空 洞 #2 の 縦 測 定 結  
果 を 図 5 に 示 す （CERNで 測 定 ） 。 表 3 に空 
洞 #1 及 び #2 の 縦 測 定 結 果 を ま と め た 。

ス パ ッ タ リ ン グ に お い て 、 力 ソ ー ド 表 面 の  
ダ メ ー ジ や 汚 染 が 性 能 に 影 響 を 及 ぼ す こ と が  
多 い 。 最 初 に 処 理 し た 空 洞 #1 は freshな N b力 
ソ ー ド で あ っ た こ と か ら 、 こ の こ と が 引 き 続  
き 処 理 し た 空 洞 #2 の 性 能 と の 差 異 の 1 要因 
と も 考 え ら れ る 。

な お 、 本 空 洞 は 、 初 め て の 形 状 、 周 波 数 で  
ス パ ッ タ リ ン グ を 行 っ た も の で 、 条 件 の 改 善 、 
最 適 化 を 行 う こ と に よ り 性 能 向 上 の 可 能 性 が  
あ る 。

表 3 N bス バ ッ タ 試 作 空 洞 の 縦 測 定 結 果

等 の 検 討 が 今 後 必 要 で あ る ,

#

4K
Eoeak

19.9MV/m 
17 MV/m

Q  o

7. 8x10 8 
1• 1  x l  0 9

2K
Eoeak

18.9MV/m 
21 MV/m

Q Q
1.3x10 9
2. 3 x l0 9

Q 0は い ず れ も Epeak=l MV/mに お け る 値

5 .  3 性 能 達 成 見 込 み 予 測
今 回 の 試 作 空 洞 と 近 似 形 状 で あ る CERNで 

試 作 さ れ た 352MHẑ  13 =0.8 N bス パ ッ タ 空 洞 の  
性 能 測 定 結 果 3〉か ら 性 能 達 成 見 込 み を 予 測 し  
た 。 4 K で は BCS抵 抗 が 支 配 的 と 考 え 、 表面
抵抗  r s を、 ’ r  a ：i m -rt^7°

R s oc f ° / T- exp(- A /kT) | k : ホ•ルツマン定数

に お い て a =2 と し て 換 算 し た 。I 丁 ：絶対温度 
結 果 を 表 4 に 示 す 。

表 4 CERN試 作実細1か ら の Q 値 換 算 3〉
f

MHz
Epeak 

/ Eacc
Eacc

MV/m
Q o 
xlO 9

CERN試作 
見込換算

352
600

0.8
0.8

2.3
2.28

>6.0
>6.0

6.5
2.2

Q oは い 1f  れも  Epeak=0MV/m こおける値

こ の 見 込 み 予 測 値 か ら 4K 蓮 転 で 2x10 9程 
度 の Q 値 は 達 成 で き る 可 能 性 が あ る こ と が  
わ か っ た 。

5 .  4 性 能 向 上 に 向 け て の 課 題
性 能 向 上 の た め の 課 題 と し て 、
(1) 空 洞 内 面 C u下 地 表 面 状 態 の 影 響
(2) ス パ ッ タ リ ン グ プ ロ セ ス の 最 適 化
(3) 空 洞 セ ル 形 状 の 最 適 化
(4) ス パ ッ タ リ ン グ 条 件 の 最 適 化
(5) N b皮 膜 の 特 性 （残 留 抵 抗 値 ） の影響
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図 4 空 洞 #1 の RF性能測定結果
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図 5 空 洞 #2 の RF性能測定結果 

6 . まとめ
RF特 性 に お い て 、 最 大 表 面 電 界 の 設 計 値  

16MV/m以 上 を 達 成 す る こ と が で き 、 今 後 の  
実 用 可 能 性 の 見 通 し を 得 る こ と が で き た 。

ま た 、 機 械 的 特 性 に お い て は 発 生 応 力 の 測  
定 値 と 計 算 値 が 概 ね 一 致 す る こ と を 確 認 し 、 
空 洞 内 部 真 空 引 き で は 強 度 上 の 問 題 は 無 い こ  
と が 明 ら か に な っ た 。
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