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ABSTRACT

We fabricated a L-band three cell niobium superconducting cavity in our company, and measured. 
In this paper, we report about the fabrication, surface treatment, tuning on the cavity and the 
performance.

L バ ン ド 3 セ ル 超 電 導 キ ヤ ビ テ ィ の 製 作 及 び 測 定

1. は じ め に  

ビ ー ム を 効 率 良 く 加 速 す る た め 、加速 器用 の キ

ヤ ビ テ ィ に は 高 い 加 速 電 界 が 求 め ら れ て い る 。超電 

導 キ ヤ ビ テ ィ は 、従 来 の 常 電 導 キ ヤ ビ テ ィ よ り 一 桁  

以 上 高 v ヽ加速電界を得られることから、次世代の加 

速 器 と し て 注 目 さ れ て い る リ ニ ア コ ラ イ ダ ー へ の  

実 用 化 を 目 指 し て 、世 界 中 の 各 研 究 機 関 に お い て 積  

極 的 な 研 究 開 発 が 行 わ れ て い る 。

当 社 も 超 電 導 キ ヤ ビ テ ィ に 関 す る 基 礎 研 究 を  

行 っ て お り 、 こ れ ま で に 2台 の L バンド単セル^超電 

導 キ ヤ ビ テ ィ を 社 内 で 製 作 し て 性 能 測 定 を 行 い 、最 

大 加 速 電 界 30MV/m以 上 を 達 成 し た 。今 年 は 、L バン 

ド3セ ル 超 電 導 キ ヤ ビ テ ィ を 製 作 し 、性 能 測 定 を行  

った。 こ こ で は 、 L バ ン ド 3セル超電導キヤビティ 

の 製 作 及 び 測 定 結 果 に つ い て 報 告 す る 。

2. L バ ン ド 3セ ル 超 電 導 キ ヤ ビ テ ィ の 製 作  

2 . 1 仕様

製 作 し た L バ ン ド 3セノレ超電導キヤビティの断 

面 図 を 図 1に 示 す 。 図 に 示 す よ う に 、 キヤビティは 

赤 道 部 が 円 、 ア イ リ ス 部 が 楕 円 の 形 状 を し て い る 。

キ ヤ ビ テ ィ の 各 セ ル の 中 心 軸 上 に た つ 加 速 電 界 の  

大 き さ が 等 し く な る よ う に 、端 部 セ ル の 赤 道 部 に お

け る 直 線 の 長 さ は 中 央 セ ル に 比 べ て 短 く し た 。本キ 

ャ ビ ティ に つ い て 、材 質 を Cuと し た場合の兀モード 

の 高 周 波 特 性 を 解 析 コ ー ド SUPERFISHを用いて解析 

した。 こ の 結果を表 1に示す。
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図 1 L バ ン ド 3セ ル 超 電 導 キ ヤ ビ テ ィ 断 面 図

表 1 L バ ン ド 3 セ ル キ ヤ ビ テ ィ の 高 周 波 特 性

周波数 1299. 23[MHz]

Q 値 29158

G (形 状 因 子 ） 273. 7 9 [0 ]

R sh/ Q 317. 4 5 [Q ]

E mx/  EttCC 2.58

H Bax/ E acc 4 1 .9[0e/MV/m]

結合度 2.29[%]
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図 3 チ ュ ー ニ ン グ 前 後 の 電 界 分 布 図

2 . 6 表面処理

本 キ ヤ ビ テ ィ の 表 面 処 理 の 工 程 を 図 4 に示す。 

バ レ ル 研 磨 [1]で は 、赤 道 部 で 80//m以 上 、アイリス 

部 で 2 0 以 上 を 研 磨 し た 。 続 い て 横 型 電 解 研 磨 装  

置 を 使 用 し 、内 面 100Mm(平均 ) を 研 磨 し た [2]。電解 

研 磨 中 に Nbが H2ガ ス を 吸 収 し て キ ヤ ビ テ ィ の Q 値 

が 著 し く 低 下 す る [3]の を 防 ぐ た め 、 電 解 研 磨 後 は  

真 空 熱 処 理 (710°CX5時間 )を 行 い 、H2ガスの脱 ガ ス  

処 理 を 行 っ た 。 こ の 後 、 高 圧 洗 浄 を 行 っ た [4]。 処 

理 条 件 は 、0. 2 /Xmフ ィ ル タ ー を 通 し た イ オ ン 交 換 水  

を用い、平均圧 力 85kgf/cm2、処 理 時 間 は 2. 5時間と 

した。なお 、バ レ ル 研 磨 以 外 の 全 て の 処 理 は 野 村 鍍  

金 株 式 会 社 に お Vヽて行った。
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図 4 表 面 処 理 工 程

3. L バ ン ド 3セ ル 超 電 導 キ ヤ ビ テ ィ の 測 定  

室 温 で 測 定 し た キ ヤ ビ テ ィ 中 心 軸 上 に お け る  

加 速 モ ー ド （7Cモ ー ド ) の 電 界 分 布 を SUPERFISHで 

解 析 し た 結 果 と 合 わ せ て 図 5 に示す。

極 低 温 に お け る 性 能 試 験 は 、KEKの 縦 測 定 用 テ  

ス ト ベ ン チ を 使 用 し て 行 っ た 。縦 測 定 で は 、他 の 2

上 に お け る 電 界 分 布 を 示 す 。図 よ り 、チュ ー ニ ン グ  

前 は 電 界 分 布 に 約 10%の ば ら つ き が 見 ら れ た が 、 チ 

ューニング後 は 約 4%ま で 抑 え る こ と が で き た 。

2 . 2 材料

東 京 電 解 製 の Nb板 材 を 使 用 し た 。純 度 は 99. 85% 

以 上 、残 留 抵 抗 比 RRR=200以 上 、伸 び は 25%以上であ 

った。 ，

2 . 3 成形

0 280mm、t=2. 5mmのNb円 板 を ア ル ミ 超 合 金 製 の  

型 を 用 い て プ レ ス 加 工 し て 半 セ ル を 成 形 し た 。プレ 

ス 加 工 に よ り 成 形 さ れ た 半 セ ル を ト リ ム 用 治 具 に  

セ ッ ト し 、旋 盤 を 用 い て 正 寸 カ ッ ト し た 。

ビ ー ム パ イ プ は 、Nbの 平 板 を ロ ー ル 加 工 し た 後 、 

電 子 ビ ー ム 溶 接 で 接 合 し 、ア ル ミ 超 合 金 製 の 通 し 棒  

を 通 し て 芯 出 し を 行 っ た 。

2 . 4 接合

電 子 ビ ー ム 溶 接 に よ り 各 パ ー ツ を 接 合 し た 。 

な お 、各 パ ー ツ の 接 合 部 は 予 め 化 学 研 磨 で ク リ ー ニ  

ングした。半 セ ル ど う し の 溶 接 は 、滑 ら か な 溶 接 部  

を 得 る た め に セ ル を 30。 傾 け て 、ア イ リ ス 側 の 穴 か  

ら セ ル 内 面 の 接 合 部 に 電 子 ビ ー ム を 斜 め 打 ち し た 。 

そ の 他 の 溶 接 は 、キ ヤ ビ テ ィ を 水 平 に し 、外面から 

垂 直 に 電 子 ビ ー ム を 打 っ た 。 完 成 し た L バ ン ド 3セ 

ル 超 電 導 キ ヤ ビ テ ィ を 図 2 に示す。両フ ラ ン ジ面 の  

水 平 度 の 誤 差 は 約 0. 3mmで あ っ た 。

図 2 製 作 し た L バ ン ド 3セル超電導キヤビティ

2 . 5 プ リ •チ ュ ー ニ ン グ

各 セ ル の 中 心 軸 上 に お け る 兀 モ ー ド の 加 速 電  

界 の ピ ー ク 値 を そ ろ え る た め に チ ュ ー ニ ン グ を 行  

つた。A1製 の ビ ー ズ を キ ヤ ビ テ ィ の 中 心 軸 上 で 動 か  

し、摂 動 法 に よ り 軸 上 の 電 界 分 布 を 測 定 し な が ら 、 

セ ル の 外 側 か ら 圧 力 を 加 え セ ル を 軸 方 向 に 伸 縮 さ  

せ る こ と に よ つ て 、各 セ ル 毎 に 電 界 の 大 き さ を 調 整  

した。図 3 に チ ュ ー ニ ン グ 前 後 の キ ヤ ビ テ ィ 中 心 軸
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図 5 キ ヤ ビ テ ィ 中 心 軸 上 の 電 界 分 布 （7Cモ ー ド ）
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図 6 Q 値 と 加 速 電 界 E peakの関係

表 2 各 モ ー ド の 共 振 周 波 数

解析値 室温 1.7K

(1/3) 7r _mode[MHz] 1269.76 1269.16 1270.58

(2/3) 7r -mode[MHz] 1288.67 1290.28 1292.05

7r-mode[MHz] 1299.23 1301.06 1302.89

結 合 度 [%] 2.3 2.5 2.5

つ の pass bandの Q 値 と 電 界 ( E p ^ ) を求めた。図 6 は 

そ の 結 果 で あ り 、 各 モ ー ド の Q 値 と E peakの関係を 

示 し た も の で あ る 。 は じ め に 兀 モ ー ド を 測 定 し た 。 

E peak =  20MV/m か ら  X 線 が 発 生 し 、 E peak,Bax =  

38. 7MV/m(加 速 電 界 E aee=  15MV/m相 当 ）で 中 間 状 態  

( キ ヤ ビ テ ィ か ら の 発 熱 と 超 流 動 ヘ リ ウ ム に よ る キ  

ヤ ビ テ ィ の 冷 却 が 熱 的 に バ ラ ン ス し た 状 態 )に 陥 っ  

た。 （2 / 3 ) 兀 モ ー ド は 、 E peak =  28MV/mか ら X 線が発 

生 し 、 E peak>Bax =  34. 5MV/mで 中 間 状 態 に な っ た 。 

(1/3) 7Cモ ー ド は 、E peak =  19MV/mか ら X 線 が 発 生 し 、 

Q 値 が 著 し く 低 下 ( フ ィ ー ル ド エ ミ ッ シ ョ ン ）して、 

E peak，Bax=28.3MV/mで 中 間 状 態 に な っ た 。 この後、 

再 び 71モ ー ド を 測 定 し た 結 果 、 (1/3) 7Uモードの結 

果 と ほ ぼ 同 じ よ う な 結 果 に な っ た 。 E peak =  20MV/m 

か ら X 線 が 発 生 し 、Q 値 が 著 し く 低 下 し て 、E peak，aax 

=  33. 8MV/mで 中 間 状 態 に な っ た 。解 析 値 、室 温 、1 .7K 

に お け る 各 モ ー ド の 共 振 周 波 数 及 び キ ヤ ビ テ ィ の  

結 合 度 を 表 2 に 示す。ま た 、測 定 の 結 果 、本キヤビ 

テ ィ の 残 留 表 面 抵 抗 は 約 9 n Q で あっ た 。

E peakを 高 く す る ほ ど X 線 量 が 増 え る こ と か ら  

フ ィ 一 ル ド エ ミ ッ シ ョ ン が 発 生 し て い る と 考 え ら  

れ る 。中 間 状 態 に な る 原 因 と し て は 、フィ一ルドエ 

ミ ッ シ ョ ン に よ る 発 熱 の 他 に キ ヤ ビ ティ内表面に 

存 在 す る 局 所 的 な 欠 陥 の 発 熱 も 考 え ら れ る 。 今 後 、 

キ ヤ ビ テ ィ 内 表 面 を 観 察 し て 欠 陥 の 有 無 を 確 認 し 、 

発 熱 の 原 因 を 調 べ る 。

4 . ま と め

L バ ン ド 3セ ル 超 電 導 キ ヤ ビ テ ィ を 試 作 し 、性 

能 測 定 を 行 っ た 。 こ の 結 果 、 最 大 表 面 電 界  

38. 7MV/m(加 速 電 界 15MV/m相 当 ）が 得られた。今 後 は 、 

キ ヤ ビ テ ィ 内 表 面 を 観 察 し て 発 熱 の 原 因 を 調 査 し 、 

表 面 処 理 に よ っ て こ れ を 除 去 し 、さらに高い表面電 

界 の 達 成 を 目 指 す 。
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