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第 1 章. 本研究の動機と研究目標 

 

超伝導加速空洞は次世代高エネルギー物理学実験機 ILC ( International Linear 

Collider: 国際リニアコライダー )の中核技術として用いられる[1.1]。ILC の特徴は Beam

が 1 つの加速空洞を 1 度しか通過しない線形加速器を使用することである。ILC 加速器で

は中心エネルギー500GeV とルミノシティー2×1034 cm-2s-1を得るために, Beam 衝突点で

エネルギー広がり 0.1 %, バンチ長さ 300 m, Beam サイズ 639 nm×5.7 nm が要求されて

いる。このためダンピングリングから出た Beam のエネルギー広がりとエミッタンスを保

ったまま加速できる加速空洞が必要である。また、中心エネルギー500 GeV を得るために、

超伝導加速空洞が約 16000 台必要である。1 台の長さは 1268mm なので、加速空洞だけで

約 20km の長さになる。ILC の全長が約 31km であり、この大半を占める加速空洞の高電

界化とコンパクト化を図る事は ILC 建設コストの大幅な削減につながる。 

ILC 用超伝導加速空洞は 9 つの加速空洞から構成された定在波型の加速空洞である。こ

の中に 1.3GHz の加速モード(TM010モード)を励起して Beam を加速する。一方で、加速空

洞は空洞共振器であるので、加速モード以外に HOM(Higher Order Mode:高次モード)と呼

ばれる多数の共振モードが存在する。これらの HOM は Beam が空洞を通過するときに発

生する Wake 場(航跡場)によって励起される。超伝導空洞は RF 損失が小さいため、何もし

なければ HOM は加速モードと同じように長時間残留する。そして、後続バンチに作用し

て Beam のエミッタンス・エネルギー広がりを务化させる。このため、HOM を積極的に減

衰させる HOM ダンパーが不可欠である。 

HOM ダンパーは加速モードと HOM を選別し、加速モードを空洞内に閉じ込めながら

HOM のみを減衰させる機能が必要である。既存の超伝導加速空洞用 HOM ダンパーでは次

の 2 つの選別方法が用いられている。1 つ目は Beampipe に付けた矩形導波管や Beampipe

自体の Cutoff 周波数を加速モードの周波数以上に設定する方法である。加速モード周波数

は矩形導波管や Beampipe の Cutoff 周波数より低いため伝搬できず空洞内に閉じ込められ、

HOM 周波数は Cutoff 周波数より高いので、伝搬して終端に設置された RF 吸収体で熱に

変換されダンプされる。この方法を ILC に適用する場合のデメリットは ILC 空洞の加速モ

ード周波数が 1.3 GHz であるのに対して HOM の最低次モード TE111の周波数が 1.6 GHz

と近く、十分に矩形導波管や Beampipe を絞る事ができない。このため染み出した加速モ

ードを十分に減衰するには矩形導波管や Beampipe を長く伸ばす必要がある。これは He 

Vessel 径を大きくする事や Beam 軸方向の Space Factor を失うことになる。更には加速モ

ードの染み出しが大きくなり加速電界が低下する。2 つ目の方法はループアンテナで HOM

と加速モードを同軸伝送線路に引き出した後、スタブ等のバンドパスフィルターで加速モ

ードを反尃する方法である。バンドパスフィルターを通り抜けた HOM は RF のまま空洞外

部に引き出され空洞外部で熱に変換されて捨てられる。この方法のメリットは加速モード
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の反尃バンド幅や形状を自由に設計できる事である。ILC のように Space Factor を重要視

する加速器ではコンパクトな形状である事が重要である。TESLA ではこの方法に基づきコ

ンパクトな TESLA 型 HOM Coupler と呼ばれる HOM ダンパーが開発された[1.2]。ILC

でも TESLA 型 HOM Coupler を Baseline として採用した。しかし、TESAL 型 HOM 

Coupler にも欠点がある。その 1 つは Beam 軸に対し HOM Coupler が非対称配置されて

いる事である。このためDipoleモード等Beam軸に対し偏りを持つHOMモードはCoupler

付近の電磁場が弱いと十分にダンプできない[1.3]。また、TESLA 型 HOM Coupler は複雑

な形状である。超伝導空洞の高電界化には清浄表面を生成する事が必須であるが、Coupler

内部は洗浄が困難である。そのため HOM Coupler を取り付けた Single Cell 空洞の高電界

試験では 40 MV/m 付近の高電界で Q Slope を起こし到達電界が 42.6±3.7 MV/m に制限さ

れている[1.4]。 

我々は TESLA 型 HOM Coupler の問題を解決するために図 1.1 に示す Demountable 

Damped Cavity (DDC)と名付けた新しい HOM ダンパーを提案する。DDC の RF 構造につ

いて説明する。まず、加速モードと HOM を同軸管で強く結合させて同軸管内に取り込む。

次に Choke 空洞が加速モードを反尃して、一方、HOM は同軸管終端にある RF 吸収体ま

で伝搬して Ferrite で熱に変換して捨てられる。図から明らかなように DDC は Beam 軸対

称性を満足している。また、Choke 部をフランジ構造にして組み立て可能にすることで洗

浄容易な構造としている。組み立て構造であることから新型 HOM ダンパーを

Demountable Damped Cavity と名付けた。He Vessel Baseplate を Choke 空洞の一部とし

て使用する事で ILC の要求する Space Factore を満たしている。 

 

 

図 1.1 Demountable Damped Cavity の模式図。 

 

本研究では Ichiro 単 Cell 空洞に DDC を適用して DDC の原理実証を行うことを目的と

した。原理実証試験で実証する項目は主に以下の 6 項目である。 
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[1] シミュレーションによるアイデアの検証 

超伝導空洞は High-Q であるために周りの振動や Lorentz Detuning による周波数

の離調問題がある。9-Cell 空洞の Lorentz Detuning 量は加速電界 40 MV/m は約 1 

kHz である。Choke のバンド幅をこれ以上に大きく取れるかシミュレーションで実

証する。 

[2] 加速空洞と Choke の周波数マッチングの実証 

超伝導空洞では空洞冷却時にも、空洞と Choke の周波数離調問題が懸念される。

室温でチューニングを行った後、2K に冷却して周波数のマッチングが維持される事

を実証する。もし、冷却による周波数の離調問題あれば、Choke に Tuner 等を付け

る必要があり、製作コストの増加や運転の煩雑さを招く。 

[3] Demountable による洗浄容易性の実証 

Demountable 部の磁場強さは加速空洞の最大表面磁場の 1/6 である。磁場が強い

ので、Demountable 部は超伝導特性を持たなければならない。超伝導特性を持つシ

ール方法は Super-Joint と呼ばれている。 

[5]  Multipacting (MP), Field Emission (FE)が深刻でないことの実証 

DDC部のMultipactingが深刻かどうかシュミュレーションであらかじめ調べる必

要がある。そして、Choke や内導体などを空洞に持ち込んでも、Field Emission や

Multipacting が起きないことを検証する。 

[6]  高い HOM 減衰効率の実証 

ILC が目標とする HOM の Q 値は 1×105以下である。DDC ではこれより十分に

小さい 103台を目標に設計を行う。 

 

以上の各項目を原理実証する。 

 

本論文では、第 2 章では超伝導加速空洞の特徴と Beam と空洞の関係、現在我々の行な

っている ILC ACD 空洞回りの開発の現場を述べる。第 3 章では既存の加速空洞で用いられ

ている様々な HOM ダンパー形状を述べ、DDC のアイデアについてまとめる。第 4 章では

単 Cell DDC 空洞の RF 設計の詳細を説明する。第 5 章では Choke 部での MP が深刻でな

いことをシミュレーションで検証した結果を説明する。第 6 章では DDC に必要な 77K で

の Ferrite の RF 吸収特性の評価に必要な複素透磁率と誘電率を測定した結果と、測定値を

基に設計した RF 吸収体の構造を説明する。第 7 章では吸収体での発熱を逃がすための熱伝

導パスの設計と内導体先端を熱伝導冷却で 2K に冷却するための熱構造設計について説明

する。ただし、熱構造については本研究で実証実験を行っていない。第 8 章では単 Cell DDC

空洞の製作について述べる。第 9 章では単 Cell DDC 空洞の表面処理について述べる。第
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10 章では単 Cell DDC 空洞の評価に用いた高電界試験法について説明する。第 11 章では単

Cell DDC 空洞を用いて行った原理実証試験の結果について説明する。第 12 章では DDC

を 9-Cell 空洞に適用した場合のシミュレーション結果を示す。第 13 章では DDC に関する

まとめを行う。 
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第 2 章. ILC について 

 

将来の高エネルギー物理学のための加速器として International Linear Collider (ILC) 

が計画されている。ILC は電子と陽電子を重心エネルギー500 GeV で衝突させて標準模型

で予想されるHiggsや超対称性理論から予測される超対称性粒子の探索を目標としている。

ILC では Beam が一つの加速空洞を一度しか通過しない線形加速器を用いる。これは円形

加速器では軌道半径に反比例、エネルギーの 4 乗に比例してエネルギーが損失してしまい

500 GeV の中心エネルギーを得る事が事実上不可能なためである。また、超伝導加速空洞

はエネルギー蓄積効率を表す Q 値 Qo が 1010と高く、ILC の様な大規模加速器の運転コス

トを削減できるため、ILC の入尃器と主線形加速空洞(Main Linac) に採用されている。 

本章では ILC に用いる超伝導加速空洞と Beam との関係について説明する。 

 

2.1. ILC 加速器 

ILC はそれぞれ 250GeV の電子と陽電子を衝突させて、重心系で 500 GeV の衝突エネル

ギーを達成する。この加速器の中核技術は超伝導加速空洞である。ILC の目的は標準模型

において質量の起源と考えられている Higgs 粒子を探索し精密に測定することである。現

在 Large Hadron Collider (LHC)でその探索が行われている。日本時間 2011 年 12 月 13 日

22 時に CERN で行われた発表では、『素粒子標準理論の Higgs 粒子が存在するとすれば、

その質量は ATLAS 実験では 116GeV から 130GeV、CMS 実験では 115 から 127GeV の領

域に“非常に興味深い示唆”がある』とされた。図 2.1 に ATLAS と CMS で確認された信

頼度 95％以上の確度で Higgs が存在する区間を示す[2.2][2.3]。2012 年にはその発見のニ

ュースが期待されている。LHC は陽子(3.5TeV)と陽子(3.5TeV)のハドロンコライダーであ

る。陽子がクオーク 3 個からできている構造粒子であるので、非常に多くのイベントを生

成する。これは、ハドロンマシンの豊かさともいえるが、逆にノイジーな実験といえる。

ATLAS と CMS では選別しやすいイベントから Higgs を探しているが、最も測定しやすい

H→崩壊によるシグナルであっても図 2.2 に示すように Higgs シグナルはバックグラウ

ンドに埋もれている事が分かる。

一方、ILC Beam に使う電子・陽電子は内部構造を持たない Lepton であるので Higgs

イベントがクリーンに観測できる。図 2.3 はシミュレーションで予測される+-より再構築

した Higgs シグナルである。LHC のデータに比べ格段に S/N 比が良い事が分かる。LHC

で Higgs の質量を測定した後、ILC でクリーンな実験を行い Higgs の詳細な性質を暴きだ

す。LHC と ILC は相補的なマシンである。LHC と同様に ILC でもまた、標準模型を越え

る超対称性理論等の自然界の構造モデルを検証することも課題の一つである。 
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図 2.1 ATLAS と CMS で検出された 95% Confidence Level (CL)。95%CL とは、

1 を下回ると 95%の確度で Higgs が存在しない区間である。参考文献[2.2][2.3]よ

り転載。 



11 

 

 

図 2.2 ATLAS で検出された H→過程のシグナル。130GeV に Higgs があると

仮定した場合の Higgs シグナルが赤で示されている。参考文献[2.2][2.3]より転載。 

 

 

図 2.3 シミュレーションで求められた ILC で測定される+-より再構築した

Higgs シグナル。灰色部は Z ペアの崩壊によるバックグラウンド事象。青色は

Higgs 質量を 120,140,160,180,200GeV と変化させたときの Higgs シグナル。参

考文献[2.4]より転載。 
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ILC の構成を図 2.4 に示す。ILC は主に Beam サイズを絞るための Damping Ring と

Beam を加速する Main Linac から成る。衝突点(IP)での素粒子の発生頻度 R は素粒子の反

応断面積と電子・陽電子の衝突確率(ルミノシティー)により次のように表される。 

      ( 2-1 ) 

は目的とする反応で決まっており、一般的には重心エネルギーの 2 乗に反比例する。反

応を多く起こすにはルミノシティーを高くしなければならない。 ILC の目標とするルミノ

シティーL は、バンチあたりの粒子数 Ne (電子) = Np (陽電子) =2×1010、単位時間当たりの

バンチ衝突回数 f =1.3×104、衝突点における水平および垂直方向の Beam サイズ x = 639 

nm、y = 5.7 nm を用いて次のように計算される。 

    
    

      
                   ( 2-2 ) 

この式によると粒子数を増やす事でルミノシティーを向上させる事ができるが、実際に

はバンチ当たりの電荷が大きいと衝突点で相手 Beam が作る数キロテスラの磁場を感じ発

散してしまう。そこで、ILC では Beam をマルチバンチ化して衝突回数 f を 1.3×104と高

くしているすることで高いルミノシティーを得る方法を採用している。 

 

 

図 2.4 ILC の模式図。http://www.linearcollider.org/より転載。 

 

表 2.1 ILC Main Linac での Beam パラメータ。ILC RDR より転載。 

 

http://www.linearcollider.org/
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表 2.1 に ILC Main Linac 入尃時の Beam パラメータと出口で要求される Beam パラメ

ータを示す。Beam は Main Linac 通過後は直ちに Beam 衝突点で衝突する。従って、ILC 

Main Linac での Beam パラメータは衝突点でのルミノシティーに大きく影響する。Beam

のエネルギー広がりを 0.14%(電子)、0.10%(陽電子)以下、エミッタンスを 9.4 m(水平)、

24 nm(垂直)以下に抑えて 250GeV まで加速する事が要求される。また、Beam 構造は図 2.5

のようになっている。 

 

 

図 2.5 ILC の Beam 構造。1 秒に 5 つのパルスがあり、1 つのパルスに 2625 の

バンチが含まれる。1 つのバンチには 2×1010個の電子が含まれる。 

 

2.2. ILC 空洞  

ILC 空洞の背景を述べる。2004 年夏、ITRP が将来のリニアコライダーの技術選択とし

て超伝導技術をベースとする超伝導リニアコライダーを ICFA に推奨し、ICFA がそれを受

け入れ、リニアコライダーの名称を International Linear Collider: ILC と付けた。2004 年

11 月に、当時の KEK の機構長であった戸塚機構長のリーダーシップの下、第一回 ILC 

workshop を KEK で開催した。その中で齋藤等は、「超伝導空洞の製作基礎技術は完成して

おり、今や超伝導空洞の加速限界は RF 磁場による fandamental な制限にある」との考え

に立ち、ILC の超伝導空洞形状として 2003 年来 J.Sekutowicz 等によって Jlab の ERL 計

画に向けて開発された Low loss 型超伝導空洞形状(LL 空洞)を採用して 50MV/m を展望で

きる高電界超伝導空洞の開発を提案した[2.5]。2005 年米国・コロラド州のスノーマスで開

かれた第 2 回 ILC workshop で TESLA 型空洞を Baseline とすることを決定したが、齋藤

の提案は ILC の Altanative Cavity Design (ACD)として受け入れられた[2.6]。この会議で、

Baseline空洞の仕様を35 MV/m @Qo= 0.8×1010で受け入れ、ILCでの運転加速電界を31.5 



14 

 

MV/m @Qo=1×1010と決めた。一方、ACD 空洞の方は、40 MV/m@ Qo= 0.8×1010で受け

入れ、ILC の運転加速電界を 36 MV/m@ Qo=1×1010と決めた。KEK は、TESLA 空洞を

踏襲した TESLA like Baseline 空洞の開発と平行して、齋藤等を中心とする LL 空洞の開発

チーム(WG5)を立ち上げた。その後、このチームは 2008 年に KEK が Baseline 空洞開発に

専念する宣言を出し WG5 が解散するまで、空洞・Tuner・RF high power Coupler の空洞

コンポーネントについて非常に精力的に開発を進めた。そして、その後も数人の小さなグ

ループではあるが空洞の活発な研究開発が継続している。 

ILC では Baseline として DESY の TESLA 型 9-Cell 超伝導空洞の設計パラメータを図 

2.6 、表 2.2 に示す。また図 2.7 に ILD ACD 空洞(Ichiro 空洞)とその仕様を示す。TESLA

空洞は後に説明する HOM の対策として空洞両端に 1 つずつ HOM Coupler と呼ばれるも

のが取り付けられているのが特徴である。なお、この 9-Cell 空洞の両端に取り付けた HOM 

Coupler と Input Coupler, Pickup antenna を End Group と呼んでいる。 

 

 

 

図 2.6 TESLA 型 9-Cell 超伝導加速空洞。TESLA TDR より転載。 
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表 2.2 TESL 型空洞の RF パラメータ。TESLA TDR より転載。 

 

 

 

 

図 2.7 ILC-ACD 空洞(Ichiro 空洞)。 参考文献[2.7]より転載。 
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表 2.3 ILC-ACD 空洞(Ichiro 空洞)の RF パラメータ。 

 

 

2.3. Wake 場 

Wake 場は Beam のエミッタンスやエネルギー広がりを増大させる。Beam は常に自分の

周りに電磁場を作りながら走っている。Beampipe のように Beam 軸に沿って同一形状の

中を走る場合、Beam は Beam 軸上の同位置にある Beampipe 壁面に鏡像電荷をもつ。し

かし、加速空洞のように起伏の大きい構造物を走ると鏡像電荷は軌道を曲げられシンクロ

トロン放尃を起こす(図 2.8)。このシンクロトロン放尃が Wake 場と呼ばれて後続 Beam に

影響を及ぼす。ILC のようなマルチバンチ Beam の場合に考慮しなくてはならないのは主

に次の 2 つの効果である。1 つは Wake 場を引き起こすバンチ Beam 自身が影響を受ける

短距離 Wake 場。2 つ目はパルス内の先頭バンチが起こした Wake 場を後続のバンチが受け

る長距離 Wake 場である。ここでは TESLA-TDR および ILC-RDR に基づいて、TESLA 型

空洞について、ILC パラメータ Beam と Wake 場の関係について述べる。 

 

 

図 2.8 Wake 場の発生モデル。 
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2.3.1 短距離 Wake 場 

短距離 Wake 場が Beam 軸方向へ与える影響について考える。位置 s にあるバンチ内の

電荷 q(s)を持つ荷電粒子が失うエネルギーを考える。エネルギーロスはバンチ内の全電荷を

Q とすると 

             ( 2-3 ) 

と表される。ここで、Wake 場 Wz (s)は Wake 関数 wz(s)を用いて、 

      
 

 
                 

 

  

 ( 2-4 ) 

と与えられる。wz(s)の特性を説明するために、TESLA 型 9-Cell 超伝導空洞で ILC パラ

メータの Beam(電荷量 3.2 nC, バンチ幅 0.3 mm )によって生じる wz(s)ついて述べる。こ

れは 9-Cell 加速空洞と接続部になるベローズを含む Cryomodule を無限に重ね合わせた場

合の 1m 当たりの wz(s)であり次式で表される。 

            
 

    
               

 

           
         ( 2-5 ) 

図 2.9 にこの関数を表す。先頭部は後続 Beam の影響を受けないのでバンチ中央部よりや

や後方 Beam の受ける Wake が最も大きくなることが分かる。このように、短距離 Wake

場がBeam軸方向へ与える影響はバンチ内のエネルギーのばらつきを引き起こす事である。

Wake によって影響を受けないバンチ先頭と、Wake のロスが最も大きくなる Wake のピー

ク位置でのエネルギーを比較する。Wake のピークは Wz =－24 V/pC/m である。ILC の加

速空洞を全長 10 km、バンチ内の全電荷を 3.2 nC とすると、Wake によって失うエネルギ

ーは 

                                           ( 2-6 ) 

である。Beam は 250 GeV まで加速されるので、Wake によるエネルギー広がりは 

  

 
 

        

         
        ( 2-7 ) 

と計算される。このため、RF-Phase を 5o ずらすことで先頭バンチより後方バンチを強く

加速し Wake ロスによるばらつきを抑えるように設計している。こうする事で ILC では衝

突点までのエネルギー広がりを 0.1％以内に抑える事ができる。 

一方、短距離 Wake 場の横方向への影響はバンチ幅 0.3 mm の場合、次のように計算さ

れている[2.8]。 

                                   ( 2-8 ) 

横方向ではバンチの終端が最も強い Wake を受ける事が分かる。参考文献[2.9]で、この

Wake 関数を用いてベータトロン振動している Beam のトラッキングを行い、Main Linac

出口のエミッタンスの評価を行っている。まず、Main Linac への Beam 入尃位置が Beam

サイズの 1 シグマずれていた場合、エミッタンスは 1 %増大する(図 2.10)。次に、加速空

洞が Beam 軸に対してランダムにミスアライメントされていた場合について計算された結
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果を示す。ミスアライメント量は Beam 軸を中心にガウス分布していて、１シグマが 0.5mm

と仮定する。図 2.11 に示すように、この場合にはエミッタンスは 7 %増大する。以上の結

果から、入尃位置のずれや設置誤差を考えても短距離 Wake 場はエミッタンスを大きく务

化させない事が分かる。 

 

 

図 2.9 TESLA 型空洞の Wake 関数。参考文献[2.8]より転載。Beam 形状は Beam

軸方向の電荷分布の概観を表している。また z 軸は Beam 長さで規格化されてい

る。HEP は ILC の Beam パラメータ(電荷量 3.2 nC,バンド幅 0.3 mm)であり、

FEL の Beam パラメータは電荷量 1 nC, バンチ幅 0.05 mm である。バンチ幅が

短く電荷量密度が大きい FEL では ILC より強い Wake 場が起きる事が分かる。 

 

 

図 2.10 Main Linac への Beam 入尃位置が Beam サイズの 1 シグマずれていた

場合のエミッタンスの増大。参考文献[2.9]より転載。 
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図 2.11  加速空洞がBeam軸に対してランダムにミスアライメントされていた

場合のエミッタンスの増大。ミスアライメントはガウス分布をしていてその 1 シ

グマが 0.5mm とする。参考文献[2.9]より転載。 

 

2.3.2 長距離 Wake 場 

ILCは、2625個ものバンチを一つのRFパルスに詰め込んだマルチバンチBeamなので、

バンチ間の長距離 Wake 場を考慮しなければならない。バンチ間のエネルギーのずれや、

エミッタンスの広がりを 2.3.1 項で述べたバンチ内のそれら以下に抑える事が必要である。 

種 Beam が引き起こす Wake は周波数的に連続して発生するが、このうち長時間空洞に

滞在するのは加速空洞の共振周波数とマッチしたモードのみである。これらのモードは加

速モードの周波数より高い周波数を持つので Higher Order Mode (HOM)と呼ばれている。

そのため、先行するバンチが HOM を誘起し、次のバンチがその HOM の電磁場と相互作

用することで後続バンチが务化する。加速空洞にはこの HOM を急速に減衰させるために、

HOMダンパーが取り付けられている。TESLA空洞では9-Cell空洞の両端にHOM Coupler

が取り付けられている。HOM の減衰時定数は空洞自身の Q 値は 1×1010と高いので、それ

による減衰は無視でき、HOM Coupler の性能によって決定される。長距離 Wake 場は加速

空洞の RF 特性で決まるので、RF 特性を基にシミュレーションする事ができる。空洞に励

起される HOM の内、特にインピーダンスが高い Dipole モードが問題になる。TESLA-TDR

より、TESLA 空洞で生じるインピーダンスの高い Dipole モードを表 2.4 に示す。 

 1 つのバンチが通過した直後に励起されている n 番目の HOM の電圧 Vqは、Loss Factor 

knと、バンチ電荷 q を用いて、 

        ( 2-9 ) 

と表される。ここで、Loss Factor は、 

   
  

 

  

  
 ( 2-10 ) 

と与えられる。nは HOM の角周波数である。このパワーが HOM の時定数 Tdで減衰して
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いくから先頭バンチが通過した後(t 秒後)の電圧は、 

                
 

  
  ( 2-11 ) 

である。なお時定数 Tdは 

   
    

  
 ( 2-12 ) 

と与えられる。 

 

表 2.4 TESLA 型空洞で有害な HOM の一覧。TESLA TDR より転載。 

 

* このテーブルには示されていないが TM110-like パスバンドモードの内 1/9, 2/9, 

3/9 モードでは QHOM=2×105～1×106で、問題のあるモードが存在する。 

 

また、250 GeV まで加速される間に加速空洞は約 8000 台ある。空洞の製作誤差によるの

で、それぞれの加速空洞 HOM 周波数nは設計周波数に一致せず、その周りにガウス分布

している。をガウス分布の幅とする。周波数がずれると位相の違いにより、Beam が

感じるの強さは個々の空洞で異なりキャンセレーションが起きる。各空洞のキャンセ

レーションによる Wake の減衰は 

* 
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  ( 2-13 ) 

と表される。式(2-11)と合わせると、Wake の減衰は次のように書ける。 

                
 

  
      

       

 
  ( 2-14 ) 

空洞周波数のばらつき=0.1%×nの場合に 1 つのバンチが誘起した HOM が減衰する

様子が図 2.12に計算されている。これは加速空洞を36台並べて、1台当たりの平均のWake

を計算したものである。これより、次のバンチが到着する時間 369ns では十分に Wake が

減衰されて、約 10V/pC/m2となる事が分かる。図 2.13 は図 2.12 を基にエミッタンスの増

加をシミュレーションした結果である。このシミュレーションでは空洞のミスアライメン

ト量がガウス分布していてその分布幅 を 0.5mm としている。シミュレーションの結果よ

りエミッタンスの増大は 3.7%となる。このようにBeam サイズの 50 倍のずれがあっても、

1 つのバンチのエミッタンスの増大は小さいことが分かる。その結果、現状の設計では空洞

出口のエミッタンスは横方向 9.6m, 縦方向 36nm 以内に抑えられる。逆の言い方をすれ

ば、エミッタンスの増大をこの程度に抑制するには、表 2.4 に与えた QHOM < 1×105でなけ

ればならい。 

  

 

図 2.12 1 つのバンチが発生させる縦方向 Wake の減衰の様子。TESLA TDR よ

り転載。36 台の加速空洞の平均を取っている。 
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図 2.13 マルチバンチのエミッタンス増大の様子。TESLA TDR より転載。 

 

2.3.3 Wake のまとめ 

 加速空洞が短距離 Wake と長距離 Wake によるエミッタンス増大を 10%程度に抑えるた

めに必要な条件をまとめる。 

 エミッタンスの増大は Beam が Beam 軸からずれて入尃された場合と、加速空洞がラン

ダムにミスアライメントされている場合に分ける事ができる。Beam 入尃位置の Beam 軸

からのずれが Beam サイズの 1 シグマ程度の場合、Wake によるエミッタンスの増大は無

視できるほど小さい。また、空洞のミスアライメントや、空洞がたわむ Banana-Effect に

よる Beam 中心軸と加速空洞中心のずれ幅が=0.5mm であっても、短距離 Wake によるエ

ミッタンスの増大は 7%、長距離 Wake によるエミッタンスの増大は 3.7%に抑えられる。 

 短距離 Wake 場は空洞形状に依存するのでこれ以上に抑制する事はできない。一方、

長距離 Wake 場は HOM ダンパーの性能にも依存しているので HOM ダンパーの HOM 減

衰率を向上させれば長距離 Wake 場による影響を抑制できる。長距離 Wake の計算では

QHOM を TESLA 型 HOM Coupler が持つ QHOM (平均値 105)、空洞周波数がガウス分布

=0.1％の広がりを仮定している。QHOMを TESLA 型 HOM Coupler に比べ 1~2 桁低く抑

える事ができれば、エミッタンスの増大の抑制が容易になりルミノシティーの増大が期待

できる。 

  

2.4. ILC-ADC 空洞の開発の現状 

 これまで 3 年間、齋藤の率いる ILC 高電界空洞開発グループに属して、その研究にも参
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加したので、ここでこのグループの開発の到達点についてまとめておく。 

 

2.4.1 単 CellIchiro 空洞での 50MV/m の実証 

 高電界発生のために空洞形状と RF パラメータの比較を図 2.14 に示す。WG5 は、ILC

空洞として LL 形状を尐し変更して、空洞壁が Beampipe に対して 90O の角を持つ形状を

KEK の両角、齋藤が設計した。この空洞形状では Hp/Eacc の比が、LL 形状の 3.61 

mT/(MV/m)よりもわずか下がって 3.56mT/(MV/m)、ニオブの RF 臨界磁場を 180 mT とす

れば最大加速電界 51MV/m が展望できる。米国の大リーグで活躍するイチロー選手の背番

号にちなんで Ichiro 空洞と命名した。当時、高電界は TESLA 形状(Hp/Eacc=4.3)の単 Cell

空洞で 40MV/m が達成されていたが、まだ 50MV/m の達成は皆無であった。WG5 は、こ

の空洞形状の 50MV/m の原理実証を最優先した。当時、電解研磨の高電界の優位性は明白

であったが、空洞性能の歩留まりに問題があった。Jlab の J.Mammosser が開発した電解

研磨の後に脱脂洗浄をする方法[2.11]を採用することで、高電界の再現性は大きく改善し、

2007 年には複数の単 Cell 空洞で 50MV/m を原理実証した[2.12][2.13]。その結果を図 2.15

に示す。Ichiro 形状と Cornell 大学の提案する Reentrant 型の両方で 52MV/m を達成して

いる[2.14]。図 2.16 に示すように Hp/Eacc の小さな形状に変えることによって、40MV/m

から 50MV/m のブレークスルーが起きたことが分かる。 

 

 

図 2.14 高電界のための空洞形状の比較。参考文献[2.10]より転載。TTF は

TESAL で採用されている形状。LL は JLAB と DESY で開発され JLAB で採用さ

れている形状。RE(Reentrant)は Cornell 大学で採用されている形状。 
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図 2.15 高電界形状空洞によろ 50MV/m の原理実証の成功。参考文献[2.14]より

転載。 

 

 

図 2.16 高電界空洞形状にによと 40MV/m から 50MV/m へのブレークスルー。

参考文献[2.14]より転載。 
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また、表面処理の開発にも力を入れ、47 ± 2 MV/m を 100%の信頼度で達成できる表面処

理レシピをも開発した。図 2.17 に 10 台の単 Cell 空洞を用いて高電界試験を行った結果を

示す。高電界試験に用いた単 Cell 空洞の形状は Ichiro 9-Cell 空洞の中央 7 Cell 空洞形状の

Regular Cell と 9-Cell 両端の空洞形状の End Cell である。 

 

 

図 2.17 10台の Ichiro 単Cell空洞での高電界試験結果のまとめ。参考文献[2.15]

より転載。 

 

2.4.2 End Group の洗浄 

 HOM Coupler を持たない Ichoro 単 Cell 空洞では、図 2.18 に示すように、9-Cell の

Center Cell 形状で加速電界 Eacc=46.7±1.9 MV/m が達成され、End Cell 形状では加速電

界 Eacc=51.2±1.4 MV/m が達成されている[2.15]。これは加速空洞単体であれば、臨界磁

場による理論限界まで到達できる事を示している。 

また、単 Cell 加速空洞に HOM Coupler や Input Coupler 等、End Groupe と呼ばれる

部分を取り付けた空洞を新たに製作し高電界試験を行っている。図 2.19 に HOM Coupler

のシリンダーのみを取り付けた場合と完全な HOM Coupler を取り付けた空洞についての

高電界試験結果を示す。HOM Coupler シリンダーのみの場合は Eacc= 46.6±1.0 MV/m で、

完全な HOM Coupler では Eacc= 42.6±3.7 MV/m である[2.15]。これらの試験では高電界

で Q-Slope と呼ばれる X 線を発生しない、Q 値の減尐が起き到達電界が制限されている事

が分かる。 
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図 2.18 Ichiro 単 Cell 空洞の高電界試験結果、 

 

 

図 2.19 End Group の有無による到達電界の比較。  
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Q-Slope の発生原因として、HOM Coupler 構造が複雑な事による洗浄不足によるコンタ

ミの発熱が考えられた。そこで、図 2.20(a)に示す組み立て式のアクリルモデル空洞を製作

し、表面洗浄効果の確認を行った。洗浄効果の確認実験では図 2.20(b)に示すように、アク

リルモデル空洞内面全体に潤滑材であるモリブデンペース(MOLYKOTE)を塗布し、純水高

圧洗浄(HPR)と超音波洗浄を行った。図 2.20(c)はこの純水高圧洗浄後の HOM Coupler 内

部の写真である。アンテナが影をつくり、高圧洗浄の water jet が当たらず、清浄化出来な

い部分が残る事が分かる。また、アンテナ側面も洗浄が難しいことが分かる。図 2.20(d)

は純水高圧洗浄の後に、更に超音波洗浄を追加した結果の写真である。超音波洗浄を追加

してもアンテナの付け根などに汚染物が残り洗浄が難しい事が分かる。この実験から、複

雑な形状や洗浄しにくい構造を持つ HOM Coupler はコンタミが取り除きにくく、空洞の

到達電界を制限する原因になる事が理解された。 

 

 

図 2.20 アクリルモデル空洞による洗浄効果の確認実験。参考文献[2.16]より転

載。 
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現在 ILC で活発に ILC 空洞の開発が行われているが、HOM Coupler の中を歯ブラシに

よるブラッシング洗浄を行わないと性能が安定にでないことがわかっている[2.15]。本研究

で新たに開発する HOM ダンパーは、構造をシンプルにして清浄の容易化を図る必要があ

る。 

 

2.4.3 TESLA 型 HOM Coupler の製作コスト 

 ILC は 16000 台の 9-Cell 加速空洞を製作するので、加速空洞の製作費が ILC の建設コス

トの大部分を占める。このため、加速空洞のコストダウンが課題である。加速空洞は各パ

ーツを製作した後、溶接して完成となる。ニオブは酸化性の強い金属であるため、真空チ

ャンバー内での電子 Beam 溶接を用いる。図 2.21 に TESLA 型空洞のパーツを示す。パー

ツ数が多く全てを電子 Beam 溶接するため、電子 Beam コストが空洞製作コストの約半分

を占める。また、End Group と呼ばれる HOM Coupler のパーツ数が加速空洞のパーツ数

と同程度であり、HOM Coupler の電子 Beam 溶接コストが電子 Beam のコストの半分を

占める事が分かる。本研究では HOM Coupler 構造をシンプルにして。製作コストの削減

を図る。 

 

 

図 2.21 TESLA 型 9-Cell 超伝導空洞パーツ図。参考文献[2.17]より転載。 

 

2.4.4 CC Coupler の開発 

 単 Cell 空洞の開発と平行して、Ichiro 9-Cell 空洞の開発を進めた。Ichiro 高電界空洞で

は、Lorentz detuning（ILC ベースラインでは 600Hz 程度、Ichiro では 1kHz 程度）が大

きくベースラインの Tuner では十分に補償できなくなる。また、電力入力 Coupler では、
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ベースラインが350kW(@35MV/m)に対して Ichiro空洞では500kW(@45MV/m)必要になる。

どちらもベースラインの物は、Ichiro 空洞の仕様を満足せず、新たに開発する必要が生じた。

また、こうした空洞コンポーネントは High power 試験して実証する必要がある。 

 

 

 

 

図 2.22 Capacitive Coupling Coaxial Input Coupler の構造。参考文献[2.18]

より転載。 

 

 High power 入力 Coupler は、KEK の松本浩、S.Kazakov 両氏によって Co-axial 

C-Coupling 型の物（CC couple)が提案、開発された[2.18]。その構造を図 2.22 に示す。

名前が示す通り、cold window の所で容量結合するタイプでこれまでどこにも使われたこと

のない斬新なアイデアに基づいている。この構造では空洞の内外をアイソレートできるば

かりでなく、空洞の横組立で Coupler を取り付ける時にゴミの発生を極力抑えられる。こ

のため空洞の組立の信頼度が増す。また、構造は組立型になっており、high power test 等

で壊れた場合でもその破損部品の交換が可能である。従来の Coupler は溶接一体構造にな
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っているので、Coupler の一部が破損すれば、Coupler 全体を交換しなくてはならない。ま

た、CC Coupler の製作は、技術的に高級な部分（セラミックのメタラズ、接合）とそうで

ない部分に分けられ、高級な部品のみ高級な会社に発注できるので、製作コスト削減が期

待される。このように CC Coupler は空洞性能、破損交換の容易さ、量産の生産を十分考慮

した設計になっている。 

 この Coupler の常温 high power 試験を STF で行った[2.19]。1.5MW(1.5ms, 5pps))まで

全く問題なく、さらに 3pps と繰り返しにはまだ問題を残しているが、最大 2MW のパワー

を通せることを確認できた。結果を図 2.23 に示す。ILC では 500kW 仕様であるが、この

Coupler は最大 4 台の空洞にパワーを供給できる可能性があり、将来４台の空洞を繋いだ

Superstructure への応用が期待される。 

 

 

図 2.23 CC-Coupler の常温ハイパワー試験結果。1.5MW では 1.5ms-5pps、繰

り返しが 3pps に制限されたが 2MW を通すことができた。参考文献[2.19]より転

載。 

 

2.4.5 Coaxial Ball Screw Tuner の開発 

 Tuner は KEK 工作センターの東保男、加速器の肥後寿泰、素核研の山岡広氏によって

Coaxial Ball Screw Tuner が開発された[2.20]。その構造を図 2.24 に示す。ベローズで接

続した二つに分割された He Vessel タンクの双方に逆ネジを切り、ネジを切ったシリンダー
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をモータで回すことで空洞の He Vessel 端板を介して、空洞を伸縮させ空洞長を変えて、空

洞の周波数を変える。この構造は、軸対称なので空洞の周方向全体に一様な力を加えるこ

とができるので、空洞に偏った歪が発生しない。また、Tuner 自体の剛性が大きいので

Cryomodule 組立での空洞の扱いが容易である。この Tuner には脇にピエゾが取り付けら

れている。77K の真空断熱槽領域に取り付けたピエゾ素子で空洞にパルス変形を与え、High 

power RF が入って空洞周波数が下がる(Loretz detuning)のを補償することができるよう

になっている。Ichiro 9-Cell 空洞では 40 MV/m の時に 1 kHz の Loretz detunig が予想さ

れている。テストベンチ試験では 2 kHz まで補償範囲があることが示された。 

 

図 2.24 Coaxial Ball Screw Tuner の駆動メカニズム 

 

 

図 2.25 LL 空洞用 Coaxial Ball Screw Tuner。参考文献[2.20]より転載。 



32 

 

2.4.6 STF での High Power 試験 

 空洞、Input Coupler、Tuner の三要素は high power 試験で仕様が実証されなければな

らい。2008 年末から 2009 年 1 月初めにかけて、これらの性能の実証試験が STF 行われた

[2.21]。残念ながらその段階では 40MV/m を達成できる Ichiro 9-Cell 空洞は存在しなかっ

た。図 2.26 に本試験で使用した縦性能試験結果を示す。フィールエミッションにより

19MV/m に制限されている。 
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図 2.26 今回の大電力試験に使った Ichiro 9-Cell 空洞の縦性能試験結果。参考文

献[2.21]より転載。 

 

この空洞に CC-Coupler, Ball Screw Tuner これらを組込み、試験を行った。STF Phase 

0.5 の High power 試験でも空洞の加速電界は 20 MV/m に達したが、Field Emission で制

限された。Input Coupler はこの実験では 200kW で十分であり、全反尃の状態で 350 kW

までパワーを通しても問題ないことを確認した。Tuner は 18 MV/m で Lorentz detuning

を補正して安定に運転できることを確認した(図 2.28)。このとき Input Coupler に通した

パワーは 250kW である。これら要素開発では、その性能確認のために 40MV/m 発生でき

る空洞を待つばかりである。 
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図 2.27 ピエゾによる空洞位相コントロール。参考文献[2.21]より転載。 

 

 

図 2.28 High Power 試験での 18MV/m でのピエゾ運転による安定運転点の実

証。参考文献[2.21]より転載。 

 

2.4.7 9-Cell 空洞の開発 

 Ichiro 9-Cell 空洞は、2005 年から製作に入り、2005 年には Input port や HOM Coupler

の付かない所謂bare cavity（Ichiro#1)では、Field Emissionなしで29.5MV/mを達成した。

しかし、その後、空洞の開発に使っている実験棟（ＡＲ東第 2 実験棟）内に設置した純水

ラインが、エアーコンプレッサーからのオイル汚染により、また、野村メッキでの電解研

磨で使用している高圧純水ポンプのピストン磨耗による汚染の発生等があり、開発が 1 年

間遅れてしまった。これらの問題を抱えながら、STF での high power test に使う空洞を処
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理せざるをえなかった。 

 2007 年、高電界実証試験のために新たに製作した bare cavity (Ichiro#6)は、野村メッキ

で電解研磨処理した後、米国の Jlab に送って試験した。Jlab での電解研磨処理で最終的に

36.5MV/m を達成した。その後、それを KEK に送り返して性能試験したところ 33.7MV/m

を達成した。その KEK の試験での電界制限理由は Field Emission であった。 

 2009 年に Input port や HOM Coupler の付いた full 9-Cell cavity (Ichiro#7)を野村メッ

キで電解研磨して、Jlab に送って試験した。Jlab での受け入れ試験（Jlab で超純水高圧洗

浄のみ）では 25MV/m であった。しかし、その後 Jlab で電解研磨を 2 回ほどくり返し、図 

2.29 に示すように、40MV/m @ Qo=8×109の ILC ACD の仕様性能を達成することができ

た[2.22]。この空洞は、Jlab でさらに電解研磨処理して 45MV/m を達成すべく、引き続き

試験を予定している。 
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図 2.29 Jlab で試験した Ichiro full 9 cell 空洞の結果。ILC ACD 性能を達成し

ている 

 

2.4.8 巨大結晶ニオブ空洞の開発 

 2008 年にシリコンウエハーのスライス技術を応用して巨大結晶ニオブインゴットを同時

に大量スライスする技術の開発に成功した[2.23]。この方法を採用すれば、従来鍛造･圧延

ロールで二ヶ月間（150 枚）かかっているニオブ材製作時間をわずか 3 日程度に短縮できる。
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ILC では、一日 500 枚規模のニオブ材生産が必要である。現状の製作技術ではボトルネッ

クになることが心配されたが、この方法はその問題を解決する。 

 インゴットスライスで製作されたニオブ材から作った単 Cell 空洞では、コスト高な電解

研磨を割安な化学研磨に代えられる可能性がある。我々は単 Cell 空洞試験で、図 2.30 に

示すように化学研磨で 42.6MV/m を達成している。現在、この材料から 9-Cell 空洞を製作

して、その空洞性能を調査中である。現状では、2 台の 9-Cell 空洞 (1 台は bare cavity, も

う 1 台は full 9-Cell cavity)で Field Emission 無しの Quench で、27MV/m に制限されてい

る。DESY でも同様の試験を行い、ILC ベースライン空洞では化学研磨で 27.0 ±2.0MV/m

で制限されたが、その後、電解研磨を 60m 程度施したところ 45MV/m に達したとの報告

がある[2.24]。 
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図 2.30 巨大結晶ニオブの縦測定結果。巨大結晶ニオブと化学研磨の組み合わせ

で処理した単 Cell 空洞の縦測定結果。 

 

2.4.9 現在確立している最も良い表面処理方法 

 電子 Beam 溶接後の超伝導空洞の表面処理は高電界を達成する上で重要である。ここで

は電子 Beam 溶接によって完成した空洞の表面処理方法について機械研磨から表面洗浄ま

で現在確立している方法を順に説明する。 

 

 遠心バレル研磨 
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電子 Beam 溶接後によって完成した超伝導空洞内面は製作時の傷や溶接欠陥等を持つ。

超伝導空洞では溶接欠陥での Quench 等がたびたび観測されており、溶接欠陥を確実に除

去する方法が必須である。遠心バレル研磨(CBP)はこれらを機械的に高速に除去する方法

として開発された。CBP は図 2.31 に示すように方向の異なる 2 つの回転運動を組み合わ

せ、メディアと空洞内表面の摩擦を大きくすることにより高速に研磨している。遠心バレ

ル研磨は溶接欠陥等が目視確認できなくなるまで行う。研磨量は赤道部で 200m 程度に

なる。こののち、砥粒を除去するために CP を 10m 程度行う。図 2.32 に CBP 前後での

表面状態の変化を示す。左図は電子 Beam 溶接後の写真であり、溶接ビードが見える。

CBP 後のビードは目視確認できないほど滑らかになる。 

 

 

図 2.31 遠心バレル研磨の概念図。参考文献[2.25]より転載。 
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図 2.32 CBP 前後での空洞表面状態。 

電解研磨 80m 

 機械研磨の後、横型連続電解研磨法で空洞内表面を 80m 研磨する。電解研磨法は、

研磨する金属を陽極に、適当な金属を陰極にして研磨金属の種類に適した電解研磨液の

中で電圧をかけて電気化学反応により研磨する方法である。ニオブの場合、電解研磨液

として濃硫酸とフッ化水素酸をそれぞれ容量比 10:1 の混酸を使用する。陰極にはアルミ

を使用する。電解研磨の原理を図 2.33 に示す。研磨はニオブ酸化物が生成とその溶解

の繰り返しにより進行する。次式がその反応式である。これより硫酸は反応に関与せず、

EP 液に粘性を持たす役割を負っていることが分かる。 

                             ( 2-15 ) 

 

 

図 2.33 ニオブの電解研磨の原理図。 

  

真空アニール 

ニオブ材は CBP や化学研磨、電解研磨の最中に水素を吸蔵する。吸蔵水素は 100K 付
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近の温度領域に長時間(10 分以上)さらされると相転移を起こしてニオブと結合する。こ

のニオブ水素化物は質の悪い超伝導体であるため、Q 値が著しく务化する。この現象を

水素病と呼ぶ。そこで、水素を脱ガスするために 10-6 Torr の到達真空度を持つ真空炉で

750 oC、3 時間のアニールを行う。このとき空洞はニオブより酸化性の強いチタンボッ

クスに入れる。残留ガスをチタンゲッター作用によりチタンに吸着させ、残留ガスのニ

オブ材への侵入を防ぐためである。 

 

仕上げ 20 +3m 電解研磨 

真空アニールの後、表面の汚染除去のために電解研磨を 20m 行う。このときの電解

研磨液は液の循環システムで繰り返し EP に使用されているので EP 出発生する硫黄や

酸化膜の汚染を含む。この硫化ニオブ(NbxSy)の形成と拡散が空洞性能のばらつきを発生

させる。なので、最後に新液に切り替え切り替え液は循環させないまま、3m 研磨する。

これを Flash EP と呼ぶ。 

 

 超音波洗浄 

電解研磨後、表面を清浄にするために脱脂材と純水で超音波洗浄を行う。 

 

End Group の Brushing 

TESLA 型 HOM Coupler は先に説明したように洗浄しにく構造である。そこでソフ

トな歯ブラシを使い超音波洗浄で汚染を除去できなかったであろう End Group の洗浄

を集中して行う。  

 

Steam Cleaning 

Steam Clening は純水を 100 C まで熱し、その蒸気を使用する。蒸気は Blushing で

届かない場所まで侵入する事ができる。こうして End Group を洗浄する事ができる。 

 

HPR 

最後に純水を高圧で噴尃する事で空洞表面内のゴミをたたき落とす。こうして清浄な

表面が生成される。 

 

120℃ Baking 

空洞を組み立て真空排気した後、空洞を 120 C × 48 時間の Baking を行う。この処理

の目的は空洞内表面にある酸素を拡散させる事である。空洞表面の酸素は電界が高くな

るに従い Q 値が減尐する Q-Slope を発生させる。超伝導電流は深さ 40 nm にしか流れ

ないため、Baking により酸素をこれよりも深く拡散させる事で Q-Slope を防ぐ事がで

きる。 
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これらの処理を Single Ichiro Cell 空洞に適用した実験では到達電界性能とばらつきは

ACD のターゲットである 45±2.3 MV/m の目標をクリアし、46.8±1.9MV/m を達成してい

る。 

 

 

図 2.34 Ichiro Single Cell での CBP+CP+EP(80m)+Aneal+EP(20m)+Flash 

EP+Degreasing+Brushing+Stem Cleaning+HPR+Bakingによるタイトループ試

験結果。 
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第 3 章. 超伝導加速空洞に最適な HOM ダンパーの提案 

 

加速 Beam によって加速空洞内に誘起される高調波(HOM)は後続の Beam 品質を务化さ

せるため、HOM を積極的に減衰する必要がある。特に、超伝導空洞では Q 値が非常に高

く、HOM が長く減衰することなく空洞内に留まるため常伝導空洞よりも一層深刻である。

ILC では、TESLA で開発されたフィルター式の HOM Coupler をベースラインとして採用

している。我々はこの章の後半部で示すように、ILC ベースラインのものよりも HOM を

強く減衰できる新しい HOM Coupler を提案する。 

この章では、最初に ILC の Beam ダイナミックスから要求される HOM Coupler への RF

仕様を明らかにし、ベースラインの HOM Coupler の問題点を明確にする。ILC では 16000

台の空洞を大量生産する必要があり、空洞の建設費の占める割合は非常に大きい。この観

点から HOM Coupler のスペースの制約についてまとめる。次に、加速器で HOM を減衰

するために行われている既存の方法について説明する。その後、超伝導･常伝導を問わず現

状の HOM Coupler を概観し、これから開発する新しい HOM Coupler のアイデアを練る。

そして、最期に我々の考えた新しい HOM Coupler を提案する。 

 

3.1. Beam ダイナミックからの HOM Coupler の仕様 

ILC は約 30 km の長さに渡り、一直線に上に並べられた主線形加速空洞(Main Linac)を

用いて高エネルギー電子/陽電子 Beam を加速する。電子/陽電子 Beam は対向する Main 

Linac を抜け、ファイナルフォカスセクションで Beam が絞られた後、衝突点で衝突する。

この衝突では 2×1034の高いルミノシティーが要求される。そのために Main Linac 通過後

の Beam エミッタンスは水平方向に 9.4 m, 垂直方向に 34 nm と縦方向に絞られる。高い

ルミノシティー達成のためには、Main Linac 内でエミッタンスの増大、エネルギー分解能

の増大など、Beam 品質を务化させることは許されない。また、ILC は全長 30km に及ぶ

巨大加速器であるので、建設費用を抑制し、実現可能なものにするためには、HOM ダンパ

ーは Beam 軸方向と径方向の両方向にコンパクトでなければならない。 

 

3.1.1 Beam ダイナミックスからの要請 

 第 2 章で述べたように、ILCBeam はマルチバンチ構造 Beam であり、バンチ間のエネル

ギーのずれや、エミッタンスの広がりを、バンチ内のそれら以下に抑える事が必要である。

このため、HOM の Q 値は 105以下が要求される。 
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3.1.2 スペースの制約 

超伝導空洞では、加速モードの Beampipe の染み出しが大きいので、Beampipe の長さ

をは加速モードのマイクロ波の自由波長以下に短くすることが困難である。通常

Beampipe の長さはである。ILC では、1.3GHz のマイクロ波を使うので、Beampipe の

長さは 115 mm である。Cryomodule には複数の空洞が組込まれる。Module の冷却の際に

発生する熱収縮が空洞間で干渉しないように空洞間にはベローズを挿入する。その長さは

取付け作業の制約から/4 必要である。空洞の実効加速長はである。空洞の実効加速長

に対する必要スペースの比を Space Factor と呼び。ILC の Space Factor は= 

78.3%である。ILC では Space Factor を低下させないために、Beam 軸方向に HOM ダン

パーのための新たな空間を望めない。後の HOM ダンパーの概観の中で紹介する ERL 用の

HOM ダンパーは、新たにのスペースを要求する。これは、ILC では×16000= 0.1153

×16000~ 1850m もトンネルの長さを長くすることにつながる。ILC では、Beam 軸方向に

許されるペースは mm)で Beampipe の長さを超えてはならない。 

もう一つの空間的制約は Beam 軸に垂直つまり横方向である。空洞には液体ヘリムのジ

ャッケトが溶接される。使用する液体ヘリウムの量を節約するためにジャッケトの内径は

空洞の Cell の直径程度(220mm)である。HOM ダンパーが横方向にそれ以上のスペースを

要求することは空洞を格納する Cryostat の径を大きくすること、コストアップに繋がる。

HOM ダンパーに許される横方向のスペースは、He Vessel の径以内にしなければならない。 

 

3.1.3 熱的制約 

常伝導空洞では HOM を減衰する時の発生熱が空洞近くであっても加速電場による発熱

の方が大きいので影響は小さい。しかし、超伝導空洞では加速モードによる損失は非常に

小さく HOM による発熱は大きい。更に、極低温に維持されているのでその熱がクライオ

ジェニクスの負荷にしてはならない点が大きく異なる。クライオジェニックへの熱負荷は

9-Cell 加速空洞の加速モードによる発熱量を基準とする。1 台当たりのその発熱量は、実効

加速長さ Leff= 1.038 m, Eacc= 35 MV/m (ACD), Qo=8×109, R/Q= 1170 (ACD), RF Pulse 

Length= 1.565 ms, RF Pulse repetation rate= 5 Hz とすると、次式より 

     ＝
           

 

    
 
  

            ( 3-1 ) 

である。従って、HOM ダンパーからの熱流入はこれよりも十分に抑えた値でなければな

らない。ILC Baseline の場合この HOM ダンパーから 2K への熱流入量は 38mW と見積も

られている。 
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3.1.4 HOM ダンパーの周波数特性 

加速空洞内には無限の共振モードが存在するが、Beampipe の Cutoff 周波数より高い周

波数を持つ HOM は Beampipe を抜け伝搬していく。このため、SUS パイプ等の電気抵抗

率の高い部分で容易にダンプできる。Ichiro 空洞の場合、Beampipe 径は80 mm である。

各モードの Cutoff 周波数を表 3.1 に示す。これにより、HOM ダンパーの設計において特

に注意するべき周波数は 10 GHz 以下である事が分かる。 

 

表 3.1 80mm の Beampipe の Cutoff 周波数 

 

 

3.2. 超伝導加速空洞用 HOM ダンパーの概観 

HOM ダンパーは最終的に HOM を熱に変換してダンプするが、加速モードは反尃して加

速空洞内に閉じ込める選択機能が必須である。現在、超伝導加速空洞で用いられている方

法は大きく分けて 2 つある。それは、導波管の Cutoff を利用する方法とバンドパスフィル

ターを利用する方法である。2 つ目は、アンテナで加速モードと HOM を結合した後、伝送

線路内に組み込んだバンドパスフィルターで加速周波数を反尃して、HOM だけを選択して

取り出す方法である。 

 

1) Cutoff 周波数を利用する方法 

矩形導波管や、円形導波管等は Cutoff 周波数を持つ。通常加速モードは加速空洞の

最低共振周波数であり、HOM はそれよりも高い周波数を持つ。Cutoff 周波数を加速周

波数以上、HOM 周波数以下とする事で HOM だけを選択して導波管を伝搬させるハイ

パスフィルターを形成できる。このような導波管を Beampipe に取り付けるか、

Beampipe 自身を導波管とみなす事で、End Cell から十分離れた場所に HOM を導き、

導波管の終端に設置した RF 吸収体で HOM をダンプする方法がある。 

 

2) バンドパスフィルターを利用する方法 

ILC ベースラインに採用された TESLA 型 HOM Coupler がこの方法を使っている。

この方法ではまず、Beampipe 上に設置したアンテナ(磁場結合)で加速モードと HOM
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を伝送線路内に取り込む。次に、伝送線路内に構築したスタブ構造等のバンドパスフ

ィルターで加速モードを反尃し、HOM のみを Cーカップリングして同軸ラインに取

り出し、空洞の外に伝搬させ、終端に置いた RF 吸収体でダンプする。この方法のメ

リットは、伝送線路に Cutoff 周波数を持たない TEM モードの同軸線路を使う事で

HOM を RF のまま容易に加速空洞外部に取り出せる事である。これは熱負荷を嫌う

超伝導空洞にとって重要である。また等価回路的な考え方が可能なため、バンドパス

フィルターに任意のバンド幅を持たせ、コンパクトな設計ができる点である。 

 

以下では実際に用いられている HOM ダンパーについて詳細に説明することで 2 つのタイ

プの HOM ダンパーのメリットとデメリットを示す。これは新しい HOM ダンパーの設計

指針を考えるにために重要である。 

 

3.2.1 Beampipe ダンパー 

Beampipe ダンパーの代表例は、KEKB の超伝導加速空洞である。Beampipe の Cutoff

周波数を利用して、加速モードと HOM を選別する。HOM は、Beampipe 終端に置いた

Ferrite 製の RF 吸収体(図 3.1)で HOM をダンプされる[3.1]。 

 

 

図 3.1 KEKB 超伝導加速空洞用 HOM ダンパー。参考文献[3.1]より転載。 

 

KEK で開発されている ERL 用 1.3GHz 超伝導空洞(図 3.2)を具体例として挙げる[3.2]。

この空洞では、HOM の内最も周波数が低いのは TE111モードであり、その周波数は 1.6GHz
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である。TE111モードを伝搬するためには、Beampipe 径が110 mm 必要である。加速モ

ードは Beampipe を伝搬できないが、Beampipe 径が大きいので Beampipe に大きく染み

出す。この染み出しは、Beampipe の空洞からの距離に対し指数関数的に減尐する。超伝導

加速空洞は Cell の Q 値が非常に高いので、加速モードの染み出した RF が吸収体でダンプ

されると Q 値が大きく減尐する。このために加速モードが十分に減衰した位置に RF 吸収

体を置く必要がある。このためにこの方法では、図 3.2 で分かるように Beampipe が長く

なる。 

Beampipe ダンパーのメリットはまず、Beam 軸対称構造な事である。Dipole モード等

ポラリゼーションを持つ HOM 全てを減衰することが可能である。 

デメリットは、Beampipe 径が大きいので加速モードが長距離に染み出し、そのために加

速モードで加速効率を表す R/Q が低下することである。また、上に述べたように Beampipe

が長くなり、Beam 方向の Space Factor が悪いことである。ERL 空洞では HOM ダンパー

のために Beam 軸方向に程度の追加スペースが必要となる。ILC では、建設コストの観

点から加速器の全長を極力短くするために、そうした空間は許されない。しかし、ERL の

ように CW 運転の大強度 Beam(100mA)からの大電力 HOM パワーをダンプするためには

こうした方法を取らざるをえない。一方、ILC では、Beam 強度は 10mA でかつ、パルス

運転なのでERLのHOMのパワーはERLの 1/100以下である。このため、目標とするHOM

の Q 値も高く、Beampipe ダンパーを使うメリットは尐ない。 

 

 

図 3.2 KEK-ERL 用 HOM ダンパー。参考文献[3.2]より転載。 

 

3.2.2 導波管型ダンパー 

これは図 3.3 に示すように Jlab の CEBAF で使用されているものが代表例である[3.3]。

これは Beampipe ダンパーと同様に導波管の Cutoff 周波数を利用する。CEBAF では矩形

導波管を空洞の Beampipe に接続し、その先端に RF マッチングをとるため三角形状にし

た吸収体を配置している。吸収体の材質は、Aluminum Nitride-Glassy Carbon Ceramic で
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ある。Beampipe ダンパーと異なり、Beampipe を短くできる点がメリットとなる。しかし、

Beam 軸方向に短くすることができても、Cutoff 周波数を用いるので導波管自体は長くせ

ざるを得ない。空洞側に導波管を折り曲げ Beam 径方向の Space Factor を大きく取れるが、

径方向のサイズが空洞直径に比べ 2 倍の大きさになっている事が分かる。このため、

Cryomodule 径が大きくなり問題である。また、吸収体位置が Cryostat 内にあるので、HOM

の発熱はすべて 2K 液体ヘリウムの負荷になる。 

 

 

図 3.3 CEBAF 超伝導加速空洞用 HOM ダンパー。参考文献[3.3]より転載。上図

は矩形導波管の終端に置いた三角形状の RF 吸収体である。下図は加速空洞の概観

である。 

 

3.2.3 Grooved Beampipe 型ダンパー 

Grooved Beampipe 型ダンパーは Beampipe 型ダンパーを発展させたものであり、KEK

の影山氏により発明され KEKB-ARES 空洞(図 3.4)に使用されている[3.4] [3.5]。また、

Cornell 大学の CESR のルミノシティー増強用 500MHz 超電導空洞(図 3.5)にも使われた

[3.6]。 

加速モードの電場の Field は Monopole-Mode である。Beampipe の構造を Monopole が

結合しにくくして、Beampipe の内の加速モードの伝搬を避ける。HOM の Dipole-Mode、

Quadrupole-Mode が結合を容易にし空洞の外に取り出し易くするために、Beampipe に溝
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を付けている(図 3.4)。これにより大幅に加速モードの Cutoff 周波数を下げることができ、

Beampipe を短くできる。Beampipe 型の最大の問題点である Space Factor を大きく改善

できる。ただし、HOM にも Monopole 成分を持つものは多く、Monopole は取り出しにく

いので注意が必要である。 

 

 

図 3.4  Grooved Beampipe 型ダンパーのモデル。参考文献[3.5]より転載。 

 

 

図 3.5 CESER 超伝導空洞。参考文献[3.6]より転載。 

 

3.2.4 バンドパスフィルター型 HOM ダンパー 

 バンドパスフィルター型 HOM ダンパー(図 3.7)は、TESLA 型 HOM Coupler に代表さ

れる。このダンパーの仕組みについて説明する。空洞の End Cell から染み出した HOM と

加速モードは End Cell 近くに設置した HOM Coupler のループアンテナで磁場結合され
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HOM Coupler 内に取り込まれる。そして、HOM は HOM Coupler の容量結合アンテナを

介して空洞の外の同軸ラインに取り出される。この時、HOM Coupler の持つインダクタン

ス L とキャパシタンス C でバンドパスフィルターを構成する。このフィルター特性を利用

して、加速モードを反尃している。図 3.6 の右上図が、その特性を表している。横軸は RF

の周波数、縦軸は取り出される RF パワーを表している。加速モード(1300MHz)は反尃さ

れ出てこないが、他の HOM は取り出されることがわかる。ただし、この方法では加速モ

ードの他に取り出せない周波数帯(6700MHz)があることがわかる。その遮断周波数帯の周

波数も持つ HOM を取り出すためには、フィルター特性の異なる別の HOM Coupler を併

用する必要がある。 

 

 

図 3.6 ILC ベースラインの HOM ダンパー。TESLA 型 HOM Coupler 

 

空洞の外の同軸ラインに取り出された HOM パワーは、Cryomodule の内壁に取付けられ

た RF コネクターを介して、Cryomodule の外の同軸ラインに取り出され、その室温部で先

端に取付けられた RF 吸収体により消失させられる。 

バンドパスフィルター型の長所はコンパクトな設計が可能であり、先に述べた ILC で

HOM ダンパーに要求される Space Factor の制約をも満たしている。また、他の HOM ダ

ンパーとは異なり電磁場のエネルギーを空洞外部に取り出せる利点がある。 

一方で、この方法は 2 つの欠点がある。1 つ目は、ビーム軸に対し非対称配置になる事で

ある。 
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図 3.7 TESLA 型 HOM Coupler を ILC ACD 空洞(Ichiro 空洞)に取り付けた図。 

 

 

図 3.8 TESLA 型 9-Cell 空洞の HOM のポラリゼーション。参考文献[3.7]より引

用。左図は TM110 6/9 モードのポーラリぜーションによる電場分布。電場が強い

場所を赤、弱い場所を青で表している。HOM Coupler が電磁場の強い場所にある

場合は HOM の取り出しが容易であるが、弱い場所にある場合は難しくなる。右

図は TM110の Passband Mode の Q 値である。ポラリゼーションがあるため、ほ

ぼ同一の周波数に 2 つのモードが現れる。赤点は HOM Coupler が電磁場の強い

場所にある HOM の Q 値であり、青点は HOM Coupler が電磁場の弱い場所にあ

る HOM の Q 値である。ILC が目標とする HOM の Q 値は 1×105以下であり、

目標を満たしていないモードが多い事が分かる。 

 

 この Coupler は HOM をループアンテナに磁場結合して取り出すので、HOM の電磁場

分布がアンテナと結合しにくい向きにある場合、上手く HOM を取り出せない。このため、

TESLA 空洞では空洞の左右に取り付けた HOM Coupler の Beam 軸に対する回転角を約
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115°ずらしている。それでもなお、図 3.8 に示すように、周波数 1850MHz 辺りにある

TM110モードにおいて、QHOMが 105以上である[3.7]。この問題は HOM ダンパーが、local

な位置に非対称配置されているために生じる。 

 

 

図 3.9 TESLA 型 HOM Coupler の Beam 軸非対称性によるエミッタンスの増

加。参考文献[3.8]より転載。RF Input Copuler と HOM Coupler の回転位相によ

る IP でのエミッタンスの増加が注意深くシミュレーションされた。(a)は TESLA

型空洞の構造図で、右にHOM Couplerが1つ、左にHOMCoupler 1つとRF Input 

Coupler が取り付けられる。(b)空洞を左から右に見た場合の HOM Coupler と RF 

Coupler の回転角の図。Old と New という 2 つの場合についてシミュレーション

された。(c)Coupler による短距離 Wake の影響は Old と New の配置両方でほぼゼ

ロであった。加速モードの中心磁場が曲げられる事による RF Kick の影響は New

の方が大きいが、無視できる程度であった。 

 

また、HOM Coupler の非対称配置は HOM Coupler 自体が短距離 Wake の励起源となる

事が懸念された。そこで、図 3.9 の”New” の様に双方の HOM Coupler の相対角度を 120°

に変更した。HOM Coupler からの短距離 Wake の励起は低減した。しかし、図 3.9 の下表
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に示すように、加速モードの中心電界の乱れによる Beamkick 量が 2 倍となった。そのた

め、Old に回帰した。その後の研究で、Old であっても Beam オプティクスを適切に配置

することでこれらの問題を緩和できる事が見出された。その結果、図 3.9 の下図に示すよう

に ”Old” で Couppler Wake は negligible になる予定である[3.8]。しかし、ILC のアップ

グレードにより更に Beam 電流を増大する場合や Main Linac が長距離になる場合は、より

問題が深刻になる。我々の提案する新 HOM ダンパーの設計では、軸対称構造を持つこと

を重要視した。 

2 つ目の欠点は構造が複雑な点である。図 3.10 に現状の ILC Baseline の HOM Coupler

の部品とその EBW 手順を示す。現状の HOM Coupler ではその構造が複雑なために、部品

製作コスト、電子 Beam 溶接個所が非常に多くなり、コスト高になる。また、HOM Coupler

内部の洗浄が難しく、高電界達成の困難性がある。 

 

 

図 3.10 TESLA 型 HOM Coupler の部品とその EBW 個所。 

 

3.2.5 超伝導用 HOM ダンパーのまとめ 

超伝導空洞に使われている HOM ダンパーを概観した結果を表 3.2 にまとめる。現在、

超伝導加速空洞に使われている方式は 2 つあり、Cutoff を利用するものと、バンドパスフ

ィルターを作ったフィルター型のものである。Beampipe への加速モードの染み出しについ

て、アンテナを使うフィルター型は Beampipe を絞る事で染み出しを抑制できるが、Cutoff

を利用する方法は、HOM と加速モード周波数が近いため十分に絞れず、染み出しが大きく

なる。ただし、Cutoff を使う場合でも、Grooved Beampipe 等の工夫を施せばこの問題を

解決できる事を示した。 

次に、Beam 軸方向と径方向の Space Factor については、フィルター型はコンパクトに

でき、多数の加速空洞を並べる ILC に適している事が分かる。 
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一方、Beam 軸対称性の観点からは、アンテナを Beampipe 側面から突き出すと Beam

軸対称性を破るので、配置角度に注意が必要である。また、製作コストの観点からは、多

数のパーツを必要とするフィルター型は ILC の建設コストを増大させる事を示した。 

 

表 3.2 超伝導加速空洞用 HOM ダンパーのまとめ。 

 

 

3.3. Choke Mode HOM ダンパー 

現状の超伝導空洞用 HOM ダンパーのメリットとデメリットについて述べた。一方、常

伝導空洞に目を向けると、Choke Mode HOM ダンパーと呼ばれるものが使われている。こ

の特徴は、加速空洞と結合した RF 伝送線路の途中にλ/4 波長を持つ Choke を挿入する方

法である。Cutoff 周波数を用いるのではなく、Choke で積極的に加速モードを反尃する方

法をとる。こうすることで、全体をコンパクトに設計できる。 
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図 3.11  Choke の概念図。A から入力された RF は C 点で B と Choke に向かう

2 つの RF に分かれる。Choke の長さは RF 波長の 1/4 になっており、Choke から

反尃して戻ってきた RF は B の方向に進む波は逆位相で重ね合わされ打ち消し合

う。その結果 B 方向の伝搬は起こらない。 

 

図 3.11 に示すように、C 点で Choke に入った波は、行きと帰りで距離を伝搬し、位

相が進んで戻って来る。そして、方向の波と合流する。C から方向に直接向かう波と

位相がずれているのでつの波は打ち消し合い、伝搬がなくなる。こうして、C 点で波が反

尃されたようになる。Choke は Beam 軸対称性を維持できる。 

更に詳細に見ると、伝送線路の形式から 2 つのタイプに分けられる。1 つ目は新竹氏オリ

ジナルのラジアルライン型伝送線路を用いたものであり、2 つ目は影山氏によって開発され

た同軸伝送線路を用いたものである。 

 

3.3.1 ラジアルライン式 Choke Mode HOM ダンパー 

ラジアルライン型伝送線路とは円形平行平板を持つものであり、円筒導波管の様な特性

を持ち特定周波数を持つものが伝搬する。図 3.12に、このHOMダンパーの構造を示す[3.9]。 

この HOM ダンパーは、C-band (5712 MHz)の常伝導空洞を使った XFEL(SACLA)で実

用化され、現在西播磨の Spring-8 で運転が始まっている[3.10]。この特徴はラジアル方向

に HOM を取り出す事である。一方、加速モードは空洞内に閉じ込める必要があるので、

Choke によってラジアルライン入り口に仮想的なショート面が作られる。 

これは、ディスクロード型電子ライナックのために設計された HOM ダンパーであるの

で、Beam 軸方向に HOM ダンパーを引き延ばす事は許されず、径方向に伸展している。加

速空洞本体が小さいので、径方向に伸ばしてもなおコンパクトである。しかし、これをこ

のまま、1.3 GHz 超伝導加速空洞に適用すると Cryostat 径が大きくなる問題点がある。 
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図 3.12 Choke Mode ダンパー。伝送線路にラジアルラインを用いている。 

 

3.3.2 超伝導空洞用 Choke 型 HOM ダンパー 

 新竹式 Choke Mode HOM ダンパーを超伝導空洞に応用することが提案されている

[3.11]。図 3.13 にその構造を示す。Multipacting の問題を回避するために加速フィールド

(特に磁場)の弱い Beampipe 上に HOM ダンパーを取り付けている。Beampipe を介した結

合になるため、HOM のダンプ効率を高めるためには Beampipe 径を広げる等の方法が必要

になる。また、図からわかるように 1.3GHz 超伝導加速空洞の場合、吸収体位置が Beampipe

から横方向に遠く離れた位置になるために、Cryostat の断面が大きくなるだけでなく、

Beam 軸方向の大きさが大きくなっている。横方向の Space Factor に問題がある。 
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図 3.13 超伝導空洞に適用したラジアルライン式 HOM ダンパー。参考文献[3.11]

より引用。 

 

3.3.3 同軸管式 Choke Mode HOM ダンパー 

次に 2 つ目の同軸線路を用いた Choke Mode HOM ダンパーについて説明する。TEM モ

ードは、同軸線路では Cutoff 周波数を持たない。つまりどんな周波数の TEM モードも同

軸線路を伝搬できる。しかし、TEM モード以外のモードは Cutoff 周波数を持ち、それ以上

の周波数のモードが同軸線路内を伝送できる。 

図 3.14 に同軸管式 Choke Mode HOM ダンパーの構造を示す[3.12]。これは KEKB のプロ

トタイプ常伝導加速空洞として設計されている。単 Cell 加速空洞に同軸管を取り付け、加

速モードを反尃するために Choke 空洞(Notch Filter)が取り付けられている。この加速空

洞で同軸管が採用されているのは加速モードの共振周波数が 500MHz と低いため、径方向

に大きくなるラジアルライン式を採用できないことと、単 Cell 空洞で良いので Beam 軸方

向の距離に余裕があるためである。しかし、Choke 内での基本モードによる Multipacting 

の問題、及びそれに伴うトリップ頻度上昇に対する懸念により、最終的に KEKB での実機

採用は見送られた。[3.13]。 

これをそのまま ILC 空洞に適用すると、同軸線路長が長く、Beam 軸方向に ILC の Space 

Factor を越える。また、径方向にもわずかであるが、Choke 空洞が加速空洞より大きくな

っている事が分かる。しかし、全体的に見てこの設計方法は魅力的であり、この Space 

Factor を解決できれば、コンパクトで軸対称性の良い超伝導空洞用の新しい HOM ダンパ

ーを開発できると考えられる。 
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図 3.14 同軸管式 Choke Mode HOM ダンパー。参考文献[3.12]より引用。 

 

3.3.4 KEKB 超伝導クラブ空洞の Choke 

 Choke方式は、新竹氏とは独立にKEKBの超伝導クラブ空洞にも応用されている[3.14]。

この空洞は TM110 モードを使って、KEKB の衝突点近傍で Beam を回転して Head on 

Collision させルミノシティーを倍増するための物である。KEKB の大電流(1A)Beam はク

ラブ空洞に TM110モードより低周波の TM010と TE111モード(LOM：Lower Order Modes)

を励起する。また、TM110より周波数の高い HOM も励起される。空洞から LOM と HOM

を取り出し、キックモードだけを残すために、図 3.15 に示す Choke 方式を用いたクラブ

空洞が考案された。クラブ空洞本体の右側には HOM モードをダンプするための Beampipe

ダンパーが取り付けられ、右側には LOM をダンプするための同軸管と RF 吸収体が取り付

けられている。そして Choke がこの同軸管に侵入した TM110モードを反尃するために取り

付けられている。 

  我々の目的のためにはこの方法は注目に値する。我々の場合は TM010モードを Choke で

反尃して空洞に閉じ込め、その他の HOM は同軸管を伝搬させて吸収体でダンプする。こ

うした方法が有力と思われる。 
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図 3.15 KEKB 超伝導クラブ空洞。参考文献[3.14]より転載。 

 

3.4. 新しい構造の超伝導加速空洞用 HOM ダンパーの提案 

 Choke 型ダンパーは、Beam 軸対称性を満たし、比較的コンパクトな構造である。これ

を基に、新しい HOM ダンパーの構造を立案する。すでに、概観した Choke 型ダンパーの

中で、同軸線路を用いた物を応用し、図 3.16 に示す Demountable Dampded Cavity (DDC)

を提案する。 

まず、RF 構造について説明する。End Cell に挿入された同軸管は加速モードと HOM に

結合する。同軸管内に侵入した加速モードは Choke によって反尃され、加速空洞内に閉じ

込められる。一方、HOM は同軸管を伝搬して終端に設置した RF 吸収体で熱に変換されダ

ンプされる。また、吸収体を同軸内の Beam を見ない位置に置くことで、電気伝導率の低

いセラミック吸収体を使用してもチャージアップの問題[3.15]が発生しない。 

また、Beam 軸方向の Space Factor を改善するために He Vessel の端板を Choke 空洞の

一部に使用している。また、Choke の径方向のサイズを抑えるために、Choke を折り曲げ

ている。こうすることで、加速空洞 1 つ分以下のサイズに HOM ダンパーを納める事がで

きる。 

更に、Choke 空洞の内面の清浄を容易にするために、Choke の Baseplate 部でフラン

ジ型分解・組立可能な構造にする。こうすることで、Choke の内面を加速空洞と独立に洗

浄することができる。これがこの HOM 減衰構造を Demountable Damped Cavity (DDC)

と名付けた由縁である。ただし、分離に使用する真空シール部は磁場の比較的強い場所に

設置するので、超伝導状態を保つ必要がある。このような超伝導状態を維持するフランジ

は Super-Joint と呼ばれている。 
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図 3.16 Demountable Damped Cavity。 

 

また、同時に次に上げる様々な検証事項がある。 

1) Choke の加速モードに対するフィルター特性に十分なバンド幅があるか。 

空洞と Choke のどちらも超伝導であるので、Q 値が非常に高い。Choke の加速モードに

対するフィルターのバンド幅が十分に広くないと、Lorentz Detuning などにより空洞周

波数が変化した時、加速モードが Choke で反尃されず、同軸管を伝搬して RF 吸収体で

吸収されて問題が起きる。もし、Choke のフィルターバンド幅が小さい時には、そのバ

ンド幅を空洞周波数に同調させるために Choke 空洞にも Tuner が必要となり、コスト

高になるのと同時に運転が非常に煩雑になる。 

2) Choke の周波数と空洞の周波数の常温でのマッチングが極低温に冷却した後でも補償さ

れるか。 

  これが、満たされないと 1)と同様 Choke 空洞に Tuner が必要となる。 

3) Super-Joint がうまく機能するか。 
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    これが、満たされないと溶接構造にせざるを得ない。すると Choke 空洞内の洗浄困難性

の問題が再浮上する。 

4) Choke 内での Multipacting が深刻でないか 

  KEKB のような電子リングにおいて連続波運転される加速空洞の場合、前述のように 

Multipacting の問題、及びそれに伴うトリップ頻度上昇に対する懸念により Choke 型

構造の実機採用が見送られた事例がある。 

5) 吸収体や同軸管の導入で Multipacting や Field Emission が深刻にならないか。 

6) 同軸の内導体が十分冷却できる構造が構築できるか 

 

本論文では 50MV/m を達成している Ichiro End Cell 空洞を用い図 3.17 に示す単

CellDemountable Damped Cavity を設計・製作・測定して、Demountable Damped Cavity

の原理実証を行う。 

 

 

図 3.17 単 CellDemountable Damped Cavity の概念図 

 

3.5. 第 3 章のまとめ 

 ILC ベースラインの HOM Coupler の問題点を指摘した。それを克服した新しい HOM 

Coupler を開発するために、現状の HOM Coupler を超伝導・常伝導について概観した。そ

の結果、同軸線路型 Choke Mode HOM ダンパー構造にヒントを得た。この構造を Beam

軸方向に更にコンパクトにすれば、我々の理想とする軸対称性をもつコンパクトな HOM ダ

ンパーを開発できる。我々は、超伝導空洞に溶接されている He Vessel 端板を Choke の一

部に使うことでそのような物が設計できることに気づいた。そして、また現在 ILC 空洞の
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抱えている End Group の洗浄困難性を解決するために、その端板の所をフランジ構造にし

て組立分解可能な構造を考えついた。こうして、Demountable Damped Cavity (DDC)と呼

ぶ新しいダンパーを提案した。 
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第 4 章. Demountable Damped Cavity の RF 設計 

 

本研究は新しく提案した HOM ダンパーである DDC を単 Cell 空洞で原理実証すること

を目的としている。このために単 CellIchiro 形状の加速空洞に対して DDC の設計を行い、

DDC の特性を評価する。また将来的には DDC を ILC に 9-Cell 空洞に適用することを目標

としているので、ILC の要求仕様を満たす設計を行う。 

本章では DDC の RF 基礎設計を行う。DDC の RF 基礎設計は主に 3 つの項目に分けら

れる。1 つ目は加速モードと HOM の伝送線路となる同軸管形状の決定である。2 つ目は加

速空洞と同軸管の結合度の決定である。3 つ目は加速モードを RF 吸収体まで伝播させずに

加速空洞に閉じ込めるための Choke フィルター構造の決定である。HOM は、同軸管の終

端に設置する RF 吸収体で最終的に熱に変換しダンプされる。この RF 吸収体については第

5 章で説明を行う。図 4.1 は本研究で決定した単 Cell DDC の RF 形状である。 

 

 

図 4.1 単 Cell DDC 空洞の RF 設計図。加速空洞形状は Ichiro 形状である。寸法

の単位は mm である。 

 

4.1. 同軸線路形状の決定 

HOM は加速空洞 End Cell から同軸管を介して吸収体でダンプされる。そのため、同

軸管の形状は、HOM が同軸を伝搬する条件から決定される。加速空洞内と同軸管の結合

するモードは Beam 軸周りの方向の電磁場強度の分布から決定される。加速空洞内の

TM の Monopole mode : TM0np (n=1,2･･･, p=0,1,2･･･)モードは、同軸管の Cutoff 周波数
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を持たない TEM モードに結合する。それ以外の TM と TE モードは同軸管の Cutoff 周

波数のある TEm1(m=1,2,3･･･)モードに結合する。このことから同軸管の Cutoff 周波数に

注意する必要がある。特に ILC では Monopole Mode と Dipole Mode にインピーダンス

の高い有害な HOM が多いので、本設計では特にこれらのモードに注意して設計した。 

ILC の Baseline 空洞と ACD 空洞は、Plug compatibility を持たせるために空洞の長さ

(1297.5mm)と Beampipe の径( 80mm)は同じになっている。DDC の設計でもこの Plug 

compatibility の思想に従った。Beampipe の径、つまり同軸管外導体の内径を 80 mm と

した。このために Cutoff 周波数は内導体の外径で決まる。ILC の加速空洞に励起される

HOM のうち、最も周波数の低いモードは TE111 モード(1600 MHz)である。この HOM を

空洞の外に取り出すためには、TE11モードの Cutoff 周波数が 1600 MHz 以下でなければな

らない。TE11の Cutoff 周波数を次に示す。 

        ＝ 
 

      
 (4-1) 

ここで a は内導体の外半径、b は外導体の内半径である。c は光速である。 
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図 4.2 外導体半径 80mm の同軸管での内導体半径と TE11 モードの Cutoff 周波

数の関係。内導体半径を 20mm から 33mm の間に選べば 1.3GHz の加速モードが

遮断され、空洞内の最低周波数である TE111 モードは通過できることが分かる。 

 

図 4.2 に同軸の外導体半径を 40 mm とし、内導体の半径を変えた時の TE11の cutoff
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周波数の変化を示す。TE11の cutoff 周波数を 1600MHz 以下にするためには、内導体の

内径は 20 mm 以上でなければならい。内導体の径は、20mm 以上であればよいが、径が

小さいと Beam と内導体の相互作用によって Wake 場が強くなる。Ichiro では、9-Cell

のアイリス径が 30mm である。このため、内導体の径をアイリス径と同じ 30mm に決め

た。 

この値は製作誤差等による DDC 特性の务化にも妥当な値である。例えば、図 4.3 はそ

のシミュレーションの一例を示す。内導体を Beam 中心軸から 3mm 偏芯させた場合、

加速モードが Choke によって十分に反尃されずに同軸管を TE11 Like モードで伝播する

様子が観察される。現実には 3mm の製作誤差は発生しないが、こうした製作誤差によっ

て TM010モードが TE11モードに結合して同軸管を伝搬するのを防ぐためには 30 mm に

すれば十分である事が分かる。 

なお、この同軸管の特性インピーダンスを計算すると 17 である。 

 

 

図 4.3 内導体の偏芯による加速モード(TM010)の TE11 Like モードへの結合。

内導体をBeam中心軸から 3mm偏芯させた場合のCST-Studioシミュレーショ

ン。加速モードが Choke によって十分に反尃されずに同軸管を伝播する様子が

観察される。 

 

4.2. 空洞と同軸管の結合 

加速空洞と同軸の結合度を評価することは、後の Choke の加速モードの遮断特性 (フィ

ルター特性) を評価する上で非常に重要である。加速モードの結合度 Qextを CST-Studio を

使い、同調曲線法[4.1][4.2]で評価した。 
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図 4.4 加速モードに対する加速空洞と同軸管の結合度の評価に用いた構造。

CST-Studio を使って同調曲線のシミュレーションを行っている途中の様子を示

す。 

 

図4.3に示すように、加速空洞のアイリス部から同軸管先端までの距離を 15 mm とした。

加速空洞と長さ d の片側を短絡した同軸管を結合させて、離調時の電気的短絡面を S’ とす

る。また、計算を容易にするために、空洞や同軸管は全て完全導体で構成されているとす

る。 

面 S’ から空洞を見たインピーダンス Zin は加速モードの共振周波数を、同軸管の特性イ

ンピーダンスを Z j として、次のように表される。 
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(4-2 ) 

と表される。ここで、g は 共振周波数に対応する管内波長であり、 a は加速空洞の共

振周波数a に対応する波長である。このように表されるのは空洞が完全導体であるので、

同軸管との結合度のみが空洞の負荷となるためである。ここでは空洞と同軸管の結合度 Qext

を求める。 

面 S’ から同軸管側を見たときのインピーダンス Zout は、面 S’ から同軸管終端の短絡面

までの距離を d とすると、 
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   (4-3) 

と表される。ここで、円筒導波管から同軸管への変換部で/2 位相が変化する事を考慮して

いる。面 S’ から見たインピーダンスは釣り合うので、距離 d について式を解くと、 

         (4-4) 
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を得る。ここで n 整数である。式(4.6)が同調曲線となっている。 
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図 4.5 加速モードに対する同調曲線。黒実線は加速空洞の TM010 モードの共振

周波数。黒点線は同軸管の共振周波数である。 

 

 加速空洞アイリス部から同軸管の先端までの距離を 15 mm として、CST Studio を使い

加速空洞のアイリス部から同軸管短絡面までの距離 L を変化させたときの共振周波数を計

算した結果を図 4.4 に示す。この管内波長の変化が同調曲線と呼ばれている。 

図 4.4 を使い、同調曲線の説明を行う。          にある縦軸に平行な実線が空洞の

共振波長である。加速空洞の共振波長       でインピーダンスが無限大なので面 S’ は電

気的開放面になっている。斜めのは同軸管内で共振が起こる管内波長を表している。この

点線に同調曲線が接する所ではインピーダンスがゼロであり面 S’ は電気的短絡面となって
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いる。同軸管内の共振を表すので同軸管の長さ L と管内波長は比例する。 

同調曲線の実線近傍での振る舞いは加速空洞と同軸管の結合が弱ければ変化が急峻であ

り、結合が強ければ緩やかになる。同調曲線を式 (4.6) で Fitting する事で、結合度      を

評価できる。Fitting カーブから求めた Qextは       であった。 

次の節で説明するように加速モードの周波数が Choke の反尃周波数から外れると、加速

モードのパワーが Choke を通過して、同軸管側に向かい吸収体で失われる。この吸収体で

の損失を十分小さく抑えなければ、加速効率の低下や吸収体での発熱の処理に問題が発生

する。ここでは、吸収体での加速モードの損失を空洞のち kuseki  

エネルギーの 1%以下になるように設計する。 

1.3 GHz 超伝導加速空洞の典型的な無負荷 Q 値 Qo は 1×1010 である。吸収体での加速

モードの損失を表す Q 値を Qabsorber として、仮にその損失を無負荷 Q 値の 1%とすると

Qabsorber =1×1012 となる。このことをパワーで考えると見通しが良い。加速空洞からは同

軸管との結合度 Qext =790 を通してパワー             が同軸側に伝搬して行く。Choke

を通ると、この伝搬パワーが Choke の所で減衰率 により       に減衰される。これが最

終的に RF 吸収体位置で損失するパワー                        になる。この関係を解く

と、減衰率は-90 dB 以下でなくてはならない事が分かる。 

                 ( 4-7 ) 
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4.3. Choke の設計 

  Choke に要求される最重要項目は Choke の加速モードに対するバンド幅である。この

バンド幅が、Lorentz detuning による空洞周波数の変化や、空洞冷却時に発生するであろ

う空洞と DDC の周波数のミスマッチよりも十分広い必要がある。そうでなければ、DDC

に加速空洞と同様に周波数を調整するための Tuner が必要になり、高コスト化を招く、更

には運転が非常に煩雑になる。 

前節で同軸管と加速空洞の結合度から Choke では -90 dB 以下の減衰率が要求される事

が分かった。Choke の特性についてまず述べる。同軸管と Choke Filter の関係について図 

4.6 に示す簡単なモデル伝送線路を用いて説明を行う。同軸管の内導体半径を a 、外導体内

径を b 、Choke の開口部長さを d 、Choke の外径を r とする。反尃の中心波長を        

とすると Choke の長さは 1/4 波長でなければならないので、 

    
 

       
 ( 4-10 ) 
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と決定される。ここで、c は光速である。a=30 mm, b=40 mm, fChoke=1300 MHz とすると、

fChoke=1300 MHz とすると、r= 105 mm である。また、Choke の開口部長さ d は減衰に要

する距離を表すので、長さと共に減衰量が増加する。以上が同軸導波管と Choke の定性的

な関係である。 

 

 

図 4.6 同軸導波管と Choke 構造の簡易モデル。 

 

Choke の正確なバンド幅を求めるために CST-Studio を使いシミュレーションを行った。

ILC 空洞に He Vessel を溶接する際、He Vessel が Choke に邪魔されずに加速空洞側に入

らなければならない。r = 105mm では大きすぎるので、Choke の外径を小さくするために

Beam 軸方向に折り曲げている。シミュレーションは同軸管に図 4.1 に示す実際の Choke

形状を取り付け、透過率(S21)を計算する方法を用いた。シミュレーションの結果得られた

透過率(S21)の周波数依存性を図 4.8 に示す。透過率(S21)が－90 dB 以下になるバンド幅は

25 kHz であった。このバンド幅は 40 MV/m 運転時の 9-Cell Ichiro 加速空洞で生じる

Lorentz detuning 量 1 kHz に比べて十分に大きな値である(2.4.5 項を参照)。なお Lorentz 

Detuning 量は実運転時には He Vessel に組み込まれる 2kHz の補償範囲を持つ Ball screw 

type Tuner で調節可能である。 
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図 4.7 Choke のバンド幅を求めるためのシミュレーションモデル。Choke の形

状は実際の DDC の実際の形状である。また CST-Studio を使用している。 

 

-150

-140

-130

-120

-110

-100

-90

-80

-70

1292 1292.02 1292.04 1292.06 1292.08 1292.1

Choke band

S
2
1
 [

d
B

]

Frequency [MHz]

-90 [dB]

25 kHz

 

図 4.8 DDC Choke のバンド幅。図 4.7 に示した形状での透過率の周波数依存性

を表している。 
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4.4. HOM のダンプ能力 

HOM の内、特にインピーダンスが高く問題となる TE111、TM110、TM011 について解

析を行う。解析方法として以下の 3 つの方法を用いた。なお解析には全て CST-Studio を使

用している。 

１、誘電率、透磁率を無視する方法 

まず、Ferrite 設置位置まで含め全て真空だとして仮定して固有モードを計算する。計算

結果のエネルギー分布のうち Ferrite 設置部分(同軸管終端の外径80mm, 内径60mm, 

長さ20mm の領域)に溜まるエネルギーが全て損失されると仮定して Q 値を求める。この

方法は容易に計算可能だが、吸収体のインピーダンスを真空のインピーダンスと同じとし

ているため実際と大きく隔たりがある。 

 

２、Port を付ける方法 

この方法は、吸収体を設置する位置に Port を設け、ここから漏れ出すパワーを計算する

方法である。この方法は無限に続く同軸管を仮定しており、同軸管の伝搬モードのみにつ

いて計算されている。このため、Choke によって乱され同軸管内で減衰していく分につい

ては計算されない。なお、CST-Studio では、同一面上の全ての Port 面から漏れ出すパワ

ーを計算してしまうので、図 4.9 に示すよう、DDC の形状より同軸管の長さを 10mm 長

くすることで Beampipe 面と同軸管面が同一面上にならないように調節している。 

 

図 4.9 Port を付ける方法でのシミュレーションの様子。 

 

３、直接計算する方法 

3 つ目のシミュレーション方法は、実際に測定した Ferrite の誘電率と透磁率を代入し、

直接計算する方法である。図 4.10 に計算の様子を示す。吸収体の特性や形状については第

5 章で詳細に述べる。ここでは、まず、簡単のために外径80mm、内径60mm、長さ20mm

のリング状の Ferrite 吸収体を設置して計算を行った。Ferrite のパラメータには常温で測

定した結果を用いた。 
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図 4.10 直接法でのシミュレーションの様子。左図の黄色い部分が吸収体の位置

である。 

 

これらのシミュレーション方法の妥当性を見るために、実際に DDC の同軸管終端に外径

80mm、内径60mm、長さ20mm のリング状の Ferrite 吸収体を挿入して常温で測定を

行った。測定方法はネットワークアナライザーを用いた透過法を使った。表 4.1 に 3 つの

シミュレーションによって求めた HOM の Q 値と実測結果の比較を示す。直接法で求めた

測定値と実測値がほぼ合致している事が分かる。一方、固有モード法と Port 法はエラーが

大きい事が分かる。しかし、実用上問題となるのは Q 値のオーダーであり、第 1 次近似と

して用いるには有効である事が分かる。 

これらの計算から DDC ではHOM の Q 値は ILC の要求値 1×105に比べ十分に小さい値

が得られる事が期待される。 

 

表 4.1 3 つのシミュレーション結果のまとめと、実際の測定結果の比較。 

 

 

4.5. DDC が加速モードパラメータに与える影響 

 表 4.2 に DDC の Choke を付けた単 Cell 空洞の RF パラメータを示す。また比較のため

に DDC 空洞のベースとした Ichiro End Cell 空洞についても示している。これらの計算は

SUPERFISH で行った。Choke を付けても空洞の RF 特性に変化が無いことが分かる。 
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表 4.2 加速空洞単体と加速空洞に DDC を付加した場合の RF パラメータの比

較。最下段にはニオブの臨界磁場を 1900 oersted(=190mT)とした場合の加速電界

を示している。 

 

 

4.6. Demountable への要求事項 

DDC では Space Factor を稼ぐために He Vessel Baseplate を Choke 空洞の一部に使用

し、He Vessel Baseplate をフランジ構造として Demountable としている。本項では

Demountable にするために要求される RF 特性について説明する。 

 

 

図 4.11 DDC の Choke 形状と表面電磁場の分布。(a)表面電磁場の強度分布。表

面電磁場は加速空洞の最大表面電磁場 Hp と Ep により規格化している。(b)Choke

のグラフには電界分布と磁場分布を示している。 
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図 4.11 に Demountable 部付近の表面電磁場の分布を示す。これは、Superfish で計算

した。Demountable 部になるのは②の位置であり、この場所での表面電場は 0 [MV/m] 、

磁場は加速空洞の最大磁場 Hpeak (Hp) の 1/6 であることが分かる。この結果を用いて加速

電界が 40MV/m の時、Super-Joint 部分の磁場強さは 

                     
 

 
                ( 4-11 ) 

である。この値は大きく、銅など電気抵抗の小さい常伝導材料であっても RF 損失量は大変

に大きくなる。表 4.3 に本研究で使用する材料の典型的な電気抵抗率を示す。Demountable

部で幅 0.5[mm]の銅ガスケット(4.2 K)の内面が RF さらされている場合の表面抵抗は、

Demountable 部の直径 D=160 mm、周波数           として、 

  
               

 
                ( 4-12 ) 

と評価される。ILC では加速空洞の残留表面抵抗は典型的な値として 8 nである。このよ

うに、常伝導面が RF に曝されると大きな表面抵抗が発生する。このため、Demountable

部の構造は RF 表面全てが、超伝導状態でなければならない。このような条件のフランジは

Super-Joint と呼ばれている。本研究では真空シールの信頼性と RF 特性の面からインジウ

ムシールを採用した。インジウムは、超伝導転移温度が TC=3.4 K の超伝導体である。尚、

他にシール材として使用できる可能性のある鉛と超伝導フランジ材として使用できるニオ

ブ、ニオブチタン、ニオブジルコニウムの超伝導特性を表 4.4 にまとめている。ただし、

本研究ではフランジは RF に曝されない構造にしたので、フランジ材には常伝導のチタンを

使う。インジウムの臨界磁場は 25mT で式(4.11)に示す目標磁場を満足している。 

 

表 4.3 各種材料の電気抵抗率。参考文献[4.3][4.4]より引用。 
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表 4.4 各種超伝導材料の臨界磁場。参考文献[4.5][4.6][4.7]より引用。 

 

 

4.7. 第 4 章のまとめ 

 新しい HOM ダンパー(DDC)の RF 設計を行った。Choke で加速モードを加速空洞内に

閉じ込め、HOM を同軸管で強く結合させて、HOM を加速空洞から引き出して同軸管の終

端に設置したRF吸収体(Ferrite)で減衰させる超伝導業界では新しいHOMダンパー(DDC)

を設計した。DDC は軸対称構造なので ILC ベースラインの HOM ダンパーにあったモード

結合の選択性の問題を解決できる。 

また、Choke のフィルター特性を解析し、加速モードに対して十分なバンド幅(25kHz)

を持つことを確かめた。空洞の Lorentz detuning に周波数の離調等が問題にならないこと

が分かった。 
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第 5 章. Multipacting のシミュレーション 

 

加速空洞の高電界性を妨げる要因の一つは Multipacting(MP)である。本章では、DDC

内部で発生する MP が加速電界を制限しないことをシミュレーションで確認した。その結

果について述べる。また、本研究では CST-Studio を使い MP の評価を行っているが、

CST-Studio が MP のシミュレーションに実用された実績がないため、始めに CST-Studio

の妥当性について検討を行っている。 

 

5.1. Multipacting 

Field Emission の電子やＸ線の衝突で発生した 1 次電子が、空洞内壁に衝突して 2 次電

子を発生する。この時、その表面が汚染されていて、2 次電子放出係数 が 1 よりも大き

いと 1 次電子の数よりも多くの 2 次電子が発生する。この 2 次電子が空洞の中の RF 周波

数と同期した運動モードに参加し、繰り返し空洞表面にぶつかるようになると発生する 2

次電子の数は指数関数的に増加する。この 2 次電子の運動は空洞内の RF 場からエネルギー

を吸収する(electron loading)。2 次電子数の増殖は急激なので、electron loading が急激に

起こり、空洞の Q 値は急速に低下する。また、その増加した電子が空洞壁面に衝突して壁

面温度が上昇し Thermal Breakdown を引き起こす。その例を図 5.1 に示す[5.1]。 

 

 

 

図 5.1 Multipacting の特性実験。参考文献[5.1]より転載。 
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この現象は、RF の周波数と同期した現象である。すなわち、Multipacting の運動周期は

RF の周期の整数(n)倍である。その整数倍に応じて n 次のモードと呼ばれる。図 5.2 に示

すように空洞内で起こる Multipacting には 2 つの運動モードがある。2 次電子がその周期

運動で同じ点に衝突する運動モードを 1-point Multipacting、衝突点が 2 つあるモードを

2-point Multipacting と呼ぶ。 

 

 

図 5.2 サイクロイド軌道。距離 d の平行板電極の間に電位差 V を与え、極板間にそれに平行

に一様な磁場をかける。 

 

Multipacting の本質は、図 5.2 の簡単なモデルを考えると理解しやすい。よく知らてい

るように、一様な DC 電場と磁場が印加された平面平行電極間から壁面 A から小さい速度

で放出された電子の運動周期 T は、 

  
   

 
 

    

    
 ( 5-1 ) 

のサイクロイド軌道となる。ここで、電子の質量を me, 電子の電荷を e, 磁場を BMPとし

ている。DC 磁場を RF の AC 磁場に変えれば、電子が面に衝突した瞬間に磁場が反転し再

び対称な軌道をたどり、元の出発点に衝突することが想像できる。この磁場の反転するサ

イクルが、RF の 1 周期に相当する。これが、2-point Multipacting の 1st order である。 

サイクロイド軌道を仮定して時間Tを求めたが、実際には電子軌道はより直線的であり、

係数 c を用いて式( 5-1 )を書きなおす。 

   
   

 
  

    

    
 ( 5-2 ) 

1-point MP の時 n を整数、2-point MP の時と n を奇数とすると、1 RF 周期 fRFと電子の

運動周期 T は次式のように与えられる。 

    
 

 
 ( 5-3 ) 

上式と式( 5-2 )を用いて電子の運動周期 T を消去すると、磁束密度 BMPと RF 周期 fRFの関
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係を求める事ができる。 

   ＝
       

   
 ( 5-4 ) 

   

   
＝

    

   
 

          

  
 ( 5-5 ) 

Multipacting は電子の回転運動を伴うので、磁場の強い空洞赤道部で発生する。MP が発

生する磁場から MP が発生する加速電場に焼き直す事ができる。電場と磁場の関係は 

     
  

 
 ( 5-6 ) 

である、式( 5-5 )と式( 5-6 )から、次式を得る。 

    
   

  

    

  
 

       

     

    

  
 ( 5-7 ) 

1.3GHz の単 Cell 加速空洞では Hp/Eacc = 3.84 mT/(MV/m)なので、この場合 MP が発生す

る加速電界は 

     
    

  
       ( 5-8 ) 

である。もっともMP が生じやすいのは 1-pint MPの 1st Order と 2-point MPの 1st Order

である。参考文献[5.2]で与えられている c = 0.64と fRF= 1.3 GHzを使うと、 Ichiro End Cell

では 7.5 MV/m で 1-point MP の 1st Order が発生し、15MV/m で 2-point MP の 1st Order

が発生することが予想される。 

シミュレーションでは詳細に加速電界と MP の発生頻度の計算を行った。 

 

5.2. CST-Studio による Multipacting シミュレーション 

MP のシミュレーションには CST-Studio を用いた。シミュレーションの妥当性を確認す

るために、実験結果の揃っている Ichiro Single Cell の Multipacting をシュミレーション

して、その実験結果[5.3]と比較した。その後、単 Cell DDC 空洞について MP シミュレー

ションを行い DDC で生じる MP について検討した。CST-Studio によるシミュレーション

方法は、 

[1]  RF 場の計算を行う。 

[2]  壁面の 2 次電子放出率(Secondary Electron Yield: SEY)の設定を行う。 

[3]  初期粒子のスタートエネルギーと飛び出す壁面の位置を設定する。 

[4]  粒子のトレースを行い、電子の増幅率を求める。 

という手順を取る。Ichiro Single Cell 形状と加速モードの磁場分布を図 5.3 に示す。 
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図 5.3 Ichiro Single Cell 空洞の加速モードの磁場分布 

 

5.3. 2 次電子放出率(SEY)の決定 

SEY は Furman モデル[5.5]に基づいて設定している。Furman モデルは 3 つの 2 次電子

放出(Secondary Electron Emission: SEE)メカニズムを含んでいる(図 5.4)。 

(1)  入尃電子により励起されて放出された電子：True Secondary Electron Emission 

(True SEE)。通常これが二次電子放出と呼ばれている。 

(2)  非弾性散乱を繰り返してエネルギーを失った一次電子：Rediffused Electron 

Emission (Rediffused SEE)。 

(3)  弾性散乱により反尃された一次電子：Elastic Scattered Electron (Elastic SEE) 

である。これらの 3 つのメカニズムに基づき一次電子に対する放出電子の割合が決定され

る。Multipacting に寄与するのは True SEE による電子の増幅であり、他の Rediffused SEE と

Elastic SEE は、電子の増幅に寄与しないのでこれらをゼロに設定して良いと考えられる。

しかし、後で示すようにこれらの値をゼロに設定すると、計算に要する時間が膨大になる。 

各メカニズムによる SEY は次式のように与えられる。なおこの式は参考文献[5.5]より引

用している。 

              
         

       

   
 

     
        

   
 

  ( 5-9 ) 

                             
       

   
 

 

   ( 5-10 ) 

                                       
             

 

   
  ( 5-11 ) 

ここで、        は入尃電子のエネルギー、   は True SEY、s は True SEY のピーク幅、   は

True SEY が最大になる入尃電子エネルギー、       は True SEY の最大値を表している。ま
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た、   は Rediffused SEY、PRd,inf は入尃エネルギーが無限大の時の Rediffused SEY、r は

Rediffused SEY の傾き、   は Rediffused SEY の立ち上がりエネルギーを表している。   は

Elastic SEY、    は入尃電子のエネルギーが無限大での Elastic SEY、       は入尃電子のエネ

ルギーが 0eV から無限大までの Elastic SEY の幅、p と W は Elastic SEY の傾きを表す。 

 

 

図 5.4 2 次電子放出の概念図。 

 

シミュレーションに用いる空洞内面の True SEY は、参考文献[5.4]でニオブに関する実験

値の最悪のケースを採用した(図 5.5)。つまり、EP(Electron Polishing)を 100m 行った後の

SEY の入尃電子のエネルギー依存性を選択している。図 5.6 に本シミュレーションで設定

した True SEY の入尃電子のエネルギー依存性を示す。図 5.5 の EP100 のデータに重なるよ

う、         ,   1.5,              として式(5.9)に代入している。 
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図 5.5 実験的に測定された 2 次電子放出

係数。参考文献[5.4]より転載 

図 5.6 シミュレーションで設定したTrue SEYの

入尃エネルギー依存性 
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5.4. MP 発生の判断と MP の強さの求め方 

MP は RF 場によって電子数が指数関数的に増幅されていく現象なので、MP のシミュレ

ーションでも空洞内に存在する電子数が時間と共に指数関数的に増幅されるかどうかを調

べれば、MP が発生しているかどうかわかる。CST-Studio を使った MP シミュレーション

では、また MP 発生しているならばその指数関数の時定数や切片を調べれば MP の強さを

求めることができる。ここではこの MP シミュレーションの見極めについて説明する。 

空洞内の電子の取る軌道は空洞内の RF 場の強さと位相、初期電子の放出位置や放出角度

によって MP の強さが異なる。しかし、本シミュレーションで求めたいことは、加速空洞

の加速電界強度が一定の場合の、時間と電子数の関係であるので、初期電子の放出位置・

角度と初期 RF 位相の影響を省きたい。 

我々は初め、Trure SEY のみを考え、これ以外の Rediffused SEE と Elastic SEE の SEY

をゼロとして計算を行った。すると、MP の発生は空洞表面から放出する初期電子放出位

置・角度、初期 RF 位相に強く依存している事が分かった。例えば、MP の発生条件を見つ

けても、RF 位相条件をわずか 10°ずらすだけで、1 回目の壁面衝突で全ての初期電子が消

滅してしまう。従って、細かく初期条件を変化させながら精密にシミュレーションしてい

く必要があり、計算に多くの時間を要する事が分かった。この原因は True SEE の SEY は

数 keV 以上で急激に減尐するためである。空洞の加速電界が MV オーダーであるので、初

期電子がわずかでも加速軌道に乗れば True SEE が起きるエネルギー領域から完全に外れ

てしまい電子は増幅されない。 
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図 5.7  シミュレーションに用いた Nb の SEY。True SEE、Rediffused SEE を含む。 
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そこで、本シミュレーションでは空洞壁面の二次電子放出率に Rediffused SEE の寄与を

追加している。Rediffused SEE の寄与と True SEE の寄与を合わせた 2 次電子放出率を図 

5.7 に示す。Rediffused SEY の               ＝        ,  ＝  として式(5.9)に代入して

いる。Rediffused SEE は入尃電子のエネルギーによらず、一定の SEY を持つ。従って、

初期 RF 位相が MP の条件からずれていても、1 回目の衝突で全ての初期電子が消滅する事

はない。そして多数回 Rediffused された電子は多様な放出位置・角度、RF 位相の条件を

持つので MP の発生確率が上昇する。このようにして、初期電子放出位置・角度と初期 RF

位相の影響を省く手法を見つけた。 

初期電子の増幅過程の例を、Ichiro Single Cell の加速電界を 25.6 [MV/m] として、赤

道部から 40-50mm 離れた場所(図 5.8 の赤印部)から初期エネルギー2eV の初期電子 68 個

を 180°均等に飛び出させた場合についてシミュレーションした結果を示す。 

初期電子放出時の初期 RF 位相を変化させていくと、時間と空洞内に存在する電子数の関

係は図 5.9 のようになった。階段状に電子数が増加、又は減尐している事が分かる。この

各ステップ間の時間は、加速モードの RF の半周期 =1/(2×1300MHz)である。MP は、電

子が周波数に同期して変化する現象である事を表している。RF 位相が 50°(青一点鎖線)

の場合は、時間と共に電子数が減尐し MP が発生しない。これは MP の発生する領域に電

子が届かなかったことを表している。一方、RF 位相が、60°(赤実線)の場合は 2.5 ns まで

は徐々に電子数が減尐しているが、2.5 ns からは指数関数的に電子数が増加している様子が

見て取れる。他の RF 位相でも途中まで電子数が減尐しているが、途中から指数関数的に増

加していることがわかる。 

 

図 5.8 初期電子の放出位置の図。加速空洞赤道部から 5 つの領域に分けて面を設

定している。加速空洞の軸対称性を考慮して、放出位置は面の一部を取って良い。 
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図 5.9 MP 発生時の粒子数の増幅。加速電界 25.6MV/m での、初期 RF 位相の違いによる電

子数の変化。 

 

電子数が指数関数的に増加する場合、その指数関数の傾きはどの RF 位相であっても同じ

である。これは増加が起こると初期電子の情報(初期電子の放出位置・角度と初期 RF 位相)

に影響されないことを表す。このように指数関数的に電子が増加した場合を MP が発生し

たとする。指数関数で増幅している部分を抜き出し次式で Fitting する。 

        
 

 
    ( 5-12 ) 

ここで、f は加速モードの RF 周波数を表し、t は時間を表す。A はこの指数関数の切片に

なる。A を初期電子数で割る事で、MP に関わった初期電子の比率を求めることができる。

この比率は Counter Functionと呼ばれている。B は指数関数の傾きを表している。我々は、

電子が壁面に衝突した瞬間の電子の増加率に意味があると考え指標とした。つまり、1/2 RF

周期後の時間 t= 2/f の電子数の増加率 

      
 

 
 

 

 
       ( 5-13 ) 

を使っている。この     は Enhanced Function と呼ばれている[5.6]。 

Counter Function は RF 位相や初期の放出電子位置に強く依存するので、本シミュレー

ションでは重要視しない。Enhanced Function は初期電子の条件によらず加速電場強度に

よって一定値を持つので、本シミュレーションでは Enhanced Function の大きさを MP の

強さとして評価する。ただし、電子数が指数関数的に増加せず、MP が発生しない場合、式

(5-11)の Fitting はできない。この場合 Counter Function をゼロ、Enhanced Function を
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1 として表している。 

また、MP の発生場所は MP 電子の軌道を追えば自然と判明する。 

 

5.5. シミュレーションの検証 

本節で Ichiro Single Cell 形状をシミュレーションした結果と実際の実験結果とを比較し

て、シミュレーションの妥当性を検証した結果を説明する。シミュレーションの様子から

MP の発生場所が、加速空洞赤道であることがわかった。図 5.10 に加速空洞部で MP が発

生した時の電子軌道を示す。20~40MV/m の領域で電子軌道を見てみると赤道不を挟んだ対

向面で 2-Point Multipacting が発生していることがわかった。更に 50~60 MV/m の領域で

は、赤道部を挟んで左右の対向面の間で 3-Point  Multipacting が起きていることがわかる。 

加速電界と Enhanced Function の関係は図 5.9 のようになった。これを実際の実験結果

と比べて見る。実験では 9 台の Ichiro Single Cell 空洞を計 112 回 高電界試験した際に、X

線が発生して RF プロセスが行われた領域を MP の発生領域として加速電界と MP の発生

回数をプロットしている。 

実験では、MP は 18~26 MV/m の加速電界で発生している。シミュレーションでは 18～

50 MV/m 以上の広い範囲にわたり発生している。実験で 26 MV/m 以上で MP が観測され

ないのは、RF プロセスが進むとニオブ表面が清浄化され、SEY が下がり、MP が消失する

ためと考えられる。この現象がプロセスアウトと呼ばれている。一方、シミュレーション

では SEY の低下を考慮しておらず最悪のケースである。MP が 18 MV/m から発生すると

いうことは実験とシミュレーション両方で合致している。このことから CST-Studio を用い

た MP シミュレーションは妥当と判断した。 

 

 

図 5.10 Ichiro Single Cell で発生する MP の電子軌道。加速電界 20~40MV/ｍで

は 2Point MP が発生し、50~60MV/m では 3-Point MP が発生している事が分か

る。 
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図 5.11  Ichiro Single Cell 空洞の MP シミュレーション結果。Enhanaced 

Function をプロットしている。 
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図 5.12 実験より得られた、Ichiro Single Cell 形状の MP 頻度。参考文献[Ref]

より引用 

 

5.6. 単 Cell DDC 空洞での MP 

 単 Cell DDC 空洞ではシミュレーションの結果、加速空洞赤道部と Choke の外周部付近

で MP が発生することがわかった(図 5.13, 図 5.14)。加速空洞赤道部と Choke 空洞内での



87 

 

MP の発生場所の詳細を図 5.15 に示した。図 5.15 の(b) 図は空洞の加速電界 12, 19, 34 

MV/m の時の Choke 内での MP を示している。加速電界が上がるにつれて MP の場所が減

尐している事が分かる。 

図 5.16 に Choke での MP の Enhaced Function の加速電界の依存性を示す(青四角■)。

加速電界 0 MV/m から 50 MV/m のどの電界でも MP が観測される。しかし、DDC では加

速電界の全ての領域で、加速空洞の MP の Enhanced Function が小さな値を示している。

これは DDC では加速空洞に比べて MP が強くないことを示している。また、加速空洞の

MP がプロセスアウトできる事を考えると、DDC 空洞の MP もプロセスアウトされる事が

十分に期待される、我々は、DDC では 50 MV/m の高電界まで、深刻な MP 制限は起きな

いと結論できる。 

 

 

図 5.13 DDC 加速空洞部での MP のシミュレーションの様子。 

 

 

図 5.14 DDC Choke 部での MP のシミュレーションの様子 
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図 5.15 DDC 内の MP 分布。(a)DDC 加速空洞赤道部での MP。 (b)DDC Choke 空洞内での

MP。左図は CST-Studio での MP 軌道をプロットしている。右図では MP が左図から得られた

軌道の内特徴的な軌道を抜き出したものである。 
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図 5.16 DDC の MP 強度の加速電界依存性。 

(a) 

(b) 
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5.7. 第 5 章のまとめ 

 CST sutasio を使って MP のシュミュレーションを行った。Ichiro 単 Cell 空洞の MP を

シュミレーションし、その結果が実験結果と合うことを確認した。同様の方法で DDC 内の

MP シュミュレーションをおこない、Choke 部での MP は空洞 Cell 部で起こる MP ほど深

刻でない結果を得た。空洞 Cell の MP がプロセスアウトできることから DDC 内の MP も

プロセスアウトできるという結果に達した。 
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第 6 章. RF 吸収体部分の設計 

 

DDC では ILC の Space Factor を満たすために RF 吸収体を Cryomodule 内の真空断熱

部に置く。RF 吸収体の温度が低すぎて、吸収特性を失わないように吸収体の温度を 77K

以上に保つ必要がある。一方 77K に置いた吸収体から熱が 2K 領域へ伝達してクライオジ

ェニックの熱負荷にならないようにしなければならない。そのため、吸収体の熱アンカー

を液体窒素温度である 77 K の低温にとる。本研究では Ceramic Magnetics 社の Ni-Zn 

Ferrite CMD10 [6.1]の 77 K での複素比誘電率と複素比透磁率を測定した。それに基づい

て RF 吸収体の設計を行った。 

本章では、誘電率と透磁率の測定方法と実際に製作した測定装置の詳細を説明した後、

常温と 77 K での測定結果を示し、77K のデータに基づいて設計・製作した吸収体の構造を

説明する。 

 

6.1. 吸収体の特性 

吸収体での、単位時間・単位体積当たりの RF パワーの誘電吸収率及び磁気吸収率は次式

で与えられる。 

                                 
    

 

 ( 6-1 ) 

  
    

 
     

 

 
   

    
   ( 6-2 ) 

                                 
    

 

 ( 6-3 ) 

  
    

 
     

 

 
   

    
   ( 6-4 ) 

吸収体として誘電体を使う時は"、Ferrite のような磁性体を使うときには、"の値が重

要であることが分かる。ただし、実際の形状を製作するにはインピーダンスを決定する必

要があるので、複素比誘電率と複素比透磁率を全て測定しなければならない。 

 

6.2. 誘電率・透磁率測定方法 

複素比誘電率と複素比透磁率を測定するには、共振器を用いる方法や伝送線路を用いる

方法などがある。しかし、複素比誘電率と複素比透磁率を同時に測るには被測定物を伝送

線路中に置き反尃率と透過率を測定する透過法[6.2] が適している。伝送線路には MHｚ～

GHz の帯域で使用しやすい 50 同軸線路を使用する。 
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図 6.1 透過法による複素比誘電率・複素比透磁率測定の模式図。  

 

被測定物の複素比誘電率          と複素比透磁率          を透過法によって測定

する方法を説明する。図 6.1 は測定の模式図である。 被測定物面での反尃率    と、被測

定物中での減衰率    は複素比誘電率と複素比透磁率を用いて、 

   
    

    
 

       

      
 ( 6-5 ) 

                ( 6-6 ) 

と表される。 ここで、Z を伝送線路のインピーダンス、          を被測定物のインピ

ーダンスとしている。また、d は被測定物の長さである。被測定物を伝送線路に挿入する

とインピーダンス不整合が起こり被測定物中で共鳴が生じる。共鳴による多重反尃を経た

後の反尃率    と透過率    が被測定物面上での S パラメータとなり、次のように計算で

きる。 

       
     

    

    
   

  ( 6-7 ) 

       
     

    

    
   

  ( 6-8 ) 

式(6-1)から式(6-4) を解くことで、複素比誘電率と複素比透磁率は次のように求められる。 

 

 
  

   

   
 

 

    ( 6-9 ) 

     
 

  
   

 

  
  

 

    ( 6-10 ) 

         ( 6-11 ) 
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         ( 6-12 ) 

ただし、         は位相により値が変わる。 P の絶対値を     , P の位相を      (n

は整数)とすると、 

   
 

 
    

 

    
          ( 6-13 ) 

測定サンプルの複素比誘電率と複素比透磁率が連続的であると仮定すれば n は周波数が

上がるにつれて 0, 1, 2･･･と変化する。 

 

6.3. 誘電率・透磁率測定装置 

 

 

図 6.2 50  同軸管ホルダーの構造図。 外導体部は真空容器を兹ねている。 内

導体と外導体の繋ぎ目にはそれぞれインジウムを塗り、熱収縮による非接触を防

いでいる。 
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誘電率と透磁率の測定には 30 kHz から 6 GHz までの周波数範囲を測定できる

Network Analyzer (HP8753E) と被測定物をマウントする 50  同軸管ホルダーを用いた。

50 同軸管ホルダーの構造を図 6.2 に示す。測定に用いる被測定物は直径 18.42 mm 、

内径 8 mm 、長さ 20 mm である。同軸管ホルダーを液体窒素に浸けることで 77 K での

被測定物の複素比誘電率と複素比透磁率を測定した。冷却時に同軸管内に誘電率の高い氷

が張らないように同軸管ホルダー内は真空排気している。透過法では被測定物面での S パ

ラメータを測定するので、同軸管ホルダーに被測定物を挿入しない状態と被測定物と同じ

大きさの銅を挿入した状態を測定して校正を行った。 

測定装置と測定法の確認を行うために、特性の良く知られたポリエチレンを常温で測定

した。測定結果を図 6.3 に示す。この測定では 1 GHz 付近で同軸管ホルダー (長さ約 100 

mm)が持つ共振により、データの乱れが大きくなった。特に絶対値が小さいので S/N 比が

悪い。そのため、1GHz 以下での平均値を取ると、図 6.4 に示すようにポリエチレンの誘

電率は            , 透磁率は             となった。参考文献 [6.3] に示された周波

数 1 MHz での誘電率 =2.2 と良く合致した。 

 

-1

0

1

2

3

4

10 100 1000 10
4

'

''

'

''

P
a

ra
m

et
er

Frequency [MHz]
 

図 6.3 ポリエチレンの誘電率と透磁率の生データ。 
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図 6.4 ポリエチレンの誘電率と透磁率。3 GHz 付近でのデータの乱れは同軸管

ホルダーの共振のため 1GHz 付近以降のデータは除いている。 

 

6.4. Ferrite CMD10 の複素比誘電率・透磁率 

6.4.1 Ferrite CMD10 の複素比誘電率の測定 

 Ferrite はセラミックであり絶縁体である。従って、誘電率を持つ。しかし、Ferrite の

誘電損失は磁気損失に比べて非常に小さいことが知られている。本実験では CMD10 の誘

電率を測定した。後で詳細について述べるが、この Ferrite の誘電率は、900℃×20 分の真

空熱処理(アニール)と測定温度によって変化しなかった(表 6.1)。77K のアニールした固体

状の CMD10 の複素比誘電率結果を図 6.5 に示す。77K のアニールした CMD10 の複素比

誘電率の平均値は= 12.0－0.2 j である。ポリエチレンと同様に 1GHz 以上のデータはシス

テムのノイズをかぶっている。しかし、1GHz 以下の’’の値はゼロに近く、損失が期待でき

ない事が分かる。このため、表 6.1 には複素比誘電率の実部のみを示した。 

また、ボリューム効果を見るためにアニールしていない CMD10 を粉末にして測定した。

その常温での結果を図 6.6 に示す。1GHz 以下での複素比誘電率の平均値は = 4.2 + 0.3 j

であった。 

後で述べるが、複素比透磁率の虚部は 1GHz で’’ = 17 (77K で測定したアニール後の

CMD10)である。このことからも CMD10 が誘電損失する量はわずかである事が分かる。 
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図 6.5 アニール後の液体窒素温度での Ferrite の誘電率。 

 

 

図 6.6 CMD10 をメノウ乳鉢で粉末にしている様子と、複素比誘電率・透磁率の

測定結果、 
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6.4.2 Ferrie の RF 吸収メカニズム 

Ferrite はスピン (Spin) 損失と磁壁 (Domain Wall) 損失の 2 つのメカニズムにより、

RF を吸収することが知られており、複素比透磁率は次式のように表される [6.4]。 

 

  
   

               

             
 

      
 

   
       

 ( 6-14 ) 

ここで、    と    はそれぞれスピンと磁壁の比初期透磁率、    と   は共振角周波数、

  と  は減衰定数を表している。本実験では共振角周波数以上の高周波領域に注目してい

るので Debye モデル[6.5]で近似できる。 

            
   

       
 

   

       
 ( 6-15 ) 
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 ( 6-18 ) 

ここで、   と   は緩和角周波数を表している。磁壁はスピンの集団運動なので磁壁の緩

和角周波数はスピンの緩和角周波数よりも小さい。 

 

6.4.3 Ferrite CMD10 の複素比透磁率の測定 

CMD10(as recieved)の複素比透磁率を常温と 77 K で測定した結果を図 6.7 と図 6.8 に

示す。また、DDC の吸収体部の製作では真空銀ロウ付けを行うので、真空炉で 20 分間 

900 ℃ のアニールを行った後、常温と 77 K で複素比透磁率を測定した結果を図 6.9 と図 

6.10 に示す。また、各データを式(6.14)で Fitting した結果から得られた複素比透磁率のパ

ラメータ (    ,    ,   ,    ) を表 6.1 にまとめている。 

表 6.1 から 77K での     と     がアニール後にそれぞれ 2.6 倍と 2 倍に増え RF 損失

量が増大することがわかる。これは 900℃の高温でアニールを行うと結晶格子の応力歪が解

放されて結晶方位が揃ろうので共鳴効果が高まりスピン損失が増大するためである[6.6]。

スピンの集団運動である磁壁損失についても同様に結晶方位が揃う効果が顕著に表れてい

る。 

CMD10 を粉末にした場合、磁壁効果が著しく弱まると期待される。図 6.7 に示すように

CMD10 (as received)では磁壁損失による’’のピークが 5.6MHz に現れる。一方、図 6.6 に

示す CMD10 を粉末にした場合、1~100MHz の間に’’のピークは現れず磁壁損失効果が著

しく弱まっている事が分かる。 
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CMD10 はどの条件であっても 95~345MHz よりも高い周波数で’’が低下する。しかし、

式(6.4)に示した RF 吸収特性は周波数に比例するので、両者がキャン Cell して一定の吸収

量となる。図 6.11 にアニール後、77K の CMD10 の RF 吸収特性を示す。外径80mm, 内

径 60mm, 長さ 20mm の CMD10 であれば、2 GHz で最大 8.4×105×Hm2 W のエネルギ

ーを吸収できる事を示している。 

また、アニール後の 77K の CMD10 の特性を見ると、’’が 0.2 であるのに対して、’’は

1GHz で 7.5 である。従って、磁気損失の方が誘電損失に比べて 40 倍ぐらい大きい事が分

かる。 

超伝導空洞はわずかな残留磁場であっても残留抵抗の原因となる。CMD10 が磁化を帯び

ているかどうかガウスメータで測定したところ、測定下限(100mGauss 以下)であった。ま

た、CMD10 のキュリー温度は 250℃であり、ロウ付けのために 900℃の高温でまで加熱さ

れる。このため CMD10 は完全に熱消磁され、残留抵抗の原因にはならない。 
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図 6.7 常温での CMD10 の複素比透磁率。 
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図 6.8 液体窒素温度での CMD10 の複素比透磁率。 
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図 6.9 常温でのアニール後の CMD10 の複素比透磁率。 
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図 6.10 液体窒素温度でのアニール後の CMD10 の複素比透磁率。 

 

表 6.1 CMD10 の Fitting パラメータと誘電率。 
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図 6.11 77K アニール後の CMD10 の’’と RF 吸収特性。 

 

6.5. RF 吸収体形状設計 

ILC の 1.3 GHz 空洞では特に 2~4 GHz に R/Q の高い有害な HOM が発生する。これを

減衰する RF 吸収体の形状を設計する(図 6.10)。既に説明したように、加速空洞や Choke、

内導体等 2 K に冷却された領域への熱流入を抑制するために、これらのシステムを断熱す

る必要がある。そのため、各壁面から 1mm の真空スペースを設けて吸収体を中空に浮かす

構造とした。一方、吸収体の温度が下がり過ぎて RF 吸収特性を下げないように、77K の

サーマルアンカーと接続して、吸収体の温度を 77K 程度に維持するようにした。また、ILC

の Space Factor の制限から、RF 吸収体部の Beam 軸方向の長さをに 20 mm とした。壁

面から 1 mm 離すので吸収体長さは、18 mm になる。長さが 18 mm と短いので、吸収体

部で強く共振させることで RF 吸収率を上げる設計方法を取った(図 6.13)。 

Ferrite 内部での RF 波長 Ferrite は真空中での RF 波長 Vacuumと Ferrite の複素比誘電

率の実部 ’, 複素比透磁率の実部 ’ を用いて次式のように表される。 

         
       

      
 ( 6-19 ) 

図 6.12 は、真空アニール(900OC×20min)した Ferrite の、77K での RF 波長(ferrite)の周



101 

 

波数依存性を示している。Ferrite 内で波長が 18 mm の時、RF の周波数は 4.5 GHz であ

る。つまり、18mm の Ferrite に対する RF 共振周波数は 4.5GHz である。この値は特に有

害な HOM が集中する周波数領域 2~4 GHz に近い。共振周波数を下げるには Ferrite の厚

みを薄くする事で吸収体部のインピーダンス下げる方法が有効である。伝送線路の特性イ

ンピーダンス(17 )に近付ける事で、共振周波数を下げられる。また、共振を強めるために

は吸収体部の外径を広げる事が有効である。しかし、Ferrite の外径はフランジ径によって

決定されているので、あまり大きくできず、本設計ではフランジ外径は現状の ILC と同じ

140mm とした。そのために、Ferrite の外径を 94mm と決めた。Ferrite を浮かせるため

にフランジ内径は Ferrite から 1 mm 離している。 
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図 6.12 アニール後・77 K での Ferrite 内の RF 波長。赤実線は周波数と波長の

関係を表し、青点線は Ferrite 内の波長を真空の波長で規格化している。 

 

これらの境界条件を課した上で、Ferrite の内径を変えながら、有害な HOM の多い

2~4GHz で反尃率が最小になるように CST-Studio で Ferrite の内径の最適化を図った。こ

のシミュレーションでは図 6.13 のように、DDC 空洞終端部と同じ外径  80 mm、内径 

60 mm の同軸管終端 (ショートしている) に、吸収体を置き RF 電圧の反尃率(S11)をモ

ニターする方法を用いた。吸収体内径     を変化させ周波数に対する反尃率の変化を計算

した結果が図 6.14 である。我々は、2~4 GHz の HOM を Ferrite で吸収したい。そのため

には、この周波数領域で RF の反尃を極力減らして、効率よく HOM を Ferrite に吸収させ
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なければならない。反尃率が 3 GHz で最小となる、84 mm に Ferrite の内径を決定した。

この形状では 2~4 GHz の周波数領域で反尃率(電圧)が 0.4 以下である。これは、86 %以上

の HOM パワーを Ferrite で吸収出来ることを意味し、十分な値であると思われる。また、

吸収体形状を上に述べた形状に固定した上で、アニール無し/有りの Ferrite について、常

温と 77 K での同軸管の電圧の反尃率を計算した。図 6.15 にその結果をしている。どの場

合でも 2~4 GHz において電圧の反尃率が 0.4 以下である。このことは、この最適化形状で

は Ferrite の吸収特性が温度や Ferrite の特性(複素比誘電率・透磁率)に影響されにくく、

安定な特性を持つことを意味する。更に、これらのシミュレーションの確度を上げるため

に、図 6.16 に示すように境界条件としてより現実的なもの、即ち Ferrite を 77K のサーマ

ルアンカー用の銅棒を接続して同様の計算をした、その結果を図 6.17 に示す。77 K のサ

ーマルアンカー棒を含めても含めなくても電圧の反尃率に変化は見られなかった。こうし

た方法で、吸収体形状の設計を完了した。 

 

 

図 6.13 吸収体形状設計に用いた同軸構造と決定した吸収体形状。 
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図 6.14 吸収体の内径を変化させたときの反尃率の変化。 
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図 6.15 吸収体形状を固定し、アニール前後と室温、77 K の Ferrite パラメータ

を使用した場合の同軸管の反尃率。 
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図 6.16 サーマルアンカーを含めたシミュレーション形状。 
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図 6.17 サーマルアンカーを含めた場合と含めない場合の反尃率の違い。赤実線

は図 5.12 のサーマルアンカーを含む形状の反尃率、青点線は図 5.11 のアニール後

の 77 K の反尃率。 
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6.6. 第 6 章のまとめ 

RF 吸収体に Ferrite(CMD10)を使用する。このために、複素比誘電率・透磁率測定系を

製作して、アニール前後で室温と 77K の温度で CMD10 の測定を行った。そして、測定か

ら得られた、アニール後・77K の CMD10 の複素比誘電率・透磁率を基にシミュレーショ

ンで DDC に適した吸収体部の RF 形状を設計した。 
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第 7 章. DDC の熱構造設計 

 

本研究は主に DDC の RF 構造の原理実証を主眼に置いており、縦空洞性能試験装置をベ

ースにした実験は空洞が液体ヘリウムにどぶ漬けになるので、本章の熱構造設計を直接確

かめる事は難しい。しかし、吸収体を使う DDC を実用化する際には熱構造設計は重要な事

項となる。 

ILC Baseline の Cryomodule をに DDC を組み込んだ予想図を図 7.1 に示す。2 K の液

体ヘリウムで直接冷却されるのは加速空洞のみである。他の部分は真空断熱槽中にあり、

熱伝導冷却される。DDC の吸収体での発熱が 2K 液体ヘリウムに伝達して、2K の熱負荷に

ならないこと、また、吸収体での発熱が内導体に伝達して内導体の温度が上がらないよう

にしなければならない。一方、内導体は 2K の液体ヘリウムからの熱伝導冷却で、2 K 近く

まで十分低い温度に冷却されなければならない。このような冷却温度分布を達成するため

には吸収体の断熱や熱伝導が重要であり、内導体や Choke の材料の選定が必要である。本

章ではまず、熱構造設計の結論を述べ、次に各構造部に適した材料の選択について説明す

る。最後に温度分布と 2 K への熱負荷に触れる。 

 

 

図 7.1 DDC を適用した Cryomodule の概念図。 

 

7.1. 吸収体部の構造 

まず、本章の結論となる DDC の材料構成と熱伝導パスを図 7.2 に示す。また、図 7.3 に

吸収体部の構造を示す。これらの構造について説明する。 
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7.1.1 吸収体支持部の構造 

吸収体部では、HOM の発熱(約 1 W)が 2K 領域へ侵入するのを防ぎ、77 K のサーマルア

ンカー側に伝達する構造となっている。Ferrite での発熱が 2 K 領域に伝搬するのを防ぐた

めに Ferrite を中空に浮かせ、内導体と Beampipe フランジの間の断熱を取っている。77K

サーマルアンカーに Ferrite の RF 吸収熱が効率的に伝達するように、熱伝導率の高い 14 

mm の銅棒をサーマルアンカーに接続している。肉厚 0.2 mm の熱伝導率の悪い SUS (SUS

は 77 K で銅よりも 250 倍 熱伝導率が低い。図 7.6 参照)パイプをこの銅の棒とそれを固定

するフランジの間にろう付けする。こうする事で、77K サーマルアンカーに接続する銅棒

とフランジの熱絶縁を設けている。このフランジの材質は銅にとした。その理由は、図 7.2

の様な熱伝導パスによって内導体の先端を 2K に冷やすので、2K He からの熱伝導率を良

くするためである。この構成によって、77 K 側から 2 K 側への熱侵入は 0.002W (後に詳細

を説明する) に抑えることができる。Ferrite に接続する銅パイプの長さは、Baseplate の

径より大きいと He Vessel 組み立て時に干渉するので、加速空洞の赤道部の径と同等な、

Beam 中心軸から 100mm の長さに収めた。 

 

 

図 7.2 DDC の材料構成と熱伝導パス。 



108 

 

 

7.1.2 内導体の冷却パスの確保のための使用材料 

図 7.2 から分かるように、内導体先端は 2 K からの熱伝導パスで冷却しなければならな

い。2K からの冷却パスは、He Vessel Baseplate (Choke の一部)、Choke の壁、空洞

Beampipe、Beampipe フランジ、吸収体部をサポートしている銅フランジ、そして内導体

の経路からなる。これらのパスを介して 2K から十分な冷却が行われるためには、そのパス

に使用する材料の 2K での熱伝導度が十分大きくなければならない。図 7.4 にこれらのパス

に使用可能と思われる材料:銅、ニオブ、チタン、ステンレスの 100K 以下での熱伝導伝導

率の温度依存性を示す[7.1][7.2][7.3][7.4]。市販のRRR~1000程度の純銅の場合、2Kで 1000 

W/K/m 、ニオブは 2K で超伝導状態であり、熱伝導率が低いと思われるが、SUS やチタン

より大きく 40 W/K/m 、チタンはニオブよりも一桁低い 4 W/K/m 、SUS316L は最も低い

0.1 W/K/m となっている。 

 

図 7.3 吸収体部の構造。Ferrite 吸収体と吸収体部フランジの間には 1mm の隙

間を設ける。また断熱要 SUS パイプと 77K サーマルアンカーの間は 1~2mm の

隙間を設けている。 



109 

 

10
-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

1 10 100 1000

Cu RRR=100
Cu RRR=300
Cu RRR=1000
Ti
Nb
SUS


 [

W
/m

/K
]

Temperature [K]
 

図 7.4 RRR の異なる銅とチタン、ニオブ、SUS の熱伝導率の温度依存性。 参

考文献[7.1][7.2][7.3][7.4]より引用。 

 

 冷却の観点からは、銅材を選択するのがベストであるが、フランジ材の選択には他の観

点も必要である。真空シールとして柔らかいインジウムシールを使う場合、フランジ材と

して銅は問題ない。しかし、インジウムをシール材に使うとそれがフランジに強くこびり

ついて、分解時の除去が厄介である。時としてインジウムの破片が空洞内を汚染すること

が懸念される。 

ILC では、インジウムシールに変わる真空シール方法として DESY で開発されたアルミ

合金製の六角断面のガスケットが使われている(使用トルク 35 Nm)[7.5]。こうしたシール

法を採用しようとするとフランジ材は十分固くなければならない。ILC ではそのためにフ

ランジ材としてニオブチタン(Nb: 50 % 、Ti: 50 %の合金)を使っている。この材料は、図

6.4 に記載していないが熱伝導率は、2K でニオブの 1/100 程度で非常に低い[7.6]。一方、

RRR~1000 の純度の高い銅材では熱伝導率は高いが、ビッカース硬度がアニール後 HV ~50

程度であり、柔らか過ぎて使えない。高熱伝導性と高硬度の両面を備えた材料として、我々

は最近開発された、超硬銅合金 (例えば大和合金株式会社・三芳合金工業株式会社、NC50 

[7.7] [7.8])の使用を考えている。超硬銅合金の機械的特性比較を表 6.1 に示す。超硬銅合金

は常温では SUS よりも固く、電気伝導性(熱伝導性はこれに比例)は純銅の半分と言われて

いる。本研究では、空洞を液体ヘリウムの中に沈めて測定するので、冷却の問題はない。

従って、後で説明する Choke 部のフランジにはニオブと電子 Beam 溶接性の良いチタンフ
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ランジ材(熱伝導性に务るが)を使う。フランジ材と熱伝導特性について本研究は深く関わら

ないが、その解決法をここで指摘した。 

 ただし、熱伝導度の観点からは、パスの長い部分を占める Beampipe と内導体に銅を

使うことが重要である。銅を使う場合、超伝導特性を持たすために RF 表面にニオブ薄膜を

成膜する技術が必要である。この技術はCERNでLEP-II超伝導空洞で開発されている[7.9]。

本研究では、ULVAC で実際に成膜して、成膜出来ることは確かめたが、時間不足からその

実証には至らなかった。今研究ではニオブパイプで実験した。しかし、後の節で示すよう

に色々なケースについて温度分布を計算した。 

 

表 7.1 超高銅合金とステンレスの機械特性一覧表。参考文献[7.7]より引用。 

 

 

7.1.3 77 K から 2 K の空洞内表面への輻尃熱の評価 

77 K から 2 K 空洞内表面への輻尃熱を評価する。本設計では Ferrite は、サーマルアン

カーにより 77 K に保たれると仮定した。 

吸収体とサーマルアンカーの 77 K 部分の表面積は合計 0.015 m2 である。シュテファン

-ボルツマンの法則より 77 K 領域からの輻尃熱は、c を光速、h をプランク定数、kBをボル

ツマン定数として、 

     
 

      
                                ( 7-1 ) 

と求められる。この輻尃熱が全て内導体の先端に集中したとしても先端温度は輻尃を含ま

ない時と変わらず 2.0K であるとの結論を得た。図 7.5 から分かるように、輻尃熱の輻尃

率と反尃率は金属材料、その表面状態によって大きく異なる。Ferrite は灰色のセラミック

なので輻尃率は高いと考えられるが、サーマルアンカーは銅なので輻尃率非常に低い。ま

た、ニオブ面の反尃率はほぼ 1 と考えられ熱の吸収は起きない。また全ての輻尃熱 30 mW

が全て吸収され 2 K の液体ヘリウムに流れ込んでも加速モードの発熱 約 1 W のわずか 3%

であり問題ないと分かる。 
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図 7.5  アルミ板とアルミナ板の反尃率と輻尃率。参考文献[7.10]より転載。 

 

7.2.  Choke 部の構造 

 

 

図 7.6 Choke 部の構造。 Choke 部の構造は銅をベースにしてニオブ薄膜又は

薄肉のニオブを取り付ける方法が適している。 

 

Choke の表面は加速モードの強い RF フィールドに曝されるので、超伝導状態でなけれ

ばならない。また、内導体を 2K ヘリウムからの伝熱で冷却する途中のパスになるので熱伝

導率の高い構造でなければならない。ニオブは超伝導材料であり、超伝導電子(Cooper pair)

は熱を運ばないため熱伝導率が悪い。従って、熱伝達を担う基板に銅を使用し、RF 表面に

は薄肉又は薄膜のニオブを付けた Nb/Cu 材の使用が最適である。図 7.6 に Choke の構造
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を示す。このような銅とニオブの二重構造は既に多くの実績を持つ。例えば CERN の

LEP-II で使用された銅空洞にニオブ薄膜をスパッタしたニオブ薄膜空洞[7.9]や、KEK で

開発した薄肉ニオブと厚肉銅を HIP あるいは爆着接合させたニオブクラッド[7.11]がある。

実機ではこうした方法を採用しなければならない。しかし、本研究は DDC の原理実証試験

を目的としているので、空洞全体を液体ヘリウムにどぶ漬けして測定する。この場合、冷

却の却の問題はないのでニオブインゴットから削り出す方法で Choke 部を製作し使用した。 

 

7.3.  内導体部の構造 

内導体の先端が最も RF 場が強くなるので Choke 部と同様に、熱伝導率が高くなければ

ならない。ただし内導体の終端部は表面磁場が Beam 軸に沿って指数関数的に減衰するの

で先端から 40mm 先では超伝導表面でなくて良い。内導体の構成を図 7.7 に示す。 

 

 

図 7.7 内導体の構造。 

7.4.  準定常状態での熱構造のシミュレーション 

空洞内に加速モードの RF 場がない定常状態にある場合について検討を行う。定常状態で

は ANSYS を用いて 77 K サーマルアンカーから 2 K 領域への熱流入量と、伝導冷却による

内導体先端温度を評価した。 

図 7.2 に示した DDC の構造と材料構成を用いて定常状態のシミュレーションを行った。

金属の熱伝導率は 100 K 以下の領域では、不純物濃度や格子欠陥に強く依存する。合金で

ある SUS の熱伝導率は非常に低い。本シミュレーションに用いた銅とチタン、SUS、ニオ
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ブの熱伝導率を図 7.4 に示した。銅の熱伝導率は RRR により異なるので熱流入量の計算に

は最も高い熱流入量となる RRR=1000 のデータ用いている。また内導体先端温度の計算に

は熱伝導率の低いRRR=100のデータを用いている。また他のシミュレーション条件は77 K

サーマルアンカー部を 77 K 、Baseplate 部を 2 K 、吸収体での発熱量を 1 W として計算

を行った。吸収体での発熱量は ILC RDR で見積もられている値である。図 7.9 に ANSYS

の熱解析に用いたメッシュ構造とその熱分布解析結果の例を示す。 

77 K - 2 K の断熱を行う SUS パイプの肉厚を変化させて 2 K の液体ヘリウムへの熱流入

量と温度分布をシミュレーションした。図 7.9 にパイプ肉厚と 2K の液体ヘリウムへの熱流

入量、内導体先端部での温度の関係を示す。パイプの肉厚を薄くすると共に熱流入量が減

尐し、パイプ肉厚を t 0.2 mm とすると 2K 領域への熱流入量が 0.002 W となることがわか

った。この熱流入量は TESLA 空洞の HOM Coupler からの熱流入量 0.038W/Cavity とよ

りも小さい。更に、加速モードによる加速空洞での発熱量 1 W に比べて十分に小さい。吸

収体部以外で最も温度が高くなる内導体先端部の温度は 2.0K である。このように吸収体部

による影響は十分に抑制することができる。 

 

 

図 7.8 シミュレーションの計算 
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図 7.9 SUS パイプの肉厚と 2Ke 液体ヘリウムへの熱流入量、内導体先端温度の

関係。 

 

7.5. Dynamic loss があるときの温度分布 

定常状態でのシミュレーションの結果、DDC の基板に銅を用いることで熱流入量を抑制

し、内導体の先端を 2 K に冷却出来ることが分かった。次に空洞内に加速モードの RF 場

がある時の表面温度の分布を CST-Studio でシミュレーションする。CST では表面抵抗を

温度の関数として入力できないので、表面抵抗をニオブ空洞と同等の 30 nMV/m)とし、

熱伝導率 589 [W/m/K]（RRR 300 の銅 @2 K)とした。Baseplate を 2K に拘束し、他の部

分は伝導冷却される。なお、シミュレーションを容易にするために吸収体構造を省いた。

この条件で加速電界 40 MV/m を励起した時の表面温度分布を図 7.10 に示す。内導体先端

温度が 2.05 K になることが分かる。また、内導体と Choke を全てニオブにした場合を比較

した。他の拘束条件は先の条件と同じである。この場合内導体先端温度は 2.8 K になる。ニ

オブ材で Beampipe、内導体を製作するのはリスクが大きいことが分かった。本研究では、

先に述べたように液体ヘリウムにドブ漬けして試験を行うので、ニオブ材で製作した。 
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図 7.10 加速モードの発熱による温度分布 

 

7.6. 第 7 章のまとめ 

ILC に DDC を適用するために必要となる熱構造について検討を行った。77 K からくる

輻尃熱は最大 30 mW と小さく問題とならない。銅基板にニオブを成膜すれば最も温度が高

くなる内導体先端を 2 K に抑えられ。また、空洞に 40MV/m の RF が立った場合でも内導

体先端温度は 2.05W に抑制できる。 
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第 8 章. 単 Cell DDC 空洞の製作 

 

ニオブ材料は高価であるため、超伝導空洞の製作には板金加工を中心とした製作が行わ

れている。また、ニオブは酸化性が強いため、真空中で電子 Beam 溶接を行う。DDC もこ

れらの方法に則って製作している。本研究は DDC HOM ダンパーの原理実証を目的とする

が、DDC を将来 ILC に適用する際に必要となる、量産に適した製作方法、コスト削減の方

法などの技術的検討も行った。 

DDC の Choke の製作として次の 3 つの製作方法を試みた。 

(1) ニオブインゴットからの削り出し(原理実証試験に用いた)、 

(2) ニオブ板からのプレス成形製作、 

(3) ニオブ薄膜法による製作。 

  

内導体についても次の 2 つの製作方法を試みた。 

[1] ニオブ板をロール加工する製作(原理実証試験に用いた) 

[2] ニオブ薄膜による製作 

 

本章では原理実証に用いた加速空洞と DDC の製作について詳細を説明するとともに、技

術的検討をするために製作した上記の Choke と内導体の製作についても説明する。また吸

収体の製作についても説明する。 

 

8.1. DDC 実証試験のための加速空洞の製作 

最初に、DDC のための単 Cell 空洞の製作について述べる。図 8.2 に示すように現状の

ニオブ材料生産工程では、材料純度を上げるために４回程度の多重電子 Beam 溶解

( Electron Beam Melting：EBM ) を行なってニオブインゴットを製作する。そして展性な

ど加工特性を増すためにインゴットの巨大結晶を破壊し多結晶ニオブ材を作る。そのため

にインゴットを鍛造・圧延ロールしている。しかし、近年の研究では、EBM 後の巨大結晶

ニオブインゴットをスライス(スライス時間は 48 時間)して同時に多くの円板を直接切り出

して成型した巨大結晶空洞でも、多結晶ニオブから製作した空洞と同等かそれ以上の加速

性能を達成できることが分かった[8.1][8.2][8.3]。図 8.1 に示すようにこの方法では、鍛造

圧延工を全てなくすることが出来るので、ILC 加速空洞の量産時にニオブ材の材料コスト

を大きく削減できると期待されている[8.4]。本研究でもこのインゴットスライスによるニ

オブ材( 巨大結晶ニオブ材)を使って加速空洞を作った。図 8.2 に DDC の実証試験のため

に製作した単 Cell 加速空洞を示す。 
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図 8.1 ニオブの精製工程とインゴットを直接スライスすることで削減できる工

程。参考文献[8.4]より転載。削減できる工程を赤バツ印で表している。 

 

 

図 8.2 DDC 実証試験のための単 Cell 加速空洞図面と完成した単 Cell 加速空洞 
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8.1.1 ニオブ材 

 巨大結晶ニオブ板材は、シリコンウエハーのスライス同じ、Multi Wire 法でニオブ巨大

結晶インゴットをスライスして製作した。この時、直径 265 mm、長さ L 307 mm のイン

ゴットから 102 枚のニオブ板を同時スライスした。スライス途中の写真、スライス後のニ

オブ板の写真をそれぞれ図 8.3、図 8.4 に示す。スライス後のニオブ板の直径は265 mm,

厚みは t 2.8mm である。1 枚の板内での板厚のばらつきは 0.007mm, 板間でのばらつきは

0.038mm であった[8.5]。 

 

 

図 8.3 ニオブインゴットのスライス時の模式図と写真。参考文献[8.5]より転載。 
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図 8.4 スライスしたニオブ板。 

 

8.1.2 ハーフ Cell のプレス成型 

これらのスライス板から 2 枚選んで本空洞のハーフ Cell を製作した。従来から使われて

いるプレス加工法でハーフ Cell を成型した(図 8.5)。図 8.6 の左図に示すように、プレス

で引張り応力によって中央が薄肉になるのを防ぐため、板の中央にハーフ Cell のアイリス

径の約 60%の穴(アイリス径80 mm なので45mm の穴)を開けた。図 8.6 の右図にプレ

ス前後の写真を示す。プレス後の Cell の伸びを測定した結果、中心部に行くほど薄くなっ

ていることが分かる。次に述べるトリム位置は、図 8.7 の①~②の間(アイリス)と⑩ー⑪も

間(赤道部)である。それぞれの厚みは、2.6mm と 2.9mm であった。赤道部は材料の流れ込

みによって厚くなっている。プレスでは巨大結晶ニオブのため、粒界での伸びの違いから

粒界スッテプの発生などの問題が出るが、これは機械研磨により容易に取り除くことがで
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きた。  

 

  

図 8.5 プレス加工の図。 

 

 

図 8.6 ハーフ Cell のプレス成型前後の写真。 

 

 

図 8.7 ハーフ Cell プレス後の板厚の変化。 
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8.1.3 ハーフ Cell のトリム加工 

プレス成型後、トリム加工を施し正寸に加工する。トリム加工の図面を図 8.8 に示す。

トリムの様子を図 8.9 に示す。トリムは石塚製作所で行った。トリム加工では次工程の電

子 Beam 溶接(EBW)での溶接縮に備えて RF 設計寸法に対し赤道部にハーフ Cell 当たり

+0.15 mm、アイリス部にハーフ Cell 当たり+0.07 mm 伸長させた。また、巨大結晶材料の

プレス成型したハーフ Cell は、赤道部やアイリス部が変形して真円となっていないため、

フラットな面を突き合わせて赤道部を EBW することが難しい。そこで、赤道部とアイリス

部をインロー構造にしている。インローの精度は 2 つのハーフ Cell が尐しの力を加えて嵌

め合いにできるにように、現物合わせで調節した。   

 

 

図 8.8 トリム加工の図面と赤道部の嵌め合いの拡大図。 
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図 8.9 トリム加工の様子。 トリムは石塚製作所で行った。 

 

8.1.4 Beampipe の製作 

Beampipe の製作について説明する。まず、肉厚 2.8 mm の多結晶ニオブ材を、目標とす

るパイプ外径(65.6mm)と内径(60mm)の平均径から計算した幅 197.2mm よりもわずか

に短い幅 196.5mm で切り出した。これは、後の溶接パイプの芯出しでしごき伸ばして真円

を得るために尐し小さめの径に設定している。次に、パイプ状にロールし、つなぎ面を電

子 Beam 溶接した。EBW 後のパイプは真円となっていないので、溶接ビードをグラインダ

ーで落とした後、60mm の真鍮で作った円柱のパンチを通して、パイプをしごき真円に成

型している。パイプの溶接は株式会社 SFC で行った。芯出し作業は KEK 工作センターで

行った、その作業風景を図 8.10 に示す。 

 

 

図 8.10 Beampipe を真円に成型している様子と完成した Beampipe 
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8.1.5 Beampipe フランジ 

 Beampipe には厚さ 15 mm, 外径 106 mm, 内径 64 mm の第 2 種純チタンを用いた。イ

ンローに加工したニオブパイプとフランジの両面で EBW した。真空シール面になる側は、

溶接後に旋盤で平坦に切削している。 

 

8.1.6 He Vessel Baseplate と Baseplate Flange 

Choke空洞の一部を構成するHe Vessel Baseplateは厚さ 2.8 mmの巨大結晶ニオブ材か

ら製作する。He Vessel Baseplate は補強のためにまず、厚さ 18 mm の第 2 種純チタンの

Baseplate Flange に厚さ 2.8 mm の巨大結晶ニオブ円板をろう付けした。ろう材には銀ろ

う(JIS Bag-7)を使用した。ろう付けの雰囲気は真空である。ろう付け温度は 900 oC×20 分

である。 

 次に、このろう付けした端板の中心部に Beampipe リングを EBW した。リング先端と

端板の中ぐり端部のニオブを EBW した。この時 Baseplate の裏側でもニオブパイプリン

グと Baseplate を溶接した。これは、化学研磨する時、Baseplate と Beampipe リングの

すき間に研磨液などが浸透してくるのを防ぐためである。 

  EBW 組立後、ロウ付けしたニオブ面とチタンフランジは、機械加工して Flange の真空

シール面は EBW 後に旋盤で切削してインジウムシールのために平坦な面とした。ILC に適

用するためには MO シール構造にして銅ガスケットを使用することを考えている[8.6]。し

かし、現時点では MO シールは開発途中であるため、リスクを考え本研究では実績のある

インジウムシールを用いる。 

 

8.1.7 単 Cell 加速空洞の電子 Beam 溶接 

 これらの製作したパーツをKEKの工作センターにある電子Beam溶接機を使いEBWを

行った。溶接の様子を図 8.11 に示す。溶接条件は、加速空洞赤道部に対して内面から、120 

kV, 17.5 mA でEBWした後外面から120 kV, 7.5mAで溶接している。真空度は1×105 Torr

以下まで引いている。 
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図 8.11 電子 Beam 溶接の様子。 

 

8.2. Choke の製作 

Chokeは技術的検討を行うために、既に述べたように 3つの異なる製作方法で製作した。

1 つ目はニオブインゴットから Choke 形状を削り出す方法である。肉厚な形状であり剛性

が高い。この方法で製作した Choke を本研究の原理実証試験に用いた。2 つ目は現状技術

で可能な量産に向けた製作方法としてニオブ板をプレス成型により製作したものと、3 つ目

は熱構造設計を考慮しかつ量産に適した方法として銅をプレス加工した後、内面にニオブ

薄膜(2-3m)をスパッタしたものを製作した。3 つ目の製作方法が最終的な製作方法であろ

う。ただしこの方法はまだ成膜等、我々の研究グループで確立していない技術であるため

その確立には時間を要する。 

 

8.2.1  削り出し巨大結晶ニオブ Choke の製作 

本研究の目的である DDC 原理実証のために、ニオブインゴットから切削加工により

Choke 形状を作り出した。インゴットのサイズはΦ168mm, t40 mm の巨大結晶である。

RRR は 180 である。NC フライスを使って、KEK 工作センターで製作した。図 8.13 にそ

の様子を示す。また、延長用の Beampipe は加速空洞製作で述べたのと同じ方法で製作し

た。肉厚 2.8mm, 幅 259mm のニオブ板をロールで丸めた後、背面を電子 Beam 溶接して

長さ 38mm に切り出している。フランジ材には純チタン使用した。フランジの厚さは 18mm

で外径が 215mm である。これらの製作したパーツを株式会社 SFC で EBW を行い、フラ

ンジの真空シール面の切削を行い完成した。図 8.14 にその完成した Choke を示す。 
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図 8.12 削り出し巨大結晶ニオブ Choke の設計図 

 

 

図 8.13 Choke を切削加工している様子。 

 

 

図 8.14 削り出し巨大結晶ニオブの製作。 
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8.2.2  多結晶ニオブプレス Choke の製作 

ILC の量産を考えると削り出し法は捨て材が多いので材料のコスト高になる。Choke 空

洞は複雑な形状をしているが板材からのプレス成型できるならば製作コストの削減につな

がる。今回はその製作法の可能性を追求するためにプレス加工法による製作を試みた。高

い展性(伸び率 45%)を持つ多結晶ニオブ板材(肉厚 3.00±0.01mm, 外径 230mm, 内径

45mm)からプレス成型して製作した。プレス成型は KEK 工作センターに最近導入された

AMADA 製のサーボプレス機を用いた(図 8.15)。このプレス機の最大プレス力は 100 t で

ある。また、金型とニオブ板の潤滑材には工作機械油を用いている。 

 

 

図 8.15 KEK の所有するアマダ社製サーボプレス機。 

 

これまでハーフ Cell の加工には多くの実績があるが、Choke の様な複雑な形状のプレス

成型は初めての経験である。そのためにプレスの成型加工には金型の設計とプレスの順序

に試行錯誤が必要であった。試行錯誤の結果として次の 4 工程でプレス成型に成功した。

なお製図には Solid Works を用いている。プレスの目標形状を図 8.16 に示す。 
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図 8.16 多結晶ニオブプレス Choke の設計図。 

 

 

図 8.17 プレス金型一式。 

 

第 1 工程は最外周部の絞り加工を行う。ポンチの R は 5mm である。図 8.18 はプレス前

のセットアップの様子と、プレス時に下死点まで下げた場合の様子を示している。プレス

による各場所の伸び率はプレス前のニオブ板に中心から 10mm 間隔で油性マーカーを使い

マークし、プレス後にマーカー間隔を測定することで計算している。図 8.19 に伸び率を示
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す。R 部より外側にある側面での延びが 120 ％程度と高いことがわかる。これはニオブが

高い展性を持つことを良く示している。 

 

 

図 8.18 第 1 工程のプレス前後の設定。 
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図 8.19 第 1 工程後の形状。左図は外径の測定結果。右図は中心部から等間隔に

引いた線を測定した結果。 

 

次に板の上下をひっくり返し中間壁の逆絞りを行う。このとき第 1 工程での加工硬化を

除去するために真空炉で 750℃のアニールを行っている。このため伸び率を記録するための

マーカーを除去している。中間壁の立ち上がり R は 2mm と小さいので、第 2 工程でポン

チの R を 10 mm ポンチ-ダイス間のクリアランスを 5 mm にしてプレスを行い、第 3 工程

でポンチの R を 2 mm, クリアランスを 3 mm にして中間壁を完成させた。図 8.20 に第 3

工程の図を示す。図 8.21 に第 3 工程後の形状を示す。第 1 工程後と比べると最外壁が引き

込まれ、中心部が伸ばされていることがわかるていることがわかる。 
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図 8.20  第 3 工程の図。 第 2 工程のダイは同じものを使い、ポンチのみ交換し

ている。 

 

 

図 8.21 第 3 工程後の形状。 

 

第 4 工程では再び板の上下をひっくり返し最内部の壁面を穴広げ加工して成型する。図 

8.22 に金型の図と図 8.23 に完成時の写真を示す。最後に壁間の平面部が引き込まれ平坦に

なっていないので再度上下の平面部を再度プレスして成型している。完成した Choke 空洞

の写真を図 8.24 に示す。 

 

 

図 8.22 第 4 工程の図。 
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図 8.23 第 4 工程完了後の形状。 

 

 

図 8.24 平面部を再度プレスして完成した Choke 部 

 

成型が完了した後、トリム加工を行う。フランジは純チタンを使っている。外導体

Beampipe 部は多結晶ニオブをロール加工している。これらを KEK 工作センターの電子

Beam 溶接機で EBW したのち、真空シール面になるフランジ面を切削して完成している。

完成した Choke を図 8.25 に示す。 

 

 

図 8.25 ニオブプレス Choke の EBW の様子と完成したニオブプレス Choke の

写真。 
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8.2.3 ニオブスパッタ Choke の製作 

ニオブスパッタ Choke は銅板をプレス加工した後、SUS フランジを銀ロウ付けして製作

して基盤空洞を製作した。銅板のプレスは多結晶ニオブプレス Choke に用いたプレス方法

を用いている。 

この基盤空洞の内面にニオブを成膜するが、その前処理として表面処理が必要である。

そのために、内表面を滑らかで光沢のある面に仕上げる。光沢表面を製作する。光沢表面

製作前の下処理に硝酸を使い表面の汚染層を除去している。光沢表面を得るために奥野製

薬工業社製のトップグルップ Cu8 という化学研磨液を用いた。トップグルップは酸化剤で

ある過酸化水素水を 22 %含む研磨液であり銅表面を急速に酸化させる。このトップグルッ

プを等量の純水で希釈して使用する。酸化膜が成長してくると酸素拡散速度は減尐してい

き次第に酸化膜の下の銅表面粗さが減尐してくる。この酸化膜を 5 %容量に希釈した濃硫酸

で除去すると滑らかな光沢面を得られる[8.7]。まず、このトップグルップの研磨速度を肉

厚 1mm, 縦 20mm, 横 30mm の圧延ロールされた銅板を用いて確認した。銅板はトップグ

ルップ研磨前に硝酸で表面層を微量研磨している。十点平均表面粗さ Rz の測定にはキーエ

ンス社製の VK - 8500 レーザー顕微鏡を用いている。30 分間トップグルップによる研磨を

おこなった表面はカメラが写りこむほど滑らかになっている(図 8.27)。 
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図 8.26 トップグルップ研磨時間と表面粗さと研磨厚さの関係 
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図 8.27 トップグルップ前後の銅板表面のレーザー顕微鏡写真とカメラ写真。レ

ーザー顕微鏡の撮影面は幅 270um、高さ 230mm である。ロール板の表面粗さは

Rz=1.42, トップグルップ研磨面の表面粗さは Rz=0.27 である。 

 

トップグルップの研磨時間を 30 分間行えば表面粗さ                が得られるの

で、Choke も同様に行った。研磨した Choke の表面積 0.1 m2はであり、トップグルップ研

磨液量は 4L である。表面処理を行った後の写真を図 8.18 に示す。表面処理後は真空デシ

ケーターに保管した。 

 

 

図 8.28 トップグルップ研磨後の Choke 

 

ニオブ薄膜はULVACタイゴールドにあるDCマグネトロンスパッタ装置を用いてニオブ

をスパッタして成膜している。DC マグネトロンスパッタの原理について図 8.29 を用いて

説明する。ターゲット(薄膜材料)の裏面に設置された磁石は、電界放出電子に螺旋軌道を描

かせてトラップする。電子の衝突により、アルゴンガスは電離してアルゴンプラズマとな

る。このアルゴンプラズマがターゲットに衝突するとターゲットからニオブが飛び出しワ

ーク(スパッタ対象物)に付着する(スパッタ)。スパッタ量はスパッタ時間に比例しているの
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で、膜厚はスパッタ時間で調節できる。DC マグネトロンスパッタはプラズマをターゲット

周りに閉じ込める事でスパッタ量が多い事や、プラズマがワーク付近には性しないのでワ

ークへのダメージがないという長所を持つ。 

 

 

図 8.29 DC マグネトロンスパッタの原理図。 

 

スパッタ膜厚は、超伝導ニオブのロンドンの侵入長 が次式より 

   
    

   
＝         ( 8-1 ) 

であるので、これを十分に満たすことができる膜厚 3m を目標とした。スパッタ時間(スパ

ッタ膜厚)の設定は SUS 板を使い行った。SUS 板をダミーChoke に張り付けてスパッタし

た後、SUS 板のニオブ膜厚を段差計で測定する。この膜厚から目標値を割り出して、本番

の Choke のスパッタを行う。 

次に実際のスパッタ手順を説明する(図 8.30)。 

(1) ワークを回転 JIG に取り付け、ターゲットから 120mm 離して設置する。 

(2) チャンバーを 2×10-3Pa まで真空排気する。 

(3) アルゴンガス雰囲気(圧力 1Pa)でターゲットをエッチンングする。 

(4) 420V の電圧を印加してアルゴンガス雰囲気(圧力 0.5Pa)中で、26 分間スパッタを行

う。このときの電流量は 14A であった。 

(5) 真空排気(10-3 Pa)しながら冷却する。スパッタ後は 240℃までワーク温度が上昇して

いる。 

このようにしてスパッタした結果図 8.31 のようにニオブ薄膜 Choke が完成した。ニオ

ブ膜厚は 1.1~3.4m である。セロハンテープをニオブ表面に貼付けて剥がす剥離試験では
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ニオブは剥れず、ニオブと銅は良く接合している。ただし、スパッタニオブの超伝導特性

評価を行う必要がある。 

 

 

図 8.30 ニオブスパッタの様子。 

 

 

図 8.31 ニオブスパッタの完成写真。左: ダミーChoke に膜厚測定用の SUS 板

がついているもの。右：本番完成したニオブ薄膜 Choke。 
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8.3. 内導体の製作 

内導体は原理実証試験に用いる多結晶ニオブをロール加工したものと、熱構造を意識し

銅にニオブをスパッタしたものを製作した。 

 

8.3.1 多結晶ニオブのロール加工による製作 

内導体になるニオブパイプはこれまでの加速空洞のBeampipeなどと同様に厚さ2.8m幅

180mm のニオブ板をロール加工して背面を電子 Beam 溶接する方法を用いた。これを真出

し後、正寸に加工して電子 Beam 溶接をして完成している。 

 

 

図 8.32 多結晶ニオブの内導体 

 

8.3.2 ニオブ薄膜銅による製作 

ニオブ薄膜による製作について説明する。始めに、切削加工で内径 54 mm、外径 60 mm、

長さ 102 mm の銅パイプを削り出し、厚さ 20mm, 直径 140mm の SUS フランジに銀ロウ

付けを行って基盤を製作した。次にトップグルップで、銅表面を光沢研磨した。そして、

Chokeの成膜と同様にULVAC タイゴールドで厚さ 2m のニオブ薄膜を製作した(図 8.33)。 
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図 8.33 ニオブスパッタ前後のニオブ薄膜内導体。 

 

8.4. 第 8 章のまとめ 

DDC の原理実証試験のために単 Cell 空洞と、削り出し巨大結晶ニオブ Choke、多結晶

ニオブ内導体の製作を行った。また、量産に適したプレス加工で Choke が製作できる事を

示した。更に、熱構造を考慮したニオブ薄膜銅 Choke と内導体の製作も行った。 
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第 9 章. 単 Cell DDC 空洞の表面処理 

 

 本章では、単 Cell DDC 空洞の表面処理について記述する。ニオブ超伝導空洞の高電界性

に関して表面研磨には化学研磨より電解研磨が有利であることは齋藤等によって実証され

ている[9.1]。そのため、ILC では電解研磨がベースライン処理と採用されている。しかし、

既に述べたように最近、巨大結晶ニオブで製作した空洞は、これまでの多結晶ニオブ材を

使って製作した空洞と違い、化学研磨でも 40MV/m を超える高電界が得られるようになっ

て来ている[9.2]。巨大結晶ニオブ材と化学研磨の組合せで ILC の要求する高電界性

(40MV/m @ACD)が達成できるならば、それはコスト削減に大きく寄与する。こうしたこと

から、我々はこの 2~3 年、この方向の研究にも力を入れて来た。このような流れの中に本

研究は位置づけられている。既に述べたように、単 Cell DDC 空洞の加速空洞部及び、Choke

部は巨大結晶ニオブ材を使って製作している。したがって、本研究では、化学研磨による

表面処理を施した。  

9.1. 化学研磨 

 巨大結晶ニオブから製作した空洞では機械研磨(遠心バレル研磨)と化学研磨を用いて高

電界が達成されている[9.2]。現状では、遠心バレル研磨機の空洞固定ジグに DDC をセット

できない構造なので、現時点で DDC に遠心バレル研磨を施すことはできない。そこで、単

Cell DDC 空洞完成後、まず、旋盤を使い空洞や Choke、内導体の表面にヤスリがけを行い、

製作時に生じた欠陥を機械的に除去した。この後、化学研磨で研磨量 120m を目標に除去

した。化学研磨では、伝統的に使われている研磨液を使った。硝酸(HNO3) (61%), フッ化

水素酸(HF) (46%), リン酸(H3PO4) (83%)をそれぞれ等量混ぜ合わせた混酸である。これを

空洞内に入れて化学エッチングしている。硝酸がニオブを酸化させて、フッ化水素酸がニ

オブ酸化物を溶解する。リン酸はエッチング反応速度を調整するバッファーの役割を持ち、

研磨のレベリング化促進に欠かせない研磨液の粘性を加減する。化学研磨の化学反応式を

次式に示す。 

                            ( 9-1 ) 

                      ( 9-2 ) 

                                 ( 9-3 ) 

 

9.1.1 化学研磨の特性 

 化学研磨面の粗さはニオブ材の結晶粒界の大きさに強く依存する。多結晶ニオブについ

ては、化学研磨量と加速電界、表面粗さの関係が詳しく調べられている[9.1]。その結果を

図 9.1 と図 9.2 に示す。多結晶ニオブ空洞の場合、120 m 程度研磨をおこなうと表面粗さ

は一定値に漸近する。ただし、結晶粒の大きさによってばらつく。エッチング後の表面十
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点平均粗さは、3 ~ 5 m が期待される。一方、空洞の加速電界は研磨除去が 100m 以上で

23 ± 4MV/m の範囲に落ち着く。現在では、このサチュレーションは High Q-Slope [9.3]と

呼ばれるものであることが分かっている。これは空洞赤道部の RF 磁場の強い所で発熱が起

こり、Q 値が加速電界の増加に対して指数関数的に低下する現象である。電解研磨でもこ

の現象が起こるが、それは 120
O
C×48 時間の Baking で消え、40MV/m の高電界に達する

[9.4][9.5]。その現象を図 9.3 に示す。一方、化学研磨では Baking 効果は弱く、そのよう

な高電界に達しない。この違いは、化学研磨と多結晶ニオブの相互作用にあると考えられ

るが、最終的にはまだ解明されていない。しかし、巨大結晶では、結晶粒界パスは多結晶

に比べて ~1/1000 尐なくなるので、その Q-Slope が緩和される[9.6]。また、巨大結晶ニオ

ブの場合、化学研磨でも電解研磨間並の滑らかな研磨面(Rz ~ 0.5m)が得られる。 

 

 

図 9.1 多結晶空洞での化学研磨量と加速電界の関係。参考文献[9.1] より転載。100um ま

で研磨をおこなえば、表面欠陥が除去されて高電界に到達することが分かる。 
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図 9.2 化学研磨による多結晶ニオブの研磨量と表面粗さの関係。参考文献[9.1]より転載。 

 

 

図 9.3 電解研磨における Q-Slope と Baking によるその消失 

 

9.1.2 DDC のバルク化学研磨 

 空洞内表面の欠陥を取る目的でバルク化学研磨(120m)を行った。DDC の化学研磨の様

子を図 9.4 に示す。空洞内に化学研磨液(容量 3.5L)を注入した後、テフロン棒で研磨液をか

き混ぜならが、また、空洞外面に水道水をスプレー冷却しながら化学研磨を行った。ニオ

ブの水素吸蔵を防ぐために、研磨液の温度が 25OC 以上になるのを抑えた。化学研磨は、
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KEK の化学実験棟第 4 実験室のドラフターの中で行った。Choke 空洞、内導体の化学研磨

は、空洞内に化学研磨液を入れて研磨した(図 9.5)。研磨厚みは、齋藤による実験結果[9.6](図 

9.4)から、研磨液が 25OC の研磨速度速度が 8 m/min.であるので研磨時間から割り出した。

化学研磨後のニオブ表面を図 9.6 に示す。 

 

 

図 9.4 ニオブ化学研磨液の色々な組成、研磨温度と研磨速度の関係。比率は硝酸、

フッ酸、りん酸の順で示されている。 

 

 

図 9.5 化学研磨の作業風景。ここでは 2 台目の DDC 空洞写真を示した。左が加

速空洞、右が Choke である。CP 液が当たるフランジにはポリエチレンを用い、O

リングにはテフロン被覆 O リングを用いている。 



143 

 

 

図 9.6 DDC の化学研磨後の写真。左は加速空洞。右は Choke 空洞。 

 

9.1.3 水素病と真空熱処理 

  

 

図 9.7 水素病が発生する危険冷却温度領域。 参考文献[9.8]より転載。 

 

電解研磨や化学研磨によるバルク研磨では、それらの処理工程中にニオブが水素を吸蔵す

ることがよく知られている[9.7][9.8]。その水素を脱ガスしないで、空洞の極低温性能試験

を行うと(特にその試験で空洞の冷却速度が遅い場合)、空洞の Q 値が著しく低くなる現象が

起きる。この現象を水素病と呼ぶ。実験結果の一例を図 9.7 に示す。通常、ニオブ中には酸

素、窒素、炭素、水素等の多くの格子間不純物が含まれている。それらの不純物は、ニオ

ブ材中に固溶している。表面処理中に吸蔵された水素も固溶状態にある。ニオブのこれら

不純物の溶解能は、温度が下がるにつれ小さくなる。温度が 150K 以下になり、水素に対す
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る溶解能が下がっても水素は、固溶状態から他の状態に相転移して、なおニオブ中に留ま

ろうとする。そして、水素は酸素と結合してニオブ中に留まる。したがって、純度の低い

ニオブ材では、水素病は起きにくい。一方、最近空洞製作に使用している高純度ニオブ材

(RRR~250-300)では、その中に含まれる格子間不純物は尐ない。表面処理中に吸蔵された

水素は、結合する酸素にこと欠き、ニオブと直接結合(金属結合)するようになる。こうして

出来たニオブハイドライドは、ニオブに比べて著しく超伝導特性が务る。その結果、RF に

よる発熱が増えて、Q 値が著しく下がる。水素病は、格子間不純物の尐ない高純度ニオブ

材を使った空洞で起き易い。  

 こうした現象は、1990 頃にヨーロッパで発見された[9.7]。まだ電解研磨の高電界の優位

性が発見されていない当時、欧米では処理の簡単な化学研磨が主流であった。1990 年以前

のニオブ材の純度はそれほど高くなくて RRR で 100-150 程度であった。化学研磨で水素病

は顕著ではなかった。一方、電解研磨では水素病が顕著で、純度の低いニオブ材料(RRR~40)

でも起きていた。KEK トリスタン用の超伝導空洞の開発では、この問題がよく研究されて

いた[9.9]。KEK では電解研磨を使っていたので、空洞には後に述べる真空熱処理を行なっ

た。この問題に遭遇することはなかった。この問題は、ひとえに欧米固有の問題であった

ので、European Q-disease と呼ばれたこともあった。 

 

 

図 9.8 ニオブの脱ガス温度。参考文献[9.9]より転載。 
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 ニオブは水素を吸蔵しやすいが、真空熱処理で非常に容易に放出する。図 9.8 はその様子

を示す[9.9]。600OC 程度で水素脱ガスが起きることが分かる。KEK では、熱処理時間を短

くすること、またニオブの再結晶温度が 700OC 辺にあるのでニオブを再結晶させて、ミク

ロな表面欠陥を十分に回復させる目的で、750OC×3 時間の熱処理を施している。 

 本 DDC もこれと同様な真空熱処理を施した。熱処理は、工作センターの真空炉を使って

行った。真空炉内の残留ガスがニオブの純度を务化させないように、ニオブより活性なチ

タン材で作った箱の中に入れて、真空熱処理した。その様子を図 9.9 に示す。 

 

図 9.9 ニオブ空洞の真空熱処理の様子。KEK 工作センターの真空熱処理炉 

 

9.1.4 仕上げ化学研磨 

 真空熱処理でチタンのベーパー等で空洞面が汚染される。この汚染を除去してフレッシ

ュなニオブ表面を作るために、真空熱処理後に、DDC を 20m の化学研磨を行った。その

方法は、上に述べたバルク化学研磨と同じである。 

9.2 表面洗浄 

 KEK 化学実験棟で仕上げ化学研磨した後、DDC をポリエチレンタンクにため置いた超

純水で一次洗浄して、DDC 空洞表面から化学研磨液を除去した。その後、ゴミが入らない

ように、DDC に SUS 製の蓋をして、KEK AR 東第 2 実験棟に運んだ。そこで、純水超音

波洗浄(28kHz)と純水高圧洗浄を行った。この 2 つの工程で、Field Emission を防ぐために

は、純水高圧洗浄が特に重要である。超純水高圧洗浄は、1990 年に CERN の Bolss によっ

て発明された[9.10]。CERN では、ニオブ薄膜空洞の洗浄に適用した。1993-1994 年頃、Jlab

の P.Kneisel と KEK の齋藤が独自に、この方法をニオブ空洞に適用してその効果を再確認

した[9.11][9.12]。図 9.9、9.10 は超純水高圧洗浄の効果を目視的分かりやすく示した結果

である。トリスタン当時の洗浄法とそれに超純水高圧洗浄を施した場合を比較している。
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我々が洗浄処理したシリコンウエハーを半導体の会社のレーザー顕微鏡で、表面粒子の大

きさと数を測定している。純水高圧洗浄するとゴミの数が 1/10 に減ることが分かる。超純

水高圧洗浄は、1995 年頃から DESY や Saclay でも採用し始め、今ではどの SRF 研究所で

も使っている。超純水高圧洗浄は、超伝導空洞の表面処理技術では必須のものである。 

 我々は、純水を使って圧力 9 MPa で洗浄した。時間は、1 時間である。クリーンブース

内に置いた空洞を高圧洗浄ノズルの回りで、回転上下運動させて空洞内面全体に water jet

を当てる。その洗浄の様子を図 9.11 に示す。 

 

 

図 9.10 シリコンウエハーにトリスタンの表面洗浄と同じ方法を適用して、乾燥

したあとレーザー顕微鏡で表面に残留するゴミの大きさと数を測定した結果。参

考文献[9.11]より転載。 

 

 

図 9.11 シリコンウエハーにトリスタンの表面洗浄+超純水高圧洗浄を適用し

て、乾燥したあとレーザー顕微鏡で表面に残留するゴミの大きさと数を測定した

結果。参考文献[9.11]より転載。 

 

9.1.5 超純水か純水か 

 空洞の洗浄で超純水を使い始めたのは、1982 年頃である。Cornell 大学が最初である。
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超純水は比抵抗(18M/cm)、ゴミ、バクテリアや TOC(total organic carbon)等に対して非

常によく管理された水である。しかし、通常そのシステム内にバクテリアが繁殖させない

ように、ラインはいつも超純水を循環運転している。そして、そのライン中に設置した紫

外線ランプでバクテリアを殺して、その増殖を抑えている。この滅菌されたバクテリアの

死骸はラインフィルターによって濾し取られる。超純水を使わない時でも超純水装置は、

運転を止められない。そのためにラインフィルター等の維持費がかさ張り、非常に高価な

水となる。しかし、世界の殆どの SRF 研究所ではこの超純水を高圧洗浄に使っている。 

 一方、我々は、空洞の洗浄に純水でも十分であることを確認した[9.13]。7 M/cm、

TOC~150 ppb の純水での 40~50MV/m の加速電界が Field Emission 無しで得られること

を Ichiro 単 Cell 空洞で実証した。我々は、こうした実験結果に基づいて、AR 東第 2 実験

棟での洗浄ラインでは全て、イオン交換した純水を使用している。 

 

9.1.6 純水高圧洗浄における 2 つの工夫 

 我々の純水高圧洗浄環境はクラス 3000 程度である。DESY、Jlab その他の主だった SRF

研究所ではクラス 100 環境中で、超純水高圧洗浄を行なっている。我々の場合、高圧洗浄

中にゴミが空洞内に侵入する可能性が高い。そこで、我々は高圧洗浄に対して次の 2 つの

工夫をしている[9.14]。 
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図 9.12 空洞 bottom valve による空洞内外のアイソレーション。左は valve のマ

ニアル操作。右はこの valve 操作でゴミが発生しないことパーティクルカウンタ

ーで確認を示す。参考文献[9.14]より転載。 

 

 その一つは、高圧洗浄ノズルのそばに直径 3mm の非常に細いクリーンな SUS パイプを

通して、0.1m のフィルターを通過させたクリーンエアーを流している。高圧洗浄中、空
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洞内をクリーンエアーでわずか加圧気味にして、外からのゴミの侵入を防いでいる。こう

することで、高圧洗浄室の玄関ドアーを開いたまま(極端な実証試験)でもゴミの侵入を防げ

ることを確認した。 

 もう一つは、高圧洗浄が終わってそのエアーを止めた後、直ぐにバルブ封じして空洞の

内外をアイソレートすることである。現状では、クリーンブースの窓を開けて、手でしめ

ている。将来的には、そのバル操作を自動化したい。しかし、現状のマニアルなやり方で

も、空洞内へのゴミの侵入が防げているをことをパーティクルカウンター測定で確認して

いる。図 9.12 にその結果の一部を示す。 

 

9.1.7 エアー乾燥 

 純水高圧洗浄後、バルブで空洞内を空洞外部環境からアイソレートした状態で、高圧洗

浄室と繋がった廊下を通って、空洞をクラス 10 空洞組立室に運ぶ。まず、最初に空洞外部

をクリーンンなエアーシャワーを吹きつけて、空洞外面に付着しているゴミを吹き飛ばす。

そして、空洞の上部のメクラフランジ、下側にあるアイソレーションバルブを開けて、空

洞をクラス 10 のクリーンなエアーダウンフローの下で、一晩乾燥する。 

 

9.1.8 Airflow 組立 

  

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 2 4 6 8 10 12

ISE#3', Particles in the current assembly process

C

P
a
r
ti

c
le

s 
in

 1
L

 ,
 >

 0
.1


m
 s

iz
e

Working time [ min. ]

Put gasket 

on BP flange

Put Top flange

on BP flange

Put first 

4 bolts

Tightened first 

4 nuts by hand

Put other

bolts

Tightened other 

nuts by hand

Put remained bolts

Tightened tightly 

all nuts by hand

Set 

guides

Took off 

guides

Tightened 

remained

nuts by 

hand

Tightened tightly 

the last nuts by hand

Total 240 pieces

 

図 9.13  空洞 bottom valve による空洞内外のアイソレーション。左は valve のマ

ニアル操作。右はこの valve 操作でゴミが発生しないことパーティクルカウンタ

ーで確認を示す。参考文献[9.14]より転載。 
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最近の研究で、空洞組立に使用するボルト、ナット、ガスケット等から空洞内にゴミが侵

入する確率が高いことが分かった[9.14]。図 9.13 にその実験結果の一例を示す。図から分

かるように、空洞組み立て時に注意深く空洞 Top フランジを置いた時でさえ、数十個のゴ

ミが空洞内で測定された。また、ナットを締め始めた途端 50 個以上のゴミが測定された。

こうしたゴミの侵入を防ぐには、ボルト・ナット等、使う部品を前もって超音波洗浄して

置くことで一定の効果を得るが、完全ではない。こうした問題に airflow 組立が非常に有効

であることが分かった。空洞 RFCoupler ポートから極尐量のクリーンエアーを流し、尐し

内圧をかけることで外からのゴミの侵入を著しく防げることが分かった。その結果を図

9.14 に示す。こうした方法で、組立作業における作業者の個性の問題を回避できることが

分かった。DDC の組立では、これと同じ方法を使った。 

 

表 9.1 Airflow 組立の侵入ゴミの防止効果。参考文献[9.14]より転載。左は Ichiro

単 Cell 空洞に Input Coupler port からクリーンエアーを流している写真。右の表

は、airflow を使わない場合と使った場合の空洞内で測定したのゴミの数(パーティ

クルカウンター使用)。ABCD は 4 み人の異なる作業者。異なるボルトの材質、シ

ールガスケット(括弧内)をも調べている。数値は、0.15m 以上のゴミの数 

 

 

9.1.9 インジウムシール 

 DDC では、真空シールの信頼性からインジウムシールを使った。 0.8 mm のインジウ

ムワイヤーを使用した。特に、Super-join 部のシールには色々工夫が必要であった。最初

は、フランジ構造をフラットーフラットとしたが、締め切った後でインジウムの厚みが残
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り、それを RF が見てしまって、大きな表面抵抗が発生した。閉めきった時、RF からイン

ジウムが見えなくなるように、Choke 側のフランジをインローにした。それでも尚表面抵

抗が発生した。最終的に Choke 側のフランに極わずかなエッジを切った。この時。加工ミ

スでシール面が狭くなり過ぎて、インジウムの置き場が非常に制限された。ポリエチレン

製の型を作ってぎりぎりのスペースにインジウムを置くようにした。そうして、第 10 章で

述べるように、Super-Joint の実証に成功した。このエッジを切ったフランジでは 40Nm の

トルクで締めた。図 9.14 に DDC の組立の様子を示す。 

 

図 9.14 DDC の空洞組立の様子。 

 

9.1.10 真空排気 

 空洞を組立てた後、直ちに空洞真空排気に移った。真空排気システムは、粗引きをオイ

ルフリーのスクロールホンプで引き、さらに磁気浮上型のオイルフリーのターボ分子ポン

プで ~10-5 Pa 程度まで引いた後、イオンポンに切り替えた。通常、測定前の空洞内の真空

度は、2×10-6Pa である。真空排気の様子を図 9.15 に示す。尚、空洞は真空封じで測定し
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た。 

 

 

図 9.15 DDC の真空排気の様子。 

 

9.2. 第 9 章のまとめ 

空洞と Choke が巨大結晶ニオブ材でできているので、DDC 空洞の多量研磨には我々のお

家芸である電解研磨に代えて、化学研磨を適用した。処理は、KEK の化学処理棟第 4 実験

室で行った。水素病対策として 750OC×3 時間の真空熱処理を KEK 工作センターの真空炉

を使って行った。仕上げ研磨にも化学研磨を使った。仕上げ研磨の後の洗浄は、KEK の

AR 東第 2 実験棟で 28kHz の超音波洗浄と純水高圧洗浄を行った。この純水高圧洗浄室の

クリーン度は、クラス 3000 程度と清浄環境に务る。高圧洗浄中に環境ゴミが空洞に侵入し

ないようにクリーンエアーによる加圧、洗浄終了時に直ちにバルブ封じして空洞内外面を

アイソレートする工夫を行った。 

また、空洞はクラス 10 のクリーンルームで組み立たが、フランジやボルトからのゴミの

侵入があるので、それを防ぐためにクリーエアー組立法を行った。 
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第 10 章. 高電界試験方法 

 

超伝導空洞の高電界試験では 2K に冷却するために液体ヘリウムを使う。また、超伝導空

洞の Q 値は 1010と非常に高いため、常温で用いた Network Analyzer による測定はできな

いのでパルス法を使う。本章ではこれらの高電界試験に関連するものについて説明を行う

[10.1]。次章の高電界測定結果はこの方法を用いて行っている。 

 

10.1. Cryostat 

図 10.1 に Cryostat の構造を示す。空洞は Vertical Stand に取り付けられた後、Cryostat

に入れられ、2K の超流動液体ヘリウムで冷却される。Cryostat は外部からの熱侵入を防ぐ

ために周りを真空断熱層で覆われ、上部には熱反尃板が取り付けられている。 

 

 

図 10.1 Cryostat の構造。参考文献[10.1]より転載。 
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また、超伝導空洞は地磁気等のわずかな残留磁場でも超伝導転移時にトラップしてしま

う。その磁束量子の芯は常伝導であり残留抵抗となる。残留磁場を 10 mGauss 以下にまで

下げるために Cryostat の内側にはミューメタルが取り付けられている。 

 図 10.2 に示すように、ヘリウム 4 は 2.17 K (点)以下ではボース・アインシュタイン凝

縮を起こし超流動状態になる。ここで、温度と圧力の関係を次式に示しておく。 

                           ( 10-1 ) 
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図 10.2 ヘリウム 4 の飽和助気圧と温度の関係。 

 

表 10.1 ヘリウムなどの寒剤の各種パラメータ一覧 

 

 

ヘリウムが蒸発して残った液体から蒸発熱を奪い取る過程からヘリウム温度を下げる事

ができる。このために必要なポンプの排気速度は、例えば、Cavity で 1W の発熱がある場

3
He

4
He n-H

2
e-H

2 Ne N
2

O
2

分子量 3.000 4.003 2.016 20.18 28.02 32.0
標準沸点 [K] 3.1905 4.215 20.397 20.28 27.102 77.348 90.188
臨界点 温度 [K] 3.34 5.19 33.2 33.2 44.4 126 154

圧力 [atm] 2.26 2.26 13 13 25.9 33.5 50
三重点 温度 [K] 14 13.8 24.6 63.1 54.4

圧力 [kPa] 7.199 7.066 43.196 12.532 0.160
密度 液体(0℃,1気圧) [ｋg/l] 0.125 0.0708 0.809 1.14

蒸気(沸点) [kg/l] 0.169 0.0133 0.0046 0.0045
ガス(300K,大気圧) [kg/m3] 0.1625 0.0819 1.139 1.301

ガス(300K)と液体との体積比 769 864 710 876
蒸発潜熱 (沸点) [kJ/kg] 20.4 452 199 212

(沸点) [kJ/l] 2.55 31.7 161 212
ガス顕熱 (沸点から300Kまで) [kJ/kg] 1543 3510 234 193

(液1リットル当りに換算) [kJ/kg] 193 249 189 220
ガス顕熱比 (顕熱/蒸発潜熱) 75.6 7.8 1.18 0.91
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合、温度を維持するために必要なポンプの排気速度 S は表 10.1 のパラメータを用いて 

  
              

    
 

 

           
 

    

            
                      ( 10-2 ) 

となる。図 10.3 に実際の液体ヘリウムの配管図を示す。Cryostat は 9-Cell 空洞測定用と

SingleCell 測定用の 2 つがある。3 つ目は現在使用していない。ポンプは 1600L/min が 1

体、7000L/min が 2 体、全て並列に並んでいる。最初の 1 台は Cryostat の真空排気に用い

る小型のものであり、次の 2 つが液体ヘリウム冷却用のポンプである。また He 加圧用のポ

ンプはヘリウムデュアーから Cryostat にヘリウムをトランスファーする際に用いる。 

 

 

図 10.3 冷却ポンプの配管図。 

 

10.2. パルス法 

 空洞の高電界測定は透過法を用いて行う。また、Q 値が高いため、パルス法を用いて Q

値の測定は行う。まず、加速空洞の Q 値(Unloaded Q：  )は次式のように定義される。 

   
  

     
 ( 10-3 ) 

ここで、 は共振振動数であり、U は空洞内に蓄積されたエネルギー、     は空洞壁面での

エネルギー損失を表す。空洞にはエネルギーを供給するための Input Port と Pickup Port
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が付いており、それぞれのポートでのロスを   と Ptとする。この合計の Q 値が負荷 Q 値

QLであり、次式のように表される。 

   
  

            
 

  

      
 ( 10-4 ) 

ここで Ptotalはポート損失と壁面での損失の 2 つを持っている。また、エネルギー保存則よ

り Ptotalは 

        
  

  
 ( 10-5 ) 

と表される、これに Q 値の式を代入すれば、 

  

  
  

  

  
 ( 10-6 ) 

            
  

  
  ( 10-7 ) 

空洞内に蓄積されたエネルギーは指数関数で減尐していくことがわかる。このことから空

洞へのエネルギー供給を止め、エネルギーが半減するまでの時間(Decay Time：     ) 

  

 
        

     

  
  ( 10-8 ) 

   
     

   
 

        

   
 ( 10-9 ) 

を求めれば  を測定することができる。 

ここで、Pickup Port での RF ロスを空洞に含め P*lossとすると負荷 Q 値は 

   
  

            
 

  

     
     

 
  

     
    

   

     
  

 
  

 

     
      

( 10-10 ) 

と表される。ここで、   
  

   

     
 は空洞との結合度である。QLの逆数を取ると、 

 

  
 

     

  
 

   

  
 

  

  
 

 

     
 

 

   
 

 

  
 ( 10-11) 

となる。この式は、HOM の測定で良く使う式である。特に Pickup の結合が十分に小さい

(Pt<<Ploss, Qt>>Qloss)ときは、上式は下式のように近似できる。 

 

  
 

 

     
 

 

   
 ( 10-12 ) 

一方、式( 10-10 )を変形すると、下式のように空洞の無負荷Q値Qoを求める事ができる。 

   
  

 

     
  

 

     
 

  

    
 ( 10-13 ) 

 



158 

 

         
                       

        ( 10-14 ) 

                ( 10-15 ) 

ここで、             
 としている。   

 は Coupling が Over か Under によって異なるが、 

   
  

  

     
 

   
  

   

   
  

   

             
               

     ( 10-16 ) 

と求めることができる。また、     には 

                ( 10-17 ) 

という関係があるため、 

   
  

     
 ( 10-18 ) 

と求めることができる。 

Input Port の結合 Qinは、 

    
  

   
 

  

     

     

   
 

  

    
 

  

         
  ( 10-19 ) 

である。 

PickupPort の結合度 Qtは、  と 

   
  

  
 

  

     

     

  
 

  

  
 ( 10-20 ) 

                ( 10-21 ) 

という関係がある。この関係式は、超伝導空洞の高電界試験で有益である。高電界試験で

は Pickup アンテナを固定して測定する。一回パルス法で Qt を求めてしまえば、それ以降

はパルス法を使わずに、透過エネルギーの収支から Q0を求められる。 

 

10.3. 表面抵抗の計測 

空洞壁面で損失するエネルギーPLossは表面抵抗 Rsと表面磁場 H を用いて、 

      
  

 
          ( 10-22 ) 

と表される。一方、空洞内部に蓄積したエネルギーU は無負荷 Q 値 Qo を用いて次式のよ

うに表される。 

  
 

 
         

 

( 10-23 ) 

両者の比がエネルギーの蓄積効率を表す Q 値であり、角周波数 w を用いて、 
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 ( 10-24 ) 

となる。このように加速モードの Q 値は表面抵抗と空洞形状から決定される形状因子に

よって決定される事が分かる。Geometric Factor は空洞の幾何学形状から求められる値で

あるので、本研究では Superfish のシミュレーションで得られた=282.4 を用いた。 

 

10.4. 加速電界の計測 

加速電界    は空洞中心軸上の加速電圧  と空洞の実効長    により, 

     
  

    
 ( 10-25 ) 

と表される。実効長は空洞の加速部分の長さ。また、加速電圧は Shunt Impedance    に

より 

    
  

 

     
 ( 10-26 ) 

と与えられる。これから 

     
  

    
 

          

    
 

 

    
 

   

  
        ( 10-27 ) 

と変形できる。ここで、      は空洞の幾何学形状によって決まる量であるため定数とお

ける。定数をまとめて 

  
 

    
 

   

  
 ( 10-28 ) 

とすれば、 

                      ( 10-29 ) 

として求めることができる。DDC では Superfish のシミュレーションから得られた、R/Q= 

127.2[Ohm]、Z=97[(Ohm)1/2/m]を使用した。 

 

10.5. Phase-Locked Loop (PLL) 

高電界試験では空洞の共振周波数が絶えず変化する。そのため、入力 RF パワーの周波数

を空洞の共振周波数に合わせる必要があり、そのシステムを Phase-Locked Loop (PLL)と

いう。図 10.4 に示す高電界試験の測定系は PLL になっている。図 10.5 に PLL の基本構

成を示す。PLL は Phase Compalator と Loop Filter、VOC (Voltage Controlled Oscilater) 

から構成されている[10.2]。 
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図 10.4  高電界試験測定系。 

 

 

図 10.5 PLL の基本構成 

 

Phase Compalator  

測定システムの周数波数帯を広くするために、基準信号として Local Oscillator で

1MHz 下げた周波数を発生させる。空洞からの反尃波と透過波を Frequency Converter

のMixerで1MHz程度の差に変換する。反尃波と透過波の互いの位相差を比較する事で、

誤差信号パルスを発生させる。 

 

Loop Filter 

誤差信号パルスは Loop Filter を通過すると、直流電圧に変換される。この直流電圧

の大きさは誤差信号の大きさに比例している。これは Feed Back Controller に組み込ま

れている。 

 

 VOC 

Loop Filter からの出力は Feed Back controller を通して Signal Generator に DC 信

号として帰還する。この DC 信号によって変調された Signal Generator の出力周波数が

再び Loop する。こうする事で、一度 PLL を動作させれば自動的に入力周波数を追従さ
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せる事ができる。 

 

以上が PLL の仕組みである。 

 

10.6. Cable Correction 

次に、空洞測定時に必要な情報は空洞に入るパワーPINと空洞を透過するパワーPT、空洞

から反尃されるパワーPR である。しかし、実際にパワーメータでモニターする場所は図の

ようになっている。このため、各伝送路区間でのパワーロスを考える必要がある。このパ

ワーロスを校正する事を Cabel Correction と呼んでいる。 

Cable Correction は周波数によって異なるため、全周波数に渡って測定するのが最善で

あるが、ケーブルは液体ヘリウム中にあるため操作できない。そこで、空洞が 2K になった

時の周波数を予測してその周波数に対してのみ Cable Correction を行う。4.2K の場合と

2K では空洞の共振周波数が 1MHz 以上異なる。従って、4.2K の時に 2K の共振周波数を

想定して Cable Correction を行えば Input Couppler 側も Pickup Coupler 側も全反尃状態

になっている。 

Cable Correction の基本的な考え方は、図 10.6 のような伝送路があった場合、反尃して

くるパワーはケーブルでの減衰率を として 

            ( 10-30 ) 

という書き方をすることである。 

 

 

図 10.6 伝送線路中の RF パワー。 

 

まず、PINを求めてみる。下図のように別の Circulator を空洞 - Circulator 間につなぐこと

で、 

        
 

 
     

  

   

 
   

 

  
     ( 10-31 ) 

        ( 10-32 ) 
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                  なしで考えた場合  ( 10-33 ) 

   
 

 
  

  
 

   
   

                を含めた場合  ( 10-34 ) 

という関係を求めることができる。ここで、各パワーは図中に示した位置でのパワーとし

ている。以下の PR、PTでも同様とする。 

 

 

図 10.7 PINのための Cable Correction 

 

同様に PRは、PRからパワーが来て減衰すると考えて 

   
  

 
 

 

  
   

  

  

 
  

 

   
    ( 10-35 ) 

       ( 10-36 ) 

      
  

 

 
   

                  なしで考えた場合  ( 10-37 ) 

   
 

 
  

  
 

   
   

                を含めた場合  ( 10-38 ) 

と求められる。 
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図 10.8 PRのための Cable Correction 

 

PTは Circulator を Transmit 側につなぎなおして 

   
  

 
 

 

  
   

  

  

 
  

 

  
    ( 10-39 ) 

       ( 10-40 ) 

      
  

 

 
  

                  なしで考えた場合  ( 10-41 ) 

   
 

 
  

  
 

   
  

                を含めた場合  ( 10-42 ) 

と求められる。 

 

 

図 10.9 PTのための Cable Correction 
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このようにして各ポートの Cable Correction を行った。以上で超伝導空洞の高電界試験に

必要なシステムの説明を終える。 
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第 11 章. SingleCell による極低温での DDC 実証試験 

 

本章では単 Cell DDC を使用して、DDC の原理実証試験を行った結果を述べる。実証試

験とは加速空洞とChokeの周波数マッチング試験、2KでのDemountableの実証試験、DDC

での Multipacting 克服試験、HOM の吸収特性試験等である。 

 

11.1. 加速空洞と Choke 空洞の周波数マッチング試験 

ILC のコールドマス(液体 He ジャケット)は、2K に冷却くしたで Cryostat 中で加速空洞

と Choke の周波数マッチングを行うことは、Tuner コストや運転の観点から望ましくない。

一方、Tuner を付けない場合、室温で周波数マッチングを取ったものが、2 K に冷却した時

にも維持されていなければならない。あるいは、2K でのずれを予測して常温で Choke の

周波数をずらしておく必要がある。しかし、この方法は空洞の製作誤差等を考えるとよう

に事ではない。 

本試験では始めに室温で加速空洞と Choke の周波数マッチングを取った後、2K に冷却

した時のずれを評価した。 

 

11.1.1 常温での空洞チューニング 

 

 

図 11.1 常温で加速空洞と Choke の周波数マッチングを取っている様子。 
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常温で加速空洞と Choke の周波数マッチングを確認するために、吸収体を挿入せずネッ

トワークアナライザーを用いた透過法を使っている。そのために同軸管終端部(外導体と内

導体の間) に Side Pickup Port を設置している。加速空洞と Choke の周波数マッチングが

取れた状態では同軸管終端のインピーダンスによらず RF は終端まで染み出さない。従って、

Side Pickup Antenna から漏れ出すパワーを見ることで、加速空洞と Choke の周波数マッ

チングを取ることができる。図 11.1 に室温で用いた透過法の模式図と実際の測定風景を示

す。加速空洞に対し DDC の反対側の BP にアンテナを挿入して RF のインプットポートと

して、DDC の同軸管部に Pick up Port を挿入している。 

インプトポートアンテナのカップリング   をおおよそ 1 に取った状態で測定している。

Side Port の結合 QSide を 1012 以上にすることを目標に加速空洞の Tuning を行った。ネッ

トワークアナライザーで測定する場合、漏れ出すパワーの透過率は dB で表示されるので、

QSide と透過率の関係を求める。 

ニオブ製の単 Cell DDC の常温での無負荷 Q 値 Qo は常温のニオブの電気抵抗率   が

152 n加速モードの共振周波数 f が 1.3 GHz, DDC の形状因子はシミュレーションより

282.8 とすると、 

   
 

  
 

 

         
        ( 11-1 ) 

である。ここで   は真空の透磁率を表す。Side Pickup Port のカップリングを     とする

と目標となる       は、 

      
  

     
        ( 11-2 ) 

であり、Input Port の結合を      としているので、 

                           ( 11-3 ) 

となる。これを目標値として周波数マッチングを取っていった。 

 図 11.2 に単 Cell DDC 空洞を製作した直後の透過率の測定結果を示す。1294 MHz にあ

るピークは加速空洞の共振周波数であり、1289 MHz にある谷は Choke の反尃周波である。

図からわかるように加速空洞の周波数と Choke の周波数は 5.2 MHz ずれていた。シミュレ

ーションでは Choke の設計周波数が 1296.2MHz ある。Choke と空洞周波数のずれは製作

寸法の製作誤差によるものである。 
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図 11.2 単 Cell DDC 空洞製作直後の透過率 

 

その後、次節に示す、Demountable フランジの開発のために Choke 部のフランジの切削を

繰り返したフランジ厚さを 3 mm 削った結果、図 11.3 に示すよう Choke の周波数は 1230 

MHz まで下がってしまった。この状況から加速空洞 Cell を潰していき周波数マッチングを

取った。本来は Choke の周波数をチューニングして空洞周波数に合わせるべきである。し

かし、本試験に使用している Choke はニオブバルクから削り出して作ったため、非常に剛

性が強いので、そうせざるを得なかった。このときは Demountable 部にインジウムシール

を施している。加速空洞の加速モード周波数を約 50MHz 変化させている。本試験の目標は

加速モードと Choke の周波数マッチングを取ることなので、加速モードの絶対的な周波数

は問題とせず、Choke との相対的な周波数を問題としている。 

Tuning を取っていくと内導体の中心軸とのずれが大きく影響することがわかった。そこ

で高電界試験前の組み立て時に、透過法でネットワークアナライザーの周波数を確認しつ

つ内導体の組み立てを行った。組み立て時の透過率を測定した結果を図 11.4 に示す。

Tuning 後は、Choke で加速モードがほぼ完全に反尃されて、透過率が-80 dB(QSide=1012)

以下になり、Side Pickup Port に加速モードが伝搬していない事が分かる。 
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図 11.3 Choke フランジ加工後の透過率測定 
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図 11.4 空洞チューニング後の透過率測定 
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11.1.2 2K での周波数マッチング  

 

 

図 11.5 2K 測定時の各ポートの配置図。 

 

10
10

10
11

10
12

10
13

10
14

10
15

1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Side Pickup
PickupQ

E
X

T

He Temperature

目標：Q
side

>1012

 

図 11.6 Side Pickup Port と Pickup Port の結合度の 2~4.2K までの温度依存性 

 

室温で周波数のマッチングを取った状態で、2K に冷却した時のマッチングを測定した。

超伝導空状態では単 Cell DDC 空洞の Q 値は約 1010になっているので、ネットワークアナ

ライザーでの測定は難しい、そこで、内導体の中央に図 11.5 に示すように内導体の内側に
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Pickup Port を取り付けた。Pickup Port の結合は Qt = 4×1010としている。そして Input 

Port と Pickup Port の 2 つのポート間で PLL をかけて透過法で測定している最中に Side 

Pickup Port からの漏れを測定して、Side Pickup Port の透過率を評価した。 

 温度と SidePort、Pickup Port の結合度を図 11.6 に示す。4.2 K から 2K まで全ての温

度領域で、Side Port のカップリング QSide が 1013を上回っていることがわかる。これによ

り室温から 2K に冷却しても、吸収体を置く位置に加速モードを伝搬させないよう保持でき

る事を実証した。 

 

11.2. Super-Joint の検証 

Demountable 構造を実現するために必要なことは Demountable 部での RF ロスが発生

しない Super-Joint 機能を確立することである。本試験では Super-Joint の実現のために超

伝導特性を持ち、かつ真空シール性能も高いインジウム線(純度 99.99 %)をシール材料とし

て使用した。 

本試験では Super-Joint 特性を確認することをメインターゲットとしている。SuperFish

のシミュレーションの結果、内導体のありなしに関わらず、Demountable 部での表面 RF

場の強さは変わらないことがわかった(図 11.7)。従って、内導体挿入によって Field 

Emission 等の発生源となるゴミの持ち込まれるのを防ぐために、内導体を挿入せずに高電

界試験(VT)を行っている。 

 

 

図 11.7 内導体の有無による RF 場分布の変化。Demountable 部は内導体の有無

によらず同じ表面磁場を持つ事が分かった。 

 

Super-Joint の検証試験ではSuper-Joint 特性を向上させるためにフランジ構造を 4回変

更している。この変更の模式図を図 11.8 に示す。 

各フランジ形状で表面抵抗の温度依存性測定を行った結果を図 11.9 に示す。測定時の加

速電界は~1MV/m である。まず、8th VT について説明する。Baseplate 側のフランジをイ
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ンロー加工しているものの、Choke フランジ面はフラットである。高電界試験の結果、表

面抵抗は 2K でも 2.8 であった。この値は 1.3 GHz 空洞の典型的な表面抵抗～10nに比

べて極端に高い値である。ただし、表面抵抗の温度依存性を見ると 3.4K 付近から表面抵抗

が減尐し始めている事が分かる。インジウムの超伝導転移温度が 3.4K であることから、イ

ンジウムが超伝導状態に転移したため表面抵抗が減尐した。しかし、インジウムの残留抵

抗が大きいため、～10nまで現象しなかった。そこでフランジを追加工してインジウムが

RF にさらされないように修正していった。

 

 

図 11.8 各高電界測定時における Demountable フランジの形状。 

 

9
th
 と 10

th
 ではニオブとニオブが先に接触するようにしてインジウムが RF 表面に侵入

しないように Demountable フランジの改造を行った。その結果 10
th
 では 2K で 75nまで表

面抵抗が減尐した。しかし、依然としてインジウムの転移温度がはっきりと見える。フラ

ンジの肉厚が薄くなったためフランジがたわんでいることに気づいた。フランジ外周部が
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先に接触しニオブとニオブの接触面に十分な応力が加わっていないためだと考えた。 

12
thと 13

th
 ではフランジ外周部を削りフランジが接触しないようにしている。それでもイ

ンジウムの転移温度は見えていた。 

16
th

, 17
th
, 18

th ではNb-Nb面の接触応が最大になるようChoke側のニオブ面をナイフエッ

ジに加工した。また、フランジボルトの締め付けトルクを 16th では 25Nm、17
thは 30Nm、

18
thでは 35Nm と徐々に増していっている。その結果 18th では完全にインジウムの転移温度

が見えなくなっている。 

 図 11.10 に加速電界と Q 値の関係を示す。18
th では Eacc= 19.5MV/m, Qo=1.5×10

10に到

達している事が分かる。また、全てのフランジ形状の測定時に X 線は観測されていない。

この事から、Demountable 構造が磁場の強い場所でも使える事と Demountable 構造は容易

に表面洗浄できる事を実証した。 
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図 11.9 各フランジ形状での表面抵抗の温度依存性。 
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図 11.10 各フランジ形状での Q 値の加速電界依存性 

 

図 11.10 の各フランジ形状での高電界試験中に Q 値が落ちる Q-drop が発生している。こ

れは加速電界を下げれば再び Q 値が回復する可逆変化であった。また、Q-drop 後の Q 値の

値は表面抵抗測定時の 3.4K 直上での表面抵抗から求められる Q 値と等しい。このことから

Q-drop はインジウムの超伝導状態が破られたために起きた事が分かる。インジウムの臨界

磁場が 25mT であることと、測定毎に転移が起きる表面磁場が異なることから臨界磁場によ

る破れではない。 

測定毎の Q-drop 発生位置は一定エネルギー値であることが図より見てとれる。このエネ

ルギー値を抜き出し Fitting した結果、図 11.11 のように 1.8 ~ 5 W にかけてインジウムの転

移が起きている事が分かる。一定のエネルギー値であることからインジウムの発熱が予測

される。ニオブの抵抗はインジウムに比べ非常に小さいことから全ての発熱がインジウム

面で起きていると考えて問題ない。図 11.12 の計算モデルを立て検討を行った。マイクロ

波がインジウム面に当ると 5W の発熱を引き起こす。チタンフランジは熱伝導率が悪いので、

発熱はインジウムを通り熱伝導率の非常に高い 2K の液体ヘリウムで吸収されると考える。
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するとインジウムの熱伝導率       は 

        
 

 

  

  
 

     

                   
 

      

            
 

( 11-4 ) 

             ( 11-5 ) 

と求められる。ここで Q は熱量、A はインジウムシールの断面積、  はインジウムシール

の幅、  は温度差である。発熱面は超伝導状態が破られて 3.4K であり、2K ヘリウム面は

2K としている。参考文献[Ref]で求められているインジウム(純度 99.993%)の熱伝導率と温

度の関係を図 11.13 に示す。インジウムの熱伝導率が 400 ~ 800 W/mK であることが分かる

[11.1]。これは上式で求た熱伝導率が 424 W/mK とほぼ合致する。 

 インジウムの発熱により Q－drop が生じている事が分かった。この Super-Joint 特性を高

めるには銅などの熱伝導率の高いフランジ材を使用する事や、本研究で行ったようにイン

ジウムを RF に曝さない構造にする事が考えられる。 

 このようにして Demountable 可能である事を実証した。ただし、後に述べるように

Demountable の再現性問題を克服する必要がある。 
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図 11.11 高電界試験結果図と等エネルギー線。Q-drop の発生位置は 1.8W から

始まり 5W で終わる事が分かる。 
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図 11.12 Q-drop 発生原因を検討するための計算モデル。 

 

図 11.13 インジウムの熱伝導率。参考文献[11.1]より転載。インジウム純度は

99.993% 

 

11.3. Multipacting、Field Emission の検証 

 Multipacting(MP)と FE(Field Emission)は共に X 線を発生させる現象である。本研究で

は X 線の発生がない場合は MP、FE が生じていないと考えている。第 5 章で述べた MP の
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シミュレーションでは Choke 内での MP が 2MV/m から発生するが、非常に弱いという結

果を得ている。 

 図 11.14 に内導体を組み込んだ状態での高電界試験の結果を示す。最大加速電界まで X

線は発生していない。また、前節の Demountable 部の実証試験でも全ての測定で X 線は観

測されていない。このことから MP や FE は全く問題ない事が分かる。更に、内導体を挿

入しても FE の種になるゴミは持ち込まれない事が分かった。Eacc=7 MV/m から 11 MV/m

にかけて Q-drop が生じているが、最大加速電界 16.4MV/m, Qo=2.7×109 を達成した。

Q-drop の原因はエネルギーが 5W 付近で生じていることからインジウムの露出が疑われる。

このことから Super-Joint の再現性問題を克服する事が課題である。 
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図 11.14 内導体を込こんだ DDC の高電界試験結果。 
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11.4. 吸収体での HOM の損失 

ILC で要求されている HOM の Q 値は 105以下である。本節では、常温と 2K で DDC の

HOM の Q 値を測定した結果を述べる。Q 値の測定の様子を図 11.16(右図)に示す。常温と

2K 共に HOM の測定では、ネットワークアナライザーを使う。ネットワークアナライザー

の情報は S11と S21である。これは空洞からの入力パワーと反尃パワー、透過パワーを使っ

て下のように表される。 

     
  

   
 ( 11-6 ) 

     
  

   
 

( 11-7 ) 

 

この式から、S11と S21を使い、Input Port と Pickup Port の結合度inとtは、下式のよ

うに書ける。 

       
   

      
     

 
 

     

     
       上符号          下符号  ( 11-8 ) 

   
   

      
     

 
 ( 11-9 ) 

上式は式(10-16)と式(10-18)を S パラメータで書き直したものである。なお Input Port の結

合(Over ,Under)は S11の位相から判別できる。共振部の位相が 360°回る時は Over、180°

以下の時は Under である。既に式(10-15),式(10-19), 式(10-20)で示したように、in, t, QL

から空洞の無負荷 Q 値(Qo), Input Coupler の結合(Qin), Pickup Coupler の結合(Qt)は次の

ように与えられる。 

                ( 11-10 ) 

    
  

   
 ( 11-11 ) 

   
  

   
 ( 11-12 ) 

測定では、ネットワークアナライザーの透過波形を Lorentz 曲線で Fitting して、負荷 Q

値(QL)を求める。その 1 例を図 11.15 に示す。これは 2K での測定である。吸収体有り無し

の空洞で QL を求めた後、式(11-10)を使って、Qo を計算する。そしてこの Qo は、吸収体

無しの空洞の場合 Qw/o、あるいは吸収体有りの場合は Qw/となる。HOM の Q 値はその差か

ら求められる。 
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図 11.15 空洞 2K(吸収体 77K)で測定した TM110 と TM011 の透過パワー。両グ

ラフの縦軸は電力の線形表示である。Lorentz 曲線で Fitting して負荷 Q 値 QLを

求めた。 

 

表 11.1 DDC と TESLA 型 HOM Coupler のHOM Q 値の比較。TESLA 型 HOM 

Coupler のデータは参考文献[11.2]より転載。 

 

 

常温での QHOM測定 

常温での求QHOMの測定の詳細と結果について述べる。常温のQw/oとQw/を測定した時の、

Input ポートと Pickup ポートの配置を図 11.16(左図)に示す。Input ポートと Pickup ポー

トのアンテナには銅の針金を使った。Input ポートは各測定で反尃が最小になるようにアン

テナを調節した(Input の結合を 1 にした)。Pickup ポートはアンテナを短くして、結合を

無視できる程度に小さくした。こうする事で、無負荷 Q 値は負荷 Q 値の 2 倍になり、測定

精度が高まる。 

吸収体有り無しの透過率の比較を図 11.17 に示す。加速モードは吸収体の有無に関わら

ず同じバンド幅である。これは Choke がうまく機能している事を示している。HOM は吸



179 

 

収体を付けるとバンド幅が広がり QL が小さくなることが分かる。吸収体なしの場合、各

HOM の負荷 Q 値(QL)は、QL(TE111)＝1290, QL(TM110)=2113, QL(TM011)= 448 であった。

これより各 HOM の無負荷 Q 値 (Qw/o) は、 Qw/o(TE111)=2581, Qw/o(TM110)=5452, 

Qw/o(TM011)=744 と求められた。吸収体有りの場合、各 HOM の負荷 Q 値(QL)は、QL(TE111)

＝179, QL(TM110)=552, QL(TM011)=115 であった。これより各 HOM の無負荷 Q 値(Qw/)は、

Qw/(TE111)=262, Qw/(TM110)=932, Qw/(TM011)=224と求められた。これらのQw/oとQw/より、

QHOM (TE111)=292, QHOM (TM110)=1100, QHOM (TM011)=320 であった。これを表 11.1(DDC

常温)に示す。DDC の設計シミュレーションで示したように各 HOM モードの 103台ないし

はそれ以下の十分に小さな値が得られた。 

 

 

図 11.16 常温で QHOMを測定している様子。 
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図 11.17 常温で測定した吸収体の有無による透過率の周波数依存性 

 

空洞 2K での QHOM測定 

同様に、空洞を 2K に冷却して求めた QHOMについて述べる。2K の測定では常温のよう

に Input アンテナ切断して結合を調節できない。固定アンテナを使った。吸収体無しの Qw/o

の測定について説明する。Input アンテナと Pick up アンテナの配置は、11.1.2 項の図 11.5

に示した。各 HOM の負荷 Q 値(QL)は、QL(TE111)＝1.6×105, QL(TM110)= 1.0×104, 

QL(TM011)= 1.5×104である。これより各 HOM の無負荷 Q 値(Qw/o)は、Qw/o(TE111)= 2.9×

105, Qw/o(TM110)= 1.7×104, Qw/o(TM011)= 2.8×104 と求められた。 

一方、吸収体有りの場合、空洞を 2K に冷却しながら、吸収体を 77K まで温めた。ここ

では 2K の測定という場合、空洞は 2K に冷却されているが、吸収体は 77K に保たれてい

る事を意味する。縦型 Cryostat の中で吸収体を 77K に温める方法を説明する。図 11.18

にそのセットアップを示す。液体ヘリウム面を Choke フランジ面まで下げた。吸収体のサ

ーマルアンカーから 30mm 上の真空断熱部に棒ヒーターを配置した。そして、ヒーターの

発熱を吸収体のサーマルアンカーに伝えるために、多重に巻いたアルミテープで繋いだ。

吸収体温度をモニターするために吸収体のサマーマルアンカーに熱電対を取り付けた。測

定中は熱電対で温度をモニターしながら、ヒーターを加熱した。そして、サーマルアンカ

ーの温度を 77 ±5 K に保ち QL/の測定を行った。 

図 11.15 に TM110と TM011の透過波形と Fitting して求めた QLを示す。QL(TM110)= 361, 

QL(TM011)= 107 であった。TE111モードは Q 値が低く測定できなかった。これより、各 HOM
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の無負荷 Q 値は、Qw//(TM110) =595, Qw/ (TM011)=181 と求められた。常温から 2K への冷却

するサーマルショックを 2 回加えたが、吸収体部の破損は見られていない。 

 

 

図 11.18 2K測定時のセットアップの様子。上左図は吸収体を付けたDDC単Cell

空洞。上右図は吸収体写真。この吸収体部のサーマルアンカーを熱する。下の両

図は Cryostat スタンドにセットした様子。棒ヒーターの発熱はアルミテープを介

してサーマルアンカーに伝達される。 

 

以上の Qw/oと Qw/より、2K での QHOMは、QHOM (TM110)=616, QHOM (TM011)=182 とな

る。これを表 11.1(DDC 2K)に示す。HOM の Q 値は 2K でも 103以下と高い HOM の吸収

率を示した。 

2K の複素透磁率’’が常温に比べて小さいにも関わらず、QHOMはどの HOM モードでも

2K の方が常温よりも低い値を示した。この原因は第 6 章で示した、吸収体形状の設計にあ

る。吸収体の設計では共鳴法を使ったので、吸収特性には吸収体での反尃率が大きく影響

する。図 6.15 にはアニール後の吸収体の常温と 77K の反尃率を示している。常温と 77K

の電圧反尃率を比べると、TE111(1500MHz）ではそれぞれ 0.43 と 0.39, TM110(1863MHz)
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では 0.35 と 0.31, TM011(2280MHz)では 0.26 と 0.22 とであり、いずれの場合でも 2K の方

が反尃率は小さい。その結果、上記のように 2K の方が常温より HOM 特性が優れている。 

 

シミュレーションとの比較 

アニール後に 77K で測定した CMD10 の複素比誘電率・透磁率を使い、CST-Studio で

QHOM を シ ミ ュ レ ー シ ョ ン し た 。 結 果 を 表  11.1 に 示 す 。 QHOM(TE111)=146,  

QHOM(TM110)=435, QHOM(TM011)=520 であった。これと 2K の実験結果を比べると、良く合

致している。 

 

TESLA 型 HOM Couplert との比較 

DDC と TESLA 型 HOM Coupler の HOM 特性を比較する。表 11.1 に TESLA 型 HOM 

Coupler の HOM の Q 値を示した。TESLA 型 HOM Coupler を単 CellTESLA 型空洞に取

り付け、常温で測定した結果を引用している[11.2]。図 11.19 に、この測定で使われた

TESLA 型空洞と TESLA 型 HOM Coupler の形状を示す。第 3 章で述べたように、TESLA

型 HOM Coupler は Dipole HOM の縮退を解くため、TM110は 2 つのモードに分離してい

る。表では 2 つに分離したモードの内、周波数の低いものを Low、高いものを High とし

ている。QHOM (TE111)=2×104, QHOM (TM110(Low))=3.5×104, QHOM (TM110(High))=4.7×

103, QHOM (TM011)=1×105であった。一方、DDC では Beam 軸対称配置であるためモード

の分離は起きない。 

TESLA 型 HOM Coupler と DDC の QHOM(常温測定)を比較する。DDC は、TE111に対

して TESLA 型 HOM Coupler の 1/100、TE110に対して 1/9, 又は 1/70, TM110では 1/770

である。DDC は TESLA 型 HOM Coupler に比べ 1 桁から 2 桁低い QHOMを達成し、DDC

が高い HOM 減衰特性を持つ事が示された。 
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図 11.19 TESLA 型HOM Coupler の測定に用いられた TESLA 型単 Cell 空洞の

設計図。参考文献[11.2]より転載。 

 

11.5. 第 11 章のまとめ 

単 Cell DDC 空洞を使い、DDC の原理実証試験を行った。 

(1) 常温でチューニングして、周波数マッチングを取った。その効果が、2K でも保証さ

れることを確認した。低温で Choke と空洞の周波数のチューニングをする必要がな

いことがわかった。 

(2) Demountable 方式の Super-Joint を 19MV/m まで実証した。再現性と更に高電界(た

とえは 40 MV/m)での実証が必要である。ただし、この空洞は巨大結晶から作った空

洞であるが、遠心バレルを入れていないので高電界は期待できない。 

(3) Field Emision がないことを確認して、Demountable による洗浄の容易性を実証し

た。 

(4) Choke 空洞や内導体で Multipacting の問題ないことを実証した。 

(5) 吸収体を装着した2K DDC空洞(吸収体は77Kに保持) のHOM吸収特性を測定し、

TESLA 型 HOM Coupler よりも 1~2 桁低い Q 値が得られる事を実証した。 

 

参考文献 

[11.1]  K. Mendelssohn And H. M. Rosenberg, “The Thermal Conductivity of Metals at 
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第 12 章. 9-Cell DDC の設計 

 

単 Cell DDC が満足のいく結果が得られたので、これを 9-Cell 空洞に適用する場合につ

いて検討する。ILC では 9 つの加速空洞と HOM ダンパー、RF Input Coupler、RF Pickup 

antenn で 1 つの加速空洞をなす。Cell 数を 9 つに選択している理由の一つは、HOM のダ

ンプ率による。つまり HOM の Q 値が ILC の要求値 105以下となる範囲で最大の加速空洞

数を持つ(Space Factor が最小になる)ように決定している。 

本章では DDC HOM ダンパーを ILC 用 9-Cell 空洞に適用するために、まず空洞形状を

検討した。図 12.1 に現状の Ichiro 9-Cell 空洞を示す。Center Cell のアイリス径は60mm, 

Beampipe 径は80mm である。DDC 構造を採用する場合、DDC HOM ダンパーは Input 

port と共存できない。図 12.1 に示した矢印は HOM ダンパーと RF Input Port と Pickup 

Port の設置可能位置である。Multipacting や Space Factor の観点から HOM ダンパーは

加速空洞の片側にしか付けられない。このような条件をベースに空洞形状と、得られる

HOM のダンプ効率を、Super Fish と CST-Studio を使い計算した。また、その結果から

DDC を 2×9 Cell Super Structure に結び付けた議論を行う。 

 

 

図 12.1 Ichiro Bare Cavity の構造。 

 

12.1. HOM パラメータの計算方法 

HOM に関して重要なパラメータは以下の 3 つである。Beam 軸方向を z 方向として円柱

座標系を設定している。 

 

12.1.1 R/Q 

シャントインピーダンス R は空洞内に蓄積されたエネルギーと Beam の持つエネルギー

のやり取りを決定する重要な因子であるが、空洞材質や HOM ダンパーの減衰率に依存す

る。シャントインピーダンス R を Q 値で割った R/Q は、空洞形状のみに依存するパラメー

タである。ただし、Monopole Mode と Dipole Mode で R/Q の計算法が異なる。Monopole 

Mode は、加速モードと同様に z 軸方向の電圧を使い R/Q を定義する。一方、Dipole Mode

は、Beam 軸方向に電場を発生せず、Beam を偏向させる z 軸に垂直な方向の偏向電場を生
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じる。このため、Dipole Mode では偏向電圧を使い R/Q を定義する。 

まず、Monopole Mode の計算方法を示す。z 軸上に発生する電圧は z 軸方向電場を積分

して次式のように表される。 

            
        ( 12-1 ) 

ここで k は HOM 波数の波数     である。位相φの取り方に自由度があるが、最大電

圧になるように取る。すると、R/Q は 

 

 
 

  
 

  
 ( 12-2 ) 

と求める事ができる。ここで U は HOM の蓄積エネルギーである。 

Dipole Mode の R/Q は、偏向電圧を使い Monopole Mode と同様の表示方法を取り、次

式のように表す。 

 

 
 

  
 

  
 ( 12-3 ) 

V⊥を求めるために Dipole Mode の特徴について考える。半径 R、長さ d の Pillbox 空洞

で TMmnpモードの位置(z, r, )での z 軸方向電場は、 

        
    

 
     

   

 
       ( 12-4 ) 

と表せる。ここで、m は m 次のベッ Cell 関数、mnはその n 番目の解を表わす。ここで、

     で         と近似できるので、 

  

 
 

  

 
    

   

 
       ( 12-5 ) 

と変形できる。この式より、Beam 軸からの距離に比例して電界が増す事が分かる。Beam

が空洞の中心を通れば Dipole の影響はない。しかし、Beam は動径方向 r に広がりを持っ

ているので、あるいは、必ずしも中心を通らないので、この影響を受ける。従って、Dipole 

Mode のシャントインピーダンス R は、 

  
  

 

 
 
  

 

    

 ( 12-6 ) 

と定義する。Vzは Ezの積分値、PCは HOM の RF 損失量。/c は波数である。ここで r の

依存性は分母分子でキャン Cell するので、R は r に依存しないことが分かる。 

一方、偏向力と軸方向電場との関係は、Panofsky-Wenzel theorem [12.1]より、次のよう

に表される。 

           
  

 

 

 

            
 

 
        

       
 

 

 ( 12-7 ) 

ここで v は軸方向の Beam の移動速度である。また、       
 

  
である。z = 0、z = d
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の Pillbox 端面では接線方向の電場がゼロであるため、右式の第 1 項はゼロである。この式

を偏向電圧   に変換すると、 

   
 

  
            

 

 

 
        

        
 

 

  
 ( 12-8 ) 

となる。Beam は常に r = a の位置を通るとすると、 

   
                   

 

 

   
 ( 12-9 ) 

と表される。これより R/Q は次式のように表される。 

 

 
 

     

   
 

                  
 

 
 
 

         
 ( 12-10 ) 

ここで、        である。R/Q のシミュレーションでは式(12-10)を使って r=a(ここでは

TESLA と同様に a=10mm)で計算する。しかし、式(12-6)で述べたように R/Q は r に依存

しない。シミュレーションでは a を変えても R/Q は変化しない事を確認した。R/Q の単位

は Monople に対して[]、Dipole に対して[Ω/cm2]である。 

 

12.1.2 Loss Factor 

Loss Factor は R/Q とほぼ同じ定義であるが、Beam 電荷と空洞内の蓄積エネルギーを

直接関係付けるため、Wake 場の計算に適したパラメータである。空洞内に励起するエネル

ギーUqは Loss Factor k と Beam 電荷 q を使って次式のように書ける。 

        ( 12-11 ) 

Fundamental Theoreme of Beam loading[12.2]から、Monopole Mode の Loss Factor km

は R/Q は、 

   
  

 

 

 
 

  
 

  
 ( 12-12 ) 

と表される。Dipole Mode の Loss Factor kdは、 

    
  

 
 

   

 

  

  
 

  

 

 

 
 ( 12-13 ) 

と表される。ここで、Monopole の Loss Factor の単位は[V/pC],Dipole では[V/pC/cm2]であ

る。 

 

12.1.3 HOM の Q 値 

Ferrite の複素比誘電率・透磁率を入れて直接HOMの Q 値 Qabsorberを計算する事は、我々

のコンピュータの性能不足でできない。そのため、4.5 節で用いた Ferite の誘電率・透磁率

を無視する方法を使い QHOMを計算した。この方法は、Ferrite を除外して HOM の電磁場

分布を計算した後、Ferrite 設置位置に蓄積した RF パワー Uabsorber を Ferrite による RF
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損失と考える方法である。つまり、吸収体位置で Ferrite が HOM を 100％吸収すると考え

る。HOM が Ferrite で損失する Q 値 Qabsorberを次のように計算した。 

         
    

         
 (12-14 ) 

ここで Uallは空洞全体に蓄積された HOM の RF パワーの総和である。 

 

12.2. 9-Cell DDC TYPE1 

図 12.2に示すように片側にDDCを取り付けた9-Cell DDC形状(TYPE1)についてHOM

パラメータの計算を行った。9-Cell DDC TYPE1 は Ichiro 9-Cell 空洞をベースとしている

が、DDC を取り付ける事で Field Flattness が壊れてしまう。そのため Superfish を使い

加速空洞形状と Choke 形状を再設計した。調節した個所は、図 12.3 に示す Ichiro End Cell 

DDC Side の rv1と DDC(Choke)の LChoke の寸法である。rv1=34.945, LChoke=32.088 とする

と図 12.4 に示すように、Field Flatness が 98.5%まで回復した。この形状を使い各 HOM

の RF パラメータの計算を行った。 

 

 

図 12.2 9-Cell DDC Type1。9-Cell 空洞の片側にのみ DDC を設置した場合の加

速モード電磁場分布。 
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図 12.3 9-Cell DDC Type1 の各構造寸法。 
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図 12.4  9-Cell DDC Type1 の Field Flattness 

 

Monopole Mode と Dippole Mode のHOM について CST-Studioと Supefishを使い計算

した。Superfish は軸対称モードである Monopole Mode の計算しかできないため、Dipole 
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Modeの計算はCST-Studioで行った。9-Cell空洞なので、各HOMモードは9つのPassband 

Mode を持つ。 

 図 12.5 に HOM の周波数、図 12.6 に HOM の R/Q、図 12.7 に Geometrical Factor、

図 12.8 に Loss Factor を示す。これらの図で HOM Number は、周波数の低い順に示され

ている。DDC の Monopole Mode 計算結果から、CST-Studio と Superfish の計算結果は一

致しており、シミュレーションの妥当性を確認した。これらの図には、参考のために[12.3]

に示され TESLA 空洞の RF パラメータも合わせて示している。 

Monopole Mode のMode Number 14 から 18にかけてと、Dipole ModeのMode Number 

6, 7, 13, 14, 15 等に、R/Q と Loss Factor が大きな Mode がある。これらの Mode は強い

Wake 場を発生するので特に HOM の Q 値を低くしなければならない。 

図 12.9にHOMのQ値を示す。DDCは片側にしかHOM ダンパーを取り付けていない。

それにも関わらず、両側に HOM ダンパーを取り付けた TESLA 空洞に比べて、Monopole 

Mode の TM010 Mode は 1 桁小さく、Dipole Mode は同等の Q 値が得られる事がわかる。

しかし、DDC Type1 空洞の Monopole Mode の Mode Number 20 と、Dipole Mode の Mode 

Number 1 と 10 に大きな Q 値を持つものがある。この原因は DDC により 9-Cell 空洞の鏡

対称性が破れ、ダンパーのない側に電磁場の偏りをもつためである。このような偏りが表

れた例を図 12.10 に示す。これは TM020-2/9 Mode であり、HOM ダンパー側に RF 場が

染み出していない。このように DDC HOM ダンパーを取り付けた場合、鏡対称性を回復し

ないと Q 値の高い HOM が残ってしまう。 
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図 12.5  9-Cell 空洞の HOM 周波数 
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図 12.6 9-Cell 空洞の R/Q 
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図 12.7 9-Cell 空洞の Geometrical Factor 
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図 12.8 9-Cell 空洞の Loss Factor 
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図 12.9 9-Cell 空洞の HOM の Q 値 
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図 12.10 TM020 2/9 Mode の電磁場分布と z 軸上の Ezの関係 

 

12.3. 9-Cell DDC Type2 

ここで、DDC HOM ダンパーを片側にのみ配置したままで、鏡対称性を回復する方法を

検討する。図 12.11 に 9-Cell DDC 空洞の対称性を回復する 1 つの例を示す。ダンパーを

持たない左側 Beampipe にも、外径60mm の内導体をアイリスからの距離 20mm まで挿

入し同軸構造にする。この構造を 9-Cell DDC Type2 とする。Type2 構造での各 HOM の Q

値を図 12.12に示す。この結果Type1構造でQ値の高かったDipole ModeのMode Number 

1 と 10 は 1×105以下となり ILC の要求を満たすことが分かる。ただし、Monopole Mode

の Mode Number 19 が 7.5×107と高いままである。これ以上計算はしていないが、より最

適化進めれば鏡対称性を回復する事ができると考えている。 

 

 

図 12.11 9-Cell DDC Type2 の構造と加速モードの RF 場。 
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図 12.12 DDC Type2 の HOM Q 値 

 

12.4. DDC 型 Super structure 

DDC を 9-Cell 空洞に応用する場合、そのままでは鏡対称性を破りダンプできないモード
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が発生する。それを防ぐために InputCoupler 側を同軸にして鏡対称性の回復を考えた。 

Inpu Coupler 側のこの同軸構造は、1 つの Input Coupler で 2 つの空洞にパワーを供給

する 2×9-Cell の Super structure を可能にする。Super Structure とは空洞間のデッドス

ペースを削る事でSpace Factor を向上させるものである。Super Structureの例を図 12.13

に示す。DESY の 7Cell×2 の Super Structure では 15MV/m までの Beam 試験に成功し

ている[12.4]。 

 

 

 

図 12.13 DESY で 7Cell×2 の Super structure。[12.4] 

 

図 12.14 に DDC を Super Structure へ適用する場合の例を示した。空洞両端に DDC を

取り付け、中央の 9-Cell 空洞連結部に Input Coupler を取り付ける。入力パワーは同軸の

ところで別れて、2 つの空洞それぞれに同時に供給される。つまり、1 台の Input Coupler

で 2 台の空洞をハンドリングできる。 
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ILC ベースライン配置での 2 台の 9-Cell 空洞が占める長さを考える。を加速モード波長

とすると、9-Cell の長さは 9, Beampipe 長さは 2連結部の長さで合計 

 
  

 
 

  

 
    

 

 
 

  

 
  ( 12-15 ) 

である。 

一方、DDC 2×9-Cell Super structure は 18Cell の長さが 18Beampipe の長さが

2, 9-Cell 空洞間 Input Coupler 部の長さが次の Super Structure への連結部長さ

がであり合計

  

 
   

  

 
 

 

 
 

  

 
  ( 12-16 ) 

となり、トータルの加速電圧を 6%向上できる。 

 この DDC 2×9-Cell Super structure の場合、各空洞を独立にチューニングするために、

空洞の He Vessel の中央部に Tuner が必要になる。そのためには第 2 章で述べた WG5 で

開発した Ball Screw Tuner が使える。また、2 台の空洞を 1 台の Input Coupler でハンド

リグするので、大電力 Coupler が必要になる。これも第 2 章で述べた CC-Coupler が使え

る。DDC 2×9-Cell Super structure でも Input Coupler の結合をチューナブルにできる

が、空洞 2 台を同時に変える事になる。9-Cell 空洞の個別の Coupler のチューナビリティ

ーは失う。しかし、ILC のように長大な線形加速器では、Super Structure よる 6%の Space 

Factor の向上と Coupler の数が半減するメリットは、非常に大きい。DDC 2×9-Cell Super 

structure を実現するための各コンポ－ネントは既に開発されている。Super Structuer は

DDC の鏡対称性の破れを回復することと共存するので、DDC と Superstructure を結び付

けるアイデアは一考の価値がある。 

 

 

図 12.14 DDC を適用した Super Structure の例 
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第 13 章. まとめ 

 

本研究では ILC Main Linac の Altanative Cavity Design として TESLA 型 HOM 

Coupler に代わる Demountable Damped Cavity(DDC)を提案し、その原理実証を単 Cell

空洞を使って行った。結論をまとめると次のようになる。 

 

[1] シミュレーションによる Choke 型 HOM Coupler の実証 

超伝導空洞は High-Q であるために周りの振動や Lorentz Detuning による周波数

の離調問題がある。9-Cell 空洞の Lorentz Detuning 量は約 1 kHz である。Choke

のバンド幅はこれ以上に大きく取る必要がある。シミュレーションで Choke のバン

ド幅を検証し 25kHz あることを確認した。 

[2] 加速空洞と Choke の周波数マッチングの検証 

超伝導空洞では空洞冷却時に、空洞と Choke の周波数離調問題が懸念される。し

かし、室温でチューニングを行った後、2K に冷却しても周波数のマッチングが維持

できた。これにより冷却による周波数の離調問題がないことが証明され、Choke に

Tuner 等を付ける必要がないことを実証した。 

[3] 洗浄の容易さを得るために Demountable を導入しその有効性を実証する 

Demountable 部の磁場強さは加速空洞の最大表面磁場の 1/6 であるので

Demountable 部は Super-Joint でなければならない。本研究では Demountable のフ

ランジ形状を修正する事で最終的に加速電界 19 MV/m, Qo=1.5×1010 を得た。

Demountable 構造が磁場の強い場所でも使える事を実証した。  

Demountable の実証試験では、一切 X 線は観測されなかった。また、他の測定で

もＸ線が観測されていない。これにより Demountable にすることで表面洗浄を容易

にし、Field Emission を克服できる事を実証した。 

[5]  Multipacting(MP)、 Field Emission(FE)の検証 

シミュレーションで、Choke 内・内導体の MP は弱い事が予想された。内導体を

含めた空洞性能試験では、最大加速電界まで X 線は観測されていない。このことか

ら MP や FE は全く問題ないことが実証された。また内導体などを空洞に持ち込んで

も、Field Emission や Multipacting が起きないことが分かった。 

 

[6]  吸収体での HOM の減衰特性 

吸収体を装着た空洞を 2K に冷却して、吸収体を 77K に保持した状態で HOM の

Q 値を測定した。吸収体での損失を表す Q 値 QHOMは、TE111では観測できないほど
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低く、TM110で QHOM＝500、TM011で QHOM＝130 を得た。これは TESLA 型 HOM 

Coupler に比べ 1~2 桁低い値であり、Dipole モードの分離も発生しなかった。この

ようにシミュレーションの予想通り高いダンプ力が得られる事を実証できた。 

 

以上のように DDC の各項目を個別に原理実証した。 

 

[7]  DDC の 9-Cell 空洞への応用 

DDC の 9-Cell 空洞への応用を検討した。単純な 9-Cell への応用では、鏡対称性が壊さ

れ、2,3 の High Q の HOM が残る。対称性を回復するためには Input Coupler 部も同軸構

造にする必要がある。しかし、この構造は積極的に使えば 2×9-Cell Super structure に繋

ぐ事ができる。 

 

課題 

シール部の追加加工工程でフランジ構造が設計通りできなかった。そのために、

Super-Joint の再現性の問題が残されている。また、高電界での Super-Joint の実証も残さ

れている。 

 

 また、Demountable Damped Cavity を 9-Cell 空洞に適用した場合についての検討も行

った。DDC は Input Coupler と干渉するため、9-Cell 空洞の片側にしか取り付けられない

構造である。また、DDC は空洞と強い血結合が強いため、 
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