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1. �� 

1.1 %����� 

��	���g!�7&���]I�X���7"� k%	� �
��
����

7�jQ%7� Q `
�����%��+6����g����6���+��%���

20 K� ������� !0�
�
������������ 

7&���]I���duty cycle
���[K��
����g������g!��


�'�����'�duty cycle 
���[K��� CW 
�����^_�� !�"#

�[�'$&+�����g!��
�%(�$�)�*!��
�'��������6

+6*!��
��,��-
���.�/1
�+�g!��
�+LM6���
2

�k�03����4�'����5'68������9�7&���]I���:�;

<��
=������>�'�?@���A�BC�D./7���E
FGHI�JK

-6�����34[5�LM�
=
N�'�9O�XPQ���R'ST������

UHI-6�������P��
=
LMk��#���k'V&+�O��� 

�
lW�X�YZ[\]'JK^�_Y��J`��]I X �(PXR*(+6�34[

5�abMIJ��7&���]I%3c6�[1-1]��
�
=�d��;�&e;��

f7&�6���gh(LEBRA*
 PXR(���7&���]I[1-2]'i��O����

	 1-1� LEBRA
 PXR%���jk6�l�mn
obk��pk��qrk%7�[1-

3]�obk�sjkt��`�"	�uv��%wx6�jk����pk��`�"	�

jkU(Diffraction Enhance Imaging method*�lPjk���qrk�ykz{�l

P�pk+�obk%|6}��yk����~g
 X�(�� X�*lP PXR(�� X

�*
T'��	�JK�
��obyk'8����̂ ���������p
�O��

� PXR�� 'Dg���������������yk%8���+�W���68%

�����G������ �
���� X �obcs'������ob�	�JK�

yk%8��+��6���'�qrk��	�JK�
���yk+���34[5�a

bMIJ��7&���]I� LEBRA
 PXR(%i�Q������������yk

'8���lW�7&��2
�7'k����h��>�lW�LMk%	O����

����
�
=
��	���
[	%	 1-2��	 1-3�7���
�
=
����

��2��
��� 5.1 m�2.4 m� �����
����������
L�� X 	

¡
T'¢96�'���2
#£v�
�	�l���2¤�036¥ '3¦����

C 	¡'§S��������+�� PXR�J`�����¨�+���
=
/'


K12�XY��J`���%h 1-1��h 1-2�a�©�7���
�
=
,ª��I

J�K��	lP����� RF 7�%/'�«��+���6��
�
�
7"� 

%�¬��+o���
��7&��2
34[5�%�­�«��+��#$���7&

��2'��2®	u+¯°6�±�� ��#���%�����+��������
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�GH
h�OP'3HL�¬���� 20 K� ����«��+�lP��
���


7���'��6�34[5�68 V '�¬��
���
���lP����234

[5�'8����
�����34[5��?9���234[5�%���>��+

�����
�
34[5�68+/'
K12
�[K�
bc%	 1-4�7��a6�

��27' I' 0 A+ 1 A
���
��� 20 K�� 300 K
��
��
34[5

�68%	 1-5�7��	 1-4��	 1-5�7� V��(1-1*+��(1-4*�lPh��

�[1-4]� 

 

��6�Pin�Rsh�τ�L�h 1-2���������J`���%����M�C�Tpo�n

�a�©�/'
K12�XY���Q�T_-V�=
�]u�	��7�7�Q�qa

as����	 1-4��qa���������� RF7���234[5�
�&%76

����qaas��h 1-2�7����
����
�a�©�
���� tf�L=1.3 m

���� 6m +���r�~��� 0.024 µs '3¦���qa��� 0.346 µs %(�6

������]u�	� C������IJ�K��	
 RF�[K� 3	s

��� V

'b���lW� 1 dB%§S6��9�	 1-5
e$�(�6� V�	 1-4�
�6�`

'(�������	 1-5lP���
�% 300 K(g�*+� 20 K���6����+

34[5�68'�¬���+'H+��/'
K12�
���+��RF7���
�

����
�,-%����5�lO��h6������+�����
{���r�

�+LM6������>���
���
 RF 7���'��+0
�+��% a�

+���
��
� ' �����-�'���69W������30 K � ���+

�
���
�
7"� Eacc��  �+o��6¬�­6�69W� 

��9����IJ��7&���]I�(������ RF 7���
����� 

!0�
�
��%5O�>���X J. GuoE�lP���g!��
���7�%��

6�qr,-%RO������'[1-5]�)7'�#���
���������� 

 

 !
"#$

"#$ , (1-1)

 (1-2)

# +

# > (1-3)

%  (1-4)
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	 1-1  17.5 keV
 PXR�jk6�l�mn��� 
(>*obk�(X*�pk�(�*qrk[1-3]. 

 

 

	 1-2 34[5�abMIJ��7&���]I
��	. 

 

	 1-3 34[5�abMIJ��7&���]I
�
[	. 

7����7����7����7����

��� PXR$	
 ��� ���
��


��


�������
�������C � 9 !7"�#���%

20 K 20 K

Accelerating structureInjector

Decelerating structure

Beam dump

PXR

5148 mm 

2
4
0
0
 m

m
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h 1-1 ��+�� X��J`���. 

Variable energy range 5 >50 keV 

Beam current (average) 50 µA 

Beam current (peak) 1.0 A 

Number of photon >109 1/s 

 

 

h 1-2 /'
K12�XY��J`���. 

Input power (C=1.0dB) 100 MW 

Beam energy (ring) 75 MeV 

Incident energy 5 MeV 

Emitted energy 8.5 MeV 

Beam pulse width  3.5 µs 

Structure length L 1.3 m 

Filling time tf 0.16 µs 

Resonance frequency f 5712 MHz 

RF pulse width τp 2.0 µs 

Repetition rate 50 Hz 

Operating temperature T 20 K 

Unloaded Q factor Q0 53,000 

Shunt impedance Rsh 354 MΩ/m 

Attenuation constant τ 0.054 

 

 

 

	 1-4 �
���
34[5�68. 

(C : -1.0 dB, Beam energy: 75 MeV, RF pulse width: 2.0 µs, RF repetition: 50 Hz.* 
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	 1-5 ��
��
34[5�68(C = -1.0 dB*. 
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1.2 ���B%� 

��9�������
IJ��7&���]I
!�-_Y���
�03�_Y��


�H3���!
��t-����
�
��������P���>�[1-6, 1-7, 1-8]�

���
�������XY��� !0�
�
��%!����+������XY�

!0�
�
,-%��+����+
 2 ��������
��%��������­


��E%!g6��2'����	

�%���� 

���XY��� !H
t-�� 


 ����g!��
�H+6������� ' 99.99>�����G!(IJK 1*

+������ ��&�
=�������!H(� 99.99998%��­ 6N8 !*

[1-9]
 2��
�� !
��OPL(RRR�Residual Resistivity Ratio*%RS6�

RRR
H3��z{��-%��+���� 

� 6N8!��IJK 1H�036� TM010��¡Z[\]IK^_
 Q`(20 K*/ Q

`(300 K*+a
GH
 RRR
bc%!������^_
 Q`+ RRR
bc%

��+�6�g�+� 20 K���6��
�
��J`���(Q`�
�	�OP

(Rsh*���Ss(�**%e$��� 

  ����Wopqrs
nk������� !
���Q
	4`+�e$6�d

e`'03���
�H��� 6N8!H�036�1K�^_
!�`%LM6�0

3���
�
opqrs��mU
� &'�de`%(��>��+%!+��� 

�
�
��"#
1$+���XY��qr,-�� 

% �
�%����IJ��K�]�
��-�%����� 

& ���XY��
�
�qr,-%RS6���� 20 K�X��IJ�K��	7

�%���>��+%!+��� 

���XY��
�
�7��� 

( ���XY��	
�
��	�,-%g�

��+LM"���� 

) #���*)7'
�[K���
7"� ��-%RS��� 
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1.3 yz{9��� 

��2%�
���
���
=��
����
������~g
�5rM�
�

���$�V�^_(�­��$��uJ�^_*���
^_+�1��������u

J�^_������r�i�r��¡ TE10(Transverse Electric field*+�
��¡�

�����r���¡ TM01(Transverse Magnetic field*
>�I�r
��¡n���

�	Z�®	K��'5�����
^_����2�
'5���
��̂ _�����

�S
34[5�'�	���'��
34[5��^_��"#�[��+6�'4�

��69W��(1-5*�7�lW��
7"� 
 2
�L�6^_��
"#�[��

'����
����
g!��
���s
�
34[5�''4���69W[1-10]�

�
��U
��+LM6��7N!� %7�!0
^_��O���
7"� '�

¬��+^_��
"#�[��',����6�34[5�jQ'�k��+o�^_

�
��'$&+����
�����9�g�������g!��
�����7"�

 '¨������ duty cycle 
L���[K�������XP���7"� � CW

��'¨������?@4����������>�*!��
�'(������� 

 

����Pc�������L���� !�Vc���"#$Eacc���"%&(�)*+ 

�,�
��b������+6��g!��
����7"�
�b����'-.

�����7"-�
�"'��+��O�X�)�7"#$7'�lP/�%0Y����

a
��7"#$�����)7'
��
���5������*!��
���� �

6�lW��K����
�>�'$&+�O�XP����
��'-��k���'

��+�1¬���/2+�O�����
�h�
��%35����^_
H3�h�

z{�67�b����'8��5���XP����
���W�lP�
� Q `��


7"
_ 'ST������9:
�
���
��%h 1-3�7�[1-11, 1-12]� 

 

h 1-3 9:
g!��
�+*!��
�
��. 

Project STF2 (KEK) X-FEL (SP-8) 
Conductivity Superconductivity Normal conductivity 

Operation temperature K 2 303 

Accelerating Gradient MV/m 31.5 50 
Frequency MHz 1300 5712 

Pulse Width µs 1000 2.5 

Repetition Rate Hz 5 60 
Required RF Power MW 0.2 107 (SLED) 

Number of cell per Cavity  9 100 
Number of Cavity  14 128 
Length per Cavity m >1 1.8 

Q0  
>106 8000 

Accelerating Mode  2/π 2/3π 
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1.4 ��6�58����<=>?@yz{9��� 

h 1-4���������
�
��hd�J`���%7��20 K�XY��J`�

��(Q0�
�	�OP Rsh���Ss τ*��300 K
#$� 2 ��7.�op��¡�

���¡��� SUPERFISH[1-13]�lPe$���`+��2'�7�Z[\]IK
 Q

`RSVW%��6� Q0�� Rsh�o�L 5.2 ��τ� 300 KL 1/5.2 �+�O����

���� C 	¡�
�+LM6�
�KI�¤ 2a'�>¬�O���'�/'
K12

�X��34[5�68'�����S������������ tf %�¬���+��

�2	��/1+6�a
lW�hd������
�� 2/3
��¡
�S7"�5rM

�
�����~g
S7"M�
�����^_
�
7"� '�S+��lW�
�

KI�¤%nk�«�'��S7"M�
����
�KI�¤'�S
�
�L�¬�O

�XP���
��� 37.5 µm�
�L�¬�O����SUPERFISH�e$6� No35

�[
7�H�%	 1-6�7�� 

��
�(	 1-7*�
	KI+K>���(	 1-8*%����«� 74�
�
^_+

2�
�$��uJ�^_+��P����� 1.3 m+�����
�
��0���%	

1-9 �7��
�KI+K>���
GH�� 6N8 !'������$��uJ�^_


GH��IJK 1 H'������
�KI+K>������$��lJ�^_��®

���	¡ ��%���*4w���l���������� 'O��������

������(6����%��6����� !67+�[��[�l�h�">�.

%5W�mU4 �#2 $m�h�% �
�KI
 R�'9���%� Rz 0.4 $m �­�

�P�&��' Rz 0.4 $m �­�������
���� +' '�{���(��5

���������
�)�
(��w*6�����������
�KI+K>���

� 25+� )�,-�	�
.�/01�����3�
�
^_'03����a
�

���
�
^_���$��uJ�^_%7&��221(�­�EBW*��1����

a6��$��uJ�^_���23���4J	"% TIG 216���EBW 1��?

5�h���� RF7#�8�%7#��	�6���
�'9���� 

g!��
^_
1����/01�[1-14, 1-15, 1-16]�7:[1-17]��W�Y
�)�

+
�U�1�����+'������'�7:U'������+'1��7:U�U


1�TU
lW����
1����¬�g��5W
�1����n�' !���

�����7:
±�7:^�' !��+�lP^_mU'nk6opqrs'nk��

'��	���[;����
��p<��7#��	�%¨�+6�����'g���

����
�
1��X��7:U'
=���9�
{����� 

��
�
�������� ��� 20 K���
��Q`
_ %ST�>���^

�
��
jW
�����
1�'?96�+35����/01��f���%��

)@&
/0�lP1����
�1��
wx-'�¬�s1�t���k61AOP

'����+35���8�X����Q`
_ �ST�>�����
{��lP��
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�
1���/01�'������ 

 

 

h 1-4 �
�
��hd�J`���. 

'� �� 
����� 

>������	
 6N85� 
�
� 

>����
��� 1� 

RRR  2,000 300 

�   �"%���� 

�����  2/3!��� 

4"#�$ f MHz 5712 

4"%( T K 20 

&  L m 1.3 

����$ N ( 74 

)*+,-. 2a mm 13.2625 /16.0000 

Q0 (300K)  9,940 

Q0 (20K)  53,280 52,780 

012367 Rsh (300 K) MΩ/m 66 

012367 Rsh (20 K) MΩ/m 354 350 

89�$ τ (300 K) Np 0.290 

89�$ τ (20 K) Np 0.054 0.055 

:�( vg/c  % 2.7 

 

 

 

	 1-6  SUPERFISH�e$6� No35�[
7�H�. 
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	 1-7 �
���	(mU���mm*. 

 

 

 

	 1-8 (a) 
�KI�(b) K>���. 

 

 

	 1-9 ��
�
��0���. 

���� ���� ����

�����74���
(��6N85

�>��99.99998%�

�	
�
����
(���
(5����
�>��99.99%�

�	
�
����
(���
(5����
�>��99.99%�

EBW EBW EBW EBW

(a) (b) 
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1.5 �7����9��� 

1.5.1 7"#$7'()7'*+,-./ 

%^���7,������7�% ��«��¬���L7'''��	 1-10�7�

lW�VW'8����7��/6��<���6��¬7'%)7'(dark current*�

�����7��°�7''����'���',-./(breakdown*����)7'��

�	
�
��	�'���������	��L#7(micro discharge*+>
���

�S��
+����L#7����7&
°���#$�h�+�
�E
��&(micro-

particle*
���h���O����f���KH&
#$E'-.���[1-18, 1-19, 1-

20]���h�lP#$6�7"#$7&�)7'+6��R���'��
���7&�

�2�a
�
�¨��34[5�%7"#$7&��O�69W
��7&��2
�

7"�
�)7'�
��'¨�+�������*!��
�H+6��������

l��	�K1	+�� ��)7'��� ���6���­��)7'�'��¬�

�+�W��[1-21, 1-22]'�P����������
���)7'�
�����'S

T�>��9�7"#$7&'�
����¯°��+#��%� ���++��+#�

����w1�bc'���a
U��)7'��7&��2
�
�¨��34[5�%

�O�69W�+� ]I�J�	¡���l�¯°8�
t{!�-
)*�

wakefield%}>���;�-
���+'������[1-23]� 

 

 

	 1-10 7'-7�,-[1-18]. 

 

1.5.2 7"#$01 

%^X��+����h�+����7&�7"#$7&��7&��'#$����a


#$Q�#$���±
��34[5����X�7&
�,6���34[5���

��5bs��9��#7�2�X���7"#$7&'��)*6����7"#$7'

���h�+�
�	4[�2�lO�� 6�{���� Fowler-Nordheim
�%i�

7'w jF (A/m2) �h�7"� E(V/m*+�5bs�(eV*
�%���(1-6*�h

�����	4[�2�7"� '�>¬��+h�
31	
�[/�'�¬�P�7"

Micro discharge 
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#$7&'#$����¬��(	 1-11*� 

">7?

( * 

 
	 1-11 7&
7"#$
��	[1-18]. 

 

��h��{.��&5+�O�X�)�L°�'�,6��
°��lP�f���

L#7' !�h�7"� '�������6��f��h�7"� Em+{.��7

"� �7"��cs β%����(1-7*�h����7"��cs β+�L°�
bc

%	 1-12�7��β��L°�
�>�������6����+'H+�� 

(  



 

13 
 

 

	 1-12 7"��cs β+�L°�
bc[1-23]. 

7"#$�7����	% Ae+��+��(1-6*+��7"#$7' IF��(1-8*�

h���� 

">7?

( * 

��h��
�5�� RF7"% E0sinωt+��+�&�7"#$7' ��(1-9*�

7�lW���&��h����T� RF7"
qS+��� 

 

">7?

( * 

���	Hde%�¬+�(1-10*
lW�h���� 

">7?

( * 

 

IF�E��+�(1-11*�7�bc(Fowler-Nordheim plot*lP�β��������


���%	 1-13�7�� 

( * 
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	 1-13 S 	¡ 7�[�
��8��� Fowler-Nordheim plot
��[1-23]. 
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�
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���������IJK 1 
��OPL(RRR*%LM6������
������
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����'�g!��
�H3+6��d���0
�� !H���IJK 1(� 
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�H+6�
�8+�LM
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T'IJK 1+LM6���
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 Q`' 1
� ���6+6�'

� 6N8!H�� '������+¬�IJK 1H+LM60���-��P��'66

�+35�����K�
�� 6N8 !H
T' 10 �� ���+�68������


�
�
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1������^�%�O+���
ST�>�1��U���/01�

U%����� ���[2-2] �'��� '����1�-'���+'�������


��/01��� 6N8!H
T'IJK 1lP�1�-'�����+35���� 

��� 2��
H3
�H%h 2-2�7�[2-3]��� !
 RRR������t
W�

S�As�Fe�PE
)*%�>¬0Y��+'�������[1-6]���G!
H3��


H������� �H(��G!*%!GN'X 1293 K�1800 sec"#
��3]7	

�����$6�	 2-1
IJK%S7�����O�V&�
�>����K3�
1�

�(H3X��J]u����K�H*�lPIJK%S���[2-4]���t'��¬��

��!G"#�lPV&�'��6��G�����K�H'�����!G"#�� �

�3�
1��'��6�'����+���9�'����%���H3'(Class 1* 

�H�����23	4[2-4]�������� 6N8!+IJK 1
>I��$VW%	 2-

2�7���3
03����:�+��,�+���������)�
H3�(Class1*
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�'���
�H��<�����O� 6N8!'������ 

 

 

h 2-1 �
�H3+6�
IJK 1+ 6N8!
LM 

���� 6N85 ��� 1 

(� 99.99998% 99.99% 

7�	
��20K> 
 ○ 

!	
��20K> 
 ○ 

����� 
 ○ 

�����  ○ 

�����  ○ 

%� ○ ○ 

���H �� "ppm> ○�0.2> ○�N/A> 

 

 

h 2-2 6N8H+IJK 1H
� ����t���
�#h(���ppm*[2-3]. 

0$& ')*+,-. /123 

46 6N85 ��� 1 

(� 99.99998 99.99 

8(9:; 

Ag 0.083 (< 15) 

As < 0.01 (< 5) 

Cr 0.005 N/A 

Fe 0.017 (<10) 

S 0.033 8 

Si 0.043 (< 5) 

Sn < 0.01 (< 2) 

Sb < 0.002 (< 4) 

Bi < 0.001 (<1) 

Ni < 0.001 (< 5) 

Pb < 0.001 4 

P N/A 2 

O 0.5 2 

H 0.2 N/A 

Other < 0.005 N/A 
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	 2-1 ��G!
 ASTM-F68 IJK%S7���[2-4]. 

 

 

 

	 2-2 6N8!+IJK 1
>I��$ (ASTM F68*[2-4]. 

  

6N85 

 ���1 
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2.2 =>?@AB RRR��>���>B�� 

2.2.1  RRRRSTU 

�RS��6N8 !H+IJK 1 H����!g6��.H3+��%^X� 300��

500��700��900��a�©� 3 ��
���[z{%g6��
+���[�z{


�
%RS6��RRR 
RS`�������(2-1)lP�,��(4 K*+g�(300 K*

�RS6�7�`lPa�©�
7NOPQ�%��e$6���RS���1AOP%�

��������&U%����7���K`��(Keithley Model 2401*+8�\[�

`���(Keithley Model 2182A*+
����«�l�
[���¡�dR6��7�


)*%��6���RS
RS0�	%%	 2-3 �76�	 2-4 �IJ��K�]��


RS0�	���3
	%%7��IJ��K�]���
����2%��6�RS�

3% 4 K 9������3H��'
�6�3+a
q5� '�S6��������

��6
����2%Nk�«��a
����
 ' 2 min/K� ���lW����

��(���6������ 4 K +� 300 K 9�
7NOPQ ρ 
!�`%8��9�

RRR10,000� 
,�����7N!�-%7��3�X���,����s� nV+3

H�7�RS� %8���lW��7'% 1 A��3���%�� 1 mm�1 mm���

100 mm �§S6���(2-1)����
�(2-9)lP�RRR10,000
 4 K�
&���5

� ℓ � 0.4 mm� ��P����jW
)*%0Y�;�-'35���'�RRR5,000

� ���
,����3H�4 �RS�>�+35����23+6��[£��2

�
��%��-.�+�)E
#$�����jW'�+��)*�����+���

����[2-5]� 

 

 

 
	 2-3 �� !
7NOPQ ρ
RS0�	%. 

 

Nanovolt meter

Current source

Temperature monitor

Temperature controller 

Cryostat

Vacuum pump
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	 2-4(a*7�	 ��
RS0�	���(b*h���
�� !H�3. 

 

2.2.2  RRRRSVW 

7NOPQ�
� ��-%	 2-5 �7���� 300 K + 20 K �
7NOPQ
L

ρ(300 K)/ρ(20 K) 
���[z{� (Ta)��-
RSVW%	 2-6 �7��	 2-6lP�

�
�1�� ��� 900�����[6��3
 ρ(300 K)/ ρ(20 K)������IJK 1

�� 300� '8���6N8 !��9� 1200 � '8����6N8!���Ta ' 700 �


��ρ(300 K)/ ρ(20 K)'9���VW+�O��IJK 1���Ta ' 500 �+� 700 �



�� RRR��9Pn����VW+�O��+����(2-1*lP�RRR� 300 K

�� 4.2 K�
7NOPQ
L%7��(���� 300 K��7NOP
�-�4��	

��P�RRR�l���������+��������,�� 4.2 K���4��	


)*%�5�>�lW��P���t�&��(8������V&�"E*�h�0�'

7NOP
��-+���++�����[z{� ' 700 �� 9���� '���

1A

Soldered 
connection

Volt meter
(Delta mode)

>a� 

Insulator 
(Kapton film) 

Four-terminal 
method 

Heater
Copper block

Cryostat 

He He He He 

>b� Specime
n 

Soldered connection 
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�^����lP�&��'��6� RRR'�>¬�O�+35�����������

V&�������'�,����[z{� 900�%g6� 6N8!H
�3��5�H+

�¬�����(grain growth*6���(	 2-7*��
lW�V&'>�k��+�:


�"�++�^�'�5�+��������++�[2-6]�RRR
��
jW'���

69O�
����++35���� 

��9����lW�{�����&���h�0�
)*')!���
�H3� 
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���jW���t
���lP7NOP-
)*'
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7NOPQ
��$|��6N8!�� 1.1 %

� ��P�IJK 1�� 0.4 %� ��O�
� RRR
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'����RS�|'�>¬���+(RRR�10,000���#20 %*'�������E
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	 2-5 7NOPQ ρ
� ��-. 

 

 
	 2-6 ρ(300 K)/ ρ(20 K)
���[� ��-. 
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6N8 (as-grown)
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Annealing condition : 3 hour 
Vacuum furnance : 10-3 Pa 
Ta : annealing temperature
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	 2-7 900�����[z{6� 6N8!�3+U
�3+
LM. 

 

 

  

Class 1 (900�)

6N8 (900�)

6N8 (700�)
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2.3 589:;<����5���9�< Q�x�B�AB RRRB�	 

��� %g�+������+�
�
 Q `�����'��
�GH
,����

�OP(7NOP*
L��� %7�
s��� RRR +���XY� TM010 ��¡


Z[\]IK^_ Q`
bc����de+!�lP����RRR�/�� Q0(20 K*/ 

Q0(20 K*
_ %��+���� 

 

2.3.1 Z[\]IK^_
 Q`
de 

(1*Q`
e$TU 

Q `��
^_
34[5���
���%7�'�,��
^_�������34

[5�(P0*
�%/2+6� Q`� Q0+S
�������
��¡��� TM010Z[

\]IK^_
��� Q0����h���[2-7, 2-8]� 

� ( * 

( * 

( * 

����Rs�h�OP�
0�7.Q���hi>��r�Z[\]IK^_�¤�Lp�Z[\

]IK^_�����7N!� ���7NOP�����(2-2*lP�Z[\]IK^_


 Q0�h�OP Rs��opqrs �0�lP�S���5'H+��+����
jQ%

7�
�	�OP Rsh���(2-5*lPh���'�Rsh� �0
 1/2
�L������

�0%¨�� ��¬���+�?96¬��� 

( * 

Z[\]IK^_
 Q0%�¬�������h�OP Rs%L�¬���+'9�¢9

6�+35�����(2-4*lP�h�OP Rs�7NOPQ ρ
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�L����+'

H+��a6�7NOPQ ρ� Matthiessen
U��lP�4��	��-6� ���
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�%�����++H3� %�¬���+'�j����+'H+�� 

7���� ρF�����	 ℓ 
��
�F7���� σG������(2-9*���(2-

10*%���'�������FT�� �kB�\[>>	Ss�me�7&���τe����

��n�sw �e�7NG��vf�4�[£
 +��� 

 

( * 

( * 

( * 

 

NIST (National Institute of Standards and Technology)
����
� RRR50F

RRR100FRRR150FRRR300FRRR500FRRR3,100 !9"#$!%��� κ !&'()*

[10, 11]+, 2-8
-.�HRRR3,100!%��� κ!()*�/012 11G�34�F�!5

!()*�/012 10G�34���6/08:;�
F9"#$H"# 99.999%6!%���!

<=?+, 2-9 
-.[2-12]�, 2-8 
-�� %���!&'?;@A. ;F, 2-9 !BC

)DEIJ!"# 5N �K 9"#$!%���HCu1FCu36�FRRR50 LM RRR100 �!

&'?;GNOP�
� �;QRL � 
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	 2-8 (a)9"#$!%��� κ��Fκ+G
'�����?� 

(b)7���� σF (c)7���� ρF (d)�����	 ℓ. 
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	 2-9 �� !
�!�QRS
��[2-12]. 

Cu1>�. 2 mm���������	�
��
�� 
Cu2>�. 2 mm���������	�
�
 %��� 550 ��3���� 

Cu3>�. 1 mm���������	�
��
�.  

 

 

���� Q ?!'�+��!�������, 2-8 
-��%��� κ !&'()*G�F

�(2-7*�7�Wiedemann-Franz�+G
�� LM! "�! ##$!7���� σ

+'�����!G7���� σG�F&H2-116!H'()*(D!+,&+4�
7����

σ
F-. /.�� Rs+'��F�(2-2*G� Q0+01���� �!/.�� Rs�2!

/345!67+89FO=;��
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H2-116
-�� G.E.H.ReuterMQ=?��J@&[2-13]
�FAB/3
C9 7D!'E

IJ+K.()HK.()*(D6��H'()HH'()*(D6
��LM!&QK QFH

'()*(D��$+NOPN!AB
C�
2!/345QQ�  ##$�RST?;GN

OP. �;QUV!12�WX��
� �OY;�
 E. H. SondheimerQWX��$FZ�

�[!� �!/.�� Rs;7���� σ!+,+, 2-10
-.[2-14]� 
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(2�11*

>specular  reflection�

>diffusion  reflection�

 

 

 
	 2-10 3600 MHz�h�OP
!�`��de`��[2-14]. 

!�`: �:!, �: 5, �: 6. 

(�) hi�XY�7&0�#$%/0��+6�de`��.  

(�) hi�XY�7&0�#$%����+6�de`��. 
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(2*fghijW���� 

7D!�����	 ℓQ/3F� δG�G�! ����FRF77 
G����/.7D�

/3/�'E��7���
��. !�F7���� � Q��. ;/.�� Rs���N�

 	, 2-11Ha6H��!
�+/345;����L��� �� RF 7
 
G����/.7D!

�����	 ℓ Q/3F� δ G��R
�N��FO�!/.7DQ$/����. G�
�

 ��!G�
/.7D!�����	 ℓ Q/3F�@G��N� ;/.7��!������


���O=;� 	, 2-11Hb6H��!
�+2!/345;���"������	 ℓ ;/3F

� δ !+,+, 2-7 
-.�RRR Q9���F� �!�����	 ℓ Q/3F�@!��+

,Q��N� ��C/3F� δ�&H2-126�/��F��V+ 5712 MHz;�7���� ρ
�

�
�, 2-8Hc6!&'?+4�
'���� 

( * 

 

 

 

	 2-11 ��h��
7&0�� 

(a*hijW, (b*fghijW. 
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2.3.3  Q`����de`+RS`
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2.4 58�9�<����x��|}���B�	 

����W�b)��lP�
^_
mU'nk���+�lO��opqrs'nk

���6N8!H
 3�[^_%���!�lP�(�+��� 20 K���6��+�l�

��
�
mUnk��opqrsnk
&'`%!���� 

300 K+� 20 K���6��� !��b)��	 2-24�7� NIST�������

��� !
���QlPe$6�[2-15]�23�{e@h�����������Q��

«�	 2-24�7�[2-16]�NIST
���QlPe$6� 20 K+� 300 K�nk6��


���Q α� 0.3348%+�O��TM010��¡
�
^_
opqrsnk�f+� nk

�T�����(2-13*lPde`%e$6����6 b�^_�¤�c��
���� 

 

���l�^_
opqrsnk�f%���!�`���	 2-25�7� 6N8!%/0

1�6� 3�[^_%	 2-26�7�IJ��K�]����6�RS6��3�[^_�

GM�+0+�
�!��lP�����opqrs'RS����� nk��W^_


opqrsnk�f�����!�`+�(2-13*lP8���de`%	 2-27�7��!

�`�8� 300 K+�9L� 22.7 K���6��
qrsnk� 19.5 MHz��O��

)!��#$�de��+�qrsnk� 19.3 MHz+�O��de`��!�`+LM6

0.2 MHz���6	
-'��+35����9��22.7 K+� 20 K9���6���

nk��qrs��0.01 MHz �­+de���22.7 K9�
opqrsnk�f+LM6

�5�>�`����� 
VW+��20 K���6��
 6N8!H�
�
mU(��

opqrs*
hd`��300 K�
mU��b)Q 1/1.003348 �6�`%(�6�� 

 

 

	 2-24 !
���Q
� ��- [2-15, 2-16]. 

 

1.E-09

1.E-08

1.E-07

1.E-06

1.E-05

1.E-04

1 10 100

α
(1

/K
)

Temperature (K)

NIST

#�
!



 

37 
 

 

	 2-25 6N8!0 3�[^_(���mm*. 

 

 

	 2-26 3�[^_
opqrsRS0�	%. 

 

 
	 2-27 � nk�l� 3�[^_
opqrsnk�f. 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

10 100

∆
f

(M
H

z)

Temperature (K)

Calculation

Experiment

300



 

38 
 

2.5 ���� 

[2-1] (��
£[
��lP. 

[2-2] ����. “�p1�.” d���;��� 13.6 (1974) 410-416. 

[2-3] T. Shintomi, et al., "Conduction cooling using ultra-pure fine metal wire � -pure 

copper-." TEION KOGAKU 46 (2011) 421-425 (in Japanese). 

[2-4] 7���E, “�
=���G!
IJK%S��+����” �34�`�*9�

I
�]u��� (2003). 

[2-5] ����, #X��, �	
. “�� �[£��2
40�<+��t-” �
k

;:�<� (2013) 10-19. 

[2-6] ��\�, ���, �#��, “�!:t
��� �Xl������
)*” :

t 41 (1969) 38-45. 

[2-7] �����, “>�I�r�<” ���;$ � (1979). 

[2-8] >�*!, “�qr^_
hd”, OHO’85, 3' (1985). 

[2-9] ;"�$, “t-�(i2t{;§% (9)” 0&' (1986). 

[2-10] �`��)����<(NIST), 

http://cryogenics.nist.gov/MPropsMAY/OFHC%20Copper/OFHC_Copper_rev.ht

m 

[2-11] C. Y. Ho, R. W. Powell, and P. E. Liley, “Thermal conductivity of the elements: a 

comprehensive review.” NATIONAL STANDARD REFERENCE DATA 

SYSTEM, (1974). 

[2-12] G. K. White, “The thermal and electrical conductivity of copper at low 

temperatures.” Australian Journal of Physics 6 (1953) 397-404. 

[2-13] G. E. H. Reuter, E. H. Sondheimer, “The theory of the anomalous skin effect in 

metals.” Proc. R. Soc. London, A195 (1948) 336-364. 

[2-14] E. H. Sondheimer “The mean free path of electrons in metals.” Advances in 

physics 50 (2001) 499-537. 

[2-15] �`��)����<(NIST), 

http://cryogenics.nist.gov/MPropsMAY/OFHC%20Copper/OFHC_Copper_rev.ht

m 

[2-16] )�+	,-, “{k@h. 88/(&� 27@)” 123��4, pp. 415 (2014). 

 

  



 

39 
 

3. ����
������������
���	
�� 

�'����!����
�%����IJ��K�]�
1�����������

�������
�%������!g6�IJ��K�]��

���������

��9����­��
��IJ�K��	7�%���>��+%7����!g6�

��­�
�
�
�7����������� 

 

3.1 5��
����Bv� 

�
�%����IJ��K�]�
1��������������� 

 

3.1.1 IJ��K�]�
1� 

IJ��K�]����
�+�
�
� 1 �%����1�����	 3-1 �IJ�

�K�]��
!0
0�	%7���
���+0+�?���h�����
���+

0+�?���h�������
�'h�������(�+�
���%���«�

��!��7���>[
�[¡'�+������

�[¡��[£�����H�

�� 10�
K����	
#v���(SI*%>P�Y����
��P���
�
�

�%�W1�����RF7�'/'�������
�+�
��IJ��K�]���

S�M
�r��1������
�+�
�
0Y���� �h�������� GM

�+0+)s
 5�
!��'��­'�1����(	 3-2*��+0+�
!����

�
!��+�����+0+�+�
�9�
�H����
�+)! 6N8!H'��

����9���
���	 3-2�7�lW����Q
L���JK!��kuJK7]

I(G10*H
��(��
�����*��S������
������	 3-3
��

������7� 6 'f
���h�������
��� 2 H
1�+�O�XP�	

3-2�7�lW�H
����>[
�[¡
��%� 1�+�O�����
 6�
�

�
W�����
'f
���
������IJ��K�]�"�K��S���a


U
 5 #f
��
�
�4��1�+�O�����!�����
�b)�����

�lO��5�
���;�����
�� 300 K+� 20 K9�
���l��b)�l

O���
�
X$�� 0.4 mm�¬�P��
���
��� 1.0 mmn���de��

�[3-1]�9���
�
����uJ����
�
$���uJ���%0�r��1�

���g��
�r�+V�1�����	 3-4�7�lW�g��+�
�'�%���

�����%0�r�
G�� SUS0
�01�+�O�XP�7���%����lW

��h���!`]&'g������IJ��K�]�����
���%0�r�


�(�
����XP�)*+�%^BN������
�
(���IJ��K�]��

�����
3��lP%^BN���%^�������� 10-5 Pa� +��lWhd

������ 

 



 

40 
 

 

	 3-1 IJ��K�]��
!0
0�	� 

 

 

  

������ /����

���

��
 ��


���

!	
�!� 
������%�80 K�

!	
�!�

	 3-4 �%0�r�1�	.� 3-3 ����������.

!	
�!�
�300 K�

��������


��� 
���%

��� 
�20 K�

����

 �#"�#� 
�>��5N�

� 3-2 $%&'()*+�,-

.

.�0

1��%2�%



 

41 
 

3.1.2 IJ��K�]����� 
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 '�­6�����IJ��K�]��
� ��' 100 K

�­���+�	 3-6 �76�de`+)��� �­+o��'f
��
 '�¬�

O�����'lP� 16��� 
���+�
�� �­.�9P�S+�O����

6�� ��IJ��K�]�
9��������
�' 15 K � +9���+�P�

�+0� 23 K+�O����>[
�[¡
� ����'lP 22��� 
���+

�S6�a
��� � 33 K� +�O���
�
IJ��K�]��
%^��� 1

�10-5 Pa� ��O��RS6�� 's���S6����+%!&6����+0


7(%�P����%�'6�����'
 23���� 100 K�?9�� ' �6��

��+%!&6�0.1 Pa
 N2�K%��6�����%^��'�-'����P�!�

'�5�
�����'�)�>�����������lO���
�0Y�9�
��

1��$&'���++���%������9� 1d4�6����� 120��� +

+��+'H+O�����������de�� 13��� ��O�
�/6�!��

� 16��� ��O��de����!�����
1A�OPE
��%3¦6���

+O��������' 2 
� �¬e$���+35���'�����%�	�de

+6��3H�4 ��O�+�5�� 
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	 3-7 ����� ��. 

 

 

	 3-8 � �	��
��������� � 

�+0�h�6��	��1B1�1D1. 

��
�0Y��h�6��	���1D3�1D4�1D5. 

��>[
�[¡�h�6��	���1C4�1C5. 
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3.2.2 ���������
�
�����
n�RS 

IJ��K�]�
1����� �6�lW�(�+��� 20 K9�����+�I

J��K�]��/6��
���
�
T- 1.0 mm� n�6�&�T_�� 0.4 mm

� �¬n���de�������
de`�23	4[2-15]
���Q%i�e$6�

`�����
�0Y�
 ­'�
.��h�6� 3 �[^_
��������J	


]�%���IJ��K�]��/��n��%RS6 �
de`+LM6���R

S
��	%	 3-9 �7��RSi�� '���­'�
RS�X���)��IJ�

�K�]�
��+�,��lPS���RS=0�
�� �&�T_
n��� '�


�
RS+�O��RSVW%	 3-10�7��!&T_
RS���300 K+� 160 K

�XY�����
­'�
RS`�de`
�H� ���� 0.3 mm � 
n��+

�9O��a
�
 160 K+� 13 K�XY�����
­'�
RS`�de`+)�

 n���VW+�O��a
�
g�9������de`+)� 
n��'8��

�� '������!&T_��&�T_o��g�+� 13 K9�
������a


�
�����X��de`+)� 
n��'8����160 K 9�
�����X�

��­'�
!&T_
n��'��+O�5������­
@-'35����4��

1���� 5 �
��'�ST_�;���lW�����
��
���?5���¡

Z	%hY���'�������
Z	'­'�!&T_
n��%/�6�
���

�++35����Q��"�'¨����'��
V&+��� 

 

 

	 3-9 ��
�����
n��RS
��	. 
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���
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	 3-10 ��Xl����l��
�����
n��� 

(a*!&T_n��(b*&�T_n�. 
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3.3yz{B5���� 

���
�����
�
�qr,-(��,-���Ss�������p,-�op

qrsE*%RS6����­��
���7�%��;����+%������0��

���g��RS6�0�9����­�RS%!g����������
�
��"#

���%^������ 20 K�qrs&'6����� 

 

3.3.1 g��XY��7� 

 

(1*��0� 

g��
0�9��
�
�
�7�RS%	 3-11�7�1�����(��5O��

��(���� 25#0.5��' 50#5 %��{������RS���3H� '�S

��lW��
�%��(���d� ��6����(��RS����P�Y���

�
�%	 3-12 �7���qr,-
dR��4]�9�I�8J���(Agilent 

Technologies, Inc.�N5231A PNA-L*%������dR�	�����$��
��,

-(VSWR*���Ss(τ*,����(tf *��p,-���,-(Γ*�����
W��

�,-���p,-���8 mm 
�<�%��6���®[
4�U%���5O�[3-

5]� 

 

 
	 3-11 g��XY��7���
1�. 

 

 
	 3-12 �7�RS���h��
�
�. 

DataControl
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Plunger
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Accelerating structure

Network 
analyzerPC

Stage (controlled for stepping motor)
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(2*�7���VW 

RF 7#��	�%�5�0�9��
�
�
��(��RS6������$��


��,-(VSWR*���Ss(τ*,����(tf *%	 3-13�7��RSVW��)�

�� 20 K�%^�&'������9����(4w���/01��EBW�RF7#

��	�*�
 5712 MHz(>�K�%^�e*�XY��p,-����,-(Γ*%	

3-14��	 3-15�a�©�7��	 3-14lP�EBW�� EBW?3����[(�[$

� 2�25�50�70�?*
�p'�>¬>�8KT_-p����5'H+��9��	

3-16 �7�lW��p'�>¬>�8KT_�����[
(¤� EBW ��L�¬�O

���
�_�h�T_'��T_
T'lP�>¬�a
&�nk�� 0.1 mm� ��

��9��
��T_��	 3-17�7� EBW�
�
�����
IJ	u���YT

_���������
!�5!lP�IJ	u
���Y'��������
�(¤%

n��«�69��p'�>¬n�6�69O�
����++35�����X	 3-14

��	 3-15(d*�7�lW� RF7#��	�01�lO�<����9����p,-


�	�p�| σε� 13.2°9�a�6�� 

 

 

	 3-13 (��XY��7�,-� 

(a*��� VSWR�(b*$�� VSWR�(c*��Q�(d*����. 
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	 3-14 �
�
�p,-. 

 

	 3-15 �
�
��,-� 

(a*4w����(b*/01���(c*EBW��(d*RF7#��	��. 
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	 3-16 EBW��
�
�(¤mU. 

 

 

	 3-17 BW�
�
�����. 

 

3.3.2 ���XY��7��� 

 

(1*��0� 

��IJ��K�]����6���"#­���
�
�7���%5O��	 3-18

�����
1�%7��	 3-19�IJ��K�]���h�6���
�%7�� ­

'
�uJ��a�©��%0�r�%�6�(�­�%^��/^
T_-V�=+1

���1�+�O����T_-V�=���l[%�6�4]�9�I�8J���(g

��
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7�lW��%0�r�
(���"���'h��������
�� ��[�]I

KOP� �	�����
�X#�?%RS6���%0�r����
�� RS�

�	��%	 3-20�7��IJ�K�]��
%^���������
��(�
��

�a�©�)*+�%^BN��1�+�O����IJ��K�]������+)�


0��)�
 3 ,
�+0%������dR�	�������$��
��,-

(VSWR*���Ss(τ*,����(tf *������®[
4�U%���RS��RS

"#%�5��+'66¬!g6�+O��9����
����>�)*'$��+3

5����P(6
66�1�����%0�r�������qr,-
�'
(�


�(+6�� 

 

 

	 3-18 ���XY��
�
�7���1�. 

 

 
	 3-19 IJ��K�]���h��
�
� 
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	 3-20 �7���
1���� 

(a*)��r�n�0�(b*�
�X#�� �	�� 

 

(2*�7���VW 

5712 MHz �
0��������XY��7�,-�#%h 3-4 �7��IJ��K

�]��h��
�7�,-%	 3-21�7��IJ��K�]�����
��%%^�

��6�a
��dR=
�'��RS%5O��IJ��K�]�
h�
�� ���

(��
RS$��+O�������
� 288.5 K �
�qr,-%23`+6�h

3-4��	 3-21���6�����lP� � 48.8 K9�6+­'��+O�'��
�

 +��
���� ��� 20 K9�����+�qrs� 0.27 MHz6+L�¬���

�de�������XY��qr,-������ 48.8 K�5O�� 

(a) 

Waveguide to Coaxial Adapter

(b) Temperature sensor 
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��
VW�50 K� ��������
 VSWR� 1.41%76��h 3-4
 No.3��

No.4�7�lW�IJ��K�]��h�������
 VSWR� 0.1 �6���
@

-���IJ��K�]��h��
RS���%^��
)��r�n�0%��6�'�

 �
+XP��'����+'35����%^��
)��r�n�0'�'���

��
���
���
 VSWR� 1.3� %7�+35����++�g�+���
�

�>]7	�,-'�S6���
��5712#1 MHz
�7�%��"#­���
��

���>�+%�6��9���
�� '��
 20 K9�­'��+O�@-����

���
�+�
�0Y�
1A'�+O��+'35�����7����_Y�/1+

6���
�
1A���	"�2%h����+��
�%�S����5�%�[£H

+�!H�nQ6��!��	%����+%!g��� 

 

 

h 3-4 �
�
�7�,-(5712 MHz�%^�e*. 

 

  

No �������� 
VSWR VSWR Att. 

Input Output (dB) 

1 (�����298 K���� 1.07 1.16 -7.72 

2 ��	 ��298 K���� 1.20 1.17 -9.70 

3 RF
��	2���298 K���� 1.23 1.33 -9.75 

4 ,���+��3
�����288.5 K�%�� 1.33 1.33 -9.88 

5 ,���+��3
�����48.8 K�%�� 1.41 1.39 -8.40 
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	 3-21 ���XY��7�,-� 

(a*��� VSWR�(b*$�� VSWR�(c*��Q�(d*����. 
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3.3 ���� 

[3-1] ���;��-, “*!�*���;		¡l]I” ��24 (1993). 

[3-2] ����, ���8, p@6%, “�;�
 !��;” 123��4 (1983). 

[3-3] ��. “��*7�^�0=_Y�9 GM �+0.” *7� Web21 (2015) Jun 5-6 

( http://www.istec.or.jp/web21/pdf/15_06/all.pdf ) 

[3-4] �

0��G3��4 HP (http://www.shicryogenics.com//wp-

content/uploads/2012/11/CH-110_Capacity_Map.pdf ) 

[3-5] ��\	, “�qr�
�”, OHO’13, 7'(2013). 
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4. ���������
����� 

�
�
�7�������qr7�'������+�lP�
����7�'��

����)7'''��+o��L#7'�>��a
��:���7�' ����(�

�7�' ���*�+�lO��,-./'�>���
�(��]u*����
�


7�%,-./7�(Vb*+�W��P�6��7�+��:����«��¬5�lO��

�'� Vb���8������W9�`+�P�I -V�����++����
jW%�

	
�
��	�+�W�~g�	
�
��	�
������7��� RF�[K#$

�lP�S����1' 4(����lW�)7'�7&��2
�
�¨��34[5�

%�O�69W�+� ]I�J�	¡���l��
=6�!�-
�)*+�O�6

9W�9�)7'�#��+w1�bc'��5+�����
� ������¢96¬�

9����
� �%�����+�
��������XY����
,-��	
�


��	�,-%"���� 

 
4.1 ������� 

1K�"	7���34[5��
=01(KEK*����7&>7&��=�
	I

J�K��	��(�1$6��1K�"	7��	%	 4-1 �76��­��
%��

�� 

 

(1) #��
�[¡l�]I 

IJ��K�]���h�����
����� 0.5 m 
�	I���0l�]I�1

$������ 7 m�� 3 m��� 2 m
^��h�6�(	 4-2( , ­**� 

 

(2) IJ�K��	 

IJ�K��	��a
7(
	%%	 4-3 �7����������IJ�K��	


�����­�
~P���� 

��7&�
 �K0 ES7202,K (S/N 13F073)�9�$� 50 MW��pqrs 5712 # 1 

MHz�RF9��[K� 2µs 

 

(3) �r� 

��a����:2�
�r��T_-V�=�®£���¡
U����� KEK��

�
=�����6����r��T_-V�=��9���a
���r�4J	��

� DESY4J	"��`[
���	4J	"
>�%�)6������a�����

11 m�����XIJ�K��	-
��'�>�����5� 3K�l7#�8�%�

�6��#��
�[¡l�]I
+	�h�6��r�
	%%	 4-4�76�IJ��



 

58 
 

K�]���P�Y��%0�r�
	%%	 4-5�7�� 

 

(4) ���
� 

IJ��K�]���h���� 6N8!H
 C 	¡�
���+	lP�	I���

l�]I%�P(6�
�[¡��h�����IJ��K�]���h�������


�%	 4-6 �7��
�[¡��h�����
�
� 
 ­'��4�J
��]

u(FC*�"	
�	�>�4]�(BM*%)7'��)7'���K>I�[%RS�

����h�6�(	 4-7*��
�­'�
 FC 
�T�&0
��2®	u%h�6�

(	 4-8*� 

 

(5) BN* 

%^BN������	 4-2( , ­*
 IP1�7�K�]���	3	u 7,%0�6

��IP1�5�0����3	u
BN�� 50 l/s��P�IP6�� IP7�0����3	

u
BN�� 100 l/s����9��
� ­'���PIJ��K�]�+�1����

� GV%h�6���� 

 

(6) ��* 

�+0�	uv]���
��!%�����30#0.1 ��<��������!%�

����+0�	uv]���
��!����<�����!�'��6����<�


10 �� 
�!%�����0=�¨����!�%h 4-1�7�� 

 

h 4-1 ����!�. 

��
�����

����

�������

#	
��

����

�����

����

������

�����
���
���

���
 !"#
$�%&

�'�

(�
)*+,-

./ 0/ 1 1 1 2/ 2 .1
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	 4-1 �7���0� 3D�
[	. 

 

 

	 4-2 #��
�[¡ 

( *
�[¡�
�	�(­*
�[¡%(6��
��5���	. 
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	 4-3 IJ�K��	+a
7(. 

 

 

 

	 4-4 #��
�[¡+	
�r�. 
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	 4-5 �%0�r�. 

 

 

 

	 4-6 6N8!H C 	¡��
�. 

 



 

62 
 

 

	 4-7 IJ��K�]���"	
�	�>�4]�. 

 

 

 

	 4-8 ��2®	u. 
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4.2 ������% 

��RS����­

+�(�����RS0=
0�%	 4-9�7�� 

 


 RF7� 

RF7�
RS���"�17�[MT_-V�=(DC*%����h�����IJ�

K��	$� DC1(60 dB�*��
��� DC2(60 dB*��
�$� DC3(60 dB*
 3

'f�����9�`������gigatronics0 8541C%���� 

 

� %^�� 

%^��
RS���>�	�M�%,7�%^d(CCG*%����h����IJ�

K��	$���
�����
�$�����
�­'�
"	
�	�>�4]��?

����9�����	3	u
#77'`���+6��+�&$���
+6���¡

��	��"(NIG*%
�[¡+	
�r�����
� '
"	
�	�>�4]�

�?�h�6�� 

 

  #��� 

#���
RS���d����`
��[3��40MAR-783%����� 50 keV

�6 MeV
34[5�
�
 1H���P
#���%RS6���X"$=�� Si��

�"$='�������� 

#��3������
0�'f��A�F�8
 6'f���'	 4-10��
� '�

FC
 11 cm�T�A�8��
�­'� FC
 11 cm�T�B�8��
�X$�+�+

	�- 13.5 cm ��������IJ��K�]�� ��C �8��
�X$�+�!

&T_- 47.5 cm ��������IJ��K�]�����D�8� '��uJ�+

�+	�- 13.5 cm ��������IJ��K�]�� ��E �8� '��uJ�

+�+	�- 13.5 cm��������IJ��K�]�� ��F�8��9��E�8

�� F�8���7&���(PMT*�
	7v���%�P�Y��
%h�6��#

��
r�%RS6���X PMT �����>��&�6����0
 R212 %����

� PMT
RSv	"� 1.9�6.7 eV���� 

 

% )7'
�7�� 

7"#$7&�l�)7'
RS���FC(	 4-11*�'��7'%Z��	`���

(KEITHLEY0Model 6485���)0Model 6517B*%���RS6��FC
h��

����
� ­'o��
�X$� � BM�T(FC1�FC2*����FC
����

����FC��
7&

� L%�(4-1*lPe$6�S6�[4-1]� 

 (4-1* 
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�������������>�lW�9��
34[5� E% 75 MeV+6��!�


� R (g/cm2)%e$���a6� FC'K1	vK50(w ρ=7.86 g/cm3*����++

��FC��
7&

� L % 54 mm+e$6��deVWlP��Q% 1.5� 3¦6

FC ��% 80 mm+6�� 

 

& )7'
���K>I�[ 

)7'
���K>I�[
RS���90�$_��"	
�	�>�4]���� FC

%����h�����
� '(BM1�FC3*��
�­'(BM2�FC4*����"	


�	�>�4]������.�� +7(7'
bc��� .�H�.%a�©�	

4-12(a*��	 4-12(b*�7��"	
�	�>�4]�+ FC 
����34[5�

H�����
K�]�%�����K�]����­
de�lP§S6��>�4]�


�Q�¤ 400 mm�9�.�� 0.63 T���
��H�;��9�34[5�� 75.5 

MeV+���K�]�
34[5�H��% 4.5%!�6��"	
�	�>�4]�+K

�]�
�� 400 mm+��lW�0���5�lP�K�]��� 23.5 mm+�O�� 

 

( �
��  

�
�� 
RS����	�����'��� CERNOX�	��%����RS=�

� LakeShore0 224%����RS'f���
�X#
(¤���.��uJ��r�

�+6�� 

 

 

	 4-9 �7���0�l�]I	. 

KLY: G������; DC: ���	
�; DL: �
����; FC: ��������;  
BM: �����������; IP: ������; CCG: � !"#$;  

SM: %���&�'�; CC1:80 K�(); CC2: 20 K�();  
TGWG: *+,-./; TS: 012�%�. 
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	 4-11 4�J
��]u. 

 

 
	 4-12 "	
�	�>�4]�[4-2]� 

(a*.�� +7(7'
bc�(b*� .�H�. 

A

E C F B

D

� 4-10 �����)����>���	
�����

��. 
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4.3 ������� 

4.3.1 ���� 

RF�[K� 2 µs���RF�P�6 50 Hz%�S+6���7�%�6)� .�5

>���+���
7"� %8��+'�	
�
��	�
������9�����

��h 4-2�7�
S
 RF�[K#$��
7"� Eacc%�����+�����X�

h 4-2�XY��
��� RF7��������7�����5O���a�3�"	�

�8�IJ�K��	9�$�(45 MW*�
`�����
`���a� 11m�� 7.8%


7��K'���+%7�'�de`+l¬��6����9��(
RS��
+�%

��(������	
�
��	�X�,5)�S�
����>�lW��RS%5

��&������	
�
��	�
���^!�(�RS��� 

 

h 2 �	
�
��	���`. 

��` RF�[K#$ 

�
��� RF7� �
7"�  RF�[K� RF�P�6s 

41.5 MW 34.0 MV/m 2.0 µs 50 Hz 

 

 

4.3.2 �
7"� 
RS`���� 

�
7"� Eacc
e$��(4-2*�lP5O�� 

"#$ >  !                   (4-2* 

����τ���Ss�P0��
��� RF7�(MW*�Rsh�
�	�OP(�/m*�L

��
���(m*���� 

�
��� RF 7� P0�����RS`%����
�	�OP Rsh�����Ss τ

������h 1-4�76� 20 K�
�J`���%(�6�� 

 

 

4.3.3 )7'
RS`���� 

RS���)7' Iave����&����`����6�'O��Z�I7' Ipeak%�

�������
������ RF �[Kr�%3¦��¨�'���Ipeak%���±�

���­
+�%
lW��S6�� 

 


 �
��S7"M+���S7"M�
�����������P
'47� dP/dz�

�S���
���(4-3*'�P�����6 ατ�������P
��Q���� 
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( * 

� 7"#$7&��
�KI�+�#$���+���
�KI� 75+�����75'

f+�#$���+��� 

  7"� 'E6�
���
�#$���7&s(7'`*�
�KI
���l�)

�S���+��� 

% ��
�KI
���X���7"� Eacc+a
��#$���7'` I
bc��

RS���&�7'` Iave%i�+����X Eacc���(4-2*lPe$��� 

 

� 
�S%�+���(4-4*%���RS���&�7'` Iave+���r 1�[K

��P
7'` Ipeak%��������(������r��� RF ��r�+)7'r

�
bc%	 4-13�7�� 

. (4-4* 

����rp� RF�[K��P�6s�tthrough� 1�[K
�
�%~�����

(tthrough = tf + tp *�tf������tp� RF�[K����� 

 

 

	 4-13 RF��r�+)7'r�
bc� 

(a*RF��r�(b*)7'r� 
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4.3.4 �	
�
��	�
��T 

IJ�K��	
$�%�­
lW� 29��HY��:� .��¬� 

(1) 10 MW �­ 

IJ�K��	$�'���
��IJ�K��	-����7�'����a
��IJ

�K��	
��7��l���'���
��VSWR
�	���]IhS`% VSWR 

= 10+,����`�hS6�	
�
��	�%5W�9�sMW� 9���RF'

��r��
>[7�I��E������K#$'1�
��%^��
nk%���

�	�6�'���� RF$�%�
� .��¬�%^��
�	���]I� 2�10-4 

Pa�hS6���]u6�����3H�%^��'­'O��� RF7�%7����� 

(2) 10 MW �  

RF'��r��
�K#$'b9P���]u@-��
���
#7'�+���KEK

��=�
�
=���������� Auto ES-upu��J2%��6����]u� 

'�����P 10a� ����+%��+6�<�6�'��S�
� RF$�% .

��¬� 

 

 

4.3.5 �	���]I 

�	���]I����
 5��%���� 

(1) RF�� 

IJ�K��	-
 RF��7���IJ�K��	$����T_-V�=�lPdR

����	���]IhS`� VSWR = 1.4+���(��6 �
�¬IJ�K��	$

�' 10 MW �­
������7�'L��
� VSWR = 10+���*��	���]

I���]u6������H�� T06�%^��' 1�10-5 Pa �­�­'O���

�+%!&6���RF7�%7����� 

(2) %^�� 

CCG�
��`%��6�hS`� 2�10-4 Pa+�����	���]I�
�6��

���%^��' 1�10-5 Pa �­�­'O���RF7�%7������	
�
��	

�'���IJ�K��	$�' 10 MW � ���+��+�� VSWR
�	���]

I�lP��]u�������	���]I'3����+���¬��� 

(3) #���Q 


�[¡l�]I
(���20 µSv/h � 
#���Q%dR6������	���

]I���]u��� 
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(4) ��!� 

h 4-1 ����������
��!�'��6������	���]I���]u

��� 

(5) �+07( 

�+07(��
�[¡��h������+07('®�	6������	���]

I���]u��� 
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4.4 ���������B)� 

4.4.1 RF�[Kr� 

	 4-14��4#f
T_-V�=�RS6�� RF�[Kr���%7�� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

	 4-14 RF�[Kr�� 

(a) IJ�K��	$�r�� (b) �
���r�� 

(>) �
�+�
��r��(d) �
�$�r�. 

 

 

4.4.2 �
�
 VSWRRS�� RF7�7�Q 

�
�� RF7�%��6�����IJ�K��	$��
��,-(VSWR*%RS

6�+�� 5712 MHzlPs� kHz� ��qrs
T'IJ�K��	-
��'��

��+'H+O��IJ�K��	$��
��,-(VSWR*%RS6�VW%	 4-15

�7���X VSWR��[K��XY�4J]�Z�I�+�e$6�&�`����R

S
VW��[K�'�'������qrs�/�� VSWR
9L`�qrs
��T

-
4���+o� �6���[K� 1.0 µs�
 VSWR
9L`� 1.18� ��P�

a
�
qrs� 5711.8 MHz� ��O��RF�[K�'	������RSv	"+

��6(��+�����r'
O�¬������cs'�¬�O�+35����9�
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�[K� 1.0 µs �XY�IJ�K��	$��
$�r�+qrs
bc%	 4-16 �7

��IJ�K��	�77�(Es*' 20 kV�35 kV
���)�� 5711.5 MHz� 


��$�`'9�+�O������+� 5712 MHzlP����qrs
��$�'9

�+� VSWR�9L��O�
��qrs% 5711.5 MHz��S6�	
�
��	�%

���� 

9��
��
 RF7�7�Q%)!RS=%�����
�����$��RS6��

���de`�h 1-4(1' 4(*
 20 K�
��Ss+� 0.897+e$���'�!�

`�� 0.875+�O��!�`+de`�l¬����VW+�O��4' 7(�7��$

�7�L Pout/Pin.(	 4-33(f**
~P��
�%~���7�7�Q�� ������

RF7����
�
�X#
� � 20 K%76�� 

 

 
	 4-15 IJ�K��	$��XY� VSWR+qrs
bc. 
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tp= 0.25 µs 
Es =20 kV

tp= 0.25 µs 
Es =35 kV

tp= 0.6 µs 
Es =20 kV

tp= 0.6 µs 
Es =35 kV

tp= 1.0 µs 
Es =20 kV

tp= 1.0 µs 
Es =35 kV
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	 4-16 IJ�K��	$�+qrs
bc(�[K� 1.0 µs*.  

 

 

4.4.3 ���� 

	 4-17(a, b, c*���
7"� Eacc�%^���%^���� VSWR�l���]

us
����%7���� RF�[K#$%h 4-2�7�#$��S6�99���]u

� %3¦6�'��
�-���� RF 7�%��6���	
�
��	�9���

��S��O��6+6�
��7� 0.5 MW (Eacc = 4 MV/m*%��6���+��%^

��'�	���]I`�?
������S6�69O����7�% .���¬�

O�69O��a�� duty factor%��¬���� RF�P�6 50 Hz�S6�99�RF

�[K�% 0.25 µs�nQ6����+�	
�
��	�X
"�K%^��'­'P�

�
�-
��7�% .��¬�+'$��lW��O���� RF�[K�%�6)�

�.��>��5��%�P�6�'��	
�
��	�%����RF�[K�nQ�

�%h 4-3�7��RF�P�6������' 50 Hz��S6��RF7����
�


�q5
"�K%^��� 3�10-6 Pa� ��O�� 

 

h 4-3 RF�[K�nQ��. 

 

 

 

 

��]us�����	 4-17(c)�7�lW��RF�[K�nQ�� 2
�[K� 0.25 

µs9��%^���l���]us'1+O�'�RF�[K�nQ�� 3
�[K� 0.5 

µs ���� VSWR�l���]u'��H%����
�]�s' 9.8�107� �%^

���l���]u'7������6���'��
@-��+0
�/�lP�
�

0
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K
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Freq. (MHz)
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Es = 35 kV
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�
+
 (µs) 2 0.25 0.5 0.25 0.4 0.5 0.6 1 
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� ' '��+�lO�%^��' �6������+35��������
�

�]u��d 1800a� ��O�'�a
� 7
� VSWR�l���]u��O��%

^���l���]u���
 2 
�� ��P��P
 1 
�
��]u���!��

��IJ�K��	
#7��7'���2���l��
��O���������d 100

��� 
����%!g6���'�a
��~glP��7�% 1 
� �¬hS6

��6������������
����]u�� RF7�
7��%5���
��	


�
��	���%�¬!�������������%���&���]uQ����

+6���Xla�H
 1����P 4+� 4.5a� ��O�����������%

��� 600��� ����� 
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(a) �
7"�  

 

 

(b) %^�� 

 

(c) VSWR�l���]us. 

 

	 4-17 �
�
�7������ 

(a) �
7"� �(b*%^���(c) %^��+ VSWR�l���]us. 
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�	
�
��	��XY�f���
����+Y !±
u��]
	�X
#7

� 
���l��
����++35����a��g��(�����(4-5*%��

���
7"� Eacc%#7� �2�k6� EaccN
��%	 4-18�7�[4-3, 4-4]��

�6#7� (BDR*��RS���
� BDR = 1+6�Tp� RF�[K�+��� 

 

(4-5) 

 

 

 

 

	 4-18 #7� �2�k6��
7"� . 

 

	 4-18�7�lW�7"'�¬�� RF�[K��� 2+� 7(�[K� 0.25+� 0.6 

µs*9��g��
��+)��
�]�s
��++���<��	
�
��	�'

����+'H+���
�
�	
�
��	�%	 4-19�7� Super KEKB 
 C 

	¡�
�
g��
�7�����[4-5]+LM6�������+�l��	
�
�

�	�-
)*%"�6��h 4-4 �7�lW�LM6� 2 �
�
�����
���

����K¤(2a*�1�TU'f��
���� �l���
�'�����+��>

6���Super KEKB�
��� RF�[K� 0.5 µs�S�
�]�s 5.4×107��O�


�/6����
���RF�[K� 0.25+� 0.6 µs��
�]�s 5.7×107��O��

��6��
7"� �a�©� 42 MV/m+ 33.3 MV/m����LM6�VW�RF�[

K� 0.6 µs9��������+�lO��	
�
��	�'��+��¬��O��

��+�+'!&$��� 

RF�[K�' 1 µs���+��K������ VSWR��]u���+'�5���
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]u�+��K���9�
��%�¬���+'1¬�O��9��
��%�)��

����K����
IJ�K��	�77� Es%9� 5 kV+��+LM6��>¬­

.��+'1¬�O���>¬ Es%­.��K������+'�5�������]u

6�¬¬�O�69O����]u� %�������K����
 Es% .����


%�¬��+��a��6�7�9����������]u���+'1¬�O�6

9O�� �
lW��+'�-+�P�RF�[K�%�.�����	
�
��	��

�����S�'�¬�O��
�]�s 10×107��?���+0�/�l��  ��

lO��	
�
��	�
��'��6¬��'��+0�{����<��	
�
�

�	�'���XP�����Y�
�
7"� � �6��
+35����6+6g

h��
�� �
�]�s 1.05�108� ����%�5�5+�O�� 

�����IJ�K��	+�
���E
)*�lP���X�� %RS�>�+

O����]u���� %RS6�VW��[K�%�.���9���7�'�¬��

����
�� ' �6����RF7� 33MW(�[K� 1 µs�50 Hz*% 10+� 20

H�� ��6��
�  �� 15 K� ��O���  ��lO���K#$�'�

5��]u6��¬�P�9��K#$
���lO��
7"� ' 'P�¬¬��

+35��������XY���
�
7"� � 34.0 MV/m �[K� 2 µs�50 Hz*

��O�'���6��
7"� � 30.9 MV/m �[K� 1 µs�50 Hz*��O��� 

 ��l��
7"� %�!�+���
�,--
)*������' 7 (�
6¬

����9���  ��l�)*'�����X�������%������ Eacc 


34 MV/m(�[K� 2.0 µs�50 Hz*9�����
�¨�+���[Ks%�S���	

4-18 lP�[K� 1.0 µs 9�
�	
�
��	������%����[Ks 2�107


�]�� 4�6����+'H+�'��[K�'�'������	
�
��	

��¨���[Ks'����5%�(4-6*�lP3¦��+���9��¨�+���

[Ks� 10�107+� 15�107
�]�� ���+35���� 
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	 4-19 g��
 C 	¡�
�(Super KEKB*
�7�����[4-5]. 

 

h 4-4 ��
�+ Super KEKB�
��
��������
LM[4-5]. 

Project  Cryo-cERL Super KEKB 

Operating temperature 20 K 303 K 

Operation frequency 5712 MHz 

Repetition rate 50 Hz 

RF pulse width �1.0 µs 0.5 µs 

Eacc 30.9 MV/m 42 MV/m 

Shots 10.5×107 5.4×107 

2a 13>16 mm 10.5>12.5 mm 

Number of cell 74 55 

Welding diffusion bonding electroplating 
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4.5 �����x����B��)� 

������)7'��RS=
"$�"(100 fA*��R���+O���­��R

���#���Q���������R6�#�����(+���
���R#$'f

��+LM'�6���'��R���#���Q%i�e$6�)7'�������

��� 

 

4.5.1 PMT$�r�+ RFr�
bc 

	 4-10
 E�8( '��uJ��?*�� F�8(­'��uJ��?*���7&

���(PMT*�
	7v���%�P�Y��
%h�6��PMT$�r�%RS6��

1H��8��� RF�[K� 1.0 µs�
 RFr��� PMT$�r�%	 4-20�7��

PMT$�r��lP#��� RF�[K�+)� 
��
������� 6��+'

H+��9� '�+LM6�­'�
T' PMT$�� ����++��#���Q�

 '�lP­'�
T'��+�5��	 4-21� RF�[K� 1.0 µs�
 VSWR�l�

��]u6�±
 PMT$�r�+ RFr�
��%7��	 4-21�76��
�$�r

�
���	 4-20�
$�r�
�
+LM6�Xla�H+�O�����
���H

� 
��r'�
��%~�6���P��VSWR �l���]u'��O�+35�

������ RF7�'�
����6����#��'� 6����+%76����

9���]u
±�� PMT$�r�
� ����lP 2 �� +��
�����lP

���#���'� 6���+35���� 

 

 

	 4-20 PMT$�r�+ RFr�(�[K��1 µs*� 

(>)  '��uJ��?�(�) ­'��uJ��?. 

 

 ����� 

����	

PMT�
 

�����
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	 4-21 VSWR�l���]u�
 PMT$�r�+ RFr� (�[K��1µs). 

 

4.5.2 #���Q+�
7"� 
bc 


�]�s 1.05�108�� RF�[K� 0.2 µs�0.4 µs�0.6 µs�1.0 µs��R���#

���Q
RSVW%	 4-22�7��"$=�� �
 Si���"$=%����A�8

+� F�8

��h����	 4-10�7�������R6��)�
#$���#�

��Q' 50 µSv/h �­
�����
7"� Eacc�/6�#���Q H�
sbs�

�nk��bc'7����'�(4-6*�� 

           (4-6)

	X
.��7�?����lP��(4-6*
 n%���h 4-5�7��h 4-5lP�

B�8(­'� FC�T*���n=19� ��P�n=17� ��O�a
U
RS��+

LM6��
7"� �/6�#���Q
nk'�>��+'H+�� 

7"#$7&% RFr���5�7"(Critical gradient*��X 	¡�� 61 MV/m

+�����XP[4-6]�C 	¡�� 30.5 MV/m�/^����VW��#���

�

� 25 MV/m� ����+��5� 30 MV/m� +�#���'7 �6���
��

�R���
��2� Critical gradient����+35���� 

9��
7"� ��
�
X$� +�s mm����8'9�`(Epeak*+���

SUPERFISH�l�de�lP�Epeak�� 
&��
7"� 
Xla 3.3 �� %7

��#���Q H+ Epeak
bc%	 4-23�7�� 

 

PMT�
 

�����

����	

�����
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	 4-22 #���Q+� �
7"� 
bc(
�]�s 1.05�108* 

�[K��(a*0.2 µs�(b*0.4 µs�(c) 0.6 µs�(d) 1.0 µs. 

 

h 4-5 #���Q+�
7"� 
bc( *. 

 � 

�� 

FC�� 

�A��> 

�� 

FC�� 

�B��> 

���>� 

��>> 

�C��> 

���>� 

(
>> 

�D��> 

�� 

���� 

�E��> 

�� 

���� 

�F��> 

n 

 (0.2 µs) 
15.0 20.0 13.7 13.7 13.7 14.9 

n 

(0.4 µs) 
18.7 19.1 16.2 14.0 15.9 16.1 

n 

(0.6 µs) 
15.8 18.8 15.4 15.7 17.1 17.4 

n 

(1.0 µs) 
 19.8 16.4 16.4 12.4 13.7 

0.1

1

10

100

10

H
(µ

S
v
/h

)
Eacc (MV/m)

0.1

1

10

100

10

H
(µ

S
v
/h

)

Eacc (MV/m)

20       30     40 20        30     40 

(a) (b) 

0.1

1

10

100

10

H
(µ

S
v
/h

)

Eacc (MV/m)

0.1

1

10

100

10

H
(µ

S
v
/h

)

Eacc (MV/m)

20        30     40 

(c) 

20        30     40 

(d) 
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	 4-23 #���Q+9��
7"� 
bc(
�]�s 1.05�108* 

�[K��(a*0.2 µs�(b*0.4 µs�(c) 0.6 µs�(d) 1.0 µs. 

 

 

4.5.3 #���Q+ RF�[K�
bc 

#���Q+�[K�
bc������L���bc��O���h�+6�	 4-24

� C�8�
#���Q+�[K�
bc%7�� 
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100

50

H
(u

S
v
/h

)

Epeak (MV/m)

(a)

0.1

1

10

100

50

H
(u

S
v
/h

)

Epeak (MV/m)

(b)

0.1

1

10

100

50

H
(µ

S
v
/h

)

Epeak (MV/m)

(c)

0.1

1

10

100

50

H
(µ

S
v
/h

)

Epeak (MV/m)

(d)

100        150 100        150 

100         150 100         150 
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	 4-24 C�8�XY�#���Q+ RF�[K�
bc(
�]�s 96.5�106*. 

 

 

4.5.4 #���Q+�
�� ��
bc 

C�8(�
�X$*�E�8( '�uJ�*�F�8(­'�uJ�*��a�©��


��T_������
�+�
��')!���
���
 3 'f�
� RF �[K

��XY�#���Q
RS`lP�
�� �XY�#���Q%LM6�(	 4-25�

­'����#���Q'�¬���+'H+���
VW�23	4[4-7]
VW+)�


�_����	X
.��7�?����lP��R����)�
�[K����#��

�Q H��(4-7*
bc��O���(4-7*
 n%���h 4-6�7���X L��


�� 
������h 4-5lP�#���Q��
�� 
���/6��Xla �

L�6����+'7���� 

           (4-7)

 

0

5

10

15

20

25

30

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

H
(µ

S
v
/h

)

RF pulse width (µs)

C: 30.9 (MV/m)

C:30.0 (MV/m)

C:29.2 (MV/m)

C:28.3 (MV/m)

C:27.3 (MV/m)

C:26.5 (MV/m)

C:25.6 (MV/m)

C:24.6 (MV/m)

C:23.6 (MV/m)

C:22.6 (MV/m)

C:21.6 (MV/m)

Eacc (MV/m) 
30.9
30.0
29.2
28.3
27.3
26.5
25.6
24.6
23.6
22.6
21.6

C������>���
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	 4-25 �
�� �XY�#���Q(
�]�s 1.05�108*� 

(a) �[K� 0.2 µs�(b*�[K� 0.4 µs�(c) �[K� 0.6 µs�(d) �[K� 1.0 µs. 

 

 

h 4-6 #���Q+�
�� ��
bc( *. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

0.1

1

10

100

0 0.5 1 1.5

H
(µ

S
v
/h

)

Longitudinal Position (m)

(a) 0.2 µs
Eacc = 26.5 MV/m

25.6
24.6
23.6
22.6

0.1

1

10

100

0 0.5 1 1.5

H
(µ

S
v
/h

)

Longitudinal Position (m)

(b) 0.4 µs

Eacc =25.6 MV/m 
24.6
23.6

0.1

1

10

100

0 0.5 1 1.5

H
(µ

S
v
/h

)

Longitudinal Position (m)

(c) 0.6 µs
Eacc = 24. MV/m

23.6

0.1

1

10

100

0 0.5 1 1.5

H
(µ

S
v
/h

)

Longitudinal Position (m)

(d) 1.0 µs

Eacc = 23.6 MV/m
22.6

Eacc (MV/m) 26.5 25.6 24.6 23.6 22.6 

n (0.2 µs) 5.53 5.34 5.35 4.69 4.52 

n (0.4 µs)  5.03 5.15 5.19  

n (0.4 µs)   4.87 5.19  

n (0.4 µs)   4.57 5.69  
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4.6 589:;<�����������x�8�B���xB�� 

4.6.1 #���Q
LM 

(1*"$#$%&'6�#���Q
LM 

����
�� 20 K�XY��
�+g��
�+��7������ 6�#���

%LM6��LM6�g��
���KEK�036� S 	¡v5#J��
�(E72*

���[4-8]�E72 �
�R���d����`
��[3��407�����"�`�

��(M��ICS-311*'������� 30 keV�1.3 MeV
34[5�
�'�R��

��E72
RS0�	%	 4-26�7�� 

 

 

	 4-26 S 	¡�
�(E72*
�7����XY�#���Q
RS0�	 

(���mm*. 

  

20 K���6���
�+g����6� E72�
��­'�
 FC�T��R6�#

���Q[4-9]%LM���	 4-27�7�lW� E72
 RF��r� SLED%�����


��E72
 RF�[K�% 0.1 µs+�S6��9���(%­'��uJ�+6��(

+�"$=9�
��'f������ FC 
��'f�� � E72�
�R����(

+�"$=9�
��� FC 
�+��� 50 cm
��'���a���­
+� 
"

$#$
&'%(�6#���Q%LM��� 

 


 �
�-���� RF�[K����� 

 �
�+¬�#���� RF�[K��L���
� RF�[K�% 1.0 µs�2�k

6��tp� RF�[K����� 

                          (4-8* 



 

85 
 

� "$=
�(+�
������ 

#���Q��(4-7*
bc'��[4-1]
���(%��
��­'��uJ�+6��

�(+�"$=9�
��% 100 mm �&'6��r �#��(+��R�89�
��

���� 

>                         (4-9* 

  �(+"$=%��t�+a
������ 

t�X�
ob*0��l�#���Q
����(4-10*lP�������(+"$

=9�
^�%%^X�&'6���X����cs������[4-10]lP}�6�� 

Ê Ê     (4-10* 

����µ
m
�����cs�ρm�w �x �������

 

 
	 4-27 S 	¡�
�(E72*
 RF��r�[4-11]. 

 

��
�+E72�8���#���Q���
���#$
LM�#h%h 4-7�7��

9� �
+� 
"$#$�&'6�#���Q H+� &��
7"� Eacc
bc

%	 4-28�7��E72��� 30 MV/m � 

�����
�����

���#�

��Q H��
7"� Eacc
Xla 19
�L�6��9��)!�
7"� 30 MV/m

�����
���R���#���Q 1.0�105 µSv/h��E72��R���#���Q

3.0�1011 µSv/h�/6��3�106 ����+'7������&'6�#���Q H+9

��
7"� Epeak
bc%	 4-29�7��)! Epeak 100 MV/m�����
���R

���#���Q 1.0�105 µSv/h��E72��R���#���Q 2.0�1012 µSv/h�/

6��2�107 ����+'7���� 
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h 4-7 g��8���#���Q+
LM. 

 

 
	 4-28 "$#$%&'6�#��+� &��
7"� 
bc(­'� FC�T*. 

 

 

	 4-29 "$#$%&'6�#��+9��
7"� 
bc(­'� FC�T*. 

1.0E+02

1.0E+03

1.0E+04

1.0E+05

1.0E+06

1.0E+07

1.0E+08

1.0E+09

1.0E+10

1.0E+11

1.0E+12

1.0E+13

1.0E+14

10

H
(µ

S
v
/h

)

Eacc (MV/m)

10 20                         30             40

E72 : S-band (303K)
H� Eacc

18.7

C-band (20K)
H� Eacc

19.3

1.0E+02

1.0E+03

1.0E+04

1.0E+05

1.0E+06

1.0E+07

1.0E+08

1.0E+09

1.0E+10

1.0E+11

1.0E+12

1.0E+13

1.0E+14

50

H
(µ

S
v
/h

)

Epeak (MV/m)
50                        100                               150

E72 : S-band (303K)

C-band (20K)

 

 

�������"��
 FC��> 

�20 K> 

S����������� (E72) 

�>�> 

����� m 1.3 2.0 

RF		�
 �s 0.6 0.1 ��
> 

RF)��� Hz 50 

��7� MV/m 30.0 28.3 24.6 22.6 30.7 33 35.6 38 38.8 

��7� MV 39.0 36.8 32.0 29.4 61.4 66.0 70.6 76.0 77.6 

���� 

���> 
�Sv/h 9.6E+04 3.0E+04 1.9E+03 4.5E+02 3.3E+11 1.4E+12 4.6E+12 1.8E+13 2.8E+13 
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(2*#��(
&'6�#���Q
LM 

���#��(
&'+6��
�
������
��h�	� �
�� 
 38


&'%�­
+� 
#$� E72�(�6�#���Q
LM%��� 

 


 �
��� 

h 4-5lP��(4-7*
 n% 5.1+6&'��+�E72
#���Q� 1/36 �+��� 

 

� �
��h�	 

��^_
�h�	� S 	¡
^_� C 	¡
�
+LM6� 1/8 ����
��

E72
#���Q� 1/8 �+��� 

 

  �
��  

#���Q%)7'�L���+�S���)7'�,��+�g�9�
���� 

(T*
 2
�L���+��[1-21, 1-22]'�P��(4-11*%(�6&'6�� 

.     (4-11* 

� �������[K��1�	�%3¦6���[K� 1 µs��� 40 MW
 1�

[K&��  �%�(4-11*��(4-12*��(4-13*�(4-14*lPe$6�(�6�

[4-12]�L� Cp��!�Q κ������NIST����������G!

��[4-

13]%(�6��'
 Ph����� HFSS[4-14]
��VW%(�6��L� Cp��!�

Q κ�� ��-'�P����
� ��-�����
	
� ��-%	 4-30�

7��	 4-30lP�20 K+� 300 K

��X��L� Cp���!�Q κ
	
� 

��-�L�¬�RRR
��H3��a
�_'���9� t����tp��[K��a

�L�Ss���� 

( *

�

Ê ¾
( *

�

Ê ¾
( *

��� P ��'�(W/m2*�κ��!�Q(W/mK*�ρm�t�w (kg/>3*�Cp�

L�(J/kgK*����
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	 4-30 (a*L� Cp
� ��-, (b*�!�Q κ
� ��-, 

(c*L� Cp+�!�Q κ
	
� ��-[4-13]. 
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(b)
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1.E+03
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p
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κ
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de
VW�20 K�300 K�
�  ��a�©� 11 K�� 7.5 K� ��O��9�

�  �������
�$�
 RF�[Kr�lP3$���	 4-14 (d) �
�$�r

���	 4-14 (a) �
���r�+��r
4J]��]u��'�+��n�P���

++���[K��1�	��l� RF7���' !����5%76�XP�h�� 

���� �6����+35�����X�
�
��7�� 34 MW��P�RF7�


��� 1 µs
�8����K�q5� 8 K� �  �6���de���� 

�[K��1�	�%���� &'lP�E72 
#���Q� 1/130 �+���� 


�
���
 38
&'%��«�+�E72
#���Q� 1/36,000 �+��'��X

�RS�8���� &��
7"� 30 MV/m�
#���Q��E72
#���Q+

LM6 1/80 ���de+���9�9��
7"� 100 MV/m�
#���Q��E72


#���Q+LM6 1/480 ���de+�����6�
deVW��#���Q���

��:
&'(�[K���(+�
���t�X�
����
�����h�	��[

K��1�	�%3¦6�� *%g6�'�S  	¡�
��� SLED %���XP�

[K��/��#��
� �'������+�#����34[5�H�'���+�

RS8' 2 86+�����
�� 
���/6 !�#���
e$4 '�3H�

��;�-'���+�#���Q�����S-'���+%�>��¨�'��� 

 

 

4.6.2 )7'�
LM 

�a5O�RS
"$�"(100 fA*��)7'�"$���+O�� �
�¬�R6

�#�����(+���
���R#$'f��+'!�LM'�6�'��)7'�

'#���Q+L�bc���+�S6�#���Q)�
&'%5��20 K��
�%

��6�±
� ��)7'�%�S6��	 4-31� E72
�7����8���� &

��
7"� +)7'�
����%7��� &��
7"� ' 30 MV/m�
)7

'� Ipeak.� 100 µA���
�������R���+�R���)7'� Ipeak.� 33 pA

����9��
��RS=��R���&�7'� Iave.� 2 fA+���9��
7"�

 ' 100 MV/m�
)7'� Ipeak.� 100 µA���
�������R���+�R��

�)7'� Ipeak.� 6 pA+�O��9��
��RS=��R���&�7'� Iave.� 0.3 

fA+����)�
������27'+LM6��3HL��VW+�O�� 
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	 4-31 S 	¡�
�(E72*
�7����� 

(a) �
7"� Eacc�(b) )7'� Ipeak. 
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4.7 8? �9�<�� 

�(����	
�
��	��l��  �+���
�,-�/'
K12
� �

�-�����¨�+���+0
�+��E��������3$��� 

 

4.7.1 RF7����l��  �+�+0
�+��
bc 

�	
�
��	�
VW�IJ�K��	7�%����+��r��� 8%� �

�
���� 10%� 
7�'����VW+�O���
�-
��7�' 36 MW

(�[K� 1.0 µs��P�6 50 Hz*
����
���
7����� 180 W����

RF7�'������
�
�X#�?
� �� 19 K��P��+0��[¡�]¡


� � 15.0 K+� 15.2 K��O���7������
�+�
�0Y�
���u

�	4�[2+�	"�2%�����(	 4-32*��u�	4�[2(5µm*
�!�

Q� 0.18 W/mK��P��
�u�	4�[2
1A'�+O������
�+!�

��� %0' !�+35�����
�0Y�+!��
� %0%�(3-3*lPe

$��+�1 K �­+�����6�!��
��	 A� 2.5�10-3 m2�!���� L�

0.72 m��!�Q κ� 11,000 W/mK+6��9�h 3-3�7�lW�IJ��K�]�

(�+�
���+LM6� RF�������>¬�)��de6�
�
��T_�

 !�� %0� 0.5 K� �����+35����4' 4(����lW�3sH�

33 MW(�[K� 1.0 µs��P�6 50 Hz*%�
����6���]u����
�X

#�
� ' 15 K� � ' �6�����+0
����' RF�lP�>���

���
�� ' �6�@-���
�+�
�0Y������u�	4�[2+�

	"�2
1A'3H�������
�9�
!���'3H��+O��+'35�

��� 

 

 
	 4-32 �
�+�
�0Y��

�	 
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4.7.2 �
�,-+��� 
bc 

2'�e$6�h�OP Rs
� ��-%i�e$6��
��J`���
� ��

-%	 4-33�7��	 4-33lP�30 K� 9��  �6��
�
7"� E acc�

RF7�����20 K�+LM6�a����k6��5'7���� 

 

 

 

 
 

 

	 4-33  Q0 (T) /Q0 (300 K) ���
��J`���
� ��-� 

(a*Q0 (T) /Q0 (300 K)�(b*�
7"� E acc�(c*��Ss τ� 
(d*
�	�OP Rsh�(e*�$�7�|�P�(f*.�$�7�L Pout/Pin. 
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∆
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4.7.3 .S��/'
K12�
34[5�68+� 
bc 

20 K�XY�/'
K12���
��7� 45 MW����
�
���7� Pring

��34[5�68 V+/'
K12
�[K�
bc%�(1-1*lPe$6�	 4-34

�7��	 4-34� I = 0 A+6�de�������X I = 1 A���+�34[5�6

8� 15 %� �¬��de���� 

����
�7������IJ�K��	
 PFN�	
	�
<��lP RF�[

K�
���9�`� 2.0 µs��O�'�Q��<��lP��` 3.0 µs9�?�Y��

�+35����IJ�K��	7� 45 MW(�P�6 50 Hz*%��6��
T_-

V�=
�]u�	��� RF�[K�E
��#$�lO�nk�� RF�[K���
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5. )� 

5.1 )� 

��	�8���V���­
~P���[5-1]� 

1. 6N8!+IJK 1
 RRR%RS6�VW�6N8!
 RRR�IJK 1
�
lP� 7

�� ��VW'8�����)�
�3�X��� 700�����[z{��+9�

RRR'�¬��VW'8����,� 6N8!�����a
�_'7���� 

2. TM010��¡
�� !0Z[\]IK^_%����^_
 Q0+^_GH
 RRR


bc%!�+delP����a
VW�!����{���� Q0 (20 K)/Q0 (300 

K) ��H3�l�) RRR500 � ��S+���+'��++�P�C  	¡��

5.3 ��b����+'7����RRR' 500 � 
!H%�������
�
^

_
 Q`�_ 6��5'��++�O�� 

3. ���l�qrsnk�
�
���Q%��� 0.2 MHz
4 �de�>��+'

7����
deVW%���
�03�(�$���+%!&6�� 

4. IJ��K�]�
����+����
�7���lP���>]7	�,-'g�

+������6���S6����+%!&6��9� 20 >�IJ�K��	7�

%��
����$���+%!&6�� 

5. ��S�X��Eacc� 30.9 MV/m(�[K� 1.0 µs�50 Hz*9���6������

�1A���lP�+0+�
�
�-
!���'�3H��O�+35���'�

��
�2�lO��� Eacc
 34 MV/m(�[K� 2.0 µs�50 Hz*-���[Ks

10�15�107
�]�� %!���
��;����+35���� 

6. �
�q5�#���Q%RS6��a
VW�#���Q��[K���-� Eacc�

�-�����-%&'6�g��
�lP 2 �� ���+'7�����
VW

%)7'���e��+�"$�"�­(2 fA*+de�����27' 1.0 A+L�

3H���+'7����9����������+�lO���
��
7"#$%

35)7'���#���
���7�6����+'!&�����
��JK�

LM�
�+6�,���¢����+'7���� 

7. ��
V&��/'
K12���
������7��%3¦6���
�
��

�k������
}>�¬�����lO��/'
K12%������XY��

� !0��
��l�����7"�
'!����+35���� 
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�� 1. !���
�� 

23	4[2-10]lP}�6��!�Q ���� 4 K+� 300 K

��X��� Al

Pe$����9�h AlP�� RRR
�J`���'(����� 

>7? £7? � >7? £7? �
                 (A) 

 

h A �!�Qe$� A
�J`��� 

RRR 50 100 150 300 500 
units W/(mK) 

a 1.8743 2.2154 2.3797 1.357 2.8075 
b -0.41538 -0.47461 -0.4918 0.3981 -0.54074 
c -0.6018 -0.88068 -0.98615 2.669 -1.2777 
d 0.13294 0.13871 0.13942 -0.1346 0.15362 
e 0.26426 0.29505 0.30475 -0.6683 0.36444 
f -0.0219 -0.02043 -0.019713 0.01342 -0.02105 
g -0.051276 -0.04831 -0.046897 0.05773 -0.051727 
h 0.0014871 0.001281 0.0011969 0.0002147 0.0012226 
i 0.003723 0.003207 0.0029988 0 0.0030964 
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�� 2. !!��
�� 

23	4[2-15]lP}�6����Q ���� 4 K+� 300 K

��X��h B


�J`���%���� BlPe$���� 

£> £> � £> Î
£> Õ

£> ? £> Ö
        (B) 

 

h B ���Qe$� B
�J`��� 

UNITS 10-6 * (1/K) 

a -17.9081289 
b 67.131914 
c -118.809316 
d 109.9845997 
e -53.8696089 
f 13.30247491 
g -1.30843441 

 

 


