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Abstract

For the TELSA as an energy frontier accelerator of the next generation improving the performance 
of the niobium superconducting cavities is the most important issue and much reduction of 
fabrication cost of cavities is another key. Since manufacturing of niobium material requires hard 
techniques due to the easily oxidizable metal, fabrication of niobium cavities has been conducted in 
only companies providing enough equipments in Japan. KEK has accumulated the fabrication 
technics such as forming method by deep drawing, trimming, centering of beam tubes, electron beam 
welding and measurement of manufacturing error so on. We made in-house L-band single cell 
cavities using these technologies. In this paper we present these manufacturing of the niobium 
cavities and estimate the fabrication cost as exactly as possible. The manufacturing error is also 
described.

レバンドニオブ超伝導空洞のKEK所内製作

1 • はじめに
TeV領域での物理実験のために、長さ数10Kmに及ぶ電 

子 •陽電子衝突型線形加速器の研究が多くの研究所で精 
力的に研究されている。そうした加速器を作るには、 場 
所の大きさ、 建設コストの面から、安くコンパクトに作 
ることが鍵となる。 したがって、高加速電界を発生でき 
る空洞の開発、それを安く製作するための研究が重要と 
なる。本研究所では、現在、そのリニアーコライダーの 
実現に向けて、常伝導、超伝導の両面から研究されてい 
る。 こ の 論文は、超 伝 導 空 洞 に 関 す る も の で あ る 。
TESLA用の空洞開発として、本研究所でホームメイドの 
L 一バンドのニオブ製超伝導空洞を製作することにより、
製作コストの正確な評価、製作精度、今後のコストダウ 
ンを行うための方策を検討することを目的とする。

2 . 空洞設計
製作した空洞の形状を図1に示す。空洞パラメーター 

はURMELコードを使って計算された。その結果は表1 に 
示される。 この空洞はアイリス部、赤道部ともに楕円形 
状であり、 CEBAFの 1 . 5 GHzの単セル空洞の相似形であ 
る。TRISTANの超伝導空洞では、赤道部が円弧と直線で 
接続されており、 この点が異なっている。現在、我々の 
TRISTAN形状のL 一 バンドニオブ超伝導空洞では、 1 4  

〜2 O M V / mのかなり決まった加速電界でクエンチを起 
こし、電 子 衝 突 （アーク放電と考えられる）によって、 
電界放出電子の種が空洞内表面上に作られ、加速電界が 
低い値に制限されている[ 1 ] 。一方、CEBAF形状では、

そうした現象は報告されておらず、 3 O M V / m 以上 
の加速電界が得られている [ 2 ] 。今回、CEBAF相似形 
に変えた理由は、そうした我々の直面している現象が、 
形 状 効 果 (例えば、マルチパクタリング）による可能性 
を調べるためである。空洞の形状変更は、 コスト、製作 
精度等、我々の本研究目的には本質的に何等影響を与え
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図 1 1.3GHz ニオブ超伝導空洞の形状

表 1 空洞パラメ一 タ （U R M E Lでの計算結果)

周波数 f0= 1297.542 MHz Esp/Eacc:=1.704

有効長 1^=111.92 011 Hsp/Eacc:= 43.68

Shunt Impedance = 2.764 MQ Eacc/ \f?Q ==90.30

Q0 (銅 ) =27061
R/Q = 1 02 .1 4 0
Geometrical Factor G = 251.9
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図 3 深絞り成型後のセルの各場所での伸び率

図 5 K EK工作セ ン タ ー で の トリミ ン グ

3 ■空 洞 の 成 型 及 び 正 寸 加 工 （卜リム）
超伝導空洞のハーフセルの成型には、 これまでスピニ 

ング法、液圧成型法、深絞り成型法等が使われている。 
それぞれに一長一短があり、 目的に応じて使い分ける必 
要がある。スピニングでは、大きな物から小さな物まで 
製作可能でフレキシビリティーに富む。 しかし、熟練工 
の経験と勘に頼る所が多く、量産には向かない。液圧成 
型法は、TRISTANの超伝導空洞の製作で採用されたこと 
からも分かるように量産向きの成型法である。 しかし、 
安定した成型性を得るためには、材料の均一性等の品質 
管理の要求が厳しい。材料の焼きなましが不十分な場合、 
赤道部付近にしわが発生し、余計な作業が必要となる。 
又、ブレスの際、材料の逃げを防止するために耳押えと 
呼ばれる材料固定部が必要であり、 この部分は、正寸カ 
ットの時に切り取られる。 したがって、捨て材が多く、 
特に小さな物に対しては、材料費が割高となる。深絞り 
法も又、量産向きである。厳しい材料の品質管理を要求 
するところは、液圧成型法と同じである。 しかし、耳押 
えが不要なために、材料コストがかさばらない。 また、 
成型法が最も簡単であり、 成型時間も最短である。後で 
議論するように、空洞が小さくなると空洞の製作費に占 
めるニオブ材のコストが大きくなる。 したがって、本研 
究では、材料コストが最小限に抑さえられ、かつ、成型 
コストが最も安いと期待される深絞り成型法を採用した。

成型
本研究で行ったハーフセルの成型方法が、図 2 に示さ 

れる。 ア ル ミ 超 合 金 （AL-7050あるいはそれ相当品の  
Y H 7 5 )よりN C 旋盤で製作された雄型と雌型の間にニオ 
ブ 平 板 （# 280、2.5 t 、R R R = 20 0 )を挟んで、雄型にブ 
レス機により力（lO O to n )を加えて成型する。板の滑り 
をよくするために、ニオブ板と雄雌の型には、オイルが 
塗られる。又 、芯出し及び、板の逃げを避けるためにニ 
オブ板の中心に7 m m の穴が開けられており、雄型のピ 
ンがそこを通る構造になっている。表 2 に使用したニオ 
ブのセル材の機械特性を示す。図 3 にこの方法でブレス 
した時のセルの各場所での伸び具合いを示す。最大の伸 
びは、 ビームパイブ用の突き出し部であり、20%である。
図 2 に示した型は、板の減肉を考慮した設計にはなって 
いないので、特にアイリス部で板厚の減少により、雌型 
の当りが弱く板と雄型とのフィッティングが悪くなり、 
その結果、寸法が狂う可能性がある。それを避けるため 
にセルのブレス後、ニオブを雄型から外す前に、別の治 
具を押しつけて、アイリス部を再プレスした。 しかし、 
これは、形状測定の所で触れられるように、アイリス部 
に、逆に、変形を与える結果となった。

表 2 使用したニオブセル村の機械的特性
引っ張り強さ= 15.6kg/mm2 耐カ=4.1 kg/mm2 

伸び=42.5%  RRR =  200

硬 度 （ピッカース）= 49.6
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正 寸 加 工 （卜リム）
ニオブが雄型から外された後、図 4 に示されるトリム 

治 具 （アルミ超合金製）を使って、正寸加工した。 まず、 
治 具 （B ) と （C ) の間に成型されたセルを挟み、ボル 
トで固定した後、旋盤で赤道部のトリムをする（図 5 ) 。 
その後、 再 び （B ) に （A ) をボルト締めし、 （C ) を 
外してアイリス部を旋盤でトリムする。 これらの作業で、 
旋盤の軸方向の治具振れは10" m程度であった。

ビームパイプの製作
ビームパイブは、 2 .  5 m m のニオブ板をロールで丸め 

た後、合わせ目を電子ビーム溶接して直管を作り、それ 
にフランジを電子ビーム溶接することにより、製作され 
た。直管は、 そのままでは真円度が出ていないので、図 
6 に示すような通し治具を使い、芯出しをした。高い真 
円度を得るためには、芯出し前の直管の内径を正寸より 
わずかに小さくする必要がある。そのためには、ロール 
の板取りの際、直 管 の 周 長 （L ) の計算式として次式が 
有効である。

L (パイブ内径正寸+ 板厚/ 2) X K (1)

こうして製作したビームパイブの真円度の精度は、 標 
準偏差で80" m であった。

Press

図 6 ビームチューブの芯出し治具 

製作精度
ハーフセルは、 トリム前後で三次元測定器（ZEISS 

U P M C 850 )を使って形状測定された。図 7 にトリム後の 
セル内面の赤道部の円周方向の測定結果を、図 8 には、 
セル内面の断面の測定結果を示す。円周方向には、ニ才 
ブ板に残る圧延方向の異方性が原因と考えられる楕円変 
形が観察される。 しかし、それは、標準偏差で82pmと小 
さく、後に述べる溶接に対して問題にならない。既に述 
ベたように、 アイリス部には再ブレスによる変形のため 
に、0.3mm程度の大きな製作誤差を生じている（図 8 ) 。 
しかし、 この誤差は、再ブレス工程を止めることで改善 
されると期待される。 トリム前後で、ニオブ材のスプリ 
ングバックによる寸法の有意な差は測定できなかった。

製作加工時間
この空洞の成型、 トリム加工に要した作業時間（単空 

洞当たりの）を表3 にまとめる。ハーフセルの製作に4.7 

時間、 ビームパイブの製作に7 .3時間要している。

NASNIFICATIOH 0 .000
0 .000
5 5 .0 0 0

図 8 トリム後のセル断面の内面寸法精度

0.000
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図 9 KEK工 作 セ ン タ ー で の 電 子 ビ ー ム 溶 接
左 の写 真 は、 セ ル とビー ムパイ ブの溶 接治具 を、右 の 写真 は 、溶接チ  

エンバーに空洞がセットされた状態を示す。 電子ビームは、写真上部の

パイブより垂直に出射する。

表 3 空洞製作加工時間の内訳
ハーフセル2 枚の製作

深絞り成型 3 0 分
赤 道 部 ト リ ム 加 工 6 0 分 

ア イ リ ス 部 ト リ ム 加 工 7 0 分 
内 面 キ ズ 取 り 1 2 0 分

ビームパイブ2 本の製作
ロ ー ル 2 0 分 

合 わ せ め 電 子 ビ ー ム 溶 接 5 0 分 
端 面 加 工 3 0 分 

芯 出 し 3 0 分 
量 端 面 ト リ ム 加 工 6 0 分 

フ ラ ン ジ 加 工 2 4 0 分

電子ビーム溶接

合計

5 箇 所 1 7  5 分

9 1 5 分

4 . 電子 ビ 一 厶 溶 接  
雷子ビーム溶接
溶接方法には、TIG溶接、 レーザー溶接、電子ビーム 

溶接等があるが、ニオブは、高 融 点 材 料 （2468°C) であ 
ること、高温において酸化性が強く材料劣化を起こし易 
い等の理由から、電子ビーム溶接が'IS く採用されている。 
104〜l(T5Torr台の真空チュンバーの中で品物をゆっくり 
回転させながら、電子ビームを当てることによって溶接 
する方法がとられている。 ニオブの電子ビーム溶接にお 
いて、貫 通 ビ ー ム （full penetrated b e a m )と熱伝導ビーム 
の2 種類の性質の異なるビームを— することが出来る。 
貫通ビーム溶接では、熱伝導ビームに比べ、 ビード幅が 
狭いが、溶接面のビードの両端にアンダーカットが生じ 
る。裏面は半球状のビードを形成する。 熱伝導ビーム溶 
接ではビーム幅が広いのが特徴である。 ビードの両端に 
アンダーカットは発生しにくいが、 ビード表面に波模様 

(溶融ニオブの重力による流れ模様）を描く。溶接裏面 
は、滑らかであるが、 ビード幅が一定になりにくい。 熱 
伝導ビームの方が素材の加工による寸法の不揃い（ミスマ 
ッチ、板 厚 の 違い）に対する適用性に優っている。素材 
に及ぼす溶接施行時の熱影響は、貫通ビームの溶接時間 
が、熱 伝 導 ビームの1 /3〜1/4 (表 4 の溶接速度 参 照 ) で 
あるから、貫通ビームの方がはるかに少ない。円筒形状 
の溶接では、溶接終端部にビードの重なる部分が生じる。 
貫通ビームにおいては、その部分で裏ビードの盛り上が 
り （通常0 .3mm、 ラップ部では0.5mm以上） が著しい。 
貫通ビーム溶接では、溶接時間の管理が重要である。

ニオブ空洞の溶接条件 
電子ビームの収束状態を表わすパラメータとして、 

Ab値が使われる。 これは、収束コイルから溶接物までの 
距離を収束コイルからビーム焦点までの距離で割った値 
である。A b=lでjust focused beam を、A b> 1でdefocused 

beamを意味する：実用では、溶接真空チヱンバーの天井 
から溶接物までの距離（ワークデイスタンス= 314  mm)
と収束コイルの調整目盛（0 0 0から9 9 9 ) でこの値を設定 
する。 こうしたビーム焦点距離の調整により、 focused

表 4 KEK工 作 セ ン タ ー で の 電 子 ビ ー ム 条 件

加速電圧 溶接電流 溶接速度 Ab値 プログラム

ニ ォ ブ 板 厚 2mm 
貫通ビーム溶接 
熱伝導ビーム溶接

150kV
115kV

36mA
19mA

60inch/min
15inch/min

1.56
1.56

2sec一  ( ? -0.45T +0.5) — Isec 
1 sec-^ ( ? +3) —4sec

ニオブ板厚2.5mm
150kV
115kV

40mA
28mA

45inch/min
15inch/min

1.56
1.56

2sec—  ( ? -0.45T+0.5) — Isec 
2sec一 （ ？ + 3 ) 一4sec

貫通ビーム溶接 
熱伝導ビーム溶接

但し、プログラムの？マークは、溶接物が 1 回転に要する時間（s e c ) 、Tは立ち上がり時間を表わす。
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beam，defocused beamが得られる。ニ才ブ空洞の溶接で 
defocused beamが使われている。

電子ビーム溶接の他のパ ラ メ ー タ と して、ビーム加速 
電圧、溶接電流、溶接速度、溶接プログラムの4 種類が 
ある。本所で製作されるニオブ超伝導空洞に使用される 
代表値を表4 に示す。今 回 の し バ ン ド 空 洞 （板厚2.5m  

m ) の溶接では、空洞赤道部に対しては、熱伝導ビーム 
溶接を、セルとビームパイブの溶接では、貫通ビーム溶 
接を使用した。図 9 (右） にセルとビームパイブの溶接 
時のセットアッブの写真を示す。

溶接治具
しバンド超伝導空洞の溶接治具の写真を図9 (左）に 

示す。 ビームパイプ単管とフランジの溶接、半割セルど 
うしの赤道部での溶接には、熱伝導ビームによる内側溶 
接を試みた。溶接物を垂直軸から30度傾け、セルあるい 
は、ビームパイブの内面にビームが当たるように治具を 
工夫した。 こうすることにより、非常に滑らかな溶接面 
が得られ、溶接面の機械研磨が不要となった。 ビームパ 
イブとセルの溶接では、溶接物の全長が長すぎて、品物 
を傾けても溶接面に直接ビームを当てることが不可能な 
ので、空洞を水平にして、 垂直ビームを外面から当て、 
貫通ビーム溶接した（図 9 右）。 この時、貫通ビームが 
他の面に当たるのを防ぐために空洞の中にニオブ製のビ 
ームストッパを設けた。

溶接精度と溶接作業時間
溶接箇所の寸法の縮み代は、貫通ビームで0 . 3 m m 〜

0 . 5 m m であった。 また、熱伝導ビームでの値は、0 . 5m 

m 〜0 . 7 m m であった。空洞のビームパイブの両フランジ 
間の平行度は、0 . 1 m m 以内であった。 この空洞の溶接一 
箇所当たり、31分 の 作 業 時 間 （真空排気、溶接後のクー 
ルダウンを含む） を要した。

5 . 製 作 コ ス 卜 ダ ウ ン 化 の 対 策
表 3 に示したように、空洞製作の全作業時間は、単セ 

ル空洞に対して15.3 時間である。マンパワーコストは、 
大企業並みに1万円 / hrを仮定しても、 15万円程度であ 

る。この空洞製作で使用したニオブ材は、総量で6.5kg 

で、材料費は、33万円である。材料費が製作マンパワー 

コストの約二倍を占めている。

TESLA計画では、 9 連の超伝導空洞を2 00〜300万円で 
製作しなければならない。単セル空洞の結果を9-セルに 
単純にスケールすると、その製作作業時間は60時間と見 
積られる。又、 ニオブ材料費は、150万円である。 さら 
に、表面処理費（150万円、外注）、熱 麵 費 （150万円、 
外注）を考慮すると、500万円程度と見積られる。現状 
では、9 -セル空洞を所内製作しても、 目標値の二倍のコ 
ストとなる。 量産になった場合、表面処理費、熱処理費 
は、現状の1/5以下に安くできるであろう。 また、ニオブ 
材の板厚、 及び、サイズの適性化により、材料費は30% 

低減可能である。以上のことを考慮に入れれば、量産で

は、 9 一 セルのL 一バンド超伝導空洞を200万円程度で 
作る事は、十分可能である。但し、 この議論には設備投 
資、維持費が含まれていないので、それらを含めると、 
空洞そのものは150万円程度で製作しなければならない。 
その場合、ロボット化による製作作業時間の短縮化、表 
面処理では、水洗工程の簡素化、熱処理では、真空排気 
時間、炉のク一ルダウンの待ち時間の短縮化をはからな 
ければならない。ニオブ材料に閨しては、現在採用して 
V 、る板材製作工程を抜本的に見直し、シリコンウェハー 
のスライサ一のようなものを開発して、大径のインゴト 
から直接円板を製作するようなことを考えなぐてはなら 
ないだろう。 また、電子ビーム溶接では、真空待ち、 ク 
一ルダウン待ちが、作業時間のほとんどなので、システ 
ムを小型化して時間短縮を図る必要があろう。

6 • ま と め
以上、議論してきたように、高ェネルギー物理学研 

究所でも、ニオブ超伝導空洞の製作技術の蓄積により、 
所内で空洞を製作できるようになった。特に、深絞り成 
型法の採用により、 これまで、ニオブ空洞製作に関して、 
ノウハウと思われていた非科学的な所を排除して、今や、 
誰にでも製作できるレベルにある事を証明した。 また、 
そうした簡単な製作法で、0.1mm程度の製作精度が得ら 
れる事を示した。 製作コストについては、現状では、 
1ESLAの目標価格の二倍であるが、量産に移行すれば、 
十分、 自標価格内で製作可能であることが示された。
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