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High Pressure Water Rinsing Effect of the Cavity Performance 
on the Contaminated Niobium Superconducting Surface
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A B S T R A C T  t
W e  e v a lu a te d  e f f e c ts  o f  t h e  h i g h  p r e s s u r e  w a te r  r i n s in g  ( H P R )  a g a i n s t  d u s t  c o n t a m in a t io n  o n  n i o b i u m  

s u p e r c o n d u c t in g  c a v i t i e s .  H P R  h a s  a  g r e a t  a b i l i t y  t o  r e m o v e  s u r f a c e  c o n t a m in a t io n  d u r in g  a n n e a l in g  c a v i t i e s  o r  
d i s a s s e m b l i n g .  E v e r y  c o n ta m in a te d  c a v i ty  r e c o v e re d  t h e  p e r f o r m a n c e  w i t h  Q o = l x l 0 10 a n d  th e  a c c e le r a t io n  f ie ld  >  2 5  
M V / m  b y  t h e  H P R  f o r  1 h o u r .  T h i s  m e t h o d  w i l l  o f f e r  a  c u r e  t o  e l i m i n a t e  t h e  d e g ra d a t io n  o f  c a v i ty  p e r f o r m a n c e  m e t  
in  th e  h o r i z o n t a l  a s s e m b l y  o f  t h e  T R I S T A N  s u p e r c o n d u c t in g  c a v i t i e s .

汚染されたニオブ超伝導空洞表面に対する高圧水洗の空洞性能効果

1. はじめに
高電界ニオブ超伝導空洞の開発では、 フイ一ル 

ドエミッシヨンや表面欠陥で起きる熱的不安定性  
の 問 題 （t h e r m a l  b r e a k d o w n ) を克服するための研究  
が重要である。 しかし、高エネ研での単セル空洞  
での最近の精力的研究により、 超伝導リニアーコ  
ライダー等で要求される加速電界 E a c c = 2 5 M V / m へ 
の目星が得られた現在、 ラボでの空洞性能が現実  
の加速の中で保証されるために、空洞組立中の性  
能劣下をどのようにして防ぐか等の研究が実用上  
重要となってくる。我 々 は 、 これまでにも数回発  
表した高圧洗浄法い，2 ] が、空洞の表面汚染除去に効  
果 を 発 揮するかどうかを調べた。高圧洗浄は表面  
汚染除去に著しい効果をもたらすと同時に表面処  
理工程の簡素化にも役立つことが分かった。

2 . 超純水か純水か
始めに高圧洗浄で純水が使えるかどうかを議論  

する。 これまで超伝導空洞の表面処理では、空洞  
表面に残留するゴミを洗い流す意味で、最終洗浄  
に 表 1 に示す水質の超純水を使用してきた。そし 
て、 この方法で少なぐとも 1 0 M V / m の加速電界まで  
フィールドエミッションの問題がなかった。 こう 
した経緯や、我々の高圧氷洗では 8 5 k g / c m 2程度の圧  
力でシャワー洗浄するので、 ゴミが空洞表面に埋  
め込まれるのではないかとの懸念があり、 高圧洗 
浄装置を製作して以来、ずっと超純水を使用して  
きた。 しかし、 現状の超純水設備では水量が足り  
ず今後、9 連空洞のように面積の大きい空洞に対  
処でき な い 。 また、超 純 水 は ラ ン ニ ン グ • コスト 
が高く、将来的にも超伝導空洞で使う水の水質を

U l t r a  p u r e  w a te r P u r e  w a te r

T e r m s S a m p l i n g  D a te  
，8 7  7 /2 1

S a m p l i n g  D a te  
，8 8  2 /1 8

高圧洗浄入口 局圧洗浄出ロ 
( フィルターの先）

P a r t i c l e s 0  . 2 !丄 m )  [ p ie c e /m l] 1 6 1 9 8 9 9 1 3 4

B a c te r ia  [p ie c e /m l] 2.  7 0 1 - 7 4 — 2 9

S i 0 2  [p p b ] 1 2 2 5 — —

T O C  [p p b ] 1 8 0 < 5 0 8 0 1 8 0

R e s i s t iv i t y  [M  Q  • c m ] 1 7 . 6 1 7 . 6 6 . 8 — 8

表 1 . K E K の 超 伝 導 ニ オ ブ 空 洞 の 表 面 処 理 で 使 用 し て い る 超 純 水 、純水の水質



検討し直す必要がある。 こうした事が動機となり、 
高圧洗浄に純水を使ってみた。 表 1 に使用した純  
水の水質を示す。比 抵 抗 は 、6 . 8 - 8 M D c m で あ る 。 
高圧洗浄装置入り口で、 0 . 2 パm 以上の大きさのゴ  
ミの数は l c c 当り約 9 0 0 個 、バクテリアの数は l c c 当 
り1 -7個、 有 機 体 炭 素 （T O C ) は水 1 G 当り 8 0 パg で 
あった。局圧洗浄装置の 0 . 2 バm  メ ッ シ ュ • フイル 
夕一の出口で、微粒子数は1 3 0 個程に減少する一方、 
バクテリアの数は4 - 2 9 に、T O C は1 8 0 に増えている。 
これは、 高 圧 洗 浄 装 置 は 週 に 1 - 2 度しか運転され  
ないので、 休止中にフイルターなどにバクテリア  
が繁殖するためと考えられる。 純水高圧洗浄での  
最終水質は、T O C は超純水と同じレベル、微粒子  
数やバクテリア数は超純水より 1 0倍悪い。

L 一バンド単セル空洞を 2 0 パm 化学研磨した後、 
M 水 高 圧 洗 浄 し た 空 洞 の 性 能 結 果 を 図 1 に示す 

( • 印 ）。 同様の処理で超純水高圧洗浄を行った  
結果を □ の印で示す。 純 水高圧洗浄は、超純水高 '  
圧 洗 浄 に 比 べ 、E a c c = 3 0 M V / m 辺 り で や やフ‘ィ一ル 
ドエミッションが顕著になるものの、 大差ないこ 

とがわかる。高圧洗浄で超純水の代わりに純水を  
使っても問題ないことが分かった。

3 . 真空熱勉理のコンタミに対する  
高圧洗浄効果

超 伝 導 空 洞 は 、電解研磨や化学研磨の後、優れ  
た空洞性能を確保するために、 その処理中にニオ  
ブが吸蔵した水素を脱ガスする必要が有り、 アニー 
ルが要る。 しかし、 この処理工程中、 空洞表面が  
汚染される。 これまで、 この汚染を除去するため  
に処理後、 再び軽い電解研磨や化学研磨を施して  
きた。 ここでは、 このコン夕ミを高圧洗浄で除去  
できるかどうかを調べた。 結 果 を 図 2 に示す。 空 
洞を 8 0 0 ° C で 5 時間真空熱処理 (ベース圧力 10_8 T o r r
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台，温 度 キーブ時 l ( T 6 T o r r 台） した後、0 . 2 "  m メッ 
シ ユ ♦フィルターを通して窒素ガスを注意深くリー 
クした後、 クラス 1 0 のクリーンルームで組立て、 
空 洞 の 性 能 試 験 を 行 っ た 。 • 印 が 示 す よ う に 、 
6 M V /m の加速電界から激しいフィ一ルドエミッショ 
ンが発生し、 アニール工程で空洞内表面が汚染さ  
れているのが確認された。次に、 この性能測定後、 
空洞に窒素ガスをリークして高真空状態から大気  
圧に戻し、 スタンドから取り外してクラス 1 0 のク 
リ ー ン ル ー ム 内 で 超 純 水 を 使 っ て 超 音 波 洗 浄  

( 9 5 0 K H z ,  6 0 0 W ,  3 0 分） を施し、再度組み立て測定 
した。〇印に示すように、最初 1 2 M V / m まで順調に 
測定されたが、 そこで突如フィールドエミッショ  
ンの種が発生し、最終的に 8 M V / m からひどいフィ一 
ルドエミッションが起こった。 この測定の後、 空 
洞 を 分 解 し 1 時間の純水高圧洗浄を施し、 性能測  
定した。X 印で示すように、性能は著しく良ぐなっ 
たが、3 0 M V / m で何度か測定している間にフィ一ル  
ドエミッションの種ができ、最終的に 1 7 M V /m から 
フィールドエミッションが起きた。 このように、 
突如フィールドエミッションが発生する原因はよ  
く分からないが、高圧洗浄のやり方あるいは純水  
の 水 質 （この実験の後、純水装置にトラブルが起  
こった） に問題があったのではないかと疑ってい  
る。 しかし、 この結果は、 高圧洗浄が真空熱処理  
で発生するコン夕ミを除去するのに大きな効果が  
あることを示している。他の複数の空洞で真空熱  
処理後、純水高圧洗浄のみで良い空洞性能が得ら  
れることが確認され、 真空熱処理後の電解研磨や  
化学研磨を簡単な高圧洗浄に置き代え得ることが

1010

Qo

109 ：

; i 丨丨丨丨丨丨 HPR 1 hr (pure water);

->—■■：- i…i >••••<-•】■.…トO •-…̂ •…i•-…>■ —i… I■…-卜…:-…ペ■.…:■■…ト…彳
* * • o °

， * ° MS闩 in KEK

Annealing •： 
(800C*5hr) i

•
::石:: 參 6th. measurement

%
;0 .  . . 7 ： O 7th. measurement

；..… X 8th. measurement

30 35 15 20
Eacc [MV/m]

25 30

図 1 . 超純水、純水高圧洗浄の空洞性能上の差。 図 2 . 真空熱処理の表面汚染への高圧洗浄効果。



分かった。 これは、空洞の表面処理コストの大き  
な低減につながる。
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5 . 高圧洗浄の将来的 fS用
図 4 にドリスダン超伝導空洞の空洞性能の変遷  

を示す。縦 測 定 ( V e r t i c a l T e s t) と呼ばれる空洞個々 
の性能試験では、高い確率で 1 0 M V / m の加速電界が  
得られた。 縦測定の後、 クリーンな窒素をリーク  
して空洞の真空を破り、 2 台 の 5 連空洞をグラス  
1 0 0 のクリーンルーム内で結合し、 インプットカッ 
ブラーその他必要部品を取り付けクライオモジュ一
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図 3  . 空洞分解時の表面汚染への高圧洗浄効果。
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(a) Vertical Test

104 . 空洞分解诗のゴンタミに対する  
高圧洗浄の効果

真空リ 一 グ等のトラブルで超伝導空洞を分解し、 5 

再組み立てする場合が生じる。 空 洞 の 真 空 を 破 る . 
時にゴミが侵入したり、空洞の分 解 作 業 の 際 、 真 G 
空シール用インジユーム取りで、空 洞 内 表 面 が イ ン r  
ジュ一ムに汚染されたりずる。 こうした表面汚染  
に 高 圧 洗 浄 が ど の よ う な 効 果 を 発 揮 す る が を 調 べ 10 
た。結 果 を 図 3 に示ず。 まず、 一度測定し分解し  
た空涧を一か月半グラス 1 0 0 の ク リ ー ン ル ー ム に 保 5 
管した後、 空洞に何も処理しないで組み立て測定  
し た （籲印）。全体にQ 値が低く 3 M V / m 辺 り か ら 激 ’ 
しいフイ一ルドエミッシヨンが発生じた。 この後、 
空洞を分解し、超 純 水 高 圧 洗 浄 で 空 洞 全 体 ( c e l l  +  
b e a m p i p e s ) を3 0 分、次にセル咅&を集中的に3 0 分間 
洗 浄 し 測 定 し た （X 印） o その結果、空洞性能は著  
しく回復した。 図 2 の場合と異なり、2 8 .3 M V / m の 
最大電界で安定に運転できた。 高 圧 洗浄は、空洞  
分解時の表面汚染の除去にも大きな力を発揮する  
ことが分かった。
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図 4 . トリスタン超伝導空洞め加速電界め奕遷。 
ル に 組 み 込 ん だ 後 （この一連の作業を横組立と呼  
ぶ）、 空洞の性能 I走 験 ( H o r i z o n t a l  T e s t) を行うと 
加速電界が 7 M V / m に低下した 。 H o r iz o n t a l  T e s tでの 
性能は、 トリスタンM R に設置された後も保存され  
た （図中C ) 。 この横組立での性能劣下を防げれば、 
ラボテストの空洞性能が加速器内でも発揮できる。

この横組立での性能劣下は、 組立中のゴミの侵  
入が原因と考えられる。 これまで調べたように、 
高圧洗浄は表面汚染除去に大きな威力を発揮する。 
空洞を連結し、 必 要 な部品を付けた後、高圧洗浄  
を施せば横組立での性能劣下を防げると期待され  
る。 しかし、そのためには色々なパーツを付けた  
状態で空洞を倒立する必要があり、 クライオモジユー 
ルの設計変更を余儀なくする。 また、 クリーン環  
境下で高圧洗浄可能な設備が空洞横組立エリアに  
必要となる。
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