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ABSTRACT

Since 1990, L-band niobium superconducting cavities have been developed with 

collaboration between MHI and KEK.
The development of the multi-cell cavity with stiffeners is presented .

強め輪付き多連空洞の開発

1 • 概 悪

次世代の素粒子物理用の加速器として、電子 
一陽電子衝突型線形加速器が注目されている。 
この加速器として、X バ ン ド ま た は C バンド 
の常伝導、L バ ン ド の 超 伝 導 空 洞 （TESLA; 
Tev Energy Superconducting jumear 
Accelerator)が有力候補と考えられている。

当社では、 1 9 9 0年より、高エネルギー加速 
器研究機構との協力により、L バンド超伝導加 
速空洞の開発を行ってきた。これまでの空洞試 
作を通じて、TESLAで求められる高電界性能

(25MV /m以上） に対応できる基本的な空洞 
製造技術を確立しつつある⑴(2)(3)。

ここでは、TESLA用空洞の特徴である高電 
界かつパルス運転に対応すべく、電磁力による 
空洞変形を評価し、これを抑制できる構造の検 
討をパルス応答解析により行った。

2 . 検討手順
パルスの電磁力による空洞変形量を求める 

為の手順を図 1 に示す。まず、空洞内表面に発 
生する電界と磁界を解析コード “Superfish” 
によって求め、この値から電磁力を計算する。 

さらに、空洞の機械的な固有振動数を求め、

この結果と先に求めた電磁力データをパルス 
応答解析コードに入力し、パルスの電磁力が空 
洞に印加されたときの空洞変形量を計算する。 
なお、固有振動数解析結果については、実際に 
振動計測を行い、両者を比較して、解析モデル 
の妥当性を確認する。

図 1 . パルス電磁力による空洞変形量の計算
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図 3 . 空 洞 内 電 磁 力 分 布 （Eacc=30MV/m)

4 . 固有値解析
図 2 に 示 す 9 連空洞の機 械 的 固 有 振 動 数 を  

求 め た 。解 析 モ デ ル の 板 厚 は 、実 際 にハーフセ 
ル の 板 厚 を計測した結果を用いた。解析結果を 
表 1 に示す。同表に、実 験 結 果 も 併 記 す る 。各 
モ ー ド で 解 析 結 果 の 方 が 約 15%程度高くなっ 
ているが、これは、実 際 の 空 洞 の 板 厚 が 、表面 
研磨 に よ つ て 薄 く な り 、剛性が小さくなったた 
めであると推定される。

3 . 空洞内に生じる電磁力
空 洞 内 に 生 じ る 電 磁 力 p[Pa]は、空洞内表面 

の 電 界 E0[V/m]と 磁 界 を 用 い て 、以下 
の式で求められる。

p = i ( 8 0E 02-^ 0H 02) ⑴

図 2 の 9 連空洞空洞 内 の 電 磁 力 を 計 算 す る  
ために、3 連 空 洞 の 計 算 モ デ ル を 用 い た 。まず、 
3 連 空 洞 内 表 面 に 生 じ る 電 界 と 磁 界 を 解 析 コ  
一 ド “Superfish” によっ て 求 め 、 （1 ) 式に 
代 入 し て 各 部 の 電 磁 力 を 計 算 し た （加 速 電 界  
Eaccを 30MV/mとした）。結 果 を 図 3 に示す。

9 連 空 洞 の 電 磁 力 は 、3 連空洞の解析で得ら 
れ た 結 果 を 元 に 、中 央 の 7 セルですベて同様の 
電磁力 が 働 く も の と 仮 定 し て 求 め た 。

強め輪内径

表 1 . 9 連空洞の固有振動数
次 数 解析値 実験値

1 147.2Hz 122.5Hz
2 291.8Hz 245.0Hz
3 431.1Hz 367.5Hz
4 561.8Hz 487.5Hz
5 680.1Hz 600.0Hz

5 . パ ルス応答解析
T E S LA で は 、数 m sのパルス運転が検討さ

れ て い る 。 ここでは、2m sのパルス電磁力を
空 洞 に 印 加 し た と き の 空 洞 変 形 量 を 計 算 し た 。
図 4 に、パ ル ス 電 磁 力 の パ タ ー ン を 示 す 。
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図 4 . パルス電磁力のパターン

3, 4 項 で 得 ら れ た 電 磁 力 分 布 お よ び 固 有 振  
動 数 の 結 果 を 解 析 コ ー ド “FINAS”に入力し、 
得 ら れ た 空 洞 変 位 分 布 を 図 5 に示す。最大変位 
は 、0.7Mmで あ り 、場 所 は 、 アイリス部付近 
で あ る 。この部分の変位による周波数の変化率 
は、Superfishの計算により、

 0.37MHz/mm  (2)
dz

で あるので、変形に よ る 共 振 周 波 数 の 変 化 は 、 
259H zと概算される。共振周波数が変化する 
と、 空 洞 へ の 高 周 波 電 力 が 減 少 し て し ま う 。 
Q Lが 3X106のとき、259Hzの変化によって、 
投 入 効 率 は 、41%に落ちる。
そ こ で 、空 洞 の セ ル 間 に 強 め 輪 を 施 工 し 、剛 

性 を 上 げ る こ と に よ っ て 、変形を抑える検討を 
行 っ た 。強 め 輪 直 径 を d)100mm、(f)150mmの 
2 種 類 と し て 、空洞の剛性の 変 化 を 求 め た 。結 
果 を 図 6 に 示 す 。 図 か ら 分 か る よ う に 、 小 
100mmで は 、強 め 輪 無 し に 比 較 し て 、固有振 
動 数 は そ れ ほ ど 大 き く な っ て お ら ず 、剛性が向 
上 し て い な い こ と が 分 か る 。一 方 、 0150mm 
の場合、剛 性 は 約 2 倍 と な っ て お り 、剛性が固 
有 振 動 数 の 2 乗 に 比 例 す る こ と と 、変位量が剛 
性 に 反 比 例 す る こ と を 考 慮 す る と 、変位量は約 
1/4に抑えられることが期待できる。

実 際 に 、 0150mmの強め輪を施工した場合
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図 5. パルス電磁力による空洞の変形
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図 7 . パルス電磁力による空洞の変形 

の強め輪あり）
6 . 強 め 輪 付 き 3 連 空 洞 の 試 作 •評 価

以 上 の 検 討 結 果 を も と に 、 0 150mmの強め 
輪 を 有 す る 3 連 空 洞 の 試 作 を 行 つ た 。

図 8 に 試 作 し た 3 連 空 洞 を 示 す 。こ の 3連空 
洞 に 電 解 研 磨 （80M m )、熱 処 理 （760°CX5 
時 間 ）、仕 上 げ 電 界 研 磨 （20Mm) 、高圧水洗 
( 3 時 間 ） を 施 し た 後 （表 面 処 理 は 野 村 鑛 金
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図 6. 強め輪施工による剛性 
(固有振動数） の変化
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の空 洞 変 形 量 を 計 算 し た 。結 果 を 図 7 に示す。
図より、変 位 量 は 、0.17Mmとなっており、強
め 輪 な し の 場 合 の 1/4で あ り 、妥当な結果とい
え る 。 こ の 場 合 の 周 波 数 変 化 は 、 （2)式 よ り 、
63Hzになり、電 力 投 入 効 率 は 92%に向上する。 

0.0008

(株）にて実施）、低温での性能計測を実施し 
た。計測 結 果 を 図1 1 に示す。

16MV/mで急激なQ 値劣化が始まり、20MV/m 

でクエンチが発生し、性能が制限された。
そこで、空洞に電界研磨4 0 " m および高圧水洗 

3時間を施し、再度性能計測を行った。
再計測の結果、高電界でのQ値の劣化はなくな 

り、最大加速電界も23MV /mま で 向 上 し た （結果 
のグラフは発表当日報告）。クエンチ時の発熱箇 
所は、第一回目の計測と同様に上部セルの赤道部 
であった。

性能計測後、発熱箇所を高エネ研所有の空洞内 
面観察装置を用いて計測したが、発熱箇所に異常 
は見られなかった。

今後、再 麵 磨 を 行 い 、性 齬 t測し、強め輪が、 
TESLA仕様の高電界性能に影響を与えないこと 
を確認する。

図 8 . 強 め 輪 付 き 3 連空洞
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図 9. 3 連空洞性能計測結果
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