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超伝導空洞技術－１
2015年 8月 6日 (15:10 ~ 16:10)

 はじめに

 まずは基本から

 ずっと昔のことから

 かなり前のことから

 最近の話題から

 まとめ
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超伝導空洞技術－２
2015年 8月 7日 (9:00 ~ 10:00)

 はじめに

 まずは基本から

 ずっと昔のことから（後半）

 かなり前のことから

 最近の話題から

 まとめ
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 ずっと昔のことから

 かなり前のことから

 最近の話題から

 まとめ
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明日からでも超伝導空洞の研究開発の最前線で、
実践的に活躍できる人材育成・確保を目指して、
超伝導空洞に関する基本的な技術を解説します。

ニオブ材料の開発からビーム加速運転まで

は じ め に
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1980’
Karlsruhe

1991’
DESY

2001’
KEK

2011’
FNAL

2015’
TRIUMF

Participants of SRF Workshop/Conference

~ 400人

はじめに（２）： 35年間での超伝導空洞人口の増加

1988’
E. Kako
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Figure 1: Best Q0 vs. Eacc curves obtained from performance tests 
for KEK-12 through KEK-22.

[T. Furuya, SRF’89]

Eacc = 6 MV/m
Qo = 2 x 108

TRISTAN 508MHz 5-cell Cavity

STF 1.3GHz 9-cell Cavity
He temperature 
at 4.2 K
CW operation He temperature at 2.0 K

1 ms, 5 Hz pulsed operation

はじめに（３）： 25年間での技術的進歩

[Y. Yamamoto, NIM-A (2013)]

Eacc = 31.5 MV/m
Qo = 1 x 1010
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TRISTAN
508MHz 5-cell Cavity

cERL Injector 
1.3GHz 2-cell Cavity STF 1.3GHz 9-cell Cavity

cERL ML 
1.3GHz 9-cell Cavity

J-ADS 972MHz 
9-cell Cavity 

(b=0.73)KEKB 508MHz 1-cell Cavity

KEKB 508MHz Crab Cavity

はじめに（４）： KEKで開発された超伝導空洞



J-ADS 972MHz Cryomodule
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TRISTAN
508MHz Cryomodule

cERL 1.3 GHz 
Injector Cryomodule

cERL 1.3 GHz 
ML Cryomodule

KEKB
508MHz Cryomoudle

KEKB  Crab Cryomoudle

STF 1.3GHz Cryomodule

はじめに（５）： KEKで開発されたクライオモジュール
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はじめに（６）： 超伝導加速器の主要開発要素

入力結合器

高調波結合器

周波数チューナー

クライオモジュール（断熱真空槽内に収納）
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1.3 GHz, 9-cell Nb Cavity 

HOM Coupler 
Input Coupler 

Cold-mass Slide-Jack Tuner 

Magnetic Shield
He Jacket (Ti) 

RF Feedthrough

はじめに（７）： 超伝導加速器システム
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はじめに（８）： 高純度ニオブ材料

Suppliers of high purity Nb in the world
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RI (Germany)

Zanon (Italy)

MHI
Toshiba

Hitachi

AES (USA)

Pavac (Canada)

Niowave (USA)

はじめに（９）： 世界中の超伝導空洞製造元

(Japan)
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はじめに（１０）： 日本（韓国）の超伝導加速器建設

KEK/Tsukuba
KEKB, STF, cERL
電子加速器

JAEA/Rokkasho
IFMIF
重水素加速器

RIKEN/Wako
SC-Linac
重イオン加速器

IBS/Daejeon
RISP-RAON
重イオン加速器 HWR: 175MHz

QWR: 
73MHz (Low-b cavity)
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 超伝導、極低温、高周波、超高真空、表面物性、、、、

広範囲におよぶ知識と総合的な技術

 加速装置 超伝導空洞 ＋ 周辺機器

 安定な運転 信頼性の高い、維持・管理の

しやすい超伝導空洞システムの構築

はじめに（１１）： 超伝導空洞にとって、
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クリーンルーム内でのＳＴＦ２
ＣＭ１用４空洞連結作業の完了

2013’July 17

はじめに（１２）： 現場を支える若手人材の育成
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超伝導空洞技術－１
 はじめに

 まずは基本から

 ずっと昔のことから

 かなり前のことから

 最近の話題から

 まとめ
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Summary of cavity RF parameters;
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超伝導空洞の基本（１）： RFパラメーター
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超伝導空洞の基本（２）： Qo – Eacc 曲線

Q0

Quench 

(Hc(RF))

Ideal (Constant Q = Constant Rs )

Quench

Eacc [MV/m]
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Normal-conducting Cavity ;

 Surface resistance; RS [W]  

[W]

f = 1.3 GHz,  G = 270 W
Cu (20oC)  ;  s = 0.58 x 108 [1/W m]

ss
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 Surface resistance; RS [W]  

Superconducting Cavity ;
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 RBCS :  BCS resistance
Rres :  Residual surface resistance
kB :  Boltzmann constant
 :  Gap energy of Cooper pair

RS = 9.4 mW,     ( = 1.8 m)

Q = G / RS = 2.9 x 104

f = 1.3 GHz,  G = 270 W
Nb (2K)  ; RBCS (2K) = 7 nW,  Rres = 10 nW

RS = 17 nW,     (l0 =  44 nm)

Q = G / RS = 1.6 x 1010

超伝導空洞の基本（３）： 高周波表面抵抗（Rs)
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Superconducting Cavity

RS=G/Q0

RBCS(T)

Rres

2.0K

1.7K

4.2K

l-point

He-II
He-I

超伝導空洞の基本（４）： Rs の温度依存性

1 nW
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磁気シールドによる
残留磁場の遮蔽効果
を調べる実験

(0.3 nW / mGauss)

残留磁界は、ニオブ空洞が超伝導状態に転
移するときに、その芯が常伝導の磁束量子
としてトラップされるため、残留表面抵抗の
主な原因のひとつとなる。

超伝導空洞の基本（５）： 残留磁界の影響

この感度は、ニオブの
表面状態に大きく依存する。
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ニオブ材料の機械強度：（高圧ガス保安法）
純ニオブ材の引張強さ

18 J

by H. Nakai (KEK) 

純ニオブ材の０．２％耐力 純ニオブ材のシャルピー衝撃試験

120 MPa
360 MPa

300 MPa

39 MPa

超伝導空洞の基本（６）： 高圧ガス対応

破断 変形
脆さ
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 ニオブ材料 (Fine-grain, Large-grain) 

 成形技術 (液圧、深絞り、スピニング)

 接合技術 (EBW, TIG, LBW, Brazing, ….)

 表面処理技術 (化学研磨、電解研磨、….)

 水洗・清浄化技術 (超純水、高圧水洗、….)

 クリーンルーム環境

 組立技術

超伝導空洞の基本（７）： 関連する技術・知識
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 ニオブ材料 (Fine-grain, Large-grain) 

 成形技術 (液圧、深絞り、スピニング)

 接合技術 (EBW, TIG, LBW, Brazing, ….)

 表面処理技術 (化学研磨、電解研磨、….)

 水洗・清浄化技術 (超純水、高圧水洗、….)

 クリーンルーム環境

 組立技術

超伝導空洞の基本（８）： 関連する技術・知識

期待されているかもしれませんが、
本日の話題として、深入りしません。
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超伝導空洞の基本（９）：現在確立している処理工程

Pre-EP + EP-I (5+100 m)

HPR Assembly (Class 10) Baking (120oC, 48h)
(Class 1000)

Hanging stand with T-map

Vertical Test

Inspection of
inner surface

Hot bath rinsing
by ultra-sonic agitation
with ultra-pure water 

EP-II
(5~20 m)

Pre-tuning (flatness, f0)Anneal (750oC, 3h)
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超伝導空洞の基本（１０）： ８０年代には、

Pre-EP + EP-I (5+100 m)

HPR Assembly (Class 10) Hanging stand with T-map

Vertical Test

Inspection of
inner surface

Hot bath rinsing
by ultra-sonic agitation
with ultra-pure water 

EP-II
(5~20 m)

Pre-tuning (flatness, f0)Anneal (750oC, 3h)

Baking (120oC, 48h)
(Class 1000)

電界放出電子の抑制
 超純水洗浄
 クリーンルーム組立
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超伝導空洞の基本（１１）： 特に不可欠な処理

Pre-EP + EP-I (5+100 m)

HPR Assembly (Class 10) Hanging stand with T-map

Vertical Test

Inspection of
inner surface

EP-II
(5~20 m)

Pre-tuning (flatness, f0)Anneal (750oC, 3h)

Baking (120oC, 48h)
(Class 1000)

Hot bath rinsing
by ultra-sonic agitation
with ultra-pure water 
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超伝導空洞技術－１
 はじめに

 まずは基本から

 ずっと昔のことから

 かなり前のことから

 最近の話題から

 まとめ
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ずっと昔のことから： 25年前

最大加速電界
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ＫＥＫでの1.3GHz-単セル空洞についての研究

1990’ July 23-26, Cornell Univ.
[TESLA : TeV Energy Superconducting Linear Accelerator]
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1.3GHz-単セル空洞（１-1）: 空洞製作
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1.3GHz-単セル空洞（１-2）: 表面処理装置

VT set-up

CP

EP

HPR

Vacuum Furnace
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1.3GHz-単セル空洞（１-3）: たて型クライオスタット

Vertical Cryostatトリスタン用クライオスタットの内部に設置
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1.3GHz-単セル空洞（１-4）: たて測定の結果

Qo = 2~4 x 109

Rres ~ 100 nW
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1.3GHz-単セル空洞（１-5）: 残留磁場測定

150mG
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1.3GHz-単セル空洞（１-6）: 低いQ値の改善策

ステンレスではなく、鉄製だった
ヒータージャケット

Heater

除去

空洞近くの
ヘリウム槽内部に低温用
磁気シールドを設置

同様な構造は
STFでも採用

Magnetic shield

ヒーターもヘリウム槽内部
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1.3GHz-単セル空洞（１-7）: 残留抵抗値

Rres = 
10~20 nW

磁性体確認用
マグネット
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1.3GHz-単セル空洞（２-1）: Q値の悪化現象

25MV/mに到達後、最初のQuench/Breakdown/Discharge??が発生。
その後、Q値が段々と悪化して、最終的にはField Emissionで
空洞性能が低いQ値にて制限される現象が、再現性良く観測される。
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1.3GHz-単セル空洞（２-2）: 表面温度測定装置

19 carbon sensors x 36 boards
= total  684 sensors 
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1.3GHz-単セル空洞（２-3）: 表面温度測定の結果

最初の Quench/Break-
down/Discharge?? 
の後で、数か所の
Field EmissionのSource
が発生していることが、
分かった。
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1.3GHz-単セル空洞（２-4）: 表面温度測定の結果

再現性良く
発生する。
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1.3GHz-単セル空洞（２-5）: ニオブのDC放電実験

高電圧発生装置での真空放電現象
埼玉大学 工学部
電気工学科
小林 研究室

Machining EP CP

Nb samples
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1.3GHz-単セル空洞（２-6）: DC放電実験の結果

CP after 10 discharges

CP after 300 discharges

放電を繰り返しても
回復しない。
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1.3GHz-単セル空洞（２-7）: Q値悪化の原因

ニオブ製アンテナのサポート用
セラミック板での放電現象を
確認。

Ceramic disk
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1.3GHz-単セル空洞（２-8）: 改善後の測定結果

セラミック板での放電現象さえなければ、
もっと早期に目標の 30 MV/m  を達成していたのに。。。。。

たて測定後には、すべての部品を分解して点検し、再洗浄する。



Eiji Kako (KEK, Japan) 第12回加速器学会年会 2015, Aug. 6-7 49

0

10

20

30

40

0 10

E
a
c
c,

m
a
x

  
[M

V
/m

]

20 30 40 50 60 70

HPR

| | | | |

C-1

C-2

C-3

M-1

M-2

M-3

M-4

M-5

MK-0

K-1

K-2

K-3

K-4

f.e
|

91' 92' 93' 94' 95' July

without ceramic disk

HT

HT

HT

HT

HT

ずっと昔のことから （３）

3



Eiji Kako (KEK, Japan) 第12回加速器学会年会 2015, Aug. 6-7 50

1.3GHz-単セル空洞（3-1）: 内面観察の結果

C-1 Cavity ; iris EBW (q = 30o)開発初期の空洞には、溶接欠陥が多い。
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1.3GHz-単セル空洞（3-2）: Q-スイッチ

Q - Switch

熱的に孤立した欠陥部での常伝導転移による発熱が原因



Eiji Kako (KEK, Japan) 第12回加速器学会年会 2015, Aug. 6-7 52

機械的特性

化学的成分

RRR = 298 

Ta W

O N H C 

純度・熱的特性

1.3GHz-単セル空洞（3-3）: ニオブの材料証明書
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 K2.9
K300




RRR

  4/2.4 RRRK 

 

defect

Hec
quench

Ra

TT
H




4

4.2 K 

ニオブの熱伝導率（ ）

ニオブの高純度化＝高熱伝導率化は、最大加速電界を上げる。

1.3GHz-単セル空洞（3-4）: ニオブの熱伝導率

(a: defect size)

(R: resistance of defect)

RRR= 228, 198, 158

RRR= 596, 816

50 W/m K

200 W/m K

 KmW /
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1.3GHz-単セル空洞（3-5）: 高温熱処理

1400oC Heat Treatment
with Titan for purification

高温熱処理によるニオブの高純度化
（高熱伝導率化、再結晶化）は、
ニオブの強度を下げ、柔らかくなる。

Titan

Nb cavity

Nb sample
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1.3GHz-単セル空洞（3-6）: 座屈空洞

RRR= 100/200
before/after H.T.
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1.3GHz-２セル空洞（3-7）: 座屈空洞

RRR= 800 after H.T.
(Cornell 2-cell cavity)

アイリス部の強め輪
(Stiffening Ring)

による補強は重要

溶接欠陥のない空洞製作が本質であり、
高温熱処理による空洞性能の改善は、好ましい方法ではない。
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本日の技術研修会は、終了です。

遠慮なく、ご質問ください。
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超伝導空洞技術－２
 はじめに

 まずは基本から

 ずっと昔のことから（後半）

 かなり前のことから

 最近の話題から

 まとめ
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その頃、海外の研究所では

 TRISTAN at KEK :

 HERA at DESY : 

 LEP at CERN : 

 CEBAF at JLAB : 

(32, 508MHz 5-cell cavity)

(16, 500MHz 4-cell cavity)

(20+160, 352MHz 4-cell cavity)

(350, 1500MHz 5-cell cavity)

ビーム運転 → トラブル対策

原因不明の性能低下現象

Nb空洞から、Nb/Cu空洞へ

空洞量産体制へ

[SRF’91 at DESY] 



Eiji Kako (KEK, Japan) 第12回加速器学会年会 2015, Aug. 6-7 61

海外の研究所（ＤＥＳＹ）: Ｑ - ｄｉｓｅａｓｅ

[SRF’91 at DESY] 

HERA cavities (DESY) :  
BCP + no Anneal

TRISTAN cavities (KEK) :  
EP + 800oC Anneal → no Q-disease

1st: normal cooling

2nd : slow cooling

3rd : fast cooling

HERA cavities and cryomodule (DESY)
クライオモジュールでは、熱容量が大きいので、
たて測定時のように急速冷却が困難である
ことから判明した。
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海外の研究所（ＤＥＳＹ）: Ｑ - ｄｉｓｅａｓｅ

DESYでのQ-diseaseに関する実験結果：
危険領域（９０K～１４０K）の急速冷却による回避

[SRF’91 at DESY] 

1st: cool-down for 24h / slow cool-down

4th : stop at 100K for 20h

3rd : stop at 150K for 20h

2nd : stop at 180K for 20h

5th : stop at 150K for 20h

150K

1h

Cool-down condition in Cryomodule

90 K ~ 140 K

（ニオブ中に溶解している水素が、表面層に析出してニオブの水素化合物を形成する。）
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海外の研究所（Ｓａｃｌａｙ）: Ｑ - ｄｉｓｅａｓｅ

SaclayでのQ-diseaseに関する実験結果：
水素脱ガスの必要性（800oC Anneal）

[SRF’91 at DESY] 

Fast cool-down

Fast cool-down

1.5 GHz Nb 1-cell Cavity at Saclay
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海外の研究所（CERN): ＨＰＲ

[EPAC’92 at Berlin] 

1.5GHz, Nb/Cu cavity
at CERN

before HPR

after HPR

半導体産業からの加速器への応用
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海外の研究所（JLAB): ＨＰＲ

P. Kneisel氏：超純水高圧洗浄による
空洞性能回復の実験結果：

HPRの有効性

[SRF’93 at JLab] 
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国内の研究所（KEK): ＨＰＲ

K. Saito氏：超純水高圧洗浄による効果の検証

[SRF’93 at JLab] 

トリスタンでの処理工程

After HPR



Eiji Kako (KEK, Japan) 第12回加速器学会年会 2015, Aug. 6-7 67

0

10

20

30

40

0 10

E
a
c
c,

m
a
x

  
[M

V
/m

]

20 30 40 50 60 70

HPR

| | | | |

C-1

C-2

C-3

M-1

M-2

M-3

M-4

M-5

MK-0

K-1

K-2

K-3

K-4

f.e
|

91' 92' 93' 94' 95' July

without ceramic disk

HT

HT

HT

HT

HT

ずっと昔のことから （４）

４

空洞自身の性能評価ができるようになる。
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1.3GHz-単セル空洞（４-1）: Qoと加速電界

Eacc = 25 MV/m
Qo = 5 x 109

数台の単セル空洞で、TESLAの目標値を超える空洞性能を達成された。



Eiji Kako (KEK, Japan) 第12回加速器学会年会 2015, Aug. 6-7 69

1.3GHz-単セル空洞（４-2）: 最大加速電界

ついに、理論限界に近い 40 MV/m が達成される。

4.2 K

1.8 K

l-point
2.17 K

最大加速電界 (Eacc, max) の温度依存性が調べられた。

赤道部のEBWビード上で、クエンチ時
の発熱が観測され、1.8 K ~ 4.2 K で、
同一の場所であった（溶接欠陥）。

クエンチ時の発熱場所は、l-pointの前後で変化し、4.2 K では 18 MV/m へ低下する。
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1.3GHz-単セル空洞（４-3）: 温度依存性

He-II  では超流動ヘリウムにより、 He-I では核沸騰により
冷却されるが、過大な熱流速により、膜沸騰へと進展し、
冷却効率が著しく悪化し、超伝導破壊が起こる。

Defect

下向きセルでは、バブルの
除去が困難で、膜沸騰が
起こりやすい。

冷却効率の違い
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1.3GHz-単セル空洞（４-4）: 熱流束と性能限界

0.2 W/cm2

臨界熱流束

At 4.2 K
 508 MHz
Eacc = 22 MV/m
 1.3 GHz
Eacc = 18 MV/m

Global Heating  : (defect free)

l (T) : Thermal conductivity of Nb
HK (T): Kapitza conductivity of He-II

Q = Rs(Trf) Hs2/2
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超伝導空洞技術－２
 はじめに

 まずは基本から

 ずっと昔のことから（後半）

 かなり前のことから

 最近の話題から

 まとめ
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超伝導空洞の性能制限（１）： その頃海外では、

[by H. Safa : SRF’97 at Padova] 

HPR の効果により、> 25 MV/m の高加速電界が達成されるようになったが、、、

1.3 GHz Nb 1-cell Cavity at Saclay

Q- Slope without x-rays at > 25 MV/m

No observation at KEK
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超伝導空洞の性能制限（２）： Q- Slope

Q- Slope without x-ray
再現性良く観測される。
表面温度計測により、
空洞表面全体での発熱が
確認された。

(No Field Emission)

[by E. Kako: SRF’97 at Padova] 
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超伝導空洞の性能制限（３）： ＣＰ／ＥＰ

EP

CP

EP > CP

[by K. Saito: SRF’97 at Padova] 
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Ｓａｃｌａｙとの単セル空洞に関する研究:

超伝導空洞の性能制限（４）： ＣＰ／ＥＰ

Three Saclay Cavities
1. Saclay results
2. HPR (KEK)
3. CP+HPR (KEK)
4. EP+HPR (KEK)

[by E. Kako : SRF’99 at Santa Fe] 

1.3 GHz,
1-cell Cavity 
from Saclay
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109

1010

1011

1012

0 5 10 15 20 25 30 35

S-1 (1300oC HT, RRR=320)

S-2 (1000oC HT, RRR=200)

S-3        (no HT, RRR=230)

Q
0

Eacc  [MV/m]

Quench
no x-ray

at 1.5 K
 after EP 50µm 

 at KEK 

EPによる空洞性能改善

CP空洞 @ Saclay EP @ KEK

Ｓａｃｌａｙとの単セル空洞に関する研究:

超伝導空洞の性能制限（5）： ＣＰ／ＥＰ

[by E. Kako : SRF’99 at Santa Fe] 
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at 1.5 K [no HT, RRR=230]

EP後のCPによる性能低下

EPの有効性の確認

再EPによる性能回復

超伝導空洞の性能制限（6）： ＣＰ／ＥＰ

[by E. Kako : SRF’99 at Santa Fe] 

Ｓａｃｌａｙとの単セル空洞に関する研究:
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超伝導空洞の性能制限（7）： ＣＰ／ＥＰ

[by E. Kako : SRF’99 at Santa Fe] 
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120oC ベーキングの効果

CP空洞＋自然乾燥 @ Saclay EP空洞＋真空＆ベーキング
@ KEK

超伝導空洞の性能制限（8）： Ｑ - Ｓｌｏｐｅ

Ｓａｃｌａｙとの単セル空洞に関する研究:

真空乾燥を目的としていたが、意外な効果が存在していたことを確認。

EPCP
after baking

after baking

no baking no baking

>30 MV/m を達成するためには、EP + 120oC Baking が必要不可欠である。
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超伝導空洞の性能制限（9）： Ｑ - Ｓｌｏｐｅ
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高加速電界達成のための表面処理 （１）

１． 電解研磨 （EP)

２． ７５０℃真空熱処理

３． 超純水高圧洗浄 （HPR)

４． クラス１０クリーンルーム組立て

５． １２０℃ベーキング

６．（電界放出電子の抑制効果のある組立法）

高加速電界を達成するために本質的に

重要な表面処理工程として確立。

（トリスタンの空洞処理＋ＨＰＲ）
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Pre-EP + EP-I (5+100 m)

HPR Assembly (Class 10) Hanging stand with T-map

Vertical Test

Inspection of
inner surface

Hot bath rinsing
with ultra-sonic

EP-II
(5~20 m)

Pre-tuning (flatness, f0)Anneal (750oC, 3h)

Baking (120oC, 48h)
(Class 1000)

高加速電界達成のための表面処理 （２）
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超伝導空洞の性能を制限する現象 （１）

Q0

Quench (Hc(RF))

Global Heating

Field Emission
with x-ray

Ideal (Constant Q = Constant Rs)

Quench

Quench

Multipacting

Q Slope
with no x-ray

Hydrogen
Q - Disease

Eacc [MV/m]

Q - Switch
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超伝導空洞の性能を制限する現象 （２）

MultipactingRF Critical Magnetic field

Hc(0)=200 mT

Theoretical Limit

44 MV/m

Multipacting is usually processed-out  by 
RF conditioning.     
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超伝導空洞の性能を制限する現象 （3）

Q0

Quench (Hc(RF))

Global Heating
(defect free)

Q - Switch

Field Emission
with x-ray

Ideal (Constant Q = Constant Rs)

Quench

Quench

Multipacting

Q Slope
with no x-ray

Hydrogen Q - Disease

Eacc [MV/m]

(800oC anneal, fast cool-down)

(RF conditioning)

(HPR, clean room)

(120oC baking)

(1400oC HT, removal)
(high l, high  HK)

(Hc = ~ 2000 Oe)
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ＤＥＳＹとの９セル空洞に関する研究（１）

KEKでEPを行なった
１５台のDESY９セル空洞

9-cell HPR

9-cell EP

(2000’ – 2002’)
DESY 9-cell Cavity
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ＤＥＳＹとの９セル空洞に関する研究（２）

35MV/m を達成した 4空洞
EP @ KEK

EP後のCPによる性能低下
(CP <10 m,  OK)

30 MV/m

35 
MV/m

[by L. Lilje, NIM-A (2004)]
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ＤＥＳＹとの９セル空洞に関する研究（３）

800℃HT と1400℃HTでの
熱処理温度による比較 CP空洞とEP空洞での

セル毎の到達加速電界の比較

800oC

1400oC HT CP

EP
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ＤＥＳＹとの９セル空洞に関する研究（４）

確認項目

 高電界性能 by EP

 性能低下 by CP

 CP<10mはOK

 1400℃HTの不要

 EP の有効性

Construction of E-XFEL (DESY)

Final EP
(40 m)

BCP Flash
(10 m)

 Two schemes for the final surface treatment:

- E. Zanon: BCP Flash

- R.I.:                    Final EP

EP-I (110 m) EP-I (140 m)

800oC anneal

120oC baking
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International Technology Recommendation Panel (ITRP): 2004’ Aug. 20
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STFにおける空洞性能評価 （2005-2015)
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STF Phase-1
Four 9-cell cavities (2008’)

S1-Global
(4+4) 9-cell cavities (2010’)

STF2 - Capture Cryomodule
Two 9-cell cavities (2011’)

STF2 – CM1+2a Cryomodule
Twelve 9-cell cavities (2015’)

STFにおけるクライオモジュール試験（2005-2015)
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ｃＥＲＬの建設・ビーム運転 (2008-2015)

Injector CryomoduleMain-Linac Cryomodule

主空洞ビームダンプ

合流部

第１アーク部

ダンプ
シケイン

500kV DC-Gun

cERL
Re-circulation Ring
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超伝導空洞技術－２
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最近の話題から（１）

Qo

Eacc [MV/m]

1010

109

1011

10 20 30

High Qo

High Gradient
ERL

ILC/TESLA

(lower loss)

(higher energy)

(Q0 = WS /P0)

for cost reduction

CW operation

Pulsed operation
(low duty factor < 1%)
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最近の話題から（２）

High-Q を目指した研究開発：

 Minimize a residual magnetic field

 Cool-down speed / Thermal current

 Nitrogen doping
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最近の話題から（３）

F. Furuta (Cornell)
[ERL2015 at BNL]

Cornell
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最近の話題から（４）

F. Furuta (Cornell)
[ERL2015 at BNL]

HZB
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最近の話題から（５）

F. Furuta (Cornell)
[ERL2015 at BNL]

FNAL
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最近の話題から（６）

F. Furuta (Cornell)
[ERL2015 at BNL]

Cornell
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超伝導空洞技術－２
 はじめに
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 最近の話題から
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超伝導空洞
システム

極低温技術

高周波技術

超高真空技術
（清浄環境）

超伝導材・表面物性

まとめ（１）： 超伝導空洞技術について
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Superconducting Cavity
System

AcceleratorUsers

Cryomodule

Refrigerator
High Power RF

Source

Low Level RF
Control

Input Coupler
HOM Coupler

Frequency Tuner

 Particle Physics
 Material Science
 Medical Application
 Transmutation
 Material Irradiation

Cavity Fabrication
(Forming, EBW)

Surface Preparation

まとめ（２）： 超伝導空洞技術について
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 超伝導加速器は、信頼性の高い機器の開発に重
点を置いて展開し、その建設は段階的に進めること
が重要である。

 超伝導空洞システムは、クライオモジュールを含
めて、空洞本体と周辺機器がシステム全体として調
和のとれた設計であることが本質的に重要である。

 超伝導空洞システムの開発は、長期間に渡って
行われることを念頭に置いて、適切な研究開計画で
行うべきである。

まとめ（３）： 超伝導空洞技術について
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最 後 に

超伝導空洞技術の発展を牽引し続けた
野口 修一 氏 と 斉藤 健治 氏

今後の超伝導空洞技術のいっそうの発展を担う、
超伝導空洞グループの若手メンバーに、

この場をお借りして、深く感謝の意を表します。
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ご清聴、どうもありがとうございました。

終


