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Abstract 
Vertical tests for STF-2 have finished successfully using MHI-14 through MHI-22 last year. Every other cavity 

except for MHI-16 attained above 35 MV/m in the accelerating gradient. In vertical tests, it is the first time at KEK-STF 
that every cavity to be used in the cryomodule attained above 35 MV/m. From the detailed data analysis of the vertical 
tests, it becomes clear that the heating cell at the quench concentrates on the cells #1, #2 and #9. And, the cavity 
performance does not depend so much on the condition of the Electro-Polish (EP) and rinsing process as expectations. 
As one example, the result of the vertical test without the degreasing process will be reported. On the other hand, as the 
collaboration project between KEK and Peking University, one large grain 9-cell cavity was measured a few times to 
study the performance of the large grain. This cavity has the high Q0 of about 3 x 1010 at the low gradient. 

KEK-STF における ILC のための超伝導空洞の性能試験のまとめ

1. はじめに 
KEK-STF では ILC のために開発された L バンド

(1.3GHz)９セル空洞の性能試験（縦測定）が２００
８年以来、継続的に行われてきた。来年度行われる
STF Phase-2 (STF-2)計画のための９台の空洞を用い
た一連の縦測定が昨年終了した。一台の空洞を除く
８空洞が ILC の要求性能[1]である 35 MV/m 以上に
到達し、2015 年に行われるクライオモジュール試
験にてビーム運転時の要求性能である 31.5 MV/m
（平均加速勾配）で運転が行える期待が高まってい
る。縦測定合格後のクリーンルームでの空洞連結作
業はすでに始まっており、９月中に終了する予定で
ある。 

空洞の縦測定前に通常、電解研磨(EP)による表面
処理、中性洗剤と超音波システムによる表面洗浄
(Degreasing)、最後に高圧水洗(HPR)が行われるが、
これらのプロセスが空洞性能にどれほどの寄与を及
ぼしているのか、を調査する試験も行われている。
実際に ILC の建設が始まる際には、作業時間は人件
費となってコストに影響を及ぼすため、出来るだけ
簡略化されたプロセスになっていることが求められ
る。空洞性能が比較的簡単に達成できるようになっ
た後は、このようなコストダウンに向けた R&D が
主体的に行われるようになるであろう。 

2. 縦測定の最新結果 
昨年までに STF-2 における CryoModule-1(CM-1)

用の全空洞の性能試験は終了し、９空洞の内、８空
洞が 35 MV/m を超える結果となり、空洞性能達成
に関しては一定のレベルに到達したものと考えられ
る[2]。図１は量子ビーム及び STF-2 における CM-1
用空洞の最良の Q0 vs. Eacc カーブである。また、図
２は上記空洞に加えて、メーカーとの共同研究で製

作された MHI-C および HIT-02 の２空洞の最高到達
加速勾配が示されている。MHI-16 を除く全空洞が
35 MV/m を超えている。一方、Q0 値に関してはス
ペックを満たしていないものが多いが、この理由及
び対処法については最後に触れたい。最大加速勾配
で空洞性能を制限している理由は、RF の投入パ
ワーが許容値(~250 W)を超えていることに因るもの
がほとんどであり、Q0値を改善させることによって
最大加速勾配はまだ増加する可能性が高い。ちなみ
に、MHI-12 から MHI-22 までの平均の最大加速勾
配は 36.8 MV/m である。 

 

図１：量子ビーム及び STF-2 における CM-1 用空洞

の最良の Q0 vs. Eacc カーブ。35 MV/m で Q0 が

0.8x1010 を超えることが目標である。MHI-16 を除い

て、いずれの空洞も 35 MV/m を超えている。 
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図２：MHI-12 から MHI-22, MHI-C, HIT-02 の縦測定

における最高到達加速勾配。加速勾配の目標値は

35 MV/m（赤い点線）である。MHI-C（後述）およ

び HIT-02 はメーカーとの共同研究で製作された空

洞である。 

3. 最近の取り組み 

3.1 製造工程を簡略化した空洞の性能試験 
MHI-C はメーカーとの共同研究で製作された空

洞であるが、これまでの製作法とは大きく異なり、
将来の量産化を意識した方法が試された。具体的に
は、レーザー溶接の導入、多ダンベル連続溶接、な
どであるが、製造法についての詳細は[3]にあるので、
ここではその性能試験の結果に焦点を絞る。図３は
この空洞に対して行われた４回の縦測定の結果であ
る。安定的に 36 MV/m 以上に達しており、よい性
能を示しているといえる。３回目の縦測定までは
Cell #1 のある場所が発熱を起こし、クエンチしてい
たが、４回目では Cell #2 に発熱箇所が移動した。
一方、放射線量に関しては、１回目では field 
emission の影響により大きかったが、その後アイリ
ス部の局所研磨（後述）を実施したところ、２回目
では全く出てこなくなった。 

 

図３：MHI-C 空洞の 4 回に亘る縦測定時の Q0 vs. 
Eaccカーブ。3 回目の縦測定までは Cell #1 で、４回

目では Cell #2 で発熱が起こり、性能が制限され

た。安定的に 36 MV/m 以上に到達する性能のよい

空洞である。 

3.2 アイリスの局所研磨の実施 
空洞のアイリス部に局所研磨を実施すると、その

後の縦測定において放射線量が激減する、というこ
とが HIT-02 空洞で判明し、昨年の学会にて報告さ
れた[4]。その後、何台かの空洞で同様の現象が確認
され、電解研磨だけでは放射線量を軽減するには不
十分である、という認識を得た。図４は、このこと
を明確に表している結果で、電解研磨だけを実施し
た空洞では 35 MV/m において放射線量が 100 μSv/h
以上であるのに対し、アイリスを研磨した空洞では
同じ加速勾配で 100 μSv/h 以下となっているのが分
かる。さらに、放射線が全く観測されない空洞もあ
り、電解研磨だけを実施していたのでは、到底この
レベルに達しないものと思われる。この実験結果を
裏付けるような追加的調査は行われていないが、お
そらくはアイリス部の細かい構造(ミクロンオー
ダー以下と思われる)が放射線量と密接に繋がって
いるものと理解される。STF では現在、放射線量の
多い空洞に対しては、アイリス部の局所研磨が積極
的に用いられている。 

 

図４：電解研磨のみを行った空洞と局所研磨も取り

入れた空洞との放射線量の比較。電解研磨のみを

行った空洞の放射線量は 35 MV/m で 100 μSv/h 以上

であるのに対し、局所研磨も実施した空洞では 100 
μSv/h 以下である。さらに、MHI-14 および MHI-C
については全く観測されなかった（下向き矢印）。 

3.3 国際共同研究による空洞の性能試験 
PKU-04 は北京大学にて製作された TESLA タイプ

の空洞で、Large Grain のニオブ材が用いられている。
KEK との国際共同研究の一環で、この空洞の表面
処理、および性能試験を STF にて複数回行うこと
になった。通常、STF にて行われる全ての作業をこ
の空洞に対しても行った。すなわち、受け入れ検査、
EP1(100 μm)、アニール、内面検査、プリチューニ
ング、EP2(20 μm)、縦測定、再内面検査、等である。
図５は２回目と３回目の縦測定の結果（左軸）、お
よびその時の放射線量（右軸）の比較である。この
空洞に対しては、１回目と２回目および２回目と３
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回目の縦測定の間でそれぞれ局所研磨が実施され、
Cell #3 に見つかった２つの defect が除去されている。 

図５において 7 MV/m 辺りの Q0値が Fine Grain 空
洞に比べて高いという Large Grain 空洞に特有の現
象が見られる（図３と図５を見比べてみてほしい）。
この特長のため、Large Grain のニオブ材を ILC に使
用すればエネルギー効率が改善する、という期待が
ある。しかし、機械的強度が Fine Grain のニオブ材
に比べて若干低下する、という事実も判明しており、
実際に使用するまでにはいくつか R&D を経る必要
がある。 

 

図５：PKU-04 空洞の２回目と３回目の縦測定の結

果。左軸に Q0 vs. Eacc カーブ、右軸に放射線量を示

す。Large Grain 空洞に特有の高い Q0 値の特長が見

られる。２回目の縦測定の放射線量はほぼ 0 μSv/h
であった。一方、３回目の縦測定では field emission
の傾向が見られる。 

3.4 表面処理工程を簡略化した空洞の性能試験 
空洞の表面処理については、実に多くのパラメー

タが存在し、それらの効果を逐一把握していくのは
非常に困難である。同様の表面処理において、その
効果を何度も確認しないと、本当に効果があるのか
どうか判別出来ないからである。しかし、STF 完成
当初に比べると最近の表面処理工程はかなり簡略化
されており、時間短縮が図られている。これは、実
際に ILC を建設するためにはコストを削減する必要
があり、そのために作業時間も出来る限り短縮する
必要があるからである。表１は STF 当初と最近の
表面処理工程に関する比較である。数年前と比較し
て、最近の処理工程は時間的に大分短縮されている
ことが容易に見てとれる。 
表１：STF 当初と最近の表面処理工程に関する比較 

C.Y. 2008~2009 2012~2013 

EP 20~50 μm (> 1 hrs) 2~5 μm (< 15 min.) 

Degreasing 60 min. 15 min. 

Brushing Skipped Done 

HPR ~600 min. 370 min. 

Baking 100 ℃/48 hrs. 140 ℃/44 hrs. 

通常、STF では電解研磨の後に、一次水洗（９０
分）、Degreasing、高圧水洗、の順で洗浄作業が進
んでいくが、この中の Degreasing をスキップした場
合にどのような影響が出てくるかを調査する実験を
MHI-C 空洞を用いて行った。３回目の縦測定までは
通常の作業手順で行われ、４回目の表面処理を行う
際に Degreasing がスキップされた結果を図６に示す。
上図が Q0 vs. Eacc カーブで、下図が放射線量である。
ILC の要求性能を達成するためには、35 MV/m にお
ける放射線量が 1 mSv/h 以下であり、またアイリス
の局所研磨を実施した空洞に対してはさらに一桁低
い 100 μSv/h 以下である必要がある、ということが
経験的に分かっている。今回の Degreasing をスキッ
プした結果はこれを満足するもので、Degreasing の
効果に疑問符が付く結果となった。もちろん、まだ
一例のみであるため今後、同様の処理を行った縦測
定を複数回実施し、実例を積み重ねていく必要があ
る。しかし、表面処理工程にはまだ簡略化できる余
地がありそうで、作業手順の最適化を再検討する時
期に来ているのかもしれない。 

 

 
図６：MHI-C 空洞に対して実施された Degreasing を

スキップした場合と通常の場合との縦測定結果の比

較。３回目が通常の作業手順で行った場合で、４回

目は Degreasing をスキップした場合に相当する。Q0 
vs. Eacc カーブ（上図）には特に変化が見られない。

放射線量（下図）には若干の増加が認められるが、

依然として許容レベル(35 MV/m で 100 μSv/h 以下)
であり大きな影響を受けていないことが分かる。 
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4. 縦測定のデータの詳細な解析結果 
 縦測定のデータの詳細な解析を行った結果、いく

つか面白い事実が判明したので、一部をここに紹介

する。 
 図７は温度マッピングにより判明したπモードの

クエンチ箇所（セル）を示したものである。上図の

横軸は各セルの番号で、縦軸はそこでクエンチが起

こった回数を表している。下図は温度マッピングに

よるクエンチの位置である。全データ数は４８回で、

縦測定中にクエンチが起きなかったものについては

除外されている。これを見ると、両エンドセル(Cell 
#1 および#9)にクエンチが集中しており、さらに

Cell #2 にもクエンチが多く起こっていることが分か

る。一方で、Cell #3 から#8 に到るセンターセルで

はクエンチはあまり起きておらず、統計的に明らか

な偏りが認められる（Cell #6 についてはクエンチが

全く起こっていない）。ちなみに、DESY 研究所の

データにも同様の傾向が見られ[5]、偶然による一致

とは考えにくい。この結果の意味するところは俄か

には分からないが、セルの赤道部の溶接については

センターセルとエンドセルとでは肉厚が異なるため、

溶接条件は必ずしも同じではない。また、エンドセ

ルに対してはビームパイプが溶接されるが、この溶

接はやや特殊な条件で行われるため、何らかの影響

が残る可能性はある。実際に、エンドセルとビーム

パイプ間の溶接不良が原因で field emission が発生し

たと思われる現象が過去に STF で観測されている

[4]。これらの事実からエンドセルはセンターセルと

は異なる性格を持つ、と考えても何ら不思議ではな

い。 

 

 
図７：縦測定のπモードにおけるクエンチの際の発

熱箇所（セル）のまとめ。上図が各セルにおけるク

エンチ回数、下図が温度マッピングによるクエンチ

箇所を示す（横軸の 0°の位置が入力結合器のある

角度）。両エンドセル(Cell #1 および#9)および Cell 
#2 にクエンチが集中している。一方、角度領域に関

しては顕著な差は見られず、比較的満遍なくクエン

チが起こっているようである。 

5. まとめと今後の予定 
 昨年の時点で、空洞の性能達成については壁を突

破したものと見られるので、今後はより簡略化され

た表面処理を目指すことや、新規に製作された空洞

をなるべく１回の縦測定で ILC スペックに到達させ

るなどの R&D が主になっていくものと思われる。

また、冒頭で触れたが、STF の縦測定用クライオス

タット内の残留磁場が海外の研究所に比べて高く

（典型的に 20 mG 以上）Q0 値のマージンが少ない

ことが問題となっており、これを解消するため磁気

シールドを強化することを検討中で、今年度中に実

施する予定である。 
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