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Abstract
Superconducting cavities are widely used for low 丨3 heavy ion and /9 =1 electron acceleration, but 

there were no needs and no studies in medium [J region. In superconducting proton LINACs of GeV 
energy range, medium /? cavities are major components and so R/D is very important in this 
application. A simple [3=1 shape is expected to work down to /9 ~ 0.5 by shortening the length of the 
accelerating gap. In this study, several cavities with different !3 values will be studied at 1.3 GHz and 
the lowest 丨3 value and its performance will be cleared.

中間/?超伝導空洞の開発

1 • は じ め に
超伝導加速空洞の優れた加速性能は重イオンラ 

イナック、電子ストレージリングにおいて既に広 
く生かされており、最近の性能向上も著しい。 こ 
うした背景から原子力研究所、 ロスアラモスにお 
いてGeVグラスの大電流陽子ライナックへの応用 
計画が具体化し始めており、 #の広い領域にわたっ 

て高電界、かつ大鼋カ供給可能な超伝導加速空洞 
の開発が求められている。エネルギー lOOMeV ( 13 
=  0 .4 3 )以 下 の 領 域 で は A / 4 同軸共振器型、スポ 
ーク型等が実用あるいは試験されているが、大電 

力供給の実績がなく、高周波入力力ブラ一及び力ッ 
プリングの方法に改良が必要である。 しかし IGeV 
を超えるようなライナックではこの部分をとりあ 
えず常伝導のままにしておいても致命的ではない ,:,
一方ライナックの大部分を占める lOOMeVを超える 
ような中間3 領域では超伝導化は必要条件である。
幸いこの領域では実績のある電子加速用の構造を 
軸方向に縮めた空洞が適用できると予測されるが、
同時に加速電界の低下も予測され、 p と実甩加速 
電界の関係、 実用のメリットがある最小パを明ら 
かにすることが全体設計の上で急がれる。 この為 
K E K / 原 研 では昨年秋に中間 丨3 の空洞の共同研 
究をスタートさせ、
1 ) K E K で 稼 動 中 の 1.3GHzの測定システムによ

り/ J と加速性能の関係を把握する。
2 ) 計 画 周 波 数 で あ る 600MHzの シ ス テムを原研 

に整備し空洞の製作測定を行う。
の 2 点を柱に開発を進めている。 こ の 報 告 は 1 ) 
の部分に関するもので2 ) に つ い て は 伊 藤 （原研） 
の 報 告 が あ る [ 1 ] 。

2 . 空 洞 設 計 、 製 作 、 表面処理
卢= 1 の空洞の加速電界はほとんどの場合、 局 

所的な高周波損失か電界放出電子の衝突エネルギ 
一による発熱により制限される。 前者は表面磁界 
の強い場所の汚染、 後者は表面電界の強い場所の 
汚染が主な原因であり、高周波特性上は有効加速 
電 界 （E a c c )に 対 す る 最 大 表 面 磁 界 （Hsp) 、最大 
表 面 電 界 （E s p )の値が小さい、すなわちアイリス 
径の小さい形状が有利である。 しかし実際の空洞 
性能は内表面の清浄さに最も強く依存し、表面処 
理がやり易いことが重要でアイリス径は大きい方 
が 良い。 さらにアイリス径が大きければ高周波入 
力 カ ブ ラ ー 、 高調波出力 カ プ ラ ー が ビ ー ム パイプ 
上に配置でき、空洞本体につけた場合の局所的な 
電磁界のゆがみや増大が避けられる。 こうしたこ 
とを考慮して空洞の設計を行うと形状、 高周波ノヽ ° 
ラ メ 一 夕 一はほ ぼ ユ ニ ー ク に決まつてしまう，：.

表 1 に パ = 0.45、0.52、 0.59、 1の場合のSUPER
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図1 /?=()• 45、1.3GHz空洞（単位mm)

FISHによる1.3GHz単セル空洞の設計例をまとめた。 
アイリス径が一定である為、 パが小さくなるほど 
中心軸上の電界エネルギーの割含が少なくなりR/Q 
は減少、Esp/Eacc、Hsp/Eaccは増大する。

図 1 は " =0.45の空洞形状で平板からハーフセ 
ルへの加工度は " = 1の場合よりかなり小さく、 従 
来の金型によるブレス成形が600MHzでも適用でき 
そうである。現 在 最 初 の 空 洞 （. /ゴ= 0 .4 5 ) が K E

K の工作センターで製作中である,:，
表面処理については、バ レ ル 研 磨 [ 2 ] と、 仕 

上げ研磨としての電解研磨あるいは化学研磨との 
姐 合 せ が K E  K の標準工程となっているが、電解 
研磨では中心軸上の電極と赤道部との距離が他の 
空洞部分より相対的に遠ぐなる為、赤道部の研磨 
速度が遅く、化学研磨が中心どなろう。

表1 L3GHz単セル空洞の設計例

/? ァィリス
半径 (mm)

アイリス部楕円 
半径 (mm)

赤道部楕円 
半径 (mm)

対向面 
傾斜角

R / Q
( n )

EspZ Eacc Hsp/Eacc
(O e-m /M V )

0.45 38 10X 20 10X20 85° 7.4 5.1 133

0.52 38 10X 20 15X 30 85° 14.7 3.9 96

0.59 38 10X 20 20X 40 85° 24.7 3.2 75

1.0 40 15X 30 37X 37 75° 102 1.7 44
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3 . 予 測 さ れ る 問 題 点 と 性 能
扁 平形状から考 え ら れ る 問 題 点 の 第 1 は機械的 

強度で対向面にかかる大気圧による挫屈を避ける 
為 に 補 強 が 必 要 と な る [ 1 ] 。 第 2 はマルチパク 
テ イ ン グ （M P ) で、対向面間の距離が短くなる為 
" = 1の空洞の場合より低い次数の MPが可能とな 
る 又 /ゴ= 1の空洞の場合にも観測される赤道部の 
MPがどうなるかは予測が難しく、二次電子放出係 
数を増大させる表面の汚染を表面処理、 組み立て 
管理等でどれだけ減らせるかがキーボイントにな 
る。 トリスタンで使用されたニオブ製高調波出力 
ガブラーの同軸部でもしばしば観測されたが、 エ 
一ジングが簡単であること、又最近の高圧水洗の 
適用等の表面処理の進歩を考えるとそれほど問題 
にはならないであろう,:，

高周波パラメタ一からは、 0 = 1の場合に比べて 
明らかな加速電界の丨氏下が予測される。 超伝導空 
洞の性能は表面処理、管理技術の進歩と伴に向上 
し、現在もその途上にある。例 え ば C E B A F の 

400台 近 い " = 1 の 1.5GHz5セル空洞の平均最大加速 
電界は9MV/mで約90%が ±4MV/m以内に分布する 
が、最後の約100台では13±5MV/mに向上している 

[3  ] o さらに K E K の 1.3GHzシングルセル空洞 
では、最近製作した11台のうち9台が最初の測定で 
20MV/mを超え、 その内バレル研磨を施した 8 台の 
うち7台は25MV/mを最初の測定で超えた。 しかし 
最大加速電界はHspあるレゝはEspの最大値で制限さ 
れるので # < 1ではかなり低くなる。 L バンドで

= 1のシングルセル、マルチセルの最大加速電界を 
それぞれ25、20MV/mとするとパ=0.45で は 表 1 の 
データから、それぞれ8.3、6.7MV/mとなる,：,こ れ  
が現在の技術での予測値となり、周波数が600MHz 
になったとしても十分応用のメリツトのある加速 
電界が期待できる。

4 . まとめ
中 間 /?の超伝導空洞の開発が K E K / 原研の共 

同研究として始まり、 1.3GHz、600MHzの空洞の製 
作が進行中である。 エネルギ一が lOOMeV以上の陽 
子 （: /?>0.43)に つ い て は 電 子 加 速 用 の 空 洞 を 扁  
平にした構造で特別な問題は予測されず、現在の 
表面処理技術でも充分メリットのある加速性能が 
期待される。 1.3GHzの最初のシングルセル空洞の 
測定はこの秋から開始予定で、その後マルチセル 
空洞の製作、 異なった/?の空洞製作に進み来年中 
には適用限界、設計性能を明らかにしたい。
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