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Abstmct
A development of 600MHz superconducting(SC) linac has been continued for the high intensity proton accelera

tor aiming to Neutron Science Project at JAERI. The development is in progress with fabrication of multi cell cavities 
and measurements of RF characteristics for the cavities. This paper describes the fabrication and the measurements of 
the cavities, an improvement of the high pressure rinsing system for 5-cell cavity and the preparation of multi cell
cavity experiment.

原 研 ■大 強 度 陽 子 加 速 器 用 超 伝 導 加 速 空 胴 開 発 の 現 状

1. はじめに
原研の中性子科学研究計画 (NSP) [1]に用いるビー 

ム出力 8M W の大強度陽子加速器ではリニアック高 
エ ネ ル ギ ー 加 速 部 （0.1〜 1.5GeV )に 600MHzの超 
伝導加速空胴の使用を予定し、そのための開発を4 
年前からKEKと共同で進めてきた。昨年半ばからの 
KEKのJHF計画との施設統合計画により加速器全体 
の構成は変更となるが、NSPの消滅処理技術開発研 
究用のビームラインは統合計画の第1 期から採用さ 
れる予定である。また、将来の加速器駆動型消滅処 
理システムに必要とされる超伝導加速器を目指した 
開発は継続することから、加速共振周波数、陽子エ 
ネルギー領域は変更されるが、開発のペースは従前 
の予定よりも早まる見通しとなった。 開発の目標 
としてこれまでは、⑴安定加速電界性能の確保、⑵機 
械的荷重に耐える構造、(3)製作手法の確立を掲げ、(4) 
2K 液体ヘリウム取扱いに関連する周辺技術の確立 
も重要な項目であった。更に、統合計画の加速器シ 
ステム1 では初期のDuty数 ％ か ら 第 2 期での最大 
Duty〜20%までのパルス運転とする予定であり、特 
に 3GeV、25Hzのシンクロトロンへのビーム入射を 
想定した超伝導加速空胴のパルス運転特性の見通し 
を得ることが重要な課題として挙げられており、こ 
れまでの超伝導空胴開発目標に加えてパルス運転特 
性評価について精力的な検討を進めている。

空胴の開発はK E K トリスタンの超伝導空胴開発 
の経験を基に空胴形状の検討、空胴構造強度の検 
討 、 ビ ー ム ダ イ ナ ミ ク ス の 検 討 等 を 行 う と 共 に  
(3=0.5、(3=0.805, p=0.89の単セル空胴の製作と性能 
評価試験を行い、そのプロセスの妥当性確認を図っ 
てきた。本報告はこれらの現状報告として空胴試験 
で得られた性能と5 連セル空胴試験の準備状況につ 
いて、および、超伝導空胴特有のパルス運転特性に 
ついて検討の概要および現状を述べる。

* KEK:High Energy Accelerator Research Organization 
** Mitsubishi Electric Corporation 
*** Toshiba Corporation

2. 単セル空胴の製作と試験
空胴開発の第1 ステップとして単セル空胴の試作 

と性能評価試験を行ってきた。低 p側の単セル空胴 
((3=0.5)は、その扁平な形状による電界制限が懸念 
されたが、既に報告したように設計目標の16MV/m 
を上回る44MV /mの最大表面電界強度を達成した
[3]o 今回新たに製作した高p 側 の 空 胴 （p=0.886) で 
は加速空胴性能と製作工程の確認を主目的として空 
胴試験を実施した。 一方、（3=0.805の空胴は主に 
ヨーロッパで実用化された「無酸素銅空胴内面への 
スバッタによるニオブ層成膜」技術を用いた空胴 
で、陽子加速器への適用性についての知見を得る目 
的 で 三 菱 電 機 （株）との共同研究として製作•試験 
を行った。 この銅-ニオブ空胴の諸特性については 
本研究会に別報告がある[4]，[5]。

2-1. p=0.886の単セル空胴の製作と試験 
空胴は高純度ニオブ板の成形加工により製作し、 

製作工程の大部分はKEKの工作センターで実施し
た 。 図 1 に 
p=0.886単セル 
空胴の設計形状 
を不す。3mm厚 
の ニ オ ブ 板 を  
500 tonプレス機 
の深絞り加工で 
ハ ー フ セルに成 
形し、電子 ビー 
ム溶接でセル赤 
道 部 、 ビームパ 

イプ、フランジを溶接して、所定の形状に仕上げた。 
空胴材料は東京電解製のRRR200以 上 （ロール後に 
750°Cア ニ ー ル処理） の板材を用いた。
その後の空胴表面処理は粗研磨、電解研磨を野村鍍 
金(株)で行った。研 磨 量 は 粗 研 磨 （バレル研磨）で 
空胴赤道部平均70um、アイリス部平均30pm、電
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図 1 600MHz，>0.886 単セル 
空胴の断面形状



図 3 600MHz, p=0.5, 5 連セル空胴の 
設計断面形状

銅のモデル5 連セル空胴のプリチューニングでは 
製作時の形状精度が良かったため、プリチューニン 
グ後の電界強度の各セル間のズレ幅は0.7%以内と 
良好な結果を得た。 ニオブのp=0.5、5 連セル試作 
空胴は電子ビーム溶接工程における装置の不調によ 
り 1 セル分のアイリス部のセル間隔が狭い形状と 
なって仕上がったため、この部分の修正を含めプリ 
チューニングを試みた。 間隔の狭いセル間に可動 
アームを押し込み修正を図ったが、結果として、初 
期の段階では空胴壁傾斜部の一部が座屈した。この 
異常変形を修正するために空胴全長を伸ばす方向で 
調整を試み、その後、真空収縮力を利用して全長短 
縮を図ったが、むしろ変形度合いが大きくなってし 
まった。この対策としてニオブ空胴を真空加熱炉で 
730°0 3 時間のアニールを施し、再度プリチューニ 
ングを行った結果、平均共振周波数616MHz、各セ 
ル間の一致度は2 % 以内となった。また、空胴表面
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図 4 6001^1^，̂ =0.5,5連セル空胴 ((：11,Nb)の
プリチュ-ニンク後の中心軸上の加速電界分布 

(最 大 値 を 1 に規格イ匕している）
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め た 5 連セル空胴の種類はp=0.5お よ び p=0.886の
2 形状である。

3-1. p=d5 5 連セル空胴のプリチューニング
扁平形状で構造的に弱い低p側空胴の試験のため 

に (3=0.5の 5 連セル空胴の試作を行った後、表面処 
理 に 先 立 つ プ リ チ ュ ー ニ ン グ を 行 っ た 。 図 3 に 
p=0.5、5 連セル空胴の設計形状を示す。
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解研磨で平均35p m である。電解研磨の際に空胴ニ 
オブ材へ吸蔵される水素を原研に設置した大型真空 
炉 で 750で • 3 時 間 の 熱 処 理 •脱 ガ ス を し た 後 、 
1SMQ.' c m の超純水約1 トンを用いた8 MP a の高 
圧水洗浄を施した。その後、直ちにクリーンルーム 
内で真空 .R F系を組立て、真空引きの後、縦測定ク 
ライオスタットにてRF特性測定を行った。得られ 
た最大表面電界強度はへリウム温度4.2Kで 36MV/ 
m、 2 K で 47.4MV/mと設計目標値の約3 倍という 
良好な値であり、40MV/mを超える領域までX 線の 
発生は見られず、この実験の時に得られた空胴表面 
残留抵抗は9.1n i l であった。これらのことから、製 
作工程、表面処理および組立工程に至る一連のプロ 
セスは適切であったと判断している。

最大加速表面電界強度：Epeak(MV/m)

図 2 600MHz, p=0.886単セル空胴の
RF特性測定結果

2-2. ロ一レンツ変調
この空胴を用い空胴内部に発生する高電界による 

空 胴 の 電 磁 力 変 形 （ローレンツ変形）が与える共振 
周波数の変化を測定した。設計仕様の 16MV/mまで 
の変化率は、加速電場の 2 乗に比例するが、変化量 
そのものはシミュレ一シヨンコードSUPERFISHお 
よび ABAQUSを用いた予備解析結果との比較では 
測定結果の方が約30%ほど変化量が大きい値となつ 

た。この原因について空胴形状精度の影響およびニ 
オブ材空胴剛性を含め、検討を進めている。

3. 5 連セル空胴試験の準備
開 発 の 第 2 ス テ ッ プ と し て 5 連セル空胴を試作 

し、単セル空胴試験で得られた性能との比較および 
多連セル空胴取扱の問題点の摘出を図る目的で5 連 
セル空胴の設計検討•製作と試験用設備の対応につ 
いて整備を進めている。準備作業の内容は (1).多連 
セル空胴の製作、(2) . プリチューニング装置の整備、
(3).空胴表面研磨処理用治具の整備、(4).超純水高圧 
洗浄装置の改造、(5).縦測定用空胴治具の整備および
(6) . クリーンルームの一部改造等である。製作を進
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研磨処理用の治具との寸法取合が調整範囲に入る見 
通しとなったため、共振周波数を600MHzに近づけ 
る形状修正は打切り、プリチューニング以降の一連 
の表面処理と縦測定の準備に入っている。図 4 にプ 
リチューニングの結果得られたp=0.5, 5 連セルの銅 
モデル空胴とニオブ試作空胴の加速軸上の電界強度 
分 布 を SUPERFISHの予備解析値と比較して示す。 
ニオブ 製 (3=0.5、5 連セル試作空胴の縦測定は1999 
年夏に実施する予定である。p=0.886の 5 連セル空 
胴の製作等については本研究会に別報告 [6]がある。

3 - 2 . 超純水高圧水洗浄装置の整備
過 去 3 年間使用してきた超純水高圧水洗浄装置は

洗浄可能なストローク 
が約 600mm で p=0.886 
の単セル空胴までが使 
用限界であった。 5 連 
セル空胴実験のために 
長ストロークの洗浄装 
置 を 新 た に 製 作 し た 。 
完成した新洗浄装置の 
全 景 を 図 5 に示す。主 
な仕様は最大ストロー 
ク 1900mm、超純水最大 
圧 力 lOMPa、最少回転 
数 2 rpm、搭載荷重最大 
80kgf、昇降速度 0.2〜
0.5往 復 / 分である。新 
装置の特徴として、回 
転 台 の 昇 降 制 御 に ス  
テ ツ ビングモ ー タ を 用 
い、任意の位置で洗浄 
範囲の選択と昇降速度 
を変えることが可能で 
あり、多様な空胴形状

図 5 5 連セル空胴用 
麵 水 高 圧 洗 浄 繃

作業エリアのクリーンルーム一部の改造と、超純水 
供 給 能 力 の 増 強 を 行 っ た 。 これらの整備により 
(3=0.886の 5 連セル空胴までの高圧超純水洗浄処理 
が可能となった。

3 - 3 . 高周波源の整備 
今後の多 連 セ ル 空 胴 • クライオモジュールのRF 

特 性 試 験 （横測定）を遂行するためには高出力の高 
周波源が必要となるが、1998年末にCW-35kW出力 
の600MHz高 周 波 源 （IOT出力管使用）を製作した。 
このIOT高周波源の諸特性については本研究会に別 
報告 [7]がある。 この高周波源にはRF出力制御の精 
度を上げるためのFeedback-Feedfo ward機能を持た 
せたローレベル制御装置を附加する予定で現在、製 
作を進めている。

4 . パルス運転特性の検討
現在開発中の超伝導加速空胴は統合計画の加速器 

では7Tモードのパルス運転を想定しているが、その 
実用運転に至るまでに克服しなければならない問題 
点が予測される。それらの主なものとしては（1)パル 
スビーム加速に対応するためのRF電場の立上げ•制 
御手法、⑵ローレンツカによる空胴変形の影響、(3) 
マイクロフォニック振動の影響、⑷ビームローディ 
ングに基づく電場の乱れ、（5)多連セル空胴内の高調 
波パワーの影響、お よ び (6)空胴の高いQ値による狭 
いバンド幅等である。3GeV、25Hzのシンクロトロ 
ンへのビーム入射を想定すると空胴内RF電場制御 
の 精 度 は 1°、1% 以内が要求されており、これらにつ 
いての検討を数値解析、P-SPICEコードを用いたシ 
ミュレ一ション等による現象の解明と、空胴の機械 
強度の面からの振動応答検討、および、RF源制御側 
の立場からはFeedback-Feedfowardによる応答性の検 
討を進めている。

5 . まとめ
陽子加速器用超伝導加速器開発の第1 ステップの 

単セル空胴の試験では設計仕様を十分上回る最大表 
面電界が得られ、製作と表面処理のプロセスの妥当 
性が確認できた。第 2 ステップとして5 連セル空胴 
の試作と関連機器整備を進めており、5 連セル空胴 
実験への準備が進渉している。 今 後 約 1 年 の 5 連セ 
ル空胴実験の遂行と並行してプロ卜タイプのクライ 
オモジュールの製作を予定しており、その設計検討 
を進めている。 また、中性子科学研究計画•統合計 
画用の加速器における超伝導加速空胴のパルス運転 
を行うための検討を併せて進めてい る 。
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