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ABSTRACT
A development of superconducting(SC) linac has been continued for the high intensity proton accelerator at JAERI. 

The development is in progress with fabrication of single cell cavities and measurements of RF characteristics for single 
cell cavities. This paper describes the fabrication and the measurements of the cavities, a fabrication of the pre-tuning 
apparatus for 5-cell cavity and the performance of the clean vacuum furnace for the heat treatment of the cavities.

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) に用いるビー 

ム出力8MWの大強度陽子加速器⑴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ており、そのための 
開 発 を3 年 前 か らK E K と共同で進めてきた。

加速粒子エネルギーの増加と共に粒子速度（光速 
と の 比 ： で表す）はNSP陽子加速器の超伝導加速 
空 胴 部 で>0.43か ら 0=0.92まで変化する。計画で 
は超伝導空胴形状をの変イ匕に伴い8群の幾何学形 
状グループ(jSg)に分け、エネルギーの低い方からそ 
れぞれ j8g=0.453、0.499、0.549、0.604、0.665、0.732、
0.805お よ び 海 =0.886と定めた[2]。

空胴開発の目標として(1).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、更に運転コストの検討の中で、空胴の運転 
温 度 を 2 K とすることを決めた。空胴のセル数は加 
速効率および単位空胴当たりの必要RF電力とカプ 
ラー給電能力のバランスから5連セルと定めた。空 
胴開発の手順として、まず、単セル空胴の試作と性 
能評価を行い、その後実機に近い5連セル空胴の試 
作 •試験を行い、順次、力ブラ一付きの空胴試験に 
移行し、最終的にはクライオモジユールに組み込ん 
だ加速空胴により、必要な各性能、制御手法の確認 
と量産化する時のための組立•調整手法の確立を目 
指している。

これまでにK E K トリスタンの経験を基に空胴形 
状の検討、空胴構造強度の検討[3]、ビームダイナミ 
クスの検討等を行うと共に単セル空胴の製作と性能 
評価試験を行って来た[4]。本報告はこれらの現状報 
告として空月同試験で得られた性能と5連セル空月同試
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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いる。低/?側 の 空 胴 (， 0.5) 
.は、そ の 楕 円 形 状 （図 1参照）が扁平なため電子マ
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図 1 600MHz,作=0.5単セル空胴
の断面形状

達成が目標である。新 た に 製 作 し た 高 0 側の空胴 
(i3=0.89)は NSP加 速 器 の 中 で 最 多 数 と な る グ  
ル ー プ の 空胴であり、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。

空胴は高純度ニオブ板の成形加工により製作し 
た。二種類の空月同とも製作工程の大部分はKEKのエ 
作センターで実施した。3mm厚のニ才ブ板を500ton 
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。その後の粗研 
磨 、電解研磨を野村鍍金(株)で行い、 その際に空胴 
ニオブ材へ吸蔵される水素を真空炉で熱処理*脱ガ 
スした後、高圧水洗浄を施して直ちに真空，即 系 を  
組み立て、縦測定クライオスタットにてRF特性測 
定を行った。
2-1. >0.5単セル空胴の再試験

低 側 の 性 能 確 認 の た め 作 =0.5単セ ル 空 胴 は2個 
製作し、1号機をJ5001、2号機をJ5002と名付けRF 
特性測定を行った。>0.5単セル空胴の断面形状を 
図 1 に示す。少 0.5単セル空胴のRF特性測定結果を
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2-2. j3=0.886の単セル空胴の製作と試験
8 つ の で最もエ ネ ル ギ ー が 高 い グ ル ー プ の 空 

胴について、低 )3側 J5002空胴と同様の製作♦表面  
処 理 手 法 に て 単 セ ル 空 胴 を 試 作 し R F 特性測定を  
行った。製作した> 0 .8 8 6 単セル空胴の断面形状を 
図 4 に示す。球形に近くなる形状効果によりM .5  
空胴よりも高いQ 値が得られ、 EpeakMAXはLHe温 
度 4.2Kに於いて26MV/mを得た。この値はRF測定 
系の通過出力上限で制限されたものであり、空胴そ 
のもののクエンチではない。2K 環境での測定は実  
験系の不調によ  
り通常の測定は  
中 断 し た た め 、
再 測定の予定で  
ある。但し、実験 
途中で打切った  
が、LHe減圧中の 
中 間 的 な 温 度 ：
3Kに於 い て の RF 
特 性測定結果か  
らは、Epeak=36MV/mまで電界放出無しで安定に到 
達しており、空胴本体性能は良好である。

以上のJ5001，J5002, J8901三空胴の実験結果から 
は低^側および高所i それぞれの単セル空胴の製作、 
表面処理に至る一連の手法の妥当性が実証されたと 
云える。

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 
5 連 セ ル 空胴取扱の問題点の摘出を図る。このため 
に 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 。

3-1. 0 = 0 .5の 5 連セル空胴の製作
扁平形状で構造的に弱い低0 側空胴の試験のため 

に， 0 .5の 5 連セル空胴の試作を開始した。設計し 
た空胴の断面形状を図5 に示す。5 セル中の両端の
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図 4 600MHz，̂=0.886 単セル
空胴の断面形状

図 2 に空胴のQ 値 と Epeakの閨係として示すo J5001 
空 胴 で は 粗 研 磨 （バレル研磨[5])を約51|Lim削り、初 
回 の 電 解 研 磨 （研 磨 厚 ：2 3 p m ) 後 に 得 ら れ た  
EpeakMAXは LH e温 度 2 K に於いて25MV/m程度で 
あったが、そ の 後 の 再 度 の 電 解 研 磨 （追 加 研 磨 厚 ： 
3 3 p m )により30MV/mを達成し、Epeak〜16MV/mの 
実用加速電界領域におけるQ 値は2.2xl01Qであった。 
この時の電界上限を決めたのは電界放出であった。

最大表面電界：Epeak (MV/m)

図 2 600MHz, (3=0.5単セル空胴の
RF特性測定結果

J5002空胴は粗研磨厚を約96|Limと厚く削り、電解 
研 磨 厚 を 3 3 | n m と し た 後 の 第 1 回 目 の 測 定 で  
EPeakMAX=44MV/mを達成した。この時の実用加速 
電界領域におけるQ 値 は 2.9X101。であった。 この空 
胴 を 大 気 中 （ク リ ー ン ル ー ム 内）で半年間保管した 
後 、高圧水洗浄のみの表面処理で実施した第2 回目 
の測定でQ 値 は lx l0 1Gに低下した。観測されたQ 値 
低下の原因は空胴表面の酸化等による劣化と考えら 
れるが、この表面劣化は図3 に示す表面抵抗温度依 
存性の測定結果から求められた残留抵抗値の変化に 
現れている。しかしながら、Q 値の低下に閨わらず 
EpeakMAXは 44M V /m を再現し、設計仕様である 
16MV/mに対する十分な余裕度を示した。
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図 3 J5002空胴表面抵抗温度依存性の 
測定結果

図 5 600MHz, > 0 .5 ,5 連セル空胴の
断面形状



セ ル の み セ ル 長を短くし、各 セ ル 間の電場分布の平 
均化を図っている。これまでに3mm厚の銅板を用い 
たモデル空胴を製作し、加工技術上のシミュレ一 
シヨンと後述のプリチューニング装置を用いた5連 
セル空胴のチューニング手法確立を目指している。 
ニオブ製空胴は現在製作中であり、1998年内の表面 
処理とプリチューニングを予定している。
3-2. 5 連セル空胴用プリチューニング装置の製作 

多セル空胴の製作誤差による共振周波数のズレ 
や 、 電 場 分 布 の 不 均 一 性 を 補 正 す る た め に プ リ  
チューニング装置が必要であるo NSP加 速 器 ♦超伝 
導加速部の8海グルー プ の 全 て の 5 連セル空胴につ 
いてプリチューニングが施せるよう、空胴全長およ 
び各セル長サイズに適合するプリチューニング装置 
を製作した。図 6 に > 0 . 5 銅 製 5 連セルモデル空胴 
を装荷したプリチューニング装置の写真を示すo装 
置は空胴水平据え置き型で、2枚 の 「固定アーム」と 
パルスモータ駆動の1枚 の 「可動アーム」によりセ 
ル 1段毎の伸縮を行うようにしている。「アーム」は 
空胴の立体形状にフイットするよう加工してあるた 
め、異なる海グループの多セル空胴をチューニング 
す る 際 は 「アーム」を交換して対*応する。チューニ 
ングは本体に付設したビーズ走行装置との組合せに 
よりRF情報をフィードバックし、作業の効率化を 
図るようにした。

図 6 プリチューニング装置とテスト用 
銅 製 5 連セルモデル空胴

4 . 熱 処 理 用 高 真 空 炉 • 高圧水洗浄装置の整備 
空胴表面処理の電解研磨工程の際に空胴ニオブ材 

へ吸蔵される水素を熱処理脱ガスするために高真空 
炉を整備した。本装置は8处グループの全ての 5 連 
セル空胴の熱処理を可能とするためにワークエリア 
は 850W x 850H x1800Lと大きめに設定し、真空排 
気系には全オイルフリ一排気システムを用いた。実 
際のJ5002、J8901空胴の熱処理を行った時の条件は 
室温の時の到達真空度が lxlO_7Torr、室温から750て 
までの昇温に2 時間かけ、750。(：で 3 時間連続の脱 
ガスの後ヒーターを切り、約24時間の冷却時間を置

き、空胴周辺温度が70。(：以下となってから乾燥窒素 
ガスを導入し、大気圧に戻してから空胴を取り出し 
ている。残留ガス分析装置の主要ガス時間分析結果 
からは室温から昇温途中の炉内圧力は水(Mass=18)に 
支配されているが、炉内温度が600QC を超える段階 
からはニ オ ブ からの放出水素ガス(Mass=2)により支 
配され、約 30分 から40分間ほど水素ガス放出が継 
続 し （圧 力 ：〜 3x10-5Toit) 、 その後、炉内圧力は〜 
2xlO-6Torrへ低下する。炉内の温度分布はワークエ 
リア中心軸上の中央と端部間で±3。€!程度であり、5 
連セルの等温加熱が可能である。

上記熱処理後の空月同表面最終清浄化処理に用いる 
超純水高圧洗浄装置についてはいくつかのトラブル 
を経た後、所要の性能を得、単セル空胴試験の推進 
に寄与している[6]。しかし、現状の超純水高圧洗浄 
装置は単セル用のストローク(610mm)であり、 これ 
を8炮グループの全ての5連セル空胴の洗浄に対応 
できるストローク（l ，700mm)とするために、装置を 
収納しているクリーンルームの改造と併せて1998 
年内の高圧水洗浄装置の全面改造を予定している。

5 . まとめ
陽子加速器用超伝導加速器開発の第1ステップと 

して低0側 、高 )3側それぞれの単セル空胴を試作し、 
性能評価試験を行った結果、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 
の妥当性を実証した。この実績を踏まえ第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始め 
ており、5連セル空胴実験への準備が進埗している。
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