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ABSTRACT
Development of superconducting(SC) linac has been continued for the high intensity proton accelerator. High 

Pressure Water Rinsing(H.P.R.) is an important tool to eliminate field emission . In JAERI, we have installed the H.P.R. 
system to prepare the SC cavity in the vertical test. This paper presents the H.P.R. system and the results of the perfor­
mance test.

原研における超伝導加速空胴用高圧水洗浄装置の性能評価

1. はじめに
原 研 で は 、大強度陽子ビ ー ム 及 び そ れ に よ り 駆 動  

される強力中性子源を用いて基礎科学研究や消滅処 
理 研 究 を 行 う た め の 中 性 子 科 学 研 究 計 画 (NSRNen- 
tron Science P roject)を提案している [1]。計画されて 

い る 大 強 度 陽 子 加 速 器 は 、イ オ ン 源 、RFQ、DTL、超 
伝 導 加 速 空 胴 、及び蓄積リングで構成されビームエ 
ネ ル ギ ー 1.5GeV、ビ ー ム パ ワ ー 8M W を想定してい 
る。本 加 速 器 の 主 要 部 分 と な る 高 エ ネ ル ギ ー 部 （100 

〜 15 00M eV )は、超 伝 導 加 速 空 胴 の 採 用 を 第 1 オプ 
シ ョ ン と し て い る が 、まだ実績のない超伝導陽子加 
速 器 の 開 発 に あ た り 、技 術 的 課 題 を 検 討 す る た め 、 
研 究 開 発 を K E K と 共同で進めている。

原 研 で は N S P 用 超 伝 導 加 速 空 胴 の 加 速 周 波 数 は  
600M H zと し て 検 討を進めており、その開発のため 

東 海 研 究 所 に 空 胴 の 性 能 を 試 験 す る 設 備 と し て 、空 
胴 組 立 用 ク リ ー ン ル ー ム 、試 験 用 ク ラ イ オ ス タ ッ  
卜、高 圧 水 洗 浄 シ ス テ ム 、及び計測システムから構 
成 さ れ る テ ス 卜 ス タ ン ド を 整 備 し て き た [2]。今回テ 
ストスタンド構成部の一つである高圧水洗浄システ 
ム の 性 能 を 評 価 す る た め K E Kで研究開発を行って 
い る L バ ン ド 空 胴 （1.3GHz，p = l ) を用いて、当高圧 
水 洗 浄 シ ス テ ム で 洗 浄 を 行 い K E K のテストスタン 
ドでR F試 験 を 行 っ た 。本 報 告 で は 、高圧水洗浄シ 

ス テ ム の 概 要 と性 能 試 験 結 果 に つ い て ま と め る 。
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2 . 装置概要
超 伝 導 加 速 空 胴 の 性 能 を 決 定 づ け る も の に は 、材 

料 の 特 質 、製 造 方 法 も さ る ことながら表面処理工程 
が重要な一部を担っている。現在各国で開発されて 
いる超伝導加速空胴でも幾つかの方法が試されてい 
る。そ の 中 で 最終 表面処理工程に用いる高圧水洗浄 
は、空胴の電界放出を抑制するために必要不可欠な 
洗 浄方法 と 考 え ら れ る 。原 研 で は 開 発 中 の 600MHz 

の 単 セ ル 空 胴 の 性 能 試 験 を 行 っ て い る が ，当高圧洗 
浄システムの水質が原因と考えられるトラブルに何 
回 か遭遇しており、当システムの健全性の管理は重 
要 な ものとなっている。

高 圧 水 洗 浄シ ス テ ム は 、現在の超伝導加速空胴の 
表面処理工程のうち揺動バレル研磨 [3]、電解 研 磨 [4] 

及び熱処理後の 最 終 洗 浄 工 程 で 用 い て い る 。原研の 
高 圧 水 洗 浄 シ ス テ ム の 概 念 図 を 図 1 に示す。
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図 1 超 伝導空胴高圧水洗浄システム概念図
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当 シ ス テ ム は 、超 純 水 製 造 装 置 と 高 圧 水 洗 浄 装 置  

か ら 構 成 さ れ て い る 。
(1)超 純 水 製 造 装 置 は 、純 水 製 造 装 置 、純水貯留 

タンク、超 純 水 ユ ニ ッ ト 及 び 制 御 部 の 四 系 統 で 構 成  
されている。① 純 水 製 造 装 置 に は 既 設 の 冷却 設 備 の  
イ オ ン 交 換 水 （1MQ • cm) を一次純水とし供給して 
お り 、活 性 炭 フ ィ ル タ ー （3 叫n) 、 限外濾過フィル 
タ ー （S F フ ィ ル タ ー ） 及 び 連 続 イ オ ン 交 換 装 置  
(ELIX ) を 有 し て い る 。 特 に 超 純 水 ユ ニ ッ ト 及 び  
E L IX の 目 詰 ま り を 防 止 す るた め に 一 次 純 水 中 の コ  
ロ イ ド 状 成 分 等 を 除 去 す る 目 的 で S F フィルターを 
追 加 し て い る （次 章 参 照 ）。こ こ で の 造 水 能 力 は 360 

f i /h 、 比 抵 抗 値 3 MQ • on以上 で あ る 。（D 純水タン 
クは 1500 G貯 留 す る こ と が で き 、タンク内パクテリ 
アの繁殖を防止するために滅菌用紫外線ランプの循 
環 系 を 設 け て い る 。最終段となる③超純水ユニット 
部 は 、プ レ フ ィ ル タ ー （1.2叫n) 、活性炭フィルター 
(3jiim) 、 イ オ ン 交 換 カ ー ト リ ッ ジ 及 び 最 終 フ ィ ル  
タ ー （0.2叫 !）で 構 成 さ れ 、 こ こ で 比 抵 抗 値 18M Q. 
cm 以 上 、TOC(Total Organic Carbon)100 ppb 程度と 
な り 、最 終 的 に は 水 圧 を 8 〜 9M Paで使用したとき 
の 流 量 は 14 fi /m inで 、2 時 間 3 0 分程度空胴を連続 

し て 洗 浄 する こ と が 可 能 で あ る 。
(2)高 圧 水 洗 浄 装 置 は 、高 圧 ポ ン プ 、空胴装荷架台 

とノ ズ ル の 駆 動 部 、及 び フ ィ ル タ ー （0 .1 p m )で構 
成 さ れ て い る 。 空 胴 は 5 回 / 分 で 回 転 さ せ 、 ノズル 
を 上 下 動 す る こ と で 洗 浄 を 行 う 。ノズル部はステン 
レ ス 製 で 上 下 方 向 に 水 平 よ り 3 0 ° の と こ ろ へ 各  
3 ヶ、水 平 部 へ 2ヶ の 計 8 ヶ設けている。高圧ポンプ 
は ダ イ ヤ フ ラ ム 式 で 水 圧 を 8 〜 9M Paまで加圧し使 
用 し て い る 。この高圧水洗浄装置のうち空胴とノズ 
ル の 駆 動 部 及 び フ ィ ル 夕 '一 （O.ljLim)部 は 、 クリー 
ン ル ー ム の ク ラ ス 100エ リ ア に 設 置 し て お り 、超伝 

導 加 速 空 胴 の 組 立 、洗 浄 の 一 連 の 作 業 は 、ここのク 
ラス 100エ リ ア と ク ラ ス 10エリアのクリーンルーム 

内 で 行 わ れる 。

3 . 試験
高圧水洗浄システムの健全性の評価のために三回 

シ リ ー ズ の 試 験 を 行 っ た 。
一 回 目 は 1997年 の 六 月 か ら 七 月 に か け て 行 っ た 。 

本 試 験 で は 、KEKで 研 究 開 発 を 行 っ て い る L バンド 
空 胴 （1.3GHz，p = l ) を、KEKでの測定終了後に空胴 

研 磨 を 行 わ ず に 、原 研 の 高 圧 水 洗 浄 シ ス テ ム （比抵 
抗値  8 〜 12MQ • cm、TOC160 〜 180ppb、水圧  8 〜
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図 3 フィルタ一目詰まり状況(Cu粒子)

9M P a )で 9 0分 洗 浄 を 行 い 、封 じ き り の ま ま KEKへ 
運 び 、約 80°Cで べ 一 キ ン グ を し な が ら 到 達 真 空 度  
10-9〜 10-1。Torrま で真空に引き、KEKのテストス夕 
ンドで R F 特 性 試 験 を 行 っ た 。結 果 を 図 2 に示す。図 
は 空 胴 の Q 値 と 加 速 電 場 強 度 （Eacc) の関係を示し 
ている。K -11と 呼ばれている空胴を用いた試験のも 
ので、図 で 示 さ れ る よ う に 2 つ の 空 胴 と も 、加速電 
界 （E a c c )が 低 い 段 階 か ら 電 界 放 出 電 子 に よ る X 線 
が 観 測 さ れ た 。 加 速 電 界 上 限 も そ れ に よ り 制 限 さ  
れ 、高 圧 水 洗 浄 で の 水 の 異 常 が 認 め ら れ た 。 このと 
きは、超 純 水 ユ ニ ッ ト の 目 詰 ま り が 早 く 一 日程 度 の  
運 転 で 目 詰 ま り を 起 こ し て お り 、比 抵 抗 値 が 10MQ* 

cm前 後 と 悪 く な っ て い た 。そ の 後 超 純水 ユ ニ ッ 卜 の  
目 詰 ま り 原 因 を 調 べ る に あ た り 日 本 ミ リ ポ ア （株 ） 
の 協 力 で 水 質 分 析 調 査 を 行 っ た結 果 、原 因 は供給水 
に活性炭フィルターで捕捉できない鉄分等を含んだ 
粒 子 で 特 に 〜 2哗 の 粒 子 が 、目詰まりを起こしてい 
ることが分かった。この汚染物質のフィルター上の 
ト ラ ップ写真を図 3 に示す。これは一次純水での汚 
染 と 考 え ら れ 、対 策 と し て 純 水 製 造 装 置 部 に 一 次 純  
水とし供給されているイオン交換水中のコロイド状 
成 分 等 を 除 去 す る た め に 、限 外 濾 過 フ ィ ル タ ー （SF
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図 4  K -8空胴試験結果
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図 5 K -10空胴試験結果
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図 6 K - l l 空胴試験結果

フイルター） を追加した。
ニ 、三 回 目 は 1998年 の 四 〜 六月 に 行 っ た 。原研で 

は、昨 年 9、11、1 2 月、今 年 2 月 に 600MHz、(3=0.5 

の 単 セ ル 空 胴 の 試 験 を 行 って き た 。昨 年 9、1 1 月で 
は 良 好 な 空 胴 性 能 （Epeak=44Mv/m) を達成したが
[5]、そ の 後 の 試 験 で は 強 い 電 界 放 出 が 確 認 さ れ 、そ 
の た め に R F ピックアップコネクタで真空リークが 
発 生 し た 。そ の 電 界 放 出 の 原 因 が 、高圧ポンプから 
高圧水洗浄装置のノズルまでの間の一部に用いてい 
た高圧ホースの内面のゴムが削られ洗浄水中に混入 
し て い た こ と に よ る も の で あ る こ と が 解 り 、 高圧 
ホ ー ス の 内 面 が テ フ ロ ン 製 の も の と 交 換 し た 。この 
評 価 の た め 一 回 目 と 同 様 の 方 法 で 二 回 目 の 試 験 を  
行 っ た 。二 回 目 の 試 験 で 以 前 に KEKで測定したもの

に比べ残留抵抗が若干大きめの空胴がありその確認 
の た め 三 回 目 の 試 験 を 行 っ た 。 三 回 目 の 試 験 で は  
KEKで の 試 験 後 の 保 管 状 態 等 の 影 響 を 避 け 、H.P.R. 

の 効 果 が 試 験 に よ く 反 映 さ れ る よ う に 、 空 胴 は
H.P.R•前 に 電 解 研 磨 （EP:研 磨 厚 27.5叫 !）を施した。 

これらの試験結果を、図 4 、 5 、 6 に示す。二回目 
の 試 験 結 果 （⑩ H .R R .atJA E R I)は、KEKでの測定 
結 果 （A K EK R ef. ) と同等以上の性能を達成してお 
り、電 界 放出 も ほ と ん ど 観 測 さ れ な か っ た 。また、図 
4 に 示 す K -8空 胴 で は 、Eacc=40MV/mと非常に良好 
な性 能 を 得 て い る 。三 回 目 の 試 験 （VEP+ILRR. at 
JAERI) では空胴の残留抵抗を正確に導出するため 
に、1.46〜 1.8Kまで冷却した。ここで測定された残 
留 抵 抗 値 は 3 .2 1〜 5.41nQ と十分低いことを確認し 
た 。 図 6 に 示 す K - 1 1 空 胴 で は 高 加 速 電 界  
(Eacc=31.8MV/m)を達成し、電界放出も観測されな 
かった。しかしながら、K-10空 胴 で は 16MV/mあた 

りから電界放出がみられた。 こ の原 因 に つ い て は 、
H .P.R.によるものであるか 今 後 の 検 討 課 題 で あ る 。

4 . まとめ
テストスタンド構成部の一 つ で ある高圧水洗浄シ 

ス テ ム の 健 全 性 を 評 価 す る た め L バ ン ド 空 胴  
(1.3GHz,(3 = 1 )を用いて 性 能 試 験 を 行 っ た 。本結果 

により、い ま ま で の 幾 つかの改善点により、現在の 
シ ス テ ム で 良 好 な 性能が出ることを確認した。

今 後 の 空 胴 開 発 に お い て は 、現 在 、多連セルの製 
作を 進 め て お り 、テストスタンドの高圧水洗浄シス 
テムも多連セルの洗浄が可能なように高圧水洗浄装 
置の駆動部等改 造 の 検 討 を 進 め て い る 。
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