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ABSTRACT
R&D woik of a superconducting linac for the high intensity proton accelerator in JAERI has begun in collaboration with 

KEK The RF field calculation and the structural analysis have been made for the cavity design in the proton energy range of 
100 to 1500 MeV. Atest stand with a ayostat, a clean room and a water linsing system has been constructed for the vertical 
tests of the 600 MHz cavity. We present the preliminaiy cavity design and the overview of the vertical test stand.

原 研 に お け る 超 伝 導 陽 子 リ ニ ア ッ ク 開 発 の 現 状

1 , はじめに 
原研では、中性子散乱、消滅処理、中性子核物理、 

中性子照射等の研究を行うために、中性子科学研究 
計画を提案している[1]。そのためには平均電流 
10mA、カ随エネルギーIG eVクラスの大強度陽子加 
速器の開発が必要となる。特に、lOOMeV以上の高 
エネルギー部ではビームロスの低減、建設/運転コ 
ス卜の低減、稼働率/ 信f頁性の向上、カロ速器長の抑 
制等の課題を解決する必要がある。 これらの課題を 
解決するものとして、超伝導加速構造を高工ネルギ 
一加速部の第1 のオプションとしたo しかしながら、 
超伝導陽子加速器の纖 {妹だないため、そ の 撕  
的課題を検計するために、エネルギー100〜 
1500MeV領域の600MHz超伝導陽子リニアックの 
研究開発をKEKと共同で開始したo 

上記エネルギー領域における超伝導陽子加速器は、 
が 1 より小さVX0.43〜0.92)ため、電子加速器[2]ど 

比較して空fl同形状が扁平となる。 よって空胴形状パ 
ラメータを決定するためには、RF特性や機械的強度 
を検討する必要がある。本報告では、これらの検討 
結果及び予備的に決定した形状パラメータ原案を示 
す。また、現在準備を進めている縦測定用テストス 
タンドの概要につレ、ても示す。

用いて計算し、シヤントインビーダンス(Z巧 、最大 
表面電場と加速電場の比狗 /Eacc)、最大表面磁場と 
力D速電場の比(Hp/Eacc)を導出したo 図 1 にハーフセ 
ルの断 面 ミ状パラメータを示す。種々のパラメータ 
におVヽ て電磁場計算を行Vヽ 以下の結果を得Tto 
同一の"(=417又)で比較すると、

(1)アイリス半径(a)が小さいほどZI^は向上し、 
Ep/Eaccが低下する。

(2)直線部角度(a )が小さいほどZI2は向上する 
が、Ep/Eaccはあまり変化しなレ、。

(3>(f円部短長径(Rl、R2)が小さいほどZ112は向 
上し、Ê /Eacc も_ P 1 * る。

異なるてサkg?すると、
(4) Z P は0 が/J、さくなると® © に/J、さくなる。 

(^=0.43では3=0.92の値の1/5〜1/10となる）
(5)Ep/Eaccは ]3が小さくなると大きくなる。

( J3 =0.43 で 4〜6、 0 =0.92 で U 〜3.5)
(6)Hp/Eaccも/3が小さくなると大きくなるが、そ 

の値はあまり大きくなレ、。(]3=0.43で 70〜 130 
Oe/(MVAn), B =0.92 で 35〜50Oe/(MVAn))

以上のことから、良好なRF特性を得るためにはa 
及びa を小さくすることが有効であるが、 J3が小さ 
くなるほど良好な性能を得ることが困難になる。

2 . R F特性の検討 
超伝導加速空B同の形状は、電子加速器と同じ楕円 

形状としたo セルのRF特性を検討ずるために、ノ、 
ーフセル形状の電磁場計算をSUPERFISHコードを
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3 . 觀 的 髓 の 検 討  
超伝導空同はニオブ板を成形、溶接することによ 

り製作されるが、贏平な空8同の機械的強度を検討す 
るために、]3=05、0.7、1.0での種々の形状パラメ一 
夕において、空8同を真空にした場合の最大ミーゼス 
応力をABAQUSコードを用いて評価したo 空S同の 
肉厚は3m mとし、アイリス部を拘束した場合とフ



リ一の条件の2 ケースにつVヽて計算を行ったo その 
結果を以下にまとめる。
⑴直線部角度( a 僻 存 性

アイリスフリーの場合には、a を増加させると最 
大ミーゼス応力は大きく減少するが、10-20*でほぼ 
一定となり(Tの場合のV 3程度になる。

アイリス拘束の場合に{ま、最大ミーゼス応力のa  
依存性は小ざい。
(2)t青円部短長舆R l、R2)依存性

R1、R 2を変化させると、最大ミーゼス応力は20 
〜30%程度変ィげる。
(3)ア イ リ ス 半 性

a を変化させても最大ミーゼス応力はあまり変化 
しない。
(4 )0依存性

J3が小さいほど最大ミーゼス応力は増加する。ア 
イリスフリーの条件では]3=05で 80〜190MPa、 & 
-1 .0 で 20〜85MPa、アイリス拘束では]3 = 0 5で 40 
〜65MPa、 & =1.0で 14〜26MPaとなったo 

以上より、觀的強度は形状パラメータによって 
複雑に変イげるものの、 a を大きくした方が棚で  
あるといえる。また、アイリスをフリーにするより 
も押]^:した方；̂応力力ミ減少する。レ、ずれにしても、 
RF特性と同様に]3が小さVヽほど状況が厳しくなる。

また、空S酸作に使用するニオブ’材の耐力はRRR 
や加工履歴、熱処理等により変イげるために、今後 
その評価が® となるが、70tfC 前後の熱処理後の 
ニオブ材耐カは70^90M Pa程度と推定される。よっ 
て、空8同に- な強度を与えるためには0 <0.6〜0.7 
の領域で補強溝造を施すか、肉厚を増加させる必要 
があると考えられる。

4 . 形状パラメータ原案の決定 
すでに述べたように、 J3が小さくなるほどRF特  

性及び強度の条件が厳しくなる。 さらに空8同の表面 
処理が十分に行われる形状でなければ、そのRF性 
能を十分に発財ることはできない。表面処理手法 
はf匕学研磨(CP)と電解^ 磨(EP)に大SIJされるが、⑴  
空8同が比較的大型であること、（2两麽速度の制御が 
容易であること、(3JTRISTANの!^^あることか  
ら、E Pを選択し、さらにパレル研磨[3]等の機域研磨 
を組み合わせた表面処理の適用を現在検討してV るヽ。

形状ノ《ラメータ原案を決定^ るにあたり、表面処 
理の容易さに重点を置レ、て、TRISTAN空1_状 の ス  
ケーリングからアイリス半径a を75cm と設定したo 
形状パラメータ原案、RF特性、強度の検討結果を表 
K C^rfo が小さくなるにつれ、RF特性及び強度

の条件が厳しくなることがわかる。

5 •縦測定用テストスタンド 
600MHz空S同の性能を試験するためのテストスタ 

ンドの整備を、東海研究所内で現在進めている。テ 
ストスタンドは、試験用クライ才スタット、空s _ a  
立用クリーンルーム、空8_浄用超純水製造装置及  
び高圧水洗浄装置、計測システムで構成される。そ 
の概略を図2 0

テストスタンドのLHe槽は、内径80an、深さ 3*5m 
の FRP製容器で、4 連空I同までの測定が可能である。 
LHe槽を30000 _ の真空ポンプでぢ瞭することに 
より2K程度まで冷却することができる。また、LHe 
槽ぬく一マロィで^ « を行ってぉり、M で磁 
場測定を行った結果、空8陋 付 位 置 で 3〜15mGと良 
好な結果であっ:fco

クリーンルームはクラス10、100、10000のエリア 
に分かれており、空胴開封■ はクラス10エリアで 
行われる。ノくーテイクルカ̂ウン夕で測定した|^ 果、 
無人状態のクラス10、100エリアでは0.5 M m 以上 
の粉塵摊出されなかったO 

超純水製造装置は、90他の■ 能力を有し、単セ 
ル空!赃 浄 を 約 1 時間! ることが可能である。 
また、高圧水洗浄装置は85kg6fcm2の高圧ポンプ、0.1 
H m フ ィ ル タ 及 装 置 に よ り 構 成 さ れ る 。 
空胴駆動装置はクリーンルームクラス100エリアに 
設置されてぉり、空胴の洗浄、組立、真 ■ 隊 の 一  
連のはクリーンルーム内で行われる。



6 •まとめと今後の予定 
j3 =0.43-0.92の超^ 導陽？* 力 の 形 状 パ ラ  

メータの検討を行い、形状原案を決定したが、がが 
小さくなるに従い状況が厳しくなることが示されたo 
また、テストスタンドの整備はほぼ終了しており、 
今後その性能試験を順次行っていぐ予定である。

現在、形状原案をもとに" =05単セル空胴を製作 
しており、今年中に第1 回目の縦測定を行う予定で 
ある。今後、種々の空3嗣^状で試驗を行い、その結 
果から空8斯 狱 の ： 匕を行っていく計画である。
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表 开ミ状ノヽ°ラメータ原案とRF特性、強度^ t結果
0 E

(McV)
a
(on)

b
(cm)

R
(cm)

R1XR2
(cm)

L
(cm)

ZI2*
QA Q/m)

ZI%
(M Q/m)

Bp/Eaoc Hp/Eacc
(Ĝ fVAn))

馱ミーゼス応力轉)
アイリスフリーアイリス拘束

0.43 100 75 22.98 251 L5X3 5.37 1.42 755 5.92 117.2 127.6 54.8
(X5 145 15 2258 356 L5X3 6.25 2.96 127.7 4.80 865 110.7 44.7
0.6 235 15 22.28 4.96 L5X3 7.49 5.98 208.7 3.87 64.9 91.1 35.7
0.7 376 15 22,63 5.08 2X3 8.74 8.46 274.6 2.95 57.8 55.6 265
0.8 626 15 22.44 6.18 25X5 9.99 11.91 3455 2.40 50.8 47^ 22.7
0.875 1000 15 22.31 733 15X5 10.93 14.93 394.7 2.24 46.0 40.3 20.0
0.92 1500 7.5 22.31 758 3X6 11.49 16.20 419.2 201 45.0 38.9 18.9
*銅の電気伝醉で計算

図 2 縦測定用テストスタンド概略SI


