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ABSTRACT

For two years 160 accelerator tubes for the PF 2.5 GeV linac were manufactured. An accelerator tube consists o f  fine finished disks and 

spacers which are united by high-speed copper electroforming, so there is no necessity for tuning. Two couplers and an accelerator tube are 

joined by electoron beam welding. The points o f  mass production, details o f  fabricating process and structure o f  an accelerator tube are 

presented.

1. ま A. が き

P 2. 5 G (;V ニ ァ ツ ク 加 速 管 は 全長 約 2 m ( 5 5 空洞 7T モ 一 K 準定 電 界 型 ) で - デ ィ ス ク

穴 径 に よ 5 タ ィ プ の 加 速 管 に 分 け ら れ て い る o 両 端 に は キ ャ ビ テ ィ 力 プ ラ が 直 接 結 A さ れ 加 速

管 外 滏 部 に は 冷 却 ジ ヤ ヶ V 卜が 取 付 られ て い る フ ン パ ク 卜な 構 造 と な つ て い る o 加 速 管 本 体 は > 精

密 に 加 エ さ れ た デ ィ ス ク ス ベ - サ
一 を 、 高 速 銅 電 .鋳 で 一 体 化 し た も の で 非常 に 剛 性 の 高 い 取 扱

い 易 い 構 造 で あ る o 精 密 に 加 ェ さ れ た ディ ス ク ス ぺ 一 サ - を 歪 な < 一 体 化す る 事 に 上 0 チ ュ 一

ニ ン グ は 不 耍 で 、 精度• の (Wj い 加 速 を 製作 す る li が 可 能 と な る O 力 プ ラ は 加速 n 本 体 の 両 端 に E B

W で 結 ム
し 冷却 ジ ヤ ケ ツ 卜 は T I G 溶接 す る o こ の 様 な 加 速 管 を 2 年 間 で 1 6 0 本 ( 5 タ イ プ X 各

3 2 本 ) 製 作 した o .こ こ に そ の 製 作 法 の概 要 と 精 密 部 品 の 童 産 の ポ イ ン 卜 に o い て 報 告 す る o

2. 加 速 管 製 作 法

加 速 管 の 概 略 製 作 手順 は ( - 1 ) の 様に な つ

て い -> 作 梁 の、•ポ ィ ント。は 比 振 波 数 と
•-S5-rs ラ m

% 量 を い か に ぅ ま < 機械 寸 法 に 置 さ 変 文 るか で

デ ィ ス ク ス ベ 一 サ - の 大 量 生 産 は 左 右 され る o

我 は 管 内 法 と 呼- んで い る 空 胴 共 振 周 波.数 測 定

法 を m 使 し て こ の 問題 を 解 決 し 短 期 間 に 大 置

の 加 速 管 を 製 作 す る 事を 可 能 に な ら し め た o デ イ

ス ク ス ベ 一 サ 一 は , ロ フ 卜生 産 で そ れ 以降 の

作 業 は _ 集 約 化 さ れ た流 れ 作 業 と な、つ て い る o
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3. 加 速 管 本 体 製 作

3 - 1 デ イ ス ク ， ス ペ 一 サ - の 製 作

デ ィ ス ク ス — サ ー の  材 料 は 真 空 溶 解 無酸 素 銅 （ V  M  C  ) で 、一 次 加 エ は 普通 の旋 盤 、 仕 上 加

ェ は 、 特 に 準 備 さ れ た 猜 密 旋 盤 を 使 用 し た O 寸 法 精度は 2 が 、 表 面粗 さ は 0 . 1 S で 、 ダ イ ヤ モ ン ド バ
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ィ ク ロ （ 分 解 能 0 . 1 II ) を使 

生 産 手 順 で 、 砬 k ) \ 産 能 力 1

用 し 、 共 振 周 波 数 の 確  

0 本 を 確 保 出 来 た 。

3

完 成

2 

し

せ を 行 な

組 立 、 精 度 チ ュ ッ ク  

た デ ィ ス ク ， ス ベ ー サ 一 は 、 所 定 の 組 合  

い 、 各 空 胴 の 共 振 周 波 数 を （ 図 一 3 ) に

示 す 方 法 で 測 定 し た O 各 空 胴 の 共 振 周波 数 は ' 前

も つ て 71 — nA モ - K の 相 関 性 が o けら れ て い て

チ ェ y ク は kA モ 一 ド，で 行 な わ れ る o 規矩 値 を 外 れ

る 空 胴 は デ ィ ス ク ス 一 サ - の 入れ 換 え 又

は ス ベ - サ 一 の 2 b 寸 法 修 正 加 ェ で手 直 し さ れ

る o デ ィ ス ク - ス ぺ - サ 一 は 所 定 の面 圧 で 圧 着

さ れ て い て 空 胴 振 m 波 数 チ ェ ック 完 了 後

1(1 ち に マ ン K 'レ ノレ を 通 し 締 付 け て 電 鋳す る o マ ン

ら 加 速 管 の 温 度 変化 に 対 す る 熱 膨 脹 を吸 収 す る 様

度 n2 ガ ス が 封 人 さ れ て い る o

|空瞷紀淹牧剛逆泛 1

ド レ ル は 細 い 榨 状 の も  

に な っ て い る 。 父 、 内

m -

の で

部 に は 表 面 保 護 の

高 い 締 压 を

M

し な が  

、 高純

3 - 3 高 速 銅 窀 m  

加 速 管 の 銅 電 鋳 は 、 

が ら 行 な わ れ る 。

の で 電 流 密

問 で
r土* 
フG 了 す

花 し わ ) が

電 鋳 時 に

デ ィ. ス ク - ス

高 い 透 圧 を

T5 m 結 晶 の 境

が 発 生 す る  

デ ィ ス  

ペ ー サ

持 つ 電  

界 面 が

, マ ン K レ ノレで 締 付け ら れた デ ィ ス ク ， ス ぺ — サ *- を 、 垂 直 に 吊 下 げ 回 転 さ せ な

鋳浴 は 硫 酸 銅 浴 に 高 電 流密 度 で 電 鋳出 来 る 様 に 添加 剤 が 加 え ら れ た 組 成 の も

以 上 が 得 ら れ 5 m の電 鋳 層 を o け る の に 加 X 仕上 代 を 入 れ て も 約 7 0 時

電鋳 と な O て い る o 爾 踌 液の 管 理 は 重 要 で 特 に 不 純物 の U 人 に 0 異 状 結 品 (

るの で 注 意 を 要 す る O

ク ， ス ぺ 一 サ 一 の 接 合 面 に電 m 液 が 入 る の で は な い かと 言 ラ 心 配 は 精 度 の 高 い

一を 適 度 な 面 圧 を 与 え て 接合 す る 事 (C り 、 .非 常 に 気密 な メ タ ル 接合 面 と な 0 -

鋳液 も 全 < 入 つ て 来 な い o 又 精 度 の 高 い 接 合 に よ . り、 接
ム

部 の 段 差 も 小 さ く

発生 す る 1v も な < 、 強 度 の 高 い m 祷 組 織 が 得 ら れ て い る o 電 m 表 面 も 非 常に 滑 ら
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4 . 加 速 管  

4  — 1

力 プ ラ は  

付 、 E  B W  

て 仕 上 げ ら  

空 胴 部 の  

す る 空 胴 壁  

る 様 に な つ  

取 ら れ た 部  

カ プ ラ デ ィ  

で あ る 。 ダ 

は V S 調整  

こ れ は カ プ

4 - 2  

加 速 赞の  

に よ り 所 定  

B W 部 は 、 

接 合 面 圧 が  

ャ ケ ッ ト 部

は 、 サ ブ へ

り 人 っ て 来  

を 均 一 に 冷  

型 の K B W  

用 治 具 に よ

4 -  3 

完 成 し た  

相 精 度 測 定  

実 施 し た 。 

室 温 と 同 じ  

ス を 入 れ 、 

管 の 特 性 は  

± 5 。 以 内

か で 、 う ま く 寸 法 コ ン 卜 ロ ー ル が 出 来 た ら 仕 上 加 工 不 要 な 位 で あ る

作

ブ ラ 製 作

無 酸素 銅 を 主 体 と し.、 水 素 炉 中 p ク

に よ o て 部 品 結 合 し 精密 加 エ に X o

れ る o ( 図 - 4 )

電 界 偏位 に 対 し て は ア イ リ ス と 対 向

を - 部削 取 、 軸 対称 電 界 が 得 ら れ

て い る。 マ y チ ン グ 要 素 は 、 こ の 削 り

分 に 取付 け ら れ て い る ダイ ヤ フ. ラ ム と

ス ク に対 向 す る プ ラ ン ジ ヤ 一 の 2 ケ 所

イ ヤ フラ ム は 位 相 調 整 プ ラ ン ジ ヤ ー

に 使 われ る o 力 プ ラ 部 の 冷 却 は 本 体

ラ 冷 却後 - 加 速 管 側 に 送 9 込 ま れ 加

Ctz：

—

ujl

レn §u
i i_

了イり人巾 W

アラソシ•ャ i

\fvrnL

( 図 - - 4 )

面 に 取 付 ら れ た 冷 却 水 出 入 口  

管 の 冷 却 も 合 せ て 行 な う 様 に

W i
A 27.70 0.03
巳 27.45 0.01
C 27.20 0.02
0 26.95 0.03
E 26.70 0.04

に よ っ て 行 な わ れ . 

な っ て い る o

加 速 管 組 立

組 立 は 、 加 速 管 と 力 プ
ラ

を マ ン K レ ル

の 圧 力 で締 付 け E B W 結 合 す る o E

溶 接 応 力の 過 大 な 集 中 を 避 け 適度 な

得 ら れ る様 に 配 慮 さ れ て い る o 冷却 ジ

は 力 プ ラ に T I G 溶 接 さ れ る o 両 端

フ ダ - 構造 と な つ て い て 、 力 プ ラ側 上

た 冷 却 水は 適 度 に 分 散 さ れ 加 速管 m

却 す る 様に な つ て い る o E B W は 、 大

が 使 m され 、 l»J 時 6 本 作 業 が 出 来る 専

_ 高 い生 産 性 を 確 保 し て い る o

力 プ
ラ

マ ツ チ ン グ 精 度 測 定

加 速 管 は 力 プ ラ マ ッ チ ン グ並 び に 位

を 、 ( 図 — 5 図 — 6 ) に 示す 方 法 で

作 業 時 に は 加 速 管 冷 却 ジ ャケ ツ h に

水 を 流 し、 加 速 管 内 部 に は 高純 度 n 2 ガ

測 定 条 件 を 安 定 化 し て い る o 完 成 加 速

力 プ ラ V S W R 1 . 1 以 下 、 位 相 精 度

と な o て い る o 頭 初 心 配 し て い た 加 速

ャビrィカブラ姐绸麂(バ)しス法）時み周波回路

r宅 成 加 至 营 イ 憂 剎 定 裊局波回‘！
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管 タ イ プ ご と の 力 ブ ラ 位 相 差 は 、 非 常 に 小 さ く 、 加 速 管 タ イ プ を 無 視 し て ラ ン ダ ム な 組 合 せ で も 使 え

る 讲 が 確 認 さ れ た 。

5 . お わ り に

2 (ii 1 6 0 本 を 2 年 間 で 製 作 す る は 今 ま で に 経 験 し た 事 の な い 大 変 な 作 業 で あ った D デ
ス

ク ス - サ 一 の 安 定 し た 量 産 安 定 し た 銅電 鋳 作 業 能 率 の い R F 測 定 作 業 等 作 業管 理 体 制 を

明 確 に し 品 質 の バ ラ •7 キ の 少 な い n ン ス タ ン ト な 生 産 が 出 来 た は 加 速 管 製 作 歴 2 5 年 の キ ヤ リ

ア と 、 高 ェ ネ ル ギ 研 諸 先 生 方 の 御 指 導 が ま く 実 を 結 び 世 界 に 誇 れ る 加 速 管 が 出 来 た もの と 自 負 し

て い る O . 今 後 は の 経 験 を 他 の 分野 に も 活 用 し て 行 < の が 我 々 の 責 務 と考 え て い る O ：
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