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Abstract 
MHI has supplied the superconducting RF cavities and cryostats for electron accelerators. And Now MHI is 

developing the superconducting QWR cavity for heavy ion accelerator project at RIKEN in collaboration with RIKEN 

and KEK. For development of QWR cavity, MHI did the RF analysis in collaboration with KEK and did the forming 

examination of parts of QWR. This report provides the detail of activities for QWR development. 

 

1. はじめに 

三菱重工業(MHI)では、これまでに KEK の STF

計画や ERL 計画など、様々な電子加速器計画に向
けて超伝導加速空洞及びクライオモジュールを開
発・提供してきた[1][2]。また，超伝導電子加速器で
培った技術を用いて，低βの陽子・重粒子用超伝導
加速器の開発にも取り組んでいる。現在は，理化学
研究所(理研)と高エネルギー加速器研究機構(KEK)

と共同で、理研 RI ビームファクトリー増強計画
SRILAC

[3,4]向けに重イオン加速用の超伝導 QWR 空
洞及びクライオモジュールの試作機開発[5]を行って
いるところである。 

超伝導 QWR 空洞を開発する為に様々な要素技術
を開発してきたが、その中から本稿では空洞の周波
数解析と、空洞構成パーツの成形試験について報告
する。また合わせて、現在当社にて進めている超伝
導 QWR 空洞の製造設備の整備状況についても報告
する。 

2. QWR 空洞&クライオモジュール 

理研，KEK と共同で超伝導 QWR 空洞クライオモ
ジュール試作機の設計を進めている。 

超伝導 QWR 空洞の断面図を Figure 1 に示す。超
伝導 QWR 空洞の材料は純ニオブであり，機械加工
や成形加工によって製作した構成パーツを，電子
ビーム溶接によって組み立てる。現在開発している
理研向け超伝導 QWR 空洞試作機の周波数は
75.5MHz，高さ 1055mm，直径 300mmである。 

製造の過程では、加工誤差や溶接誤差を補正する
為、ある程度のパーツを組み立てた後に、調整加工
を行う必要がある。 

製造した QWR 空洞を収納するクライオスタット
試作機の計画図を Figure 2 に示す。QWR 空洞 2 台
を収納できる設計となっている。運転温度は 4.2K

であり，小型冷凍機により冷却される 40K 熱シー
ルドが設置される。[5]

 

         

Figure 1: QWR cavity. 

 

Figure 2: Cryomodule for QWR cavities. 
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3. QWR 空洞の周波数解析 

超伝導空洞の製造手順と周波数の調整加工代を決
定する為に、KEK と共同で、QWR 空洞各部の周波
数感度を、電磁場解析ソフト MWS を使用して求め
た。 

解析のモデルを Figure 3 に示す。製造過程での寸
法変化として以下のケースを想定した。 

A: 胴体下部の長さ変化 

B: 胴体上部(ステムも含む)の長さ変化 

C: ドリフトチューブと胴体のずれ 

特に Aは，十分な周波数感度と調整代が確保でき
れば，空洞の底板を最終溶接組み立てとして，最終
溶接直前に必要に応じて調整加工を実施すれば良く，
製造手順が比較的容易になる為，重要である。 

解析結果を Figure 4 に示す。A の周波数感度は
1.2kHz/mm であり、B，C の約 1/60 と算出された。
例えば、溶接等で B や C の部分に 0.3mm の誤差が
発生した場合、A の部分のみで調整すると 18mm 程
度の調整代が必要となり、現実的ではない。 

この結果から、A のみで周波数調整を行うのでは
なく、他の方法も組み合わせた調整が必要であるこ
とが判明した。 

4. ステム部成形試験 

QWR 空洞中央のドリフトチューブ部とステム部
の製造方法は、それぞれ別部品で製作し、接合する
方法も考えられるが、部品点数及び溶接コスト削減
を目的に、プレス成形にて半割れ一体で製造する方

法を開発した。 

これまで、ニオブ製超伝導空洞の成形部品を製作
する際に、以下の手法で開発を行ってきており、今
回も同様に開発を行った。 

1) 成形解析による成形性の確認、金型設計 

2) テスト材による成形試験 

3) ニオブ材による成形試験 

解析では、解析ソフト LS-DYNA を用いて弾塑性
解析を実施し、割れ・しわの発生の有無、板厚分布、
必要な成形荷重、金型形状等を確認し、金型を設計
した。 

金型製作後、テスト材（アルミ）を用いて成形試
験を行い、割れ・しわなく成形できることを確認し
た。形状は、ドリフトチューブ部は 0.5 ㎜以下の精
度であり、板厚の変化は±10%以下であった。ステ
ム部ではスプリングバックの影響が見られたが、部
分金型による修正プレスにより修正可能と判断した。 

最後にニオブ材による成形試験を実施した。試験
はもっとも変形量が大きくなるドリフトチューブ部
と接続部の一部のみを対象とした。ニオブ材でも割
れ・しわなく成形できること、形状精度は 0.5 ㎜以
下、板厚の変化は±15%以下であることを確認した。 

5. QWR 空洞製造設備 

当社では、QWR 空洞製造の為の製造設備の整備
を進めている。これまでに保有していた電子ビーム
溶接装置、真空熱処理炉、Class10000(ISO-7)クリー
ンルームに加え、以下の設備を導入する予定である。  

設備の仕様は、KEK にて稼働中の各装置の仕様
を参考に、KEK と協議し決定した。また、導入後
の設備検証に関しても、共同で実施する予定である。 

これらの設備導入により、超伝導空洞を化学研磨
で処理する場合、性能試験までに行われる空洞表面
処理作業をすべて行える設備が整うこととなる。 

 

5.1 BCP 装置 

空洞の内表面研磨する為の BCP(Buffered Chemical 

 

Figure 3: Calculation model of QWR. 

 

 

Figure 4: Results of calculation. 

 

a) Model         b) Contour plot of thickness 

Figure 5: Forming analysis model and result. 

  

a) Aluminum         b) Niobium 

Figure 6: Forming test. 
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Polishing)設備を整備する。研磨液を QWR 空洞下部
から注入・循環させる。 

5.2 超音波洗浄装置 

BCP 後の空洞を洗浄する為の超音波洗浄装置を整
備する。QWR 空洞を縦置きで設置し、純水にて洗
浄を行う。 

5.3 HPR装置 

空洞内表面に高圧の超純水を噴射して洗浄する為
の HPR(High Pressure Rinse)装置と超純水精製装置を
整備する。装置は弊社工場内の Class10000 クリーン
ルームに設置し、洗浄後の空洞は後述のクリーンエ
リアに搬出される。 

 

5.4 クリーンエリア 

既存の Class10000(ISO-7)クリーンルーム内に
Class100(ISO-4)クリーンエリアを新設する。クリー
ンエリアは、側面からコヒーレント気流を流して清

浄空間を生成する。 

6. 今後の予定 

理研と共同で、超伝導 QWR 空洞&クライオス
タットの詳細設計を進めるとともに、超伝導 QWR

空洞試作機の製造を行う。また新規に導入する製造
設備については、H27 年 10 月までに整備を完了し，
その後 KEK と共同で検証試験を実施する。検証試
験完了後、超伝導 QWR 空洞試作機の内表面処理作
業を H27 年 2 月から行う予定である。 
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Figure 7: BCP facility. 

 

Figure 8: Ultrasonic rinsing equipment. 

 

Figure 9: BCP facility. 

 

Figure 10: Clean area. 
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