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Abstract 

JAEA and KEK have started acceleration of radioactive nuclear beam (RNB) and stable ion beam (SNB) from Tokai 
Radioactive Ion Accelerator Complex3 (TRIAC) in 2005. RNB and SNB are accelerated by SCRFQ and IH linac up to 
the energy of 1.1MeV/u. We were planning to re-accelerate the beams in the future by superconducting booster up to 
an energy of 5-8MeV/u. In order to inject the beams into superconducting booster, we need a pre-booster which is 
capable of acceleration from 1.1MeV/u to 2.0MeV/u. We have started development of superconducting twin quarter 
wave resonator (Twin-QWR), and have fabricated a prototype Twin-QWR in FY2005. 

 

低速度重イオン加速用 超伝導2芯1/4波長型空洞共振器の開発 
 

                                                           
3 URL  http://triac.kek.jp/ 

１．はじめに 

原子力機構 東海タンデム加速器では安定核・短寿
命核ビームを発生するJAEA・KEK共同研究施設
（TRIAC）の建設を終了し、昨年度からウラン標的
による短寿命核の加速を開始した。当初はイオンの

エネルギー1.1MeV/uで運転を行うが、将来的にはイ
オンを超伝導ブースターで再加速しクーロン障壁を

越える約5～8MeV/uのビームを得る計画を進めてい
る。イオンを超伝導ブースターで効率よく加速する

ためには1.1MeV/uのビームを2.0MeV/uまで加速する
前段加速器が必要である。その候補として低速度重

イオン加速用超伝導空洞共振器(Twin-QWR)の開発
を進めており、2005年度に空洞の試作を行った。 

２．超伝導ブースターと開発中の空洞 

現在の超伝導ブースターは共振周波数129.8MHzの
超伝導リニアックで、40個の加速空洞から構成され
ている。空洞は2ギャップの同軸1/4波長型共振器
（QWR : Quarter Wave Resonator）で、最適ビーム速
度βoptは光速の10％に設計されている。空洞の加速
電界を5MV/mとしたときの加速電圧は合計で30MV
となっている。この超伝導ブースターの前段から4
～8個のQWRを開発中の低速度重イオン加速用超伝
導空洞共振器に置き換える計画を立案している。 
図1に開発を進めている空洞の概観図を示す。空洞
は3ギャップの2芯1/4波長型空洞共振器(Twin Quarter 
Wave Resonator)で、共振周波数は現在の超伝導ブー

スター（QWR）と同じ129.8MHzである。中心導体
は超伝導体のニオブでできており、4.2Kの液体ヘリ
ウムにより直接冷却される。外部胴体はニオブと銅

を爆発圧着して製作したクラッド板でできており、

銅の高い熱伝導率を利用して間接的に液体ヘリウム

温度まで冷却される。また中心導体と外部胴体はニ

オブ製のガスケットで接続される構造になっている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図1 Twin-QWRの概観図 

FP26 Proceedings of the 3rd Annual Meeting of Particle Accelerator Society of Japan
And the 31th Linear Accelerator Meeting in Japan (August 2-4, 2006, Sendai Japan)

819



-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

入射ビーム 速度　β (= v/c)

ト
ラ

ン
ジ

ッ
ト

タ
イ

ム
フ

ァ
ク

タ
ー

2gap QWR βopt=0.1

3gap Twin-QWR βopt=0.06

⇒TTF～0.7

⇒TTF～0.1

TRIACからのビーム （～1.1MeV/u）

-3.0

-2.0

-1.0

0.0

1.0

2.0

3.0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

ビーム 軸上の位置 [m m ]

電
界

 [M
V

/m
]

測定値　逆位相 f₀=129.34MHz
測定値　同位相 f₀=128.49MHz
MAFIA　逆位相 f₀=128.77MHz
MAFIA　同位相 f₀=127.54MHz

gapdrift tube

逆位相
同位相

gap gapdrift tube

３．空洞の電磁界分布 

設計の検討を行うためにアルミニウムで1/1スケー
ルのモデル空洞を製作し、ビーズプル法を用いて電

磁界分布を測定した。また、電磁界解析ソフト

MAFIAを用いて空洞の電磁界分布を計算し、モデ
ル空洞の測定値と比較した。図２にビーム軸上の電

界分布を示す。Twin-QWRは中心導体が２本あるた
め、中央に高い電界を発生する逆位相モードと中央

の電界が打ち消しあう同位相モードが存在する。加

速に使用する逆位相モードの共振周波数は測定値、

計算値とも同位相モードよりも約1MHz高かった。
また、MAFIAで計算した共振周波数は測定値より
も0.5～0.8％ほど低い値となった。表1にTwin-QWR
とQWRの主要なパラメータを示す。 
図3は入射イオンの速度に対する空洞の加速効率を
示す通過時間因子(Transit Time Factor)である。Twin-
QWRは入射イオンの速度が光速の3.3％(=0.5MeV/u)
以上であれば加速が可能で、最適ビーム速度βoptは

光速の6％(=1.7MeV/u)となっていることが分かる。
TRIACからのビーム(～1.1MeV/u)に対してはTTF=約
0.7となっており、QWRのTTF=約0.1と比べて効率よ
く加速することができる。 

４．空洞の試作と表面処理 

2005年度にニオブでTwin-QWRの試作を行った。
機械加工の後に表面処理として電解研磨を行った。

中心導体と外部胴体は80～100µm、ニオブガスケッ
トは40～60µmの電界研磨を施した。電界研磨に
よってニオブが水素吸蔵を起こすため、真空熱処理

で水素ガスを追い出す必要がある。中心導体とニオ

ブガスケットについては600℃、１時間半の真空熱
処理を行った。外部胴体についてはニオブ・銅のク

ラッド板でできているので加工後の熱処理を行うこ

とはできない。 
超伝導空洞の性能は表面の清浄度に大きく左右さ

れるため、最終的な組み上げの後に表面洗浄を行う

必要がある。ニオブ表面に付着している金属性のゴ

ミや化学物質を除去するために高圧純水洗浄装置を

製作した(図４)。これはイオン交換樹脂を通した超
純水(比抵抗18MΩ・cm、流量6ℓ/min)をコンプレッ
サーで6～8MPaまで加圧してニオブ表面に吹きつけ、
ジェット洗浄するものである。ニオブサンプルの洗

浄試験を行ったところニオブが茶色～青色に酸化す

る現象がみられた。絶縁性の高い超純水を高圧で吹

き付けるために、静電気が発生してニオブが陽極酸

化したと考えられる。この現象は水に炭酸ガスを溶

解させて比抵抗を0.04MΩ・cmまで下げることでか
なり抑えることができる。高圧超純水洗浄によるニ

オブ酸化が空洞の性能に対して影響するのかどうか

調べるために予備のQWRを用いて①低い圧力での
超純水洗浄 ⇒ ②高圧炭酸水洗浄 ⇒ ③高圧超純水 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図2 ビーム軸上の電界分布 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図3 トランジットタイムファクター 

 
 
 

表1 空洞の主要なパラメータ 
 

 

形式   Twin-QWR QWR 

最適ビーム速度 βopt 0.06×光速 0.10×光速 

共振周波数 [ MHz ] f0 129.80 129.80 

高周波蓄積エネルギー 
[ Joule/(MV/m)2 ] U0/Eacc

2 0.039 0.046 

最大表面電界 
[ MV/m/(MV/m) ] Ep/Eacc 4.2 4.6 

最大表面磁界 [ mT/(MV/m) ] Hp/Eacc 12.3 7.5 

加速ギャップ [ mm ] Lg 
17.5，

35.0，17.5 40，40 

加速長 [ mm ] L 150 150 

加速電界 (4W消費時) [MV/m ] Eacc 5.0(目標) 4.5(平均) 
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洗浄の順に洗浄と性能試験を行った。試験結果を図

5に示す。高圧炭酸水洗浄と比べて高圧超純水洗浄
の時のQ0値がわずかながら低下した。これが酸化に

よる影響であるのか性能試験の誤差によるものかは

今後、検討する必要がある。 

５．オフライン性能試験 

液体ヘリウム温度(～4.2K)でTwin-QWRのオフライ
ン性能試験を行った。試験結果を図6に示す。Q0値
は2×107～8×107でオンラインのQWRと比べて一桁近
く低い値となった。また、オンラインのQWRは冷
凍機の能力から空洞１台あたりの消費電力を4Wと
しており、その時の加速電界は平均的なもので4.0
～5.0MV/m(4W消費時 )である。今回の試験では
Twin-QWRの加速電界は2.0MV/m(4W消費時)にとど
まり、目標の5.0MV/mには届かなかった。ニオブガ
スケットの片側で局所的な温度上昇が観測されたこ
とからニオブガスケットの接続が充分でなかった、
またはニオブ表面の清浄度が充分でなかった可能性
が考えられる。 

６．まとめ 

モデル空洞による測定とMAFIAによる計算で
Twin-QWRの設計を検討し、空洞の各種パラメータ
を決定した。試作した空洞の性能試験を行ったとこ
ろ4W消費時の加速電界は2.0MV/m(@4.2K)にとど
まった。今後はニオブガスケットの接続やニオブ表
面の清浄度が充分であるかを検討し、再試験を行う
予定である。また、外部からの振動やヘリウム圧力
変動に対する周波数安定性も合わせて検討していく。 
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図4 高圧純水洗浄装置と酸化したニオブ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図5 高圧超純水洗浄によるQ0値への影響(QWR) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  図6 Twin-QWRのオフライン性能試験結果 
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