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研究成果の概要（和文）：本研究期間に行った主な研究成果としては、放電の要因となるマルチパクタを抑制す
るコーティング開発のため、様々な物質の２次電子放出係数及びQ値の測定を行い、誘電体アシスト空洞に最適
なDLCコーティングを開発した。これを最小単位の誘電体アシスト空洞である２セルの試験システムを開発し、
誘電体アシスト空洞の高電界試験を行い15MV/m 程度の高電界を得られた。さらに高電界試験チェンバーに冷凍
機を設置し、液体窒素温度程度まで冷却して測定を行った。
また加速器システムの設計として真空排気及びディスク間の接触の問題を大幅に改善するチョーク構造の開発を
行い冷却効率や真空のコンダクタンスを改善できる構造が決定した

研究成果の概要（英文）：The DLC coating is found to supress the secondary electron emission 
coefficient and to become best material for the dielecric assist accelerating structure. We adopt 
this coating to the minimum strucuture with 2-cell dielectric cell and applied the high power RF. 
Finally the high gradient of 15 MV/m was obtained in this configuration.
Further new structure with choke structure and nose was designed for the better vacuum and breakdown
 at contact part between cell.

研究分野：加速器
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研究成果の学術的意義や社会的意義
誘電体アシスト空洞は、誘電体フォトニック構造により電磁波を内側に閉じ込める事ができ、マイクロ波の蓄積
効率を非常に高くできる新しい加速構造である。これを用いる事で非常に高エネルギー効率の加速器が実現す
る。このような加速器は学術利用の大型加速器だけでなく、産業利用や医療応用で幅広く利用する事ができる。
また材料として使用しているセラミックは磁器と同じであり、大型の物でも任意の形状の物を安価に焼結する事
が可能である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
次世代の電子線形加速器は、円形加速器の限界を超える超高エネルギー物理実験のため高い
電界強度が実現可能なシステムが求められている。一般的に、電子線形加速器に用いられる加
速空洞は、常伝導空洞と超伝導空洞の二つに大別されるが、どちらのシステムを採用するのか
は常に議論が分かれる。例えば、2 つのリニアコライダー計画を比べると、ILC 計画では超伝
導空洞が採用され、CLIC計画では常伝導空洞が採用されている。また SASE型の放射光施設
でも超電導加速器が採用されてきているが、大型化やコストの問題がある。このように常伝導
空洞と超伝導空洞の間で議論が分かれる理由は、それぞれの加速器パラメーターが対極的で、
それぞれ原理的限界やコストの問題を抱えており、一長一短なためである。 
超伝導空洞では Q値が高く、少ない高周波電力で高い加速電圧が得られ、またビームを長時
間加速できるのが利点だが、ビーム負荷のある加速器ではビーム負荷以上の超伝導本来の Q = 
1010という極端に高い Q 値は無意味である。例えば ILC の場合、ビームの消費エネルギーと
空洞蓄積エネルギーの比のビーム負荷はQ=106であり、加速空洞のQ値も 106程度で良いため、
超伝導空洞に固執する必要は無い。一方常伝導空洞の Q値は電気伝導率の平方根に比例するた
め、無酸素銅の電気伝導度が液体窒素温度で常温の 10倍になったとしても Q値は約 3倍にし
かならず、常伝導空洞を冷却しても高い Q値は得られない。 
これを打破するような常伝導と超伝導の利点を併せもった中間的な誘電体フォトニックアシ
スト型加速空洞を我々は提案し、研究開発及び基本特許の取得を行ってきた。その後このフォ
トニックアシスト型加速空洞で低電力では 105以上の Q値が得らたが、高電力試験では誘電体
のマルチパクタ放電により数MV/m 程度が限界で実用化に至っていなかった。 
 
２．研究の目的 
 
本研究は、現在の加速器技術で到達困難なエネルギーフロンティアの小型・高エネルギー線
形加速器の実現を目指し、①超伝導加速空洞と代替可能な非常に高い Q値（>106）と②常伝導
加速空洞を超える超高電界(>100 MV/m)加速を可能にする室温または液体窒素温度で動作可
能な誘電体フォトニック構造を用いた加速空洞（図 1）の原理実証を目的とする。従来、加速
空洞は常伝導体ないし超伝導体のみからなるが、それぞれ原理上、多くの問題を抱えており、
これらの問題解決には抜本的な解決策が必要である。本研究では、誘電体の低誘電損失特性と
高い耐電圧特性に着目し、加速管構造として誘電体と真空部が周期的に並ぶ 2次元フォトニッ
ク構造で高周波電力の大部分を内部に閉じ込め、最外殻部に位置する常伝導壁での電界強度を
下げ、高周波損失を低減化させる誘電体アシスト型加速管の実用化を目的としている。 

 
３．研究の方法 
 
 本研究では、高電界試験装置を改良し、様々なコーティングのマルチパクタの抑制を目的と
した高電界試験を行い、誘電体フォトニックアシスト空洞の高電界運転の研究開発を行う。ま
たさらに電子顕微鏡を用いて２次電子放出係数を測定すると共に、低温での特性や、空洞構造
の再設計、及び新たな誘電体材料の開発を行う。これらのコーティング・材質、構造の改良、
試験装置の開発を総合的に行う事で、実用的な電界での安定な運転を可能にする 
 
 
 
４．研究成果 

図１：フォトニックアシスト型加速空洞の概念図と電磁波計算 



 
本研究期間に行った主な研究成果としては 
・コーティングの開発： 
放電の要因となるマルチパクタを抑制するコーティング開発のため、様々な物質の２次電子
放出係数及び Q値の測定を行い、誘電体アシスト空洞に最適な DLC コーティングを開発した 
・高電界試験： 
最小単位の誘電体アシスト空洞である２セルの試験システム(図２)を開発し、２次電子放出
係数の小さい DLC コーティングを用いて誘電体アシスト空洞の高電界試験を行い 15MV/m 程
度の高電界を得られた（10.1103/PhysRevAccelBeams.24.022001 査読有） 
・冷却試験： 
  高電界試験チェンバーに冷凍機を設置し、液体窒素温度程度まで冷却して測定を行った 
・加速器システムの設計 
真空排気及びディスク間の接触の問題を大幅に改善するチョーク構造の開発（特許化）を行い
新しい冷却効率や真空のコンダクタンスを遥かに改善できる構造が決定した。 
さらに産業用も含めた加速器システム用の加速管のデザインを行った 
・材料開発： 
シャントインピーダンスを高くする事のできる高誘電率材料の測定を行った。 
さらに従来使用していたセラミックは焼結時に添加する焼結補助剤などの不純物やセラミッ
ク内部の気孔、微小な欠陥などの表面または内部の場所で放電が起こるものが支配的である。
そこでこれらの耐電圧特性を向上させるための単結晶材料の開発を行い、測定を行った 
 

 
図２：最小単位の２セル誘電体アシスト空洞の概略図と高電界試験用の実機 

 

 
図３：DLCコーティングしたセラミックセルと高電界試験の空洞蓄積電圧測定 

 
図３はセラミックセルに DLC コーティングを表面に施したものであり、この DLC コーティング
は２次電子放出係数の測定で非常に低い事が分かっており、またこのように表面が黒くなって
いるが Q値の低下も 1%以下である事が測定から分かり、誘電体加速器に理想的なコーティング
である事が分かった。これを用いて高電界試験を行った所 15MV/m 程度の加速電圧が得られた。 
 



 
図４：誘電体アシスト空洞の新構造(左)、電界分布(中)、特許化された構造(右) 

 
図４は量産性を考慮して新規に設計した誘電体アシスト空洞の構造である。この構造により、
セル同士が接触する事が無くなり、接触面の接合の問題や、真空排気の問題が解決された。ま
たこの構造によるウェーク場を外にダンプする事も可能になった。この構造は図４(右)の構造
として特許を取得した。 
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