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平成８年１２月５日（木）
第１回中性子科学研究委員会
第１回中性子利用専門部会
第１回加速器開発専門部会

資料 1-５

大強度陽子加速器の開発

(1)基本仕様と開発の進め方
(2)開発状況と今後の展開

中性子科学研究委員会
･専門部会合同会合

平成ｓ年１２月５日（木〉

陽子加速器研究室
日本原子力研究所

東海研究所
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物理的課題
ビーム軌道計算の精密化（空間電荷効果（非線形効果）の正確な考慮）

ビームハローの予測精度向上do-*ないし10"*)
ビームスピルの低減化

工学的課題
全体概念設計（機器の構成・酉己置・性能の設計）
加速器機器構造・高周波源系及び直流電源系の設計

信頼性・保守性（故障率、機器の寿命、稼働率）の解析・評価
機器の据付、組立、調整、運転シナリオの評価と構築

建家、電気設備、給水設備、空調設備の設計
放射線遮蔽、放射化、許認可対応、安全・保護システムの構築と評価

加 速 器 機 器
高輝度正・負イオン源

高周波４重極型リニアック(RFQ)
ドリフトチューブリニアック(DTL)

ビーム伝送系
超伝導加速器(SRF)
ビーム蓄積リング

短パルス生成装置
ビームダンプ

真空排気系，冷却系
ビーム計測系、制御系、インターロックシステム

高 周 波 源 系 及 び 直 流 電 源 系
高周波増幅器（４極管、クライストロン）

高周波源用直流電源
‘高周波出力伝送システム

集束用電磁石用電源
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各加速器機器詳細

イオン源＜正負イオン共通〉

引き出し電圧：
引き出し電流：
規格化工ミッタンス
運転モード：

0.1冗mm. mrad (rms)
連続(CW)

４ベーン型
ピークSOmA
2ms/50Hz～連続(CW)

70keV～2MeV

-30．

タイプ：
加速電流：
運転モード：
加速共振周波数：
加速エネルギー範囲
ベーン間電圧：
平均ボア半径：
全長：
最終同期位相：
透過率：

ドリフトチューブリニアック
ピーク30mA
2ms/50Hz～連続(CW)

DT内蔵４極電磁石

65.
-30.
60～25T/m

タイプ：
加速電流：
運転モード：
加速共振周波数：
ビーム集束系：
入射エネルギー：
出射エネルギー：
平均加速電場勾配：
ビームボア直径：
位相進み：
同期位相：
集束磁場強度：



超伝導リニアック

タイプ：
加速電流：
運転モード：
加速共振周波数：
ビーム集束系：
入射エネルギー：
出射エネルギー：
平均加速電場勾酉己：
ビームボア直径：
モジュール間距離：

（含む集束要素間距離：
キヤビティー長：
キヤビティー内の最大セル数：
最大表面磁場強度：
最大高周波カップラー入力：

純二オブ製楕円空胴
ピークSOmA
2m/50Hz～連続(CW)

4極電磁石

１．5GeV

<１６～20MV/m
lOOkW～200kW

ビーム蓄積リング＜暫定案〉

入 射 粒 子 :  H "
リング周長：
スーパーペリオド
直線部：
偏向電磁石半径：
偏向磁場強度：
入射エネルギー：
出射エネルギー：
入射時間：
繰り返し：
蓄積粒子数：

周回粒子:      H+

１２

2～3.７ms





[1］イオン源の開発
＊開発の初期から那珂研NBIグループとの協力開発

正イオン源

K第１期R&Dのコンセプト】
マルチカスプ型イオン源
100kV、２段加速方式(4枚電極構造）
シングルアパチャー、タングステンフィラメント(4本）
加速電圧: lOOkV,全引出し電流: 140mA,ｴﾐﾂﾀﾝｽ: ０.5汀mm mrad
PW : 1. 2ms, RR:100Hz, Duty : 12% /¥ﾙｽ運転ﾓー ﾄ゙ ～連続ﾓー ﾄ゙

【現状Jの達成値刀
加速電圧：-
プロトン比：
rmsエミッタンス
引出し電流密度：
フィラメント寿命
放電頻度：

100kV全引出し電流Ⅱ: 150mA
80%程度
０．23 7rmm mrad

̅200h、フィラメント(3本）
3～４回/ h程度(主として内部放電）

一 与 り 一 ● 時 一
ー ＝ の ▼

【問題点刀
プロトン比：～８5%止まり
エミッタンス: > 0. 2冗mm mrad (rms)
放電頻度： 将来の装置の安定性；放電頻度： 将来の装置の安定性を議論する上では改良の要
加速電圧によるパルス化：電源電圧立下がり時定数が長く不適
構造： 大型重量級で保守性が劣る
CWモード： 電極冷却能力未確認(50kVx40mAx1h於那珂研）

K今後の展開刀
引出し電圧70kV,う°ﾛﾄﾝ電流:50mA程度

当面の目標
フィラメントの長寿命化 O-aB.系の試験、ECRタイプの試作）
工ミッタンス低減空間電荷効果の検討を含め加速特性最適化



負イオン源

【第１期R&Dのコンセプト】
体積生成型負ｲｵﾝ源(正ｲｵﾝ源ﾌﾟﾛﾄﾀｲﾌﾟの電極構造を変更）
シングルアパチヤーとマルチアパチヤーの２方式
負イオン生成効率向上のためのセシウム添加機構あり
加速電圧70kV、負イオン電流50niA

【現状の達成値】（那珂研のテストスタンドに於ける初試験結果）
セシウム添加の結果

シングルアパチャー： 加速電圧: ５0kV全引出し電流: 8mA
引出し電流密度：
マルチアパチヤー： 加速電圧: 50kV全引出し電流: 70mA

引出し電流密度： １ ６ m A / c r r 仏 ｡ ツ ヘ
体積生成方式のみの場合
マルチアパチヤー： 加速電圧:～50kV全引出し電流:20mA前後

ノ

ワ尾

【問題点】（現状は負イオンビーム加速本格試験開始の準備段階）
引出し電流量向上
セシウム添加～RFQヘの影響の評価
ビーム出力の長時間安定性、再現性

【今後の展開】
現リニアック棟に於ける負イオン加速試験の開始(平成9年１月から）

ビーム引出しは100kV (RFQヘの入射条件維持のため）
負イオンビームのエミッタンス測定、LEBTのビーム透過率測定
長寿命化、ECR方式の検討は正イオン源と同様
残留ガスによる中性化の影響と対策検討



[2]  RFQの開発

【第１期R&Dのコンセプト】
４ベーン型RFQ、201.25 MHz、1OOkVプロトン入射
PW : １. 2 ms、RR : 100 Hz，Duty : 12 %パルス運転モード
lOOKeVから2MeVまでの加速範囲

【現状の達成値】
倉セパレート型＊4ベーンRFQの製作、コールド試験、ハイパワー試験
＊タンクーベーン構造分離型（ボルト締付けによる固定方式）

ビーム加速試験
加速ｴﾈﾙｷﾞｰ： 2MeV (ｺﾝﾊﾟｸﾄ分析電磁石による測定
ビーム透過率：８２％
透過ビーム電流:       SOmAピーク
運 転 D u t y  : 瞬 時 1 0 % 、 安 定 ８ %
ﾋﾞｰﾑｴﾐｯﾀﾝｽ：タ、ﾌﾞﾙｽﾘｯﾄ型工ﾐｯﾀﾝｽﾓﾆﾀｰによる測定

X-X'   = 0.６2冗mm-mrad
Y-Y'   = 0.７６冗mm-mrad

精度～5%)

【問題点】
ビーム透過率の向上（計算値>95%との対応）
放電ブレークダウン頻度の低減
高デューティ運転対応

【今後の展開】
CW-RFQホットモデルの製作とハイパワー試験
現RFQの負イオン加速試験do0kvの制限条件）
イオン源からのセシウム蒸気拡散効果（放電限界の低下の可能性）
RF入力カプラ改良・高デューティ試験
タンク内電場分布平坦化とビーム透過効率向上
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[3]  DTLの開発
【第１期R&Dのコンセプト】

アルバレ型ドリフトチューブリニアック
201.25 MHz、2 MeVプロトン入射
PW: 1.2 ms、RR : １００ Hz、Duty : 12 %パルス運転モード
2 MeVから１５０ MeVまでの加速範囲
平均加速電場強度: 2MV/m
‘ホローコンダクタ型Ｑ電磁石内蔵ドリフトチューブ

【現状の達成値】
ホロコン(5 mm x 5 mm)型Q電磁石内蔵ドリフトチューブ試作開発
磁 場 勾 酉 己 D T L 入 射 部 側 8 0 T / m

励 磁 電 流 :  7 8 0 A

9セルモデルDTLホツトモデル製作
（初段2セルにホロコンＱ電磁石内蔵DT)

ハイパワー試験: RF入力: 128kW      (加速電場強度: ２MV/m)
試験運転Duty 12%,   20%安定
各部発熱測定・計算値との比較（良好な一致）
ハイパワー試験後の解体確認：ダメージ部位無し
ﾎﾛｺﾝ型Ｑ電磁石連続通電試験：励磁電流: 780A    550時間運転

【問題点】
ビーム試験の必要性
高デユーティ運転対応
DT取付け精度：多連セルDTLの据付組立手法（職人芸）
入射部DT用Q電磁石給電ラインー冷却水配管の組立

【今後の展開】
CW-DTL 1/3コールドモデルの製作とコールド試験
CW-DTLポストカプラー効果測定：タンク内電場分布
平均加速電場強度の最適化（～1.5MV/m)とビームダイナミクスの対応
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超遍導加速器の利点

＜1)平均加速電場を向上させ､短いリニアックの建設が可能、

②エネルギー効率を減少させずビーム口径を広く取ることが

出来る､その結果ビームの漏れが少なくなる◎

③加速器の運転愛用を節減できる。

(4)加速管の蓄積エネルギ±が大きいため､大電流加速に伴

うビームの安定性が確保される。
一・一一一二….三一一”-
(5)将来の大電流化の可能性を持つ。

棚照

■ ◆ - 口 a ﾕ q 一 ● 由 一 ａ ● ー ー 一 ●

欠点
(1)開発項目が多く､開発期間が長い。。

＜2)フィーリングタイムが長いため､短パルス運転に適さない。

(3)高周波電源の電圧･位相の制御不安定性が直接ビーム変

動と原因となる。
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高βリニアック

[ 1 ］ 高 β リ ニ ア ッ ク 加 速 構 造 の 検 討
＊ビーム計算解析コードについてはLANLの協力の下に整備を進めた。
＊平成７年度から高ｴﾈﾙｷﾞｰ物理学研究所(KEK)との共同研究協定発足
上舎一ﾑﾀ゙ ｲﾅﾐｯｸｽの検討を含め、緊密な連携、協力体制で開発を推進中
*所内タンデム F E L超伝導加速装置担当者との連携

[2］超伝導空胴

超伝導空胴テストスタンドの整備
クライオスタット
断熱真空槽+FRP製へリウム槽
クライオスタツト内径800mm、深さ3, 500mm
試験領域残留磁場：平均７ミリガウス、最小３ミリガウス
LHe    : ２K条件の確保：大容量排気設備: 30, 000  I pm

クリーンブース: 8m x 5. 8 m,作業環境：クラス10の空気清浄度
空胴加熱+0i I   Free超高真空排気ポンプ設置
超純水空胴洗浄装置
超純水製造装置18 Mohnrcm超純水: 1.５トン製造能力(901/h)
全溶融カーボン(TOG)  : 30以下（未達成、現状>300)
uvランプ、CO,トラップ採用

高圧超純水空胴洗浄装置
給水能力：圧力8５ kg/W、流量14  Ipm、0. 1   mmフィルター

超伝導空胴実験
KEKのLバンド空胴特性試験に参加：実験手法の学習
600MHz空胴実験用測定回路系の整備: KEK方式踏雲

超伝導空胴製作
空胴形状の検討：特に低エネルギー部の構造強度評価
銅板による模擬単空胴の試作
高純度二オブ板による単空胴の試作
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[3］ビーム蓄積リングの検討
【現状と今後の展開】

シミュレーションコード「MAD」の取得と試計算開始
リング内蓄積電流の空間電荷効果
ビーム入射部・荷電変換部の概念検討
ビーム取出し部の概念検討

[大電流ビームの問題］
●不安定性(空間電荷制限,マイクロウェーブ不安定性など）

・水平・垂直方向のチューンシフト
・縦方向(Longitudinal)工ミッタンスの増大

●ビームローディング
・高周波バケットの位相のずれ
・磁性体特性の変化

●ストリッピングフオイルの短寿命
●ビーム損失に伴う放射化

[対策］

リングパラメ ■■■■■■■ 夕
リング数
周 長 m l
セル数
スーパーペリオド
ビームパワー[MW]
入射／取出しｴﾈﾙｷﾞｰ[GeV]
粒子数
周回ビーム電流[A]
周回周波数[MHz]

１

1２
１２
５
1．５
４．１７×10

1．４９２

1４

２
1６３
1５
３
5．１
1．３３４
２３４×１０
6２２５
1．６７１４

1４

検討 2ﾘﾝｸﾞ構成（ﾘﾝｸﾞ当たりの周回電流値を低減）
ｱｸﾛﾏｯﾄ領域を用いたﾋﾞｰﾑ蓄積ﾘﾝｸﾞでﾋﾞｰﾑﾛｽｽ低減
位相空間へ｡ｲﾝﾃｨﾝｸﾞにより不安定性の回避
第２高調波を用いたRFｼｽﾃﾑで空間電荷力を低減．
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[4]  RF源の開発

【第１期R&Dのコンセプト】

４極管式RF源
ピークパワー: 1   MW
RR : １０0 Hz、Duty : 12 %パルス運転モード
気中型同軸管方式

2０1.２5 MHz、
PW : １.2 ms、
;RF給電方式

【現状の達成値】
ダミーロード試験結果

定常出力：
AGO、APC

１２％
̅560kW於RFQビーム加速試験
制御良好

【問題点】
HPA出力キャビティ内放電

【今後の展開】
高デューティ運転対応
同上RF給電方式：冷却型同軸管方式の検討
４極管または改良型４極管方式の検討
フィードフォワード制御方式の有効性の確認

600MHz RF源
【現状と今後の展開】

クライストロン（およびクライストロード）の検討
５０8 MHzでの実績からの外挿
700 MHz構想の装置との関連
出力分割方式、立体回路、サーキュレーター建家と建家との取合い検討



⑥

超伝導加速器高周波源パラメータ

電源構成
周波数
出力

大出力管

1, 600kW (パノ

低出力管周波数
出力

350kW (パルス） (パルス）

＊2つの直流電源で各々3個のクライストロンにパワーを供給する。
**RF Powerのフィーリングタイムにより2～5割増の可能･性あり。

１１
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