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Abstract
A high intensity proton linear accelerator with an energy of 1.5 GeV and an average beam power of 8 MW has 
been proposed for the Neutron Science Project at JAERI. The linac is required to operate in both pulse (up to 
30 % duty factor) and CW mode. The front end part and the higher energy part of the linac are normal 
conducting and superconducting structures, respectively. This paper will present the status of the system design 
and the R&D work of the linac.

原研大強度陽子加速器開発の現状

1 . はじめに
原研では中性子科学研究計画構想を提案してお 

り[1]、 そ の た め の 陽 子 リ ニ ア ッ ク （エ ネ ル ギ ー  

1.5GeV, 平 均 ビ ー ム パ ワ ー 8MW) の設計検討と 
加速器要素の技術開発を行っている。 ここでは、 
その概念や設計検討、 ならびに開発の現状につい 
て報告する。

2 . 加速器の構成
表 1 に加速器の運転仕様を不す。この加速器は、 

多様な実験形態に供する目的で、パルス運転と CW 
運転の双方に対応する点が大きな特徴である。 計 
画では、 2 つのステップのパルス運転と C W 運転 
との建設計画に分け、段階的なビームパワーの増 
強 を 目 指 し て い る が 、 エ ネ ル ギ ー は 当初から 
1.5G eVとしている。パルス第一期では、負水素イ 
オンを加速し、平均ビームパワー1.5MW (平均電 
流 1 m A )を目指す。次にパルス第二期ではデュー 
テ ィ と ピ ー ク 電流を共に向上させ、負水素イオン 
で 5MWへ増強し、併 せ て 水 素 （正）イ オ ン で 3MW

表 1 リ ニ ア ッ ク の 運転モ ー ド

建設ステップ 1 2 CW
運転モ^一 ド パルス パルス CW
加速粒子 H- H- H+ H+
エ ネ ル ギ ー （GeV) 1.5 1.5 1.5 1.5
ピ ー ク 電 流 （mA) 16.7 30 30 5.3
パ ル ス 幅 （msec) 2 3.7 2.2 CW
繰 り 返 し （Hz) 50 50 50 CW
デ ュ ー テ イ (%) 10 18.5 11 100
中間パルス 
デ ュ ー テ イ （％)

60 60 60 CW

ビ ー ム パ ワ ー （MW) 1.5 5 3 8

パ ル ス 入射部
于 彐 ツ パ 一 15m

JOkeV 2Me^\V" 7MeV 51MeV lOOMeV 1500MeV

チヨツバ一I5m 65m 130m 900m
r f q  I—id t lV ^ T p t lI - ^ p t l 'H  SCL ト  ^ ing

パ ル ス & CW

1 CW入 射 部 1 

図 1 リ ニ ア ッ ク の シ ス テ ム 構 成 図

の正負同時加速を目指す。CW モードの運転では、 
水素イ オ ン で 平 均 ビ ー ム パ ワ 一8 M W を目指す。

図 1 に加速器の構成を示す。 パ ル ス 運 転 と CW 
運転では、運転デューティや加速電流がそれぞれ 
数倍異なり、 しかもパ ル ス 運転では蓄積リング入 
射のための中間パ ル ス 生成用チョッパーを必要と 
する。 このため、加速電流や機器配置にビームダ 
イ ナ ミ ッ クスが大きく依存する低エ ネ ル ギ ー 部に 
つ い て 、 パ ル ス 運 転 用 と C W 運転用それぞれ独立 
とし、 7 M e V の位置で合流する構成とした。

高エ ネ ル ギ ー 加速部には、消費電力の節約や放 
射化の低減が期待されることから、超伝導空洞を 
第一の候補として選択した。

3 . 各加速器要素の設計■開発 
3 . 1 イオン源

荷電変換による蓄積リング入射のために、ノ、。ノレ 
ス運転では負水素イオンの加速が必須の条件とな 
る。負イオン源開発の準備段階として、既設のマ 
ルチカスプ型正イオン源を負イオン引き出し用に 
改造し、基本特性の測定を行った。 オーブンを用



い て チ ェ ン バ ー 内 に セ シ ウ ム 蒸 気 を 導 入 す る こ と  

に よ り 、 負 イ オ ン の 引 き 出 し 電 流 が 2 . 5 倍 に 増 加  
し、 e/H •比 も 3 9 か ら 5 に 大 幅 に 減 少 す る こ と を 確  
認 し た 。ま た 、デ ュ ー テ ィ 5%に お け る 加 速 電 流 は 、 
最 大 で 21m A  (電 流 密 度 ：33m A /cm 2) を 達 成 し た [2]。

今 回 、 新 た に 負 イ オ ン 用 と し て 設 計 し た イ オ ン  

源 を 製 作 し 測 定 を 開 始 し た 。 こ れ は 、 プ ラ ズ マ チ  
ェ ン バ ー の 磁 場 配 置 が 容 易 に 変 更 で き る 点 や 、 差  

動 排 気 に よ り 電 極 部 分 の 真 空 度 が 向 上 で き る 構 造  
を 特 徴 と す る 。 今 後 は こ の イ オ ン 源 を 用 い た 詳 細  
な 特 性 試 験 、 加 速 電 流 の 向 上 試 験 を 実 施 し 、 目標 
で あ る 30〜 5 0 m A の 達 成 を 目 指 す 。

3 .2  R F Q

原 研 で は 平 成 3 年 度 以 来 、 O M E G A 計 画 に 基 づ  

い て 1 0 0 m A ピ ー ク 、 10%デ ュ ー テ ィ を 目 標 と し  
た R F Q を 開 発 し て き た [3]。 中 性 子 科 学 計 画 で の  

要 求 仕 様 は 、 ピ ー ク 電 流 は 最 大 で も 4 0 m A 以 下 で  
あ り 、 デ ュ ー テ ィ 的 に は 10%〜 100% と 高 く な っ  

た 。 こ の た め 、 パ ル ス 用 、 C W 用 そ れ ぞ れ に つ い  
て 新 た に R F Q の 設 計 を 行 っ た [4]。

表 2 に 主 要 な パ ラ メ ー タ を 示 す 。 設 計 に は  

R F Q U I K コ ー ド で 得 ら れ た 結 果 を 基 本 と し 、 シェ 
一 パ ー 入 口 部 分 の パ ラ メ ー タ は 、 一 部 マ ニ ュ ア ル  

で 調 整 し た 。 一 般 的 に 用 い ら れ て い る 最 大 電 場 強  
度 （1 .8 程 度 ）を 下 げ て 1.65 (パ ル ス 用 ）お よ び 1.5 

( C W 用 ） 倍 の キ ル パ ト リ ッ ク 電 圧 で 設 計 し 、 高 

デ ュ ー テ ィ で の 安 定 な 運 転 、 発 熱 密 度 の 減 少 を 図  

っ た 。
P A R M T E Q を 用 い た ビ ー ム ダ イ ナ ミ ッ ク ス の 結  

果 、 5 0 m A ま で の 加 速 電 流 に 対 し て 9 8%以 上 の 透  
過 率 が 期 待 さ れ る 。

R & D で 製 作 • 試 験 を 行 っ た R F Q で は 、 ベ ー ン

表 2 R FQ の 主 要 な パ ラ メ ー タ

ハ ル ス 用 C W 用
加 速 電 流 （mA) 2 0 -4 0 〜 7
エ ネ ル ギ ー （MeV) 0.07 - 2 0.07 - 2
周 波 数 （MHz) 200 200
長 さ (m) 3.45 3.57
ベ ー ン 間 電 圧 （kV) 98 89

最 大 電 場 強 度 （Ek) 1.65 1.5
ピ ー ク 壁 ロ ス * (kW) 325 266
デ ュ ー テ イ （％) -3 0 100
平 均 壁 ロ ス * (kW) 〜 100 266

* SUPERFISHの 結 果 に 対 し 43 % の 余 裕 を 含 む

と タ ン ク 間 の 高 周 波 コ ン タ ク ト 部 の 過 熱 の 問 題 が 、 
10%デ ュ ー テ ィ で 安 定 に 運 転 す る 上 で の 障 害 と な  

っ た 。 こ の 経 験 を 踏 ま え 、 ロ ー 付 け に よ る べ ー ン  
と タ ン ク 一 体 構 造 の 開 発 に 着 手 し た 。 無 酸 素 銅 の  
ベ ー ン と タ ン ク を そ れ ぞ れ 4 分 割 、 合 計 8 分 割 で  

製 作 し 、 真 空 ロ ー 付 に よ り 長 さ 約 5 0 c m の 試 作 機  
を 製 作 し た 。 こ れ に 高 周 波 電 力 40kW 、 2 0%デュ 

一 テ ィ ま で の ハ イ パ ワ ー 投 入 を 行 っ た 。こ の 試 作 . 

試 験 で は 、 ベ ー ン の ア ラ イ メ ン ト 精 度 が 十 分 に 取  

れ な か っ た 問 題 や 、 真 空 気 密 の 問 題 が 明 ら か に な  

り、 分 割 数 や 治 具 、 工 程 の 見 直 し を 行 っ て い る 。

3_ 3 D T し

表 3 に D T L の 主 要 な パ ラ メ ー タ を 示 す 。 DTL  

の 設 計 は 、7M eV 位 置 で の マ ー ジ を 考 慮 し 、51M eV  

ま で は 通 常 の D T L 、 そ れ 以 降 lO O M eV ま で を  
SDTL (S ep ara ted -T V p e D T L )と し た [4]。SDTL[5]

は 、 数 セ ル （こ こ で は 5 セ ル ） の 比 較 的 短 い タ ン  

ク を 用 い 、 タ ン ク の 外 に 配 置 し た Q 磁 石 の ダ ブ レ  
ッ ト 方 式 に よ る 収 束 を 行 う も の で 、 よ り シ ン プ ル  

な 構 造 で あ る こ と 、 次 段 の 超 伝 導 加 速 部 と の ス ム  
ー ズ な マ ッ チ ン グ 特 性 が 得 ら れ る こ と な ど の 利 点  

か ら 採 用 し た 。
C W ま で の デ ュ ー テ ィ で 運 転 す る こ と か ら 、 平 

均 加 速 電 場 E。は 1 .5 M V /m と 比 較 的 低 く 設 定 し 、 

高 周 波 電 力 損 失 や 発 熱 密 度 を 抑 え る よ う に し た 。
Q 磁 石 の 磁 場 勾 配 は 、 縦 方 向 の エ ミ ッ タ ン ス 増  

加 を 抑 え る 観 点 か ら E q u ip a r tit io n in g の 条 件 を 満  
た す よ う に 設 計 し た [6]。 P A R M IL A に よ る ビ ー ム  
シ ミ ュ レ ー シ ヨ ン の 結 果 、 r m s エ ミ ッ タ ン ス の 増  

加 は 最 大 で 7%で あ っ た 。 D T L 前 半 部 分 で 多 少 の  
ミ ス マ ッ チ ン グ が 認 め ら れ る た め 、 こ の エ ミ ッ タ  

ン ス 増 加 に つ い て は 更 に 改 善 の 余 地 が あ る 。
デ ュ ー テ ィ 20%の ハ イ パ ワ ー 試 験 を 行 っ た モ デ  

ル タ ン ク [7] (D T L 最 上 流 部 の 約 l m 部 分 に 相 当 ） 

を 用 い 、 C W デ ュ ー テ イ ま で の ハ イ パ ワ ー 試 験 を

表 3 D T L の 主 要 な パ ラ メ ー タ

DTL SDTL
エ ネ ル ギ ー （MeV) 2-51 51-100

周 波 数 （MHz) 200 200
E0 (MV/m) 1.5 1.5
タ ン ク 数 3+1 17
長 さ （m) 58 64
同 期 位 相 (deg) -55 to -30 -30
ZTT (MQJm) 30 to 43 49 to 33



行 う 予 定 で 、 現 在 整 備 を 進 め て い る 。

3. 4 超伝導加速部
表 4 に 超 伝 導 加 速 部 の 主 な パ ラ メ ー タ を 示 す 。 

シ ス テ ム 設 計 の 結 果 と し て 、 8 個 の セ ク シ ョ ン の  

分 割 と 、 各 セ ク シ ョ ン の 加 速 エ ネ ル ギ ー の 配 分 を  
決 定 し た [8]。 ま た 、 パ ル ス 運 転 で 問 題 と な る ロ ー  

レ ン ツ 力 に よ る 空 洞 変 形 に つ い て も 、 詳 細 な 検 討  
を 行 っ た [9]。

空 洞 の 開 発 で は 、 pニ0 . 5 に 相 当 す る ニ オ ブ 単 空 洞  

の 試 作 、 縦 測 定 試 験 を 行 っ て い る 。 こ の 結 果 、 最 
大 表 面 電 場 で 3 2 M V /m (4 .2 K )お よ び 44M V/m  

(2 .1 K )を 得 て お り [10] 、 こ れ は 設 計 仕 様 で あ る  

1 6 M V /m を 十 分 に 達 成 す る 値 で あ る 。 こ う し た 高  

い 性 能 を 達 成 す る た め に は 、 空 洞 洗 浄 を 行 う 超 純  
水 の 水 質 管 理 が 重 要 な ポ イ ン ト と な る [11]。

現 在 、 （3 = 0 .8 8 6 の 単 空 洞 、 お よ び |3 = 0 .5 の 5 セ 

ル 空 洞 の 試 作 を 進 め て い る 。

表 4 超 伝 導 加 速 部 の 主 要 な パ ラ メ ー タ

エ ネ ル ギ ー （MeV) 100 - 1500
周 波 数 （MHz) 600
最 大 表 面 電 場 強 度 （MV/m) 16
空 洞 あ た り の セ ル 数 5

平 均 同 期 位 相 （deg) -30

収 束 方 式 ダ ブレツト
収 束 要 素 あ た り の 空 洞 数 2
空 洞 セ ク シ ヨ ン 数 8

空 洞 数 284
長 さ (m) 690

3. 5 高周波源
高 周 波 電 力 と し て 、 低 エ ネ ル ギ ー 部 に は 、 周 波  

数  200M H z で RFQ に 300kW 、 DTL に 9M W 、 
高 エ ネ ル ギ ー 部 に は 6 0 0 M H z で 25MW  (パルス 

運 転 時 ） ま た は 7.5M W  (C W 運 転 時 ） が 必 要 と さ  
れ る [12]。 ま た 、 シ ス テ ム と し て は 、 運 転 モ ー ド  
に よ り 、 パ ル ス と C W に 対 応 す る こ と が 要 求 さ れ  

る。
低 エ ネ ル ギ ー 部 用 は 、 最 終 段 に 4 極 管 で あ る  

4C M 2500K G (E IM A C )を 基 本 と し 、 0 .5 〜 1 MW

出 力 の 増 幅 器 と し て の 基 本 動 作 特 性 、 全 体 構 成 な  

ど の 検 討 を 開 始 し た 。 ダ イ ア ク ロ ー ド を 含 め た 今  

後 数 年 間 に わ た る 管 球 の 開 発 状 況 も 視 野 に 入 れ て  
検 討 す る 予 定 で い る 。

高 エ ネ ル ギ ー 部 用 は 、 ク ラ イ ス ト ロ ン を 基 本と 

し て 検 討 し て い る 。 1 M W ク ラ ス の 出 力 や デ ュ ー  
テ ィ 上 、 技 術 的 に 大 き な ハ ー ド ル は 無 い も の と 考  

え て い る が 、 運 転 モ ー ド に よ り 同 じ ク ラ イ ス トロ 

ン か ら 出 力 す る 電 力 や デ ュ ー テ ィ が 数 倍 異 な り 、 
効 率 の 低 下 が 問 題 と な る 。 IOT (Inductive O utput 

T u b e ) の 適 用 可 能 性 も 含 め 、 効 率 の 評 価 や 向 上 の  

検 討 を 行 っ て い る 。
周 波 数 600M H z、 出 力 35kW —C W の I O T 高周 

波 源 が 今 秋 に 納 入 さ れ る 予 定 で あ り 、 こ の 特 性 試  
験 を 通 し て 性 能 を 評 価 で き る も の と 期 待 し て い る 。

4 . まとめ
中 性 子 科 学 計 画 用 加 速 器 の シ ス テ ム 設 計 と 各 加  

速 器 要 素 の 技 術 開 発 を 行 っ て い る 。 加 速 器 構 成 で  
は 、 パ ル ス 用 と C W 用 の 入 射 器 を 用 い 、 7 M e V の 

位 置 で 合 流 す る 構 成 で 設 計 を 行 っ た 。
加 速 器 要 素 で は 、 設 計 検 討 を 行 う と と も に 、 要 

素 技 術 の 開 発 を 進 め て い る 。 負 イ オ ン 源 の 加 速 電  
流 の 向 上 、一 体 型 構 造 R F Q の 製 作 方 法 の 確 立 、DTL 

モ デ ル の C W ハ イ パ ワ ー 試 験 、 多 セ ル 超 伝 導 空 洞  

の 試 作 試 験 、 高 周 波 源 の 設 計 と I O T 高 周 波 源 の 評  
価 が 当 面 の 課 題 で あ る 。
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