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ABSTRACT
A  research plan has been proposed in JAERI aiming at exploring new basic researches and nuclear energy 

sciences based on a high intensity proton linac with about L 5GeV and S-10mA, The research complex w ill be 
composed o f facilities such as the Neutron Facility ibr neutron scattering experiments，the Nuclear Energy 
Related Facility fo r engineering test o f nuclear waste transmutation etc. The R&D has been carried out fo r the 
components o f the low energy part o f the accelerator; ion source，RFQ，DTL and RF  source. For the high energy 
portion，the conceptual design work on a superconducting accelerating cavity has been performed. The paper 
w illpresent the summary on a long term development plan to build the accelerator，conceptual design study and 
the RcM) work

中 性 子 科 学 研 究 用 大 強 度 陽 子 加 速 器 の 開 発

1 . 開発の概要
原 研 で は 、 中 性 子 を 中 心 と し た 先 端 的 基 礎 。 

基 盤 研 究 の 推 進 と 原 子 力 分 野 へ の 新 た な 利 用 を  
目 的 と し て 中 性 子 科 学 研 究 計 画 構 想 を 提 案 し て  
い る 。 この構 想 の 中 核 と な る の は 、 加 速 エ ネル 
ギ ー 1.5G eV グ ラ ス で 平 均 加 速 電 流 5-1 0 m A の大 
強 度 陽 子 加 速 器 で あ る 。

2 . 加 速 器 開発の考え方
中 性 子 科 学 研 究 計 画 で は 、計 画 を 2 つのステ 

ップに分けて建設を進める⑴。第 一 期 で は 、加速 
器 は パ ル ス モ ー ド で 運 転 し 、平均加速電流は 
1m A を百指 す 。第 二 期 で は 、 C W モードで運転

し、平 均 加 速 電 流 5-1 0 m A を 得 る 。 また、 高 /3 
リ ニ ア ック部については超電導加速構造 (S C 空 
胴 )を 第 一 の 選 択 と す る 。S C 空胴技術については 
様 々 な 課 題 が 残 さ れ て い る も の の 、 （1)総延長距 
離 の 短 い リニアッ クの建設が可能である。 ⑵ ビ  
—ム口径を 広 く 取 り 、 ビームの漏れを少なくす 
ることが出来る。3)加速 器 運 転 用 の 電 力 が 節 減 で  
き る等の利点がある。 しかし、一 方 で 、超電導 
加 速 器 の 場 合 、第 一 期 の パ ル ス モ ー ド 運 転 の 際  
の 高 周 波 の 安 定 性 に つ い て 課 題 を 残 し て い る 。 
加 速 器 の 基 本 仕 様 を 表 1 に示す。

表 1 大 強 度 陽 子加速器の基本仕棟
• エネルキ'、一 : 1.5GeV
• 加 速 粒 子 ： 負水素イオン、正水素イオン
• 平 均 加 速 電 流 ： 第 一 期 1m A、第 二 期 最 大 5-1 0 mA
• 低エネルキ加速部 : 常電導リニアック（200M Hz)
• 高工ネルキ、' - 加 速 部 : 超電導リニアック（600M Hz)
• ハ。ルス構造： 第一期はハ。ルスモ'•ト' 運 転 、第 —期 は CWモ'■卜' 運転

繰り返し 50Hz
マクD A。ルス幅 2ms ( 1m A 運 転 時 ） 〜CW、 中間ハ°ル ス 幅 1 jas以下

• チョ7 ピンク' '効 率 ： 60%

ピ-ク電流 16.7mA ( l 0 mA/0 .6 )
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中 性 子 科 学 研 究 計 画 用 施 設 の 中 で も 主 要 な 研  
究 施 設 と な る 中 性 子 散 乱 実 験 施 設 等 に つ い て は 、 
強 力 な パ ル ス 中 性 子 の 利 用 が 計 画 さ れ て い る 。 
こ の 用 途 で は 、 ビ ー ム を チ ョ ッ プ す る こ と に よ  
っ て 1 邶 程 度 の 中 間 幅 パ ル ス を 形 成 し 、高エネ



ル ギ 一 に 加 速 さ れ た 後 に ビ ー ム 蓄 積 リ ン グ （整 強 力 な 短 パ ル ス を 形 成 す る 。 図 1 に中性子科学 
形 リ ン グ ）用 い る こ と に よ っ て ビ ー ム を 重 畳 し 、 研 究 用 加 速 器 の 概 念 図 を 示 す 。
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図 1 中性子科学研究用加速器の概念図

原 研 で は 平 成 3 年 度 以 来 、主要な加速器要素に 
ついて の 要 素 技 術 開 発 と 、加 速 器システムの最適 
化 検 討 を 実 施 し て き た 。開 発 で は 、加 速 器 シ ス テ  
ム 設 計 を 実 施 す る と 同 時 に 、要素技術開発として 
3 つ の 主 要 な 項 目 、① 低 エ ネ ル ギ ー 加 速 部 、②高 
エ ネ ル ギ ー 加 速 部 、③高周波源の開発を実施して 
いる。

3. 低 エネル ギ ー 加速部 
低 エ ネ ル ギ ー 加 速 部 の 開 発 の 第 一 ス テ ッ プと 

し て 各 加 速 器 要 素 （高 輝 度 イ オ ン 源 、R FQ 、DTL、 
高 周 波 源 ）の R & D を進めてきた⑵。

3 . 1 イオン源の開発 
大 強 度 陽 子 加 速 器 用 イ オ ン 源 は バ ケ ッ ト 夕 イ  

プ の マ ル チ 力 ス プ 型 を 採 用 し 、水素イオンプラズ 
マ の 生 成 に は タ ン グ ス テ ン フ ィ ラ メ ン ト を カ ソ  
— ド側、チヱンバーをアノ一  ド側とするアーク放 
電 を 利 用 す る 。現 在 、加 速 電 圧 lOOkVにおいて、 
引 き 出 し 電 流 140m A 以 上 （パ ル ス 幅 lm s 、デュ 
一 テ ィ ー 1 0 % )、陽 子 比 の 測 定 で は 80%以 上 、ま 
た、規 格 化 工 ミ ッ タ ン ス 0.23 71 m m *m rad(rm s)、 
1.0 7i mm*im*ad(90%)を 達 成 し た .。 また、 ビ一 
ム 蓄 積 リ ン グ へ の 入 射 の た め に 負 イ オ ン の 加 速  
試験を開始した⑶。

3.2 R F Q の開発 
試 作 し た R F Q は、周 波 数 201 .25M H zの 4 ベ 

— ン型であり、 ビーム加速試験を実施している(2)。

現 在 加 速 電 流 は 、50〜6 0 m A を安定に加速するこ 
とが可能であり、最 大 で 70 m A 以 上 、最大デュー 
テ ィ 一 7%、 規 格 化 エ ミ ッ 夕 ン ス は 0 .7マ0.8 n  
m m *m rad(rm s)、90%で 3 .1〜3.4 n  m m 9mrad  
で ある。

高 エ ネ ル ギ ー 加 速 部 で 超 電 導 加 速 構 造 を 想 定  
した場合、R F Q は C W 運転が可能でなければな 
らない。 そのため、新 た に C W -R F Q の設計検討 
を開 始 し た 。 ビ ー ム 電 流 は 20m A〜30mA (R&D 
機 は 1 0 0 m A ) 、最大電場強度はキルパトリック 
値 の 1 .4 3倍 （同 1 .6 3 ) であ る 。 同 期 位 相 を RFQ 
入 口 部 分 で R & D 機 よ り も 緩 や か に 変 化 さ せ 、透 
過 効 率 を 高 め て お り 、 設 計 計 算 で は ビ ー ム 電 流  
20 m A で 透 過 率 が 97%、 0 〜6 0 m A の 範 囲 で 90% 
以上 が 得 ら れ て い る 。

3.3 D T L の開発
D T L の R & D では、内 蔵 Q マグネットの開発、 

R F 特 性 試 験 、熱 特 性 試 験 を 目 的 と し て 、最上流 
部 分 の l m 長さのモデルタンクを製作した⑷。周 
波 数 は R F Q と 同 じ 2 01 .2 5M H zを選択し、磁場 
勾 配 8 0 T /m のホロ一  コ ン ダ ク タ ー 型 Q マグネッ 
トを上流部の 2 つのドリフトチューブ内に組み込 
ん だ 。ハ イ パ ワ ー 試 験 、平 均 加 速 電 場 2M V /m に 
必 要 な R F パ ワ ー 128kW 、 デ ュ ー テ ィ ー 20%の 
R F 入 力 の 時 の D T L 内各要素の発熱量の測定で 
は、各 コ ン ポ ー ネ ン ト （上 流 端 板 、各 DT、 チュ 
ーナ一、下 流 端 板 ）については、測定値と計算値 
の一致は 良 好 で あ る 。タンク自体については、夕



ン ク か ら 大 気 側 に 熱 が 逃 げ て い る た め 計 算 値 よ  
りも測定値がやや低 0 ゝ結果が得られた。

4 . 局エネルギー加速部の開発 
現 在 、原 研 で は K E K と の共同研究により、 高 

エ ネ ル ギ ー 領 域 の ビ ー ム 軌 道 計 算 と 超 電 導 加 速  
空 胴 の 開 発 を 実 施 し て い る 。また、加速空胴の超 
電 導 試 験 の た め に 東 海 研 リ ニ ア ッ ク 棟 に テ ス ト  
ス タ ン ド の 整 備 を 進 め て い る 。電磁場計算コード 
S U P E R F IS H を 用 い て 暫 定 的 に 決 定 さ れ た 空 胴  
の構造定数を ,基 に 構 造 計 算 コ ー ド A B A Q U Sを用

I 、た 強 度 計 算 を 実 施 し て い る 。最大の開発課題は 
低 yS領 域 で 空 胴 の 強 度 を 充 分 に 取 る た め 、構造設 
計 上 で の 効 果 的 な 補 強 策 を 検 討 す る こ と に あ る 。

計 算 に よ っ て 決 定 さ れ た 空 胴 を 組 み 合 わ せ た  
構 成 （クラ イ オ モ ジ ュ ー ル ）に ついて、その概念 
図 を 図 2 に示す。こ れ は 電 子 加 速 器 T R IS T A N の 
経験⑶を下に暫定的に決 定 さ れ た も の で あ り 、 こ 
れ ら の 構 成 を 基 礎 と し ビ ー ム 軌 道 計 算 を 進 め て  
いる。
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図 5 陽子加速器用超電導加速空胴の概念図

7 . まとめ
平 成 3 年 度 か ら 実 施 し て い る 大 強 度 陽 子 加 速  

器 の R & D で イ オ ン 源 、R FQ 、 高 周 波 源 、 DTL 
の試験、R F Q ま で の 2 M eV のビーム加速試験を 
実 施 し た 。 さ ら に 局 エ ネ ル ギ ー 領 域 で の 加 速 空  
胴 に つ い て は ビ ー ム 加 速 時 の 漏 れ が 少 な く 、 か 
つ 経 済 性 に 優 れ て い る 超 電 導 加 速 空 胴 を 使 用 す  
ることを想定し、C W モードでの運転が出来る加 
速 器 の 開 発 を 進 め て い る 。今 後 、 利 用 施 設 の 検  
討 が 進 む 中 で 、 高 エ ネ ル ギ ー 領 域 の ビ ー ム の 収  
束 、 ビ ー ム 蓄 積 リ ン グ な ど の ビ ー ム 輸 送 系 も 含  
め た 加 速 器 の シ ス テ ム 検 討 、 概 念 検 討 を よ り 詳  
細 に 進 め て い く 。
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