
図１：大強度陽子加速器施設配置案
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概要概要概要概要

原研と KEK は大強度陽子加速器計画を共同で推
進している。加速器は常伝導と超伝導のリニアック、
3GeVシンクロトロン、および 50GeVシンクロトロ
ンから構成される。リニアックの全長は約 360m で
あり、常伝導リニアックで加速した 400MeVのビー
ムは 3GeV シンクロトロンと超伝導リニアックへの
入射用に、さらに、超伝導リニアックで加速した
600MeVビームは核変換実験（ADS）に用いられる。
ここではリニアックの設計および現状について報告
する。

１．はじめに１．はじめに１．はじめに１．はじめに

大強度陽子加速器を用いた科学技術の展開を図る
ために、日本原子力研究所（原研）と高エネルギー
加速器研究機構（KEK）は、それぞれの計画である
中性子科学研究計画（Neutron Science Project: NSP）
と大型ハドロン計画（Japan Hadron Facility: JHF）を
統合し、「大強度陽子加速器計画」として共同で推

進することとなった[1]。施設は原研東海研究所内に建
設する予定であり、その配置案を図１に示す。計画は
第一期と第二期に分けられる。第一期の加速器構成は、

(1) 400MeV常伝導リニアック
(2) 3GeV-1MWのシンクロトロン
(3) 50GeV-0.75MWのシンクロトロン
であり、ビームは物質科学、生命科学、素粒子物理
や原子核物理に利用される。第二期には 400～
600MeV の超伝導リニアックを建設し、核変換実験
（ Accelerator driven nuclear waste transmutation
system: ADS）にビームが利用される。ここでは、こ
の大強度陽子加速器計画に用いるリニアック部分に
ついて報告する。

２．リニアックの設計２．リニアックの設計２．リニアックの設計２．リニアックの設計

2.1 設計の概要

最終段の加速器となる 50GeV シンクロトロンは、
数 GeVの入射エネルギーが必要となるために、その



ブースターとして速い繰り返しを持つシンクロトロ
ン（Rapid Cycling Synchrotron：RCS）を用いた加速
器構成となり、リニアックの設計方針も RCSの入射
器としての役割が主となる。RCS出口でのビームパ
ワー1MWを達成するための加速器として、建設費、
運転費の観点から RCSのエネルギーを３GeV、リニ
アックのエネルギーを 400MeVとした。ビーム時間
幅は、RCS の繰り返し 25Hz の時間変化する電磁石
の磁場が受け入れられる時間として 0.5msec となる。
また、加速粒子としては、荷電変換を利用した RCS
入射のために負水素イオンとなる。
リニアックの構成と主なパラメータを図２および
表１に示す。平均ビーム電流は 333μA、リニアック
ピーク電流は 50mA である。400MeV までは常伝導
空洞で加速し、RCSへ入射すると同時に、ADSへの
ビームも並行して利用することを考え、ここまでの
繰り返しは 50Hzとした。400MeV位置でスイッチン
グ電磁石を用いてそれぞれ 25Hz づつ振り分ける。
超伝導リニアックではさらに 600MeV まで加速し、
ADSでビームを利用する。加速周波数は、低エネル
ギー部で 324MHz、高エネルギー部で 972MHz であ
る。第一期の加速器は JHFの加速器との共通点が多
く、その設計の詳細は文献[2]を参照願いたい。

2.2 低エネルギーリニアックの設計

リニアックでのピーク電流 50mAを達成するため
に、負水素イオン源は 60mA以上の電流を持つもの

が必要となる。このビームを RFQ（Radio Frequency
Quadrupole linac）で 3MeV、DTL（Drift Tube Linac）
で 50MeV、SDTL（Separated-type DTL, 機能分離型
DTL）で 190MeVまで加速する。RFQには電場安定
機構としてπモード安定化ループ（PISL）[3]を用い
ている。ビーム電流やエミッタンスの変化に対して
運転条件を変更できるメリットがあることから、ビ
ーム収束には電磁石を用いることとした。DTLの構
造は周波数を高くすることで小さくなるが、収束電
磁石がドリフトチューブに納められる大きさの範囲
内でなるべく高い周波数を選ぶという観点と、クラ
イストロンが使える周波数の範囲との両方を考慮し、
324MHzが選択された。

RFQの下流には、中間エネルギーのビーム輸送系
[4]（Medium Energy Beam Transport: MEBT）が続く。
約 3m長のMEBTには８個のQ磁石と２個のバンチ
ャー空洞を持ち、RFQ と DTL の横方向および縦方
向のマッチングの役割を担う。さらに、RCSの入射
部分でのビームロスを減らすために、高速のビーム
チョッパー[5]をこの部分に配置する。このチョッパ
ーを用いて、733nsec の周期（RCS 入射時の周回時
間）のバンチ幅内に 337nsecのビーム offとなる中間
パルス構造を生成する。このビーム off 時間を利用
して取り出しのキッカーを働かせる。

DTLは３つの空洞から構成され、それぞれの空洞
はポストカプラを使って電場の安定化を図る。最大
表面電場はキルパトリック限界（17.8MV/m）以下で
設計してある。Q磁石の収束力の設計は、エミッタ
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Parameter RFQ DTL SDTL ACS SCC

Output energy (MeV) 3 50 190.8 400 600
Section length (m) 3.1 27.1 91.2 109.2 69.0
Structure length (m) 3.1 26.7 65.7 68.2 24.4
Frequency (MHz) 324 324 324 972 972
Accelerating field (MV/m),E0 2.5 ~ 2.9 2.5 ~ 3.7 4.3 13.3
Vane Voltage (kV) 82.9 (1.8Kilp)
Number of cavities 1 3 32 46 30
Synchronous phase (deg) -30 -30 -27 -30 -30
Copper RF power (MW) 0.34 3.3 15.1 29.4
Total RF power (MW)@50mA 0.48 5.7 22.1 39.9 10
Number of klystrons 1 3 16 23 15
Aperture radius (mm) 3.7 (average) 6.5 ~ 13 18 20 30@Q, 45@Cav.
Number of cells 294 146 160 690 210

表１：リニアックの主なパラメータ

図２：リニアックの構成



ンス増加を抑える観点から Equipartitioning[6]の考え
方を取り入れている。この場合、図３に示すように
横方向のビームサイズは加速につれて徐々に大きく
なるため、ドリフトチューブのボア半径も DTL で
6.5,11,13mm と、ビーム径との比を十分に取るよう
にしている。

50MeV 以降には、新しい構造である SDTL[7]を採
用した。SDTLの加速原理そのものは DTLと同じで
あるが、数セルの短い空洞を用い、Q磁石は空洞の
外に配置する構造としたものである。SDTL は、Q
磁石をドリフトチューブ内に内蔵しないために構造
が単純化され、また、電場の安定化のためのポスト
カプラが不要となるなどのメリットがある。

2.3 中間エネルギーリニアックの設計

中間エネルギー加速部で対象としている 190～
400MeV の範囲では、結合空洞型リニアック
（Coupled Cavity Linac: CCL）が通常用いられる。
CCL にはサイドカップルやディスクアンドワッシ
ャなど、種々の種類があるが、これら中でも、電場
の軸対称性からビームの品質劣化が少ないことが期
待される環状結合型構造（ Annular Coupling
Structure：ACS）が、最も有力な候補である。図４
に ACSの概略図を示す。空洞は 15セルから構成さ
れ、２個の空洞の中央部に配置したブリッジカプラ

から高周波が給電される。横方向の収束は空洞間に
設置するダブレット Q磁石で行う。

400MeVまで加速されたビームはRCSまで輸送さ
れる。この輸送系はリニアックのダブレット収束系
からFODO系へのマッチングセクション、偏向磁石、
RCSへのマッチングセクションなどから構成される。
また、RCS 内でのビームロスを小さくするために、
モーメンタムやエミッタンスのフィルターとしてス
クレーパーとビームダンプを配置している。また、
RCSが要求するビーム入射条件のモーメンタム広が
り（<0.1%）を満たすように、デバンチャー空洞を
輸送系内に配置する。リニアックから約 30m下流で
一度デバンチすることでエネルギーの広がりを抑え
ることができるが、空間電荷効果によりエネルギー
の広がりが大きくなるために、再びデバンチする必
要がでてくる。ビーム輸送系全体の長さは、現時点
では約 170mであるが、建家配置の制約、RCSの位
置、マッチング条件などを総合的に考慮して最終的
な長さを決定することになる。

2.4 高エネルギー超伝導リニアックの設計

400～600MeV の範囲は超伝導リニアックを用い
る計画である。この部分のシステム設計は、原研の
NSP 用リニアック設計[8]と同様に行った。超伝導リ
ニアックは２個の７セル－ニオブ空洞を納めたクラ
イオモジュールから構成され、ビーム収束は常温部
に設置した Q 磁石のダブレットにより行う。従来、
空洞の加速量の評価は、空洞表面での最大電場強度
（Epeak）に基づいて決定してきた。しかし、ここで
は空洞の最大電場強度を決定するのは Multipacting
であり、電場それ自身の強さではないとする考え方
に基づいて設計を行った。この場合、空洞の電場強
度は最大磁場によって制限され、その条件を 525
（Oe）とした。この場合の Epeakは約 30MV/mに相
当する。この条件に基づいて設計した結果、全長は
69m、クライオモジュール数は 15である。
エミッタンス増加を抑える観点から、ラティス設
計は Equipartitioningに近い条件で行った。PARMILA
コードで行ったビームシミュレーション結果として、
90%エミッタンスと RMS ビームサイズを図５に示
す。エミッタンス増加率は 5%、-3%に抑えられてい

図４：ACSの概略図

図３：DTL内での RMSビームサイズの変化



る。ビームサイズは、DTLで見られたように大きく
なることは認められず、ほぼ一定である。これは、
ここで対象とするエネルギー範囲が狭いためである。
なお、ビームサイズのリップルのような振れは、収
束系によるモジュレーションから来るものである。
RMSビームサイズは最大でも 0.2cmであり、Q磁石
のボア半径の 3cm や空洞半径の 4.5cm と比べて 15
倍以上あり、リニアック中でのビームロスの観点か
ら十分な値を確保できていると考える。
加速器長やモジュール数は、今後の空洞開発の状
況により更に短縮化や削減が期待される。

３．３．３．３．R&D状況状況状況状況

リニアックの R&Dは、これまでの経緯から KEK
においては JHF計画、原研においては NSPのそれぞ
れをベースに推進してきた。

KEKにおいては、60MeVリニアックが 1998年に
製作開始となった。この部分は RFQ、DTL、最初の
２空洞の SDTLから構成される。イオン源（Cs不使
用）と RFQ はビーム加速試験を開始し、ビーム幅
0.5msec、繰り返し 20Hzで加速電流 10mAを達成し
ている。透過率は 90%以上であり、加速電流はイオ
ン源からの引き出し電流で制限されている。今夏に
イオン源の改造を予定しており、新イオン源からの
引き出し電流、および RFQ加速電流の向上を目指し
ている。試験中の RFQは、JHF計画用に設計された
もので、最大加速電流は 30mA である。現在 50mA
の加速が可能な RFQの設計がほぼ完了し、入口３分
の１に相当する部分の試作を行っている。RFQに続
くMEBTでは、バンチャー空洞の試験、ビーム試験
を予定している。また、この部分のチョッパー空洞
に使うパルス増幅器の試験を行い、立ち上がり、立
ち下がり時間が15nsecと良好な特性であることを確
認した[9]。

DTLでは最初のユニット空洞（第一空洞の３分の
１）へのドリフトチューブの取り付けが終了した。
今後ハイパワーテスト、ビームテストを実施し、原
研への搬入、据付けを行って実機として用いる予定
である。

1296MHz の ACS テスト空洞ではハイパワー試験
[10]を実施し、基本的な高周波特性の測定が終了して
いる。本計画で用いる 972MHz の空洞については、
電磁場的な最適化や構造解析の検討を進めると同時
に、試験空洞の製作とロー付け試験を実施中である。
原研ではNSP用に10%以上のデューティを目標と
した R&D を行ってきたが、大強度陽子加速器計画
となり、デューティや加速周波数が変更され、これ
に対応したR&Dを開始した。イオン源の開発では、
セシウムの添加を行い 70mAの加速電流（エネルギ
ー70kV、デューティ 2％時）を達成し、電流の点で
は目標性能を達成する見通しを得た。現在、エミッ
タンス測定の準備を行っており、長寿命化の課題を
含め試験を継続している。
超伝導リニアックは、陽子加速器用に原研と KEK
が共同で精力的に開発を行ってきた。NSP用のパラ
メータに基づく 600MHzβ＝0.5および 0.8の５セル
空洞での Epeak の測定を行った結果、それぞれ
23MV/m、31MV/m が得られた[11,12]。また、β＝0.6
の２空洞を内蔵するクライオモジュールの試作が完
了し、冷却試験、高電力試験を開始した。

４．まとめ４．まとめ４．まとめ４．まとめ

大強度陽子加速器に用いるリニアックについて、
その設計、R&Dの状況を示した。
今年度からリニアック装置の本格的な製作を開始
した。建家については、今年度着工に向け実施設計
に必要な加速器側の要求仕様（トンネルの長さ、断
面、クライストロンギャラリーをはじめとする上屋
の配置、負荷量集計等）の取り纏めを行っている。
平成 16年 12月から建家への装置の搬入・据付けを
開始し、平成 17年度末にリニアックのビーム加速を
予定している。
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図５：PARMILA による超伝導リニアック部のビ
ームシミュレーション結果

上：90%エミッタンス、下：RMSビームサイズ


