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ADS用陽子加速器に求められる仕様と選択肢

陽子エネルギー

 
：0.6~1.5GeV

ビームパワー

 
：最大30MW（CW)

出力制御

 
：1％～100％(0.3～30MW)

ビーム電流

 
：最大50mA(エネルギー0.6GeVの場合)

信頼性

 
：稼動率

 
80％以上

10秒未満の短期停止

 
＜

 
25,000回/年

10秒～5分の停止による過渡事象

 
＜

 
2,500回/年

5分を超えるような長時間停止

 
＜

 
50回/年

サイクロトロン
・スイスPSIのSINQ加速器は590MeV/1.4MW(CW)で供用運転中。
・大型のサイクロトロンでも最大ビームパワーは2MW程度が限界。
FFAG
・新しい加速器で、小型、高効率が期待されるが、発展途上。
・最大ビームパワーは10MW以下。

超伝導陽子リニアック
・高効率のCW運転に対応可能で、電子加速器では実績有。
・パルスマシンであるが、米国SNS加速器で超伝導陽子リニアックが稼働中。
・ADS用加速器としては最も有望であることは世界的な共通認識。
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ビーム電流：CWで100mAクラス達成。
出力制御：CW/パルス運転実証。
信頼性

 
：短期間(数週間)での消耗品なし。

MTBFの向上、MTTRの短縮が課題。

加速器技術の現状(イオン源)

SILHI source on IPHI Project (CEA) R.Gobin EPAC2002 

SHILI: High Intensity Light Ion Source

IPHI:

 
Injecteur

 
de Protons Haute Intensité
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加速器技術の現状(RFQ)

LEDA（Low Energy Demonstration Accelerator) (LANL) H.V.Smith et al.,LINAC2000
6.7MeV-100mA CWの加速に成功

Beam current 100mA(95%)
Beam emittance 0.22πmm.mrad

0.17πdegMeV

Final energy 6.7MeV
Length 8m(4sections)
RF power 670kW(beam)

1.2MW(structure)
Peak field 1.8Kilpatric

LEDA　RFQ

Proton beam curren 110mA
Total beam current 130mA
Beam emittance 0.2πmmmrad

Operating voltage 75kV

LEDA Source

LEDAの構成

ビーム電流：CWで100mAクラス達成。

出力制御：パルス運転未実施だが、本質的

 な問題はない。
信頼性

 
：運転情報なし。
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加速器技術の現状(J-PARC
 

Linac, KEK/JAEA)

LINAC Parameters 400MeVリニアック(現在180MeV,
将来600MeV超伝導リニアックの計画あり)
3GeV RCS
多目的/中性子源：1MW

2009年12月より供用運転開始。
常伝導リニアック181MeVで後段のRCSにビーム供給。
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加速器技術の現状(J-PARC
 

Linac, KEK/JAEA)

DTL

SDTL

50mA

DTL/SDTL部(3~181MeV)はRFデューティ1.5%で運転中。RFQの高デューティ化に課題
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加速器の信頼性(J-PARC Linac）

(M. Ikegami, ICFA-HB2008, K. Hasegawa, LINAC2008より引用)

1分以内のフォールトのほとんど

 は自動復帰により10秒程度での

 ビーム復帰

5.5hはRFQ 
での高周波

 放電

12.4hはイオン源

 でのフィラメント

 断線

信頼性

 
：稼働率は90%を超えている。

1分以上停

 止を集計
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加速器技術の現状(SNS
 

Linac,
 

ORNL)

パルス中性子源用として運転中。 Stuart Henderson, ORNL EPAC 2008 

1GeV超伝導リニアック
(超伝導部186MeV～1GeV)

中性子源：2MW
リニアック部：約300m
Upgrade 1.3GeV 59mA （3MW）

・ビームパワーは設計値の36％まで到達

・ピーク電流は、ほぼ設計値に到達
・パルス幅が設計値の半分
・エネルギーは88%

超伝導空洞81台中6台が停止している。
そのうち4台(クライオモジュール1台分)は

 ビームラインから外してメンテナンス中。

 
所

 期の性能を確認した。

エネルギー：超伝導で1GeVクラス達成。
ビーム電流：パルスだが30mAクラス。

出力制御：デューティにより制御。
信頼性

 
：典型的な供用運転では稼働率70 
～80%程度。
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加速器の信頼性（SNS)

(Stuart Henderson, ORNL EPAC08より引用)

・0.5MW運転(2008年6月)においては、

 稼働率80%を超えた

イオン源-RFQ間の

 静電四極レンズ/ 
チョッパーの放電に

 より電源が故障し、

 稼働率が極端に低

 下

2007年のダウンタ

 イムの主な原因は、

 高周波源用直流

 高圧電源のトラブ

 ル

幾つかの故障

 部品の交換に

 時間を要し、稼

 働率が低下
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加速器の技術開発（IFMIF)

Superconducting Linac: 
(HWR) Half Wave Resonater

22.5m

IFMIF uses 2 CW 175MHz linac, 
each providing a 125mA, 40MeV 
deuteron beam (5MW each).
Ion source: 95keV,140mA D+

RFQ: 5MeV  175MHz 12.5m

DTL: 40MeV 10 tank 30m

長期安定性の実現 ビームトリップ低減
高周波源の安定化制御

安全性・稼働率の

 向上
低ビームロスの実現によ
る機器の放射化抑制

費用対効果の改善 高周波源の高効率化

その他 大電流RFQ
CW-DTLの除熱

加速器の技術課題

超伝導技術は、ADS用加速器の

 低エネルギー部に適応可能。

P.Garin

 
EPAC08
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加速器の技術開発（EUROTRANS)

66

PPDDSS--XXAADDSS    

JJ--L. BIARROTTE, HPPA 2007, L. BIARROTTE, HPPA 2007, 
0707--0505--2007, Mol, Belgium2007, Mol, Belgium. . 

Superconducting linacSuperconducting linac: : Highly modular and upgradeable (same Highly modular and upgradeable (same 
concept for prototype & industrial scale) ; Excellent potential concept for prototype & industrial scale) ; Excellent potential for reliability ; for reliability ; 
High efficiency (optimized operation cost)High efficiency (optimized operation cost)

ADS用加速器全般の技術開発
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加速器の技術開発（J-PARC/JAEA)

超伝導空洞

972 MHz クライオモジュール

真空容器

液体He 
容器

超伝導空洞 (9セル)

RF入力カプラ

4m

1.2m

クライオモジュールの試験結果

目的：

 

ADS用加速器に必要な高出力（30MW）、高エネルギー効率（30%以上）、高信頼性を得るための

 超伝導線形加速器を開発する

 

目的：

 

ADS用加速器に必要な高出力（30MW）、高エネルギー効率（30%以上）、高信頼性を得るための

 超伝導線形加速器を開発する

成果と今後の課題：
温度2.1Kにて最大表面電界30MV/m以上を記録し、高エネルギー部の技術成立性を実証
今後、極低温設計の改善、より短尺（現在は470mと推定）での加速方法の検討

成果と今後の課題：
温度2.1Kにて最大表面電界30MV/m以上を記録し、高エネルギー部の技術成立性を実証
今後、極低温設計の改善、より短尺（現在は470mと推定）での加速方法の検討

研究内容：
超伝導線形加速器の構成要素となるクライオモジュー
ルを試作し、冷却性能、ﾁｭｰﾅｰ性能の確認等を実施し
た後、最大表面電界（目標30MV/m）を測定

研究内容：
超伝導線形加速器の構成要素となるクライオモジュー
ルを試作し、冷却性能、ﾁｭｰﾅｰ性能の確認等を実施し
た後、最大表面電界（目標30MV/m）を測定
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加速器の要求性能と課題

ビーム加速

(0.6~1.5GeV)
ビームパワー

(＜３０MW)
ビームパワー

 
制御

CW化 信頼性

初段部

(～数MeV)
◎ ◎ ○ ◎ ○

低エネルギー部

(～数10MeV)
△1) △1) ○ △1) △1)

中エネルギー部

(～約200MeV)
△1) △1) ○ △1) △1)

高エネルギー部

(～GeV領域)
◎ ○ ○ ◎ ◎

高周波源 ○ ○ ○ ○ △2)

1) 低/中エネルギー部については、IFMIF、EUROTRANSの成果が期待される。
2) 高周波源の安定性については、J-PARC、SNSの成果が期待される。

＊初段部については、ビームパワー制御、信頼性についての実証が必要
＊より高効率、低コストを実現するために、高エネルギー部、高周波源で開発の余地有。
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加速器の信頼性向上シナリオ

ビーム停止の
主要要因

初段部
(イオン源)

高周波源

高周波放電
(短時間で復帰)

・IPHIで最も頻度が多いのは高電圧放電
ビーム電流が数10mAであれば引出電圧をJ-PARC程

 度(50kV)まで下げることが可能。
J-PARCではイオン源の放電頻度はさほど多くない。

・J-PARCで最も頻度が多いのはフィラメントトラブル
IPHIのECRイオン源ではフィラメント不要。

IPHIをベースに低引出電圧のECRイオン源を開発

対応策

・特に高圧電源でのトラブルが多く、復帰時間も長い。
J-PARC、SNSでの運転経験により弱点を見つけ、技術

 的改良、冗長性、二重化等により対応する。
より高度化のためには、高効率、高信頼性の高周波源

 (HOM-IOT等)を開発する。

・頻度としては最も多い
J-PARC、SNSにより10秒以内のビーム復帰シーケンス

 を開発し、実証する。
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加速器の建設コスト

加速エネルギーが高くなる（長さが長くなり、部品数が増加する）程コストが高くなる

今後の検討課題 ・低/中エネルギー部のコスト評価。
・機器毎のコストの精度（SNS等の経験を利用）向上

高エネルギー超伝導加速部の建設コスト
水本元治、日本加速器学会誌 Vol.3, No.1, 2006
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ADS用加速器開発の進め方の想定

初段部
IPHI
LEDA
IFMIF 初段部実証機

・ビーム性能/安定性検証

・高周波源信頼性検証
高周波源 高効率、高信頼性

 高周波源の開発

低エネルギー部

中エネルギー部

高エネルギー部

IFMIF 空洞開発
・CW化

・超伝導化

空洞開発
・空洞性能実証

楕円空洞開発
・高加速電界化
・低損失化

ク
ラ
イ
オ
モ
ジ
ュ
ー
ル
実
証
試
験

実験炉級ADS用

 加速器

SNS運転経験

J-PARC加速器の

運転経験

信頼性向上
ビームロス低減

EUROTRANS

必要な技術開発 実証試験、検証 高度化のための技術開発

＊

＊

＊

＊：

 

欧州が実験炉級ADSの建設計画を検討中であり、そのための加速器技術開発を想定



17

加速器の技術的課題まとめ

大電力化
低/中エネルギー部のCW化、超伝導化が最大の課題。
IFMIF、EUROTRANSの成果によるところ大。

出力制御
パルス運転でのデューティ、ビーム電流値の調整により可能。

信頼性
イオン源、高周波源、高周波放電の対策により対応可能。
J-PARC、SNSの加速器運転経験が重要。

経済性
現状の概算では想定の範囲内。さらに精度を向上させる必要有。
さらに削減するためには、設計の最適化及び超伝導空洞と高周

 波源の高度化が有効。
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