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Abstract
The conceptual design activity of the International Fusion Materials Irradiation Facility 

(IFMIF) has been completed and the final design report is published in December 1996. It is 
agreed by the participating counties to keep the IFMIF activity during next a few years with a 
continuous upgrading of the conceptual design and to prepare for the future engineering phase. 
The beam loss during the acceleration is one of the most important issues of the IFMIF design 
study, and the reliable beam dynamics simulation code is indispensable. The status of the RFQ 
beam simulation code is reviewed and the recommendation for the standard code is discussed at 
the IFMIF accelerator team meeting. Other many technical issues are also to be reconsidered to 
refine the conceptual design.

I F M I F 用 CW重陽子リニアックの技術課題

1 . IFMIF概 念 設 計 活 動 の 概 要

IF M IFは核融合炉実証炉のための材料開発 
に 必 要 な 加 速 器 型 の 高 エ ネ ル ギ ー （14M eV相 
当）大強度中性子源及びそれを利用した照射試 
馬矣施設であり、I E A のもとで日米欧露の国際協
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力 に よ り 過 去 2 年間概念設計活動を実施してき 
た。最終設計報告書1>は 1996年 1 2 月に完成し現 
在 、 レビューの作業にとりかかっているところ 
である。図 1に施設の全体図を示す。加速器本 
体、輸送系及びターゲット系は地下に、R F ギヤ
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図 1 .3-Dimensional View of IFMIF
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ラリ一、照射後試験施設は地上階に配置される。
図 2 にビームラインの平面図を示す。 この施 

設の大きな特徴は大電流CW 加速と高アベイラ 
ピリテ イ 一 の 両立が要求されて い る 点にある。 
表 1に示した照射施設へのユ ー ザ ー の 要求を受 
け IFMIF用加速器の基本仕様が決められた。概 
念検討にあたり以下のようなスタンスをとった。
( 1 )既 存 の 技 術 （小規模であってもシステムとし 
て動いているもの） をもとにする。
(2) ビームダイナミクスの観点を工学的問題よ 
り も 重 視 す る （後者はプロトタイプで実証）。

表 1. 照昏卜用中性子源へのユーザー要求
中性子束強度

フルエンス

2MW/m2相 当 が 10L (lMW/m2 = 
4.5xl017 n/m2s)
〜 50 dpa/y(Fe)相当

スぺクトル 第 1 壁の中性子スぺクトルをよ 
く 近 似 で き る （recoil spectrum, 
PKA, He/H production)

中性子束勾配 10 %/cm以下
時間構造 準連続運転で 70%以上の利用率
照射試験 実 験 •計測のための接近性確保

( 3 )個々の要素の最適化に際し、他のサブシステ 
ムとの整合性を重視する。
具体的には (1)はフアンネリングの不採用、（2)は 
周波数の決定、（3)はターゲットとのインターフ 
エ ー ス の 観 点 か ら HEBT系を設計等に影響が出 
ているo

2 . 加速器概念設計の概要
表 1の要求を満たす中性子発生反応としては 

D-Li反応が最適であり、全 電 流 で 250mAの D+ 
ビームが要求される。短時間ならば半分の中性 
子強度でも照射の継続が可能とするユーザー側 
の了解のもとに125mAの加速器モジュールを2 
台並列運転することでアベイラビリティ一の向 
上をはかった。 （ビームの完全停止時はーリン 
グを防ぐため照射試料のヒータを停止させる等 
の措置が必要。） したがって検討対象は125mA 
の 重陽子加速器モジュール及び 2 つ の ビームの 
合成方法となる。加速器については大強度陽子 
加 速 器 シ ス テ ム で 採 用 さ れ て い る RFQ + DTL 
構成をとる。周 波 数 は R FQにおけるビームダイ 
ナミクスの観点から175MHzとした。D T L も同

図 2. IFMIF加 速 器 系 の レ イ ア ウ ト （平面図 )



じ周波数とする。定常時運転モードは CW であ 
るが、運転開始時には入射ビームをパルス幅 1 
m s 程度にモジュレートさせ2 %程 度 の 低 duty 
か ら 調 整 を 始 め る こ と を 考 慮 す る （なおコミッ 
シヨン時には不要な放射化を避けるため H2+ビ 
ームで試験運転を行う）。 また材料によって最 
適な照射中性子スぺクトルを変えたいとの要求 
に 基 づ き E SN IT で考慮したようなエネルギー 
選択性を持たせるためDTLはエネルギーステッ 
プで約4M eV のタンクに分割する。 タンク当た 
りのエネルギーゲインは175MHzの大出力管の 
出 力 上 限 を 1MWとして決定された。RFQ出口 
エネルギーは8M eVとし、DTL初段でのエミッ 
タンス増加を押さえるようにした。最 終 的 に 1 
モジユールからは125mAで 32、36、40MeVの 
いずれかのエネルキ一 の ビ 一 ムが得られる。

ビ ー ム の 合成はタ 一 ゲット表面上で行うこと 
とし、上下士 1 0 ° 方向から合流させる。 ターゲ 
ットから逆流する中性子束から機器を保護する 
た め ビ ー ム ラインの最終べンドからターゲ ッ ト 
までの距離は15m に達する。 ターゲット表面に 
お け る ピ ー ム 分 布 は 攸 体 リ シ ウ ム の 流 れ （垂 
直）方 向 に は 5cm の平坦部とその上下1cm程度 
のテール部があり、水平方向には 20cmの平坦分 
布であることが要求される。加速器モジュ一ル 
のアベイラ ビ ィ ティ一 は 運転スケジュール時間 
の 88%以上を達成することが目標となる。

米国によるコスト評価の結果、加速器システ 
ム全体で約$400M、開発費が$ 2 6 M と推定され 
た。 日本のコスト計算においても算定ベースが 
か な り 異 な る も の の 、 結 果 と し て そ れ ぞ れ  
$440M、$50M という値が得られた。

3 B 技術課題
概念設計は最終報告書の完成で一応終結し 

たがこれで直ちに工学設計にはいることが可能 
というわけではない。個々の技術課題はプロト 
夕イプの建設及び実証試験を積重ねることによ 
り初めて解決できる。報告書には課題として次 
の 3 つのタスクがあげられている。
( 1 ) R F システム(175MHz，1M W 出力)の実証 
試 験 （ト ム ソ ン 社 200M H zダイアクロー  ドが 
IM W cw1 時間運転の実績がありこれを1 00時 
間規模まで試験）。R F 窓等の要素開発も含む。 
⑶ 140mA入射器の実証試験。 1000時間のイオ

ン源寿命目標。：LEBTの最適化を含む。
(3) 主としてビームロスの低減化に寄与するよ 
うな設計の改訂。
以上の夕スクには大電流線形加速器(RFQ，DTL， 
あるいは代替案としての超電導リニアック）のプ 
ロト夕イプ開発の項目が抜けているがこれらは 
開発費ではなく建設費の中に含まれているため 
である。以下に概念設計で問題となりそうな点 
をいくつか列挙する。
® 工学的観点から周波数175MHzをもっと低 

めにしてはどつカゝ。
•  R F Q か ら D T L へ の ト ラ ン ジ シ ョ ン は  

8MeVが最適かどうか。
參 立 上 げ 時 の ビ ー ム の パ ル ス 化 の 必 要 性 、実 

現方法。 c w ビームによ.る立上げとの比較。 
⑩ H2+ビームによる試験運転の有効性。ビーム 

調 整 用 ダ ン プ （D+を受付けない）の意義。
@ タ ー ゲ ッ ト 面 で の 垂 直 方 向 ビ ー ム 分 布 に つ  

いてはスキヤンで実現できないか。
⑩ 報 告 書 の ア ビ ラ ピ リ テ ィ ー 計 算 は 努 力 目 標  

で あ っ て実際のデ一 夕の裏付がもっ と必要。 
# 将 来 的 に も う 2 台増設して4 モジュールで 

運転することが現実に可能か。
去 る 5 月にパリにおいて開催されたIFMIF加速 
器チーム会合では、概念設計に使用したRFQビ 
ームダイナミクスコードに対する問題提起がな 
され、今後の対応策を議論した。結論としてい 
わ ゆ る z —コードの使用は避け t — コードで再 
検討するということになった。 また、既存の実 
験結果とシミュレーションとの比較をより詳細 
に行うための手法の改良が必要である。

4 . おわりに
本施設はその性格上、核融合計画全体の流れ 

の中で動向が定まってくるため、今 後 3 年間程 
度は現在の概念設計検討の技術レベルを維持し 
ていくという方向づけがなされ、当初予定のエ 
学実証段階には移行しないことになった。 しか 
し材料開発自体の重要性は一層高まっており今 
後とも技術検討を継続することが必要である。
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