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Abstract
The JHF of KEK and the NSP of JAERI were joined to form one project in order to promote a wide range 
of scientific and engineering fields included in either of the projects. The Joint Project is planned to 
consist of two phases. Phase I comprises a 600MeV linac, a 3GeV,1MW rapid cycling synchrotron and a 
SOGreV synchrotron. Phase II is the upgraded system, which includes a several MW pulsed spallation 
neutron source. The high energy linac from 400MeV to 600MeV in the Phase I will be a superconducting 
one which is the most crucial accelerator techniques for realizing an accelerator driven nuclear waste 
transmutation system. The R&D results accomplished for the Joint Project are briefly summarized.

大 型 ハ ド ロ ン 計 画 （K E K )と 中 性 子 科 学 研 究 計 画 （原 研 ） の統合計画用加速器

1. 統 合 計 画 の 概 要
高 エ ネ ル ギ ー 加 速 器 研 究 機 構 （KEK) と日本原  

子 力 研 究 所 （原 研 ）は世界最大強度の陽子加速器群  
を建 設 し 、そ れ を 用 い て 、生 命 、物 質 、素 粒 子 、原 
子 核 、先 進 型 原 子 力 技 術 な ど の 最 先 端 科 学 の 研 究 を  
協 力 し て 推 進 す る 共 同 プ ロ ジ ェ ク ト を 提 案 し て い  
る。 こ の 新 し い 提 案 は 、両機閨がこれまでに各々提  
案 し て き た 大 型 ハ ド ロ ン 計 画 (JHF) ' 中性子科学  
研 究 計 画 (NSP)2>を統合して推進す る も の で あ る 。

K E K の 大 型 ハ ド ロ ン 計 画 は 、K E K における次期  
加 速 器 計 画 で あ り 、加 速 器 は 、2 00 M eV リニアック、 
3 G eV ブ ー ス タ ー リ ン グ 、50G eV 主 シンクロトロン 
リ ン グ か ら な り 3>、そ れ ら の ビ ー ム を 利 用 す る 4 つ 
の 研 究 施 設 、 1)素 粒 子 •原 子 核 物 理 用 の K-アリ一  
ナ 、2 )ミ ュ ー 中 間 子 用 M-ア リ ー ナ 、3)中性子散乱  
実 験 用 N-ア リ ー ナ 、4)短 寿 命 核 用 E-アレーナ及び  
ニ ュ ー ト リ ノ 振 動 用 ラ イ ン か ら 構 成 さ れ る 。

一 方 、原 研 の NSP計 画 は 、核破碑中性子源を用  
い た 中 性 子 散 乱 研 究 の 推 進 や 、高レベル放射性廃棄  
物 に 含 ま れ る 長 寿 命 核 種 の 加 速 器 駆 動 消 滅 処 理 等  
の研 究 開 発 を 目 的 と し て い る 。加 速 器 は 、超伝導加  
速空月同を主体とする1.5GeV、8M W 超伝導リニア  
ッ ク か ら な り 4》、主 要 研 究 施 設 は 、中性子散乱研究  
用 5MW核 破 砕 パ ル ス 中 性 子 源 、加 速 器 駆動消滅処  
理 実 験 施 設 、中 性 子 核 物 理 、材 料 照 射 、不安定核イ  
オ ン ビ ー ム 科 学 等 の 研 究 施 設 で あ る 。これらを建設  
す る た め に 、大 電 流 入 射 器 、超 伝 導 加 速 技 術 、大出 
力 核 破 碎 タ ー ゲ ッ ト な ど の 技 術 開 発 を 進 め て き た 。

2. 加 速 器 の 概 要
統 合 計 画 の 目 指 す 学 問 分 野 は 、極めて学際的な領  

域 を 包 括 す る 。 こ の た め の 陽 子 加 速 器 は 、数 GeV 
及 び 数 lOGeVのお の お の エネル ギ ー 領域でそれぞ  
れ MW級 の ビ ー ム 出 力 を 目 指 す 3GeV及 び 50GeV 
の二 つ の 陽 子 シ ン ク ロ ト ロ ン と 、そのための入射器  
で あ る リ ニ ア ッ ク で 構 成 さ れ る 。このような大きな  
強 度 の 加 速 器 で は 、そのビーム損失の低減は極めて

大きな課題 で あ る 。これは単に放射線遮蔽の観点の  
み な ら ず 、加 速 器 の 長 期 安 定運転のための維持保守  
作業 に お け る 被 爆の軽減の点から重要である。

統 合 計 画 は Phase I 、Phasenに分けられ、Phase 
I で は 核 破 碎 中 性 子 源 へ の ビ ー ム パ ワ ー を 1MW 
とし、Phasellで は さ ら に 数 M W まで増強する。 
Phase n で の 加 速 器 に つ い て は い く つ か の オ プ シ  
ョンを用意し、Phase I での経験を踏まえて最良の  
ものを選択する。
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Fig.l Phase I における統合計画  
陽子加速器群の概要

2 .1 加速 器 の 構 成
統 合 計 画 の 陽 子 加 速 器 の 概 要 を F ig .lに示す。 

Phase I では 、（1 )600MeV線 形 加 速 器 、⑵ 3GeV 
シンクロトロン (RCS)、(3) 50GeVシンクロトロン 
か ら構成される。50G eVシンクロトロンの繰 り 返  
し は 0.3H zであり、平 均 強 度 は 15 /zAである。 リ 
ニ ア ッ ク は 3G«V-RCSの入射器および消滅処理実  
験 用 で あ り 、繰 り 返 し は 25Hzな い し 50Hzの運転  
で、パ ル ス 幅 500只sec、 ピ ー ク 電 流 50mAの負水  
素 イ オ ン ビ ー ム を 加 速 す る 。 3GteV-RCSへの 入 射  
エ ネ ル ギ ー としては第 一 段階で は 、400MeV、最終  
的 に は 600MeVが用いられる。 一 方 、600MeVの 
ビームは消滅処理実験用にも用いる。



3G eV -R C Sの 1 M W のビームは核破碎中性子源 
に用いられる。更に、ミューオン源、及び不安定原 
子核の生成等への利用も検討されている。最終段の 
加 速 器 で あ る 5 0 G e V リングからのビームは、遅い 
取 り 出 し 方 式 で K 中間子を主体とした素粒子•原 
子核の実験ホールに導かれる場合と、ニュートリノ 
の 長 基 線 実 験 の た め に 1 ターンで取り出される場 
合の二つがある。長基線実験では 250km 離れたス 
一パー力ミオカンデを検出器として用いる。さらに 
将来には韓国、中国との国際協力も視野に入れた長 
距離の実験も検討している

(324MHz) (648 or 972MHz)

F i g . 2 リニアックの構成図

2 . 2 リニアック
F ig .2 にリニアックの構成図を示す。 リニアック 

はエネルギー400M eV までは常伝導、400-600MeV 
は超伝導を予定している。400M eV までの構成は、 
体積生成負イオン源、3M eVRFQ (高周波四重極リ 
ニアック）、50MeV-DTL (ドリフトチューブリニ 
アック）、200MeV-SDTL (分離型 DTL) 400MeV 
CCL (結合空胴型リニアック） である。 全長は約 
2 5 0 m で、S D T L ま での R F 周 波 数 は 324M H zであ 
る。C C L と SCC (超伝導リニアック）部はその周 
波 数 を 648M H sま た は 972M H zとし、S C C では、 
5 ないし 7 セルの空胴を2 セットで一つのクライオ 
モジュールに装荷する。ひとつのクライオモジュー 
ル の 長 さ は 3〜4 m である。加速電場勾配としては 
すでにこの種の空胴では世界最高の8 .8M V/m のも 
のの開発に成功している。リニアックの基本的な部 
分の開発は K E K 及び原研でそれぞれ進められてい 
る。

Table 1 Main parameters o f tne
600MeV linac

Energy
Repetition

600MeV
25Hz-50Hz

Beam Pulse Width 500jis
Chopping Rate 57%
Frequency

RFQ, DTL, SDTL 324MHz
CCL, SSL 648 or 972MHz

Peak Current 50mA
Linac Average Current 
After Chopping

625jiA
SdSjiA.

Ibtal Length o f  DTL, 350m
SDTL, CCL and SCC

2 . 3 シンクロトロン
3GeV-RCSのラテイスは super period 3 のおむ 

す び 型 と し 、3 つ の モ ジ ュ ー ル か ら な る 3 セル 
D 0 F 0 を基準とする。入射、取り出し、お よ び RF 
加速空胴設置用に約2 5 m の straight section を設 
ける。周 長 は 約 3 0 0 m となり、入射時のビ ー ム エ ミ 
ッタンスは22 0 k m m .m radを想定する。

5 0 G e V シンクロトロンのラテイス設計の最大の 
特 長 は transitiony が im aginaryすなわち、トラン 
ジションエネルギ一が無Vヽ設計となっていること 
である。 リングのsuper p er iodは 2 の レ ー ス トラ 
ック型であり、 100m の 長 さ の straight section と 
4 4 m の short straight sectionがそれぞれ2 つある。 
リ ン グ の 全 長 は 約 1 5 0 0 m である。 ビーム強度は 
3.2xlOup p p であり、偏向磁石数は 9 2 台、4 極電磁 
石 数 は 1 8 4 台である。入射時のビームエミッタンス 
は 54 71 m m .m radで あ る '

3. リニアック要素技術開発
JH F及び N SP計画共に大強度化に伴う様々な困 

難を克服するための加速器要素技術開発を進めて 
きた。以下に、それらの結果を簡単にまとめる。

3 .1 低 • 中間エネルギーリニアック
近年、加速周波数の高いリニアックではD T L へ 

の入射を容易にするために高いエネルギーのRFQ 
を使用する傾向があり、 この傾向はJ H P 計画で進 
められた 432MHz、3M eV-RFQによって始められ 
たといってよい0 JHF-RFQは冗モード安定化ルー 
プ P IS L の発明によって実現された。現在、この加 
速 器 で 13m Aの IT ビームを加速している6》。また、 
陽子エネルギー50M eV以上では SD T Lが使用され 
る。S D T L は D T L と異なり、D T L ごとに集束磁石 
を揷入せず幾つかのタンクに分離し、集束磁石はそ 
の外に配置する。その結果 D T の大きさを最適化す 
ることが出来、シヤントインビーダンスを大きく取 
り、加速効率を向上させること# 可能となる。通常 
の D T L と比較してこの領域では40〜65%の向上を 
図ることが可能となる7》。3G eV-RCSに入射するた 
め に ビ ー ム を チ ョ ッ プ す る チ ョ ッ パ ー は 3Me¥- 
R F Q の後 方 で R F を用いて行い、現 在 1%の ビーム 
ロスを目標としてチョッパーの設計を進めている。

一方、N S P 計画で開発が進められたRFQは JHF 
の数％のD u ty と比較して非常に高いD u ty の運転 
を目標とした。そのため 200MHZ-RFQを製作し、 
2M eV のエ ネ ル ギ ー で 10%Duty、70mA、更 に 1% 
で 10 0 m A の H+ビーム加速が行われた8》。 また、 
D T L の 最 初 の 9 セルよりなるハイパワーモデルで 
は 2MV/m で 20% 1.5MV/m で 50%Duty の運転が 
行われた。統 合 計 画 で は Phase II段 階 で 15%の運 
転も視野に入れて開発が進められる。

3 . 2 高 エ ネ ル ギ ー リニアック
200»400MeVのエ ネ ル ギ ー 領域についてはKEK 

で 開 発 さ れ た C C L 加 速 器 の 一 つ で あ る 、ACS 
(Annular Coupled Structure)が常伝導部の有力な



候補とされる。ACSでは加速電場の軸対称性がよ 
くビームの質の劣化を防ぐことが可能なことが大 
きな利点であり、シヤントインビーダンス、及び空 
胴間の結合常数などについては一般的に利用され 
ている側結合型空胴と遜色がない9>。

400-600MeVのエネルギー領域で使用される予 
定の超伝導リニアックに関しては、加速空胴の開発 
が原研とKEKとの協力で過去数年間に渡り進めら 
れてきた。陽子エ ネ ル ギ ー 145MeV (0=0.5) と 
LIGeV (]3=0.89)に相当する領域でそれぞれ最大 
表面電界44MV/m、47MV/mの値が得られた。 こ 
れらの成果はKEKTRISTAN用に開発された電界 
研磨などの技術をベースに行われた1の。

超伝導リニアックは一般的には連続運転（CW) 
モードで運転する際のエネ^̂ ギー効率が良いため、 
NSPで目的とする消滅処理などの工学利用に欠か 
すことの出来ない技術である。統合計画で想定され 
ているパルス運転につ い て も 5MWの ビームを想 
定すると充分長いDutyの運転が必要となり、超伝 
導の利点を生かすことが出来る。また、加速電界が 
高いことによる加速効率の向上、大きな蓄積エネル 
ギ一による安定な運転、大きなボア半径による、少 
なV ビヽームの損失などの有利な点を有する。

しかし、超伝導リニアックをノ、。ルス運転し、シン 
クロトロンの入射器として利用する際、エネルギー 
の広がりに対して厳しい条件が課せられるため、空 
胴のマイクロフォニックな振動、ローレンツカによ 
る変形、ビームローデイングによる影響などに起因 
する加速電場の変動を極めて小さく押さえるため 
の高周波の位相•振幅の高い制御性が要求される。

3 .4 その他の開発
JHFのイオン源は規格化90%エミッタンスでセ 

シウム添加無しで0.5冗mnLmrad、16mAのピーク 
電流が得られu)、NSPでは、セシウム添加で21mA 

(33mA/cm2)で 5%Dutyの運転が可能である12>。 
LEBTについてはソレノイドを用いて3 次元の幾 
何学的なアベレーシヨンを低減する設計を行った。 
また、LEBTを通して高い輝度を保証する空間電荷 
中和効果が実験的に検証された。

4. 加速器の増強
Phase I では、PhaseIIへ向けての増強のシナリ 

ォを念頭に置いて試験運転を実施し、その結果によ 
って5MWを達成する方式を決定する。可能性の高 
い方法として2 つの案が考えられる。1つはPhase

I で建設したRCSの出力エ ネ ル ギ ー を 最 高 6GeV
まで上げ、さらに電流400#A 以上に増加させる。
このRCSをもう一台建設して約5MWを達成する。
も う 1つの案は、リニアツグのエネルギーをIGeV
まで増強し、2 つないし3 つの蓄積リングを用いて
短パルスを発生させ50Hzで稼働させる案である。
これらの増強の案をTable 2 に示す。Phasellの建
設開始までに、Phase I での経験と実績をもとに、
技術的な面および建設コストを含めてこれらのシ
ナリオの最終的な選択を行う。
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Table 2 Upgrade path of Liinac and Ring
RCS or SR Linac(56% chopping)

Beam
Power
(MW)

Energy
(GeV)

Repetition
(Hz)

Number Energy
(GeV)

Peak
Current

(mA)

Pulse
Length Repetition

(Hz)

Average
Current

(MA)
1.0 3 25 1 0.4 50 500 25 333
5.0 6 25 2 0.4 60 500 50 833
5.0 1 50 2 or 3 1 60 3000 50 5000
5.0 4 25 2 0.6 60 750 50 1260


