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Abstract
At Kyoto University Research Reactor Institute, using the 150 (100) MeV proton beams from 150 MeV FFAG main

ring, ADS experiment and proton irradiation experiment have been carried out. As an injector for the main ring, 11
MeV H− linac has been used. In October 2015, the leakage of the coolant had been observed at the inside of the RFQ.
After this accident, the supply of the beam doesn’t recover yet. In this report, the restoration work and future plan are
presented.

1 . はじめに
京都大学原子炉実験所における FFAG加速器の研究

開発は、文部科学省のエネルギー対策特別会計委託事
業の課題「 FFAG加速器を用いた加速器駆動未臨界炉
に関する技術開発」として 2002年度より開始された。
開発初期において、加速器複合系はイオンベータ (

FFAGベータトロン)・ブースター ( FFAGシンクロト
ロン)・主リング ( FFAGシンクロトロン)の 3つのリン
グから構成されていた [1]。

2009年３月には、このシステムを用いて京都大学臨
界集合体 (以下 KUCA )へビームを供給し、世界初の加
速器駆動未臨界システム実験 (以下 ADS実験) [2]を実
施した。

2012年にビーム強度増強のため、主リングの入射器
を 11 MeV H− リナックへ変更した [3]。変更後には、
ADS 実験のための KUCA へ 100 MeV - 1 nA の陽子
ビームの供給及び、金属材料等へ 150 MeV - 1 nA ま
たは 100 MeV - 10 nAの陽子ビームの供給に成功して
いる。

2015年 10月に発生した RFQのトラブルによって、
2016年 8月現在、ユーザーへのビーム供給は休止中で
ある。本稿では本施設の概要及び RFQの故障状況、な
らびに今後の計画について報告する。

2 . 加速器複合系の概要
2.1 加速器複合系の構成

2016年現在、京都大学原子炉実験所の FFAG加速器
複合系は、150 MeV FFAG主リングと主リングの入射
器である 11 MeV線形加速器及び 30 kVイオン源から
構成されている。図 1に、加速器複合系の概略図を示
す。

30 kVイオン源及び線形加速器では負水素イオンを加
速対象粒子とし、線形加速器で 11 MeVまで加速され
た負水素イオンをカーボン薄膜を利用した荷電変換入
射方式を用いて、主リングに入射している。
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主リングでは、ビーム利用ユーザーの要望に合わせ、
100 MeVまたは 150 MeVでのビーム取り出しを行って
いる。
主リングでの加速に有する時間は約 20 ∼ 25 ms、現

在の営業運転パラメーターにおけるビーム繰り返しは、
20 Hzである [4]。
表 1に、150 MeV FFAG主リングのマシンパラメー

ターを記載する。

Table 1: 150 MeV FFAG Main Ring Parameters

Particle Proton
Injection Energy 11 MeV
Extraction Energy 100 or 150 MeV
Ave. Orbit Radius 4.54 - 5.12 m
Revolution Freq. 1.6 - 4.4 MHz
Repetition 20 Hz
Ave. Beam Current 10 nA ( 1nA @ 150 MeV extraction )

2.2 制御系

加速器複合系では、開発初期から一貫して加速器の
制御に PLCベースのシステムを採用している [5]。
加速器のオペレータは、ネットワーク経由で PLCと

通信を行い、電磁石電源等の制御対象機器は、PLCか
らの指令を受けて操作される。図 2に、制御系の概念
図を示す。
開発初期においては、制御ソフトとして National In-

struments社の LabVIEW [6]とWindows PCを組み合わ
せて使用していたが、コスト、安定性、柔軟性等を考慮
して、2009年より EPICS [7]と Linux PCを組み合わせ
た制御体系への移行を進めている [8]。
制御系移行作業は、主に夏季のマシン停止期間を利

用して実施され、2016年８月の時点で、線形加速器の
制御及び、ヒューマンプロテクションのための制御以
外については、 EPICSでの置き換えが完了している。
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Figure 1: Layout of the KURRI FFAG complex.
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Figure 2: Schematic diagram of the control system.

また、本年度末で EPICSで使用してる Linux OSの
サポート期間が終了することから、本年度は OS の移
行に伴う制御系の更新作業を実施している。

3 . ビーム利用
主リングから取り出されたビームは、ADS実験のた

めに使用されるが、その他にも、図 1に示した照射ビー
ムラインを利用して、主リングから取り出した 100 MeV
または 150 MeVの陽子ビームを利用した様々な実験が
行なわれている [9]。
以下に主なビームユーザーの利用例を列挙する。

• 金属材料の放射線損傷メカニズムを解明するため
の照射実験 [10]。

• 中性子を利用した癌治療である BNCTで使用する
ための薬剤開発を目的としたラットへの照射実験。

• 中 ∼高エネルギーに対応したはじき出しモデル構
築のための金属材料への照射実験 [11]。

4 . 線形加速器（RFQ）のトラブル
4.1 症状

主リングの入射器である 11 MeV 線形加速器は、
RFQ、DTL1、DTL2 の 3 つのパートから構成されて
いる。

2015年 10月に実施された計画停電からの復旧作業
の際に、RFQのトラブルが発生した。RFQの真空が悪

化する現象が見られたため、真空装置（クライオポン
プ）を調査したところ、RFQ本体を冷却するための冷
媒として使用していたエチレングリコールが RFQ内部
で漏れていることが判明した。
そのため、RFQ内部をファイバーカメラを利用して

調査したところ、ベインからのエチレングリコール漏
れが観測された。図 3に RFQ内部、ベインの漏洩箇所
を撮影した写真を示す。

Figure 3: Photograph of the RFQ vane.

また、図 4に RFQのDTL1との境界面の箇所を撮影
した写真を示す。漏れたエチレングリコールが結晶化
している様子が分かる。
問題の RFQは、米国 Accsys社製のもので、2007年

に納品されている。当初は内部標的型中性子発生リン
グ ERITの入射器として使用されており、2012年より
FFAG主リングの入射器として使用を開始している。納
品から昨年のトラブル発生時までの約 8年間使用され
ていた。

RFQを冷やすためのエチレングリコールは DTL1と
共用するチラーを用いて循環されており、RFQとDTL1
では、冷却用配管の材質が異なっていることが分かっ
ている。RFQ内部ではエチレングリコールはアルミの
配管を経由し、DTL1内部では鉄と銅の配管を経由して
いる。これらの異種の金属が使われていることで、ア
ルミ製配管の腐食が進んだことが、今回のエチレング
リコール漏洩の原因と考えている。
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Figure 4: Photograph of the RFQ boundary.

4.2 対処

真空シーラントであるバックシールによる補修を試
みた。漏洩箇所は複数あり、配管全体がダメージしてい
ることが予想されたため、冷却用配管全体をバックシー
ルで満たし、RFQを真空引きすることでバックシール
の浸透を期待する方法を取った。
十分に時間をおいて、真空引きを行ったところ、真

空度が改善されたが、冷却用配管に水を循環させたと
ころ、再度真空が悪化する症状が観測された。バック
シールによって一時的に塞がれた漏洩箇所が再度開い
たものと推測している。
バックシールによる補修は難しいという結論に至っ

たため、早期のビーム供給開始のために、代替機の準
備を進めることを決定した。
代替 RFQにおいて腐食という事態を避ける為、RFQ

と DTL1のチラーを個別に用意すること、また、冷却
剤として使用するエチレングリコールは防錆剤入りの
ものにすることとする。

5 . 今後の計画

2017年１月に予定されているADS実験のためのビー
ム供給を目標として、クーラント（エチレーングリコー
ル）が漏洩し使用不可となった RFQの代替機の準備作
業を行う。
また、ビーム増強を目標として、現在主リングに 1

台インストールされている加速空洞を増設し、計 2台
の加速空洞とするための研究開発を引き続き行う。
ビームモニター関係では、ビーム安定性向上のため

に、バンチ毎のビームプロファイルを観測できるモニ
ターのビームラインへのインストールを行うことを計
画している。
制御関係では、OS更新作業と並行して、マシンパラ

メーターを記録するアーカイバーの立ち上げ、インター
ロックシステムの改修などを実施し、ビーム品質の向
上を追求していく。

6 . まとめ

ADS 実験のために建設された京都原子炉実験所の
FFAG 加速器複合系は、現在では原子力分野のみなら

ず、工学や医療分野にも範囲を広げて利用がなされて
いる。

2016年 8月現在、 RFQ の故障のために、ユーザー
へのビーム供給が停止しているが、2017年１月に予定
されている ADS実験のためのビーム供給を目指して、
RFQ復旧作業が行なわれている。
また、ビーム増強を目標として、150MeV FFAG主リ

ングに追加の加速空洞を設置することを計画しており、
ビーム安定性の向上を目標として、ビーム計測系、制
御系の更新作業を計画している。
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