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Abstract
Kumatori Accelerator driven Reactor Test project (KART) has been started at Kyoto University Research Reactor

Institute (KURRI) from the fiscal year of 2002 and an 150 MeV proton Fixed Field Alternating Gradient (FFAG)
accelerator complex is now under construction as a neutron production driver. We have succeeded the extraction of
proton beam from the spiral sector type FFAG injector.

京大炉におけるFFAG加速器システムの建設

1 . はじめに

現在京都大学で稼働中の 5 MW原子炉の後継中性
子源としての加速器駆動未臨界炉による中性子源を
提案 [1] 以降、京大炉では加速器駆動未臨界炉の概念
設計や臨界集合体 (KUCA)と 300 kVコッククロフト
型加速器での基礎実験 [2, 3]が進められた結果、特に
陽子エネルギーが 20∼150 MeVの領域で実効増倍係
数 keff の見積に必要な核データや計算コードの精度
が十分でない事が明らかになってきた。
一方、加速器駆動未臨界炉のための陽子ビーム源
には 1)高いビーム強度 2)省電力 3)高い安定性が求
められる。大河によって 40年前に提唱された FFAG
原理に基づく加速器 [4]はこれらの条件を満たす可能
性を秘めているが、広帯域・高電圧の加速空洞がな
いこと、ビームの入出射に必要なスペースが確保で
きない事が妨げとなっていた。最近になって森らが
FINMETを用いた広帯域高電圧加速空洞を開発 [5]し、
500keVの FFAG実証器で陽子加速に成功 [6]した。ま
たビームの入出射に必要なスペースが十分に確保で
きる “ヨークフリー”マグネットの開発も行われ、こ
れを用いた陽子 150MeV FFAG加速器 [7]の建設が進
められた。2005年 3月に初めてビーム取出に成功し
ている。
このように FFAGがADSの陽子ビーム源として実
用化できる素地が整ってきた事をうけ、KARTプロ
ジェクトが文部科学省によって採用され 2002年より
開始された。このプロジェクトの目的は最近の技術
開発を元にして実用機としての 150MeV陽子 FFAG
加速器の開発をすること、及びこの加速器と KUCA
を組み合わせ陽子エネルギー 20∼150 MeVの領域で
の実効増倍係数決定に必要な核データや炉物理の実
験を行う事である。ここでは KARTプロジェクトで
現在製作中の FFAG加速器システムの概要と現状を
報告する。
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2 . FFAG加速器システム
今回の加速器システムは、入射器、ブースタ、主
加速器の 3段構成で全てが FFAG加速器である。う
ち入射器が誘導加速を採用したスパイラルセクタ型
の FFAG、残りが RF加速によるラディアルセクタ型
FFAGで、最大エネルギー 150 MeV、繰り返し周波
数 120 Hzのパルス運転を行う。今回の FFAG加速器
群の構成を図 1に、仕様を表 1にまとめる。
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図 1: FFAG加速器の配置図。

2.1 イオン源

イオン源は典型的な体積カスプ型イオン源を採用
している。ここで発生させたH+イオンは 100 keVま
で加速され入射器へと向かう。今回の FFAGはパル
スモードで動くため、イオン源のアーク電圧も 10%
のデューティでパルスして効率化をはかっている。入
射器への輸送ビームラインの途中には静電チョッパが
置かれ、このチョッパで∼ 50μsにパルスを整えた上
で次段に入射させる。
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表 1: FFAG加速器の仕様。
Injector Booster Main

Focusing Spiral Radial Radial
Acceleration Induction RF RF

k 2.5 2.45 7.6
Einj 100 keV 2.5 MeV 20 MeV
Eext 2.5 MeV 20 MeV 150 MeV

pext / pinj 5.00 2.84 2.83
rinj 0.60 m 1.27 m 4.54 m
rext 0.99 m 1.86 m 5.12 m

2.2 誘導加速型 FFAG入射器

入射器には誘導加速型 FFAG 加速器を採用した。
FFAG磁場は 12個のスパイラル型電磁石（スパイラ
ル角 42度）と、それそれに 32個取り付けられたコ
イルによって作られる。コイルの電流値を変えるこ
とで k値の変更が可能で、加速エネルギーを 400 keV
から 2.5 MeVの間で可変可能である。FFAG入射器
およびイオン源の概観を図 2に、スパイラル型電磁
石へのコイルの実装の様子を図 3に示す。
この FFAG加速器の誘導電圧のパターン（図 4）に
示すとおり、イオン源から入射したビームバンチは
5μsに圧縮されて出射される。

Ion Source

Injector

図 2: イオン源および FFAG入射器の外観図。

図 3: FFAG入射器のスパイラル型磁極に取り付けら
れた FFAG磁場生成用コイル。
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図 4: FFAG入射器の加速電圧パターン。

2.3 RF加速型ブースター FFAG

入射段から入射した陽子ビームは、このブースター
段の FFAG加速器で最大 20 MeVまで加速される。こ
の FFAG加速器はラディアルセクタ型で、8組の発散
(D)－収束 (F)－発散 (D)電磁石からなる。D電磁石の
外側には漏れ磁束を抑えるための磁気シールドが用意
されている。この電磁石の形状を図 5に示す。FFAG
磁場の k値は固定で 2.45であり、磁極のカーブによっ
て定められている。

図 5: ブースター段の電磁石。電磁石の上半分を F電
磁石の中央で分割して描いている。D電磁石の外側
には磁気シールドが設置されている。

2.4 RF加速型終段 FFAG

最終段の FFAG加速器はRF加速でラディアルセク
タ型の FFAG加速器である。基本的にKEKで開発中
の 150 MeV陽子 FFAG加速器 [7] と同一である。電
磁石もKEKの “ヨークフリー”タイプと基本的に同一
であるが、外周面にリターンヨークの追加も可能な
構造になっている。製作された最終段用 FFAG電磁
石を図 6に示す。将来最高エネルギー 200 MeVで繰
り返し周波数 1 kHzを目指せるよう、高周波加速空
洞の追加を考慮した機器配置やより透磁率の高い鉄
をヨークに使っている。加速空洞には FINEMETを
使用し、広帯域で∼ 10 kV程度の出力電圧を確保し
ている。

3 . 現状と今後の予定
イオン源本体と FFAG 入射器は 2005 年 5 月に搬
入・組立が行われた。加速器室の様子を図 7に示す。
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図 6: 京大炉 150MeV陽子 FFAG加速器の電磁石。基
本的にはKEK 150 MeV FFAG加速器の電磁石と同じ
であるが、図のピンクの部分のようにリターンヨー
クがつけられる構造になっている。

6月より FFAG磁場生成コイルを装着しない形での
加速試験を行った。この時イオン源からの入射エネ
ルギー 100keVに対し加速後の取り出しエネルギーは
250keVとなる。6月 13日に初めて誘導加速に成功
し、14日にビーム取出に成功した（図 8）。加速電圧
は入射時の 7μsは 2.6 kV、加速中の 120μsは 0.9 kV、
取り出し時の 7μsは 2.6 kVというパターンであった。
コア電源は 120 Hzサイクルで運転し、イオン源から
のビームは 1 Hz周期で入射した。入射を間引いたの
は放射線管理上の理由である。入射ビーム電流 0.25
mAに対し出射ビーム電流 0.12mAが得られた。今後
は引き続き FFAG磁場生成コイルの実装や調整、コ
ア電源の調整を行い、当初の入射器の定格である最
大 2.5 MeVまでの加速試験を行う予定である。
終段の FFAG加速器の電磁石はすでに完成して加
速器室内に搬入済みであり、現在チェンバーや加速空
洞などの製作が進められている。またブースター段の
電磁石も設計は終了しており現在順次製作中である。
2005年秋以降製作中の機器が順次搬入され、FFAG
加速器システム全体の組立・加速試験を行う予定で
ある。同時にKUCAと加速器システムの間のビーム
ライン建設を進め、全体の完成の後に加速器駆動未
臨界炉に関する基礎研究を開始する予定である。
なお、この発表は、電源開発促進対策特別会計法に
基づく文部科学省からの受託事業として、京都大学
が実施した平成 16年度『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』の成果である。
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