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K(一般化パービアンス: 空間電荷効果の影響を表現する無次元パラメータ)	 	



IFMIF/EVEDA(LIPAc)の現状	
•  IFMIFは加速器駆動型中性子源を用いた、核融合炉の1014	n/cm2/s以上の

高速中性子束による炉材料試験施設である。	
•  加速器駆動型中性子源に必要な大電流（avg.	125mA）40	MeV	CW重陽子

加速器の技術実証を行うための試験加速器としてIFMIF/EVEDA(LIPAc)を建
設し実験を進めている。	

•  入射器単体のPhase-A試験をこれまで行ってきており、入射器としてはRFQ
を含めたPhase-B試験に向けた最終調整段階。	
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イオン源	 LEBT	
(100	keV)	

入射器	

RFQ	 MEBT	
(5	MeV)	超伝導線形	

加速器	
(SRF)	

ビーム診断系	

HEBT	(9	MeV)	 ビームダンプ	

LIPAc(Linear	IFMIF	Prototype	Accelerator)の全体構成図	

空間電荷効果：大	

Phase-A	 Phase-B	 Phase-C,	D	

他の大型ハドロン加速器との比較	

K =
I
I0

2
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接続を待つRFQ	
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イオン源	LEBT	
(100	keV)	

入射器	

RFQ	 MEBT	
(5	MeV)	超伝導線形	

加速器	
(SRF)	

ビーム診断系	

HEBT	(9	MeV)	 ビームダンプ	

LEBT 

RFQ 
MEBT 

パラメータ   単位 
全長 9.814 m  

セル数 489   
最小アパーチャー 3.476 mm 
全RF+ビーム電力 1.6 MW 

ビーム電流 125 mA 
透過率(Gaussian) 93.7 % 

エミッタンス(In/Out) 0.25/0.26 mm 
mrad 

ビームパワーロス 1291 W  

最大電圧(1.76Kp) 24.7 MV/
m 

LIPAc	RFQの諸元	



RFQコミッショニングに向けて	
•  加速器を（リモートコントロールではなく）ハンズオンメンテナンスするためには、

加速器内のビームロスの抑制が必須（透過率:	93.7%,	ビームロス:1391	W)。	
•  RFQ以下を高透過率でビーム輸送するためには、低エミッタンスかつマッチン

グの良いビームを入射器が供給しなければならない。	
•  RFQコミッショニング初期には放射化しやすい重陽子ビームは使いたくない。

100	keV重陽子ビームと同速度(β)・同等の空間電荷効果(K)な50	keV陽子ビー
ムを用いる。	
–  Lorentz	β:	β(100	keV	D+)	=	β(50	keV	H+)　	
–  一般化パービアンスK:		K(140	mA,　100	keV	D+)	≒	K(70	mA,	50	keV	H+)	

•  プラズマ電極径の小径化やそれに伴うイオン源パラメータの変更で、70	mA		
陽子ビーム時の低エミッタンス化を図る。	
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ビームエネルギー1/2、電流1/2の低電力のため、放電や
ビームロスでの熱負荷はかなり軽減される。 

重水素ビーム用の設計なので、そのままではエミッタンス
は維持できない。 



入射器の概要	
ECRイオン源	
•  2基のソレノイド電磁石、5枚電極（プラズマ・中間加速・第1GND・リペラ・

第2GND)構成。2.45	GHzのRF。H+,	D+の2種類の加速。	
•  2段階加速を行うための中間電極を設置し、引き出し電流及びエミッタ

ンスの制御をおこなっている。　	
•  100	 mA級の大電流ECRイオン源であり、ビームロスやビーム・ガス散乱

による二次電子の逆行(バックストリーミング）による電極・イオン源本体
の損傷は重要な問題となる。2枚のGND電極間に抑制(Repeller)電極を

設置、-3	kV以上の負電圧を印加して逆行電子を防いでいる。	
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-3	kV	

パラメータ   単位 
RF周波数 2.45 GHz  

RF電力(最大) 1000 W  
運転モード Pulse/CW 

加速電圧(H+) 50 keV 
ビーム電流(H+) 70 mA 
加速電圧(D+) 100 keV 

ビーム電流(D+) 140 mA  

rmsエミッタンス <0.25(許容: 
0.30) π mm　mrad 

LIPAcイオン源の諸元	



イオン源内のBN板の損傷	
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LEBT+診断チェンバ	
•  イオン源からの100	 keV重陽子ビーム、50	 keV陽子ビームを収束させつつ、

後段加速器であるRFQの入射条件（エミッタンス、Twissパラメータ)に合うよ
う輸送する。	

•  ビーム診断系：エミッタンスメータ(EMU),	 FC式電流計(BS1,	 BS2)、ACCT，
4Grid分析器(空間電位計測)	
–  エミッタンスメータは、熱負荷を低減するためRFQ入射点よりも446	 mm

下流に設置した。(ウエストよりも下流）	
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Location of diagnostics for intensity measurement 

9 Beam current monitoring / RFQ transmission measurement (ratio of output to input current) 
 

¾ Essential to measure the beam current at the level of the LEBT 
 
¾ One Beam Stopper installed between the 2 solenoids (BS1) 
 
¾ One Beam Stopper installed after the injection cone (BS2) 
 
¾ ACCT installed at the end of the injection cone: will provide the RFQ transmission in 

pulsed mode by comparison with another ACCT located in the MEBT  

13 

+HV	
-IEHV	

RFQ入射点	

エミッタンス計測点	

446	mm	-RHV	



Allison scanner Allison scanner 

9 For the LEBT, design of an Alisson scanner to  
sustain 15kW of beam power: 

¾ In Continous Wave    
¾ For a critical beam size of 30 mm diameter 

000 

9 Angular acceptance (since x never exceeds g/2):  x′
M =  ±2𝑔

𝐿2+2(𝐿1+𝐿3)
 where it is taken into 

account that trajectory is a parabola in the region between plates and a straight line outside  
    Î Maximum Δ𝑉𝑀 = ± 8𝑔2𝑈

𝐿2 
𝐿2+2 𝐿1+𝐿3

 = ±2 𝐿2+2(𝐿1+𝐿3)
𝐿2

U.x’M 

30 

大電流用エミッタンスメータ	
•  アリソンスキャナー型エミッタンスメータ	

–  水冷タングステンパネル（1200℃）：15 kW	/	30	mmφまで許容。	
–  ±10	kVデフレクター	
–  -3	kVリペラ電極（2次電子抑制）	
–  設置位置をソレノイド間にすることで、イオン種弁別が可能。	
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30 

28th June: Last day of operation

Study at high Duty Cycle with the gate valve of the 2nd diagnostic chamber closed

20% duty cycle with acquisition time of 1 s 80% duty cycle with acquisition time of 100 ms: 
Beam divergence looks slightly lower than at 
20% duty cycle: in agreement with emittance 
measurements where the emittance was 
slightly lower at 80% than at 20% duty cycle

20% duty cycle with acquisition time of 1 s and 
with EMU inserted in the vacuum chamber

CCD camera installed just upstream the EMU at the second diagnostic chamber

15

110 mm

83
 m

m

110 mm

83
 m

m

110 mm

83
 m

m

水冷タングステンパネル	

ビーム	
(50	keV	H+,	50	mA)	

Allison scanner Allison scanner 

9 A stepper motor moves the entire assembly through the beam to probe the different 
positions of the beam (system movable along one of the transverse axes of the beam) 
 

9 At each stop, the beam part that passed the entrance slit is scanned electrically across the 
exit slit to determine the distribution of the entry angles (variable electrostatic potential) 
 

9 The exit slit selects then the particles according to their angular position  (x’) at the entrance 
of the device while the entrance slit selects the particle position (x) 

9 Note: The beam part selected with the first slit expand itself due to finite emittance and due 
to space charge effects 

9 It is important that space charge forces do not affect angular resolution                                              
Î This implies a limit for the distance between the slits 

With ions of 
energy e.U 

29 

¾ Knowing the geometry of the emittance-meter 
and the difference of potential, the entry angle 
x’ is related to the voltage difference ΔV 
between the deflection plates by:  

x′ =  
Δ𝑉. 𝐿2

4𝑈𝑔
𝐿2 + 2𝐿3

𝐿1 + 𝐿2 + 𝐿3
 

D+	

D2+,	D3+	

Location of diagnostics for intensity measurement 

9 Beam current monitoring / RFQ transmission measurement (ratio of output to input current) 
 

¾ Essential to measure the beam current at the level of the LEBT 
 
¾ One Beam Stopper installed between the 2 solenoids (BS1) 
 
¾ One Beam Stopper installed after the injection cone (BS2) 
 
¾ ACCT installed at the end of the injection cone: will provide the RFQ transmission in 

pulsed mode by comparison with another ACCT located in the MEBT  
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イオン種弁別の例	

最高温度は
1200℃	

エミッタンス計測点	



重陽子ビーム	
•  D+(100	keV):	140	mA,	εrms=0.234	π	mm	mradを達成。	
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エミッタンス	
メータ	

SOL1	 SOL2	

BS電流計	

イオン源	 LEBT　(100	keV)	 診断チェンバー	

SOL1	(A)	

SO
L2
	(A

)	
エミッタンスダイアグラム　[2016	Dec.	14th]	

計測データ:	
•  εrms=0.234	π	mm	mrad　	
•  IBS=	142	mA　(BS電流計:	到達したD+ビーム量)	
•  Iext=152	mA	(HV電源からの引き出し電流)	

パラメータ：	
•  HV=100	kV,	IE=43	kV,	
•  SOL1=277	A,	SOL2=266	A	
•  Duty	Cycle:	9.7%		



H+ビーム実験のための構成変更	
•  プラズマ電極径の小径化(12	mmφ→10	mmφ）やそれに伴うイオン源パラ

メータの変更で、70	mA		陽子ビーム時の低エミッタンス化を図る。	
•  イオン源内のBN板の交換	
•  ECR共鳴用磁石による磁場の調整	
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10	mmφ電極(Mo)	

ECRイオン源	

イオン源の磁場分布	

共鳴点	

交換後のBN板	

10	mmφMo電極	

BN板	



H+ビーム実験のためのパラメータ調整	

第13回日本加速器学会年会  WEOM05	 12	

Proton beam 50 keV 

9 Before changing boron nitride disks (12-2015)  9 After changing boron nitride disks (03-2016)  

91st commissioning results obtained on 14th March (DC=20%): By changing COIL01&COIL2 and ATU-X&Y, 
we could reduce the emittance by a factor 2 while increasing H+ fraction ratio from 65% to 73%!! 

¾ H+ fraction ratio= 73% 
¾ Iext= 72 mA; BS current= 50.5 mA (ACCT=52.5mA) 
¾ H+ current transmission through LEBT= 96% 
¾ Emittance in the strong focusing zone (1/2): Higher 
   Î 0.35/0.31 π mm.mrad (Twiss parameters for RFQ) 
¾ Emittance in the weak focusing zone (3/4): Lower 
   Î 0.26/0.25 π mm.mrad (Twiss not matched for RFQ) 
 
   

Proton beam 50 keV 

9 Before changing boron nitride disks (12-2015)  9 After changing boron nitride disks (03-2016)  

91st commissioning results obtained on 14th March (DC=20%): By changing COIL01&COIL2 and ATU-X&Y, 
we could reduce the emittance by a factor 2 while increasing H+ fraction ratio from 65% to 73%!! 

¾ H+ fraction ratio= 73% 
¾ Iext= 72 mA; BS current= 50.5 mA (ACCT=52.5mA) 
¾ H+ current transmission through LEBT= 96% 
¾ Emittance in the strong focusing zone (1/2): Higher 
   Î 0.35/0.31 π mm.mrad (Twiss parameters for RFQ) 
¾ Emittance in the weak focusing zone (3/4): Lower 
   Î 0.26/0.25 π mm.mrad (Twiss not matched for RFQ) 
 
   

調整前:	
•  電極径:	12	mmφ	(D+用)	
	
•  プロトン比:	42%	
•  ビーム電流:	32	mA	
•  エミッタンス:	0.32	π	mm	mrad	

調整後:	
•  電極径:	10	mmφ	(D+用)	

•  プロトン比:	73%	
•  ビーム電流:	54	mA	
•  エミッタンス:	0.26	π	mm	mrad	

目標の	70	mAの電流には届かないものの、D+用に設計された電極でも
ビーム径縮小に伴うオプティクス変更と磁場調整などにより、ほぼ目標に
近いエミッタンス（<0.25	(許容:	<0.30)	π	mm	mrad)が得られた。	



H+ビーム実験	

•  ソレノイド電磁石を振った時のビーム電流・エミッタンスの分布
を測定	
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ビーム電流(IBS)	

Emipance	

50	mA	

ε：小	

0.24	π.mm.mrad	

ε	=	0.26	π.mm.mrad	
IBS　=	54	mA	

重ね合わせ	

4 
 

5) SOL1= 138A; 142A; High resolution measurement 
The acquisition window was set from 3 ms to 5 ms. The EMU repeller was set to -150V. 
File emit20160323-1307.txt, file injectorparam20160323-1307.txt 
EmitNorm = 0.271 pi.mm.mrad; (Alpha = -8.230; Beta = 2.533 mm/pi.mrad; Xmoy  = 0.773 

mm; Xpmoy = 1.708 mrad) 

 
 
6) SOL1= 143A; SOL2= 130A; High resolution measurement 
The acquisition window was set from 3 ms to 5 ms. The EMU repeller was set to -150V. 
File emit20160323-1412.txt 
EmitNorm = 0.227 pi.mm.mrad; (Alpha = -6.829; Beta = 2.349 mm/pi.mrad; Xmoy  = 0.683 

mm; Xpmoy = 0.401 mrad) 

 
 
  

Location of diagnostics for intensity measurement 

9 Beam current monitoring / RFQ transmission measurement (ratio of output to input current) 
 

¾ Essential to measure the beam current at the level of the LEBT 
 
¾ One Beam Stopper installed between the 2 solenoids (BS1) 
 
¾ One Beam Stopper installed after the injection cone (BS2) 
 
¾ ACCT installed at the end of the injection cone: will provide the RFQ transmission in 

pulsed mode by comparison with another ACCT located in the MEBT  
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まとめ	

•  加速器駆動型中性子源に必要なCW重陽子加速器の技術実証
を行うための試験加速器としてIFMIF/EVEDA(LIPAc)を建設し実験
を進めており、RFQへの入射のための入射器調整運転の最終段
階。	

•  重陽子の目標は概ね達成。RFQコミッショニング初期にはビーム
ロスがまだ多く、放射化しやすい100	 keV重陽子は使いたくない。
代わりに、同速度(β)・同等空間電荷効果(K)の50	 keV陽子ビーム
を用いることにした。	

•  50	 keV陽子ビームはプラズマ電極径を小さくするオプティクス変
更と磁場調整などにより、ほぼ目標のエミッタンス（0.26	 π	 mm	
mrad)を得た。電流量は現状55	mA。目標の70	mAには届かない
が、低放射化でのコミッショニングは概ね可能にになった。	

•  今後、さらなるエミッタンス低減とRFQアクセプタンスへのマッチン
グの向上を進めていく。	

第13回日本加速器学会年会  WEOM05	 14	




