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IFMIF原型加速器(LIPAc)

2024/08/02 第21回日本加速器学会年会（山形テルサ）

欧州との共同事業で青森県六ヶ所村においてコミッショニングが行われている
目標は125 mA の重陽子ビームを 9 MeVまで加速し、連続運転(CW)を実証

国際核融合材料照射施設(IFMIF): 
重陽子加速器と液体リチウムターゲットを用いた強力中性子源

IFMIF原型加速器: IFMIF加速器の低エネルギー部分の実証

IFMIF: 40 MeV, 2×125 mA, CW
LIPAc:   9 MeV, 125 mA, CW

・LIPAcのコンポーネントとサブシステムは欧州で設計・製作
・QST六ヶ所研で組立・試験
・2007年からBA活動の一環として実施
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LIPAcの試験段階

2024/08/02

2018年6月に開始、2019年8月に完了
RFQによる125 mA重陽子パルスビーム加速に成功
Duty 0.1% (1ms, 1Hz)

2021年7月開始
2024年6月完了

超伝導加速器による
9 MeVまでの加速試験
2026年開始目標

第21回日本加速器学会年会（山形テルサ）
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Phase B+試験

2024/08/02

• ステージ1: 低電流・低Duty試験 (2021年7月、11~12月に実施)
• “プローブビーム”
• 10 mA/2.5 MeV 陽子ビーム、20 mA/5 MeV 重陽子ビーム
• ビームパルス 100 µs/1 Hz（破壊型ビーム診断機器を使用可能）

• ステージ2: D+ 125 mA・低デューティ試験(2023年8月開始、12月完了)
• ステージ3: D+ 125 mA・高デューティ (~CW) 試験 (2023年12月開始)

入射器

RFQ

MEL

HEBT

MEBT

Phase B+の目的
• RFQによる重陽子長パルスビーム加速の実証 (5 MeV, 125 mA, ~CW)
• (Phase Cで)SRFへ入射されるビームの特性評価

BD

入射器

RFQ
MEBT

MEL
HEBT

BD

第21回日本加速器学会年会（山形テルサ）



6

LIPAcのビーム診断系

2024/08/02 第21回日本加速器学会年会（山形テルサ）
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6 CLEANING 

In this section the parts that require a special cleaning and that should be kept clean are 
described. In case that these parts should be cleaned, the recommended cleaning procedure 
is described. 

6.1 Clean parts in the DPCS 

There are some parts/surfaces that are in contact with the vacuum environment. In order to 
keep clean this volume, and to prevent the DPCS to contaminate other machines mounted 
along the beamline, some parts should be kept clean. 

 

The chamber inner surfaces should be kept clean. It is extremely important to keep these 
surfaces clean because of the large dimensions of this surface (Figure 3). 

Figure 3: Surfaces to keep clean in the vacuum chamber (in blue) 

 

The SA is formed by many parts that are completely immersed in a vacuum environment. 
For this reason, it is extremely important to keep them clean. Copper should also be clean to 
prevent oxidation (Figure 4). 
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3.6 Non-interceptive profiler: FPM

The goal of the LIPAc beam operation is the stable 125mA, CW operation. However, it is impossible

to use interceptive diagnostics such as SEM-Grids at high duty cycle because of the beam power

that would damage these diagnostics. The fluorescence profile monitor (FPM) based on a linear

photomultiplier (PMT) array coupled to a lens was installed to satisfy the requirement of the beam

power [18]. It has a Vertilon data acquisition system for the signal from PMTs having a Labview

interface. Since it is based on the residual gas fluorescence excited, it is sensitive to the vacuum

level, light and the PMT is sensitive to radiations, 2 FPMs in the D-Plate (DFP) covering thin metal

foils for the light shielding and another 2 FPMs in the HEBT (HFP) covering the metal foil and lead

sheets for light and radiation shielding are installed. Each FPM can measure the charge from the

collecting light by the reaction between photon and gas molecules or atoms for both beam projections,

horizontal and vertical as shown in figure 11.

Figure 11. Schematic view of the inside of FPMs.

3.7 Others: IPM, RGBLM and beam dump instrumentation

Because the current duty cycle is too low, the signal cannot be detected by the beam diagnostics below.

However, they have been prepared for the higher duty cycle with conditioning.

As another non-interceptive device is the IPM, it relies on the collection of ionization of residual

gas by the beam, using a strong electrical field with a resolution around 1mm in design operating

range of vacuum 5e−7 mbar for deuteron and 1e−7 mbar for proton beams. The ionization by products

is then collected on a segmented strips readout [19]. Finally, a FEE is used to integrate the charge

signal IVC102 as same as BLoM FEE. Two IPMs (X and Y planes, 80 channels on each) are installed

in the D-Plate, and one in the HEBT (X plane only, due to a limitation of space, 128 channels).

The residual gas bunch length monitor (RGBLM) was tested to measure bunches of about 300ps

with a frequency of 175MHz. The 100⇥100mm2 aperture device have 3 steps HV electrode to

accelerate the secondary electrons emitted by the ionization and bend these electrons to the sensing

MCP stage. The insulation and conditioning study have been performed toward HDC operation [20].

To monitor the beam stopped by a copper cone installed in the BD, we have two kinds of

diagnostics that ispart of theBD instrumentation: (1) ICsfor ensuring that thebeam remainswithin the

BD design limit, (2) the accelerometer for detecting the localized heating by incorrect alignment [21].

They are controlled in NI compactRIO system.

– 9 –

FPMs

Phase B+の目的：
高dutyでの非破壊型診断系の動作検証

RFQ
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Phase B+ Stage1

2024/08/02

ステージ1：低電流、低DutyのH+/D+ビーム
• 2021年7月Phase B+試験を開始。約2週間でビームダンプへの陽子及び重陽子ビーム入射成功
• RFQ出口からビームダンプまでほぼ100%の重陽子ビーム輸送（5 MeV/17 mA, 100us/1Hz）
• RFQ出口からHEBT最下流までビームステアリング調整を実施

入射器のチョッパー動作確認

イオン源ビームパルス(総ビーム電流)

チョッパー電圧

100 us

空間電荷緩和のためにLEBTへのKrガス導入
ビームパルス立ち上がり速度の改善(H+ビーム)

LIPAc入射器

第21回日本加速器学会年会（山形テルサ）
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高Duty試験に向けて

2024/08/02

2021年12月以降、ビーム加速試験を一時中断して入射器とRFQのCWコンディショニング実施

入射器
目標: 総ビーム電流>150 mA・CWに向けたコンディショニング
• 異なる引き出し穴径(ɸ9~12 mm)のイオン源プラズマ電極を用いた系統的なCWビーム試験
• ɸ11 mm電極を用いて、総ビーム電流150 mA、重陽子割合91%、エミッタンス<0.25 π mm mradビーム

の生成を達成。

RFQ
目標: 重陽子加速に必要な空洞電圧132 kV・CWまでのコンディショニング
• 定格電圧の約80%(105 kV)においてCWでのRF入射を達成。
• 定格電圧132 kVではduty cycle 25%を達成。
• 2022年3月、RFQコンディショニング中にRFカプラにおいて真空リーク発生。

• 8台全てのRFカプラをRFQから取り外して状態確認を実施。
• 真空リークが確認されたカプラの真空側Oリングの溶融を確認。
• マルチパクタリングによる発熱の影響と考えられる。

Oリングの溶融が見られた真空窓

第21回日本加速器学会年会（山形テルサ）
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RFQ用RFカプラの改良

2024/08/02

RFカプラ温度

RFQ空洞電圧

RFQ真空

• 現行のOリングRFカプラの改良

• 冷却能力を改良した内導体を製作

• 2023年6月にRFQコンディショニングを再開

• 並行して、内導体が真空窓にろう付けされているRFカプラの準
備を進める

• CWに向けたコンディショニング

• 短期間でビーム試験再開に必要な条件に到達(stage2開始)

• 2023年12月にDuty 27%に到達

• しかし発熱は解消せず、再び真空リークの兆候(右図)

• Dutyを最大10%に制限する判断

改良型RFQ用OリングRFカプラ

第21回日本加速器学会年会（山形テルサ）
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Phase B+ Stage2

2024/08/02

ステージ2：定格電流(125 mA)、低DutyのD+ビーム
パルス幅: ～100 µs、繰り返し: ～1 Hz
ビーム電流: HEBTで約115 mAを達成

第21回日本加速器学会年会（山形テルサ）

MEL上流やMEL下流部で予期していなかった粒子損失を確認
→ 5 MeVのD+ビームにおける四極電磁石のフリンジ磁場の影響の検討（シミュレーション）

• Hard-Edge(HE)モデルとFringe field(FF)モデルの計算結果の比較
→ ビームを用いて四極電磁石の磁場勾配(T/m)と励磁電流(A)の換算式の較正試験を実施

(J. Hyun et al., IPAC'24)

較正された換算式を用いたFFモデルでの計算結果と測定結果を比較
→較正後のFFモデル計算とビームサイズの測定結果が良く一致
→粒子損失を抑えるようにビーム光学系を再設計

較正された換算式とFFモデルを用いて再設計したビーム光学系

水平方向 垂直方向
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Phase B+ Stage2

2024/08/02

ステージ2：定格電流（125 mA）、低DutyのD+ビーム
パルス幅：～100 µs、繰り返し： ～ 1 Hz
ビームプロファイル・エミッタンス測定、非破壊型ビーム位置モニタ・ビームロスモニタなどの動作確認を実施

HEBT-FPMで測定された
ビームプロファイル

DPlateにおけるエミッタンス測定結果と計算の比較

第21回日本加速器学会年会（山形テルサ）
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Phase B+ Stage3

2024/08/02

ステージ3：定格電流（125 mA）、高DutyのD+ビーム
チョッパーをビームラインから引き抜き、イオン源のビームパルス幅を調整し高Dutyを目指す。

ビーム電流波形
チョッパー無の場合

ビーム電流波形
チョッパー有の場合

チョッパー無の場合、D+ビーム電流が徐々に上がっていき
パルス幅>2 ms程度でプラトーに到達
→チョッパーの有/無でLLRF調整の再調整を実施

第21回日本加速器学会年会（山形テルサ）

ビーム電流波形
チョッパー無の場合
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Phase B+ Stage3

2024/08/02

ビーム光学系再設計後も残っていたビームロスについて調査する
ため、Dutyを上げながらさまざまな条件で放射線計測を実施。

第21回日本加速器学会年会（山形テルサ）
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Phase B+ Stage3

2024/08/02

最大でDuty 8.75%（パルス幅3.5 ms、パルス繰り返し周期40 ms)を達成
ビーム電流はHEBTで約119 mA、RFQのビーム透過率は約90%
真空、ビームロスモニタ、ビームプロファイル等のデータを取得、現在解析中

Duty 8.75%達成時の
ビーム電流波形

パルス幅3.5ms

繰り返し周期40ms

Duty 8.75%

第21回日本加速器学会年会（山形テルサ）
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Phase B+ Stage3

2024/08/02

課題

• これ以上の長パルス化あるいは高duty化は、
現行のOリング式RFカプラーでは困難である
ことを確認。

• 長パルス、高Dutyにおいて、マルチパクタリン
グがカプラ間で異なる速度で変化するため、
各RF系統でアンバランスが生じる。結果とし
て、空洞温度や真空度が定常に至る前にイ
ンターロック停止してしまう。ろう付けカプラに
交換してもマルチパクタリングの対策は必須。

• 冷却水によるRFQチューニングは、インターロ
ックでビームが1s以上停止すると困難。その
場合、低Dutyから上げ直しが必要。

• ビームをONのまま支障なく、パルス幅/繰り
返し周波数を変えられるようにタイミングシス
テムの改良も必要。

第21回日本加速器学会年会（山形テルサ）

Duty 3.50% Duty 5.83% Duty 8.75%

RFQ空洞電圧

RF反射電力

RF入射電力

RFカプラアークセンサ
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Phase Cの準備

2024/08/02

2024年6月末：フェーズB+試験完了

2024年秋：クライオモジュールを加速器室に移動

2025年3月末：クライオモジュールが完成

2026年初め：クライオモジュール冷却開始

2026年：ビーム試験開始

六ヶ所研のクリーンルーム内
接続された超伝導空洞とソレノイド8式

解体が始まったMEL
電磁石半割作業

第21回日本加速器学会年会（山形テルサ）
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まとめ

2024/08/02

• QST六ヶ所研において、IFMIF原型加速器（LIPAc）のコミッショニングを日欧の国際協
力で進めている。

• 2024年6月末に高dutyビーム試験（Phase B+）を完了
• Duty 8.75%、ビーム電流 約119mAを達成
• 高duty化に向けた課題を確認

• 並行して組み立て作業を行なっている超伝導線形加速器(SRF)を今年度後半から、加速
器室に据付開始する予定

第21回日本加速器学会年会（山形テルサ）
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This work was undertaken under the Broader Approach Agreement 
between the European Atomic Energy Community and the Government of 
Japan. The views and opinions expressed herein do not necessarily state 

or reflect those of the Parties to this Agreement.

第21回日本加速器学会年会（山形テルサ）
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