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発表内容

 IFMIF原型加速器の概要

 IFMIF原型加速器の据付と初期試験結果（RFQ）
 クライオモジュールとクライオプラントの状況

 今後の進め方

 まとめ
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IFMIF（国際核融合材料照射施設）

33

IFMIF（International Fusion Materials Irradiation Facility) 
加速器駆動型中性子源 Li(d,n) 反応による中性子

材料照射の研究開発、核融合炉の運転に必要な安全性、
材料、施設の許認可等に用いる

Injector :Ion source: D‐beam
140 mA、100keV （SRF Linac HWR）

175 MHz、4‐stage SRF‐linac
5MeV→40MeV

Beam Dump

液体リチウムターゲット

照射
設備

Li(d,xn) n

IFMIF の構成
・2つの重陽子線形加速器
・液体リチウムターゲット
・照射設備

この部分だけを工学実証する（LIPAc）

定常運転で年間88%以上の稼働率
125 mAの大電流加速器

高周波四重極加速器（RFQ)
4ベーン型 (0.1 MeV-5 MeV)

核融合炉材料の健全性評価に必要な14 MeV中性子環境を模擬した照射施設

重陽子（40 MeV-250 mA) 液体リチウム 14 MeV中性子 材料照射
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Injector 
CEA Saclay RFQ

INFN Legnaro
QST MEBT

CIEMAT Madrid
SRF Linac
CEA Saclay

CIEMAT Madrid
HEBT

CIEMAT Madrid BD
CIEMAT Madrid計測系

CEA Saclay
CIEMAT Madrid クライオプラント

CEA Saclay

IFMIF原型加速器（LIPAc）の構成
Linear IFMIF Prototype Accelerator

Injector
（Ion source＋LEBT）
（100 keV/D＋140mA）

RFQ （5MeV/D＋130mA） SRF
（9MeV/D＋125mA）

◉加速器のサブシステムを各研究機関でR＆D、製作、搬入
◉六ヶ所核融合研究所で組立・試験（中心はQST）
◉全体では日欧でほぼ半分ずつの貢献
◉13年間のプロジェクト期間（6年→10年→13年と延長）

◉重陽子ビーム、9MeV、125mA、CWの実証
◉空間電荷効果の大きな低エネルギー部での大電流加速実証
◉中性子源ドライバーとしての高信頼性システムの検証

RF システム
CIEMAT Madrid

CEA Saclay, SCK Mol 建屋
空調、排水、冷却水
制御システム、許認可

据付・調整・運転
QST

プロジェクト

技術的目標
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重陽子ビーム入射系の最初のマイルストーン達成
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（2015年）
原型加速器の最初のマイルストーンである
D+で、加速エネルギー100keV、
イオン電流140mA、CW、エミッタンス<0.3 mm mrad
を個別に達成

2015年

（2017年）
ビームシミュレーションとの比較のため、
イオン源単体のビーム特性試験を別途実施（3ヶ所でのエミッタンス計測）

RFQとの接続点

エミッタンスメータ

RFQとの

エミッタンスメータ

（2016年〜）
RFQ、MEBT、RFシステム、クライオシステム等の据付を開始

RFQとの接続点

ECRイオン源

加速電極 LEBT

エミッタンスメータ
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RFQ, MEBT, 診断系、LPBDの据付
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2016年4月：RFQのモジュール組み立て完了

 RFQ、MEBT、ビーム診断系がビームライ
ンに並ぶ

 RFQにRFカプラ、同軸導波管、真空排気
系が接続される

 冷却水系を整備
 MEBT、ビーム診断系、LPBDを整備

MEBT ビーム診断系

2017年6月：RFQの試験準備が完了
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RFQのチューニング
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ダミーチューナー（調整用）

実機チューナー
（冷却ポート付き）

 RFQの共鳴周波数の測定とRFQ内の電界分布測定、模擬チュー
ナー（ダミーチューナー）を用いたチューニングを六ヶ所で実施。

 約100個のダミーチューナーの挿入距離の最適化を実施。調整結
果に基づき、実機用チューナーとエンドプレートを製作。

 最終調整の結果、要求される共鳴周波数および設計通りの電界分
布が得られたことを確認。

ダミーチューナー調整

実機チューナーへの取り替え
エンドプレートの製作
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RFQのベーキング
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・2016年12月にRFQのベーキングを実施
・断熱材でRFQを全て覆い140℃の熱風を送り込み、RFQの外側を加熱。内部は真空排気。
・全体を100 ℃に約1週間保持するため、昼夜連続ベーキングを行い12月28日に終了
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IFMIF原型加速器の試験準備完了
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入射器、RFQ、高周波伝送ライン、MEBT、ビーム診断系、低電力ビームダンプを
ビームラインに設置し、RFQの高周波試験の準備が完了。

入射器

RFQ MEBT
ビーム診断系

低電力ビームダンプ

高周波伝送ライン

2017年7月からRFQの大電力調整試験開始
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RFシステムの据付調整
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大電力高周波源の調整試験完了後、
8系統の9インチ同軸導波管及びエルボを高周波源
からRFQまで地下ピットを通して接続完了

電源室の大電力高周波源

RFQまで接続した8系統の大電力伝送系

175MHz‐200kW‐CW（約1.5時間）の出力を8系統の
RF源について、ダミーロードを用いて確認。

200kWの4極管

（テトロード）の
調整

RFシステムのケーブルは約450本、総延長15km
加速器システムのケーブルは約580本、総延長26km
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RFQの初期調整試験結果
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2017年7月13日にRFの1系統のみRFQに入射
・低電力（数kW）、短パルス（15μs）、
低デューティ（2Hz）
・〜10%の空洞への入力、
〜70％の同じラインからの反射、
〜20％他のラインへの結合

・ RFQ内部の真空度の変化確認

 8系統のRFの同期を調整し、すべて
の同時入射成功（2017年7月31日）

 White Rabbitを用いて、LLRFの出力
をnsオーダーで同期させることがで
きた。

黄色：入力波

青色：反射波

マゼンダ：空洞で
のピックアップ

緑色：他のライ
ンからの反射波1系統のみの入射

黄色：マスター
青色：スレーブ

10月から24時間運転によるRFコンディショニングを実施予定（12月までの予定）
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8系統同時入射（7月31日午後6時）
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8系統の入射波の信号の変化

黄色がマスター、他はスレーブ

パルス幅40μs
繰り返し 1Hz
1系統あたり 1kW

1kW
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超伝導加速器の製作状況
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完成した超伝導加速器用クライオスタット

 HWR実機空洞は順次製作中。8式全部製作が完了するのは2018年2月末の予定。
 クライオスタットや熱シールドなどの内部コンポーネントはほぼ調達完了。
 スペインCIEMAT担当のソレノイドコイルと電流リードが遅れている（2018年6月予定）
 2018年10月から六ヶ所核融合研究所に設置するクリーンルームにおいて、組立を開始。
 2019年4月からビームラインに据付開始予定。

空洞の共振周波数の確認

六ヶ所核融合研究所においてクラス100のクリーンルームを今年度準備予定
クライオモジュール組み立て及び性能確認においてKEKの協力
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超伝導空洞の大電力実証試験
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CEAサクレー研究所で実施中の超伝導空洞の大電力実証試験

試験終了後に六ヶ所核
融合研究所に輸送する
高圧電源と大電力高周
波源

大電力同軸導波管

制御ラック

超伝導空洞

RFカプラ

空洞チューナー
 2017年4月にCEAサクレー研究所において、チューナー、RF

カプラを組合わせた大電力実証試験を実施（プロトタイプ）
 4.5MV/mの加速電界を安定に達成
 実機空洞についても11月に試験を実施予定

@CEA/Irfu

@CEA/Irfu
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クライオプラントの据付調整

15

ヘリウムバッファタンク（50m3）
バルブボックス、MCTL

圧縮機 油分離器
冷凍機

液体ヘリウムデュワー（2000ℓ）

液体窒素

2017年2月に据付完了。4月に試運転を完了。予定通りの冷却性能を確認。
青森県における完成検査の準備中（冷凍保安規則）。8月末申請予定。

クライオモジュール
との取り合い点
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今後の進め方
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2018年1月からビーム試験予定

入射器・イオン源

RFQのRFコンディショニングとビームコミッショニング

今後の予定

・7月〜 RFQの高周波試験（チェッックアウト、RFモジュールの同期）

・9月〜受電系及び各機器の定期検査

・10月〜 RFQの高周波コンディショニング（24時間体制）

・12月 クライオプラントの試運転

・1月〜 RFQビームコミッショニング（24時間体制）
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プロジェクト完了までのスケジュール
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2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

RFQ搬入入射器試験(Saclay) 入射器搬入

電源設備，二次冷却設備完成 入射器初ビーム
引き出しに成功

重水素ビーム
施設検査

入射器（100keV）試験

高周波四重極加速器等据付

高周波四重極加速器（5MeV）調整＆加速試験入射器
高周波四重極
加速器（RFQ） 超伝導

加速器（SRF）

A
B

C,D
A

2017年7月：RFQの高周波入射試験を実施

2018年5月：HEBT及びBDがスペインより搬入予定

2018年10月：超伝導加速器の組立を六ヶ所核融合研究所にて実施予定

2019年4月：クライオモジュールをビームラインへ組み込み

2019年8月：クライオモジュールの調整及びコンディショニングを開始

2020年1月：RFQ及び超伝導加速器を接続した状態でビーム統合試験の開始

2020年3月：プロジェクトの終了

2020年4月〜：新しい枠組みでの日欧協力を模索（5年間を目処）、その後、核融合中性子源の建設へ

現在 2020

延長期間

超伝導加速器（9MeV）の調整＆ビーム統合試験
C,D

B
超伝導加速器組立＆据付

最終実証試験開始

超伝導加速器
部品搬入

実証タスクの設計・製作・R&D，工学設計
HEBT,BD
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まとめ

 RFQ、MEBT、診断系、低電力ビームダンプ、高周波源、クラ
イオプラントが据付完了。

 RFQのRFエージング調整試験を7月から開始。7月31日に8
系統の同位相同時入射を実証。

 1月からRFQのビームコミッショニング開始予定。

 超伝導空洞の製作継続中。2017年4月にプロトタイプ空洞
の大電力実証試験をCEAサクレー研究所で実施。実機は11
月予定。

 液体ヘリウム製造設備の据付・性能運転が完了。8月末に
完成検査審査申請予定。

これまで動きが鈍かったIFMIF原型加速器の進展が、ここ2〜3年で急速に進展した。
大電流重陽子加速器の開発に向け、国内の大学、研究機関、産業界と協力していきたい。


