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Abstract 
A possibility of remodeling main ring of 150 MeV FFAG accelerator at Kyoto University, Institute for Integrated 

Radiation and Nuclear Science (KURNS) to Pion Production Ring (PPR) for muon transmutation study has been 
discussed. Design was made on the assumption that 400 MeV deuteron beams circulate and hit a target in the ring to 
generate pions. Optimizations of lattice parameters and 3D magnet modeling are reported. 

 

1. はじめに 

原子炉から生じる高レベル放射性廃棄物の低減化、
再資源化を目的として、長寿命核分裂生成物を安定
核、短寿命核に核変換する研究が行われている。そ
の核変換の一つの方法として、負ミューオンによる
核変換が検討され始めている。Figure 1 に示す京都
大学複合原子力科学研究所 (KURNS)の 150 MeV 
FFAG 加速器主リングは、加速器駆動未臨界システ
ム(ADS)基礎実験の終了に伴い、負ミューオン核変
換実験のためのパイオン生成リング(PPR)に改造す
ることが議論されている[1]。 

負ミューオン核変換実験には、大強度で高効率の
負ミューオンビーム源が必要である。既存の負
ミューオンビーム源としては、大阪大学核物理研究
センター(RCNP)の MuSIC や、J-PARC センターの
MUSE がある[2, 3]。これらの施設では、サイクロト
ロンまたはシンクロトロンで加速した陽子ビームを
取り出し、リングの外に設置した標的に当てて負パ
イオンを生成し、負パイオンが飛行中に崩壊するこ
とで負ミューオンビームを生成している。一方、
PPR では ERIT または MERIT 方式を使い、負ミュー
オンビームを生成する [4, 5]。この方式では、薄い
標的をリング内部に設置し、周回する陽子ビームが
標的を通過して一部が負パイオンを生成し、負パイ
オンを生成せずにエネルギーを失ったビームは RF
加速空洞で失った分のエネルギーを回復するという
過程を繰り返す。この方式を使うことによって、大
強度で高効率の負ミューオンビームの生成が期待さ
れる。PPR は、この新しい方式を使った負ミューオ
ンビーム生成を目的とした原理実証機となる。 

PPR の設計は、当初 400 MeV 重陽子ビームが周回
し、内部標的に当たり負パイオンを生成するという
仮定のもと進められたが、400 MeV 陽子ビームに変

更した。 

 

Figure 1: Photograph of main ring of 150 MeV FFAG 
accelerator at KURNS. 

2. パイオン生成リングの設計 

2.1 ビーム光学設計 

光学設計によって PPR の基本設計パラメータを決
定した。Table 1 に改造前と改造後の設計パラメータ
を示す[6]。まず、リング移送先のスペースの観点か
ら、直径約 12 m のリングが直径 9 m 以内に収まるよ
う、電磁石を半径内側へ移動した。また、周回する
ビームのエネルギーを 150 MeV から 400 MeV にする
ため、最大磁場を上げ、ビームを正方向に曲げる収
束(F)電磁石のみを使い、ビームを逆方向に曲げる発
散 (D)電磁石は撤去した。電磁石形状はヨークフ
リー型から C 型にした。水平方向の収束力は F 磁石
によって、垂直方向の収束力はエッジフォーカスに
よって得ている[7]。磁場勾配の大きさを表す݇値は、
光学的安定条件を満たし、且つ蛇行加速の利用を考
え、݇ = 1.0と決定した[8]。このとき、チューンは２
次の共鳴線上にあるが、実際には端部の漏れ磁場で
エッジフォーカスによる垂直チューンが変わること ___________________________________________  
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を考慮している。Figure 2 に電磁石の配置を、Figure 
3 に 1 セル分のβ関数と磁場を示す。 

Table 1: Basic Design Parameters Before and After 
Remodeling 

 150 MeV FFAG 
Main Ring 

PPR 

ビーム粒子 陽子 陽子 

ビームエネルギー 
[MeV] 

11 - 150 300 - 400 

݇値 7.8 1.0 

軌道半径 [m] 4.41 – 5.40 3.80 – 4.13 

最大磁場 [T] 1.6 1.78 

水平チューン 3.85 1.43 

垂直チューン 1.2 0.57 

セル数 12 12 

基本セル DFD トリプレット F シングレット 

   

 

Figure 2: Arrangement of the electromagnets of PPR. 

 

Figure 3: Beta functions and ܤ௭ of PPR. 

2.2 リニアエッジ磁場による検討 

Figure 4 に示すような、磁極端部の漏れ磁場をリ
ニアに表現した磁場を作成し、3 次元トラッキング
を行うことで、チューンとダイナミックアパー
チャーを計算した。 

 

Figure 4: ܤ௭ of Liner edge magnetic field of PPR. 

チューンは、光学設計では൫ߥ௫	, ௬൯ߥ = ሺ1.43	, 0.57ሻ
であったのに対し、リニアエッジ磁場では൫ߥ௫	, ௬൯ߥ = ሺ1.43	, 0.35ሻとなった。また、漏れ磁場に
よって式(1)で表される BL 積が光学設計の場合より
も大きくなり、軌道半径は 300MeV で 3.63m、
400MeVで 3.94mとなった。400MeVでのダイナミッ
クアパーチャーは、Figure 5, 6 のようになった。 

ሻݎ௟ሺܤ = න ,ݎ௭ሺܤ ௖௘௟௟ߠ݀ݎሻߠ ሺ1ሻ 

 

Figure 5: Horizontal dynamic aperture. 

 

Figure 6: Vertical dynamic aperture. 
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2.3 2 次元磁場設計 

ビーム光学設計による計算から、基準半径ݎ଴ =4.13 mで、基準磁場ܤ௭଴ = 1.78 Tの、式(2)で表され
る磁場が、半径3.80 m	൑ ݎ ൑ 4.15 m の範囲で得ら
れるように、2 次元磁場計算ソフト POISSON を用い
て 2 次元磁場設計を行った。F 磁極幅は3.70m	൑ ݎ ൑4.30m とした。式(3)で表される２次元的な磁場勾配݇௟௢௖௔௟_ଶ஽が、半径3.80 m	൑ ݎ ൑ 4.15 m の範囲で݇ =1.0付近になるよう磁極形状の修正を繰り返した[9]。
Figure 7 に݇௟௢௖௔௟_ଶ஽のグラフを示す。 

௭ܤ = ௭଴ܤ ൬ ଴൰௞ݎݎ ሺ2ሻ 
݇௟௢௖௔௟_ଶୈሺݎሻ = ሺܤ௭ሺݎ ൅ ሻݎ݀ െ ݎሻሻ݀ݎ௭ሺܤ ሻݎ௭ሺܤݎ ሺ3ሻ 

 

Figure 7: ݇௟௢௖௔௟_ଶ஽ as a function of radius. 

2.4 3 次元磁場設計 

2 次元磁場計算によって決定した磁極形状をもと
に、Figure 8 に示すように電磁石の 3 次元モデルを作
り、3 次元磁場計算ソフト OPERA-3D TOSCA を用い
て 3 次元磁場設計を行った。 

 

Figure 8: 3D model of the electromagnet of PPR. 

青色で示したヨーク、コイル、F 磁極を再利用し、
緑色で示したヨーク、水色で示したフィールドクラ
ンプを追加した。C 型であるため、F 磁極は半径方
向の幅を削っている。 

TOSCA での計算の結果、式(4)で表される 3 次元
的な磁場勾配݇௟௢௖௔௟_ଷ஽は Figure 9 のようになった。ま
た、半径内側で݇௟௢௖௔௟_ଷ஽が݇ = 1より大きくなってい
ることにより光学安定条件を満たさないこと、漏れ
磁場により BL 積が光学設計よりも大きくなってい
ることから、安定に周回し、チューンを求めること
ができたのは 370MeV から 420MeV の範囲だった。
Figure 10 にそのときのチューンダイアグラムを示す。 

݇௟௢௖௔௟_ଷ஽ሺݎሻ = ሻݎ௟ሺܤݎ ݎሻ݀ݎ௟ሺܤ݀ െ 1 ሺ4ሻ 

 

Figure 9: ݇௟௢௖௔௟_ଷ஽ as a function of radius. 

 

Figure 10: Tune diagram of PPR. 

400 MeV のときの軌道半径は 4.03 m、チューンは൫ߥ௫	, ௬൯ߥ = ሺ1.43	, 0.33ሻであった。 300 MeV から
400 MeV までの陽子ビームを安定かつ零色収差で周
回させるため、磁極やクランプの形状などの修正を
行っていく必要がある。 
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3. まとめ 

KURNS の 150 MeV FFAG 加速器主リングを改造
した PPR の設計について報告した。設計は、ビーム
光学設計、リニアエッジ磁場による検討、２次元磁
場設計、３次元磁場設計の順に行った。今後は、磁
極やクランプの形状の修正により陽子ビームを安定
に周回させること、そしてビームと標的との反応や
負パイオン生成量の評価を行っていきたい。 
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