
プロジェクトの現状
「核融合分野に貢献する１A重陽子線形加速器とCARA加速器の
実現可能性」（ムーンショット目標10奥野プロジェクトワーク
ショップ夏の陣）
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本ワークショップの目的

MS10奥野プロジェクト
(4/17現在）

PM+兼務PIｘ1名
ワンオペ

企業各位の期待

共通の課題

核融合分野の要望

加速器屋の覚悟
原子核素粒子分野の協力

０：スコープとタイムライン
１：後続のワークショップ

(7月10日、11日）
２：チームビルディング

共
通

共通

共
通

共
通

共通

プロジェクトの課題

隠れた課題

プロジェクトの強化
１：アカデミックプラン
２：研究体制
３：サイト確定



プロジェクト概要

• 奥野プロジェクトの担うもの

• トリチウム生成
• 中性子材料照射試験（IFMIFの10倍）
• ビーム核融合
• 高強度中性子源
• 医療用アイソトープ
• 核廃棄物消滅処理

これらの需要については、4月17日のキック
オフワークショップでじっくりとお話を聞く事が
出来ました。



核融合分野へ貢献する加速器（強化状況7/8 現在）

１A重陽子線形加速器（高周波加速） 高速部 (400MeV, 0.1A, 重陽子)

中速部(40MeV, 1A, 重陽子)

低速部(2MeV, 5A, 重陽子(負イオン))CARA（自動サイクロトロン共鳴加速器）

貢献する加速器

（A）核融合”燃料”の安定した生成
高周波加速される高エネルギー重陽子のビー
ム強度を１A程度まで飛躍的に増強する技術の
実装（高速中性子→(n, xn)による増幅機能）

（B）炉内材料の”中性子耐性“の評価を加速
１A,40MeVの重陽子ビームでIFMIF(国際核融合
材料照射施設)の10倍の中性子束(量)で中性子
耐性の評価を加速

（C）商用炉・小型炉で必要とする超高温プラズ
マの維持と先進フュージョンシステム
・重陽子ビームの高周波加速により商用炉用の
プラズマ加熱装置の小型化
・CARA（自動サイクロトロン共鳴加速器）＋FRC
による小型炉超高温プラズマの維持
ビーム駆動型小型フュージョンシステムの実現
を目指す。

期待される成果

中性子源

中性子源

FRC（プラズマ反
転配位）への入射

高エネルギーNBI

𝝈𝒕=3までいけるか？波及 (RI製造、中性子利用、ミュオン加速)

高温ガス炉型ADS

ビームの取出方法



単胞空洞＋磁気収束要素：RFQ(高周波四重極加速器)を用いない加速システムを構築

メリット
1：放電のリスクの無い磁石集束素子を使用しているため、大口径ビームを受けることができる。
2：ビームサイズが大きいため電流密度が低く、空間電荷力が緩和される。
3：各セルの電圧と位相を独立に選択できるため、縦方向の空間電荷の影響を補正でき、RFQ入射
部のようなDCビームに対して効率的なバンチング機能を実現できる
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（日本特許番号7318935）
（米国特許番号11432394）
（中国特許番号111630940）
（韓国特許番号102648177）

本来のRFQのある所

1A重陽子線形加速器



• 2000年代、Yale大のHirshfield等により提案された。
その時の加速エネルギーは1GeV。

• 巨大かつ高磁場のソレノイドが必要なため、実現に
至っていない。（電子では実証済み）

• 本プロジェクトでは、最大1MeV程度(非相対論領域)
を目指す。

（特徴）
• 低エネルギー部の空間電荷の集中を緩和できる
• 直流ビームのまま加速できる（空間電荷力の緩和）
• 取り出しを前提としていない。（内部標的）
• 軌道形状がコンパクト。運動エネルギーの向きが円

の接線方向。

イオン源

CARA自動サイクロトロン共鳴加速器

サイクロトロン周波数=共振周波数
→共鳴加速が実現する。

共振器内の
TE111モード

サイクロトロン周波数

CARA中の軌道(1例)



ロードマップ

ビームハローの完全理解
＋重要コンポーネント

ビームを見せながらプ
ロジェクトを推進！



CARAによる中性子生成の前倒し案

2040 2050204520352030

LIPAc+CARAによる中性子発生
(1xIFMIF)

中
性

子
発

生
量

１A重陽子線形加速器による発生
(10xIFMIF)

CARA-MS10モデルの設計完了(小型化と大強度化）
P(2.75MeV)+Liによる中性子生成(BNCTやものづくり）
4He(7.2MeV/u) +Biによるアスタチン生成
ミュオンイメージングの為のミュオン加速

Proof Of Concept

世界初のイオンCARAの実証
廃棄MRI(3T)と4枚電極で構
成されるCARA＋CUSP
(H＋, <1MeV, 1mA)

LIPAc (d, 100mA,
9MeV)

Cusp
(直線→回転)

RingCARA
(9MeV→40MeV)

Cusp
(回転→直線) 標的

LIPAcとCARAの連携（個人的見解）

MS10奥野プロジェクト応援
設計製作、、



Ion CARA実証試験のセットアップ

同軸共
振器4分

のλ

電極

同軸共
振器4分

のλ

電極

イオン源
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初回の加速試験の放射線管理
の考え方：
1 MeV以下、放射線発生装置
にはしない。Ｘ線のみの放射
線防護に対応

直線

電極へは、数10ｋVの電圧印可で十分。

カスプ

納期短縮のため廃棄MRI (1.5T or 3T)を使用



RIBF棟
Dクレーン

廃棄MRIの調達

捨てられるMRI



加速器の将来図 with 必要な技術

重陽子 9MeV 中速部

0.1 A Line

1 A Line

低速部or CARA低速部

0.1A 高速部 ADS110

10x IFMIF

Cusp+CARA+Cusp IFMIF

低速部or CARA低速部

５A 2MeV 高エネルギーNBI
＠商用炉

Dtfusion @CARA
ブランケット試験

1A 400keV 重陽子

CARAの多分野への社会実装
RI(アスタチン)製造、小型中性子源（モノづくり、インフラ診断、NTD）、同時多人数BNCT, 核物理用RI減
速機、ミュオンイメージング用加速器

CARAを用いた小型核
融合システム。超難問

単胞リニアック

単胞リニアック

１MW キャビティ Spokeキャビティ

トルネード標的or IFMIF標的

トルネード標的

ビームハローシミュレー
ション、コリメーション
アナログシミュレーター

高磁場集束要素

IFMIF標的

イ
オ

ン
源



PI状況 推進体制と具体的責任範囲

R6 WS SG R８年度

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 26/1 02 03 04 05 06 07 08

1 フィジビリティスタディ

1-1 加速器システム基本諸元の最適化研究 理研奥野

1-2 1A重陽子線形加速器 日立青木

1-3 Cara+プラズマ装置 理研奥野



PI選定の予定(案)
3 自動サイクロトロン共鳴加速器CARAの開発

3-1 CARA CDR作成

3-2 イオンCARA実証試験

3-3 イオンCARAの高度化（高エネルギー化、大強度化）

3-4 σt研究会（FS)

2 １A 重陽子線形加速器

2-1 １A重陽子線形加速器CDR作成

2-2 ビーム制御技術の開発

   '2-2-1 ハロー解析(大規模PICベース)

   '2-2-2 Alternative to PIC(解析的手法）FS

   '2-2-3 Alternative to PIC (シュレディンガー方程式）FS

   '2-2-4 Alternative to PIC (particle core) FS

   '2-2-5 Analog Simulator の開発 FS

   '2-2-6 ビームコリメーションの開発

2-3 １Aイオン源の研究開発

   '2-3-1 1Aイオン源のビーム実証(CARA実証サイトを兼ねる）

   '2-3-2 イオン源研究（RForFA, 同位体効果）

2-4 低速部共振器

2-5 中高速部共振器

2-6 先進半導体を用いた小型高周波アンプ

2-7 磁気集束要素（CARA用要素開発も兼ねる）

2-8  標的の開発

アナログシミュレー
ターのイメージ

リアルな１A重陽子線形加速器

リンク



1A重陽子線形加速器のビームシミュ
レーション

ムーンショット目標10奥野プロジェクト
プロジェクトマネージャー
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1A重陽子線形加速器のビームシミュレーション

１：青木PI
２：LIPAc関係
３：J-PARC関係
４：広大岡本先生
５：ESS
６：京大森先生（単胞リニアック）
７：高山先生
８：ジャイアントRFQby 上垣外さん



１：ビームシミュレーション

先祖返りする理由：横方向の収束力

永久磁石、常伝導磁石 RFQ(高周波四重極) 高温超伝導体による高磁場ソレノイド

4月17日のキックオフワークショップにおける高山先生のスライド

先祖返り？



大強度加速器でのtune depression (ν/ ν 0)
(どれだけ収束力が落ちているか）

IFMIF(~0.5) ESS(~0.6)



１A線形加速器のTune Depression

1A重陽子線形加速器の場合、～0.9ほどとなる見込み


