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500kV-10mA電源の製作状況と
ビームダンプの基本設計

原子力機構　ERL-Gr.

永井良治、羽島良一、西森信行、

飯島北斗、沢村勝、菊澤信宏
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ERLとDC電子銃（電源）

超伝導加速器（CW運転）＋NEA-GaAs
　　→　（現状の技術では）DC電子銃が最適

DC電源に求められる性能
　・電圧・電流、安定度（リップル、ドリフト）、

　　大きさ、保守の容易さ

DC電源としてCockcroft-Walton型を採用

　他には　Schenkel、Van de Graaff、Dynamitoron、
Disktron、ICT
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主加速器下流でのビーム変動の計算

recirculating beam to main linac

3-dipole merger
Q-mag.

solenoid
buncher

e-gun
injector booster
(3-cell×5)

70MeVの位置での
ビームの評価
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電子銃電圧リップルの影響
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電子銃電圧リップルの影響
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リップルは1×10-4以下に！

主加速器下流でのビーム変動の計算
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Cockcroft-Walton回路の高安定化
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リップルを小さくする
には大きな静電容量
が必要

LCフィルタで小型・高安定化

従来型 改良型

( )LCfR 2241 π=

LCフィルタの減衰率は

駆動周波数を上げるこ
とでさらに減衰できる
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出力抵抗、サージアブゾーバ、ＬＣフィルタの最適化

250kV電子銃で成功

改良前
改良後

コンディショニング履歴
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Cockcroft-Walton回路の高安定化
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100mAへ向けて

250kV-50mA 500kV-10mA 500kV-100mA

40 kHz

2.4 nF

12

2 H

0.2 nF

4.8 x 10-5

駆動周波数 20 kHz 40 kHz

各段静電容量

段数

フィルター　Ｌ

フィルタ－　Ｃ 1.4 nF 0.7 nF

リップル（計算値） 1.4 x 10-4 4.0 x 10-5

リップル（実測値）

8.4 nF 8.4 nF

6 12

1.2 H 2 H

1.9 x 10-4

Cockcroft-Walton回路の高安定化

250kV-50mAの直径で12段（500kV-10mA）にすることでOK！
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出力抵抗（耐電圧）が大きい

サージアブゾーバで小型化

絶縁タンクの小型化

Cockcroft-Walton回路の小型化
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500kV電子銃（高電圧部）の構成
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サージアブゾーバ

放電によるサージから
部品を保護、
回路の小型化、

サージエネルギの
見積もりが鍵
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ＩＧＢＴ（絶縁ゲートバイポーラトランジスタ）

ＭＯＳ－ＦＥＴ（高速

スイッチ）とバイポー
ラトランジスタ（低オ

ン抵抗）の長所を併
せ持つ素子

高速（20kHz以上）で
動作できる素子が
でてきた
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回路設計（終了）

実空間での部品配置設計（～1月末）

部品調達（～1月末）

組立て（～2月末）

調整（～3月中旬）

立会い試験（3月中旬）

納品（3月末）

500kV-10mA電源、製作工程
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大電流ビーム源（加速器）とビームダンプ

大電流ビーム試験：

　安全にビームをダンプできるビームダンプが必須

配慮すべき項目：

　除熱、放射線、真空、インターロック、ビームダイナミクス
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CERLでのビームダンプの検討例

入射器：
5-10MeV×100mA

主加速器

ビームダンプ：

5-10MeV×100mA
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CERLでのビームダンプの検討例
ビームダンプの材質

中性子発生閾値
　炭素(グラファイト)： 18.72MeV
　アルミニウム： 13.03MeV　
　銅： 9.91MeV

熱伝導率　

　炭素(グラファイト)：　c軸方向は低く、形状による

　アルミニウム： 273W/m･K　
　銅： 398W/m･K
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CERLでのビームダンプの検討例
中性子発生閾値

10MeV程度までなら銅でOK？
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CERLでのビームダンプの検討例
ビームダンプの形状

円錐形　

　←　面積を大きくするため

冷却水配管により除熱

ビームダンプを真空チャンバー内に入れる

　←　リークの可能性があるのでビームダンプ
　　での水や真空の封止はしない
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CERLでのビームダンプの検討例
ビームダンプの形状

厚み：電子の飛程の5割り増し

　←　厚くしすぎると除熱で損をする

パイプの径と長さ（10φ、70ℓ/min、5m）

　←　径が細い方が熱伝達係数を大きく出来る

　←　長さはポンプと圧損を考慮
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CERLでのビームダンプの検討例
単純なモデルによる見積もり

図のような単純な
モデルで必要面積
の見積もりを行う

熱流束,q

ダンプ
厚さ：ΔL
熱伝導率：λ

冷却水
水温、T0

熱伝達係数：α

T1T2

q=α(T1-T0)

T2-T1=q･ΔL/λ

の関係から条件：T0＝30℃、
T2≦80℃を満たす熱流束を
求める。

α=2.8×104[W/m2K]

ただし、パイプの密度を1/2とした
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CERLでのビームダンプの検討例
見積もりの結果（銅について）

100mA、５MeVの場合

　q≦98W/cm2　　　面積≧5000cm2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 円錐直径：25cm、長さ：約1.3m

100mA、１０MeVの場合

　q≦82W/cm2　　 面積≧12200cm2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　円錐直径：25cm、長さ：約3.1m
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CERLでのビームダンプの検討例
ABAQUSでの計算（銅、5MeV）

冷却水①

冷却水②
冷却水②

冷却水③
冷却水③

冷却水④
冷却水④

冷却水⑤
冷却水⑤

冷却水⑥
冷却水⑥

冷却水⑦
冷却水⑦

冷却水⑧
冷却水⑧

30
0

25
0

ここから先でビームが当る
ビームダンプ（銅：厚さ6mm）

1280256 6

245.47

60

冷却水①

ビーム

冷却水配管は5m×8本 終端部分は

ブロック状に

冷却水温度変化を考慮して
繰り返し計算

最高温度は入り口付近内面で116.2℃
パイプ内面の最高温度は80℃程度　
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エネルギが低く（電子の飛程が短い）、ビーム電力
も小さい（ダンプに穴を開ける危険性が低い）ので冷
却水を流した銅パイプに直接ビームをぶつ
ける形状を採用

経験的に容易に除熱できる熱流束は約
100W/cm2であるので、ビーム面積は約
50cm2（半径4cm）でOK

500kV-10mAのビームダンプ
形状および材質



23

500kV-10mAのビームダンプ
形状および材質

¼インチ銅パイプに直接ビームを当てる
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500kV-10mAのビームダンプ
圧力損失の見積もり

チラーの能力は流量35ℓ/min.×揚程35m

パイプは内径4.75mm×長さ1.8m

一本当りの流量は8.75ℓ/min.

レイノルズ数：Re=ρuD/μ=39090>2300なので乱流

ファニングの式により圧力損失：ΔPf=2fLu2/（ρD）=0.296MPa
ただし、管摩擦係数：f=0.0626/[log((e/(3.7 D))+(5.74/Re^0.9))]^2を用いた

銅パイプの圧力損失はチラーの揚程以下なのでOK!
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500kV-10mAのビームダンプ
熱伝達係数の見積もり

無次元特性値ヌッセルト数はNu=α D/λで定義される

乱流範囲（Re>2300）ではヌッセルト数は次式で求められる。

 
1)} - (Pr/8)( 12.7  {1

 }(D/L)  {1 Pr} 1000)-(Re /8{Nu 2/3 1/2

2/3

ξ
ξ

+
+

=

ただし、Re:レイノルズ数、Pr:プラントル数、
ξ=(1.82 log Re - 1.64)^-2である。

従って、熱伝達係数:α=33623 W/m2K
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500kV-10mAのビームダンプ
最小ビーム径の見積もり

熱流束,q

ダンプ
厚さ：ΔL
熱伝導率：λ

冷却水
水温、T0

熱伝達係数：α

T1T2

q=α(T1-T0)

T2-T1=q･ΔL/λ

条件：T0＝30℃、T2≦80℃

最大熱流束：154W/cm2

最小ビーム直径：6.4cm
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500kV-10mAのビームダンプ
ビームラインの構成（寿命計測）

ダンプ上でのビームサイズの確認方法？
　・YAGを銅パイプ上に成膜することを検討中

電子銃

ソレノイド

コンダクタンス制限部
（小さなアパチャ＋コールドトラップ）

ビームサイズを確認

偏向電磁石

レーザ入射

ビームエキスパンダ
（空芯ステアリング）

ビームダンプ
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