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核融合中性子源A-FNSの加速器では、125 ｍAのCW重陽子ビームを超伝導加速器(SRF)で40 MeVまで加速し、高エネルギービーム輸送系(HEBT)を用いて液体Liターゲット上で、幅20 cm×高さ5 cmのフラットトップなビーム分布を成形するように輸送する。真空窓を有しない液体Liターゲットから、Li蒸気やガスが上流側にあるSRFに侵入し超伝導加速空洞を汚染し、性能劣化を引き起こすことが懸念されている。LiによるSRFの性能劣化を抑制することを目的に、Li逆流量を抑制できるドッグレッグ形状のHEBTを適用した。HEBTの電磁石の配置・仕様を決めるため、ビームシミュレーションを実施した。
ドッグレッグ型HEBT（図１の下図：60度の屈曲を２段有する構造）に対して、ターゲットからSRFへの逆流するLi蒸気量を評価した。Liの到達量は、蒸発源をターゲット中心位置に取り、蒸気圧から蒸発量を算出し、HEBTのレイアウトとビーム配管内面寸法に基づきコサイン則に則りHEBT中のLi輸送を計算し、Li蒸着の分布を評価した。IFMIF HEBT（図１の上図：9度の屈曲を１段有する構造）の場合では、Li蒸気の逆流量はatoms/yearであったが、ドッグレッグ型を適用することで、本計算評価において、逆流量をatoms/yearまで、12～13桁減らせることがわかり、ドッグレッグ型HEBTを適用することとした。
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図1. IFMIF HEBTとA-FNS用ドッグレッグHEBTの模式図とLi逆流量の比較

ドッグレッグ型HEBTの電磁石配置を決めるため、PICシミュレーションコードTraceWin[1]を用いたビーム輸送計算を実施した。
前半のドッグレッグ部は、空間電荷効果を考慮しない簡易ビーム輸送計算に基づき、分散関数が0になるように電磁石の配置・磁場強度を決めた。後半の十二極(Duodecapole)及び八極(Octupole)電磁石を持つ非線形光学部は、IFMIF設計を適用した。ドッグレッグ部との接続部の電磁石は、空間電荷効果を考慮した計算により、ビームロスを最小にし、非線形光学系に適合するように磁場強度を調整し、電磁石の仕様を決定する。
全ての電磁石の配置と磁場強度調整後の、HEBT全体にわたるビームシミュレーション結果を、図2に示す。(a)はｘ方向、(b)はｙ方向の粒子密度分布、(c)はＬｉターゲット上のビームプロファイルである。HEBT全体にわたり1 W/m以上のビームロスを生じず、Liターゲット上で平坦な分布のビームを成形・輸送できる見込みを得られた。
ビームシミュレーションに基づくHEBTの設計により、ドッグレッグ型ＨＥＢＴの電磁石の配置と仕様を決定した。
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図2. (a)ｘ方向、(b)ｙ方向の粒子密度分布、(c)Ｌｉターゲット上におけるビームプロファイル
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