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1 はじめに 

2015年 1月 10日 5時 55分， 大強度陽子加速器施設（Japan 
Proton Accelerator Research Complex, J-PARC）3 GeVシンク
ロトロンは，設計性能の 1 MWに相当するビームを 3 GeV
まで加速して，取り出すことに成功した[1]。これは日本原
子力研究開発機構（旧日本原子力研究所）と高エネルギー
加速器研究機構（KEK）が共同で大強度陽子加速器計画（統
合計画，現在の J-PARC）をスタートさせてから 15 年目で
の快挙であった。ここでは，J-PARC 3 GeVシンクロトロン
の概要と 1 MW達成までの歩みについて述べる。 

2 J-PARC 3 GeVシンクロトロン 
2.1 概要 

J-PARC 3 GeVシンクロトロンは，中性子実験施設である
物質生命科学実験施設（Materials and Life science experi-
mental Facility, MLF）と，主リングシンクロトロン（Main Ring, 
MR）に，3 GeVまで加速した陽子ビームを供給することを
目的に建設された[2]。3 GeVシンクロトロンではビームの
入射から加速，取り出しまでを 25Hzという早い繰り返しで
おこなうため，早い繰り返しのシンクロトロンの英語訳で
ある Rapid Cycling Synchrotronの頭文字をとって通称 RCS
と呼ばれている。そこで，この通称を用いて以降 RCSと呼
ぶことにする。RCSの主要なパラメータを表1にまとめる。 

RCSのビーム中心軌道の周長は MRの周長の 2/9倍であ
る 348.333 mである。これは MRと縦方向のマッチングを
おこなうためで，当初は 2/10倍の周長で設計が進められて
いた。RCSリングの形状は 3つのアーク部と，それに挟ま
れた 3 つの長直線部からなるおむすび型で，3 つの長直線
部はそれぞれ入射とコリメーション，出射，高周波加速の
ための機器が置かれている。RCSの機器構成を図1に示す。
オプティクスは，これらアーク部と長直線部のそれぞれ中
心を起点とする鏡像対称となっており，直線部は分散関数
（エネルギーのずれと、軌道のずれの関係を示す値）が 0，
アーク部では途中に大きな分散関数のピークを持つように
設計されている。直線部で分散関数を 0 とすると，高周波
加速や横方向コリメーション，横方向入射ペインティング
（軌道を変化させながら多重入射をおこなうことで，ビーム
を広げる入射手法）に対する運動量広がりの影響を無くす
ことができる。またアーク部で分散関数を大きくし，そこ
に六極電磁石を配置することで，色収差を補正するための
磁場の強さを弱くすることができ，六極磁場による共鳴の
励起を抑制することができる。さらにトランジションエネ
ルギー（シンクロトロンでの加速中の RF 平衡位相の極性

が変わるエネルギーで，このエネルギー付近でビームロス
を起こしやすい）を 9 GeV程度と，取り出し時の陽子ビー
ムのエネルギーの3 GeVよりも，かなり大きくできるため，
加速中にトランジションエネルギーに近づくことがなくそ
れによるビームロスを防ぐことができる。 

表１ RCSの主要なパラメータ 
周長 348.333 m 
入射ビームエネルギー 400 MeVi 
取り出しビームエネルギー 3 GeV 
繰り返し 25 Hz 
設計出力 1 MW 
加速粒子数 8.3x1013 ppp 
物理口径 > 486π mm mrad 
コリメータ口径 324π mm mrad 
ハーモニック数 2 
周回周波数 0.61-0.84 MHzii 

 
2.2 ビームロス対策 

RCS のような高エネルギーの陽子シンクロトロンでは，
運転中のビームロスが機器の放射化を引き起こす原因にな
る。ビームロスが大きいと放射線により故障率が上がり，
保守作業時の作業者の被ばく線量も上がる。したがって，
運転できるビーム強度は，放射化による作業者の被ばく線
量が許容値以下でなければならない，という制限を受ける。
そのため 1 MWという大出力を達成するためには，ビーム
ロスの対策が必須であり，RCS では設計段階から，そのた
めの手法を検討してきた。大強度陽子ビームにおけるビー

                                                           
i 運転開始より 2014年 1月までは 181 MeV。 
ii 入射エネルギーが 400 MeV時の値。 

 
図 1 RCSの機器構成。 
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ムロスの主要な原因の一つは，バンチ内の陽子同士がお互
いの電荷で反発しあう空間電荷効果である。RCSでは，ペ
インティングと呼ばれるバンチ内の粒子を縦方向，および，
横方向に一様に広げて分布させる入射方式を用いることに
より，一部分だけ極端に電荷密度を高くしないようにする
ことで，空間電荷効果を抑制している。入射の際，横方向
に効率よくペインティングをおこなうために，入射点に設
置した荷電変換フォイルを用いて H-の状態で入ってきた
ビームから電子 2個を剥ぎ取り，陽子に変換してリング周
回軌道に合流させている[3]。また，加速中にビームが広がっ
てしまい，エミッタンス増大を起こすと，リング内の各所
でビームロスが発生する。そのビームロスによって機器が
放射化し，トンネル内の空間線量が増加してしまうと，入
域するだけでも被ばく線量が増えて，作業時間が大幅に制
限されてしまう。そこで，そのような事態を避けるために，
ビームロスを局所化できるようにアパーチャを狭めたコリ
メータを導入している[4]。RCSのコリメータは，ビームを
廃棄するダンプや物理実験で使用されるターゲットに相当
するような 4 kWという大容量に設計されている[5]。さら
に，このコリメータに効率よくビームロスを集中させるた
めに，コリメータ以外の真空容器の口径は大きくとってあ
り，最も大きな箇所では内径 500 mmもの大きさとなって
いる(図 2)。このようにビームロスの対策をおこなった上
で，さらに各機器の故障頻度を下げるために，使用する材
料は高線量下での使用実績のある物を採用し，必要に応じ
て新規の開発や耐放射線性試験を実施したものを使用して
いる[6]。  

2.3 早い繰り返し対策 

一方で，RCSはその名の通り 25 Hzという早い繰り返し
でビームの入射，加速，出射を繰り返す必要がある。その
ため偏向電磁石，四極電磁石，六極電磁石といった主電磁
石および入射用のパルス電磁石は 25 Hzで磁場を変動させ
る必要がある。その変動する磁場の中に金属が存在すると，
渦電流が誘起され磁場の乱れや発熱を引き起こすことにな
る。それを避けるため，これらの磁石の中に入れる真空容
器はセラミック製のものを開発し，採用している[7, 8]。主
電磁石用コイル導体としては，一般的によく使われる銅製
のホローコンダクタではなく，交流損失抑制のためにアル
ミストランド線導体が用いられている[9]。主電磁石用の共
振電源は偏向電磁石用に 1系統，四極電磁石用に 7 系統の
計 8 系統で構成されており，各系統同士の磁場のトラッキ
ング精度向上の目的で，偏向電磁石は磁場強度を最大 1.1 T
程度，四極電磁石は磁場勾配を最大 5 T/m程度に抑え磁石
の飽和を避ける設計としている。磁極端部の渦電流を防ぐ
目的で材料は積層鋼板を採用し，ヨークおよび端板にはス
リットが入っている。 
またRCSでは入射から出射まで大きく周回周波数が変動
し，さらに 20 kV/mを超える加速電場勾配を必要とするた
め，大振幅の高周波磁場のもとでも安定した特性を示し，
素材そのものが広帯域特性を持っている金属磁性材料を用
いた高周波加速空胴を採用している[10]。 

3 設計から加速器立ち上げまで 
J-PARCの前身である統合計画は，図 3に示すような旧原
研とKEKがそれぞれ独立に提案していた加速器を用いた実
験施設の建設計画を一本化するところからスタートした。
元々の計画は，原研では中性子科学研究として，超電導リ

 

 
 

図 2 大口径四極電磁石とアルミストランド線の断面。

 
図 3 中性子科学研究計画(上)および JHF計画(下)の概念図。 
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ニアックと蓄積リングを建設し，その大強度陽子ビームを
中性子散乱実験，RIビーム生成，核変換技術開発等に利用
する予定であった[11]。一方，KEK では当時稼働開始から
30年近く経過した 12 GeV陽子シンクロトロンを大強度化
するために，既存のトンネルを利用して加速器の入れ替え
をする大型ハドロン計画 （JHF）の検討が進められていた
[12]。JHFは 200 MeVのリニアック，早い繰り返し（25 Hz） 
の 3 GeVシンクロトロン，50 GeVシンクロトロンの 3つの
加速器と，それらのビームを利用する実験施設によって構
成されていた。1999 年に，これら二つの計画が統合され，
現在の J-PARC施設の検討がスタートした[13]。 

RCS の設計検討では，その構成機器に R&D の要素が多
く，仕様が度々変更されるため，加速器の軌道設計はそれ
ら構成機器の開発と並行して進められた。また，概要で触
れたように，この検討の過程で，現実的な設計を基に機器
配置を成立させるため，周長を伸ばすことになった。加速
器の設計が固まり，加速器トンネルを含む RCSの建屋の建
設に着手したのが 2002年で，建屋の完成後，機器の搬入と
据付調整，動作チェックが運転開始までおこなわれた。特
に，運転開始直前の半年は，昼間に業者による機器の搬入，
据付作業をおこない，夜間に通電やモニタの動作確認等を
おこなう，というように連日夜通しで準備をおこなった。
この開始直前の準備期間には2つの大きな問題が発生した。
1 つは荷電変換フォイルを支えるアームがビームラインと
フォイル保管用真空容器の間を仕切るゲート弁に挟まって
損傷したことで，もう 1 つは，フランジ締結中に応力がか
かって，入射部の四極電磁石で使用しているセラミックダ
クトが割れたことである。 
荷電変換フォイルを支えるアームに関しては，フォイル
破損時に遠隔でフォイル交換ができるように設計されてい
た。しかし動作時の制御シーケンスに問題があり，アーム
がビームライン側に突き出ているにも関わらず交換容器と
の仕切りのゲート弁が閉まり，挟まったアームが変形して
しまった（図 4）。これに関しては，当面ビーム強度が小さ
くフォイル破損の恐れが小さいため，閉止フランジに仮設
アームとフォイルを固定した物に交換した。 
割れたセラミックダクトに関しては，入射ビームと周回
ビームを合流させる軌道の途中に配置されるため，図 5 の
ようにラケット型の特殊な形状をしており予備が存在しな
かった。そこで，急きょ入射ビームと周回ビーム双方を通
せるようなステンレス製の真空容器を製作し，新しいセラ

ミックダクトを製作する間の繋ぎとして設置した。これら
の対処でどうにか 2007年の 9月にビームコミッショニング
をスタートさせることが出来た。ただし，RCS の四極電磁
石を 25 Hzの加速パターンで励磁すると金属ダクトでは渦
電流が発生し磁場の乱れや発熱を引き起こすので，代わり
のセラミックダクトができるまでの数週間はビームを加速
させず周回させるだけiiiで試験を行い，代わりのセラミック
ダクトに交換終了後に加速調整を開始した。 

4 ビーム強度増強のための改善 
加速器立ち上げ後のコミッショニング手順と結果に関し
ては，既報[14,15]に詳細があるので，ここでは立ち上げ以
降，強度増強のために実施した主な改善について述べる。 

4.1 入射点下流のビームロス対策 
MLFおよびMRへの連続ビーム供用運転が開始されてか

ら最初に高い線量が観測されたのは，入射用荷電変換フォ
イルより 5 m程度下流の，ダンプビームラインと周回軌道
を分岐するためのダクト，および，その下流であった[16]。
このダンプビームラインは入射時に陽子に変換し損ねた H-

や H0を，廃棄用のダンプまで輸送するためのものである。
周回軌道と，これらの廃棄ビームの分離ために，分岐ダク
トにはセプタム電磁石を組み込む必要があるため，この部
分の真空容器の口径は，周辺よりも小さくなっている。こ
の口径が狭まった箇所に，入射及び周回ビームのうちフォ
イルとの相互作用で散乱されたビームが集中して当たって
いた。また，比較的散乱角が小さい粒子は，この分岐部を
通過して，その下流のビーム位置モニタ（BPM）にあたる
ことが散乱粒子の軌道計算から判った[17]。この結果を基に，
分岐部のダクトにコリメータを組み込むことで，散乱粒子
がぶつかる場所を局所化し，さらに分岐ダクトとコリメー
タを遮蔽体で覆うことで，ビーム損失が大きいところから
の残留放射能の影響を抑えることに成功した[18,19]。散乱
粒子の軌道とビームロスが起こる地点の評価結果，および，
実際に設置したコリメータを図 6に示す。 

                                                           
iii 主電磁石電源出力が直流であることから，この運転状態
を我々は DCモード運転と呼んでいる。加速する場合の主
電磁石の運転パターンは ACモードと呼んでいる。 

 
 

図 4 破損し折れた荷電変換フォイルアーム。 

 
 

図 5 入射部ラケット型セラミックダクト。 
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4.2 入射ビームラインの真空圧力の改善 
入射部周辺には，セプタム電磁石出口の磁石で曲げられ
る方向とは逆側の真空容器表面にスポット的に線量が高い
個所がさらに発見された。その原因は，リニアックから RCS
へのビーム輸送ライン上の真空圧力が悪く，輸送途中で残
留ガスによって H0に荷電変換されたビームが，セプタムで
曲げられずに直進したことだとつきとめた。そして，ビー
ム輸送ライン上にターボ分子ポンプを追加設置し，真空圧
力を改善することで，ここでのビームロスの低減に成功し
た[20]。 

4.3 出射部直流電磁石の漏れ磁場対策 
さらにビーム調整を進めるうちに，直流で励磁している
出射部セプタム電磁石，および，取り出しビームライン上
の電磁石からの漏れ磁場が，RCS 周回ビームに悪影響を与
えていることがわかった。この対策として，当初は周辺の
真空ダクトの周りに鉄製の磁気遮蔽体を巻くことで対応し
ようとしたが[21]，フランジやベローズの部分は膨らみが大
きくスペース等の問題で巻くことができず，磁気遮蔽とし
て不十分であった。そこで，真空ダクトとベローズ自体を
高透磁率のパーマロイで製作するように方針を変更し，パー
マロイ製真空容器からのガス放出を低くおさえる方法を確
立した。この新規開発したパーマロイ製真空容器に入れ替
えることで，ビームラインの真空圧力を悪化させることな
く，漏れ磁場の影響を 1/10まで低減させることに成功した
[22]。 

4.4 MLFとMRに取り出されるビームの横方向ペ
インティングエリアの切り替え 
ユーザー運転を開始し出力が大強度化していくとともに， 

MLFとMRに取り出されるビームに要求される特性に違い
が出てきた。RCS からMRへ取り出されるビームの割合は
全体の 10 %以下ivであり，MRに取り出すビームはMRから
の出力が最大になるように，RCS で多少ロスが増えても
MR 内でのロスが最小となるようなビーム条件での運転が
必要となった。一方，RCS から取り出される残り大部分の
ビームはMLFへ取り出されるので，これらビームに対する
RCS内でのビームロスを減らすことで，RCS内の放射化の
進行を抑制することができる。そこで，MLFへ取り出され
るビームに対しては，RCS 内でのビームロスの低減を優先
するように調整がおこなわれるようになった。そのために，
MRに取り出されるビームとMLFに取り出されるビームで
は，入射時に横方向ペインティングエリアを変更すること
でエミッタンスを 25 Hzの間で切り替えられるように，入
射ビームラインにパルス偏向電磁石を追加した[23]。 

4.5 高周波空胴コアの座屈対策 
運転開始した 2007年は，高周波加速空胴は 10台で，2008
年にさらに 1 台追加した。そして，これら 11台の高周波加
速空胴を使い，ビーム調整・ビーム供用を安定におこなう
ことができていた。ところが，2009年始め頃から空胴イン
ピーダンスが低下する現象が見られるようになった。 

RCS の高周波加速空胴では，高周波の電力によって生じ
る熱を除去するため，純水を流しているタンク内に，金属
磁性体コアを装荷する直接水冷方式を採用している。コア
は18 μm厚の金属磁性体リボンを巻いて作られているので，
そのまま冷却水中で使用すると錆が発生してしまう。そこ
で，防錆，および，形状保持の観点から樹脂含浸及びコー
ティングを施していた。インピーダンスが低下した空胴の
タンクを解体して中を調べたところ，コアが応力によって
座屈，損傷していることが判明した(図 7)[24]。そこで，複
数の空胴を解体して検分したところ，形状保持のためにリ

                                                           
iv 2015年 3月現在，MRは繰り返し周期の短いニュートリ
ノターゲットへ向けたモードでは，2.48秒のサイクルで運
転されており，RCSからは 4発分=0.16秒間のビームだけ
MRへ向けて取り出されている。 

 

 
図 6 散乱粒子の軌道とロス点の評価結果（上），およ
び，設置したコリメータ（下）。 

 
 

図 7 座屈，損傷した高周波加速空胴コア。 
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ボン層間まで積極的に樹脂含浸をおこなったコアが座屈し
ていることがわかった[25]。この含浸工程は当初コアを切断
しカットコアとして空胴の Q値を調整するために導入され
たものであるが，最終的にはカットコアを使用しない方式
に落ち着いたため必要な工程ではなくなっていた。 
このため，樹脂含浸はせず，防錆を主眼においた樹脂コー
ティングのみを施したコアの生産を開始して，メンテナン
ス期間中に，毎年空胴2台分ずつコアの交換をしていった。
幸い座屈による損傷も毎年 2 台以下で済んだため，ビーム
供用を止めるような事態に陥ることはなく，2014年までに
11台中 10台の空胴についてコアの交換を終えた。以後は，
座屈による損傷に煩わされることはなくなり，2013年には
新規の空胴を 1台加えて現在では空胴 12台体制で安定に運
転ができるようになった。 
このように運転とともに改善を進めていき，途中震災に
よる運転中断と復旧を挟みながら，2012 年度末には MLF
に向けて300 kWで連続運転できるところまで漕ぎ着けるこ
とができた[26]。この時点での RCS への入射エネルギーは
181 MeV で，この 300 kW の出力は空間電荷効果による
チューンシフト量を 400 MeV入射時に換算すると 1 MWの
出力に相当することになる。このように，1 MW 出力に目
算の立ったところで入射エネルギーの増強が開始された。 

5 入射エネルギー増強へむけての対応 
5.1 ハドロン事故 

2013年度は，当初の予定では 7月までユーザー運転を行
い，それ以降半年かけてリニアックに新規に環状結合型
（Annular-ring Coupled Structure, ACS）空洞を追加し，加速エ
ネルギーを 181 MeVから 400 MeVまで増強する予定であっ
た。しかしながら，2013 年 5 月 23 日にハドロン実験施設
において放射性物質漏えい事故を引き起こしてしまった[27]
（国際原子力事象評価尺度の評価はレベル 1 で，「事故」で
はなく「事象」に分類されるが，ここでは自戒の意味から
「事故」と表記する）。この事故を受け，加速器の運転およ
びリニアックの増強のための準備を中断し，これまで想定
していなかった放射線漏洩事故に発展しうるリスクの見直
しを図った[28,29]。その検討の結果を受け，対策が一段落
したところで，当初予定していた作業を再開した。 

5.2 入射用バンプ電磁石電源の改造 
RCSでは 400 MeV入射に向けた大きな改造として，入射

時にペインティング軌道を作るシフトバンプ，および，水
平ペイントバンプの電磁石用電源の増強工事がおこなわれ
た[30]。電源は，リニアックの加速エネルギーの増強にあわ
せ，電流で約 1.6 倍，電圧で約 2 倍の増強が必要となる。
図 8 に増強したシフトバンプおよび水平ペイントバンプの
配置と入射軌道を，表 2に増強前後の定格容量を示す。 

表 2：電源定格一覧 

電源名 
181MeV 
電流／電圧 

(kA/kV) 

400MeV 
電流／電圧 

(kA/kV) 
シフトバンプ 20.0 / 6.4 32.0 / 12 

水平ペイントバンプ 1 17.6 / 0.6 29.0 / 1.2 
水平ペイントバンプ 2 14.2 / 0.6 23.4 / 1.2 
水平ペイントバンプ 3 12.5 / 0.6 21.0 / 1.2 
水平ペイントバンプ 4 12.5 / 0.6 21.0 / 1.2 

 
181MeV入射時におけるバンプ電源は，半導体の IGBT （絶

縁ゲートバイポーラトランジスタ, Isolated Gate Bipolar 
Transistor）モジュールを用いたアセンブリの多重化回路
構成によるチョッパ方式vを用いていた。チョッパ方式の利
点は，出力する電流と電圧が電源定格の範囲内であれば，
任意の波形形成が可能となることである。チョッパ方式に
より，ビーム増強に向けたビームコミッショニングにおい
て要求されたペインティング軌道用のバンプ波形を形成し，
ビーム調整を予定通り進めることができた。その反面，波
形を形成する間は常時スイッチングをおこなうため，IGBT
アセンブリのスイッチングに起因する電流リップルノイズ
が出力電流波形に重畳されるという好ましくない状況もあっ
た。そのため，シフトバンプ電磁石では，重畳されたスイッ
チングノイズと，セラミックス真空チャンバーに施した高
周波遮蔽用銅箔との間で共振が発生し[31]，磁場がゆがめら
れ，ビームロスが起こる原因にもなっていた[32]。そこで，
入射電磁石電源を 400 MeV入射に対応させる改造とあわせ
て，リップルノイズの抑制を目的とした新しい電源を開発
した[33]。 
この新しいシフトバンプ電源では，回路方式にコンデン

サの充放電を利用した転流方式を採用した。その方式とは，
入射バンプ波形を形成する場合に，電流波形の立上げ開始
時，立ち上げが完了し入射中磁場を一定に保つ必要のある
フラットトップの開始時，そして，フラットトップが終了
した立下げ開始時，といったパターンの切り替わり時のみ，
コンデンサの充放電のスイッチ操作をおこなうようにする
ことである。このように，原理的に 3 回のスイッチ操作で
バンプ波形を形成するため，スイッチングに起因する電流
リップルノイズは大幅に低減される。新シフトバンプ電源
は，12台の立上げ立下げ用ユニットと 2台のフラットトッ
プ用ユニットを直列にした回路を 1 バンクとして構成し，
そのバンクを 16台並列に接続して 1台のシフトバンプ電源
                                                           
v半導体であるスイッチング素子のON/OFFの実行タイミン
グとその時間幅をコントロールして電流の増減をコントロー
ルし，必要とする電流波形を形成する方式。 

 
 

図 8 入射部機器配置（上）と入射軌道（下）。 
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システムとして構成している。シフトバンプ電源は，最大
32 kA / 12 kVの大電流/高電圧の出力が可能である。図 9上
に，1 バンクの主回路図を示す。また，ユニット毎の転流
切り替えを個別に制御することで，バンプ波形の立上げ・
立下げとフラットトップ時間を可変とし，フラットトップ
電流値の 25 Hzのショット毎での変更も可能とするなど，
励磁波形の波形形成にある程度の任意性を持たせている。
さらに，バンプ波形の立上げ立下げ部分とフラットトップ
部分をそれぞれ独立した回路構成とし，各回路を個別に制
御できるユニット構造（図 9 下）としたことで，故障した
場合に該当ユニットのみを交換できるため，メンテナンス
性にも優れている。 
水平ペイントバンプ電源は，ビームコミッショニング時

に使用する台形波形や，50π mm mradや 150π mm mradなど
のペインティングエリアに対応したペインティング軌道を
形成する必要があるため，任意の波形形成が可能な IGBT
によるチョッパ方式を引き続き採用した。増強改造として
は，まず水平ペイントバンプ電源 1 について電源全体を新
規に製作し，先行して入換えをおこなった。その後，水平
ペイントバンプ電源 2～4については，電流と電圧の増加に
合わせて IGBT アセンブリを追加する増強とした。あえて

一台だけ先行で一式製作し交換した理由は，その交換した
旧水平ペイントバンプ電源 1 を工場に送り，残りの電源 2
～4 に追加する IGBT アセンブリを組み込んだ整流器盤と
チョッパ盤の工場内での組み合わせ動作試験をおこなうた
めである。既存のチョッパ盤の IGBT アセンブリは，追加
チョッパ盤に合わせて内部配線を変更し，全体として直列
に 2 倍，並列に 1.6 倍となる電源容量とする改造が必要に
なる。そこで，このように実機 1 台を工場に持ち込むこと
で，事前に盤内配線の変更と組立及び運転動作の試験デー
タを取得することができた。これにより，水平ペイントバ
ンプ電源 2～4の 3台の増強改造は，夏の保守期間内で，か
つ，持ち出すことなく現地の 3 GeVシンクロトロン棟内で
おこなうことができた。新しい水平ペイントバンプ電源 1
～4 は，IGBT の動作周波数を 54 kHz とし，アセンブリを
12多重化したチョッパ回路のスイッチング合成周波数は648 
kHz となる。出力する電流や電圧が定格値の範囲内であれ
ば，台形波形や減衰関数波形（ペイント波形）を，設定値
と出力値の偏差±1.0%以下の精度で任意に形成して出力する
ことが可能である[34]。 

5.3 再アライメント作業 
 RCSでは，このリニアックの加速エネルギー増強期間に，

もう 1つ大きな作業として 2011年の東日本大震災の際に動
いてしまった主電磁石の再アライメントを実施した[35]。震
災からの復旧作業をここまで延期したのは，以下の 2 点を
勘案し，復旧を急ぐあまり慌てて作業することはやめて，
確実に半年程度の作業時間が確保できるリニアックの ACS
空洞インストールのタイミングに再アライメント工事を併
せることとしたためである。 
1) RCS は加速器構成機器以上にインフラ，特に屋外受電
設備の被害が大きく，その復旧が終わるまではトンネ
ルの照明も空調も動かすことができず，そのため受電
設備の復旧を待って再アライメント作業を開始すると，
運転再開をさらに数か月延ばさざるを得ない状況であっ
たこと[36]。 

2) 震災後の電磁石の測量結果を入れてシミュレーション
をおこなうと，ロスは増えるものの 300 kWまでの出力
の運転は可能であることが示唆されたこと[37]。 

これら作業のうち，再アライメントに関しては予定通り
の期間で完了することが出来たが，400 MeV入射用のシフ
トバンプ電磁石電源については性能仕様が満足されないま
ま運転再開となった。 

6 400 MeV入射のコミッショニングと運転 
入射エネルギー400 MeVでのRCSのコミッショニングは，

400 MeVリニアックの調整が終わった 2014年 1月末より開
始された。RCS のビーム調整を開始するにあたって，新規
に製作したシフトバンプ電磁石電源に不具合があったため，
まずその対応策を検討する必要があった。そもそもこのシ
フトバンプ電磁石は，入射中に入射軌道と周回軌道をお互
いに近づけて合流させるために使用するので，入射中は磁
場を一定に保つ必要がある。しかしながら，新たに製作し
た電源には，出力電流を一定に保つためのフラットトップ
用ユニット部分が長時間の運転に耐えられずに故障する状

 
 

図 9 新シフトバンプ電源の 1バンク主回路図 (上)と電源
盤構成（下）。 
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態であり，加速器の運転は，このフラットトップ用ユニッ
トを使わずにおこなわねばならなかった。図 10にフラット
トップ用ユニットを使わずに電源を運転した際の磁場と入
射中の軌道の変動を示す。このように，フラットトップ用
ユニットが無い場合は磁場強度が入射中に低下していき，
入射位置が動いていくことになる。その結果，すべての入
射ビームを荷電変換させるには，その入射点の移動量も考
慮した大きなフォイルを使用しなければならない。これに
より，フォイルと周回ビームの相互作用の確率が上がりビー
ムロスが増加することが想定される。そこで，入射中の入
射位置が動かないように，入射用のパルス電磁石で軌道補
正をすることにした[38]。この補正をおこなって以降は，181 
MeV入射時と同様の手順で調整を進めることができるよう
になった。 
図 11に 550 kW出力での運転条件毎のビーム生存率の測

定結果を示す。181 MeV入射での運転時（図青三角）には，
縦横のペインティングを行わないと（Painting parameter ID=1
のデータ）空間電荷効果の影響が強く 30%のビームロスが
発生していたが，400 MeV入射（図赤丸）になったことで
ペインティングをおこなわなくても 1%以下に抑えられ（枠
内拡大図），入射エネルギー増強の効果を確認することがで
きた[32]。実際に，供用運転開始後の 300 kW出力運転時と，
同じ300 kW出力運転での入射エネルギー増強前の線量を比
べると，荷電変換フォイル真空容器を除き，残留線量も低
く抑えられていることが確認できた[39]。荷電変換フォイル
真空容器の線量は上昇したが，これは入射ビームのエネル
ギーが上がったことで，フォイルと入射および周回ビーム
との相互作用で生成される二次粒子が増えたことが原因で
ある[40]。 

入射エネルギー400 MeVでのビーム調整後，300 kWでの
供用運転を開始したところ，再度シフトバンプ電源でトラ
ブルが発生した。今度の問題点は，電源の冷却が不十分な
ため温度異常が多発し，トリップを繰り返すというもので
あった。この問題に関しては，仮設の空冷ファンを電源周
辺に多数設置することで温度上昇を防ぎ，次の長期メンテ
ナンスである2014年の夏まで運転を継続することができた
[41]。 

7 イオン源増強と 1 MW試験 
7.1 2014年夏季作業と 1回目の 1 MW試験 

2014年の夏季シャットダウン中に，リニアックでは1 MW
に必要な最後の増強である高ピーク電流対応のフロントエ
ンドへの交換がおこなわれた[42]。RCS においては，前章
で述べたシフトバンプ電磁石電源の不具合修正がおこなわ
れ，磁場のフラットトップが維持できるようになるととも
に，本設のファンを電源筐体に取り付けることで仮設ファ
ンでの冷却よりも効率的に電源内の温度を下げられるよう
になった。これにより，1 MW 相当のビーム入射・加速，
および，取り出し試験時には安定して設計性能を発揮する
ことができるようになった。図 12に，1 MW相当のビーム
加速に成功した時のバンプ波形を示す。電流リップルの発

 

図 11 550 kW出力での運転条件毎のビーム生存率。400 
MeV入射条件ではペインティングを行わなくとも1%以下
の生存率のため、枠内に拡大して表示している。 

 

図 12 1MW 相当のビーム加速に成功した時のシフトバ

ンプ電磁石用電源の励磁波形。 

 

 

図10 フラットトップユニットを使わずに電源を運転し
た際の磁場の時間構造（上）と入射中の軌道の変動（下）。
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生は抑制され，高いフラットップの平坦度を実現している。 
夏季作業終了後の 2014年 9月末から，新たなフロントエ
ンドを使ったリニアックの調整を開始し，10月半ばにはRCS
での 1 MW試験に必要なピーク電流 50 mAのビームが入射
できる状態になった。そこから RCSの大強度出力のための
調整を開始した。試験時の運転パラメータは基本的に供用
運転時と同じとし，ベータトロンチューンは（6.45, 6.42），
縦方向はセカンドハーモニックと運動量オフセットを入れ
たフルペインティングと呼んでいる条件，横方向のペイン
ティング範囲は 100π mm mrad をそれぞれ選択した。この条
件で入射粒子数を 380 kW相当から徐々に増やしていくと，
770 kW相当の粒子数までは，ビームロスが殆ど無い状態で
加速することができた。しかしながら，820 kW相当まで加
速粒子を増やすと，加速中盤の 10 ms付近で空胴電源(真空
管増幅器に直流電力を供給している陽極電源)がトリップし
てビームが全てロスしてしまった（図 13参照）。 
この原因について調査を進めたところ，高周波空胴を駆
動するのに必要なアノード電流が出力とともに増加し，そ
の増加量が想定より大きかったため，電流超過インターロッ
ク（設定値 110 A）になったことが判明した[43]。 

7.2 空胴トリップ対策と 2回目の 1 MW試験 
一般に，陽極電源が供給するアノード電流は，フェーザー
ダイアグラムをもちいた空胴の高周波電流の計算をもとに
真空管の動作解析をおこなって求められる。しかし，RCS
の場合は，それぞれの空胴で基本波のみでなく高調波も同
時に扱っているため，動作解析からアノード電流値を精度
よく求められるところまで至っていない。このため，1 回
目の 1 MW試験時に得られたアノード電流値の外挿によっ
て，10月時点の空胴パラメータで 1 MWビームを加速する
ために必要な電源出力（140 A）を求めた（図 14赤丸参照）。 
このままでは１MW の運転をおこなうことが出来ないの
で，必要なアノード電流を下げるために，空胴のフェーザー
ダイアグラムを再度検討しなおして，1.7 MHz 付近に設定
している空胴共振点を上げることにした。これは，ビーム
が見る空胴インピーダンスをよりインダクティブな性質の
強いものとして，ビームが作るウェイク電圧が空胴電圧を

押し上げる方向(電圧を一定に保つためには，電源から供給
する電流は減る方向)へと向けるためである。 
 図 15に空胴共振点とアノード電流の関係を示した。この
図からは 2.3 MHzくらいに共振点を持ってくると，アノー
ド電流が最小化されることが分かる。一方，実際の空胴は
加速ギャップに設けた真空コンデンサで共振点の調整をし
ており，空胴から真空コンデンサを取り外した状態の 2.1 
MHz が共振点の上限になる。しかし，図 15 から共振点を
2.1 MHz にあげるだけでも，アノード電流を大幅に低減で
きることがわかるので，全空胴から真空コンデンサを取り
外して共振点を 2.1 MHzにあげて，再度ビーム試験に臨む
ことにした。ただし，共振点を変更したとしても，1 MW
ビームを加速するのに必要なアノード電流は 124 A程度と
予想され(図 14の青四角)，10月時点の電源ではいまだイン
ターロックにかかる値である。そこで，次の 1 MW試験に
おいては連続してビームを加速することはせず，ショット
バイショット限定でビームを加速することで，陽極電源の
デューティーを下げることを条件に，インターロックの値

 
 

図 14アノード電流の出力依存性。 

 

図 13 1 MW試験（一回目）の加速中の電流。 

 
 

図 15 空胴共振点とアノード電流の関係。 
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を引き上げた。 
これらの対策を 2014年の年末に実施して，年末最後の運
転日，および，年初の調整期間に空胴の調整をおこない，
はじめに述べたように 1 MWを達成することが出来た。そ
の際の電流モニタ出力を図 16に示す。 

8 まとめと今後 
RCSは 2007年の運転開始以降，比較的順調に出力を伸ば

すことができ，本稿で述べてきた改善，調整を経て，つい
に単発ではあるが設計出力である 1 MW相当の運転に成功
した。しかしながら，1 MW 出力運転では，なお加速途中
で通常運転の数十倍のビームロスがアーク部分散関数の
ピーク付近で発生しており，連続運転を開始するためには
空胴運転パラメータのさらなる調整が必要である。現状は
空胴アノード電流出力に余裕がないので，電源の容量自体
を増強する方向で検討が進んでいる。それとは別に，フォ
イル容器の放射化抑制のための周回ビームのフォイル衝突
回数の低減も重要な課題である。この問題については，ペ
インティングエリアを現在の 100π mm mrad から 200π mm 

mrad 以上に拡幅させることで，周回ビームのフォイル衝突
回数を低減する予定であるが，その実現のためには入射ビー
ムの低エミッタンス化が必須である。そこで，そのために
必要とされる入射ビームラインへのプロファイルモニタの
追加，ビームハローを削るためのスクレーパシステムの改
良を進める予定である。また，入射バンプ電磁石のエッジ
収束によるベータ関数変調が共鳴を引き起こし，ビームロ
スが増加するという評価結果も出ている[44]。その対策とし
て，ベータ関数変調を補正する補正四極電磁石がすでに準
備されており，近日中に調整をおこなう見込みである。さ
らにハードウェア側の対策として，入射部の作業手順の見
直し，遮蔽体等の設計，保守性を高めた機器への改造を今
後進めていく必要がある。MR へ向けたビームとしては，
現状よりさらにビームハローを低減した低エミッタンスビー
ムの要求があるが，現在の目算ではより共鳴線の少ないベー
タトロンチューンでの運転で達成できると見込んでおり，
その試験も予定されている。これらの目標達成に向けて研

究開発を進めつつ，設計出力である 1 MWを超えたさらな
る大強度化を目指して今後も調整をおこなっていく所存で
ある。 
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