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1 序
J-PARC 加速器の震災からの復旧を中心にその後の
運転実績と今後の予定などを含め報告する。ただし J-

PARCの復旧のまとめは既に加速学会誌を含め多数報
告されている [1, 2, 3]。どれも非常によくまとめられて
いる。基本的な事柄はそちらを参照していただくことに
して，筆者の個人的な立場で震災時とその後の J-PARC

の状況をまとめてみた。従って内容が相当偏っているこ
とをまずお断りしておく。

2 震災
本節では震災当日（2011年 3月 11日）と，その 2週

間後の様子，そして 1ヶ月後位までに加速器で行った作
業を述べる。

2.1 当日（その１）
震災当日，私は広島方面の出張から帰る途中だった。
新幹線で岡山あたりを通過中だったと記憶している。車
内では東京方面で障害が発生し静岡-東京間で停止信号
が出たため全ての車両を大阪で止める，というような
放送があっただけで詳細は全く不明であった。大阪で全
員降車したが状況が分からず，上り列車の再開を待って
いた。しかし 2 時間ほど待ったが再開する様子もない
ため，あきらめて姫路まで戻った。関東方面で何か大事
が起こったらしいということしか分からず，携帯電話で
J-PARCのメンバーに連絡を取ったところ，偶然にもつ
ながって地震があったことを知った。詳細はその晩に宿
泊した姫路のホテルのテレビで分かった。

2.2 当日（その２）
J-PARCでは当日の早朝にユーザーへのビーム供給が

終わっていた。そして日中はビーム試験を継続していた
リニアック以外では保守作業が開始されていた。MRで
も地下トンネル内で作業が行われており，その最中に地
震が起こった。作業者の MRトンネルからの脱出行が

ビデオで記録されており，WEB上で閲覧できる [4]。こ
のビデオから以下のことが分かる：

1. 30秒程度の停電後，非常電源がしっかり作動し照
明が戻った。

2. 脱出は途中にあった非常脱出口ではなく，少し離れ
た通常の出入り口からなされた。

まず 1から，非常用機器がもくろみ通りにうまく動作し
たことが分かる。そして 2からは非常口を実際に用いた
訓練が不十分だったことが考えられる。ただし，そうは
言っても全員が冷静に素早く対処したおかげで職員を含
む全作業者にも実験ユーザーにも一人のケガ人も出さず
に済んでいる。これは非常に素晴らしいことである。そ
して当日は東海に留まらざるを得なかった多数の海外か
らの研究者も 3月 13日までに全員つくばや東京等に移
動させることができた。

2.3 震災後 2週間
最初の 2週間，東海村の原科研の一般職員は自宅待機

で，危険防止のため入構も禁止であった。余震が頻発し
ていた。東海村のほぼ全域が断水状態であり下水管の破
断もあった。原科研内でも一部では電気が利用できたが，
加速器施設は全域停電していた。構内には簡易トイレが
設置されていた。
人的被害がなかったことは先に述べた。しかし加速器
の被害がどの程度なのか，特に地下トンネル内の状況が
どうなっているのか非常に気になっていた。そのため，
震災 1週間後の 3月 17日に数名の原科研メンバーが許
可を得てリニアック地下トンネルに入って様子を観てい
た。その時は床に 1 cm程度地下水が溜まっていたが空
胴は架台上に並んでいて大きなダメージは観察されな
かったと報告されている。
震災後，私が最初に原科研に入ったのは 3月 23日で
ある。その日はリニアック棟の地上部（クライストロン
ギャラリーや機械室）の調査を行った。クライストロン
ギャラリーに隣接する部屋にあった私の実験机はパソコ
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ン共々崩れ落ちた壁板に埋もれていた。ギャラリーの床
は亀裂が入り，自覚できるほど傾いていた。天井クレー
ンの走行用レールが曲がっているのも目視できた。外部
では建家周囲の盛り土部分が沈下していた。場所によっ
ては 1.5 m位沈んでしまい，その場に埋めてあった配線
や配管が全て切断されていた。（図 2.3参照）

図 1: リニアック玄関。
玄関周囲は陥没。地中にあった配線，配管が切断された。
陥没箇所は緊急避難場所。（撮影：筆者）

実際の被害は結構大きかったが，遠目には大きなダ
メージは J-PARCの建物に見つけられなかった。原科
研敷地内での震災の規模を明確に示す例としては，図 2

に示す折れた煙突がある。これはグーグルが撮影した写
真である [5]。J-PARCリニアックのすぐ北側にあった
大きな煙突の上部約 1/3の部分が地震で折れて地面に突
き刺さっていた。共振モードの節の部分で折れたのかも
しれない。近づけないので正確な寸法は不明だが，煙突
の直径は 3 m位ではないだろうか？　
翌 3月 24日に私も含めて数名がリニアックの地下ト

ンネルに入った。トンネル内の漏水量は劇的に増えてい
て，床の水は深いところで 15 cm以上溜まっており（図

図 2: 折れた煙突：グーグルアースの写真

図 3: リニアックトンネル内の様子。
床面は地下水に覆われている。停電中。左側がリニアッ
ク空胴。（撮影：筆者）

2.3），更に床からわき出していた。従って床に置いて
あった真空ポンプは部分的に浸水し，ビームモニターの
アンプ類は水没していた。空胴と磁石は 1週間前と変わ
らずしっかりと架台上にあったが，空胴間の真空ダクト
がつぶれていて全ての空胴内は大気暴露されていること
が判明した。湿度は非常に高く，室温も暖かかった。こ
の空気に空洞内面が長期間さらされた場合の表面劣化は
致命傷になりかねないので，すぐに発電機を調達し翌日
からポンプで排水を開始した。トンネルからくみ上げた
水の水素イオン濃度（pH）は 11程度と非常に高いアル
カリ性を示した。そのため，近隣各所から調達した硫酸
で中和してから排水した。
その後，RCSとMRでも各担当者による地下トンネ
ル内の目視検査が行われたが，漏水は（リニアックほど
ではないが）両リングでも起こっていた。MRの一部の
磁石は天井から降り注ぐ地下水でずぶぬれになってい
た。こういう磁石にはビニールカバーを掛けて当座をし
のいだ。
施設全体が停電しているため換気ができず，すべての
加速器建家の内部は多湿の状況になっていた。本来なら
ば外気を導入し，いくらかでも建家内を乾燥させたかっ
た。しかし原発事故の影響で外部の非管理区域の放射線
濃度の方が J-PARC内部の放射線管理区域より高くなっ
ていたので，管理区域の汚染を防ぐため外気の導入は禁
止された。

2.4 震災後 1ヶ月
震災後 1ヶ月間の各部での作業であるが，地下水の溜

まったリニアックの動きが最も活発であった。とにかく
水をくみ上げ，空胴を乾燥窒素に置換する事を急いだ。
以下は備忘録的な各部の１ヶ月間の作業記録である。

2.4.1 リニアック作業
3/17 トンネル入域
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3/24 トンネル浸水確認
3/25 発電機設置。揚水開始。PH11 確認。硫酸調達

（∼3/26）
3/26 水位下がる
3/30 トンネル内照明点灯（日中のみ），点検（目視，真

空等）開始
4/1 除湿器（トンネル内）6台設置，空胴内窒素置換開始
4/6 トンネル内床清掃開始，イオン源 HV 耐圧試験

50 kV，OK。排水継続中

2.4.2 RCS作業
3/24 トンネル止水工事開始
3/29 発電機 200 V用意
3/30 電灯制限して点灯開始（発電機）
4/1 トンネル内機器目視検査。健全そうに観える。
4/6 BT真空試験。リング真空試験。大リークは無し。

2.4.3 MR作業
3/31 真空リーク探し，水ぬれ磁石の防水対策継続。
4/5 主電磁石目視検査，全BPM調査。RF空胴 Z測定。
4/5 機械室M2,ハドロン及びニュートリノ区画の換気開

始。換気区画のみ，H=30%,T=21℃。他はH=70%，
22℃。

2.5 復旧工程
建家の被害は大きかったが，加速器の構成要素（磁石，
加速空胴，リングの真空ダクトなど）は使えそうなこと
が震災後 1ヶ月程度過ぎた段階で分かっていた。建家修
理は応急処置ですませ，機器のアラインメント作業と壊
れたモニターの修理等を急ぎ，年内にビームを出すとい
う方針が 4 月上旬に固まりつつあった。この予定には
ユーザーからの早期再開への強い要望と，MLFの予算
基盤である共用促進法からの要請が大きく影響してい
る。5月に発表された復旧工程が図 4である。即ち，12

月にビームを出し，1月からビーム利用を開始する。

　　　　
図 4: J-PARC復旧予定（平成 24年 5月）

震災で大きく工程を変更せざるを得なかったのが，リニ
アックの 400 MeV増強工事である。本来は 2012年夏に

　　　　
図 5: リニアック 400 MeV増強工程案

ケース 1：元の予定，ケース 2：変更後の予定

　　
図 6: リニアック地下トンネル床の基準位置

縦軸は震災前との差を示す。

ACS空胴を設置してリニアックのエネルギーを 181 MeV

から 400 MeVに上げる予定で，空胴の量産と大電力試
験を行っていた。しかしリニアック棟内のクレーン修理
と大電力試験区画の復旧に 1年程度の時間がかかりそう
なことから，設置工事を 1年延期して 2013年にするこ
とにした。50 mA用 RFQの設置が 2013年の予定であ
るため，RFQとACSを同時に設置して工事期間を減ら
しビーム供給時間を増やす意味もあった。図 5のケース
1が元々の予定，ケース 2が新しい予定である。

3 加速器の歪みと修復結果
加速器の構成要素は地下トンネル内床面の基準プレー
ト上に設置されている。従って，建物自体が歪んだ場合
には例え床にしっかり固定されていても，建物にならっ
て加速器自体の配列も歪む。各部がどの程度歪んだか，
そして修復後はどうなったかを以下まとめる。

3.1 リニアック
地下トンネルの床基準面の高さの測量結果を震災前と
の差で示したのが図 6である。上流から 50 m程度のと
ころが以前と比べて 40 mmほど低くなっていて，この
位置でトンネルが折れたように見える。リニアックの地
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図 7: リニアック地下トンネル部（縦断面）

左側が上流部で，岩盤（黒）に乗っている。
右の最下流部は杭を打っている。

下トンネルの直線部の長さは約 300 mである。トンネ
ルの床下は砂地であり，最上流部のみが岩盤に接してい
る。そして最下流部は杭でやはり岩盤から支えられてい
るが，途中は岩盤に接していない。その模式図を図 7に
示す。床下の砂地部分が地震でゆるみ，トンネルの中央
部で支えが不十分になった結果，そこで折れ曲がり亀裂
が入ったのではなかろうか。その亀裂から地下水が吹き
出した。
床の漏水は特殊な樹脂をコンクリートに流し込むこと

により止まったが，トンネルの折れ曲がりは直せない。
床面に関係なくリニアック全体を 1直線上に再配列する
ことは原理的には可能であるが，非常に長い作業期間が
必要で，前述の復旧工程に間に合わない。そこで DTL

部とその下流の SDTL部は別の直線に合わせることに
した。再アラインメント後の空胴と磁石の位置測定結果
を図 8に示す。途中の曲がり角は 1 mrad程度なので，
軌道補正可能で支障ないことはビームシミュレーション
で事前確認している。そして，実際のビーム加速で検証
した。

　　
図 8: 再アラインメント後の空胴と磁石の位置

四角：垂直方向　菱形：水平方向

3.2 RCS

ほとんどの加速器メンバーが最も危惧したのが，RCS

のセラミックスビームダクトの損傷である。なぜならば，
予備品が殆どなく，再製作に長期間かかる特注品だから
である。調査の結果，幸いなことにダクトは無事である

　　
図 9: RCSの磁石位置（半径方向）

滑らかな線（青）は設計位置，点線（赤）が測定値

事が判明した。ただし磁石の位置はずれていた。測量結
果（図 9）を基に行ったビームシミュレーションの結果
は，ビームパワーが約 300 kW程度ならリング中での
ビーム損失を許容値内に押さえ込めるが 600 kW以上で
は無理なことを示した。即ち入射エネルギーが 400 MeV

になり RCS 出力 1 MWを目指す時までは磁石の再ア
ラインメントを行わずに運転できるわけである。従って
リニアックエネルギー増強工事期間の 2013年夏に並べ
直すことにした。それまでに詳細な位置（磁石だけでな
く，ダクトと磁石の関係も）を測定しアラインメントの
準備を行う。

3.3 主リング
主リング（MR）は周長が 1600 m弱の大きさがあり，

リング全体が砂地に浮いた形で岩盤からの直接の支えは
ない。MR地下の岩盤層の深さを示したのが図 10であ
る。昔は川が海に流れ込んでいたところで，地下 50 m

近くまで固い箇所はない。MRの床面レベルは海抜マイ
ナス 2.1 mである。幸いMRの建物は非常にしっかりし
ていたため，地震に耐え，全体が多少歪んだ程度で済ん
でいる。そして歪んだ箇所からは前述の様に漏水があっ
た。当然のことながら，建物の歪みにより磁石の位置が
ずれた。
磁石の測量結果が図 11である。この図は半径方向の

位置を示す。測定結果を用いたビームシミュレーション
の結果から，RCSの場合と異なり全磁石をアラインメ
ントし直さねばまともなビーム加速は出来ない事が分
かった。そこで 2組の作業班を組みアラインメントを実
施した。いくつかの磁石では，架台の位置調整治具の可
動範囲を超えて動かす必要があり，架台の手直しも実施

196



5

　　
図 10: MR周囲の地下岩盤深度
MRは昔の谷にせり出したような配置になっている。

　　
図 11: MRトンネル内磁石位置（震災後）
数字の単位は（m）。滑らかな線（橙）が設計値。うねっ
ている線（青）が測定値であり，1000倍してある。

した。再アラインメントの結果を図 12に示す。

4 2012年の運転状況
4.1 MLFとニュートリノ標的へのビーム取

り出し
本格的なビーム利用は 2012年の 1月から再び開始さ

れた。その後，加速器の調整を繰り返し順調にビーム強
度を増やしていった。今年の夏までのMLFとニュート
リノ標的へのビーム供給履歴を図 13と図 14に示す。
図 14をよく見ると，夏前の最後では 200 kWから下

がって 160 kW程度になっている。加速器本体の問題で
はなく，地上にある機械室の排気中の放射線濃度が高く
なったので，規定値を超えないようにビーム強度を抑え
たからである。本来ビーム運転中は地下トンネル内の空
気は循環モードであり，トンネル内空気の外部への漏れ

　　　　図 12: MRトンネル内磁石位置（再アラインメント後）
数字の単位は（m）。左上で内側の線（橙）が設計値，外
側の線（青）が測定値（1000倍）である。

　　
図 13: MLFへのビーム供給量の履歴
棒グラフがビームパワー。上側の曲線（赤）が蓄積

ビームパワー

は十分に抑制されていなければならない。そこで機械室
内での空気漏れ箇所を調査した結果，換気ダクトにふた
をするダンパーの気密が不十分な事が判明した。そして
問題のあるダンパーを夏の保守期間に交換した結果，機
械室からの排気の放射線レベルはバックグランウンド程
度になり，11月上旬には約 200kWの連続運転を行うこ
とができた。

2012年 11月 12日に一旦ビーム利用を終了し，RCSの
ビーム出力を 600 kWにする試験期間に入った。RCSへ
の入射ビームエネルギーが181 MeV(ピーク電流：30 mA)

の場合，RCSからの出力（MLFへの最大入射ビーム電
力）は 600 kW になり，現時点で可能な最大パワーと
なる。これは 400 MeV(ピーク電流：50 mA)入射時の
1 MW出力に対応する。
調整が続けられ，実際の試験は 11月 18日に行われ

た。加速器内でのビームロス，イオン源の寿命そして中
性子標的の冷却性能などを考慮して時間を 35秒に限定
して実施し，MLFの中性子標的に 534 kWのビームを
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図 14: ニュートリノ標的へのビーム供給量の履歴

（2012年 7月 2日までの状況）

入射できた。RCS内での蓄積ビーム粒子数の時間変化
を図 15に示す。一番上の線が加速終了時 534 kWに相
当する。残念ながらイオン源出力が不足し 600 kWに達
しなかったが十分なビーム出力で試験ができた。つまり
来年度リニアックのエネルギーを増強し 50 mAイオン
源の設置を行えば，RCSで 1 MWビームの加速が可能
なことが確認されたわけである。もちろんリング中での
ビームロスを減らすため，前述したように磁石の再アラ
インメントは必須である。

　　　　
図 15: RCS 600 kW加速器試験時の DCCT出力

リニアックのビームパルス幅を増やしていった。

MLFにおける 1パルス辺りの発生中性子数は図 16に
あるように既に SNSや ISISとほぼ同じであり，1 MW

時は圧倒的に大きくなる。ユーザーは十分期待して良い。

4.2 ハドロン実験ホールへのビーム取り出し
最後にハドロン実験ホールへの遅いビーム取り出し

(SX)の状況を簡単に述べる。ハドロン実験区画も大き
く被災した。取り出しビームラインやハドロンホールの
シールドブロックは全て再配列され、建家の修理も行わ
れた。震災後の最初のビームが 2012年の 1月に取り出
され、システムの健全性が確認された。そういった状況
を考慮して、今後の SXのビームパワーを図 17に示す
ような工程で増強していくこととした。

　　　　
図 16: 1パルス辺りの中性子数

SNS及び ISISとの比較

　　　　
図 17: MR遅い取り出しの予定

今年の夏前のSX-RUNで実際に得られたビームパワー
の履歴を図 18にしめす。 6kWで定常運転を行いなが
ら、途中で試験的に一度 13kWまでビームパワーを上
げて 10kW以上での定常運転に見込みをつけた。

SXの場合、ビームパワーだけでなく取り出しビーム
の平坦度も重要である。この平坦度の指標であるスピル
はまだ 30%程度であるが、その後スピル補正用に早い
Q磁石の電源整備を含めいくつかの対策を実行している
ので、50%近い値にまずは到達できるだろう。もちろん
加速器側は今後も改善のため開発は続けるが、実験側の
腕の見せ所でもあるのではなかろうか？

5 まとめと今後の予定
震災後の加速器の復旧は予定通り行えた。しかし震災
直後に多湿の環境下に長くおかれた結果，回路系の不具
合が多数出ている。更に明確に震災の影響と断言はでき
ないが，通常は故障しないような機器の故障も頻発して
いる。
そういった故障に対処しながらもリニアックと RCS

は来年度のリニアックビームエネルギー増強の準備を進
めている。来年の 8月から半年間が工事期間である。通
常夏の保守期間は 7月からであるが，出来る限り多くの
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図 18: SXビームパワー履歴

ビームをニュートリノ標的に供給するため，工事開始を
通常より 1ヶ月遅らせて 8月からとしている。
その時にMRではコリメータ増強やビームダクトのチ

タン化等のビーム損失対策を進め，より強いビームを全
てのユーザーに供給できるように開発を進めている。更
にMRのビーム加速の繰り返しは今年の 10月から 2.48

秒（夏前は 2.56秒）になったが，それを更に短縮 (2.40

秒，できれば 2.32秒)して出力ビームパワーを更に増加
させていく予定である。
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