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概要
大 強 度 陽 子 加 速 器 の 3G eVシ ン ク ロ ト ロ ン 加 速 器  

ビ ー ム 出 射 キ ッ カ 電 磁 石 シ ス テ ム に 関 し て 、 パ ル ス  
源 、 電 磁 石 の R & D と 量 産 機 の 設 計 に 関 し て 報 告 す  
る。高 速 出 射 の た め 、積 分 磁 界 の 立 上 り 時 間 は 300ns 
以 下 、 フ ラ ッ ト ト ッ プ 0 .9 p s 以 上 を 必 要 と す る 。 ま 
た 、 大 口 径 か つ 高 速 性 能 を 維 持 す る た め 、 3KA/30KV 
の パ ル ス 電 流 (励 磁 電 流 は 倍 の 6KA) で 励 磁 す る 必 要  
が あ り 、 特 性 イ ン ピ ー ダ ン ス を 合 わ せ た 分 布 定 数 型  
の 磁 石 と な る 。 ま た 、 高 電 圧 と な る た め 磁 石 本 体 は  
真 空 環 境 下 で 動 作 さ せ る 形 と な る 。

1 序
現 在 建 設 中 の 大 強 度 陽 子 加 速 器 研 究 施 設  

U-PARC： Japan Proton A ccelerator Research 
Complex)[ 1 ] は 、イ オ ン 源 （前 段 加 速 器 ) 、線 形 加 速  
器 、3GeV高 繰 返 し シ ン ク ロ ト ロ ン 加 速 器 (RCS: Rapid 
Cycling Synchrotron)、 50GeV シンクロ  トロ ン 加 速  
器 (MR: Main R i n g ) の 4 つ の 加 速 器 に 大 別 さ れ 、 
3GeV-RCSは キ ッ カ 電 磁 石 シ ス テ ム を 用 い た 1 ター 
ン 出 射 を 行 う 。 3GeV-RCSは 、 1 M W の 大 強 度 ビ ー ム  
加 速 と k W オ ー ダ ー の 低 ビ ー ム 損 失 を 目 標 と し て お  
り、 ビ ー ム 自 身 の 空 間 電 荷 効 果 に よ る ビ ー ム 損 失 等  
を 回 避 す る た め 横 方 向 エ ミ ッ タ ン ス の 大 き な ビ ー ム  
を 想 定 し て い る 。 こ の た め 、 RCS全 て の 電 磁 石 は 大  
口 径 と な り 、 本 キ ッ カ 電 磁 石 も H280mm x V146〜 
190mmと い う 世 界 的 に も 希 な ギ ャ ッ プ 寸 法 と な っ て  
い る 。 こ れ に 伴 い 、磁 石 本 体 の 大 型 化 に よ る 強 度 • 
構 造 設 計 の 難 点 、 ギ ャ ッ プ 出 入 口 の 磁 界 分 布 に よ る  
多 極 不 正 磁 界 の 影 響 な ど が 問 題 と な り 、 特 に 、 キッ 
力 電 磁 石 に は 立 上 り 時 間 へ の 影 響 も 無 視 で き な く な  
る。

2 出射ラインと要求性能
図 1 に 出 射 ラ イ ン の 概 略 を 示 す 。 出 射 キ ッ 力 は 8 

台 で 構 成 さ れ 、そ れ ぞ れ 2mrad前 後 の 蹴 り 角 を 必 要  
と す る 。 メ カ ニ カ ル ア パ ー チ ャ と し て は 、 入 射 ビ ー  
ム に 対 し て 48 6兀 臟 mrad、出 射 ビ '一*ム に 対 し て は 、 
32 4 k  mm mrad( コ ア 8 1 mm mrad) を 確 保 し な け れ  
ば な ら な い 。

図 l : 3 G e V R C S 出射ビームライン

3 ハードウェアの設計

3 . 1 経緯
本 キ ッ カ シ ス テ ム の 設 計 は 、3GeV陽 子 シ ン ク ロ ト  

ロ ン 設 計 の 原 点 で も あ る GEMHI計 画 と と も に 進 め  
られ、 後 続 1990年 代 の JHP-， JHF- 3GeV検 討 会 が  
ベ ー ス に な っ て い る [2 ]。そ の 後 、日 本 原 子 力 研 究 所  
(原 研 ) / 高 エ ネ ル ギ ー 加 速 器 研 究 機 構 (KEK) の 協 同 計  
画 の 一 環 と し て 加 速 器 統 合 計 画 （大 強 度 陽 子 加 速 器  
建 設 計 画 ）が 本 格 的 に ス タ ー ト し 、3GeVリ ン グ の 加  
速 ハ ー モ ニ ク ス が h = 4 か ら h = 2 へ 変 更 さ れ た 直 後  
の 20 0 0年 に 、本 キ ッ 力 の 設 計 を ほ ぼ 確 定 さ せ た 。そ 
の 後 、 3GeVの 周 長 1 0 / 9 倍 化 な ど リ ン グ と し て の 大  
き な 変 更 は あ っ た が 、 キ ッ 力 に 関 し て は 大 き な 変 更  
は し て い な い [1]。低 ビ ー ム 損 失 に 対 す る ビ ー ム ハ ロ  
一 の 問 題 が 大 き く 、 JH F以 降 、磁 石 の ア パ ー チ ャ 設  
計 目 標 値 も 徐 々 に 大 き く な っ て き た が リ ン グ コ リ メ  
'一 タ '一 の 設 計 値 を f h, v = 324 7rmm m ra d に 決 定 し  
た こ と で 、 そ の 後 の ビ ー ム ハ ロ ー も 考 慮 し て 、 £ H, V 
= 4 86  n mm mradが キ ッ カ 電 磁 石 の 最 終 設 計 基 準 と な  
っ た 。

3 . 2 設計指針
設 計 に 入 る に あ た っ て 、下 記 の 3 点 を 基 準 と し た 。
( 1 ) メ ン テ ナ ン ス フ リ ー • 長 寿 命 化
(2) 低 コ ス ト 化
(3) 電 源 の 簡 素 化
特 に （1 )が 問 題 で あ り 、以 下 の 設 計 方 針 の 基 礎 と な  

っ て い る 。 冒 頭 に 記 述 し た と お り 、 電 源 か ら 電 磁 石
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ま で 高 電 圧 対 応 で あ る 必 要 が あ る 。 磁 石 に 関 し て は  
構 造 設 計 で 決 ま る た め ほ ぼ 問 題 は 無 い が 、 電 源 側 で  
は 消 耗 部 品 が あ る 。 そ の 最 た る 物 が 、 主 回 路 ス イ ッ  
チ ン グ 装 置 と し て 用 い る サ イ ラ ト ロ ン で あ る 。今 日 、 
半 導 体 デ バ イ ス の 開 発 が 進 ん で お り い く つ か の キ ッ  
カ シ ス テ ム に 組 み 込 ま れ て き て い る が 、本 キ ッ 力 の  
高 電 圧 • 大 電 流 の 営 業 運 転 を 目 指 し た 性 能 仕 様 を 発  
揮 で き る ま で に は 至 っ て い な い [3 ]。 こ れ に 対 し て 、 
サ イ ラ ト ロ ン の 長 期 使 用 を 想 定 し 、 ジ ッ タ に 対 す る  
タ イ ム マ ー ジ ン を と る 方 向 で 設 計 す る こ と に し た 。 
こ れ も 含 め て 電 源 側 の 問 題 も い く つ か あ る た め 、極 
力 磁 石 側 に 手 を 入 れ 、 電 源 側 の 負 担 を 軽 減 す る ス タ  
ン ス と し た 。

3 . 3 電磁石と電源の概要検討
高 速 大 電 流 キ ッ カ シ ス テ ム と し て の 選 択 肢 と し て  

は 、 次 の 組 み 合 わ せ が 代 表 的 で あ る 。
• 電 源

力 ソ ー ド 接 地 、 力 ソ ー ド フ ォ ロ ワ  
D C 、 共 振 、 コ マ ン ド チ ャ ー ジ  
P F N 、 P F L

ス イ ッ チ ン グ  
充 電 方 式  
波 形 成 型  
• 磁 石  

方 式  
形 状  
環 與

: 集 中 定 数 型 、 分 布 定 数 （ラ イ ン )型  
: C 型 、 窓 枠 型 、 双 子 型  
: 大 気 、 真 空 環 境 下  

前 述 の 設 計 指 針 に 従 い 、高 速 性 能 を 維 持 す る た め 、 
力 ソ ー ド フ ォ ロ ワ 型 で 同 軸 ケ ー ブ ル を 用 い た P F L 
を 基 本 と す る 電 源 と 、 分 布 定 数 終 端 短 絡 双 子 型 電 磁  
石 の 組 み 合 わ せ に 決 定 し た 。 こ の 組 み 合 わ せ に 最 も  
近 い 、KEK-PS-FXキ ツ カ シ ス テ ム （1999年 イ ン ス ト 一  
ル ）[4, 5 ] を 実 機 設 計 ベ ー ス と し て い る 。 特 性 イ ン ピ  
一 ダ ン ス に 関 し て は 、励 磁 電 流 が 最 大 8KA必 要 で あ  
る た め 、 1 2 .5 Q か ら 1 0 Q に 変 更 し た 。充 電 器 の 選 定  
に 関 し て は 、 D C 充 電 が 最 も 安 定 だ が 高 繰 返 し で は  
無 効 電 力 が 大 き 過 ぎ 、 共 振 （急 速 ） 充 電 に 関 し て は  
コ ス ト 面 で 大 き な 問 題 と な っ た た め 、 中 間 的 な コ マ  
ン ド チ ャ ー ジ に よ る 定 電 流 充 電 の 採 用 に 至 っ た 。

立 上 り 時 間 に 対 す る タ イ ム シ ェ ア リ ン グ は 、 表 1 
の 通 り で あ る 。

4 R & D

本 キ ッ カ シ ス テ ム に 関 す る 代 表 的 な R & D を 報 告  
す る 。 性 能 に 関 し て は 、 本 会 別 件 に て 報 告 す る 。

4 . 1 波 形 成 型 器 ：PFL

高 速 性 能 を 維 持 す る た め 、 波 形 成 型 器 と し て 、 高 
耐 圧 同 軸 ケ ー ブ ル を 用 い る 。 低 コ ス ト 化 の 目 的 と 特  
性 イ ン ピ ー ダ ン ス 1 0 Q と い う 値 及 び 並 列 本 数 削 減  
目 的 か ら 20 Q イ ン ピ ー ダ ン ス ケ ー ブ ル を 2 並列と 
す る こ と に し た 。 本 来 、 高 速 キ ッ 力 の 場 合 、 伝 送 特  
性 を 優 先 す る が 、 設 計 指 針 に よ り 耐 圧 特 性 を 優 先 し  
<t> 30. 0 /18. 2 とした。 試 作 線 に 対 し 72KV 25pps連 続  
通 電 試 験 を 行 い 、 絶 縁 破 壊 が 無 い こ と を 確 認 し て 採  
用 に 至 っ た 。 な お 、 伝 送 線 も 同 じ 形 で あ る 。

4 . 2 先行機
性 能 確 認 と 行 う た め 、 実 機 仕 様 の 先 行 機 を 製 作 し  

た 。 キ ッ カ シ ス テ ム 全 体 の 等 価 回 路 を 図 2 に 、 主 要  
パ ラ メ ー タ ー を 表 1 に 示 す 。 詳 細 は 、 本 会 別 件 に て  
報 告 す る [6]。

表 2 : 先行機主要パ ラ メ ー タ ー
A4判 余白

電源 矩形パルス源
P F  L 電圧 64KV (最大 80KV)
特性インピーダンス 10 Q
サイラトロン CX1193C
電流立上り時間 一 50 ns

磁石 双 子 • 分布定数
ギヤップ H280, V166, L705
外寸 H800, V900, L705
磁 性 体 （ferrite) PE14

表 1 • • 立 上 り 時 間 の 配 分  
上 段 ： 旧 リ ン グ 、 下 段 ：現 状

Bunch (RF) Kicker Rise
Eegolisr jmar 

igirv
Cuirenti Fkld 
Ris« | Pming

Jitj - 
teriEFE

248(82deg.) j 40 80 ! 120 20137
288 257
Total 545 ns

10/9 expanded ring
Bunch (RF) KicJsjer Rise

Regular jmv 
igiti

Cunmt丨.Field 
Ri« | Filling

Jitj - ioth 
torjlFE< «r

260(78deg.) |40 SO ! 120 20140 40
300 300
Total 600 ns

："means mmd field «Hect
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4 . 3 磁石搬送試験
キ ッ カ 電 磁 石 先 行 機 は 図 3 に 示 す 通 り 、 構 造 が 複  

雑 で あ る の と 、 な に よ り 、 フ ェ ラ イ ト が 脆 弱 で あ る  
た め 搬 送 時 の 微 弱 な 衝 撃 や 振 動 に よ る 破 損 • 欠 損 が  
非 常 に 懸 念 さ れ る 。 特 に 量 産 機 の 製 造 は 、 原 研 東 海  
サ イ ト か ら 300 Km程 度 離 れ て い る た め 、 大 き な 問  
題 で あ っ た 。 こ の よ う な 長 距 離 搬 送 の 問 題 を 確 認 す  
る 目 的 で キ ッ カ 電 磁 石 先 行 機 の 搬 送 試 験 を 行 っ た 。 
エ ア サ ス ペ ン シ ョ ン 車 に よ り 、 KEKつ く ば - ( 東 大 通  
り、 野 田 線 ) - 桜 土 浦 1C-ひ た ち な か IC-(R245)_原 研  
東 海 の ル ー ト で 約 80 Kmの 搬 送 を 行 っ た 結 果 、 mm 
オ ー ダ ー の 小 欠 損 が 見 つ か っ た 以 外 は 問 題 無 か っ た 。 
そ の 際 、 容 器 表 面 に 取 り 付 け た 加 速 度 計 の 測 定 結 果  
を 図 4 に 示 す 。こ の デ ー タ か ら 、搬 送 時 よ り も 積 載 • 
荷 下 時 の ク レ ー ン 操 作 時 の 衝 撃 が 大 き い こ と が わ か  
つた。
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5 ま と め

大 強 度 陽 子 加 速 器 3GeV出 射 キ ッ カ 電 磁 石 シ ス テ  
ム に 関 し て の R & D 及 び 量 産 機 設 計 に 関 す る 報 告 で  
あ る 。
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図 3 ： キ ッ カ 電 磁 石 先 行 機
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図 4 搬 送 時 の 加 速 度 計 測 結 果


