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概要  

日本原子力研究所（原研）と高エネルギー加速
器研究機構（KEK）は、大強度陽子加速器計画
（J-PARC計画）を共同で推進している。加速器は
リニアック、3GeVシンクロトロン、および50GeV
シンクロトロンから構成され、それぞれについて
開発、建設を行っている。 
ここでは、J-PARC計画で用いるリニアックの各

構成機器について、その現状を報告する。  

１．はじめに  
大強度陽子加速器を用いた科学技術の展開を図

るために、原研とKEKは、「大強度陽子加速器計
画、愛称J-PARC計画（Japan Proton Accelerator 
Research Complex）」を共同で推進している。施
設は原研東海研究所内に建設中であり、ビームは
物質科学、生命科学、核変換実験、素粒子物理や
原子核物理に利用される。 
 

２．リニアックの構成  
J-PARC計画のリニアックの構成および主なパラ

メータをそれぞれ図１、表１に示す。詳細な設計
パラメータ等は技術検討書[文献１]を参照された
い。加速粒子は、次段の 3GeVシンクロトロン
（Rapid Cycling Synchrotron, RCS）への荷電変
換入射のために負水素イオンであり、平均ビーム
電流は333μA、ピーク電流は50mA、ビームパルス
幅 は 0.5msec で あ る 。 イ オ ン 源 、 RFQ (Radio 

Frequency Quadrupole) 、 DTL (Drift Tube 
Linac) 、 SDTL (Separated-type Drift Tube 
Linac)、 ACS (Annular Coupled Structure)の加
速器で構成される。加速構造が変化する部分では、
MEBT (Medium Energy Beam Transport) を用いて
横方向および縦方向のマッチングを取る。 
エネルギーは400MeVまでの加速でRCSに入射す

るが、将来の第２期計画では超伝導リニアックで
更に加速し、超寿命放射性廃棄物の核変換実験
（ Accelerator Driven Nuclear Transmutation 
System, ADS）にビームを利用する計画である。 
繰返し周波数は、RCS入射時は25Hz、ADSとの同

時利用時で50Hzである。 

３．リニアックの開発、建設の現状 

3.1 イオン源 

負水素イオン源として、原研ではセシウム添加
型[2]、KEKではセシウム不添加型[3]を中心に開
発を行っている。セシウム添加型では、磁気フィ
ルターの最適化によりビーム電流向上を図ること
で72mAが得られ、イオン源での目標ビーム性能
60mAを達成した。現在はメンテナンス周期を長く
するためのフィラメントの長寿命化を中心に、研
究開発を進めている。一方、セシウム添加により
ビーム強度の向上が実証されてはいるが、イオン
源の引き出し部分やRFQでの放電によるビームの
不安定性も懸念される。KEKで行っているセシウ
ム不添加型のイオン源では、プラズマ電極温度や
プラズマ電極厚さなどの最適化により、ピーク電
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流で34mA以上、パルス幅も要求仕様の8割である
0.4msecを達成した。J-PARC用リニアックでは、
このイオン源を用いてコミッショニング、当初の
運転を行う予定である。  

3.2 RFQ,MEBT 

RFQではイオン源からのビームを3MeVまで加速
する。コミッショニング開始当初ではJHF用に開
発されたピーク電流30mAのRFQを用いる予定であ
る。リニアック上流部のシステムとしての完成度
を高める目的で、RFQに続くMEBTまでのビーム試
験をKEKで行った。この試験ではMEBT通過後のエ
ミッタンス、RFチョッパーによる高速チョッピン
グの試験などを行った[4-7]。 
エミッタンス測定では、ダブルスリット型のモ

ニターを用い、その結果は３次元Particle-in-
cell法を用いた粒子シミュレーションコードであ
るIMPACTと比較し、実験を定性的に再現できる結
果が得られた[4]。 
次段のRCSにビームを入射・蓄積し、ビーム損

失を低減するために、ビームを約１MHzでチョッ
プ、整形する必要がある。このために、MEBTには
２台の324MHzのチョッパー空洞（RFD）を設置し
ている。RFDはTE11モードで励振し、ビームを横
に偏向させる。当初は空洞の共振周波数とビーム
の周波数がずれていたが、カップリングループの
改良によって、特性を悪化せずに改善できた[5]。
このチョッパーを用いたビーム試験の結果、立上
がりと立下り時間が10nsecと非常に高速であり、
かつ、チョッパー動作中での漏れビームが測定限
界以下に抑えられる良好なOn/Off特性であること
が確認された[6]。このシステムは、チョップパ
ルス列をコントロールできる手段として、J-PARC
加速器の運転に有益なものとなる。 
MEBTまでの試験で得られたエミッタンス情報は、

PARMTEQMやTOUTATISといったRFQのビームシミュ
レーションコードを用いた計算値と比較検討を行
い、実験データをほぼ再現する結果が得られた

[7]。今後は、この結果を更に下流のシミュレー
ションに反映する予定である。 
最終目標となるビーム電流である50mAの加速に

対応したRFQは、これらのビーム試験と並行して
開発を行っている。無酸素銅製の４分割構造を
レーザー溶接で接合した試作機を製作し、調整を
行っている。  

3.3 DTL、SDTL 

DTLは3-50MeV、SDTLは50-190MeVの領域の加速
を行う。SDTLは、収束用Q磁石を空洞と空洞の間
に設置し、空洞内のドリフトチューブに内蔵しな
い構造である。 
DTLは３空洞で構成し、3-20MeVまでの最初の空

洞は、現在 KEKの陽子リニアック棟において、
ビーム加速のための設置、調整を精力的に行って
いる。空洞にドリフトチューブやチューナ、カプ
ラを取り付け低電力試験を行った。ポストカプラ
をグループ化して挿入量を変化させ、TM011とポ
ストモードを揃えることで電場の安定化が図られ、
平均加速電場を±2%以内に抑えた良好な結果を得
ることができた[8]。 
SDTLは32台の空洞で構成されるが、その内３台

までの大電力試験を行った。試験では空洞の定格
電力の３倍以上を問題なく投入し、耐電力性能が
非常に高いことが実証された[9]。３台目以降は
端板の真空シールを、バイトン-Oリングから金属
シールに変えた結果、到達真空度が大幅に改善さ
れることも、この試験で確認された。 

3.4 ACS 

190～400MeVの範囲は、電場の軸対称性が良く
ビームの品質劣化が少ないことが期待される環状
結合型構造（ACS)を採用した。現在、加工方法を
考慮した空洞形状の最適化、冷却性能の向上、量

P a r a m e t e r R F Q D T L S D T L A C S

O u t p u t  e n e r g y  ( M e V ) 3 5 0 1 9 0 . 8 4 0 0

F r e q u e n c y  ( M H z ) 3 2 4 3 2 4 3 2 4 9 7 2

S e c t i o n  l e n g t h  ( m ) 3.1 2 7 . 1 9 1 . 2 1 0 7 . 2

N u m b e r  o f  c e l l s 2 9 4 1 4 6 1 6 0 7 1 4

A c c e l e r a t i n g  f i e l d  ( M V / m ) 2 . 5  ~  2 . 9 2 . 5  ~  3 . 7 4 . 1 2

V a n e  v o l t a g e  ( k V )
8 2 . 9

( 1 . 8 K L )

N u m b e r  o f  c a v i t i e s 1 3 3 2 4 2

S y n c h r o n o u s  p h a s e  ( d e g ) - 3 0 - 3 0 - 2 7 - 3 0

D r i v e  p o w e r  ( M W ) 0 . 3 4 3.3 1 6 . 6 3 2 . 0

B e a m  p o w e r  ( M W ) 0 . 1 5 2.4 7.0 1 0 . 5

T o t a l  R F  p o w e r  ( M W ) 0 . 4 8 5.7 2 3 . 6 4 2 . 5

N u m b e r  o f  k l y s t r o n s 1 3 1 6 2 1

表１  リニアックの主なパラメータ



産化への対応、などの開発を行っている[10]。初
号機として、実際の加速空洞より短いバンチャー
空洞（SDTLとACSの間のMEBTに設置する予定）を
製作中であり、完成後は大電力試験を始め、各種
試験を行う予定である。 
電磁気的な最適化設計は、ACSの量産の検討と

並行して実施している。導波管と接続されるブ
リッジカプラ部分について、電磁場解析結果とア
ルミ製のコールドモデルでの測定結果を比較し、
解析の妥当性と測定方法の問題点の確認を行った
[11,12]。これらの結果を開口部の形状最適化な
どに進め、バンチャー空洞の形状決定に反映する
予定である。  

3.5 高周波源 

高周波源にはモデュレーティングアノード型パ
ルスクライストロンを用いる。324MHzのクライス
トロンは開発が終了し、量産の段階にある。また、
電源については、すでに納入されたものを用い、
KEKにおいてはビーム加速試験やSDTL空洞の大電
力試験に、原研では972MHzのクライストロンやRF
コンポーネントの大電力試験に使用している
[13,14]。 
立体回路は電磁場解析ソフトHFSSを使って設計

を行い、その計算値と実測値は、VSWRが最小とな
る寸法の差で数パーセントと良く一致した結果が
得られた[15]。さらに、分配器による振幅と位相
差を、それぞれ±1%、±1°以内にする測定方法
を確立し、この方法を今後の調整に応用していく
予定である。 
加速電場の安定性はビームの品質を決め、ビー

ムロスを抑えるための重要な要素となる。このた
めには、全長約300mにわたる各クライストロンス
テーションに高い安定性を持ってRF基準信号を分
配するシステムが必要であり、その開発研究を
行っている[16]。恒温化を図った光ケーブルと、
ジッターの小さいE/O,O/Eを開発し、要求性能を
満たす見通しが得られた。  

3.6 制御、モニター、周辺機器等 

制御機器として、VME機器、シーケンサーなど
のハードウェアと、それを実行するソフトウェア
の整備を行っている。KEKでのビーム試験におい
ては、EPICSドライバ開発などを行い、制御系の
評価や改良により実機制御の準備を行っている
[17]。 
J-PARCは大強度ビームを取り扱うことから、わ

ずかなミスやトラブルが大きな事故にまで波及す
る可能性があり、これを防止し保護する必要性が、
他の加速器以上に要求される。このための安全系
として、極めて高い信頼性が要求される人的安全
系PPS（Personnel Protection System）、機器を
保護する目的でマイクロ秒オーダーの高速性を
持ってビームを遮断する機器保護系MPS（Machine 
Protection System）[19]が昨年度発注され、設
計検討や試作等を行っている。 

また、トラブルに伴うビームロスにより放射化
や破壊を防ぐために、リニアックで加速される
50Hzの全ビームを取りこぼしなく監視し、トラブ
ル原因を究明するためのプレレコーディング機能
付き監視装置を設計・製作した[18]。 
ビームモニターは電流や位相モニター、ビーム

位置モニターなど、運転調整に欠くことができな
いものである。また、ビームロスを速やかに検知
してビームを停止するための損失モニターも、保
護システムと相まって重要である。これらのモニ
ターは初号機の試験を経て量産に入り、ビームコ
ミッショニングまでに整備される予定である[20]。 
電力会社との受電点での電圧ひずみは、許容値

であるガイドライン以下にすることが要求されて
いる。リニアックでは高周波用の電源や電磁石電
源など、多数の電源機器を用い高調波電流が発生
する。これらの発生量を評価し、対策として、特
高変電所に設置する受動型の高調波フィルターの
検討を行っている[21]。また、DTL用のQ磁石電源
を100台以上運転するにあたり、ラインチョーク
と同調フィルターの設計と試作を行い、第11次高
調波以上をガイドライン以下に抑制可能であるこ
とを実証した[22]。  

４．まとめ 

大強度陽子加速器に用いるリニアックについて、
その開発と建設の現状を示した。各機器について、
開発、試験、建設を推進している。 
リニアック建家の建設が昨年度着工され、2003

年6月時点では、地下トンネル部分の掘削や下流
部の杭打ちが終了し、コンクリート打設の段階に
ある。建家竣工後、リニアック機器の据付、調整
を経て平成18年にビーム加速を開始する予定であ
る。 
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