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Abstract 
Each power supply of the injection bump system at the J-PARC (Japan Proton Accelerator Research Complex) 3-GeV 

RCS (Rapid Cycling Synchrotron) has been upgraded along with the 400 MeV injection beam energy of the LINAC 
(Linear Accelerator). In January 2015, RCS has been demonstrated 1-MW high power beam by using the upgraded power 
supply. However, after one month, a fixing bolt of the shift bump magnet coil was dropped, and the water leakage of the 
cooling pipe of the connection conductor bar was occurred. Furthermore, depending on a high power beam, a current 
fluctuation of the paint bump power supply has been confirmed. On the other hand, a high residual dose of the injection 
area has been clarified. In order to install a shield in the injection area, the structural changes of the shift bump magnet 
and the division of the shift bump power supply are considered, respectively. This paper reports the present status and 
future plan of the injection bump system. 

 

1. はじめに 

J-PARC( 大強度陽子加速器施設 )[1][2] の 3-GeV 
RCS(Rapid Cycling Synchrotron)[3]の入射バンプシステ
ム[4]は、LINAC(Linear Accelerator)の 400 MeV 入射に
対応するため、定格容量を倍増した新しい電源への交
換と増強改造を行った[5]。そして、2015 年 1 月、1 MW
大強度ビーム加速試験の成功に貢献した[6]。しかし、
2015 年 2 月に水平シフトバンプ電磁石(SB 電磁石)のコ
イルサポートボルトが脱落し、１ヶ月後には導入バーの冷
却水配管からの漏水が発生した[7][8]。大強度ビーム試
験の中で、水平ペイントバンプ電源(PBH 電源)のパルス
ショット毎の電流値変動が問題化し、より高い再現性が
求められるようになった[9][10]。また、荷電変換多重入
射方式に起因した入射部の残留線量の増加が顕在化し
た[11]。1 MW 利用運転に備え入射部に遮蔽体を追加
する計画があり、SB 電磁石の変更と SB 電源の分割化
による 2 台電源システムを検討する。本論文では、入射
バンプシステムの現状と将来計画について報告する。 

2. 入射バンプシステムの現状 

2.1 水平シフトバンプ電源 

181 MeV 入射時の電源は、主回路に IGBT 半導体ス
イッチを用いたチョッパ方式を採用していた。チョッパ方
式は、電源の出力定格の範囲内であれば、IGBT 半導
体スイッチの ON/OFF 操作の繰り返しにより任意な波形
形成が可能である。この方式は、入射パラメータの容易
な変更やビームコミッショニングの要求に円滑に対応す
るなど、ビーム調整試験において非常に有能であった。
しかし、スイッチ操作に起因した電流リプルが励磁波形

に必ず重畳する。水平シフトバンプ電源(SB 電源)のパ
ルス励磁波形（バンプ波形）のフラットトップ(FT)部分にも、
連続した電流リプルが重畳していた。RCS の加速ビーム
が大強度化していく過程で、FT 部分の電流リプルが
ビーム振動を誘発し、ビームロスを引き起こすことが明ら
かになった[12]。ビームロスはビームパワーの出力を制
限するため、RCS が 1 MW 利用運転を実現するために
は、ビームロスの低減、つまり、連続した電流リプルを根
本的に抑制する必要があった。 

400 MeV 入射用の新 SB 電源には、コンデンサの充
放電回路を用いた転流方式を採用した[13]。本方式は、
台形形状のバンプ波形を形成する場合、常時スイッチン
グを行うチョッパ方式と異なり、バンプ波形の立ち上がり
開始時、フラットトップ開始時及び終了時の 3 回のスイッ
チ操作のみで形成が可能であり、連続した電流リプルを
根本的に抑制することができる。新 SB 電源のバンプ波
形の FT 部分には連続した電流リプルが発生せず、バン
プ波形に起因したビームロスは大幅に低減した[14]。 

新 SB 電源は、RCS で運転を開始した当初、バンプ波
形の FT 部分を担う FT ユニット用充電器に故障が頻発
した。この故障は工場試験では発生せず、RCS の運転
で初めて確認された事象であった。問題の原因を直ぐに
解明できなかったため、FT ユニットを使用せず、可変偏
向電磁石と水平ペイントバンプ電磁石の励磁波形を調
整して利用運転を行った[15]。しかし、FT 部が形成され
ないバンプ波形であったため、立ち上がりと立ち下がり
の部分を担う立上立下ユニットが必要とする電力回生量
を確保できず、立上立下ユニット用充電器に過負荷運
転を原因とする高温問題が発生してしまった[16]。高温
問題については、送風機を追加し対応した。 

FT ユニット用充電器の故障調査は、Ｒ＆Ｄ機や予備
機を使用した故障の再現から始めた。そして、コンデン
サ充電回路の制御の誤動作が原因の一つであることを
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明らかにした。対策[17]を施した FT ユニット用充電器に
は故障が発生せず、また、設計通りのバンプ波形の場合
は立上立下ユニット用充電器に高温問題も発生せず、
安定した運転を継続している。 

2.2 水平シフトバンプ電磁石 

水平シフトバンプ電磁石(SB 電磁石)は、2008 年の運
用開始からトラブル無く安定した運転を続けてきた。しか
し、2015 年 2 月に電磁石コイルのサポートボルトが脱落
し、同年 3 月には、4 台の SB 電磁石を直列に接続する
導入バーの冷却水配管から漏水が発生してしまった。対
策品の設計と製作に時間を必要としたため、同年 6 月末
の利用運転が終了するまでの期間、脱落せず残ったボ
ルトを全て増し締めし、更に、ボルトに記した合いマーク
を 1 週間に 1 度確認することで、ボルト緩みの早期発見
と脱落防止に努めた[7]。導入バーは送風機を用いて冷
却すると共に、送風機の故障に備え光ファイバ熱電対を
用いた導入バーの 24 時間温度監視を行った。 

2015 年の夏期保守期間に、電磁石は、緩みと脱落の
両対策を施した新しいサポートボルトに交換した。導入
バーは、冷却配管を銅パイプからホローコンダクターに
変更し、パイプの固定をロウ付けから半田付けに変更し
た。そして、配管の熱伸び方向を考慮して固定した新し
い導入バーに入れ替えた。利用運転中の導入バーの温
度上昇は Δt=6 °C と低く(Figure 1 参照)、運転と停止の
繰り返しによる熱伸縮でパイプが亀裂するリスクは低減さ
れた[8]。対策後 1 年が経過した現在、問題となるような
兆候は観測されていない。 

Figure 1: Temperature difference of the copper bar in 
each cooling method (Operation current=22.1 kA). 

2.3 水平ペイントバンプ電源 

水平・垂直のペイントバンプ電源(PB 電源)は、ビーム
試験で使用する台形型やペインティング入射で使用す
る減衰関数型など、様々な形状の励磁波形が要求され
る。そのため、181 MeV 入射で採用した任意の波形形成
を可能とする、IGBT 半導体スイッチを用いたチョッパ方
式を 400 MeV 入射でも引き続き採用した。 

任意波形は、素周波数 54 kHz の IGBT モジュールを
用いて、直並列に多重化接続したアセンブリを 12 多重
にした合成周波数 648 kHz で形成する。また、電力ケー
ブルに CVQ（カドラプレックス）を用いて回路全体を低イ

ンダクタンス化し、出力電流パターンの指令値と出力電
流値の偏差を±1.0 %以下とする速い応答性と高い設定
精度を実現している。更に、電流フィードバックと電圧
フィードフォワードによるアナログ制御を採用し、MLF（物
質・生命科学実験施設）用と MR(Main Ring)用に各々異
なる出力パターンを 25 Hz のパルスショット毎に変更可能
としている[18]。 

大強度ビーム試験で問題となったショット毎の電流値
の変動幅は、電流偏差では±1.0 %以下を示し電源性能
の仕様内である。つまり、SB 電源を転流方式に変更し、
スイッチングノイズが大幅に低減されたため、PB 電源の
電流値変動が問題化し、より高い再現性が要求されるよ
うになった。パルスショット毎の電流値変動の原因は、入
力パターンのストローブ信号と IGBT の PWM(Pulse 
Width Modulation)三角波のジッタに起因していると考え、
2 つのクロックを同期化することで改善を期待した。しかし、
同期化による改善は確認できず、代わりに、フィードバッ
ク基板の設定電圧信号の配線ルートの変更によって電
流値変動が大幅に改善した(Figure 2 参照)[10]。 

Figure 2: Current deviation of the horizontal paint bump 
power supply (PBH4) before and after the improvement 
(Operation current=10 kA). 

3. 入射バンプシステムの将来計画 

3.1 水平シフトバンプ電磁石 

RCS は荷電変換多重入射方式を採用しているため、
大強度ビームに応じて入射部は残留線量が高くなる。ペ
イントエリアの拡大、フォイルサイズの縮小化、高真空化
などにより残留線量の一定の低減は可能である。しかし、
1 MW 利用運転を見据え、保守作業時の被ばく量を抑
制するための遮蔽体の追加を検討する。遮蔽体は、1 つ
目の荷電変換フォイル(Foil1)の位置に追加した場合が
被ばく量を抑制するのに最も効果的である。しかし、現
状の入射部は多数の電磁石とビームモニタが連続して
配置されているため、遮蔽体を追加するスペースは無い。
更に、入射とダンプのビーム軌道を変えずに遮蔽体を追
加するスペースを確保したいため、構造の変更や移動を
する機器は極力少なくしたい。 

SB 電磁石の鉄心は Foil2 を挿入するため、上下流に
分割した構造をしている(鉄心間距離 0.26 m)[19]。そこ
で、フォイルの挿入に影響せず且つ Foil1 の上下流に位
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置する SB 電磁石の 2 と 3 のみ鉄心の形状を変更するこ
とを検討した(Figure 3 参照)。鉄心長(0.4 m)は変更せず、
中心に寄せて一体化した鉄心(0.8 m)を更に上下流に
各々0.13 m 移動することにより、Foil1 の上下流に新たに
0.26 m(全体で 0.56 m)のスペースを作ることが出来る。鉄
心構造を変更する前後の磁場分布と積分磁場の 3 次元
解析結果を Figure 4 と 5 に示す。磁極長が 1.06 m 
(0.4+0.26+0.4) から 0.80 m に減少した分、積分磁場も
0.31 Tm から 0.27 Tm と 86.4 %に減少した。 

 

Figure 3: Consideration of the structural changes of the 
SB magnet. 

Figure 4: Analysis result of the current SB magnet 
design. 

Figure 5: Analysis result of the new SB magnet design. 

3.2 水平シフトバンプ電源 

SB 電磁石 4 台を直列に接続し電源 1 台で励磁する現

システムから、組み合わせを SB1 と SB4、SB2 と SB3 とす
る鉄心が同形の電磁石 2 台を直列接続し、各々を電源 1
台で励磁する新システムへの変更を検討する。新システ
ムは新たに電源 1 台が必要になるが、電源を製作する費
用と設置場所の確保は困難である。そこで、現在の SB
電源の 2 分化で対応することを検討する。SB 電源は、2
kA/12 kV の出力性能を持つ電源盤(バンク)を 16 台並列
接続し、定格 32 kA/12 kV の電源 1 台として運用してい
る。この構成を 2 分化し、バンクを 8 台並列に接続した 16
kA/12 kV の定格電源とすることで 2 台の電源になる
(Figure 6 参照)。 

 

Figure 6: Bank configuration of the shift bump power
supply (Left: Present, Right: Future). 
 
新システムにおいてもビーム変位量を変更しない場

合、半減した定格電流分を補い必要な磁場値を確保す
るため、電磁石コイルのターン数を 2 倍にする 4 ターン化
を検討する。SB 電磁石 4 台を直列した現システムと 2 台
を直列にする新システムでの電磁石 1 台当たりの励磁電
流、励磁場、コイルターン数、負荷インダクタンスを、それ
ぞれ I0、I、B0、B、N0、N、L0、L とした場合、各関係式は
(1)、(2)、(3)式となる。 

଴ܤ  = ଴ߤ ଴ܰܫ଴݃ , ܤ = ଴ߤ (1) ܫ݃ܰ

ܫ = ଴2ܫ , ܤ = ଴ܤ より ܰ = 2 ଴ܰ (2)

ܮ = ଴ܰଶ݃ߤ = ଴ሺ2ߤ ଴ܰሻଶ݃ より	ܮ = ଴ (3)ܮ4

 
この時、現システムと新システムで必要な出力電圧 V0

と V は(4)、(5)式となる。 
 

଴ܸ = ሺܮ଴ + ଴ܮ + ଴ܮ + ଴ሻܮ ∙ ݐ଴݀ܫ݀ = ଴ܮ4 ݐ଴݀ܫ݀  (4)
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ܸ = ሺܮ + ሻܮ ∙ ݐ݀ܫ݀ = ଴ܮ8 ∙ ݐ݀݀ ൬ܫ଴2൰ = ଴ܮ4 ݐ଴݀ܫ݀  (5)

電磁石 1 台当たりのインダクタンスは 4 倍になるが、電
磁石の直列数が半分になり、また、バンプ波形の立ち上
がりと立ち下りの時間は現仕様を維持するため、励磁波
形の di/dt の傾きも半分になる。その結果、新システムで
必要となる出力電圧は現システムと同じになり、既存バン
クの出力能力を変更改造せず使用できる。ただし、電源
2 台体制にてバンプ波形を形成するため、電源 2 台間の
励磁タイミングを 0.1 マイクロ秒レベルで調整する制御シ
ステムが必要になる。 

現システムの利用運転時の励磁電流値は 22.1 kA で
ある。新システムに換算すると 11.1 kA になる。しかし、新
システムでは鉄心位置を 0.13 m 移動することを検討して
おり、鉄心間距離が 1.62 m から 0.13 m 縮めた分、ビーム
偏向角度を大きくする必要がある。従って、換算値は
12.1 kA となる。更に、鉄心形状を変更する SB 電磁石 2
と 3 については、積分磁場の減少分約 15 %を補うため
13.9 kA が必要になる。新システムの定格電流 16 kA の
約 87 %で利用運転を行うため、電源容量的に問題は無
い。しかし、ビーム調整や大強度試験で必要とするビー
ム変位量を算出すること、鉄心のコア形状とターン数の
変更による磁場分布や渦電流損への影響を評価するこ
とが今後の課題である。そして、新システムで必要となる
最大励磁電流値を確認する。 

4. まとめ 

入射バンプシステムの電源は、181 MeV 入射のビー
ム試験で得た知見を基に、400 MeV 入射対応に変更す
る時に、SB 電源と PB 電源各々に要求される特性と用途
に合わせた電源回路システムを採用した。これに対し電
磁石は、電磁力耐力、発熱温度、耐振性などの基本構
造設計は 400 MeV 入射の仕様を考慮して設計した。そ
のため、変更や改造も無く現在も継続して利用している。
しかし、181 MeV 入射の 7 年間に亘る運転ではトラブル
は発生しなかったが、400 MeV 入射の運用を開始してか
ら、水平シフトバンプ電磁石のコイルサポートボルトの脱
落や導入バーの冷却水配管からの漏水が発生してし
まった。故障発生後の調査で、当時の検討が不十分で
あったと思わざるを得ない改善の余地が確認された。今
後 SB 電磁石の 4 台は全て、コイルのターン数を 2 倍に
した新しい電磁石とし、SB2 と SB3 については、遮蔽体
を追加するスペースを確保するために鉄心形状を変更
する設計検討を行う。トラブルで得た経験と知識を生かし、
故障リスクを低減する設計に努めたい。 

また、SB 電源の 2 分化に対応する電力線ケーブル用
中継端子台の構造や、電磁石の 4 直列接続から 2 直列
接続となる取り合い用導入バーの構造に関する検討も
必要である。特に、電磁石との取り合いについては、今
後、入射部が高放射線場になることを想定し、耐放射線
性に優れたバスダクトを開発し電力線ケーブルに代えて
使用することも検討する。 

PB 電源で採用しているチョッパ方式の電源は、任意
波形の形成を可能とする優れた機能を持つが、スイッチ
ングに起因したノイズの周辺環境への影響が問題となる。
IGBT ゲートパルスの位相制御システムを改造し、コモン

モードノイズの低減を目的とした多重化回路の対称化切
り替え試験や、高多重化制御により高周波化したスイッ
チング回路による電流リプル低減効果の確認試験を計
画している。 
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