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1. 若狭湾エネルギー研究センター
  The Wakasa Wan Energy Research Center とは？1. WERC ?

Location of The Wakasa Wan Energy Research Center

HEPCO Tomari
Tohoku EPCO Maki

TEPCO KashiwazakiKariha
Hokuriku EPCO Shiga
JAPC Tsuruga

JNC Fugen
Monju

KEPCO Mihama
KEPCO Ooi

KEPCO Takahama
Chugoku EPCO Shimane

Kyushu EPCO Sendai
Kyushu EPCO Genkai
Shikoku EPCO Ikata

Chubu EPCO Hamaoka

TEPCO Fukushima-No.2
TEPCO*Fukushima-No.1

Tohoku EPCO Onagawa

Tohoku EPCO Higashidouri

JAPC Toukai

runningunder constructionpreparation of construction

JNC

TokyoFukui

Osaka

Fukushima

Sendai

Aomori

Sapporo

Niigata
Kanazawa

Shizuoka
Mito

Saga

Kagoshima

Matsue

Matsuyama
Nagoya

JAPC Toukai-No.2
suspension of operation

EPDC Ohma
suspension of operation

JPAC TsurugaJNC Fugen, Monju
Mihama

Ooi
Takahama

JAEA

JAEA

日本原電敦賀発電所
1、２号機

JAEA ふげん
（原子炉廃止措置
研究開発センター）

JAEA もんじゅ

関西電力美浜発電所
1、２、３号機

関西電力大飯発電所
1、２、３、４号機関西電力高浜発電所

1、２、３、４号機

Location of WERC



設立経緯
	 1981　アトムポリス構想

			   『原子力発電所の集中立地の特徴を活かし、エネルギー関連技術や地域産業
　　　　　　への応用技術の研究、研修等を実施するための施設を整備する』
	 1987	 第 13 期日本学術会議勧告『地域型研究機関構想』
	 1993	 財団法人若狭湾エネルギー研究センター発足
			   科学技術庁、通商産業省許可　
	 1998	 福井県若狭湾エネルギー研究センター開所
			   加速器施設建設開始
	 2000	 加速器施設運用開始
	 2002	 がん治療装置治験開始
	 2003	 がん治療臨床研究開始
	 2009	 福井県立病院に臨床研究成果移転（福井県陽子線治療センター）



WERC の目的のひとつ
	 イオンビームの物質、材料科学、生物科学、医療
への応用
	 イオンビーム分析手法の開発
	 材料照射・耐放射線性能評価
	 生物照射・イオンビーム育種、突然変異機構解明
	 医療照射技術開発・臨床照射



2. WERC 加速器施設
	 ターゲット表面から内部まで大強度ビーム

			   広いエネルギー領域　a few 〜 200 MeV
	 ウォブリングによる照射野形成、カウンター実験
			   取り出しビーム電流、時間構造の制御
	 イオンビームによる精密微量分析
			   ビームエネルギー制御、ビーム形状制御
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Plasma sputter ion source

plasma chamber

 H pulse arc discharge for H- injection

 Xe pulse/DC discharge for ionization

                     of target material (eg. C)

target

 Mo converter for H- injection

 ionized target (eg. graphite)

LaB6 filaments

 for arc discharge

permanent magnets

 for cusp field

gas feed

 H2, Xe

Cs vapour feed

Typical pulse operation: duration = 250 ms repetition = 25 Hz

Maximum peak current of H-: 18 mA

Usual operation: 8 mA

3 タンデム加速器とビームライン
3.1　イオン源



プラズマスパッター負イオン源開発
旧イオン源における問題点と解決
・スパッターターゲットの頻繁なクリーニングの必要性

セシウムの過剰供給
→セシウムバルブ取り付け

フィラメントやチャンバーからのコンタミネーションのターゲットへの付着
→コンディショニング持続性の向上
　（ターゲット電位給電部へコンデンサーバンク追加）
　不完全！！

新イオン源
　旧イオン源の改良点を受け継ぎ、さらに、
　プラズマ生成、閉じ込め効率、スパッター効率向上のため、チャンバーデザインを変更
　副次効果として
　　フィラメント位置変更→コンタミネーションの減少効果
　　セシウム導入孔変更→セシウム消費量減少
　　セシウムリザーバー大型化→セシウム充填回数減少

開発されたイオン源はテスト運転において、コンディショニングの早さ、目的のビーム量、ビーム量の安定性、
運転終了後解体時の内部の様子などについて、良好な結果を収めたにもかかわらず、医療運転では使用を認め
られないこととなった。
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Charge exchange ion source

Tangstenum filament

 for arc discharge

Li vapour cell as electron adder

 self-recirculation of Li

He- DC: 36 mA

H- DC: 16 mA

Positive ion source

Arc discharge and plasma

confinment by cusp field



Tandem Accelerator
Generation of HV Schenkel rectifier

Max terminal voltage 5 MV

Max conveyer current 1 mA

Voltage ripple 2 kV@ 5 MV

Insulation gas SF6 6kgf/cm2 gauge

Accelerator Tube glass-metal

organic bonding

Charge exchange Ar-gas stripper

Recirculation and

concentration by

4 TMP(50l/s/pump)

Injected ion ME 6 MeV amu

3.2 タンデム加速器



倍電圧整流回路カスケード（Schenkel 回路）による昇圧

��

発振回路

共振トランス
Schenkel 整流回路

高圧ターミナル



↑低エネルギ−側コラム

←高エネルギ−側コラム
　ダイオードスタックが見える。
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電圧安定化方法



3.3 タンデムビームラインと実験
	 照射室１（ターミナル電圧 1.7 MV まで）
		  物性分析コース（低発散角ビーム）
		  元素分析コース（マイクロビーム PIXE）
	 照射室２（ターミナル電圧 5 MV まで）
		  イオン注入コース
		  生物照射コース（大気取り出し）
		  イオン分析コース
		



Material analysis course

Using a couple of micro slits,
obtain almost parallel beam
Channeling RBS

target goniometer
x-y slits

Return to system Return to tandem
beamlines



m-beam course

magnification (x|x)=1/3.6
(y|y)=1/14

Q-doublet object slit
analyzer magnet
r = 400 mm
90  double focusing

PIXE, (channeling) RBS

Return to system Return to tandem
beamlines



In-air m-beam course

aperture (2 mm, 0.5mm, 10 mm)

extraction of beam in air
PIXE analyses of art object, archaeological and biological samples
Improvement of species

Return to System Return to tandem
beamlines



A result of the measurement of the beam size
by use of a CR-39 track detector.  Several
tracks exist outside the picture.

A hit pattern created by automated irradia-
tion.  The size of each letter is 100 mm.

Return to System Return to tandem
beamlines



Ion implantation course
Two irradiation stage

hot stage  ( 1000 K )
cold stage ( 100 - 300 K)

Target goniometer
(available in this chamber and material
analysis course)

Return to system Return to tandem
beamlines



半導体デバイス ZnO など、耐放射線性能の評価

1 2 3 4 5 6
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1 2 3 4 5 6
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静止衛星軌道 4.2R



Gas counter
  multi (6-) anode type

return to system

Scattering chamber
  target goniometer (5 axis)
  ERDA-RBS coin TOF
  X-ray detector (Si&CZT)

E¥B: 45kV/cm ¥0.4T

TOF time zero
   foil, electrostatic mirror MCP

Ion beam analysis course

return to tandem

beamlines



Beam 

Recoil ion 

Chamber 

(sample, T1) 
T2, SSB 

TOF-ERDA システムの開発



C foil      

Mirror 
Grid 

MCP 

Time detector	


ERDA(Elastic Recoil Detection Analysis) による
反跳核のエネルギー測定に加え、TOF 測定により
質量弁別性能を向上させる。





深さ分解能

TOF vs. energy plot TOF spectrum of 
recoil carbon 

tδml
EEδ 2

38=

He beam 
E0=2.0MeV 
( 1, 2)=(20o, 20o) 

t	


He	


C	


.sin
)(+sin

)(
=][,][= 2

2

1

0
,

, θ
ES

θ
ES

KSS
Eδxδ rp

rp
rp

Sp, Sr : stopping power of 
       projectile and recoil ions 
K : kinematical factor	


Depth resolution (FWHM) = 1.3±0.1 nm 
@ E0=2.0 MeV, ( 1, 2)=(35o, 5o)	


Si 上の C をαで衝撃した例



超高真空散乱槽
増設



4. シンクロトロンとビームライン
4.1 シンクロトロン Synchrotron

Incident energy
H+ 10 MeV (Br=0.46Tm)
Heavy Ion 2.08 MeV/u (Br=0.42Tm)

Acceleration energy
H+ 200 MeV (Br=2.15Tm)
Heavy Ion 55 MeV/u (Br=2.15Tm)

Period 0.5 Hz
Lattice QF-B-QD-B-
Injection multi-turn injection
RF cavity asynchronous RF cavity
Extraction Resonance-RF knockout
Superperiodicity 4
Circumfence 33.2 m
Tune

nx 1.75
ny 0.85

Bending magnet
bending angle 45 deg
maximum field 1.12 T
radius 1.91 m

momentum compaction 0.31
natural chromaticity

x -0.34
y -0.36

Return to System Go to Therapy course



SM3

ESI
QF1

BM1

BPM1+STH1

SX1

QD1

BMPi1

BM2
BPM2+STH2

RFK
extracting particle out of
separatrix in transverse phase space

QF2

SX2 exciting 3rd order resonance

STV1

BM3
BMPe1

QD2+QD2V

BPM3+STH3 BM4

ESD
QF3

SM1

SM2BPM4+STH4

BM5

BMPe2

QD3+QD3V

BM6

BPM7

RFC: fundamental wave + 2nd harmonic wave

QF4

SX3 exciting 3rd order resonance

STV2

BPM5+STH5

BPM6+STH6

QD4

BMPi2

BM7

BM8

QD1+QD1V
since 2013



VCO
10±δ MHz

SSB 
MIXER 加速高周波

×10

DDS

任意関数発生器
（ビーム位置設定信号）

フィードバック信号
処理モジュール

DSP

DAC

6.15-7.1 MHz 61.5-71 MHz 71.5±δ - 81±δ MHz

0.5±δ -10±δ MHz

バスリピータ

加速空洞

71MHz

DD
S

DS
P

DA
C

B Clock
AD

C

ノイズが重畳する。

R − L

R + L

制御室 本体室

空洞電圧設定信号

L

R

加速空洞電圧
モニタ

ビーム位置信号

Phase 
Detector

ΔR

同期検波

PC

Δφ

 更新/移設

放射線環境下のため
しばしばエラーが発生
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スピル制御技術の開発計画

栗田 哲郎

2013 年 12 月 20 日

概 要
近年、単に規定線量を照射するだけでなく、シンクロトロンのビーム電流を絞って照射量をコントロー

ルした実験が散見される。
照射野を形成しつつ、より精密に照射量をコントロールするために、現在、構想を練っているシンクロ

トロンの出射電流の時間構造制御（スピル制御）技術の開発について記す。
まず、現状の方式および問題点について述べ、次に現状の問題点を解決して、大域的な一様性をより改

善させるアイデアについて述べる。最後に、スピルの微細構造を除去してカウンター実験に対応する可能性
について述べる。

1 現状のスピル制御
図 1 にRFキッカーによるビーム取り出しの原理、および現状の出射ビームの時間構造制御を示す。
六極電磁石によって３次共鳴のセパラトリクスを形成する。電極に帯域ノイズを重畳させた高周波を印加す
ることによってビームを揺さぶり（RF キッカー）ベータトロン振動の振幅を増大させる。セパラトリクス以
上に振幅が大きくなった粒子が ESD に飛び込むと出射される。
出射電流の時間構造を制御する仕組みは二つある。一つは、RF キッカーの電圧振幅をパターン運転してい

る。もう一つは、イオンチャンバーで出射電流の時間構造をモニタしそれをRFキッカーの高周波源の減衰器
にフィードバックしている。
減衰器にフィードバックしているので、出射電流を増やす事ができず減らす事しかできないのが欠点である。

RF kicker

Beam

Sextupole magnet
(resonance exciter)

Bump magnet

Extracted
beam

Extraction
deflector

帯域ノイズ
3560kHz±25kHz 

パワーアンプ

ゲイン調整アンプpo
w

er

frequency

f0±∆f

整合器

Function Generator
中心周波数
ゲイン

time

ga
in

ゲインパターン

time

be
am
 c
ur
re
nt

出射スピル
プロファイルモニタ

Attenuator
FeedBack

設定

図 1: 現状のスピル制御

1



2 新しいスピル制御の方式
図 2の様に、プロファイルモニタからのスピル信号から生成したフィードバック信号を高周波源の減衰器で

はなくゲインパターンに重畳させるようにすれば、RFK の出力を減衰させるだけでなく増幅させることもで
きる。より積極的に大域的な時間構造を制御できるようになることが期待できる。

RF kicker 

Beam 

Sextupole magnet 
(resonance exciter) 

Bump magnet 

Extracted 
beam 

Extraction 
deflector 

帯域ノイズ 
3560kHz±25kHz  

パワーアンプ 

ゲイン調整アンプ 

po
w

er

frequency

f0±∆f

整合器 

Function Generator
中心周波数
ゲイン

FeedBack
Module

time 

ga
in
 

ゲインパターン 

time 

be
am
 c
ur
re
nt
 

出射スピル 
プロファイルモニタ 

Attenuator
FeedBack

設定

図 2: 新しいスピル制御の方式
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Experimental lines with synchrotron beam
Irradiation room 3
   medical use
   horizontal (9.5 )  and vertical nozzles

Irradiation room 4
   irradiation to industrial and biological material
   development of medical irradiation

irradiation area
 transverse: scatterer

wobbling magnets
 longitudinal: ridge filter

fine degrader
SOBP
(Spread Out Bragg
Peak)

positioning of patient
movable bed
X-ray CT

4.2　シンクロトロンビームライン



4. Preparation for therapy by medical team
Irradiation field

position

depth

relative dose
100 mm

60 mm

Patient collimator

bolus

(polyethylene)

ridge filter

(ABS)

fine degrader

(polyethylene)

wobbler

scatterer

(tungstenum)

医療照射



X-ray CT for postioning

common bed

(on which rotatable bed is set)

horizontal port

vertical port

common isocenter

Treatment room setup



Optical element for irradiation field and Monitor for beam control

wobblers and scatterer

ridge filter

bolus

collimator

profile and dose monitors

therapy control room



Postioning of diseased part

Position observation of diseased part by X-CT

Patient on the bed is moved to the isocenter Settlement at isocenter

1. Observation by X-ray CT

2. Move patient to irradiation position

   (relative position between CT and isocenter has

been measured precisely)

3. Verification of position by image intensifire (DR)

Positioning is done within accuracy of 1 mm







Proton 
 Beam

intestine

235 MeV 



基礎研究
2, Installation of a laboratory for in vivo experiments 
and a preparation of an experiment protocol

1 floor distance from accelerator



7 MeV  !
RFQ+DTL235 MeV 

回転ガントリー治療室X２!
水平治療室X１



育種目的で使用出来る加速器 

エネ研は、現在西日本で唯一の育種目的に使用可能なイオンビーム
照射施設である。 



生物照射コース(水平•高エネルギー) 

サンプルチェンジャー 

ブロック	

コリメータ 

カーボン用	

散乱槽 

ウォブラ	

電磁石 (y)	


ウォブラ	

電磁石 (X)	



第１プロファイルモニタ 
第２プロファイルモニタ 

Beams	



散乱体 

ウォブラーマグネットと散乱体でビームを拡大し、
コリメータを使って整形する 



元品種　せと福
CAMR 

陽子線 左：新品種 せと福CAP 
右：既存品種 (ストロベリービッテス) 

左：新品種 せと福CAMRM 
右：既存品種 (せと福CAMR) 

炭素線 

品種登録 
品種登録：      5  (ペチュニア 1、ビンカ 3、コリウス
1) 
品種登録申請：　3 (ビンカ 2) 

 

その他 
自家不和合性ソバ(福井県農試)、矮性コシヒカリ(福井県
立大)、優良単為結果性トマト(企業)、大粒径大豆(企業) 

これまでに行った品種改良 

(いずれも愛知県の種苗会社と共同
出願) 

イオンビーム育種



微生物利用の物質生産では突然変異育種は一般的 

代謝産物の生産性向上などとは相性が良い 

• 冬虫夏草 (Cordyceps militaris)のコルジセピン産生向上 (福井大、エネ研) 
• Paenibacillus spp. FPU-7のN-acetyl-glucosamine 生産効率向上 (福井県立大、エネ研) 

微生物 

遺伝子組換えのハードルが低い動物培養細胞では、細胞の付随機能改変に適用可能 

• CHO-DP12 の増殖制御株 (福井大、エネ研) 

動物培養細胞 

薬剤生産用の培養細胞は、無制限に増殖する性質があり、培地成分の枯渇や老廃
物蓄積のため生産を長期維持することができない 

過密状態になる前に増殖が抑制され薬剤の生産を継続できる培養細胞を開発 



イオンビームによる生じる突然変異 

•  変異率が高い。 
•  変異スペクトラムが広い。 
•  大規模な変異 (大規模欠失、逆位、転座な
ど)が生じやすい。 
•  付随変異が少ない。 

背景原理が不明 
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加速器運転時間
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2010 年度
　医療照射終了後のマシンタイム
　絶縁コラム放電痕除去により 6月に
　マシンタイムスタート
　絶縁コラム交換作業のため 12月に
　マシンタイム終了
2012年度
　絶縁コラム交換および
　加速管修理、再インストールのため
　７月にマシンタイム再開
　5 MV運転はできず。4 MVで。
2013年度
　5 MV運転復活
　マシンタイムも復旧
2014年度
　5 MV運転するも放電。12月以降は
　4 MV運転。
　定検を一月遅らせ 2015.3 月～ 4月
　で行う。　

5. これまでのまとめ、これから。



医療照射が終って６年。
すべての実験においてタンデム加速器の健全な運転が
重要である。
イオンビーム分析、生物照射、医療照射基礎研究
に加え、耐放射線性評価に関する要求が増えつつある。
この加速器を支えるチームはわずか 11 人、そして、
エネ研内のユーザーもわずか。
逆に、外部の人たちの実験条件にも相談可。
使い勝手のよい加速器施設を作っていきたい。


