
図 1  キッカーと電源の組み合わせ 
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Abstract 
It is necessary to dispose of the beam in the arbitrary energy so that the MPS may appropriately function.  The 

control of the power supply of the kicker for the beam disposal is discussed in order to realize it.  The beam must be 
disposed of in the short time, when the abnormality arose in the equipment.  As a result of examining both of power 
supply for the kicker and kicker control, it was proven that a realization was possible.  By using timing control 
equipment and pattern power supplies, the beam is disposable within 2% in respect of the error of the kick angle.  The 
error of the kick angle is not important, because destination of the beam after the disposal is a dump, if the activation  
of the accelerator is avoided.  It is shown that the kicker can realize a demand of the MPS in this discussion. 

提案：MRの任意エネルギービーム廃棄システム用キッカー電源 

1. 序 
大強度加速器である J-PARC の Main Ring(MR）

は放射化を避けるために異常時にはビームの捨て場
所であるアボートダンプにビームを捨てるように設
計されている。加速器設計当初は設計[1]があったの
だが、現状はキッカーの電源の制御方法などの問題
で目標を実現できていない。加速器保護装置（MPS)
からはビーム廃棄の要請を作業に必要な時間内に伝
達できるように作ったので、キッカー電源を改造
（追加？）することで、任意エネルギーでのビーム
廃棄が実現できないか考察してみた。 
以前はキッカー５台で速い取り出し（FX)を行っ
ていたので電源の追加できめ細かな制御をおこなう
のが難しかった。最近の改造でキッカーの数が１０
台に増えた。とりあえず電源は５台で運転されるの
だが電源を更に５台追加して１０台とし、一部をパ
ターン電源にすることと、トリガタイミングを制御
することで最大で２％程度の蹴り角の誤差でビーム
廃棄操作が実現できることが判った。 

MPS の観点からは任意エネルギーでのビーム廃棄
が絶対に必要なので、キッカー電源の追加を提案す
る。 

2. キッカーの状況 
今年の６月までは図１の(a)ようにキッカー５台に

５台の電源から電力を供給し運転に使っていた。現
在改造中で今年の１０月からは図１の(b)ようにキッ
カー10 台に５台の電源から電力を供給し運転を行う
予定である。１０台のキッカーを独立に使うことを
考えると、電源の改造で MPS からの要求は満足で
きることが分かった。 
すでに５台の電源は存在する。あと５台の電源を
追加し１０台体制にする。１台だけビーム廃棄に寄

与するように動かし、他の９台のタイミングをずら
して動かすなら、３GeV の入射時に使える。同じこ
とを１，２，３，４と増やしてゆくなら３GeV 刻み
で適切なビーム廃棄を実現できることになる。これ
では粗すぎるので、１０台のうちの２台をパターン
設定の電圧可変の電源とし、ステップの間をリニア
に補う。これで図２の(c)のように３GeV から３０
GeV までリニアにビーム廃棄のエネルギーを変える
ことができることになる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ただ、キッカーの通電のためには立ち上がり特性
をよくするためにサイラトロンと呼ばれる放電管が
使用される。サイラトロンを安定に使うためにはあ
まり極端に低い電圧での使用は望ましくない。ここ
では電圧を２倍の範囲で変化させることで計画を立
ててみた。 
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図 2  概念図： 運転とエネルギー 

図 3  単純なタイミング操作 

図 5  タイミング操作（実用化） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3. MPSのビーム廃棄関連の機能 
本論に入る前にキッカーシステムに要求を送る

MPS の説明をする。MPS は各電源などの装置の異
常発生信号を入力として加速器の運転を停止すると
共に MR 内にあるビームをダンプへ送る指令を出す。
MPS の入力は機器異常以外にビーム損失状況の測定
結果もある。ビーム損失により発生した放射線が設
定レベルを超えると MPS へ異常信号が来る。１０
μ秒よりも速く動作する。MPS もそれに対応できる
ように、信号伝送時間なども含めたシステム全体で
の遅れを１０μ秒以下である。ビームロスが発生し
決められた強度を上回るなら、２０μ秒を要せずに
キッカーがビームを蹴りだすように MPS から指令
が出る。機器異常発生時にはビームロスはミリ秒程
度の時間を要し、ビームロス検出後１００μ秒以内
でビーム廃棄を実行するならビームのほとんどをダ
ンプ送りにできるという計算結果がある。[2] 

4. 実装技術 
4.1 概要 
キッカーの磁場はトリガにより１μ秒程度で立ち
上がり、ビームはリング内を１周する５μ秒程度で
ビームはダンプへ行く。ビームを蹴ることに関与し

ないキッカーはトリガを１０マイクロ秒程度遅らせ
ることで、安定に動かしながらビームに対する影響
をなくすことができる。従来のキッカー制御にトリ
ガの遅延制御とパターン型電圧可変電源を組み合わ
せることで任意エネルギービーム廃棄システムがで
きることになる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.2 電圧一定電源 
従来型の定電圧電源で０から６までの７段階での

階段型の廃棄エネルギーの実現に使用される。 
 

4.3 パターン型電圧可変電源 
２台を組にして使用する。半分の電圧から規定値
までを変化させることで１台の電圧一定電源の範囲
をカバーする。ただし、急激な電圧変化を避けるた
めに図４のように電圧変化を逆にした２組で実現す
る。電圧を下げる方へ動き待機状態（規定値の 1/2)
まで動く方はトリガを遅らせることで運転から除外
する。 

4.4 トリガ遅延装置 
ビーム廃棄に関与しないキッカーのトリガを１０

マイクロ秒遅らせる制御をおこなう。２タイプの電
源両方に必要なため、制御入力１本とトリガ入力１
本とトリガ出力１０本を持つ。図３と図５にこの装
置の動きの例を示す。 
パターン電源のパターン発生器と組み合わせて、

キッカー用電源の総合蹴り角制御を行う。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4  パターン電源 
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図 6  最終段階のエラー量決定  ２％以下で運転できる。 

4. 実装上の問題 
パターン型電圧可変電源の動作範囲を 1/2 から規

定値とするために、キッカーの台数の問題で最後の
１０％のエネルギーの範囲では理想の動きをさせる
ことができない。その部分での電圧パターンを詳細
に検討し、図６のようにトータルでのエネルギーの
理想値からの誤差を最大で２％程度にすることがで
きることがわかった。 
このキッカーはニュートリノ実験にも使用するよ

うに設計された両方向蹴り型装置である。この場合、
ビームのエネルギーは一定で、高度に安定した蹴り
角が要求される。パターン電源には対応切り替えな
どの高度な制御が要求される可能性がある。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5. まとめ 
以上の話を総合して任意エネルギーでのビーム廃棄
が実現できる確信が得られた。ただし、この提案は
「示唆」レベルであり、実現には電源の技術とビー
ム軌道という加速器物理との両面での詳細な検討が
必要である。この両面の検討は専門家に任せたいと
思う。 
 
6.  付属議論 
遅い取り出し時にはフラットトップ時間が長くな
るためビーム廃棄時に機能するセプタムの熱負荷に
問題が生じる可能性がある。また。遅い取り出し時
間中はビーム廃棄を実行しない約束になっている。
そこで、図７のようにセプタムを２度動かす検討を
したいと考えている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7  遅い取出し時にはセプタムの
制御も工夫がいる。異常時のビーム廃
棄と正常に取り出された時の残存ビー
ムの廃棄と両対応にする。ただし、セ
プタムの熱容量は FX対応のみ。 
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