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Abstract
This paper describes the improvements achieved in the impedance matching circuit for the 1.3 MW beam

operation of the Japan Proton Accelerator Complex main ring injection kicker magnet. According to previous
studies, maximum surface temperature of the resistors will be exceeded 350 ◦C due to the joule heat of both
pulse excitation current and beam induced current during continuous 1.3 MW operation. In this regard, the
number of paralleled resistors was doubled, and the volume of each resistor was enlarged 4.5 times to lower
the temperature of the resistors under the higher repetition rate pulse excitation. In addition, the resistor
cylinders were filled with ceramic-based beads of 3 mm diameter to increase the heat conductivity. Moreover,
an aluminum-made water-cooled heat sink was attached to the resistors directly, and an air-cooling fan was
mounted on the side of the box containing the resistors. All resistors and their support structure in the matching
circuit were replaced in May 2022. The temperature increment of resistors during continuous pulse excitation
with 1.36 s repetition rate was measured using a thermography camera, and the measured value was compared
with numerical calculations. Finally, the prediction results related to the beam image current obtained with
the simulation model were discussed.

1 . はじめに
大強度陽子加速器施設 J-PARC の Main Ring

（MR）は、長基線ニュートリノ振動実験 T2Kへ向け
て、30 GeVに加速した陽子ビーム（8バンチ）を 1
ターンで取り出す速い取出し方式により供給してい

る。2021年 4月の利用運転で、515 kW (繰り返し周
期：2.48 s、1サイクルあたりの粒子数：2.66 ×1014 個)
の陽子ビームをニュートリノ生成ターゲットに向け

て供給することに成功している。高精度でのニュー

トリノ実験を実現するために、より大強度での運転

が必要である。2020年代後半には、1.3 MWのビー

ム（繰り返し周期：1.16 s、粒子数：3.34×1014 個）を
T2K実験へ向けて供給することを計画している [1]。
MRの入射直線部には、4台の集中定数型のキッカー
電磁石が設置されている。上流の RCSから 40 ms 毎
に 2個ずつ取り出された陽子バンチを、4回に分け
て計 8個MRに対して入射する。入射キッカー電磁
石は、2011年冬にインストールされ、これまで運転
し続けてきた [2, 3]。
入射キッカー電磁石には、インピーダンス整合の

ための抵抗器が 2種類搭載されている。一つはコイ
ルに直列接続されてた抵抗器（コイル側抵抗器）で、

もう一つは LR回路に並列に接続された CR回路の
抵抗器（コンデンサ側抵抗器）である。コイル側抵

抗器は、励磁パルス電流とビームがキッカー電磁石

を通過することにより回路に流る電流の 2つによっ
て発熱する。一方、コンデンサ側抵抗器はビーム通

過による電流によってのみ発熱する。励磁パルス電
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流は、フラットトップが最大で 2800 A、パルス幅が
1.5µsのパルスが 1サイクルに 4回抵抗器に流れる。
抵抗値が 9.3Ωなので、1パルスあたりのエネルギー
は 109.4 Jとなり、1サイクルではその 4倍の 437.5 J
となる。サイクルの繰り返し周期が 1.16 sになると、
発熱量は 377.2 W と見積もることが出来る。また、

陽子ビームがキッカー電磁石中を通過すると、ビー

ムが作る電磁場との相互作用により、コイルに電流

が流れる。陽子ビームは正の電荷を持った粒子の塊

であるため、無限遠からコイルに向かってビームが

近づくと、コイルには負の鏡像電荷（つまり電子）

が集まってくる。電子は電磁石の接地極よりコイル

に供給される。そのため、コイルに接続されたイン

ピーダンス整合回路には電子の移動方向と逆向きの

イメージ電流が流れる。電流の大きさはバンチあた

りの粒子数に依存する。これまでの研究で、1.3 MW
のビーム出力で連続運転を行った時のビーム電流に

よる発熱量は、サーモラベルを用いた温度上昇の測

定から、それぞれの抵抗器で約 200 Wとなると見積
られたため、抵抗器の表面温度は、コイル側抵抗器が

350 ◦C以上に、コンデンサ側抵抗器が 200 ◦C以上に
なる事が予想された [4]。抵抗器の劣化を防ぐために
最大温度 150 ◦C以下で使用することがメーカーによ
り推奨されているため、それぞれの抵抗器の容量を

増やし、さらに冷却系を増強した新しいインピーダ

ンス整合回路を設計した。設計をする際の発熱量は、

パルス電流による発熱を 400 W、ビーム電流による
発熱を 600 W（3倍の安全係数を見込む）とした。抵
抗器の容量を増やすため、2011年に入射キッカーを
製作した際の抵抗器（東海高熱工業社製エレマ抵抗

器、外径 20 mm、内径 14 mm、長さ 170 mm）の外径

Proceedings of the 19th Annual Meeting of Particle Accelerator Society of Japan
October 18 - 21, 2022, Online (Kyushu University)

PASJ2022  FROB11

- 247 -



を大きくすることを検討したが、外径が 40 mmを越
えるとセラミック材料の組成が変わるため、のちに

述べる電極のロウ付ができなかった。また、長さが

長くなると、抵抗体の反りや曲がりが大きくなって

しまうため、200 mm以下を検討した。最終的には外
径 30 mm、内径 21 mm、長さが 200 mmと 170 mmの
２つが試作された。抵抗器の並列数は、抵抗器と冷

却系を組み付けたユニットが大きくなりすぎないよ

う、コイル側抵抗器は並列数を 15 本から 30 本へ、
コンデンサ側抵抗器は長さを 10 mmから 170 mmへ
と変更することにした。抵抗器の冷却は、元々は電

極板に銅パイプをろう付けし、水を流すことで冷却

していたが、冷却能力を増やすため、カワソーテク

セル社製のアルミ製水冷ヒートシンクを採用した。

また、抵抗器の側面から空冷ファンで強制空冷する

ようにした。空冷ファンは、開口部の直径が 250 mm
と大きく、最大風量が 20 m3/minある ACプロペラ
ファン（オリエンタルモーター社製 MRS25）を採用
した。熱線式風速・風量計（AM-4224SD）を用いて
風速を測定したところ、最大で 10 m/sであったこと
から、熱伝達係数が 50 W/m2/K 以上の十分な冷却
能力が期待できる。さらに、抵抗器内部にセラミッ

ク製のビーズを挿入して熱伝導率を向上し、間接的

に冷却する方式を考案した。試作した抵抗器を 1 kW
の発熱量で発熱させ、冷却した際の表面温度を CST
Studio Suite の Conjugate Heat Transition Solver で
計算したところ、共に抵抗器の表面温度を 100 ◦C 程
度で連続運転が可能であると予想された。エレマ抵

抗器の製品のうち、アルミ断面電極タイプの抵抗器

では、導電性セラミックとアルミ断面電極との間で

放電が発生しため、導電性セラミックに対して銅電

極を直接ろう付けする技術を開発した [3, 5]。数種類
の大きさの抵抗器を試作し、電極のロウ付を試みた

ところ、外径 30 mm、内径 21 mmの抵抗器であれば、
良好にロウ付出来ることがわかった。抵抗器が大き

くなったことにより、再び電極とセラミックの接合

部分で放電が発生する懸念があったため、試作した

2 種類の抵抗器を新しい抵抗器ユニットに搭載し、
KEKつくばキャンパスの試験設備において 1000時
間以上の連続パルス通電試験を実施した [6]。この通
電試験で、長さが 200 mmの抵抗器では、ロウ付加工
後に抵抗体が熱収縮し、ロウ付面が抵抗体から剥離

したことが原因と考えられる放電が観測された。一

方で長さが 170 mmの抵抗器は放電しなかったので、
2020年から 2022年にかけて量産した。

2 . 抵抗器の量産
セラミック抵抗体の形成と焼成が東海高熱工業株

式会社で行われた。その後、抵抗器への電極のろう

付加工は、株式会社MARUWAにて実施された。電
極がろう付けされた抵抗器は、再び東海高熱工業に

送られ、抵抗値の調整と塗装が行われた。塗装はこ

れまでのシリコンタイプの塗料（赤色）から、エポキ

シタイプの塗料（黒色）に変更した（Fig. 1 (a)）。エポ
キシタイプに変更し、ロウ付部分も塗料を塗ったこ

とで、放電の抑制ならびに強度の向上が期待できる。

4台のキッカー電磁石全ての抵抗器を換装するため
に、コイル側の抵抗器を 320本（30本 × 8ユニット
+ 予備）、コンデンサ側の抵抗器を 200本（15本 ×
8ユニット + 予備）を量産した。抵抗値調整後の抵
抗値の平均値は、目標値（コイル側：279Ω ±10%、
コンデンサ側：139Ω ±10%）に対して、コイル側が
264.5± 4.2Ω、コンデンサ側が 133.0± 2.3Ωであった
（誤差は標準偏差を示す）。抵抗値が目標値よりも低

かったため、並列接続数をコイル側は 30本から 29
本に、コンデンサ側は 15本から 14本に減らすこと
で合成抵抗を調整した。合成抵抗はユニット毎にば

らつきがあり、コイル側は 9.2Ωから 9.4Ωに、コ
ンデンサ側は 9.6Ωから 9.8Ω となった。陽子ビー
ムは 8台のコイルの磁場を合成した磁場によって曲
げられ、磁場の大きさは各コイルの励磁電流（つま

り PFLの充電電圧）によって調整することができる
ため、抵抗値に多少のばらつきがあっても問題とは

ならず、今回も許容範囲内であると考えている。抵

抗器の内部には、熱伝導率を改善するため、アルミ

ナ製のビーズ（直径 3 mm）を充填した（Fig. 1 (b)）。

Figure 1: (a) Ceramic resisters; original (upper) and
new (lower). (b) Ceramic beads packed into the re-
sister.

3 . 実機へのインストール
これまでは、真空槽の上部に設置されたステンレ

ス容器に抵抗器ユニットを固定し、フィードスルー

を介してコイルと接続していた [3]。しかし、抵抗器
の長さが長くなった事に加え、大きな空冷ファンを

取り付けるため、新たな容器を製作する必要があっ

た。今回は、インピーダンス整合回路を乾燥窒素で

パージする必要がないため、アルミフレームとアル

ミパネルを組み合わせて真空槽に設置する事にし

た。Figure 2に、新しい整合ボックスの写真を示す。
2022年 5月に、これまでの抵抗器ユニットとステン
レス容器を全て取り外し、予め組み立てておいたア

ルミフレームを真空チェンバーに設置し、新しい抵

抗器ユニットを搭載した。その後、冷却水配管を接

続して 7 L/min程度の水を流しながら通電試験を実
施した。

4 . 通電試験結果
4.1 パルス波形

Figure 3に、抵抗器交換前後のパルス波形を示す。
各ユニットで合成抵抗値を完全に以前と同じにする
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Figure 2: New matching boxes before attaching the
cooling fan (a) and after (b).

ことは出来ないため、フラットトップで規格化して

波形を比較している。陽子ビームは 8つのコイルが
作る磁場分布を合計した波形により軌道を曲げられ

るため、8台分の波形を合計したもので比較してい
る。変更の前後で、立ち上がり時間や反射波、パルス

のタイミングがほぼ同じであることを確認した。ま

た、数時間の連続通電を実施し、放電がないことを

確認した。2022年 6月のビーム試験では、抵抗器ユ
ニットの交換がビーム入射に影響しないことを確認

した。

Figure 3: Waveforms of the excitation pulse current
for original setup (blue) and new setup (red), which
are normalized to the flat top value.

4.2 抵抗器表面温度

抵抗器ユニットを取り付け、冷却水を流した後に、

充電電圧 53 kV、繰り返し周期 1.36 sで数時間連続し
て通電し、抵抗器の表面温度を測定した。この時の

抵抗器での発熱量は 324 Wであった。表面温度を測
定するため、空冷ファンとボックス側面のパネルは

取り外して通電した。Figure 4サーモカメラを用い
て測定したコイル側抵抗器ユニットの表面温度を示

す。抵抗器ユニットの中心部に設置された抵抗器の

温度が最も高く、102 ◦C であった。交換前の抵抗器
ユニットでは、約 10分の連続通電で 134 ◦C になっ
ていたので、抵抗器ユニットの交換により温度が下

がったことを確認することができた。また、別の抵

抗器に取り付けたサーモラベルでの測定では、90 ◦C
程度であることがわかった。この部分をサーモカメ

ラで測定すると、94.2 ◦C であったので、サーモラベ
ルでの測定値とほぼ一致していることがわかった。

この測定中の冷却水の流量は 7 L/minで、通電中の
冷却水の温度上昇が 1 ◦Cであったので、冷却水が得
た熱量は 490 Wと求められた。冷却水 1系統あたり
4つのユニットが接続されているので、ユニットあ

たりの冷却能力は 122.5 Wとなる。これは充電電圧
53 kV、1.32 s周期における抵抗器での発熱量 324 W
の 36%に相当する。

Figure 4: Temperature of the resistors of the coil side
for heating value of 324 W. (a) Maximum temperature
at the center of the resistor unit. (b) Temperature of
the resistor where a thermal label was attached. (c)
Picture of the thermal label.

5 . 考察
5.1 励磁電流による抵抗器の加熱

Figure 5 に、CST Studio Suite にある Conjugate
Heat Transfer Solverを用い、324 Wで連続通電中の
抵抗器のコイル側抵抗器の表面温度の計算結果を示

す。CSTでは流水による冷却の計算が出来ないため、
水冷アルミヒートシンクで 120 Wの吸熱があるとし
て評価した。測定では中心温度が 102 ◦Cであったの
に対し、モデルでは 90 ◦Cであった。また、サーモ
ラベルを添付した部分では、測定が 94.2 ◦Cに対し、
モデルは 84.2 ◦C であった。モデルの値が測定値よ
り低い原因として、抵抗器内部に充填したセラミッ

ク製のビーズが円柱としてモデルに組み込まれてい

る点と、セラミックビーズ同士の接触熱抵抗がモデ

ルでは考慮されていない点の２つがあると考えてい

る。しかし、表面温度の予測精度としては十分であ

ると判断し、このモデルを用いて 1.3 MW運転時の
温度上昇を予測することにした。

5.2 ビーム電流による抵抗器の加熱

これまで、抵抗器ユニットの設計の際、ビームに

よる発熱量として実測から予想した 200 Wに安全係
数をかけた 600 W という値を用いてきた。しかし、

この安全係数には何も根拠がなかった。よって今回、

シミュレーションを用いて予想値の検証と安全係数

の妥当性について評価することにした。大電流陽子

ビームがキッカー電磁石を通過すると、ビーム電荷

が作る電場によるイメージ電流と、磁場による誘導

電流が流れる。イメージ電流の波形は、beam pickup
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Figure 5: Comparison between (a) CST simulation
and (b) measurement by the thermal label attached
on the resistor.

との類似性よりビーム電流波形の微分形になる [7]。
キッカーコイルの周囲には透磁率の高いフェライト

が設置されており、ビームの作る磁場の変化を打ち

消す方向に誘導電圧がコイルに発生し、その結果イ

ンピーダンス整合回路に電流が流れる。このように、

ビームとコイルが電場と磁場の両方で結合している

ため、解析的な解を得ることは難しい。そのため、今

回は CST Studio SuiteにあるWakefield Solverを使
い、数値解析を行うことで評価を行った。

Figure 6に、評価に用いたビーム電流波形と抵抗
器に流れる電流波形を示す。ビーム電流波形はガウ

ス分布を仮定し、バンチ幅を ±3σ とした。抵抗器
に流れる電流波形は、ガウス分布の微分に近く、長

いテールを持つことがわかった。等価回路による計

算により、このテールはインピーダンス整合回路に

取り付けた RC 回路の影響によるものだというこ
とがわかった。それぞれの抵抗器での平均消費電力

Pav は、

Pav =

∫
I2(t)RdtNbunch

Trev
(1)

と表すことができる。ここで I(t)はシミュレーショ
ンにより求めた、ビームが通過することにより抵抗

器に流れる電流分布、Rは合成抵抗値、Nbunch はバ
ンチ数で 8、Trev は陽子バンチがリングを 1周する
時間で 5.38µsとして計算した。系の対称性から、片
側の抵抗器ユニット（コイル側：Load2、コンデンサ
側：RC2）の出力波形を用いて評価した。入力パラ
メータとして、③ビーム位置（x方向、y方向）、②
粒子数（＝電荷量）、③バンチ長の 3つを変化させ、
それぞれの依存性を調べた。

5.2.1 ビーム位置依存性 陽子ビームがコイルに

近づくと、コイル表面に集まる電子も増えるため、

抵抗器に流れる電流も増えると予想される。Figure 7
に、CSTにより計算したビーム位置に対する抵抗器
での消費電力を示す。コイル中心を通過する場合に

比べ、ビームがコイルに近づくことで、最大で 3倍
程度の消費電力となることがわかった。一方で、垂

直方向の変位により、発熱量が増加することがない

ことも確認することができた。

Figure 6: (a) Simulation setup modeled on the CST
Studio Suite. (b) Waveform of input beam current
(black) and image current of resistor for the coil side
(red) and the capacitor side (blue).

Figure 7: Beam position dependencies of the average
power of each resistor units. (a) shows the vertical po-
sition dependency and (b) shows the horizontal. Both
plots are normalized to the value of the center (i.e.
x=0 and y=0).

5.2.2 ビーム出力依存性 バンチあたりの粒子数

が増加すると、コイルに集まる鏡像電荷量も増える

ため、抵抗器に流れる電流が増加する。シミュレー

ションでバンチあたりの粒子数を変化させて、抵抗

器に流れる電流の変化を調べた。Figure 8に、繰り返
し周期 2.48 s、バンチ長 300 nsとした時の、ビーム出
力と抵抗器で消費される平均電力（＝発熱量）との

関係を示す。ビーム出力は、シミュレーションのパラ

メータである粒子数と繰り返し周期から算出した。

この結果より、ビーム出力が 600 kWの時、抵抗器で
は 220 Wの発熱量となることがわかった。ビームの
粒子数は、繰り返し周期 2.48 sでビーム出力 600 kW
の場合と、繰り返し周期 1.16 sでビーム出力 1.3 MW
の場合でほぼ等しいので、繰り返し周期 1.16 sでビー
ム出力 1.3 MWでの発熱量を 220 W程度として見積
もった。これは、サーモラベルを用いて推定した発

熱量とほぼ一致しており、測定とシミュレーション

が正しく行えていることが証明された。

5.2.3 バンチ長依存性 Figure 9 (a) に、1.3 MW
の陽子ビームのバンチ長を変化させた時の抵抗器の

発熱量を、バンチ長 300 nsの発熱量（220 W）で規
格化したものを示す。バンチ長が短くなるにつれて、
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Figure 8: Simulation of the average power of the load1
for three different bunch length settings with ±3σ of
300 ns, 350 ns, and 400 ns, respectively.

発熱量も上昇することが計算からも示された。陽子

ビームは、RCS から MR へ入射される際、RF2 倍
高調波によりバンチ長が 300 ns程度に引き伸ばされ
るが、加速開始より RF2倍高調波がなくなるため、
加速に伴いバンチ長が短くなっていき、取り出され

る直前には 40 ns 程度にまで短くなると考えられい
る（Fig. 9(b)の青線）。簡単のため、ビームを加速す
る間、バンチ長は線形に減少すると仮定し、シミュ

レーションより求めた関数を用いて発熱量を計算し

たところ、Fig. 9 (b) の赤線で示す分布となった。こ
の分布を積分すると、350 Jであったことから、繰り
返し周期 1.16 sでの発熱量は、300 Wになると見積

もった。

Figure 9: (a) Ratio of average power of load1 to bunch
length Tb = 300 ns. (b) Bunch length for repetition
rate of 1.16 s (blue) and calculated average power of
load1 (red).

5.3 1.3 MW運転時の抵抗器温度
シミュレーション結果を元に、1.3 MW 運転時の

抵抗器の表面温度を計算した。既に述べたように、

1.3 MW 運転時には、励磁パルス電流による発熱量

400 W とビーム電流による発熱量 300 W に安全係

数 f を乗じた値が、それぞれの抵抗器ユニットにお
いて発生する。コイル側ユニットとコンデンサ側ユ

ニットの最大温度をシミュレーション結果を Fig. 10
の (a)に示す。安全係数 f は、ビーム軌道やバンチ長

の変化による影響を考慮して、f = 3まで評価した。
その結果、空冷ファンが全くない場合では、最大で

コイル側抵抗器で 220 ◦C（Q=1300 W）、コンデンサ
側で 280 ◦C（Q=900 W）まで上昇することがわかっ
た。この発熱条件で空冷ファンを動作させた際の温

度変化を、Fig. 10の (b)に示す。風速 10 m/sで冷却
し続けると、220 ◦C程度まで最大温度を下げること
が出来ることがわかった。この時の熱伝達係数は、

抵抗器の温度上昇∆T = 70 ◦Cより h = 77 W/m2/K
と計算された。運転中にファンが 1台だけが壊れた
と仮定しても、他のファンが動作している状態であ

れば、弱いながらも風が吹いている状態が期待でき

るため、すぐに運転を停止する必要はなく、定期メ

ンテナンスまでの数日間は運転を継続しても問題な

いと考えている。

Figure 10: Estimation of resistor temperature for
1.3 MW operation. (a) shows the input power depen-
dency without cooling fan. Parameter f indicates the
safety factor to consider the uncertainty of the beam
induced heating value. (b) shows the wind speed of
the cooling fan for 1.3 MW operation. Dotted line
shows the temperature limit of the resistor (Tlimit)
for continuous operation.

6 . まとめと今後
J-PARCメインリングでは、早い取り出しによる
ビーム出力 1.3 MW での利用運転を計画している。

繰り返し周期の短縮とビーム粒子数の増加により、

入射キッカー電磁石のインピーダンス整合回路の抵

抗器が発熱し、350 ◦Cを越えることが予想されたた
め、抵抗器ユニットの増強を行なった。2022年 5月
に全ての抵抗器を入れ替え、通電試験を実施した。

この結果とシミュレーションにより、1.3 MW運転時
の抵抗器の最大温度を評価し、空冷ファンを用いる

ことで 100 ◦C程度で安定に運転することが可能であ
ることがわかった。これにより入射キッカーの改良

は完了した。今後は定期的に抵抗器の状態をチェッ

クし、必要に応じて交換などを実施して性能を維持

していく。
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