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Abstract
The J-PARC linac delivers H- ion beams to a 3-GeV synchrotron at a repetition rate of 25 Hz, and one of the future

plans for the J-PARC accelerator facility is to operate the linac at a repetition rate of 50 Hz and supply half of the pulses for

irradiation applications and basic research on transmutation systems. The high power RF source of the J-PARC linac consists

of 45 klystrons, and it is necessary to verify the effects of electrical operation and thermal loading in order to increase the

operation repetition rate to 50 Hz. Therefore, a 50 Hz repetition test operation was conducted using parameters that shorten the

high-voltage pulse width corresponding to the ON-time of the klystrons so that the power load of the high-power RF source is

equivalent to that of the conventional accelerator operation. As a result of the test operation, it was verified that the power supply

system operated without any problem at the 50 Hz repetition of the high power RF source and that the power consumption was

equivalent to that assumed from the analytical estimation.

1 . はじめに

J-PARC (Japan Proton Accelerator Research Complex)の

加速器施設は 2025年現在において、物質生命科学研究

のために中性子やミュオンビーム生成、ニュートリノ

振動研究のためのニュートリノ施設、素粒子原子核研究

のためのハドロン実験施設の 3つの施設に陽子ビーム

を供給している。J-PARCの将来計画の 1つとして、よ

り多様なニーズに対応するための陽子ビーム照射施設

の検討が進められている。この計画では、J-PARC加速

器の初段部となるリニアック施設で生成する 400 MeV

までのエネルギーを有する陽子ビームを用いて、大強

度加速器用の材料照射試験、半導体ソフトエラー試験、

医療用 RI製造などを遂行することが検討されている。

本稿では、この新しい陽子照射施設の運転に対応す

るための J-PARCリニアックの 50 Hz繰り返し化におけ

るリニアックの大電力高周波源の運転可能性について

議論する。

2 . J-PARCリニアックの運転パラメータ

リニアック施設は現在 Table 1に示すビームパラメー

タで運転されている。このパラメータで生成されるビー

ムは後段の 3 GeV高繰り返しシンクロトロン (RCS)で

さらに加速され、RCS出射部で定格出力 1 MWを達成

している。J-PARC加速器施設の将来計画としてMLF中

性子源の第 2ターゲットステーションの建設やニュー

トリノ振動実験の統計量を増加させるためにメインリ

ングの加速繰り返し周波数を大きくすることが計画さ

れており、定格出力を順次 1.2 MW, 1.5 MW,また、より

高い出力の達成が期待されている。そのため、ここに

示すリニアックの運転パラメータとしては、現状より

大きな値とすることが要求されており、ピーク電流を

60–80 mA、パルス幅を 600–850 µs に増大させるなど、
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複数のアップグレードプランが検討されている。こう

した流れの中で、先述の陽子照射施設を増設するため

には、既設の実験施設の運転に影響を与えないことを

考慮した上で多様な照射利用ユーザーの要望に対応す

るため、リニアックの加速繰り返し周波数を 50 Hzに

増大させて対応することが検討されている。

Table 1: Beam Parameter of J-PARC LINAC

accelerated particle negative hydrogen ion (H−)

beam energy 400 MeV

peak beam current 50 mA

beam pulse width 500 µs

repetition rate 25 Hz

3 . J-PARCリニアックの大電力高周波源

3.1 大電力高周波源の構成

J-PARCリニアックの加速部は RFQ (Radio Frequency

Quadrupole,共振周波数 324 MHz) 1式、DTL (Drift Tube

Linac,共振周波数 324 MHz) 3式、SDTL (Separated Drift

Tube Linac, 共振周波数 324 MHz) 16 式、ACS (Anular

Coupled Structure, 共振周波数 972 MHz) 21式の合計 41

式の加速空洞で構成されている。これらの 41式の空洞

それぞれに対して 1台のクライスロトンを用いて大電

力高周波電力を供給している。また、ビームの縦方向

分布制御のため、加速周波数を切り替えるビームエネ

ルギー 191 MeVの区間にACS型バンチャー空洞 (共振

周波数 972 MHz) 2 式、ビーム加速後の 400 MeVビー

ム輸送区間に ACS 型デバンチャー空洞 (共振周波数

972 MHz) 2式を配備しており、それぞれクライストロ

ン 1台で駆動している。したがって、J-PARC加速器を

構成するクライスロトンは 324 MHzクライストロン 20

台と 972 MHzクライストロン 25台となっている。これ
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らのクライスロトンはいずれもアノード変調型クライ

ストロンであり、直流高圧電源 (HVDC)とアノード変

調器から構成されるクライストロン高圧電源によりク

ライスロトン中の電子ビームを生成している。

直流高圧電源は 6600 Vの交流を受電し、最大 110 kV

の直流高圧を生成するため、以下の機器で構成されて

いる。

• 真空遮断器 (VCB)

• 降圧変圧器 (6600 V→ 600 V)

• 電圧調整盤 (AVR,サイリスタ式)

• 変圧整流器 (HVTR)

• コンデンサバンク (CBANK)

• クローバ盤 (CROW)

HVDC 1台に対しては、アノード変調器が 4台接続さ

れ、その先には各々 1台のクライストロンが接続され

ている。したがって、J-PARCリニアックの大電力高周

波源はクライストロン高圧電源 12台とクライストロン

45台で構成されている。クライストロン高圧電源 12台

のうち、1号機から 11号機までに対しては各々 4台の

クライストロンが、12号機に対しては 1台のクライス

トロンが、それぞれアノード変調器を介して接続され

ている。

3.2 大電力高周波源の運転パラメータ

J-PARCリニアックの大電力高周波源は、利用運転に

おいて各空洞が要求するクライストロン出力に対応し

てクライストロンカソードへの印加電圧を 90 kVから

110 kVに設定している。また、動作タイミングに関し

ては、アノード変調器の ONパルス (HV pulse)、クライ

ストロンへの高周波電力入力の ONパルス (RF pulse)、

陽子ビームを加速する BEAM pulseの 3種類のパルス

を設けて運転している。それぞれの関係を、高圧電源 1

号機 (RFQ及び DTLが接続されている)を例に Fig. 1に

示す。この 3種類のパルスのうち、BEAM pulseは空洞

間で共通しており、各空洞の RF filling timeの時間に合

わせて Table 2のようにそれぞれを設定している。

Figure 1: Operation timing pulses of HVDC1 for 500 µs beam

operation.

Table 2: Operating Pulse Width for Klystrons and HVDCs in

25 Hz User Operation

HV pulse RF pulse BEAM pulse

RFQ, DTL 730 µs 685 µs 500 µs

SDTL 700 µs 655 µs 500 µs

ACS 650 µs 605 µs 500 µs

4 . J-PARCリニアック 50 Hz運転検証試験

4.1 試験の概要

J-PARCリニアックでは、将来の 50 Hz利用運転に対

応するためのステップの 1つとして 2025年 5月にリニ

アック構成機器の 50 Hz運転検証試験を実施した。こ

の試験は、各機器の 50 Hzタイミングにおける動作を

検証する目的で、ビーム加速は行わず空洞への RF電

力投入までを行い、各機器間のタイミングの送受信や

50 Hz繰り返し動作時の予期せぬエラーが発生しないこ

とを検証することを目的としたものである。本試験の

J-PARCリニアック全体の対応は参考文献 [1]にまとめ

られている。

大電力高周波源システムについては、対応する冷却

水設備の容量限度の問題や高圧電源構成機器の予期せ

ぬ発熱による不具合の発生を回避するために、本試験

においては高圧電源の ON時間幅 (HV pulse)を短くす

ることで対応することとした。具体的には、定常的に

実施しているユーザー利用運転のタイミングでの運転

時と同等の消費電力となるよう、BEAM pulseを 160 µs

に設定した。各空洞に対する HV pulse幅などを Table 3

にまとめる。

Table 3: Operating Pulse Width for Klystrons and HVDCs in

50 Hz Demonstration Test

HV pulse RF pulse BEAM pulse

RFQ, DTL 390 µs 345 µs 160 µs

SDTL 360 µs 315 µs 160 µs

ACS 310 µs 265 µs 160 µs

4.2 試験結果

試験においては、上位制御系の 50 Hzタイミング切

り替えの後に 12台の高圧電源を順次立ち上げ、支障な

く全号機を運転させることができた。クライストロン

も安定に発信させることができ、空洞への電力投入も

問題なく確立することができた。これらの結果により、

クライストロン高圧電源の 50 Hz繰り返しでの (短いパ

ルスでの)運転自体が可能であることが検証された。今

後は 50 Hz運転時のパルス幅を徐々に増加させた試験

などを実施することを計画している。
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Figure 2: Variation of klystron high voltage power require-

ments versus HV pulse width (cathode voltage: 110 kV, cath-

ode current: 50 A, repetition rate: 50 Hz).

Figure 3: Variation of klystron high voltage power require-

ments versus klystron cathode voltage (repetition rate: 50 Hz,

HV pulse width: 730 µs).

5 . 50 Hz運転における電力負荷

今回の 50 Hz検証試験において、クライストロン高

圧電源における入力電力を測定し、電源システムの負

荷率などを検証した。本試験ではクライストロン高圧

電源 11号機において、VCB盤に電力アナライザを接

続し電力を測定した。11号機には 972 MHzクライスト

ロンが 4台接続されており、試験時のカソード電圧は

102 kV、クライストロン 1台あたりのカソード電流が

44.6 A、HV pulse幅は Table 3の通り 310 µsであった。

この時のクライストロンへの投入電力は 4台合わせて

282.2 kWとなる。VCB盤における入力端での測定値は

有効電力 328.4 kW、皮相電力 420.7 kVAであり、力率は

0.78であった。

50 Hz運転を現在の利用運転パラメータと同様のパ

ルス幅で実施する場合には、概ねこの値の 2倍の電力

を消費することとなり有効電力 656.8 kW、皮相電力

841.4 kVAと見積もることができる。この値はクライス

トロン高圧電源の当初仕様に対応するものであり、問

題なく運転できると考えられる。

一方で、先述したように将来計画においては加速

陽子のビーム電流を 80 mAまで、ビームパルス幅を

850 µsまで増加させることも検討されている。それに

対応する所要電力を見積もるために今回の測定値を基

に、HV pulse幅を 1 msまで、高圧電源の印加電圧を最

大の 110 kVにする (ビーム電流の増加に対応するロー

ディング補償のため、クライスロトンの出力を最大化

することに対応) 場合の所要電力を計算した。結果を

Fig. 2及び Fig. 3に示す。

これらの結果は、将来計画に対応するための所要電

力の増大を示すものであるが、特にパルス幅の増大が

大きく影響することがわかる。ここで、現在のクライ

ストロン高圧電源に使用している変圧整流器の皮相電

力容量が 1 MVAであるため、将来計画の実現のために

は変圧整流器の大容量化や電源システムの効率向上が

重要になると言える。

この要求に対応するために、クライストロンの効率

向上やそれに対応する新しい電源システムの検討が別

途進められている [2]。
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