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パルス電磁石電源 

1. はじめに 

加速器では、荷電粒子のビームをコントロール

するために磁場を使用する。磁場中を通過する粒

子は、フレミングの法則に従い（1－1）式のロー

レンツ力 F を受ける。磁場の向きと大きさを変え

ることで、ビーム軌道の偏向に必要な「方向」と

「角度（大きさ）」を制御する。 
 
 
 
 
 
磁場を生成する磁石は、その生成方法の違いか

ら、常伝導電磁石、超伝導電磁石、永久磁石に分

類される。また、ビーム軌道をコントロールする

方法と形成する磁場分布の形から、偏向型、収束

型、発散型に分類される。電磁石はさらに、励磁

する電流波形の形状から、パルス型、交流型、直

流型に分類される。 
本稿では、大強度陽子加速器施設（J-PARC）の

3 GeV シンクロトロン加速器（RCS）において、

ビーム入射システムの一つとして開発した常伝

導電磁石・偏向型のパルス電磁石電源を主題に説

明する。特に、入射用電磁石電源システム（バン

プシステム）の概要、設計内容と方法、開発内容、

試験方法を経験に基づいて説明する。また、トラ

ブル事例と対策も交えて紹介する。さらに、将来

計画の一つとして、高耐圧低損失の次世代半導体

SiC-MOSFET を用いた新設計のパルス電源の開

発について紹介する。 
本テキストは、パルス電磁石電源の設計製作、

故障調査、トラブル対策を検討する場合に、勘所

を押さえる資料として役立つことを期待する。電

磁石と電源の基本的な原理、設計、構造、その他、

関連する J-PARC、加速器、ビームに関する内容

は簡単な説明にとどめる。本文中「*」の部分は、

必要に応じて OHO の過去のテキスト[1]-[6]を参

考にしていだきたい。 

2. J-PARC RCS加速器 

2.1. RCS とは 

J-PARC の加速器は、400 MeV 線形加速器

（LINAC）、RCS、30 GeV シンクロトロン（MR）

の 3 施設で構成されている。その中で RCS は、

直線軌道の LINAC で 400 MeV に加速された粒

子ビームを円形のリング軌道に入射し、多量の粒

子を蓄積した後、周回を繰り返しながら 3 GeV ま

で加速する装置である。 
入射ビームと周回ビームの合流を 0.5 ms の期

間繰り返し行い、8.3×1013 個の陽子を RCS に蓄

積する。そして、周長約 350 m のリング軌道を周

回しながら 20 ミリ秒の期間で約 15,000 周し、

3 GeV のエネルギーまで加速し出射する。この入

射・蓄積・加速・出射の一連の動作を 1 秒間に 25
回繰り返し（25 Hz）、世界最高クラスの平均電流

約 333 μA、1 MW 大強度陽子ビームを生成する。 
RCSから取り出された3 GeVの陽子ビームは、

2 次粒子として中性子とミュオンを利用する物質

生命科学実験施設（MLF）と、30 GeV のエネル

ギーへと加速する MR 加速器施設へと導かれる。

RCS から 25 Hz で出射されたビームの多くは

MLF に輸送され、MR には、ニュートリノやハド

ロンの実験施設の各運転モードに合わせ、2.48
秒、又は、6 秒の周期で 4 パルス分が輸送される。

RCS は、1 MW 大強度陽子ビームの MLF への供

給と、MR 加速器施設への入射という 2 つの役割

を担っている。 
LINAC、RCS、MR の順番でビームが通過し高

エネルギーへと加速される。最先端の研究を行う

J-PARC 施設において、RCS は、3 つの加速器群

の真ん中という位置的な意味だけではなく、研究

開発成果の発信という意味においても中心的な

役割を担っている（と私は自負している）。 

2.2. ビームパワーと課題 

RCS の様に大強度の陽子ビームを生成する加

速器では、ビームの不安定性やビーム軌道のズレ

により生じるビーム損失（ロス）が、周辺機器の

放射化を引き起こす。放射化は、真空容器や電磁

𝐹𝐹 = 𝑞𝑞𝑞𝑞 × 𝐵𝐵 
 

(1-1) 

𝑞𝑞 = 電荷 
𝑣𝑣 = 速度 
𝐵𝐵 = 磁束密度 


