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研究成果の概要（和文）：テスラ級キッカーシステムに関して、電磁石原型機を製作し、性能評価試験を実施し
た。その結果、目標以上の1.3T/0.9μsを達成した。実際の高エネルギー粒子との相互作用を確認するべく、高
エネルギー加速器にインストールし、100 MeV 陽子の軌道制御を試みた。その結果、想定通りの軌道変位が確認
でき、原理実証完了と判断した。磁石構造を変え、飽和条件と非飽和条件での比較も行い、飽和条件での早い立
ち上がりと、フラットトップの形成も確認できた。これらを基盤とした広範囲な応用の検討も行い、高エネルギ
ー粒子科学だけでなく、育種や、医学利用への展開も拓けたため、それぞれ新たに研究をスタートさせる予定で
ある。

研究成果の概要（英文）：A prototype magnet of the Tesla kicker system has been assembled in order to
 prove the possibility of high-field and fast-rise pulsed magnets by using non-linear 
characteristics. The magnetic field density of 1.3 T has been observed with a rise time of 0.9 micro
 seconds. It succeeded in the attempt to control the orbit of 100 MeV proton beams. Various 
applications of the technology have been discussed, and we will start some new projects for the 
breeding of plants, the application for medical uses, and so on.

研究分野：高エネルギー粒子科学

キーワード： 粒子線加速器　パルス電磁石　飽和　テスラ　高電圧　非線形　大電流　荷電粒子

  ２版



様	
 式	
 Ｃ‐１９、Ｆ‐１９‐１、Ｚ‐１９、ＣＫ‐１９（共通）	
 

１．研究開始当初の背景 
	
 近年、基礎物理研究分野で発展し7TeVとい

う高エネルギー粒子線や1MWという大強度ビ

ームを可能とする新たなエネルギーフロン

ティアを開拓しつつある粒子線加速器技術

が、医学、ナノ材料開発等産業分野へも大き

な規模で応用展開されつつある。加速器のコ

ンパクト化・汎用化に関しても、TTPS（テー

ブルトップ陽子シンクロトロン）、FFAG(固

定磁場強収束型)加速器、AIA(全種イオン加

速器)など様々な試みがなされ、主要構成要

素である強磁場偏向電磁石や加速装置の開

発に成果が出始めている。他方、粒子線の入

出射等粒子線制御に関する開発が未だ進ん

でいないのが実状であり、入出射での粒子線

損失及びこれに起因する放射化の影響が現

実的な面での大きな問題として残っている。

これは従来手法の限界として立ち阻んでい

る問題でもあり、10年余り高エネルギー陽子

シンクロトロン加速器での陽子線安定供給

及びビーム強度向上、J-PARC(大強度陽子加

速器施設)建設、新型加速器開発の研究に携

わってきた経験及びビーム物理の観点から

致し方ない事と感じていた。しかしながら、

それらの業務と同時に、加速器工学の立場か

ら、入出射の重要な機器の１つであるキッカ

ー電磁石システムの運用・維持・開発にも従

事し、2006年に革新的な発想に至る事ができ

た。この発想は磁性体の非線形特性を利用し

た手法であり、パルス電磁石の応答特性及び

磁場強度特性の飛躍的向上へと導くもので

ある。これを原理化し、2009年から科学研究

費補助金の助成を受け、基盤技術開発の位置

付けとしてその原理実証を目的とし、当初目

標以上の達成と副産的技術の創成及び応用

展開等多くの成果を得た。	
 

	
 この基本原理をもとに、波形補正機構を付

与し、３台バンプ軌道制御法を応用する事で

更なる性能向上の可能性も見出しており、従

来技法の１０倍以上（前身基盤研究(C)の

目標の更に３倍以上）となる１テスラを

越えるキッカーシステムの可能性も現実的

なものとなってきた。キッカー電磁石とは	
 

µs	
 程度以下の非常に短い時間内のみ安定し

たフラットトップを有する磁場を発生させ、

他の時間帯ではゼロ磁場を形成する電磁石

の総称である。光に近い速度で移動する粒子

の軌道制御のために重要なデバイスであり、

世界の多くの粒子線入出射等選択的制御に

用いられている。早い立ち上がり時間を達成

するため、線形素子利用に基づく従来技法に

おいては、磁場発生領域を減じインダクタン

ス(L)を下げる手法や高インピーダンス(Z0)

化、または、分布定数型を用いてきた。しか

しながら、時間tに対する磁束表現形式での

パルス伝送方程式	
 2Vf	
 =	
 dΦ/dt	
 +(Z0/L)Φが

示す通り、線形系では、応答特性(dΦ/dt)と

磁束量(Φ)が競合してしまう。電気絶縁破壊

の回避は絶対条件であり励磁パルス電圧Vfの

高電圧化も実用上の上限がある。従来技法で

は	
 0.1	
 テスラという低出力が限界であり、

これを補うための大電力セプタムシステム

が必須であった。セプタムは漏れ磁場対策の

ため、構造上、1.5	
 テスラ前後が実用的限界

である。本研究課題では磁性体の飽和現象

を利用して実効的インダクタンスを低減

させ、高応答条件においても低インピー

ダンス化を可能とし、大電流強磁場励磁を

目指す。目標とするテスラ級キッカー電磁石

が実現した場合、セプタムシステムの負担の

軽減もしくはキッカー単独での制御も可能

となり、省電力化はもとより機器設置の省ス

ペース化、ひいては加速器本体のコンパクト

化、更なるエネルギーフロンティア開拓への

一助としても期待できる。通常の強磁場電磁

石特有の発熱・温度の過剰上昇問題に対する

特殊強制冷却設備、電磁力振動の繰り返しに

よる機械的損壊を防止する機構や、超伝導等

の特化技術も短パルス励磁の場合は不要と

なる。高電圧特有の電気絶縁破壊の対策も、

電磁石構造がシンプルとなるため簡便な手

法で済み、一般にも取り扱い易い粒子線制御

システムともなり得る。京都大学の加速器や、

強磁場・超強磁場研究の先端を行く東大物性

研からの協力も戴き、多くの研究機関の協力

を戴ける体制が整い、上述の手法を基盤技術

として確立するべく、本研究課題の立案と応

募に至った。	
 

	
 

２．研究の目的	
 

	
 粒子線加速器での検証実験を視野に入れ、

下記４項目を主題として取り組む。	
 

(1)	
 本研究で提唱する手法を用い、従来技法

の	
 10	
 倍に相当する１テスラ以上のキッカ

ー電磁石システムを設計・製作し、磁場計測

により性能評価試験を実施し、有用性を検証

する。	
 

(2)	
 実働加速器へインストールし、高エネル

ギー粒子ビーム制御実験を実施し有用性を検

証する。	
 

(3)	
 実働加速器でのビーム入出射効率改善

とビーム入出射機器全体の省電力化を目指

す。	
 

(4)	
 研究推進過程で得られた知見をもとに、

本技術の広範囲への応用の可能性を調査す

る。	
 

 
３．研究の方法 
	
 前記研究目的(1),	
 (2)を達成するための主
たる方法は、原理実証器の設計・製作・性能
評価試験及び高エネルギー粒子制御実験の
実施である。(3)	
 に関しては、使用電力量の



比較で実施する。(4)	
 に関しては、セミナー
やシンポジウムを開催し、様々な研究分野と
の情報収集とそれらの共有をはかり、展開し
ていく。	
 
	
 
４．研究成果	
 
	
 各項目に関して、研究の成果をここにまと
める。	
 
	
 
~研究計画に関して~	
 
	
 当初、４か年の計画であったが、予定して
いたビーム実験が、加速器の長期重故障によ
り期間内に実施できなくなった。このため、
研究期間を１年延長している。	
 
	
 
~(1)テスラキッカーの試作~	
 
	
 電磁石に関する性能向上の基本原理は前
身の基盤研究(C)で確立したものを基盤とし
て用いた。空隙高約10	
 mm	
 の試作器を製作し、
立ち上がり時間	
 0.9	
 µs、最大磁束密度 1.3	
 テ
スラを達成した。	
 
	
 
~(2)	
 高エネルギー粒子制御試験~	
 
	
 上述の通り、京都大学原子炉実験所の FFAG	
 
加速器から供給される	
 100	
 MeV	
 陽子線を用
いて、原理実証実験を行った。磁石長	
 0.23	
 m	
 
磁束密度	
 0.5	
 T の電磁石をインストールし、
陽子軌道制御実験を試みた。その結果が、下
図となる。想定通り、磁石下流	
 0.5	
 m の位置
で、約	
 5	
 cm	
 の軌道制御に成功した。この軌
道変位は想定通りであり、実証完了と判断し
た。飽和条件と非飽和条件での差も確認でき
ており、有為なフラットトップの形成も確認
できた。	
 
	
 

図：	
 100MeV陽子軌道制御実験結果：	
 キ
ッカー非励磁（左図）と励磁（右図）時の軌
道変位量は約５cm であり、想定通りの結果
が得られた。 
	
 
~(3)省電力化の可能性~	
 
	
 前記の結果に伴い、セプタムフリーでの粒
子線制御が可能となった。これにより、大幅
な省電力化が可能となった。勿論、Slow	
 
eXtraction	
 を始め、セプタムシステムが重
要な役割を果たすのは明白であり、それを否
定する提案ではない。	
 

	
 
~(4)	
 応用展開に関して~	
 
	
 高エネルギー粒子科学における基礎研究
及び応用研究は、様々な技術が必要であり、
検討項目も多岐にわたる。平行して推進した
科研費	
 26610074	
 と連携し、セミナー、イン
フォーマルミーティング、シンポジウムを主
催し連携枠を拡大していく毎に、理工系のみ
ならず、社会学の観点からの情報提供を戴く
等、人文系も含め、異分野交流は必須である
と感じた。大型プロジェクトのみならず、小
型でも広域な研究においては、研究を支える
あらゆる職種の力が必要となり、コアチーム
のみならず、そういった支援者の生活基盤作
りを、ひとつの街づくりレベルで取り組んで
いく必要があると再認識した。加えて、理工
系研究者の減少も重要な問題である。今後は、
年齢（若手だけでなく高齢者含め幅広く）や
学位を問わず、広く携わっていける指導方法
の構築や研究環境の刷新が必要と感じた。	
 
	
 技術的な観点からの応用展開としては、育
種応用への取組みを開始した。また、医学利
用の観点から、ハイパーサーミアへの矩形繰
り返し磁場の応用も検討し、新たな研究プロ
ジェクトとして推進することになった。	
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