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研究成果の概要（和文）：大強度加速器の標的装置近傍においては、ビームライン機器の内、真

空チェンバーがビームの最も直近に設置されるがゆえに、その受ける熱量、放射線は莫大なも

のとなり、技術的にもっとも設計困難な要素のひとつとなっている。そこで発想を大転換し巨

大な真空チェンバー中で磁石を運転する事により、真空ダクトそのものをビーム付近から完全

に廃する事を着想した。これを検証するため、真空中で大型超耐放射線電磁石を運転しうるこ

とを、実物大の模型を準備して実証した。一連の成果は J-PARC ハドロン実験施設において実用

機の設計、施工、運用に生かされた。さらに 2009 年に開催された電磁石技術国際会議において

口頭発表に選ばれた。 

 

研究成果の概要（英文）：It is very difficult to design the vacuum ducts which are used in the 
magnets near the production target of the high power beam accelerator such as J-PARC.  
In order to eliminate vacuum ducts from magnet gaps, we developed the magnet system 
which enabled us to operate large scale radiation resistant magnets in vacuum.  The 
proto-type of the system was constructed and tested by use of the real size beam line 
magnets.  After fixing several problems, we found that the system could work reasonably.  
This technical result was immediately employed at the real construction of the beam lines 
near the target station of J-PARC Hadron Facility.  The result was also selected the oral 
presentation at 20th international conference on magnet technology (MT20). 
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

２００６年度 11,400,000 3,420,000 14,820,000

２００７年度 13,900,000 4,170,000 18,070,000

２００８年度 6,100,000 1,830,000 7,930,000

２００９年度  5,500,000  1,650,000  7,150,000

総 計 36,900,000 11,070,000 47,970,000

 
研究分野：数物系科学 
科研費の分科・細目： 物理学、 素粒子・原子核・宇宙船・宇宙物理 
キーワード：大強度、耐放射線、速着脱、耐熱、Ｋ中間子工場、J-PARC、MI ケーブル 
 
１．研究開始当初の背景 

高エネルギー加速器の利用方法としては、
加速されたビームを直接実験に用いるほか、
白金等の金属の標的に照射し、核反応を通じ

て、π中間子、Ｋ中間子、反陽子といった通
常われわれの世界にでは希にしか存在しな
い粒子（これらを二次粒子という。また加速
器から直接得られる高エネルギー粒子の事
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を一次粒子という。）を大量に生成して、こ
れらを用いて実験が行なわれている。 

ビーム強度が１ＭＷにも達するような大
強度加速器では、そのパワーが従来の加速器
施設の 10 倍から 100 倍の二次粒子が得られ
るが、その分二次粒子生成標的近傍で発生す
る放射線レベルも高くなり、従来の電磁石等
が使えなくなってきている。そこで我々は、
これまでに、完全に無機物のみにより構成さ
れる超耐放射線電磁石を完成させ、この問題
を解決してきた。 

これに加えて、メガワット級のビームパワ
ーからくる莫大な熱の問題がある。特に二次
粒子生成標的とその周辺に設置される装置
群は、必ず標的で解法される数百キロワット
の熱エネルギーの影響下に置かれる事とな
る。良好な熱伝導を仮定するなど、極めて楽
観的な仮定を採用したとしても、標的部及び
その下流部に設置される装置群は、積極的な
除熱を行わない限り、たちまち使用される金
属の融点を超えた温度に達する。それゆえ、
これらの装置群は、耐放射線性を有するのみ
ならず、耐熱性あるいは良好な除熱性（水冷
などの）機能を有しなくてはならない。我々
が完成した超耐放射線電磁石は、素材がすべ
て無機物であるため、この耐熱性と言う点で
も極めて優れた特性を有しており、二次粒子
生成標的の下流での使用に関しても殆ど問
題がない。 

しかしながら、ビームを誘導するために必
要不可欠な要素である真空ダクトは、ビーム
に最も近く設置される機器であり、ビームか
らの放射線、熱の影響を最も深刻に受け止め
る。それゆえ、この真空ダクトを水冷すると
してもかなりの量の冷却水をビームの間近
に循環させなくてはならない。このことは冷
却水中に莫大な量のトリチウムを発生させ
る。また高温になった真空ダクトと冷却水の
相互作用で突沸が起こりやすく、システムと
して不安定であり、かつ漏水等が起こりやす
い。しかしこの問題は真空ダクトをビームの
間近に設置しなくてはならないことから、避
けて通ることが出来ず、研究開始当時におい
ては非常に複雑かつ堅牢な水冷システムを
構築してこの問題に対処している状況であ
った。 

 
２．研究の目的 

真空ダクトの問題を考察するに、これは真
空ダクトが磁石の内側に存在するから発生
する問題である。ならばここで発想を大逆転
させ、真空ダクトを超巨大化し、その中に磁
石を全部入れてしまえばどうか？このよう
に処置できれば、問題となる真空ダクトその
ものがビーム近傍から排除できるので、ダク
トの冷却という困難は原理的に存在しなく
なるはずである。それに加えて、真空ダクト
のリモート着脱という技術的な困難も回避
出来ることになる。 

真空中に磁石などを入れる場合に問題と
なるのがアウトガスの問題であるが、我々が
これまで開発してきた超耐放射線電磁石は、
完全に無機物のみから出来ており、真空中に

入れた場合に置いても、有機物質から発生す
るアウトガスなどの問題は発生せず、真空中
の運転に関しても、原理的な問題は無いはず
である。 
そうは言うものの、真空中で運転すべき電

磁石は数十トンの大きさのものであり、かつ
真空中には、数千アンペアの電流を導入し、
かつ毎分数百リットルの冷却水をも導入し
なくてはならない。しかも磁石は万が一の故
障の場合には遠隔にて交換可能でなくては
ならない。このようなシステムは、現実問題
として設計、製作可能なのであろうか？それ
に加えてビームモニター、コリメータ等も真
空中で運転しなくてはならず、かつ大気中の
運転では当然に期待できる各種機器の表面
からの空気対流による熱除去が全く期待で
きないなど、従来の常識が通用しないシステ
ム構築が必要となる。 
 本研究の目的は、二次粒子生成標的の直下
流で運転するビームラインシステムとして、
真空中で超耐放射線（＝完全無機）電磁石等
を運転するシステムを設計し、かつその実物
大模型を試作し、これらが「システム」とし
て動作する事を実証することであった。 
 しかもこの研究は、当時建設中であった
J-PARC 加速器の標的部に採用することを目
標としたため、実用機開発を前提にした開発
研究となった。 
 
３．研究の方法 
研究は次のような方法、手順で行われた。 
 
初年度 
(1)真空中での超耐放射線電磁石（完全無機
電磁石）の運転のための実証装置を、既存の
小真空槽並びにプロトタイプ電磁石を用い
て構築し、実施した。実証装置の概念図は以
下に記す通りである。 

 
(2)大強度二次ビームラインの最上流部（生
成標的の直下流部分）の大型真空槽の設計を、
上記試運転の結果を反映させながら行った。 
(3)同時進行で、大強度二次ビームラインの
最上流部の大型真空システム中で使用する
超耐放射線電磁石（完全無機電磁石）の設計



を行った。 
(4)超耐放射線電磁石（完全無機電磁石）は、
標的直下流に設置するＣ型双極（Ｄ）電磁石
とそのもうひとつ下流に設置する四極（Ｑ）
電磁石の二種について行った。 
(5)大型真空槽への励磁電流（～3000A）並び
に冷却水（～200 リットル毎分）の導入装置
に関する設計、試作に着手した。 
(6)大型真空槽内の電磁石等のメンテナンス
方式に関する検討を行った。 
(7)大型真空槽内の電磁石等のリーモトアラ
イメント方式に関する検討を行った。 
 
二年度 
初年度の成果を参照しつつ、本番に近いシ

ステムを構築し、総合試運転を実施した。そ
のために、本番に近い真空チェンバーを新た
に製作し、試験の舞台とした。またこの年に 
(8)システムとしての大強度二次ビームライ
ンの最上流部（標的直下流部）の設計を完了
した。 
(9)大型真空槽への励磁電流（～3000A）並び
に冷却水（～200 リットル毎分）の導入装置
に関する設計、試作、試験を完了し、実用機
製作のめどを得た。 
 
三年度 
初年度、二年度の成果を参照しつつ、次のこ
とを行った。 
(10)前パーツを実用機グレードの物に装換
し、総合試運転を続行した。 
(11)総合試運転の結果を参考に、システム全
体にわたる手直しを実施し、必要に応じて追
加の運転試験を実施した。 
 
最終年度 
この年度は、前年度に引き続き、いくつかの
追加的の試運転を実施し、研究成果のとりま
とめをおこなった。 
 
４．研究成果 

研究は比較的順調に推移したが、途中でい
くつかの技術的な困難を解決しなくてはな
らなかった。以下にそれを箇条書きに記す。 
(1)電磁石鉄芯の表面処理。 

電磁石の鉄芯は文字通り「鉄」でできてい
る。通常の大気中で運転する電磁石は、錆止
めを兼ねて表面を有機塗料（いわゆるペンキ
というもの）や、無機の亜鉛塗料（ジンクリ
ッチペイント、海上の橋脚などの塗装に用い
られるもの）を使って被覆塗装されている。
しかしこの塗装は鉄表面に亜鉛のポーラス
状の塗膜を形成するので、脱ガスの観点から
見て真空中での運転には不向きである。検討
の結果、真空中で運転される電磁石鉄芯の表
面処理にはニッケルメッキを採用すること
となった。電気メッキと無電会メッキの双方
のサンプルを作って脱ガス等の試験を行っ
たが、大きな差異は見つからなかった。 
(2)真空中で水冷できない部分の温度管理 

真空中で用いられる電磁石コイルは、いわ
ゆるミネラル・インシュレーション（ＭＩ）
ケーブルである。水漏れのリスクを極力下げ

るという観点から、継ぎ目なしステンレスチ
ューブを用いた間接水冷方式を採用してい
る。その結果、ＭＩケーブル以外の通電部分
の内、絶縁されていない部分の水冷が不十分
になる場所がでてきた。典型的には上下コイ
ルをつなぐバスバーなどである。1000 アンペ
ア程度の電流を流すため、たとえ太めのバス
バーを採用したとしても、オーム発熱からの
熱量が無視できず、表面温度が２５０度に迫
る部分が出てきた。銅の強度などの観点から、
無ビーム時の最高温度は 200度程度に押さえ
るべきことが判っている。種々の検討並びに
試験の結果、非水冷部分の表面にカーボンブ
ラックによる黒化処理を施すことにより輻
射による放熱を促進でき、最高温度を 20～30
度下げられることが判った。さらに無定型カ
ーボン粉末を用いることにより、脱ガスによ
る真空度の悪化が比較的少なく、実用上問題
がないことも判明した。 
(3)磁場測定の困難 
 原理的に真空中の励磁特性と、大気中での
励磁特性に違いがあってはならない。ところ
が最初に真空中で発生する磁場を、電流の関
数として測定した時に、約 1%ほど磁場の絶対
値が、大気中での測定値に比べて低いという
結果が出た。測定はホール素子を用いて行わ
れたので、素子の温度が真空中で上がったた
めに、低めの磁場を示すホール電圧となった
（ホール効果は負の音頭係数を持つ。）可能
性と、電流がわずかにグランドに対してリー
クしている可能性の二つの原因が考えられ
た。脱ガスなどにより、部分的に真空が悪化
した場合に、ガイスラー管の放電に似た現象
から対地絶縁が悪化する可能性は、本研究を
開始する時から、最も危険な現象として予想
されていたことである。しかしながら電源の
接地検出器の設定電流値を 10 アンペア程度
に下げても接地が検出されないことから、電
流リークの可能性は低く、ホール素子の局所
温度上昇である可能性が高いと推定された
が、決定的な証拠とはなり得なかった。そこ
でベローズチューブを介して磁極中央に大
気圧の測定箱を設置し、その中でホール素子
を運転することにした。その結果、検出され
た磁場の強さは正確に大気中での運転の時
の値を再現した。さらに磁場を NMR でも測定
し、ホール素子での測定を追認するデータを
得た。 
以上の結果、大型電磁石を真空中で運転す

るにあたっての技術的、実際的な問題が解決
された。そこで試験は長期安定運転の試験に
移行し、それに 1年を費やした後、実機の設
計、製作に着手した。実機においては磁石本
体のみならず、磁石上部の放射線遮蔽体も真
空中に設置する事から、遮蔽体の表面処理な
どに工夫を要したが、本研究の一環として現
実的な解がみつかった。設置された実機を用
いた加速器からのビーム運転に伴う二次粒
子の分離、輸送にも成功し、ビームライン要
素として実際に機能することを実証した。 
このようにして、本研究は成功裏に収束し

た。参考のため、以下に、いくつかの研究時
の写真を掲載する。 



 

 

 

 

 

 
上記の研究用の真空槽は、超伝導電磁石の

開発に用いたものを再使用した。ただし上蓋、
端末などは本研究のために徹底的な改装、改
造が行われた。試験時に用いられた電磁石も
既存品を部品レベルまで解体し、真空中での
運転用に改造して用いた。 
 このようにして得られた成果をもとに、実
用機の設計がおこなわれた。以下は実機の概
念図並びに製作時の写真である。 

 

 

図３，磁石上面フランジと各種端末の設置 

図６，最終的に設計された J-PARC ハドロ

ン実験施設用大型真空槽と内部に設置され

る磁石群 

図１，真空チェンバー中に設置された試験用

小型電磁石 

図２，中間蓋の設置 

図４，準備完了 

図５，配線、配管も完了し、試運転中 
図７，製作された大型真空槽の実機。これが

J-PARC に設置された。 
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