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研究成果の概要（和文）：半導体を用いた高周波増幅器は加速器のみならず社会の様々な用途に使われている。
しかし、放射線により特性が変化するほか、場合によっては損傷することが知られている。申請者はスイス・
CERNの研究者と大型加速器LHCの高輝度化のための共同研究として耐放射線性の高出力半導体増幅器を開発する
ことで加速器群の性能向上に貢献した。研究成果はIEEE TNSに発表済みであり、CERNのブースター加速器の加速
空洞システムにはその技術が採用され加速器運転を行っている。さらに我々は、より高強度用に窒化ガリウム増
幅器の試験をおこなった。この結果は論文発表の上CERNのPS加速器に応用される。

研究成果の概要（英文）：Solid-state amplifiers were used for many applications including particle 
accelerators. However, it is also known that the amplifiers were degraded or damaged by radiations. 
Our collaboration with CERN has contributed to High Luminosity LHC project as a part of LHC Injector
 Upgrade by developing radiation-hard amplifiers. The results were reported in IEEE TNS and 
developed technique is adopted for CERN PS Booster for beam acceleration. We also develop even 
stronger amplifier using GaN devices. The results was excellent and will be submitted for 
publication. This devices will be able to be used for feedback amplifiers in CERN PS accelerator.  

研究分野： 加速器物理

キーワード： 陽子加速器　半導体増幅器　放射線損傷　中性子線量　Total Ionization Dose　窒化ガリウム半導体

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で得られた技術はすでにCERNのPSブースター加速器において実用化され、2020年末からのビーム運転で使
用されている。また窒化ガリウム素子を用いた高出力の半導体増幅器についても良好な結果が得られている。こ
の技術は同じくCERNのPS加速器のフィードバックアンプに使うことでLHCのビームの品質向上に貢献するが期待
されている。
　我々の行った試験はガンマ線、荷電粒子、中性子など各種の粒子を同時に照射するもので、実際の加速器だけ
でなく原子力関連施設の環境にも近い。こうした環境下で安定に動作する装置の研究は今後ますます重要になっ
ていくと考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 CERN と J-PARC の RF グループは 2002 年から、高周波加速システムについて共同研究を行
ってきた。LHC での Higgs 粒子の発見の後 CERN は LHC をさらに高輝度化することで Higgs
などの素粒子研究を推し進めようとしていた。このため、LHC 高輝度化プロジェクト( Hilumi-
LHC)が開始された。これに必要な LHC の入射器群を強化する LHC 入射器アップグレード
(LIU)プロジェクトの一環として、PS ブースター加速器の高周波システムの全面改修と PS 加速
器でのビーム品質の向上を目的として研究を進めていた。我々は 2012 年に協定を結び LIU に
参加していた。PS ブースターではこれまで使用してきたフェライト空洞すべてを取り出し、J-
PARC で用いられている金属磁性体を用いた空洞に置き換えることとなった。この空洞は半導
体増幅器で駆動されるため、放射線の影響を評価することが必要であった。一般に半導体増幅器
は放射線の影響を受けやすく、懸念がもたれていた。我々は CERN と協力し、半導体増幅器を
トンネル内で使用するため、放射線の影響を低減する補償回路の試験を進めていた。 
 
 
２．研究の目的 
本研究の第一の目的は補償回路を用いた半導体増幅器の放射線耐性を試験することであった。
第二の目的はさらに強力な耐放射線性を持つ半導体増幅器の開発である。 
 
 
３．研究の方法 
補償回路方式の半導体増幅器を試験するため我々は J-PARC や CERN 加速器、量研機構のコバ
ルト照射施設を用いて半導体増幅器の照射試験をおこなった。CERN には CHARM と呼ばれる
陽子ビームを標的に当て 2 次粒子を照射に用いる施設があり、本研究費を用いて 2018 年度に出
張し実験をおこなった。また照射に用いる半導体増幅器を製作したほか、J-PARC 加速器内で照
射するための環境整備をおこなった。特に本研究では半導体増幅器を稼働状態で照射するため、
J-PARC で使用するケーブルを購入し敷設した。照射線量をリアルタイムで測定するために
CERN で開発した放射線計測器を用いたが、そのデータ取得のための PC を本研究費により準
備した。本研究により PS ブースター加速器で使用する上で十分な耐放射線性を持つことが確認
できた。この結果は IEEE TNS［2］で発表している。さらに最終年度にはごく最近入手可能に
なった窒化ガリウム半導体を用いた半導体増幅器の試験を J-PARC 加速器でおこない、さらに
良い結果が得られている。 
 
 
４．研究成果 
本研究の最大の成果は高線量で使用できる半導体増幅器を開発し、J-PARC および量研機構にお
いて照射試験によって安定な動作を実証したことである。この補償回路を組み込んだ半導体増
幅器 192 台が現在 CERN の PS ブースター加速器でビーム加速に用いられている[1, 3, 4]。この
半導体増幅器はコンパクトでありながら高出力であり、LIU で求められている PS ブースター加
速器のビームエネルギーを 1.4GeV から 2GeV にすることができた。さらにビーム強度も 2 倍と
なる予定である。なお、補償回路を組み込んだ半導体増幅器の照射試験結果はすでに IEEE TNS
［2］に掲載されている。  
 もう一つの成果は窒化ガリウム半導体を用いた半導体増幅器を製作し、J-PARC 加速器で照射試
験を行っている点である。この結果を分析し、PS 加速器のフィードバックアンプへの応用につ
いて、今後検討を進める予定である。また、この結果をまとめ、投稿論文とする予定である。 
 この半導体増幅器の開発を含む PSブースター加速器への貢献は CERN で高く評価され、2019 年
に数年ぶりに開催された一般公開(Open Days)の紹介動画の中でも日本が加速システムに貢献し
ていることが協調されている(https://twitter.com/CERN/status/1246832972155826178)。 
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