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2013年8月5日　第１０回加速器学会＠名古屋大学	 



　　　1919年Rutherfordによるα線を用いての最初の	
　　　原子核崩壊実験	
	
      14N + α → 17O + p  α : 7.7 MeV 
 
　この実験により現在の原子構造の基礎が確立された。	

	 		
　ラザフォードの技巧の退屈さが多くの有能な核物理学者を遠ざけていた。
もし、原子核粒子１００万ボルト近くのエネルギーに加速されたとすれば、電
気的に加速された軽い原子核の１００マイクロアンペアの方が、世界中で供
給されるラジウムよりも価値があることが簡単な計算で分かっていた。	
（アルバレの感想：原子爆弾の誕生（Ｒ．ローズ著）紀伊国屋書店	
	

加速器が発明される前	



　1930年代初頭になって、現在の加速器のもととなる、 
 
サイクロトロン(ローレンス) 
 
静電圧加速器(コッククロフトとウォルトン) 
 
リニアック（線形加速器）(スローン) 
 
の発明ラッシュが起きる。  
 
そして、 
 
1932年コッククロフト静電加速器による原子核の人工変換 
 
                    7Li + p → 2 4He  p : 700KeV 

それから80年余、、、	 



12GeV-PS 
(2006年シャットダウン）	 

　J-PARC 
（2008年稼動）	 



12GeV-PS（2006年シャットダウン） の場合の電力	
偏向電磁石48台1式と収束用電磁石28台2式	
3式の総電力：23.6 MVA 
無効電力：20 MVAr  
高調波フィルター：20 MVAr  

12GeV-PS主リング電磁石の負荷パラメーター	 

Bending 
Magnets 

Quadrupole 
Magnets 

Resistance 0.75Ω 0.32Ω 

Inductance (at Injection) 1.1H 0.12H 

Time Constant of  Load 1.5s 0.38s 

Injection Current 200A 110A 

Flat Top Current 2850A 1600A 

Acceleration Time 790ms 790ms 

L (dI/dt) 3400V 210V 

R × I (at Flat Top) 2100V 510V 







12GeV-PS受電系統図	 

　J-PARC受電系統図（中村衆氏）	 



Compensation of  
Reactive Power 
（ΔV＝ΔP・R＋ΔQ・X 
　　　≒ΔQ・X）	

Current 
Voltage 
ΔV＠6.6kV 
ΔV@66kV 
Q 



50 GeV – MR Required Power 

•  Peak Power  110 MW,  - 60 MW 
•  Amplitude �170 MW 
•  Repetision �3.42 sec 
•  Operaion Cycle �~ 108 cycles 
   (20Years) 

•  Compensated Power 
   P ~ 55 MW x 1 sec / 2 ~ 30 MJ         
•  AC Loss Considered�
   1/2 ~ 1/3 power will discharge �
   E ~ 60 ~ 100 MJ 
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a:30GeV, b:40GeV,  c:50GeV、f:30GeV-2秒周期、g:30GeV-1.6秒周期→1秒周期	
h:40GeV-1.8秒周期、d,e:a,bとFTのみ短く他同じ	



Fly Wheel 
(JHF Original) 



負荷変動補償実証試験＠古河日光発電所 	

20MJ SMES 

中部電力	 



中部電力	 





沖縄電力　ROTES 



東工大　嶋田研	 



HEV車	

HEV車 
自立型街灯 

無限回（CERN）？	 



キャパシタ方式 
 
CERN（Jean-Paul Burnet）	 



キャパシタ方式R&D　J-PARC（中村衆氏）	 



1970's ・ 100KJ SMES Experiment. 

 	 ・ 3MJ SMES Coil Design. 

　	 ・ Collaboration with Wisconsin University. 

 1997-2002 ・ Visit to ROTES at Okinawa. 

   KEK Director Support ・ 75KW-FW experiment.  

   Japan Society for the ・ Collaboration with Okayama University. 

   Promotion of Science 　	 

 2003-2006 ・ Studies of SMES for J-PARC 50GeV-PS. 

   Collaboration with ・ Studies of SMES for Medical Accelerator. 

   Univ. & RASMES ・ 10KJ-SMES simulation Experiment. 

 At this Present ・ POP Experiment of Capacitor System. 

　	 ・ Studies of SMES for 30GeV Rapid Cycle  

　	 　Operation of J-PARC PS. 

HISTORY OF THE STUDIES FOR ENERGY STORAGE SYSTEM AT KEK 	 











第5回加速器電源シンポジウム　KEK Proceedings 99-20 
IEEE論文賞（IEEE Transaction on Power Electronics,17(2002)109-116 

機構長留置経費で購入	



電流
センサ

Δ
460V/66V

Y 電圧
センサ

15ｋΩ

１00Ω
ΔΔ

線間
460V

100V/200V

線間
200V

電流
センサ

電圧
センサ

Iu

Iv

Iw

Ev

Eu

Ew

AD変換

DSP
制御演算

AD変換

ゲートドライブ回路

+
-

+
-

R1

C

R3 +
-

10ｋΩ

20ｋΩ

100ｋΩ

電流制御器

FPGA

ゲートドライブ回路

+15V

GND

-15V

電流
センサ

電圧
センサ

+15V

GND

-15V

+
-

+
-

50Ω

50Ω

コンバータ盤 コイル模擬用
サイリスタ整流器

Chopper2

Chopper1

電流指令値

50mH 1.086Ω

+15V

GND

-15V＋

-

Vdc’

'

23

4

1

2

4

3

2

1

5

1
1

174.35
10

0.267
200

10101

dcc V
sCRR

R
R
RV

kR
kR
kR

kR
uFC

+
⋅=

Ω=

Ω=

Ω=

Ω=
=×= −

平滑用リアクトル

SMES

1H

＋

-

10ｋΩ

ゲートドライブ回路 R2

R4

0.108F

*
cI

50GeV-SMESｰ1/100モデル実験システム構成図	
　　　　　　　阪大との共同研究	



主なシンクロトロン加速器と電源安定化設備	

Capacitor18.5MJ 

The 10 Bev proton synchrotron of the Academy of Sciences USSR 
V. I. Veksler  et.al, 
The Soviet Journal of Atomic Energy 1956, Volume 1, Issue 4, pp 469-478 
Max. Power;140MVA, Max. Current;12.8kA, Max. Vol.;11kV 
4台のフライホイール	 





日光古河　SMES 
負荷変動補償	 

JT-60　FW 
系統安定化	 

ROTES　FW 
負荷変動補償	 

波照間離島発電所　FW 
系統安定化	 

東芝四日市工場	 
SMES　瞬停対策	 

シャープ亀山工場	 
瞬停対策	 
SMES 
Capacitor 

九州電力今宿変電所	 
SMES　負荷変動補償	 

京浜電鉄　FW 
負荷変動補償	 

産総研　SMES 
瞬停対策	 

FW/SMES/Capacitorの導入例	 
　　実証試験	 
　　実用機	 

核融合研SMES 
瞬停対策	 



•  電力業界では使用電力の平準化や系統安定化等にSMESを応用する	
     研究開発	
	
•  NEDO（新エネルギー・産業技術総合開発機構）による国家プロジェクト	

	

1991-1998年度 ： 電力系統安定化装置および負荷変動補償装置のための要素技術開発	
1999-2003年度 ： SMESのコスト低減技術を中心とする技術開発	
2004-2007年度 ： 超電導電力ネットワーク制御技術開発：実証試験	
　　ISTEC（国際超電導産業技術研究センター）	
　　九州電力	
　　中部電力	

日本におけるSMESの実績	 



加速器応用のSMESの規模	
•  瞬低用	
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•  変動負荷補償	
–  繰返し負荷	
–  < 10 秒	
–  数 MJ ~ 数十 MJ 

J-PARC用	
SMES 

医用加速器用	
SMES 



　　　　　医療用加速器施設への提案	
	
・既存の医療用加速器へエネルギー貯蔵装置を付加する。	
	
・今後建設計画のある医療用加速器について、当初からエネ
ルギー貯蔵装置を持った電源システムの設計。	
	
・瞬停対策とするか、負荷変動安定化とするか、両方とも可能
とするか。	
	
・少々容量過大でもNEDOなどの既存の装置を再利用するメ
リットがあるか。特に、コスト面で。	
	
・減価償却を含めた、コスト面での比較。その際装置寿命を10
年とみるか、20年とみるか。	



医療用加速器へのSMES／FWの応用	
・J-PARC用に検討したことがそのままスケールダウンでき、	
	
・１‐２MJの容量のSMESで対応できる。	
	
・SMESであれFWであれ、この程度の規模でよい。	

・小型加速器であるがゆえに、特高受電を行わず、一般商用ライ
ンより受電する。	
・従って、安定化を考慮することは重要である。	
・治療用装置であることをも考慮すると、瞬停対策も重要である。	
・J-PARCで検討してきた、SMES等のエネルギ貯蔵装置がス
ケールダウンした形で十分に適用できる。	
・電気2重層キャパシタも、繰り返しを多少遅くすれば、HEVトラッ
ク搭載型が適用可能と思われる。	



2010年3月現在　医用原子力技術研究振興財団調べ（佐藤が加筆）	

日本の医療用加速器施設	

2010年3月治療開始	

2010年3月治療開始	

2011年1月治療開始	



2013年3月時点	 　	

九州国際重粒子線がん治療センター	 2013年7月治療開始	

名古屋陽子線治療センター	 2013年3月治療開始	

相澤病院陽子線治療センター	 2012年9月完成臨床稼動準備中	

神奈川県立がんセンター重粒子線治療施設	 2015年12月治療開始目標	

北海道大学分子追跡陽子線治療装置（仮称）	 2014年4月治療開始目標	

大阪府　2017年度粒子線治療開業目標 	 2017年度粒子線治療開業目標	

山形大学に重粒子線治療装置	 2012年度補正予算（開発経費）	



エネルギー貯蔵装置は瞬時停電に対応する有効な機器	 



　　　　　　　　　　┏━━━━━━━━━━━┓　　　　　　　　　　　	 
　　　　　　　　　　┃	 	 機構からのお知らせ　	 	 ┃　　　　　　　　　　　	 
　　　　　　　　　　┗━━━━━━━━━━━┛　　　　　　　　　　　	 
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　平成２５年７月２９日	 
各　　位　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　	 

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　施設部	 
　つくばキャンパスにおける瞬時電圧低下のお知らせ（７／２６，２７）　	 
　東京電力（株）送電線での落雷事故の影響により、瞬時電圧低下が　　　	 
ありました。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　	 
　平成２５年７月２６日（金）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　	 
　・２３：５８頃、瞬時電圧低下（６．０％程度　約２８０ｍｓ）　　　　	 

　平成２５年７月２７日（土）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　	 
　・００：２８頃、瞬時電圧低下（１３．３％程度　約　８０ｍｓ）　　　	 
　・００：４９頃、瞬時電圧低下（１１．８％程度　約１００ｍｓ）　　　	 
　・０１：２０頃、瞬時電圧低下（　９．８％程度　約１３０ｍｓ）　　　	 

　・１２：４８頃、瞬時電圧低下（　４．５％程度　約　３０ｍｓ）　　　	 
　・１４：１８頃、瞬時電圧低下（　５．４％程度　約　５０ｍｓ）　　　	 
　・１８：０６頃、瞬時電圧低下（　７．６％程度　約　４０ｍｓ）　　　	 
　・１８：３０頃、瞬時電圧低下（　７．０％程度　約　６０ｍｓ）　　　	 
　・１８：５７頃、瞬時電圧低下（　４．５％程度　約１２０ｍｓ）　　　	 

　・１８：５９頃、瞬時電圧低下（　５．５％程度　約　６０ｍｓ）　　　	 
　実験設備機器等の異常の有無を確認していただきますようお願いします。	 
　　　　　　　　　　　　問い合わせ先：施設部整備管理課電気グループ　	 
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（内線５１８５）	 



　　　　　　	 
	 

再生可能エネルギーの導入は？	 

・メガソーラー	 
	 
・風力発電 

省エネルギー運転	 
	 
・運転計画を精緻にたてる。	 
　12GeV-PS 
　兵庫県粒子線医療センター	 
　群馬大学重粒子線	 
	 
・Co-Generationの導入	 
　RIBF 
 
・電磁石の消費電力低減	 
　常電導でもできるだけ抵抗を減らす	 
　超電導化	 
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Mega-Solar Facilities in Japan (2012) 
 

N
um

ber of Facilities 

Power (MW)　　ウｲキペディア資料より	 
　　　　　　　　　　　佐藤がプロット	 

　　　　　　	 
	 



Wind Fan Generator Facilities in Japan （2011 March,NEDO）	

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　	 

Pow
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) 

N
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Total Power  2442MW (1,814 Facilities)       

Start of Field Test 

Industrial Product Start 

2010 2000 



風力発電とFWによる系統安定化	 
　　　沖縄電力Press Release H21/12/14 



運転計画の工夫（12GeV-PS、兵庫）	
医療用などの小型加速器の省電力化（群馬、山形）	 

加速器におけるエネルギー貯蔵装置の応用	
　大型シンクロトロン：負荷変動補償、負荷平準化	
　小型シンクロトロン：負荷平準化	
　蓄積リング：瞬時停電補償	
 
FW:200MJ-ROTES、500kW級UPS 
 
SMES:国プロによる瞬停対策・負荷変動補償の実証試験	
　　　　 瞬停対策：シャープ亀山工場：20MJ 
　　　　 負荷変動補償：古河電工日光事業所：20MJ-10MVA 
　　　 　価格的にもFWと競合できる位置に来た 
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⇒J-PARC 30GeV 1秒周期の検討	
Capacitor:CERN-PS, J-PARC 

まとめ	

再生可能エネルギーシステム、Co-Generationシステムの導入	 
　小型加速器には十分応用可能	 
　大型実験装置の場合も付帯設備に導入し、全体的な運転経費削減	 
	 
ILC計画にもこういう視点を取り入れるべき。総電力数100MW? 






