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Abstract 
Beam scrapers with the incident angle of 65deg to reduce the beam power deposition density have been used in the 

MEBT between a 324MHz RFQ and a 50-MeV DTL of the J-PARC linac.  The 65deg scraper was irradiated by the H- 
beam up to particle number of 1.47E22.  We observed a lot of surface projections with several hundred micrometers 
high in the irradiation damage on the scraper by using the laser microscope.  In order to study the limits of scrapers, 
we constructed a new 3MeV linac at J-PARC.  We will conduct the scraper irradiation test at the end of this year. 

1. はじめに 

パルス幅 500μs のマクロパルスビームは、RFQ 下流
の MEBT 領域にある RF チョッパ空洞の電界によって、
その一部が蹴りだされ、パルス幅 456ns の中間パルスが
815ns の周期で並んだ構造を持つビームに整形される。
蹴りだされたビームは、RF チョッパ空洞から約 70cm 離
れた場所にあるビームスクレーパ[1]に負荷される。2014
年に使用したビームスクレーパの表面最大温度は
2500℃、損傷による深さは 300μm であった。ビーム電
流を 50mA に増強するため、ビーム照射時のビームスク
レーパの耐電力を知る必要がある。そこで、J-PARC リニ
アックとは別に、3MeV リニアックを構築し、ビームスク
レーパの照射試験ができるように準備した。3MeV リニ
アックは、負水素イオン源、低エネルギービーム輸送系
（Low Energy Beam Transport、以下「LEBT」と記す。）、
高周波四重極型リニアック（RFQ）、RFQ 下流の MEBT
（Medium Energy Beam Transport）、及び、ビームダ
ンプで構成される。最大ビーム条件は、ビームエネル
ギー3MeV、ビーム電流 30ｍA、最大ビームパワ 540W、
最大パルス幅 1ms を計画している。3MeV リニアックでは、
まず、イオン源の動作確認試験、及び、RFQ のコンディ
ショニングを行った後、レーザー荷電変換試験を行い、
次に、ビームスクレーパの照射試験を実施する予定であ
る。今回は、J-PARC リニアックのビームスクレーパの現
状、及び、ビームスクレーパの照射試験に用いる 3MeV
リニアックについて報告する。 

2. ビームスクレーパ 

2015 年 6 月まで、ビーム入射角が 45 度のスクレーパ
ヘッド（以下、45deg スクレーパ）ヘを用いていたが、ビー
ムの照射面積を拡げて、スクレーパ表面のピーク温度を
下げるため、ビーム入射角 67 度を有するスクレーパヘッ
ド[2]（以下、67deg スクレーパという）を設置した。 

2015 年 10 月から 2016 年７月 2 日まで使用した
67deg スクレーパを Figure １に示す。 

Figure 1: The photograph of damaged part on a beam 
scraper with beam incidence angle of 67deg. 
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2.1 スクレーパ表面温度測定 

スクレーパヘッド表面温度を測定する体系を Figure 2
に示す。スクレーパヘッド表面温度の測定には、高速放
射温度計（IMPAC 社製、IGA740-LO）を用いた。この放
射温度計は、350～3500℃の温度範囲で 6μs の応答速
度を有するため、パルス幅 500μs 内で、温度の過渡変
化を測定できる。また、放射温度計から 320 ㎜離れたス
クレーパヘッド表面での測定スポットサイズはΦ2 ㎜であ
り、その領域内の平均温度を測定できる。 

Figure2 に示すステッピングモータアクチュエータ付き
ミラーの回転軸、及び、あおり軸を 2 軸ステージコント
ローラ（シグマ光機製、SHOT-102）を用いて制御し、ヘッ
ドの表面をスキャンできるようにした。これを用いて、ヘッ
ドの表面のピーク温度分布を測定し、最大温度を示す場
所を特定し、その場所を連続的に測定した。 

放射温度計の較正は２色温度計を用いた。２色温度
計は測定体と測定器の間にのぞき窓などの物質が介在
してもその透過率の影響を受けずに温度測定ができる
特徴を有する。C/C 材（20×20×1 ㎜）、サファイヤ窓、
金平面ミラー、および、放射温度計を用いて、スクレーパ
ヘッド表面温度測定体系と同じ配置になるように設置し
て、放射温度計の較正を行った。ヒーター上に 20×20
×1 ㎜の C/C 材を設置し、放射温度計と２色温度計の
測定値を比較した。放射温度計の測定値が２色温度計
の測定値 398℃と同じになるように、放射温度計の放射
率を 0.65 に設定した。 

Figure 2: Measurement of the scraper surface 
temperature distribution. 

 
パルス幅 500μs、繰り返し 25Hz の条件で 50mA

ビーム運転を行ったとき、45 度スクレーパおよび 65 度ス
クレーパの表面温度を測定した。温度波形を Figure3 に
示す。スクレーパ表面の損傷が少ない場合には、45 度
スクレーパのピーク温度が 1940℃になったのに対して、
65 度スクレーパ表面のピーク温度は 1000℃となった。
67 度スクレーパのピーク温度はビームの照射面積が広
がったことによって、45 度スクレーパより低下した。 

パルス幅 500μs、繰り返し 25Hz の条件で 40mA
ビーム運転を行ったとき、65 度スクレーパの表面温度を
測定した。2015 年 10 月の使用開始から約３ケ月毎に同

条件で測定したときの温度波形を Figure4 に示す。当初、
ピーク温度の最大値は 1000℃であったが、照射粒子数
が増加すると、表面の損傷が進み、表面の熱伝導が悪く
なるとともに、ピーク温度は 2100℃まで増加した。その後、
照射粒子数が増加してもピーク温度は変化しなかったが、
粒子数が 1.16E22 個の時の温度の減衰は 3E21 個の場
合よりわずかに早くなっていた。 

Figure 3: Waveform of the scraper surface temperature 
measured by the high-speed pyrometer. 

 

Figure 4: Temperature rise due to irradiation damage of 
67deg scraper.  

 

2.2 スクレーパ表面観察 

67 度スクレーパには、総粒子数 1.47E22 個のビーム
を照射した。ビーム照射後のスクレーパ表面の損傷状態
を Figure 1 に示す。レーザーマイクロスコープを用
いて、損傷部の観察を行った。Figure 5 に示すよう
に、ビームが当たった場所の外周部は、幅 100～220μ
m の突起物が表面から高さ 350～500μm まで剣山のよ
うに突き出ていた。ビームが照射された中心部は表面か
ら 150μm 深くなっていた。45 度スクレーパの損傷部は、
300μm の深さまで脆くなっていたので、今回も同程度
かそれ以上の深さまで損傷が及んでいると思われる。
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Figure 4 に示す照射粒子数の増加に伴って、スクレーパ
表面のピーク温度が増加したのは、剣山状の突起部
分の発生によって、表面の熱伝導率が減少したことが原
因である。また、照射粒子数が 3.1E21 から 1.2E22 へ増
加したときに、温度の減衰がわずかながら早くなったこと
から、温度を測定している中心部の突起部の高さが低く
なったことによって、表面の熱伝導率が変化したと推測さ
れる。この 67 度スクレーパは、後述する 3MeV リニアッ
クを用いて、再度照射試験を実施し、今後の状態変化を
観測する予定である。 

Figure 5: Observation of the 67deg scraper surface 
using the laser microscope.  

3. ３MeV リニアック 

J-PARC リニアック（以下、実機という）では、スクレー
パヘッドを破壊するようなビーム照射試験を行うことはで
きない。そこで、スクレーパの耐電力を調べるため、スク
レーパヘッドのビーム照射試験ができる 3MeV リニアック
をＪ－ＰＡＲＣリニアック棟に構築した。3MeV リニアックを
Figure 6 に示す。3MeV リニアックでは、スクレーパ照射
試験のほか、ビームコンポーネントのビーム試験やレー
ザーを使用した荷電変換試験[3]も実施できる体系にし
た。また、ビーム加速試験を行わない場合は、RFQ のコ
ンディショニング、イオン源の調整運転、および、レー
ザーの調整運転等を同時に実施できるインターロックシ
ステム[4]を構築した。 

3.1 リニアック構成 

3MeV リニアックの RFQ は 2015 年に実機のビームラ

インから撤去したⅠ号機[5]を再利用した。RFQ には、

ULVAC 製クライオポンプ（CRYO-U10H)2 台、800L/s 

イオンポンプ、および、400L/s イオンポンプを接続した。

イオン源は実機と同じセシウム添加高周波駆動型負水

素イオン源[6]を使用しており、最大電流 60mA を得るこ

とができる。イオン源の真空圧力は 8E-3Pa であり、イオ

ン源に 1500L/s のターボ分子ポンプを 2 台、LEBT に

500L/s のターボ分子ポンプを 1 台設置して、真空排気

を行っている。LEBT のゲートバルブが閉じられている場

合は、イオン源の水素ガスが RFQ へ流れ込まないため、

RFQ の圧力は 7E-6Pa となるが、LEBT のゲートバルブ

が開かれるビーム加速試験の場合には、2E-5Pa となる。 

Figure 7 に示す RFQ 下流の MEBT は、直線ビーム

ライン、11 度ビームライン及び 23 度ビームラインから構

成される。MEBT に使用されている Q 電磁石および

BPM 等の各種モニタ[7]は実機で使用しているものと同

じ性能を有する。 

スクレーパ照射試験では、直線ビームラインを使用し、

真空チャンバ内にスクレーパヘッドを設置してビーム照

射試験を行う。真空チャンバには ULVAC 製クライオポ

ンプ（CRYO-U6H)、Q-mas、真空ゲージ等を設置した。

また、ビームのプロファイルを得るために、真空チャンバ

の下部に、垂直方向のエミッタンスモニタを設置した。ま

た、側面には水平方向のエミッタンスモニタを設置できる

ようにポートを設けている。 

レーザー荷電変換試験では、加速された粒子は偏向

電磁石で曲げられ 23 度ビームライン最下流の 23 度

ビームダンプで停止する。レーザー照射により偏向電磁

石内で偏向中に中性化（荷電変換）した一部の粒子は、

11 度ビームライン下流の荷電変換膜を通過した後、11

度ビームダンプで停止する。高出力レーザーを加速器

のビームラインで使用するため、黒色アルミ板で覆

われたレーザー使用室を設置した。 
そのほか、実機のオフラインのビーム試験として、

2 台の Q 電磁石の 220 ㎜間隔にビームコンポーネン

トを設置し、動作試験を行うことができる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 6: The photograph of the 3MeV linac. 
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3.2 スクレーパ照射試験時の加速器運転条件 

J-PARC リニアックの定格運転時、実機のスクレーパに
照射される１パルスの最大ビーム条件は、最大ビームパ
ルス幅 500μs、ビーム電流 55mA である。これに対して、
RFQⅠ号機出口のビーム電流は、設計値で 32mA であ
る。スクレーパ照射試験では、１パルス内の温度上昇に
対する評価を行いたいので、できるだけビーム電流を増
加させたい。そこで、RFQⅠ号機でビーム電流がどのくら
い得られるか測定した。RFQ 空洞電力 320ｋW（設計値）
の状態で、イオン源出口のビーム電流を増加させ、RFQ
出口のビーム電流を測定した。RFQ のビーム透過率に
対する RFQ 出口のビーム電流およびイオン源出口の
ビーム電流を Figure 8 に示す。ビーム透過率が 80％以
下の条件では、イオン源のビーム電流を 50ｍA 以上増
加させても、RFQ 出口のビーム電流は 40mA 程度しか
得られないことがわかった。 

そこで、ビーム幅を増加させて対応することにした。
ビーム加速に必要な RF パルスが得られるように、クライ
ストロン電源を改造し、現状のクライストロン電源のパル
ス幅 700μs を 1.3ms に増加させる。これによって、スク
レーパに照射される１パルス当たりのビーム電流は、
ビームパルス幅 1ms、ビーム電流 30mA、の試験条件で、
実機の１パルス最大条件の 1.09 倍にすることができる。
さらに、40ｍA、800μs、 のビーム条件では、1.16 倍ま
で増加できる。 

しかしながら、現状の 3MeV リニアックは、運転を始め
て間もないため、ビームを安定して加速できる状態に
なっていない。RFQ のビーム透過率試験を行った時の
運転状況を Figure 9 に示す。RFQ 出口電流 40ｍA が
得られるイオン源出口電流が 50mA の状態では、1 回/
分程度の割合でビームが停止した。今後、RFQ 空洞の
RF コンディショニングを十分行うとともに、ビーム加速運
転の安定度を高める必要がある。 

4. まとめ 

ビーム入射角 67 度のスクレーパでは、従来の 45deg
スクレーパよりビーム照射面積が広くなるため、スクレー
パ表面のピーク温度を低減させることができた。表面の
照射損傷が進むと、無数の突起物の出現により、熱伝導
率が悪くなり、表面温度が上昇した。 

スクレーパの耐電力を評価するため、3MeV リニアック
を構築した。スクレーパの照射試験は、レーザー荷電変
換試験を実施した後、2016 年年末からスクレーパ損傷
に関する詳細な調査を実施する予定である。 
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Figure 7: Layout of the MEBT line of the 3MeV linac. 

Figure 8: Beam current vs. RFQ beam transmission. 

Figure 9: Trend of the RF reflection power and the beam 
current at the RFQ beam transmission test.  
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