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J-PARC

J-PARCは幅広い分野の多目的の研究を行う陽子加速器施設である 

MRはニュートリノ/ハドロン実験のため大強度陽子ビームを供給している
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ニュートリノ実験施設

物質・生命科学実験施設
（MLF)

ハドロン実験施設
RCS

（3GeVシンクロトロン、周回型加速器）

リニアック
( 直線型加速器 )

MR
（30GeV 主リング、周回型加速器）
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H- Linac 
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(400 MeV → 3 GeV)
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(3 GeV → 30 GeV)
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Hadron
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MR (Main Ring)
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MRにおけるビームパワーの推移

ニュートリノ ~515 kW 
2.66×1014 protons per pulse (ppp)

ハドロン ~65 kW 
取り出し効率 : 99.5%

目標：ニュートリノ利用運転で1.3 MW

600

500

400

300

200

100

0

MRビ
ーム

パワ
ー [

kW]

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
年

 FX運転
 SX運転

年

ニュートリノ/ハドロン実験は 
二次(三次)粒子ビームを用いた大統計物理実験であるため 
MRではビームの大強度化・安定化が研究されている
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これまでのニュートリノ利用運転
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ビーム強度 (DCCTによる測定) 
電磁石のランピングパターン

ビーム取り出しは1周： 
fast extraction (FX)

ビーム入射 
0.01 s + 0.13 s

加速 
1.4 s

3 GeVへ 
0.94 s

周期 2.48 s

2.66×1014 ppp → 515 kW

入射：2バンチ × 4回



MR大強度化計画
ビームパワー   =   エネルギー   ×   粒子数   /   繰り返し周期 

                                  30 GeV

7

2021年度 515 kW 2.66×1014 ppp 2.48 s

2023年度 750 kW 2.1×1014 ppp 1.36 s

目標 1300 kW 3.3×1014 ppp 1.16 s

電磁石電流

時間

入射 出射 2.48 s → 1.36 s
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機器アップグレード
機器アップグレード内容 

1. 主電磁石電源 

2. RFシステム 
    (進行中) 

3. FX用セプタム電磁石 

4. コリメータシステム 
    (今夏, 来年度夏)
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2. RFシステム 
    (進行中) 

3. FX用セプタム電磁石 
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    (今夏, 来年度夏)



主電磁石電源アップグレード
速い繰り返し周期への対応のため、 
主電磁石電源アップグレードが行われた
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ファミリー名 ファミリー数 電磁石の数 アップグレード内容
偏向磁石 BM 6 16 each コンデンサバンクと共に 

電源を新規製作四極磁石 
(曲線部)

QFN 1 48
QDN 1 48
QFX 1 → 2 48 → 24 each

現行電源を再利用 
(ファミリー分割あり)

QDX 1 → 2 27 → 13+14

四極磁石 
(直線部)

QFS 1 → 2 6 → 3 each
QDS 1 → 2 6 → 3 each
QFT 1 → 2 6 → 3 each
QFP 1 6 現行電源を再利用QFR 1 9
QDT 1 6

電源を新規製作 
(コンデンサバンクなし)

QDR 1 6

六極磁石 SFA 1 24
SDA, SDB 2 → 1 24+24 → 48

T. Miura et al., 本学会, TUP039
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より広いハーモニクスを制御できる次世代LLRF制御システムを導入 

速い繰り返し周期には 
より高いRF電圧が必要である

RFシステムのアップグレード
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新しいRF空洞

周期 空洞の数 電圧 
基本波 二倍高調波 基本波 二倍高調波

2021 2.48 s 7 2 300 kV 110 kV

2023 1.36 s 9 2 510 kV 110 kV

2026 1.16 s 11 2 600 kV 110 kV

RFシステムのアップグレード計画

Y. Sugiyama et al., 本学会, WEOB07
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高繰り返しへの対応のため、全FXセプタム電磁石が入れ替えられた 

新しい低磁場セプタム電磁石には渦電流誘導型が採用された 

全ての新セプタム電磁石に 
内部シールドを導入することで 
これまでリングの3回対称性を悪化させていた 
漏れ四極磁場を従来の1/10以下に 
抑えることに成功した
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FXセプタム電磁石の 
アップグレード

T. Shibata et al., 本学会, FROB12

S. Iwata et al., 本学会, FRP006

Extraction Septum Magnets for Faster Cycling

9

Kicker magnets
• Beam coupling impedance is being measured.
Eddy current type septum magnets
• Operation is being tested. 
• Vacuum baking is a concern.
• The impedance reduction is planned.
• Beam coupling impedance is being measured. 

• Kicker is ready for 1 Hz operation.
• All the extraction septum magnets are being replaced for faster cycling.
• Low field septum magnets are being replaced by the new eddy current magnets. 

キッカー

高磁場セプタム アボート 
ビームライン

Extraction Septum Magnets for Faster Cycling

9

Kicker magnets
• Beam coupling impedance is being measured.
Eddy current type septum magnets
• Operation is being tested. 
• Vacuum baking is a concern.
• The impedance reduction is planned.
• Beam coupling impedance is being measured. 

• Kicker is ready for 1 Hz operation.
• All the extraction septum magnets are being replaced for faster cycling.
• Low field septum magnets are being replaced by the new eddy current magnets. 

低磁場セプタム
ニュートリノ 
ビームライン
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コリメータを設置することで 
ビームロスを局所化し、 
非コリメータエリアの線量を 
低く抑えている 

ビームロスへの制約 

非コリメータエリアにおいて 
手作業でメンテナンスできる線量 
(※典型的には10 µSv/h以下になっている)
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ビームロスへの制約
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コリメータアップグレード
繰り返し周期が短くなると、単位時間あたりのロスも増えてしまう
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コリメータ アップグレード
• Collimators 4 → 7

• Col. D and G were installed in JFY2021.
• Col. F will be installed in JFY2022.

• Capability 2.0 kW → 3.5 kW
• Beam loss localization should be improved. 

AWer JFY2022 : 3.5 kW

Col. C Newly installed Col. D Newly installed Col. G Col. H
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28

2021年度以前 2023年度以降
散乱粒子の向き

コリメータ アップグレード
• Collimators 4 → 7

• Col. D and G were installed in JFY2021.
• Col. F will be installed in JFY2022.

• Capability 2.0 kW → 3.5 kW
• Beam loss localization should be improved. 

AWer JFY2022 : 3.5 kW

Col. C Newly installed Col. D Newly installed Col. G Col. H

28新コリメータ(赤)

周期 コリメータ数 コリメータ容量 ビームロス

~2021年度 2.48 s 4 2.0 kW 0.8 kW

2022年度 1.36 s 6 3.0 kW ？ kW

2023年度~ 1.36 s 7 3.5 kW ？ kW
M. Shirakata et al., 本学会, THP017
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ビーム試験スケジュール・内容

20

2021 2022
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

利用運転 長期シャットダウン    Shutdown
主電磁石電源通電試験

ビーム試験 (DC) ビーム試験 (加速)

ビーム試験は6月に1週間、DC 1.36 s周期で行われた 

ビーム試験内容： 
　・ ビーム光学系の調整 
　・ ハードウェア性能評価 (主電磁石電源, LLRF, FXセプタム電磁石)  
　・ 大強度試験

本日のトーク

Y. Sugiyama et al., 本学会, WEOB07

S. Iwata et al., 本学会, FRP006
T. Shibata et al., 本学会, FROB12
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である。直線部についても四極電磁石電源の入れ替え・ファミリー分割が行われ、直線部のファミリー数は 10になった。六極電磁石に関しては、逆にファミリー結合を行い 2ファミリーとなった。結合ファミリーの電磁石電源は新規製作し、さらにより低い電流値でも安定して通電できるようにすることで、クロマティシティの操作性を向上させビーム不安定性への対処能力を高めた。電磁石電源のアップグレードの詳細・通電試験結果については本学会の三浦氏の発表を参考にされたい [4]。主電磁石電源以外にも様々な機器がアップグレードされている。LLRF制御システムは、これまでは RFフィードフォワードを用いてビームローディング補償を行っていたが、縦方向バンチ結合不安定性を抑えるために新たにベクトル空胴電圧フィードバックを用いた次世代
LLRF制御システムを開発・導入した [5]。速い取り出し用セプタム電磁石は、これまで漏れ四極磁場がビーム光学系の 3 回対称性を崩す原因として問題視されていたため、内部シールド (ダクト型の純鉄シールド) を導入した新しいセプタム電磁石に入れ替えた [6, 7]。またこれらの機器のアップグレードに合わせて MPS
(Machine Protection System) も新システムを導入した
[8]。BPM (Beam Position Monitor) を始めとするモニターは更新されていないが、今回新たに 1.36 s周期に対応させた。
3 . ビーム試験・結果
ビーム試験は入射運動エネルギーである 3 GeV の範囲で行った。利用運転においては入射後 130 ms の間に

40 ms間隔で 1度に 2バンチのビームを計 4回入射するが、本試験においてはビーム光学系のビーム電流依存性
(bunch train tune shift)の影響を切り分けて議論するために 2バンチのビームを 220 ms周回させることでビーム評価を行った。
3.1 ビーム光学系調整
ビームロス調整に先立ち、まずは 1.2 × 1012 pro-

tons per bunch (ppb) の弱強度でビーム光学系をモデルに合わせ込んだ。モデルのチューンは (νx, νy) =
(21.35, 21.43) であるが、チューンメータで測定した結果は

νx,meas. = 21.3526± 0.0033, (1)
νy,meas. = 21.4313± 0.0039 (2)

であり、良い精度でモデルに合わせこめていることを確認した。ここでのチューンのエラーは主電磁石電源のリップルに由来するものである。ビームの毎周の横方向二極振動を 512周分フーリエ解析することにより、加速器全周のベータトロン関数も測定した (Fig. 1)。モデルに対する測定ベータトロン関数の割合 βu,meas./βu,model (u = x, y)の全位置での標準偏差は
(RMS[

βx,meas.

βx,model
],RMS[

βy,meas.

βy,model
]) = (3.5%, 2.5%) (3)
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Figure 1: Betatron functions and ratios of measured to
model betatron functions. The blue circles and red trian-
gles show horizontal and vertical measured results, respec-
tively. In first, third, and fifth panels, the blue and red lines
represent horizontal and vertical model betatron functions,
respectively.
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Figure 2: Measured (red circles) and model (the black line)
dispersion functions.

であり、アップグレード前と変わらない精度にまで追い込むことに成功した。BPM による毎周のビームの位置の測定精度は 300 µm程度であり、ベータトロン関数測定における 3%エラーは BPMの測定精度から来ると考えられる。これとは別に、MRでは閉軌道を測定する際には 1 ms 間 (あるいは 10 ms 間) の信号を平均化処理することで BPMの測定精度を 20–30 µmにまで向上させている (通称 COD モード)。より高精度に、かつ加速後のベータトロン関数を取り出し運動エネルギーの
30 GeV まで効率的に測定するために、ステアリング磁石と組み合わせて、COD モードを用いた別のベータトロン関数測定手法が検証された [9, 10]。またベータトロン関数測定を通じて新しい速い取り出し用では漏れ四極

ベータトロン関数 (水平・鉛直)

ディスパージョン (モデル・測定)磁場が従来の 1/10 以下にまで抑えられていることを確認した [6]。ディスパージョン関数測定も CODモードを用いて行い (Fig. 2)、測定値がモデルに良く合っていることを確認した。J-PARC MRの曲線部は achromatなビーム光学系を採用しており、測定した直線部のディスパージョン関数は |ηx,straight| < 65 mmと十分小さいことを確認した。
3.2 偏向電磁石電源由来のリップル評価
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Figure 3: Fourier spectra of horizontal beam positions ob-
tained every 1 ms by BPMs at high-dispersion positions.
The blue and red lines represent the results before and af-
ter the upgrade, respectively.

研究開発を経て新しい偏向電磁石電源では、30 GeVフラットトップにおける電流偏差の 200 Hz 以下の周波数成分を従来の約 1/10 に抑えている [11]。この効果を検証するために CODモード (1 ms平均)で 220 msの水平方向のビーム位置を取得し、フーリエ解析した。解析にはディスパージョン関数が大きい (モデル値で 2.6 m)位置にある BPM のデータを使用した。Figure 3 がフーリエスペクトルを図示したものである。旧電源による結果 (青線)に比べ、新電源 (赤線)では 80–220 Hzの周波数のリップルが抑えられていることが分かる。80 Hz以下の周波数についても調整が進めばリップルを抑えられることが期待される。340 Hz 近傍に現れているスペクトルはシンクロトロン振動数に対応しており、ビームの縦方向の二極振動の振幅に依存するため、必ずしも新旧電源の電流リップルの違いを表さない。
3.3 ビームロス調整
繰り返し周期が短くなることに対応して加速時のシンクロナス位相を大きくする必要があるので、RF空洞の陽極電源への負荷が制約となり、2022年現在では最大周回粒子数は 8バンチで 1.8–2.0× 1014 pppと試算されている。MRでは RFシステムの段階的なアップグレードを計画しており、この制約は将来的にはなくなるであろう。ビームロス調整は利用運転強度を念頭に置き、2バンチで 5.4 × 1013 ppp の強度で行った。8 バンチにした際、新しい繰り返し周期 (1.36 s)ではこの強度は 760 kW運転に対応し、MRのデザイン値である 750 kWを超える。
MRには加速器の 3回対称性を微調整するために 3つの四極電磁石に補正コイルを巻き、独立電源で通電している。また、2つの 3次非構造共鳴 3νx = 64, νx+2νy =

64を同時補正するために 4つの六極電磁石に補正コイル
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Figure 4: Beam survival measured by the DCCT.
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Figure 5: Beam loss count at each position measured by
proportional beam loss monitors. The gains of propor-
tional beam loss monitors at collimating area (red bars)
were 8 times smaller than those at non-collimating area
(blue bars).

を巻いて独立電源で通電している。大強度調整の結果、3次非構造共鳴補正に必要な六極補正コイルよる励磁量はアップグレード前と比較して有意な差はなかった。このことは 3次非構造共鳴の励起源となる六極磁場量がアップグレード前後でほとんど変化しなかったことを示している。補正磁場の調整に加え、ビームロスを最小化するように入射 Twiss調整も行った。
Figure 4 の赤線は direct-current current monitor

(DCCT)で測定した調整後のビーム生存率である。ビーム入射期間 (130 ms) のビームロスは約 2% であり、これまでの利用運転時のロス (約 1%)と比べると若干悪化している。しかしながら、ビームロスは Fig. 5 に示されるようにコリメータエリアに良く局所化されており、かつ利用運転開始までにはコリメータシステムがアップグレードして許容ロスが 2.0 kW から 3.5 kW に増強することを踏まえれば、利用運転パラメータとして許容できる。
4 . 結論・今後の展望

hoge

モデル 測定
x方向 21.35 21.3523 ± 0.0033
y方向 21.43 21.4313 ± 0.0039

チューン

従来と同等の精度にまで合わせ込んだ
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リップル測定
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Figure 4: Schematic view of output current pattern in FX
(left) and SX (right) mode.

pattern. Figure 6 shows the measured input and output
power. The output power has large variation about 14 MV
but the deviation of input power is only 2 MVA. This result
shows the successful of the power control with the capacitor
banks.

Figure 5: Measured output current, voltage and voltages
in charging and floating capacitor in the test with the SX
pattern.

Figure 6: Measured input and output power.

To check the precision of the current regulation at the flat-
top, a frequency domain spectrum of the fractional current
deviation in comparison with the present BMPS in J-PARC
MR is shown in Fig. 7. The current deviation was measured
to be much less than 10�5 in all frequencies except for the
switching frequency (2 kHz) and its harmonics. These fre-

quency components are not problem for our applications
because the beam ducts of J-PARC MR shield the magnetic
fields with frequencies higher than 1 kHz by a factor of ap-
proximately 10. The current deviation is reduced by a factor
of approximately 10 in the low frequency region in the new
BMPS.

Figure 7: Spectrums of the fractional current deviation in
the new BMPS and the present BMPS (red).

CONCLUSION

The upgrade for increasing the beam power in the J-PARC
MR is progressing. The new power converters for the main
magnets in J-PARC MR that realizes the operation with the
high repetition rate have been developed. The new BMPS
has been finished manufacturing and the commissioning of
new BMPS is on-going. We succeeded in the demonstration
of the operation with rated current and current pattern with
1.3 sec repetition in FX mode equivalent, and the demonstra-
tion of the energy storage scheme with the capacitor banks.
In addition, We confirmed that the new BMPS regulates
current at a precision of less than 10�5.
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偏向電磁石電源の電流リップル ビームで測定したリップル

T. Shimogawa et al., 
in Proc. IPAC’19, pp. 1266-1268.

旧電源

新電源

新しい偏向電磁石電源では、電流の200 Hz以下の周波数帯域の 
リップルが従来の1/10に抑えられている(左下) 

高ディスパージョン位置でのビームのx方向振動をフーリエ解析することで 
ビームベースでもリップル低減を確認できた(右下)

シンクロトロン運動の 
スペクトル

旧電源

新電源

https://doi.org/10.18429/JACoW-IPAC2019-TUPMP016


DC 1.36 s周期通電、2バンチ・強度2.7×1013 ppbビームで行った 

ビーム入射期間のロスは悪化しているが、 
ビームロスは非常に良くコリメータエリアに局所化されている 

→ 740 kW運転に必要な光学検証が確立された

大強度ビームロス調整
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ビーム生存率測定 (by DCCT)
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前回の利用運転でのビームロス： 
ビーム入射期間に約1%
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3回対称性の悪化の原因
ビームロスが増えてしまった原因は 
いくつかの四極磁石ファミリーを分割したことによる 
リングの3回対称性の悪化にあると考えられる 

アップグレード前                                     アップグレード後
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Hadron beamline同じファミリーの 
全ての四極電磁石は 
同じ電源で通電

分割！

別電源で通電

緑線： 
強い共鳴

赤線： 
強化される共鳴

四極ファミリー 
QDXの例



3回対称性の悪化の影響は、 
曲線部のファミリー調整前後の測定を比較することで検証された 

位相進みよりファミリー間の磁場ずれは0.5%→0.1%と試算された 

位相調整を追い込むことでビームロスは減らせるだろう 
このために補正四極磁場を複数箇所に追加できるよう検討中
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パワーアップグレード計画

27

Upgrade plan of MR 

① Magnet PS upgrade
2.48 à1.32 s cycle

③ RF system upgrade

④ 1.32 à1.16 s cycle

② 2nd harmonic RF cavities 

14
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新光学系によるビームロス低減
複数の構造共鳴を補正・抑制できる新しいビーム光学系の 
利用運転への採用も計画している 

　・ νx  –  2νy  =  –21  (六極磁場由来) 
　・ 2νx  –  2νy  =  0    (空間電荷効果由来) 
　・ 8νy  =  171          (空間電荷効果由来)
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ロス減少！

新光学系

現在の光学系

ビーム生存率 (by DCCT)

T. Yasui et al., PTEP 2022, 013G01 (2022)

https://doi.org/10.1093/ptep/ptab146
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まとめ
FX利用運転1.3 MW実現のため、MRでは 
• 主電磁石電源 
• RFシステム (進行中) 
• FXセプタム電磁石 
• コリメータシステム (今夏・来年度夏) 
をアップグレードし、ビーム試験で性能評価を行った 

740 kW運転に必要な光学検証が確立された 

四極磁石のファミリー分割は3回対象性を悪化させ、ビームロスが増えた 
位相調整を追い込むことでロス削減を目指す 

2028年度に1.3 MWに到達する計画は概ね予定通り進んでいる
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