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Abstract 

MPS(Machine Protection System) of J-PARC was installed aiming to decrease the radioactive contamination by beam 

loss. When equipment trouble happened,the system that united MPS with MPS Subsystem achieved high speed beam 
stop. And it enabled beam operation restart of steady beam. 
In J-PARC now, the beam is supplied to MLF (Material and Life science Facility) and MR(Main Ring) facilities 
(Hadron facility,and Neutrino facility) at the same time. There is a problem in this beam operation. It is utilization rates 
is improved.To solve this problem, we developed MPS Subsystem2. The design of MPS Subsystem2 and the status of 

the installation is described in this report. 

J-PARC LI�AC/RCS におけるにおけるにおけるにおける MPS サブシステムの開発サブシステムの開発サブシステムの開発サブシステムの開発 2 

                                                           
suzuki.takahiro25@jaea.go.jp 

1. はじめに 

 J-PARCのMPS（Machin Protection System）[1][2][3][4]

は、ビーム衝突による放射化を可能な限り低減させ
ることを第１目標として設置された。これに MPS

サブシステム[5]を組み合わせた統合システムによっ
て、機器異常発生時における高速ビーム停止と、運
転再開時のビーム安定性の再現を両立させている。 

現在 J-PARC では MLF（物質・生命科学実験施
設）とMR（Main Ring）の各施設（ハドロン実験施
設、ニュートリノ実験施設）への供用運転を行って
いる。供用運転における重要な課題として、各々の
施設の稼働率を向上させることがある。また、ビー
ム強度増強の要求も増えてきており、それに耐えう
る安定したビーム供給のための仕組みも求められて
いる。 

我々は、これらの要求を満たすため「MPS サブ
システム 2」を開発し、各々の施設の稼働率向上と、
ビーム安定供給のための機能の追加を行った。本報
告では、MPS サブシステム 2 の概要とその効果に
ついて述べる。 

2. MPSサブシステム 2に求められる機能 

 (1) 供用運転における稼働率の向上 

これまでの供用運転では、MR の機器異常にて
MPS が発報した場合、MR と MLF 両施設へのビー
ム供給を停止していた。MR の機器異常の影響を受
けない MLF へのビーム供給を再開させるためには、
MR の障害が回復されるのを待つか、又は、MR か
らの MPS を無効にするためにビーム行き先モード

を MLF のみに変更する必要があった。施設の稼働
率向上を考慮した場合、MR の機器異常が MLF に
影響しないものであれば、MLF のみに向けたビー
ム運転を迅速に再開できる仕組みが求められる。 

(2) ビーム増強に対応した安定したビーム供給 

J-PARC の最終目標であるビーム仕様（ピーク電流：
50mA、ビーム幅：500µsec、周波数:25Hz）の安定供給を
考えた場合、RF 空洞に与えるフィードフォワードも
強化しなければならない。しかし、ビームが無い時
に強いフィードフォワードを与えてしまうと、放電
の発生する可能性が高くなりビームの安定供給に支
障をあたえる。この様な状況を回避するための仕組
みが必要である。 

(3) ビーム停止機能の性能向上と安全担保 

これまでは、ビームが加速されないことの保証と
して、イオン源ディレイ（以下 IS-Delay ※詳細は
後述する）とビームストッパ（以下 BSTOP）の 2

つの手段によって安全を担保していた。しかし、(1)

で説明した仕組みを実現するにあたっては、 IS-

Delay のみでビーム運転を停止しなければならない。
ビーム停止の安全性を担保するためには、IS-Delay

の健全性をチェックする機構が必要になる。 

これらの要求を満たすために、 

「LogicController2」、「FF-Stop」、「IS-check」、

「Gate-Check」4 ユニットからなる MPS サブシステ

ム 2 を開発した。現在のビーム停止システム周辺の

構成図を図１に示す。赤枠が新しく開発した MPS

サブシステム 2用のユニットである。 
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図 1．MPSサブシステム構成図。 

 

3. サブシステム 2の概要 

3.1 Logic Controller2 

Logic Controller2（以下 LC2）へは、稼働率向上と

ビーム安定供給のための機能を追加した。尚、基本

的なビーム停止の考え方は、これまでの Logic 

Controller1
[5]（以下 LC1）と同様である。 

3.1 .1 2レベル化された MPS信号への対応 

共用運転中の稼働率向上を実現するにあたって、
MR の機器異常信号が 2 つのレベルに分けられた。
[6]１つは J-PARC 全施設へのビーム供給を停止しな
ければならない MR 異常信号「MR-MPS」、もう１
つは MLF へのビーム供給に影響をおよぼさない軽
度のMR異常信号「MR-Inhibit」である。 

共用運転中に MR-MPS が発報した場合は、これま
でどおり両施設へのビーム供給を停止する。一方、
MR-Inhibit が発報した場合は、MR へのビーム供給
のみを停止し、MLF へは引き続きビーム供給が継
続可能な状態とする。LC2 にはこれら 2 種類の信号
を入力し、その信号に応じてビーム停止動作を行う。 

3.1 .2 MRへのビームのみを停止する仕組み 

J-PARC では、スケジュールドタイミングシステ

ム[7]によりビーム１発毎の行き先が管理されており、

MR 行きの加速タイミング信号と MLF 行きの加速

タイミング信号がそれぞれ用意されている。これら

の信号を利用して、次のビームがどちらの施設に入

射されるビームなのかを LC2 内ロジックにて判断

している。 

MR-Inhibit が発報した場合、MR 行きの加速タイ

ミング信号を検知した時のみ LC2 のビーム停止機

能を動作させる。また、MLF 行きの加速タイミン

グを検知した時は、ビーム停止機能を解除する。 

ビーム停止には IS-Delay を利用する。IS-Delay と
は、イオン源アーク電圧の印加タイミングを、イオ
ン源引き出し電圧 OFF の時間領域にずらし込むこ
とによりイオン源よりビームを引き出せなくする機
能である。 

3.1 .3 IS-Delay機能の動作範囲の拡大 

MR-Inhibit への対応に伴い、IS-Delay 機能の動作
範囲の見直しも行った。IS-Delay はイオン源のアー
ク電圧が連続して印加されることを避けるために、
ビーム加速領域の終わりを意味する 25Hz の
InjectionEnd（以下 IE）信号のみを動作判定タイミ
ングとしていた。これを、ビーム加速領域以外であ
れば、IS-Delay 動作の要否を判定できる様に変更し
た。 

加速領域とそれ以外の領域を区別するために、加
速領域の始まりを意味する InjectionStart（以下 IS）
タイミング信号を追加した。IS から IE の間は加速
領域と判断し、IS-Delay の動作切換えを禁止する。
IS-Delay の判定可能範囲を拡大することにより、イ
オン源からのビームの引き出し・停止を 25Hz で繰
り返すことが可能となっている。 

3.1 .2 MR-Inhibit発報時のビーム停止手順 

MR-Inhibit 発報時のタイミングチャート例を図 2

に示す。 

①MR-Inhibit発報 

②ビーム加速領域内(IS~IE 間)の発報なので、RFQ-

PIN-SWを OFFし、高周波加速電力を遮断する。 

③RFQ加速電力遮断により高速でビームが停止する。 

④ビーム加速領域外(IE~IS 間)になったら RFQ-PIN-

SWを ONに戻す。 
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図 2．MLF-Inhibit発報時のビーム停止タイミングチャート。 

 

⑤ビーム加速領域外(IE～IS 間)になったら IS-Delay

を動作させる。 

⑥MLF 行きトリガを検知した場合、IS-Delay を解除
する。 

⑦IS-Delay が解除されているので、MLF 行きビーム
がイオン源より引き出されて加速される。 

⑧MR 行きトリガを検知した場合、IS_Delay を動作
させる。 

⑨IS-Delay が動作していることにより、アーク電圧
が引出電圧 OFF 領域にずれ込む。そのため、MR

行きビームはイオン源より引き出されない。 

3.2 FF-STOP 

FF-STOP は、ビームが無い時に RF フィードフォ
ワード制御信号を遮断させるためのユニットである。
ビームの有無を判断するために、BSTOP 閉状態、
ビームラインゲートバルブ閉状態、IS-Delay-ON 状
態、ファラデーカップ IN 状態、RFQ-PIN-OFF 状態
を監視する。どれかが一つでもビーム停止方向に動
作していれば、ビームが停止しているものと判断し
てフィードフォワード制御信号を停止する。 

3.3 IS-CHECK 

IS-CHECK は IS-Delay 機能が正しく動作している
かを確認するためのユニットである。 

IS-Delay の動作要求信号がある時に、イオン源の
アーク電圧と引き出し電圧のタイミングが重なった
場合には、直ちに MPS を発報させる。MPS 発報に
より RFQ-PIN を OFF、BSTOP 閉にてビームが停止
する。 

3.4 GATE-CHECK 

MPS では、ビームを高速で停止するために RFQ-

PIN-OFF により高周波電力をローレベルで遮断する。
高周波電力遮断の際に、RFQ空洞内で反射が発生す

るので、これを受けて RFQ-LLRFシステムがさらに
MPS を発報してしまう。加速電力遮断による MPS

発報を避けるための仕組みが GATE-CHECK である。 

高周波遮断によって発生した反射を認識させない
ために、VSWR-ILK GATEタイミング信号を利用し
た。LLRF システムが反射異常を検知するのは、
GATE タイミング信号が出力されている期間内だけ
なので、RFQ-PIN-OFF 要求信号にあわせて VSWR-

ILK-GATE も遮断する。これにより、RFQ-PIN-OFF

によって発生する反射は、LLRF システムにて検知
されない。 

4. まとめと今後の予定 

これらのサブシステムによって、MPS の機能向

上と稼働率の向上を図ることができたものと考える。 

今後は MLF-Inhibit も計画されており、更なる稼
働率の向上を実現したい。 
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