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Abstract
At the J-PARC Main Ring (MR), the upgrade plan is underway to increase the beam power by increasing the repetition

rate and the number of protons per pulse. As a result, the initial target of 750kW was achieved in December 2023, and
further goal to 1.3 MW is continuing in preparation for the Hyper-Kamiokande experiment. The RF system for this
upgrade plan will require a total of thirteen RF systems, including eleven fundamental cavities and two second harmonic
cavities. A total of eleven RF systems, including nine fundamental cavities and two second harmonic cavities, have
been in operation since the fall of 2023, and preparations for two more RF systems are in progress. We have also taken
measures against failures of the anode power supply to ensure stable operation. In operations since the fall of 2019, when
the measures were implemented, the number of serious failures of the inverter unit that makes up the anode power supply
has decreased, and the results are showing. The preparation status of the RF system upgrade and the present status are
reported.

1 . はじめに
J-PARC MRは、前段の RCSから入射された 3 GeV陽

子ビームを 30 GeVまで加速した後、早い取り出し (FX)
運転でニュートリノ実験施設に、遅い取り出し (SX) 運
転でハドロン実験施設に供給している。2021 年までの
2.48 s繰り返し周期における運転ビーム強度は、FX運転
で約 520 kW、SX運転で約 60 kWを供給した。ビーム
増強計画では、電磁石電源を新設し繰り返し周期を 2.48
s から 1.36 s に早める高繰り返し化で FX 運転の設計
値である 750 kW、更に 1.16 sへの短縮と粒子数を増や
すことでハイパーカミオカンデ計画で必要とされる 1.3
MWの達成を目標にしている [1]。
高繰り返し化によるビーム増強では、加速時間が短縮

される事から RFシステムに要求される加速電圧も高く
なり、1.36 s周期の 750kWで 510kV、1.16 s周期の 1.3
MW で 600 kV となっている。この要求を満たすため、
従来よりシャントインピーダンスが高い大型の金属磁
性体コア (FT3L)の開発や量産 [2, 3]、そして FT3Lコア
を使用し、加速ギャップ数を４ギャップまたは５ギャッ
プに増やした空胴の再設計を行った。これら FT3L用空
胴は、2014-2016年にかけて順次導入され、基本波空胴
7 台、2 次高調波空胴 2 台の合計 9 台の RF システムが
2021年 (2.48 s周期)まで故障無く稼働した [4]。
一方、1.32 s 周期の運転では、加速電圧 510 kV 以上

を発生させるため FT3L 空胴 9 台全てを基本波空胴と
して運用する事と 2 次高調波空胴 2 台の増設が必要と
なる [5, 6]。これら 2台の 2次高調波空胴は、2020年に
ビームラインに設置され、最初の 1台が空胴を駆動する
増幅器と電源の整備が完了した 2022 年秋から、そして
もう一台が 2023年秋から運用を始めた。現在は合計 11
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台の RFシステムが稼働している。繰り返し周期は 2022
年に 2.48 sから 1.36 sに短縮され、2023年 12月に設計
値 750 kW、2024年 6月には 800 kWでの定常運転が実
現している。
次の目標である 1.16 s 周期の 1.3 MW では加速電圧

600 kV が必要となり、更に２台分の RF システムが必
要となる。一方、周回する粒子数を増やす事でビーム
パワーも増やしていく。この場合、空胴で発生するウェ
イク電圧が増えることから、ビームローディング補償
の高度化 [7] と増幅器側 (陽極電源）の増強が必要とな
る [8–10]。また、ビームの縦方向運動シミュレーション
から周期短縮による加速電圧パターンを評価した [11]。
結果、加速電圧は当初予定していた 510 kV より小さい
450 kV 以上あれば 750 kW 相当のビームを加速できる
事がわかった。これらを踏まえ、空胴増設と陽極電源増
強の時期をビームパワーが早期に最大化出来るシナリオ
に修正した。

2 . RFシステムの構成及び準備状況
基本波空胴は最終的に 11 台を予定しており、よって

陽極電源も 2 台追加して 11 台が必要となる。それぞれ
の陽極電源は、インバーターユニット 15 台で構成され
ている。これを上部方向に拡張し、19台構成にする事で
出力電流増強を行う [8]。しかし、物理的な空間不足か
ら 1, 2, 9 号機の 3 台は拡張することが出来ない為、こ
れらの陽極電源に接続された空胴 3台が粒子数を制限す
ることになる [10]。そこで、1, 2, 9号機の空胴について
は、加速ギャップを減らした 3ギャップ空胴、それ以外
の基本波空胴 3-8 号機及び 2 次高調波空胴 12-13 号機
は 4ギャップ空胴で運用する事とした。これにより加速
ギャップ当たりの最大インバーター数は、3ギャップ空
胴は 5台/ギャップ、4ギャップ空胴は 4.75台/ギャップ
となりほぼ同程度となる。Table 1 にそれぞれの目標パ
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Table 1: MR RF System Configuration

Power [kW] 520 750 1300

×1014 ppp 2.7 2.1 3.3
Cycle time [s] 2.48 1.36 1.16
Accl. time [s] 1.4 0.65 0.58
4 / 3∗ GAP Cavityacc

Vacc [kV] 280 510 600
# of Cav. (FT3L) 7 6 / 3∗ 8 / 3∗

# of INV. units/APS 15 16/12∗ 19/15∗

Resonant freq. / Q-value 1.72 MHz / 21
4 GAP Cavity2nd

V2nd [kV] 110 110 110
# of Cav. (FT3L/3M) 2 / 0 0 / 2 0 / 2
# of INV. units/APS 12 12 19
Resonant freq. / Q-value 3.44 MHz / 14
upgrade schedule 2023 ∼ 2028 ∼

ワーにおける RFシステムの構成を示す。
2.1 陽極電源の増強

Figure 1 は、インバーターユニット 15 台の陽極電源
上部に、4台分増設して、19台に拡張した陽極電源であ
る。2023年夏に拡張工事を行い、2023年秋からの運転
では、基本波空胴の 3 ギャップ空胴 (1, 2, 9 号機) で 12
台、4ギャップ空胴 (3-8号機)では 16台、また 2倍高調
波空胴の 4ギャップ空胴 (12-13号機)は 12台で運転を
始めた。2倍高調波空胴では、12号機のノイズ問題調査
や 13 号機で電流容量が限界まで到達していた事から台
数を追加したが、基本波空胴の 1-9号機では限度容量以
下で 750 kWを超える 800 kW運転が達成できた。

Figure 1: Anode power supply with 19 inverter units.

2024 年の夏のメンテナンス期間には、基本波空胴で
合計 18台、2次高調波空胴で合計 16台まで台数を増や
す予定である。これらのインバーターは、本来MR10号
機として運用予定であった陽極電源のインバーターと更
には RCS の空胴入替によって電流容量に余裕が出来た
RCS陽極電源から借用することで可能となった。

2025年は、10号機の運用開始を予定している。イン
バーター台数の増設は基本波空胴及び 2次高調波空胴で

予定しているが、予算や年間に製造できるインバーター
台数の限度から全ての号機で最大個数までは追加できな
い可能性もある。Table 2に、2025年までのインバータ
ユニット増強スケジュールをまとめる。

Table 2: Inverter Units Installation Schedule

Year [kW] APS #1, 2, 9 APS#3-8 APS#12-13
(Max.15) (Max.19) (Max.19)

2023 >750 12 16 12
2024 >800 14 18 16

2025
APS#3-8, 10

14 19 17

2.2 2次高調波空胴
FT3L空胴 9台を全て基本波空胴として運用するため、

2 次高調波空胴を新たに 2 台増設した [6, 12]。空胴は、
旧タイプの FT3Mコアを用い以前使用していた 3ギャッ
プ空胴 4台から、4ギャップ空胴 2台を再構成した。そ
れぞれ、2018年 12月及び 2019年 10月に組立を行い、
2020年 9月にビームラインに 2台設置した。その後、空
胴を駆動する増幅器及びその電源、LLRFの整備などを
進め、2022年秋からは 12号機、2023年秋からは 13号
機の運用を開始した (Fig. 2)。

Figure 2: Two 2nd harmonic RF cavities with FT3M.

2.3 基本波空胴
縦方向運動シミュレーションの評価から、1.36 s周期

の場合でも加速電圧が 450 kV 以上あれば安定的に加速
できる事がわかった [11]。これにより当初予定していた
増設計画からの大きな変更点は、拡張が難しい陽極電源
1, 2, 9号機の空胴をギャップ数を減らした 3ギャップ空
胴として運用する事である。

Figure 3 は、2022 年から 2027 年にかけての空胴増設
計画を示している。空胴の号機は、接続している陽極電
源の号機に合わせているため、例として APS#1が空胴 1
号機となる。また、陽極電源が記載されていない破線の
号機は空胴は設置しているが運用されていない号機、赤
塗りはその年の新規増設や仕様変更を行った号機を示し
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Figure 3: Cavity installation schedule.

ている。2023 年は、全 FT3L 空胴を基本波空胴で運用
し、かつ空胴 1, 2, 9号機は 3ギャップ化を行った。加速
ギャップとして 33 ギャップあることから、加速電圧は
最大 495 kV程となる。空胴 10号機は 2024年に設置の
み行い、運用は 2025年秋からを予定している。空胴 10
号機運用後は、基本波空胴 10 台体制及びギャップ数が
37となり、加速電圧として最大 550 kVが発生可能とな
る。この構成は、加速する粒子数にも依存するが、1.16
s周期にも対応した構成となっている。その後 2年ほど
かけて、空胴の仕様変更を行い、11台体制が完成する予
定となっている。

3 . RF空胴の運用状況
J-PARC RCS及びMRの RF空胴は、運転初期から大

型の FT3M金属磁性体コアを使用した空胴を使用してい
る。またMRでは、2014年～2016年にかけてより高性
能な FT3L金属磁性体コアを用いた空胴に置き換えを行
い、10年弱運用してきた。

3.1 空胴インピーダンスと共振周波数の経年変化
Figure 4及び Fig. 5は、それぞれ FT3L空胴の運用が

始まった 2015 年秋以降の空胴インピーダンスと共振周
波数の経年変化を示している。実線と丸マーカー及び左
縦軸が基本波 (h=9)空胴、破線と三角及び右縦軸が 2倍
高調波 (h=18)空胴を示している。ただし、2023年以降
の空胴 1, 2, 9号機は 3ギャップ空胴として運用されてい
るため、インピーダンスは右縦軸となる。

MR稼働初期には、金属磁性体コアが錆び、損傷した
場合などはインピーダンスの低下として観測されること
もあった。しかし、空胴冷却水の分離や錆対策を施して
以降のこの期間は、空胴の共振周波数を調整、変更した
場合などで急激に変化している所 (例：2019年 8月付近
の 4 号機) を除くと、10 年弱の長期変化でも全体的に

数%以下で非常に安定しており、損傷等はないと考えて
いる。同じく共振周波数も長期的には非常に安定してい
る。その中で、基本波 4号機と 2次高調波 9号機で単純
減少の傾向が続いていたが、両空胴ともインピーダンス
は安定しており、減少が見られないことから経過観測と
している。

Figure 4の右下、三角の黄色及びピンクは、それぞれ
2 次高調空胴 12 号機及び 13 号機のインピーダンスで
あり、非常に安定した傾向となっている。これらの空胴
2 台は、2020 年にビームラインに設置し、2022 年及び
2023 年に運用を開始しているが、設置スペースの不足
から基本波空胴とは別の直線部 (Ins.A)に設置している。
また、初期に使用していた FT3Mコアを再利用して組み

Figure 4: Trend of cavity impedance from 2015.

Figure 5: Trend of cavity resonance frequency from 2015.
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立てられており、更に Ins.A区間には空胴専用の冷却水
系も整備出来ていない。そのため、増幅器及び電磁石系
と共通の冷却水を空胴でも使用している。同じ冷却水系
に銅系 (電磁石のホローコンダクター等)と鉄系 (金属磁
性体コア) が混在するとイオン化傾向の違いから鉄系の
錆びが促進されコアの損傷につながる。現在使用してい
るカットコアのカット面には 2重の防錆対策を施してお
り、インピーダンス低下は見られない。しかし、今後注
意深く経過を見ていく必要がある。
3.2 インバーターユニットの現状

Figure 6は、2015年以降のビームパワーの推移 (左縦
軸) と利用運転中に起こったインバーターユニットの故
障回数 (右縦軸)を示している。ビームパワーは、大まか
に 80 kW より低い場合が SX 利用運転、それ以上の場
合が FX利用運転である。インバーターユニットの故障
は、2015 年以降の FX 利用運転でビームパワー増加に
伴い増えており、多くがゲート基板異常や IGBTの破損
であった。対策としてゲート基板ノイズ対策用のフェラ
イトを動作温度範囲の高い物に交換し、更に 2個を直列
に配置することで強化した。また、電源棟エアコン吹き
出し口の位置変更によって陽極電源内部の雰囲気を積極
的に冷やす等の対策を行った [12]。これらの対策の後、
ビームパワーは増加しているが、利用運転中の故障は一
度も起きていない。

Figure 6: History of MR beam power and number of fail-
ures (inverter units) since 2015.

4 . まとめと今後
J-PARC MR は、繰り返しを短縮する事と粒子数を増

やすことでハイパーカミオカンデ計画で必要とされる
1.3 MWのビームパワーを実現する増強計画を進めてい
る。2022 年に周期が 2.48 s から 1.36 s へと短縮され、
2023 年 12 月に設計値の 750 kW、そして 2024 年 6 月
には 800 kWの利用運転が実現した。その間 RFシステ
ムでは、2020年から 2023年に 2次高調波空胴 2台の増
設、陽極電源の拡張及び拡張が難しい陽極電源に接続す
る 3台の空胴を 3ギャップ空胴として運用する事などを
行った。現在の 1.36 s周期で更にビームパワーを増やす
ためには粒子数を増やす事が必要であり、陽極電源の容

量拡張が重要となる。2024年夏のメンテナンス期間は、
来年度運用予定の 10号機からと RCSから借用したイン
バーターユニットを既存の号機にインストールすること
で、陽極電源の容量を増やす作業を行っている。また、
2025年には 4ギャップ空胴の 10号機の運用開始を予定
しており、2027年には更に 1台追加した RFシステム合
計 13台運用の準備が整う予定となっている。
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