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Abstract
Our goal of the beam power for the Fast eXtraction(FX) of J-PARC MR is 750 kW. We are upgrading the MR FX

magnets for reducing the repitition to 1.3 sec(approximately 1 Hz) operation. The present FX Low Filed(LF) magnets
which are conventional type have problem in durability of septum coil by thier vibration, and have large leakage field in
ciculating line as 10−3 of the gap-field. In addition to that, we need the large aperture in the magnets in order to reduce
the beam loss of the beam halo which will become to be larege by high power. We are developing the new FX LF-Septum
mangets and thier power supplies. The new magnets are induced eddy current type. The induced eddy current type does
not have septum coil, but has a thin plate. We expect that there is no problem in durability, we can construct the thin
septum plate, the leakage field can be reduced to 10−4. The first new LF-Septum magnet and its power supply were
constructed in 2014. We reported the mapping of the gap field and leakage field in PASJ2014. After that, we adjusted
power supply and measured the reproducibility of the gap-field and output current. We also produced second FX LF-
Septum in 2016. We will report the status of the measurement results of the performance of the FX LF-Septum, and the
development of the power supply.

1. J-PARC
J-PARCはKEKと JAEAが共同で運営する世界最大級

の大型陽子加速器施設であり、中性子、中間子、µ粒子、
ν ビームを用いた様々な研究が行われている [1][2]。J-
PARCは 400 MeV-LINAC、3 GeV-RCSと 50 GeV-Main
Ring(MR) の 3 基の加速器と物質・生命科学実験施設
(MLF)、ニュートリノ実験施設 (NU)、ハドロン実験施
設 (HD)の 3つの実験施設で構成される。LINACでは
ピーク電流値 45 mA、時間幅 0.5 msecの負水素 (H−)
ビームを 400 MeVにまで加速して RCSに最大 25 Hz
で入射する。RCSは入射エネルギー 400 MeV、出射エ
ネルギー 3 GeVの加速器で、25 Hz繰り返しで運転す
る事ができる。400 MeV-H−ビームは RCSの周回軌道
上に入射直後、荷電変換フォイルを通過する際に核外
電子を除去され陽子ビームに変換される。RCSに入射
された約 500個の中間バンチは加速前に 2つのバケッ
トに形成される。バケット形成後陽子ビームは 3 GeV
にまで加速される。3 GeV 陽子ビームは MLF と MR
に別々に入射され、1回の入射で 2バケット入射する。
RCSからMLFへ送る陽子ビーム電力は 2015年 4月に
世界最高強度の 500 kWに達した。また 2014年 12月
の大強度試験に於いて 1 MW相当の出力に成功した。

∗ tatsunobu.shibata@j-parc.jp

MRは入射エネルギー 3 GeV、出射エネルギー 30 GeV
でありNU(HD)運転時の繰り返しは 2.48 sec (5.52 sec1)
である。NU運転の場合 8バケットを∼5µsecの間に出
射する。一方 HD運転の場合は約 3秒かけて出射する。
この出射時間の違いから NU(HD)への取り出しを「速
い (遅い)取り出し」と呼ぶ。NUへの供給ビーム電力
の最高は 2016年 5月に 420 kWに達した。MRが目標
とする NUへの供給ビーム電力は 750 kWであり、大
電力化のためバンチ内陽子数の増強と繰り返しを上げ
る必要がある。陽子数の増強は LINACからの H−ビー
ム電流値の増強とMRでのビーム損失の軽減により着
実に増強している。そして目標とする繰り返し周期は
1.28 sec2である。大電力達成を目指すためMRでは様々
な課題の克服が必要である。1 Hz周期対応の主電磁石
用電源の開発、そして後述する出射用電磁石の改良が必
要である。以下にMR用出射電磁石について記述する。

2.  MR 速い取り出し用出射電磁石
MR速い取り出し用 (Fast eXtraction;FX)出射電磁石

(以下 FX電磁石)を図 1に示す。FX電磁石の主な用途
は NUビームラインとMRアボートラインへのビーム

12015 年 10 月に 6 sec から 5.52 sec に短縮した。
2簡単に 1 Hz 化と呼ぶ.
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Figure 1: The layout of the fast extraction magnets in 50 GeV Main Ring.

偏向であり、ビーム上流部から 5台のキッカー電磁石
(以下 FXキッカー)と 6台のセプタム電磁石 (以下 FX
セプタム)で構成されている。FXキッカーは 1台当た
り約 0.06 Tの磁場によって合計 6.1 mradの偏向を与え
る。FXキッカーの出力パルス磁場の時間幅は約 5 µsec
である。また磁場の極性を反転する事で NUビームラ
インとMRアボートラインへの取り出しの切り替える
事を行っている。FXセプタムは後述する 2台の低磁場
セプタム電磁石と 4台の高磁場セプタム電磁石から構
成されている。6台の FXセプタムの出力磁場は全てパ
ターン制御されたパルス磁場である。パターン波形は
立ち上がり時間が 1.4 sec、FT部が 10 msec、立ち下が
り時間が長いもので約 0.6 secの時間幅を持つ。これら
の FX電磁石も 1 Hz化に向けたアップグレードを行っ
ている。この節では後述する低磁場セプタム以外の電
磁石について記述する。FXキッカーに関しては電磁石
電源部の 1 Hz対応化を進めている。2014年には試験
用電源を用いて 1 Hz試験を 1,000時間行った。その後
1 Hz対応パルスモジュレータを商用運転用に導入して
使用している。パルスモジュレータに充電する充電器
も充電時間の短縮等の目的から新電源への交換が必要
であり開発を進めている。高磁場セプタムについては 4
つある電磁石の内 3つの電磁石の交換を予定している。
交換理由としてまず磁極長の変更が挙げられる。磁極
長変更の理由は高磁場セプタムの上流部にある収束用
四重極電磁石のサイズ変更である。サイズ変更理由は
ビーム強度が上がるに従ってビームハローを含めたビー
ムサイズが大きくなり、そのためボア径の拡大と磁極
長の拡大化が必要になったからである [4]。四重極電磁
石が大型化しても高磁場セプタムに要求される全偏向
角度は変わらない。また NUビームラインまでの距離
の変更もない。そのため高磁場セプタムは磁極長の短
縮化を行い且つ全積分磁場は等しくするという条件の
新しい出射セプタム電磁石の製作が必要になった。但し
大強度用の出射セプタム電磁石群への条件は磁極長と
磁場の変更だけではない。大強度伴い大きなビームサ
イズに対応したギャップとビームダクトアパーチャーの
変更、そして磁極内の真空ダクトについてはその表面
で発生するビームによる発熱や強磁場による渦電流発
熱対策として真空ダクトをセラミックスで製作する。4

台ある高磁場セプタムの内 3台を交換する予定である。
2016年 7月現在交換予定交換予定の 3台の新高磁場セ
プタム電磁石並びにセラミックスダクトの製作が完了
している。高磁場セプタム用電源も 1 Hz化に伴う改修
が必要である。4台の高磁場セプタムに対して 3台の電
源を使用している。2台の電源はそれぞれ 1台ずつの高
磁場セプタム電源に供給している。残りの 1台の電源
で 2台の高磁場セプタム電源に供給している。各最大
出力は異なるが基本回路は全て同じである。電源の基
本回路は入力 3相 6.6 kVを変圧し、ダイオード整流に
よって DC電圧に変換する。DC電圧は 2石の IGBTイ
ンバータ回路を用いてパターン出力波形に変換する。2
石であるため負電圧制御ができずパターン波形の立ち
下がりの制御ができず、立ち下がり時間は負荷側の抵
抗とインダクタンスによる自然放電によって決まる。2
台の高磁場セプタムに供給している電源の出力電流の
立ち下がり時間は最大約 0.6 secあり、パルス幅が 1 sec
を超えるため 1 Hzに対応していない事がわかる。この
長い立ち下がり時間の原因は 1台の電源で 2台の高磁
場セプタム電磁石に電流を供給しているためにインダ
クタンスが大きくなり、それに伴い自然放電の時定数
も大きくなっている事である。そこで 2台の高磁場セ
プタム電磁石に別々の電源から供給する案がある。後
述する低磁場セプタム電磁石の交換により不要になる
現行機の電源を再利用する事でアップグレードの費用
も削減できる。次に低磁場セプタムの詳細について記
述する。

3. 低磁場セプタム電磁石
2台の低磁場セプタムは全く同じ構造を持つ。発生

磁場は約 0.23 Teslaであり、偏向角は両方 4.4 mrad(計
8.8 mrad)である。現行機 (図 2)は電流型セプタムと呼
ばれる電磁石である。新しい低磁場セプタム電磁石と
電源の構成図を図 3に示す。低磁場セプタムの交換が
必要な理由は以下の通りである。現行機の電磁石用コ
イルにはホローコンダクタが用いられているが磁極同
士の電磁力による振動のためにコイル絶縁部の損傷の
可能性が危惧される。ビーム強度増強に伴って大きく
なるビームハロー部のビーム損失による放射化軽減の
ため大開口化が必要である。実際 2016年 2月にビーム
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Figure 2: The current low field septum magnets for fast
extraction of 30 GeV proton beam. There are two vacuum
chambers, which two septum magnets are installed in one
vacuum chamber.

Figure 3: The photograph of magnet of the new LF FX-
Septum(Upper). The diagram of the P.S. for the new LF
FX-Septum(Lower).

電力が 395 kWに到達した時出射側に大きなビームロス
が発生した。ビームの大電力化に伴い出射側にも残留
放射量は確実に大きくなっていく事が確認された。周
回ビームラインへの漏れ磁場は現状では磁極内磁場に
対して 10−3 程度であるが、10−4 に軽減する必要があ
る。そこで上記の課題を克服するため新しい低磁場セ
プタムとして渦電流誘導型セプタム電磁石 (以降 Eddy
セプタムと呼ぶ)が選ばれた [3]。Eddyセプタムは漏れ
磁場相殺を渦電流のみで行う電磁石である。セプタム
コイルがなく渦電流を発生させるための薄いセプタム
板のみを用いるためコイル絶縁部の耐久性問題が解決
する。セプタム板には渦電流が発生しやすい低抵抗体
として 6 mm 厚の無酸素銅板と 0.5 mm 厚の純鉄を使
用する事で漏れ磁場を 10−4 に下げる事が期待できる。
リターンコイルにはホロコンを使用せず幅 74 mm、厚
さ 9 mmの無酸素銅板を使う。磁極表面も無酸素銅で
覆う構造となっている。Eddyセプタムに無酸素銅を活
用する理由は Eddyセプタムも真空槽に収納されるため

ガス放出の少ない物質を使用する必要があるからであ
る。磁極開口部は現行機の 80 mm(H)×71 mm(V)から
140 mm(H)×80 mm(V)に変更した。但し Eddyセプタ
ムは渦電流による漏れ磁場を消去するため短パルス電
流が必要である。そのため Eddyセプタム用電源は現行
機のパターン電源から全く新しいパルス電源に交換す
る必要がある。新規電源はパターン出力充電器、充電
電圧調整用ドロッパ回路、コンデンサバンク、サイリス
タを用いたスイッチングバンク、サージアブソーバー、
そして制御盤から構成されている。パターン出力充電
器はコンデンサバンクへの充電電源である。1台当たり
の最大出力電圧値は 6.6 kV、最大出力電流値は 5 Aで
ある。この充電器は複数台並列に接続する事で充電電
流値を倍にする事も想定している。ドロッパ回路はコン
デンサバンクへの充電電圧の精度を上げるための調整
回路である。充電電源からは設定より僅かに高い充電
電圧が出力されドロッパ回路を用いて入力電圧を降圧
しながら精度良く設定電圧に調整する事ができる。コ
ンデンサバンクは 2つのコンデンサを備えており、充
電電圧は分岐されてそれぞれに充電される。それぞれ
のコンデンサの容量は 550 µF、325 µFである。スイッ
チバンクはコンデンサバンクに充電された電荷を放出
する際に使用するスイッチである。充電された 2つのコ
ンデンサから異なるタイミングで放電する事ができる。
スイッチバンクから電磁石への出力電流パルスは従来
のパータン波形ではなく 1 msec幅 (平坦部の 10 µsec)
の半サイン波である。電圧×電流の最大は 6 kV×22 kA
である。FT部分の平坦度調整は 1次基本波と 3次高調
波の出力タイミング調整によって行う3。そして FTの
再現性を向上するためパターン充電電圧波形、出力電
流波形の波形情報をパルス毎に制御ソフト内に取り込
み出力電流の波高値、FT部分の平坦度を微調整する。
これにより期待される磁場の FT部の再現性並びに平坦
度の精度は平均値に対して 10−4 である。10−4 の精度
は直径 5 cmのニュートリノ標的へ入射する陽子ビーム
の位置精度の要求による。磁場が 4×10−3 変化すると
標的上での陽子ビームの位置は約 1 mm変化する。1台
目 (先行機)の Eddyセプタム電磁石と電源は 2014年に
構築された。

4. 低磁場セプタム電磁石の性能評価

Eddyセプタムの動作試験として磁極内磁場と電流測
定を行った。磁場試験のため電磁石は真空槽には入れ
ず大気中に設置した。大気中での通電試験であるため
大気中での耐圧を考慮して印加電圧は最大 3 kV とし
た。また大気中に Eddyセプタムを設置するためクリー
ンブースを設置し、その中で常時試験を行った。磁場
測定用センサーにはサーチコイルを用いた4。電流測定
には CTを用いた。サーチコイル、CTの出力電圧波形
は横河電機製の SL1000と 10MS/s、12bitのAD変換モ
ジュールまたは 1MS/s、16bitの AD変換モジュールで
記録した。以下性能評価の結果について記述する。

3550 µFコンデンサからの放電電流が 1次基本波、325 µFコンデ
ンサからの放電電流が 3 次高調波である.

4別名ピックアップコイルとも呼ばれている
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4.0.1 磁場、出力電流値と充電電圧どの線形関係 充
電電圧を ±1 V、±5 V、±10 V変化させピーク磁場と
ピーク電流の変化量を測定した。その結果ピーク磁場
と充電電圧、ピーク電流値と充電電流共に良い線形性
を示す事が確認された。

Figure 4: The linearity of the Peak of the Mangetic field
and Current.

4.1 磁極内磁場と出力電流の再現性評価

磁極内磁場と電流値のパルス毎の再現性と時間変動の
測定を行った。サーチコイルの出力電圧波形には 16bit
の AD変換モジュールを用いて記録した。再現性の定
義は平均値と標準偏差の比とする。充電電圧は 2.5 kV
と 3 kVで繰り返し周期 3 secで数時間連続運転を行っ
た。3 kV充電時に得られた結果を図 5に示す。磁場と
電流値の再現性はそれぞれ 2.5 kV充電時にはそれぞれ
1.3×10−4、2.6×10−4 であった。3 kV充電時はそれぞ
れ 1.3×10−4、2.6×10−4であった。2通りの充電電圧で
磁場と電流値の再現性は同じである事が確認できた。但
し再現性への要求値は 10−4以下であるため要求を満た
さない。電源の充電電圧の再現性は 50 ppm以下である
事を確認しているので磁場や電流の測定精度に原因が
あると考えた。サーチコイルのDC的ノイズの変動量は
信号レベルが 3,000 Gaussに対して約 0.3 Gaussであっ
た。つまり変動量を下げるか或いは信号レベルを上げ
S/Nを向上させる必要である。現在出力が 10倍になる
新しいサーチコイルの製作を予定している。時間変動
の結果磁場と電流値はそれぞれは 3.4×10−4、5.3×10−4

の減少後安定した。この変動の原因は主に電源の温度
であると推測しているが詳細はまだ不明である。今後
時間変動の原因と変動の軽減が必要である。

4.2 磁極内磁場の平坦度評価

ピーク磁場の平坦部での平坦度を測定した。サーチ
コイルの出力電圧波形は横河電機製の 12bitのAD変換
モジュールを用いて記録した。平坦度の定義は平坦部
内のピーク磁場とピーク時間を中心に定めた時間幅で
の磁場の差とピーク磁場の比である。結果を図 6に示
す。波形は全イベントの平均であり誤差棒は RMSであ
る。平坦度は平均を用いて計算した。その結果 10µsec
の時間幅で 1×10−4 であった。要求する平坦度と同じ
程度である。平坦度は基本波と 3倍高調波の出力タイ
ミングで微調整が可能である。将来出力タイミング調
整によって平坦度を 10−5 に改善する事を目指す。

Figure 5: The responsibility and timve variation of Gap
Field and Output Curent.

Figure 6: The flatness of Gap Field at Flat Top.

5. 電源開発の現状
電源の性能として最も重要な点は出力電流の再現性

と安定性である。これを決めるのは充電電圧とドロッパ
回路からコンデンサへの充電電圧の精度とフィードバッ
クである。2016年 7月時点で充電電圧の安定性、精度
の向上を目指して調整している。充電器単体の出力安定
性を測定した結果、充電電圧の安定性は 4.6×10−4(peak
to peak)である事を確認した。充電器とドロッパ回路と
充電電圧とアナログフィードバックを用いた充電電圧
の安定性は充電電圧 3 kV、繰り返し周期 3秒の運転条
件で 5×10−5 以下である事を確認した。充電電圧の再
現性の要求は 1×10−4 以下であるため要求数値を満た
している。但しドロッパ回路には改修の有無を検討して
いる。ドロッパ回路に使用されている FET回路はこれ
までに度々故障を起こし、その度に FET交換と調整の
ために長い時間を要した。現在ドロッパ回路の見直し
も検討に入れた議論が進行中である。デジタルフィー
ドバック制御に使用する National Instrumentの PXIシ
ステムについては 2016年 7月の時点ではまだ完成して
おらず仕様変更を行っている。元々はパルス毎の安定
性を補正するためのフィードバックシステムとして使
用する予定だったが、長期的な安定度を補正するため
のフィードバックシステムとして使用する予定である。
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ドロッパ回路の見直しと PXIを用いたフィードバック
導入が完了した後は再び磁場、電流の再現性や長期安
定性の評価を行う。

6. 真空槽と EDDY セプタムの後続機
製作する 2台の Eddyセプタムは両方ともに真空槽

に収納され、その真空槽も新規製作品である。1台の
Eddyセプタムに対して 1台の真空槽を使用するため 2
台の新真空槽を製作し 2014年 5月に完成した。後続機
である 2台目の Eddyセプタムは先行機の試験状況を
踏まえ 2015年に製作を開始した。電磁石本体には特に
大きな設計変更はなく 5mm厚の天板シールドを追加し
た。コイルについては試験用コイルを製作した。後続
機の電磁石は予備も含めて Eddyセプタム 2台分5製作
し、2016年 3月に完成した。電源の方は先行機が試験
中であるため充電器、コンデンサバンク、スイッチバン
ク、試験用簡易制御盤のみ製作し、2016年 2月に完成
した。完成後、後続機の Eddyセプタムの 1台を真空槽
内に装着し、真空引き試験とベーキングを行った。

Figure 7: Left:The intallation of the 2nd Eddy Septum
Magnet into to the vacuum chamber. Right:After the bak-
ing of the Eddy Septum Magnet.

7. まとめと今後
我々は出射用電磁石の交換や改善を進めている。新

規製作した渦電流誘起型電磁石 (Eddyセプタム)の性能
評価として主に設定電圧と出力ピーク磁場と電流値の
線形性の確認、パルス毎の再現性の確認や平坦度の測
定を行った。再現性については用いたサーチコイルの
ノイズ軽減または S/N向上による測定精度改善が必要
である事が分かった。平坦度は 10µsec幅で 1×10−4で
あったが、更なる改善のため基本波と 3倍高調波の精
密な出力タイミング調整を行う予定である。電源調整
の結果充電器とドロッパ回路からコンデンサバンクへ
の充電電圧の安定性は 5×10−5 であった。電源調整の
課題としてドロッパ回路の見直しの問題とフィードバッ
クの導入を完成させる必要がある。これらに並行して
製作した後続機の Eddyセプタムを用いて真空槽試験と
ベーキングを行った。2台の EddyセプタムのMRへの
インストールは 2017年夏を目標としている。
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