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Abstract 
In the main ring (MR) of the Japan Proton Accelerator Research Complex (J-PARC), the power increase is progressing. 

In 2025, the power in fast extraction (FX) operation reached 830 kW of user operation, exceeding the desired performance 
of 750 kW in FX. The power in slow extraction (SX) operation reached 92 kW of user operation, and approaching the 
desired performance of 100 kW in SX. The hardware enhancement and beam optics development plans are currently 
underway to achieve 1.3 MW in FX by JFY 2028 and over 100 kW in SX in JFY 2026 through further power enhancement. 
The current status and future prospects of MR power enhancement will be presented in this report. 

 

1. はじめに 

大強度陽子加速器施設（J-PARC）の主リング（MR） 
[1] では、パワー増強が順調に進み、2025 年に速い取り
出し（FX）運転における所期性能 750 kW を超える
830 kW の利用運転、遅い取り出し（SX）運転における所
期性能 100 kW に迫る 92 kW の利用運転を達成した[2]。
現在も更なるパワー増強により、2028 年度 FX 1.3 MW、
2026 年度 SX 100 kW 超の利用運転を目指した新光学
の開発やハードウエア増強計画が進行中である[3]。 

FX、SX 運転ともに、パワー増強はパルス当たりの陽
子数増とパルス繰り返し時間の短縮により成されてきた。
現在までの MR パワートレンドを Fig. 1 に示す。2021 年
から 2022 年にかけては、1 年超のシャットダウン期間を
取り、パルス繰り返し時間の大幅な短縮（高繰り返し化）
を主目的とした MR ハードウエア大改造： 
・ 主電磁石電源改造（新電源採用、配線変更） 
・ RF システム増強（加速空胴増設、陽極電源増設） 
・ 入出射システム増強（高繰り返し対応） 
・ コリメータ増設（ビーム損失の局所化） 
などを行った。各機器の大改造後の性能を活かした、安
定な利用運転、パワー増強の実現には、ハードウエア調

整、ビーム調整、利用運転におけるビーム安定性および
メンテナンス性評価を行い、それらを踏まえた更なるハ
ードウエア調整・ビーム調整を重ねる必要があった。これ
らの努力は現在も継続中であり、今後の増強方針にも逐
次反映されている。 

2. FX ビーム調整と運転状況 

2.1 FX 利用運転 
2021 – 2022 年の大改造後、FX 運転では、それまでの

パルス周期を 2.48 s から 1.36 s に、3 GeV から 30 GeV
への加速時間を 1.40 sから 0.65 s へと短縮した。ただし、
ビーム光学系は、2021 年までの安定な 515 kW ニュート
リノ（NU）利用運転実績（2.7×1014 protons per pulse、
2.48 s パルス周期）がある、改造前のビーム光学系を維
持することを基本指針とした。しかしながら、改造後の主
電磁石電源[4, 5]は、MR の 3 回対称構造から見て、非
対称な配線を採用せざるを得なかったことから、非構造
共鳴の抑制のために、新電源のリップル抑制・調整性能
を生かしたビーム光学系の対称性追求を行った[6, 7]。 

高繰り返し FX 運転での NU 利用運転は 2023 年 11
月に開始され、同年 12 月には所期性能 750 kW を超え
る 760 kW を達成した。その後も 
・ 主電磁石電源リップル改善[4, 5] 
・ 共鳴補正電磁石最適化[3] 
・ チューントラッキング最適化 
といったハードウエア・ビーム調整を重ねることで非構造
3 次共鳴の影響は更に抑制された。併行して、増設 MR
コリメータを活用したビーム損失局所化[8]、FX 取り出し
時のビーム損失軽減に向けた 30 GeV 光学系の開発も
進んでいる[9, 10]。こうした MR における改造後機器とビ
ーム調整要素の精密調整、並びに上流加速器における
MR 向けビームのエミッタンス・ハロー低減調整 [11, 12]
を通して、パワー増強は段階的に進められた。 

2024年 6月には 800 kW（2.27×1014 protons per pulse、
1.36 s パルス周期）、2025 年 3 月には 830 kW（2.35×1014 
protons per pulse、1.36 s パルス周期）での安定 NU 利用
運転が実現した[2]。830 kW 運転における周回陽子数
並びにビーム損失分布を Fig. 2、Fig. 3 に示す。800 kW

Figure 1: MR beam power achieved to date. 
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運転では、ビーム損失率は推計 0.8%、ビーム損失分布
はコリメータエリアに局所化され、メンテナンス性は確保
されていた。一方、830 kW では、ビーム損失分布はコリ
メータエリアに十分局所化されていたものの、ビーム損
失率は推計 1.5%であり、2021 年以前の NU 利用運転に
おけるビーム損失率と同等となるまで増加した。このビー
ム条件での利用運転期間は短期であったため、残留線
量を踏まえたメンテナンス性の評価は未了であった。し
かしながら、このままで更なるパワー増強を目指すことは
厳しいと言え、ビーム損失率を 1%以下に抑えたビーム
条件の開発、光学系の更なる改良が急務であった。 

Figure 2: Circulating beam intensity for the FX 830-kW
user operation. 

 
Figure 3: Beam loss monitor (BLM) counts along the MR
for the FX 830-kW user operation. 

2.2 FX 運転における新光学系開発 
改造前のビーム光学系を踏襲したパワー増強と併行

する形で、新たなビーム光学系開発による、ビーム損失
抑制研究も進められてきた。この研究は、FX運転での目
標である、2028 年度 1.3 MW 達成には、前節で述べた
830 kW 利用運転時の陽子数を 3 割以上増加させなが
らも（3.3×1014 protons per pulse、1.16 s パルス周期、
1.3 MW）、ビーム損失率を大幅に抑制し、同等もしくは
より良好なメンテナンス性を確保するために遂行された。 

新たに開発された光学系（新 Arc 光学系）は、MR ア

ーク部の鉛直方向位相差の自由度活用により 3 本の構
造共鳴（nx – 2ny = –21, 2nx – 2ny = 0, 8ny = 171）を抑制
する光学系である[13, 14]。開発にあたっては、3 GeV 
DC モードのビーム試験を重ねてベースとなる光学パラメ
ータを確立し、その 3 GeV 光学系から FX 取り出し時に
要求される 30 GeV 光学系へと繋がる、1.36 s 周期のビ
ーム加速パターンを作成し、それに応じた主電磁石電源
ドライラン調整を行った上で[4, 5]、2025 年 3 月から 5 月
にかけて加速試験を行った[2, 15]。830 kW 加速試験に
おいて新 Arc 光学系は現行光学系に比し、ビーム損失
半減を示した（Fig. 4）。新 Arc 光学系の採用と、上流加
速器の更なる調整により、更なる大強度試験を行った結
果、855 kW相当の加速試験（2.42×1014 protons per pulse、 
1.36 s パルス周期）において推計ビーム損失率 0.8%に
成功し、利用運転に十分適用可能なビームパラメータを

Figure 4: Beam losses estimated by the circulating beam 
intensity in present optics (blue) and new-arc optics (red) 
for FX 830-kW equivalent beam (2.35×1014 protons per 
pulse, 1.36 s cycle pattern). 

Figure 5: Circulating beam intensity (red) and estimated
beam loss (blue) for FX 855-kW equivalent beam 
(2.42×1014 protons per pulse, 1.36 s cycle pattern) in new-
arc optics. The beam loss ratio is ~0.8%. 

Figure 6: Circulating beam intensity (red) and estimated
beam loss (blue) for FX 954-kW equivalent beam 
(2.70×1014 protons per pulse, 1.36 s cycle pattern) in new-
arc optics. The beam loss ratio is ~1.6%. 
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得た（Fig. 5）。同ビームパラメータで更なる陽子数増を試
みた結果、954 kW 相当の加速試験（2.70×1014 protons 
per pulse、1.36 s パルス周期）で推計ビーム損失率 1.6%
となった（Fig. 6）。ただし後者は、Tune や Tune tracking 
pattern といった、強度依存性の高い最適化要素が未調
整での結果であり、今後、ビーム損失率 1%以下を目指
して調整を進める。 

2025 年後半の FX 運転においては、FX パルス周期を
1.36 s から 1.28 s に短縮する予定である。入射から出射
までの加速パターンは 1.36 s パルス周期と同じにし、立
下り時間のみを短縮した。このためビームダイナミクスは
同じとなり、上記の 855 kW 相当でのビーム損失率 0.8%
を維持した上で 908 kW 相当のビーム運転が期待できる。
このパターンに対応した主電磁石電源調整は順調に進
んでいる。2025 年度後半では、新 Arc 光学系を採用し
た 1.28 s パルス周期での 900 kW NU 利用運転を行い、
ビーム安定性並びにメンテナンス性を評価する。 

3. SX ビーム調整と運転状況 

3.1 SX 利用運転 
SX 運転でのハドロン（HD）利用運転では、2021 – 

2022 年の大改造を経た 2024 年 4 月に、パルス周期を
5.20 s から 4.24 s に短縮し、3 GeV から 30 GeV への加
速時間を FX 運転と合わせて 1.40 s から 0.65 s とした。た
だし、30 GeV Flat top は改造前と同じく 2.61 s を保持し
た。これにより、改造前に達成した 65 kW 運転と同じパ
ルス当たり陽子数（6.9×1013 protons per pulse）でもほぼ
同等なビーム品質を維持したまま 20%パワー増強を目
指した。しかしながら、残留線量を同等以下に抑え、メン
テナンス性を維持するためにビーム損失率を下げること
が求められた。更に、SX 運転の所期性能 100 kW 達成
には、陽子数を 2 割増とすることが必要であり（8.8×1013 
protons per pulse、パルス周期 4.24 s）、強度依存性を持
つ、より厳しいビーム不安定性条件に対する対策も求め
られた。 

調整方針は、大改造前のビーム光学系踏襲、既存調
整ノブの最適化、新方針開発・採用を中心に据えた[16]。
2025 年 2 月には ビーム強度 83 kW （7.2×1013 protons 
per pulse、4.24 sパルス周期、取り出し効率99.64%、Spill 
Duty 83%）が達成された。改造前の 65 kW 運転時
（6.9×1013 protons per pulse、5.20 s パルス周期、取り出し
効率 99.5%、Spill Duty78%）に比べ、ビーム強度増強と
ビーム品質向上の両立に成功した[2]。取り出し効率改
善は、主に静電セプタム（Electrostatic septum, ESS）上流
への散乱体導入により ESSでのビーム衝突が抑制され、
遅い取り出しエリアのビーム損失が軽減されたことによる
（Fig. 7）[2, 16]。また、Spill Duty の改善は、Transverse 
RF knockout 調整、ビームレート測定に対するスピルフィ
ードバック調整（RQ 電磁石）といった既存調整ノブの最
適化に加え、主電磁石電源A/Dボードへのフィルター追
加によるリップル改善により成された[4]。 

2025 年 4 月から 5 月にかけては、安定的な SX 利用
運転として、ビーム強度 90 ~ 92 kW （8.0×1013 protons 
per pulse、パルス周期 4.24 s）、取り出し効率 99.67%、
Spill Duty 83%が達成された。ビーム安定性抑制の鍵と
なる Flat top での 2 段階 RF デバンチ操作 [17]の更なる

最適化に加え、入射時間帯における RF 基本波と 2 倍高
調波の位相差調整による、縦方向ビーム分布を平滑化
とピーク電流を低減が実現し、入射時のビームロス抑制
と Flat top デバンチ過程でのビーム不安定性抑制能力
が強化された[18]。また増設したコリメータの最適化も行
った。この結果、2025 年 2 月の SX 83 kW 運転よりも、更
にビーム損失抑制とビーム損失局所化を得ている[2]。 

SX 90 kW 利用運転ビームパラメータを用いて、陽子
数を増やしたビーム試験では、SX 101 kW （8.9×1013 
protons per pulse、パルス周期 4.24 s、取り出し効率
99.66%、Spill Duty 83%）のデモンストレーションに成功
し、デザインパワーSX 100 kW 運転でも利用運転可能な
レベルのビーム品質を示した（Fig. 8）。2025 年度後半で
は、SX 100 kW での利用運転実現を目指して、スピル長
調整、ビーム品質の安定性評価を重ねる。 

Figure 7: Beam loss monitor counts in the slow extraction
section during the SX 80-kW operation with and without
the diffuser. 

Figure 8: Beam spill structure during the SX 100-kW beam
study. 

4. 今後の展望 

4.1 FX 運転 
2025 年度から 2027 年度に行うハードウエア増強の主

な物としては 
・ RF システム増強（空胴増設、陽極電源増設）[19] 
・ 主電磁石電源増強（Capacitor-Bank, …）[4, 5] 
・ 電磁石補正用電源増強（Trim-Quad/Sext）[20, 21] 
・ 新アボートダンプ導入 [22] 
・ 新ビーム位置モニターシステム導入 [3] 

が挙げられる。さらに新 Arc 光学系での Tune 捜索として、
オペレーションエリアの変更も検討している[15]。2028 年
度までに増強後のハードウエアドライラン、1.16 s 周期で
の機器調整を行い、2028 年度内の FX 1.3 MW 達成を
目指す[3]。 
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4.2 SX 運転 
2026 年度までに所期性能 100 kW での利用運転実現

を目指す。更なるビーム損失抑制、大強度化に向けた、
ハードウエア増強としては、 
・ 散乱体システム増強と湾曲シリコン結晶の導入[23] 
・ リップル補正システム増強[24] 
・ VHF 空胴導入の検討 
が進行中である。また、Flat top デバンチ過程でのビーム
不安定性の更なる抑制効果を得るため、スリッページ引
き上げによる、Microwave 構造緩和を可能とする、Flat 
top 光学系の開発も検討中である[25]。 

5. まとめ 

MR では、2021 – 2022 年の大幅な改造後、2025 年度
前半までに、FX 830 kW、SX 92 kW の利用運転を達成
した。また、FX 900 kW 以上、SX 100 kW の利用運転が
視野に入るビーム試験のデモンストレーションにも成功し
た。2025 年度以降もハードウエア増強と光学系開発が
計画されており、2028 年度の FX 1.3 MW 達成、2026 年
度の SX 100 kW 超を目指した検討が進行中である。 
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