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Abstract
Various upgrade plans of the J-PARC linac are underway, and repetition-rate doubling project is one of the most

important part. Currently, the linac supplies a 400 MeV H− ion beam to the 3 GeV synchrotron (RCS) at a repetition rate
of 25 Hz. However, to deliver the beam to both RCS and proton-beam irradiation facility under planning, it is necessary
to raise the repetition rate from 25 Hz to 50 Hz. Prior to construction of the beamline to the irradiation facility, we
conducted a verification of the 50 Hz operation of all the linac apparatus simultaneously within the current operational
limits in May 2025. And also, the verification of the 50 Hz operation of the particle counter system, which is one of
the most important safety devices of the J-PARC accelerator, was conducted. As a result, any significant problems were
not found out, and it is now ready for the upcoming 50 Hz-beam acceleration demonstration. This paper describes this
details of the demonstration of the 50 Hz operation, without beam acceleration, of the J-PARC linac.

1 . はじめに
J-PARC（Japan Proton Accelerator Research Complex）

は、世界的に見てもユニークな多目的加速器施設であり、
物質・生命科学研究施設（MLF）における物質・生命科
学研究、ハドロン実験施設やニュートリノ実験施設な
どにおける、素粒子・原子核実験といった多様な研究が
日々推進されている。J-PARC加速器は、400 MeVリニ
アック、3 GeV 速い繰り返しシンクロトロン（RCS）、
30 GeVシンクロトロン（MR）から成っている。RCSに
ついてはすでに当初計画通りの MLF 1 MW利用運転を
達成しており [1]、将来計画であるMLF第 2ターゲット
ステーション（TS2）[2]の実現に向け、さらなる大強度
化が検討されている [3]。MR についても所期の性能で
ある早い取り出しでの 0.75 MWをすでに達成しており、
1.3 MW 化に向けてアップグレードが進んでいる [4]。
それに対し、原子力発電に伴う高レベル放射性廃棄物の
減容化・有毒度低減のための、加速器を用いた核変換技
術の基礎研究を行うための核変換実験施設（TEF）[5, 6]
は、J-PARCの大きな柱の一つであり [7]、J-PARC計画
の前身計画の一つである、日本原子力研究所の中性子科
学計画（NSP）時代から計画に含まれている [8] にもか
かわらず、いまだ実現していない。TEFに対する社会的
情勢が変化してきたことにより、多様な陽子ビーム照射
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のニーズに対応すべく、陽子ビーム照射施設としてその
在り方の見直しが行われており [9]、加えて、当初 TEF
に含まれていた照射後試験（PIE）設備は、より汎用性
の高い PIE施設として検討中である [10]。どのような施
設として実現するにせよ、当初計画であるこの施設が実
現しない限り計画は未達であり、J-PARC 完成のために
はこの施設の実現が必須である。以上をふまえた未来の
J-PARCのイメージを Fig. 1に示す。図中、薄い黄色の
箱で示されるのは、既存の施設、薄橙色で示されるのは
現在はまだ無い施設である。

Figure 1: Image of the future J-PARC.

上記 J-PARC の将来構想に基づき、リニアックにつ

Proceedings of the 22nd Annual Meeting of Particle Accelerator Society of Japan
August 6 - 8, 2025, Tokyo

PASJ2025  FRO601

- 124 -



いてもアップグレードを検討中である。Table 1 に、J-
PARC リニアックの諸元を、Fig. 2 に、リニアック増強
のロードマップを示す。

Table 1: Specifications of the J-PARC Linac

Beam species H−

Energy 400 MeV
Peak current 50 mA
Pulse width 500 µs
Repetition rate 50 Hz
Duty factor 2.5%
Beam power to RCS (w chop) 133 kW

to TEF (w/o chop) 250 kW

Figure 2: Road map of the J-PARC linac upgrade.

J-PARCリニアック増強では、Fig. 2に示す、3つのパ
ラメータを増強する。まずピーク電流であるが、現状決
定している J-PARC加速器のアップグレードは、2028年
までの MR 1.3 MW 化である。この運転で MLF 1 MW
を維持するためには、MRに取られる分を補填するため、
RCS には 1.2 MW 相当の出力が要求される。このため
には、現状でも H− リニアックとして世界最高である
50 mAのピーク電流を、60 mAに増強することを計画し
ており、課題はあるものの、60 mAでの運転が可能であ
ることをすでに実証している [11]。
次にビームパルス幅であるが、TS2 が実現した場合、

現状 TS2は 0.5 MWを想定しているので、現行MLFと
合わせて 1.5 MW、MR分も合わせると 1.8 MWほどが
要求される。これにはリニアックの長パルス化で対応す
る予定であり、600 µs までのパルス幅は、60 mA と同
様に実証済み [11]であるので、すでに RCS 1.5 MW ま
では対応可能であることが示されている。それ以上の長
パルス化にはクライストロン電源の増強等が必要とな
る可能性があり [12]、今後の課題である。なお、TS2が
1 MWを受け入れ可能になる（あるいは、さらに別の施
設にビームを供給する）可能性も想定して、RCS 2.5 MW
までを視野に入れている [3]が、そのためにはピーク電
流、パルス幅共にさらに増強する（80 mA、750 µsを想
定）必要があり、イオン源については要求性能が達成で
きそうなことが実証されている [13]ものの、初段加速器
や高周波源の大幅なアップグレードが必要と見込まれて
おり、リニアックの具体的な検討はこれからである。

最後に繰り返し周波数であるが、すでに述べた通り、
TEFは当初計画であり、J-PARCリニアックは繰り返し
周波数 50 Hz が仕様である。しかしながら、現状では
TEF、あるいは陽子ビーム照射施設は存在しておらず、
J-PARC リニアックは繰り返し周波数 25 Hz にて RCS
に 400 MeV 負水素イオンビームを供給している。すな
わち、現状では仕様の半分以下のビーム出力しか使えて
いないことになる。リニアック本体は 50 Hz運転が可能
なように製作されているが、建設時のコストダウンから、
高周波源や、特に冷却水施設は 50 Hz運転に対応してお
らず、また、粒子数カウンタなどの安全系機器や、制御・
タイミング系は、50 Hz運転を必要とする施設自体まだ
存在しないため、当然ながら 25 Hz前提で構築・運用さ
れている。しかしながら、陽子ビーム照射施設へのビー
ム供給を両立するためには、繰り返し周波数を 25 Hzか
ら、仕様通りの 50 Hz に上げることが必須であり、照
射施設へのビームライン建設を待たずして、現状のリニ
アックで可能な範囲内での 50 Hz ビーム加速試験を行
い、課題を抽出していくことが重要であると考えている。
当初、2024 年にリニアック機器の 50 Hz 運転検証、

2025 年にリニアックの 50 Hz ビーム加速試験を実施す
る予定であったが、2024年、2025年共に J-PARCの運
転計画の変更があり、2024年は試験自体が中止となり、
2025 年についてはビーム試験を行うことが難しい状況
となった。そのため 2025年に、リニアック実機では、本
来 2024年に行う予定であった、全機器の 50 Hz運転検
証試験（ビーム加速なし）を、2025年上期の利用運転後
の 5月 26日から 28日に行った。6月 26日にリニアッ
クローカルの 50 Hzタイミングの準備、27日朝より高周
波源から順次立ち上げ、その日のうちにイオン源および
全空洞が 50 Hz 運転された。28 日にデータ取得、機器
停止、タイミングを 25 Hz に復帰し、試験終了とした。
また、50 Hzビーム加速に必須となる粒子数カウンタの
50 Hzでの動作検証を J-PARCリニアック棟に設置され
ている 3 MeVリニアック [14]において、６月に実施し
た。本論文ではこれらの試験について述べる。

2 . タイミング・制御系
2.1 粒子数カウンタシステムの 50 Hz試験

J-PARC リニアックのビーム調整用ビームダンプは、
リニアックの最大出力ビームを受け入れることは出来な
いため、粒子数カウンタで加速粒子数を計測して、ビー
ムダンプへの入射粒子数がダンプ容量以下であることを
担保している [15]。2025 年上半期まで運用していた粒
子数カウンタのシステムは 50 Hz 動作には対応してお
らず、リニアック 50 Hz運転のためには、システムの更
新が必要であった。第 1 章で述べた通り、2025 年には
50 Hzビーム試験を行う予定であったので、粒子数カウ
ンタシステムの更新と動作検証を行った。粒子数カウン
タのハードウエアは、使い勝手向上の改良などを施した
新型に更新されたが、50 Hzでの動作は従来から対応し
ており、今回の主な更新は、データ収集・処理のソフト
ウエアの 50 Hz対応のための改修である。粒子数カウン
タは、J-PARCの安全を担保する重要なシステムであり、
確実に 50 Hzで粒子数を計数できていることを確認する
必要がある。このため、J-PARC リニアック棟で稼働し
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ている、負イオン源と RFQ [16]から構成される 3 MeV
リニアック [14] で更新した粒子数カウンタシステムの
動作試験を行った。
まず、3 MeVリニアックをこれまで通り 25 Hzで運転

し、RFQ下流の同じ電流モニタの信号を分岐し、50 Hz
用に更新した新システムを、専用の 50 Hzトリガでデー
タ収集を行い、3 MeV リニアックで運用していたその
結果、1時間の積算粒子数で、既存粒子数カウンタでは
2.1×1018、新粒子数カウンタMain系で 2.2×1018、Sub
系で 2.3 × 1018 （J-PARCリニアック実機で使用する際
は、冗長性を持たすため２系統必要）であり、ビームの
ない 25 Hz分のトリガで想定されるノイズの範囲内で新
旧一致したので、新システムは正常に動作していると判
断した。
次に、新粒子数カウンタシステムを 3 MeVリニアック

に組み込み、校正を行い、50 Hzでのビーム試験を行っ
た。Figure 3 に、50 Hz で加速された、RFQ 出口での
ビーム波形を示す。

Figure 3: 50 Hz beam acceleration of the 3-MeV linac at
J-PARC linac building.

J-PARC リニアックにおいては、ビーム電流 30 mA
RFQ の予備機 [17] など、一部の加速空洞で、設計パル
ス幅 500 µsでの空洞の 50 Hz動作の実績はあるものの、
繰り返し周波数 50 Hzでビームを加速したのは今回が初
めてである。Figure 4に、新粒子数カウンタで計数した
粒子数を示す。

Figure 4: Beam particle counting using the new particle
counter system at 3-MeV linac.

横軸はパルス数であり、グラフ全体、１時間にわたり
安定に計数できていることがわかる。
以上の試験により、リニアック 50 Hz加速試験のため

の安全系の対応は完了したので、今後加速試験を行う場
合、すぐさま実施できる態勢が整った。また、今年 2025
年の秋以降の利用運転には更新された粒子数カウンタシ
ステムを運用する予定である。
2.2 50 Hz検証試験のためのタイミング系
今回の 50 Hz運転検証試験においては、リニアック機

器のみ 50 Hzで動作させた。Figure 5に、50 Hz運転検

証試験のタイミング分配系の概念図を示す。

Figure 5: Timing distribution for 50 Hz validation.

本来、J-PARCリニアックを 50 Hzで運転するために
は、J-PARC全域に 50 Hzトリガを配信し、リニアック
以外の機器は照射施設へビームが送られるタイミングで
は動作しないように、タイプ列と呼ばれる動作を定義す
る信号を定義しなおさなければならない [18]。今回の試
験終了後は再び 25 Hz ビーム運転に戻すため、タイプ
列の再定義は行わず、本来中央制御棟に置かれ、各加速
器に協調したタイミング信号を生成する送信モジュール
を、リニアック専用の物を別途リニアック棟において仮
に運用することで、リニアック機器にのみ 50 Hzタイミ
ングを送信した。

3 . 負水素イオン源の 50 Hz運転
J-PARC負水素イオン源は、すでにイオン源テストス

タンドにおいて、50 Hz運転の実績がある [19]が、今回
の試験は、リニアック全機器の当時 50 Hz運転実証が趣
旨なので、イオン源の 50 Hz運転も行った。J-PARCリ
ニアックにおいては、通常の調整運転においてもイオン
源は単体でのビーム運転が可能となっており、本試験に
おいても、イオン源下流の低エネルギービーム輸送系に
設置されているファラデーカップ（FC）[19, 20]を挿入
し、50 keVビームを引き出した。Figure 6に、イオン源
の波形を示す。

Figure 6: Waveform of the ion source 50 Hz operation.

Figure 6の波形は、上から FCで測定したビーム電流、
イオン源プラズマを駆動する 2 MHz RFの入力波形、お
よびその反射波形であり、FCでのビーム電流測定値は、
通常の利用運転時と同様に 62.5 mAである。本試験にお
いてはパルス幅 150 µsのビームを引き出した。Figure 6
右図により、ビームパスルが 20 ms間隔、すなわち 50 Hz
で引き出されている様子がわかる。
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4 . 加速空洞、高周波源の 50 Hz動作試験
Table 2に、J-PARCリニアックの加速空洞の構成を示

す。SDTL、ACSについては、2つの空洞を 1つのクラ
イストロンで駆動しており、クライストロンの総数は、
RFQ1 台、DTL3 台、SDTL16 台、ACS25 台の 45 台で
ある。中エネルギービーム輸送系の 2台のバンチャ空洞
と 2台のチョッパ空洞（RFデフレクタ）は、それぞれ半
導体アンプ（SSA）で駆動される。また、RCSへのビー
ム輸送系（L3BT）[21]までの電磁石も同時に励磁（DC）
した。

J-PARC リニアックの加速空洞、高周波源の仕様は、
当初より 500 µs幅ビームを出すのに必要な RFパルス幅
600 µs、繰り返し周波数 50 Hz、すなわちデューティー
比 3%であり、そのように製作されている。ただし、そ
れらを冷却するための冷却水設備は、建設時のコストダ
ウンのため 25 Hz分の容量で作られており、現状ではす
べての加速空洞、高周波源をフルスペックで運転するこ
とは出来ない。そのため、今回の試験では、冷却水への
負荷が半分程度になるように高圧電源、クライストロン
のパルス幅を調整し、50 Hz運転での負荷が利用運転時
と変わらないようにした。Table 3に、各空洞へのパルス
幅を示す。

Table 3で、HV pulseは、クライストロンを駆動する
高圧電源のパルス幅、RF pulseはクライストロンの出力
（空洞への入力）パルス幅である。バンチャ、チョッパは
SSA駆動なので、高圧電源は無い。今回はビーム試験は
行わなかったが、これらのパルス幅は最大ビームパルス
幅 160 µsに対応するパルス幅である。
加速空洞の 50 Hz運転の例として、Fig. 7に、324 MHz

空洞である SDTL1、Fig. 8に、972 MHz空洞であるACS1
の波形を示す。

Figure 7: Waveform of SDTL1 50 Hz operation.

Figure 8: Waveform of ACS1 50 Hz operation.

Figure 7の左図の波形は、上から、SDTL1B空洞振幅、
SDTL1A 空洞振幅、SDTL1A 空洞反射波、SDTL1B 空
洞反射波である。SDTL 空洞では、RF 電力は空洞に入
る前に、立体回路で分岐されており、入射（図には表示
されていない）、反射は各空洞ごとに 1系統、1モジュー

ルで 2 系統ずつである。Figure 7 の右図により、RF が
50 Hzで投入されていることがわかる。

Figure 8の左図の波形は、上から、ACS1A空洞振幅、
ACS1B 空洞振幅、ブリッジカップラへの入射波、反射
波である。ACS空洞は、2つの空洞がブリッジカップラ
で結合されており、クライストロンからの RF電力はブ
リッジカップラへ投入される。そのため、入射、反射は、
1モジュールにつき 1系統づつである。

Figure 7 の右図により、RF が 20 ms 間隔、すなわち
50 Hz で投入されていることがわかる。Figure 9 は、冷
却水の温度上昇から計算した各 ACS空洞の消費電力の、
利用運転時の 25 Hzと今回試験の 50 Hz運転での比較を
示す。前述の通り、今回の試験ではパルス幅をおよそ半
分で運転しているので、平均電力は 25 Hzと 50 Hzで同
等であることがわかる。

Figure 9: Averaged power dissipation of each ACS cavities
derived from the cooling water load.

5 . ビームモニタの 50 Hz運転時ノイズ確認
今回の試験では、リニアックでのビーム加速は行わ

なかったが、今後のビーム試験に向けて、ビームモニ
タ [26] のノイズ確認を行った。Figure 10 に、主要なモ
ニターの、加速空洞 50 Hz運転時の信号状況を示す。

Figure 10: Noise measurement of the beam monitors.

Figure 10 左図は、粒子数カウンタに用いられる
という意味で非常に重要な、DTL1 の電流モニタ
（DTL1:SCT01）の波形である。近傍のロスモニタ
DTL1:BLMP3 で RF ノイズが観測されている時間
が加速空洞に電力が投入されている時間であるが、
DTL1:SCT01のノイズは 25 Hz運転時と変化ない。

Figure 10右図は、L3BTのビームモニタの波形である。
上 3つはビームロスモニタの波形であり、普段の 25 Hz
運転時からノイズが多い傾向にはあるが、50 Hz運転に
なって有意なノイズ増加は観測されなかった。一番下は
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Table 2: Summary Table of the J-PARC Cavities

RFQ [22] Buncher Chopper [23] DTL [24] SDTL [24] ACS [25]

Type 4-vane RFQ pillbox RF deflector Alvarez DTL
Separated Annular-ring

function DTL Coupled CCL
Resonant frequency (MHz) 324 972
Output energy (MeV) 3 3 3 50 191 400
Number of cavities 1 2 2 3 32 25a

Number of RF sources 1 2 2 3 16 25
Operating power (peak, MW) 0.4 0.01 0.1 1.0 ∼ 1.3 0.2 ∼ 0.8 1.0 ∼ 1.4b

RF source klystron SSA SSA klystron klystron klystron
a including 2 bunchers and 2 debunchers
b 0.1 ∼ 0.3 for bunchers and debunchers

Table 3: Pulse Widths for the Cavities

HV pulse (µs) RF pulse (µs)

Buncher, Chopper 295
RFQ 390 260
DTL 370 325
SDTL 340 295
ACS 310 265

リニアック直線部最下流の電流モニタ（L3BT:SCT12）
の波形である。このビームモニタの位置は、50 Hzでの
利用運転が実現した場合、照射施設への分岐よりも下流
にあたり、25 Hz 分のビームが観測される場所である。
ここでも SCTのノイズは小さいままであった。
総じて、25 Hz運転時と比べ、問題となるようなノイ

ズの増加は観測されず、ビームモニタは 50 Hzビーム試
験に向けて準備が完了していることが確認できた。

6 . まとめ
J-PARCにおける陽子ビーム照射施設の実現に向けた、

リニアック全機器の同時 50 Hz運転検証試験を 2025年
の 5月 26日から 28日に行い、全機器 50 Hzでの動作に
大きな問題がないことが確認できた。J-PARC リニアッ
クにおいて、個別の機器（イオン源、高周波源、一部の
空洞）では 50 Hz試験の実績はあったが、正規にインス
トールされた機器を、一斉に 50 Hz 運転したのは初め
てであり、一つの大きなマイルストーンに到達したと言
える。また、今後予定されている 50 Hzビーム試験に向
けて、重要な安全機器である粒子数カウンタシステムの
50 Hz動作試験も同時期に行い、これで 50 Hzビーム試
験の準備はすべて完了した。今後は、まずは 50 Hz の
ビーム加速試験を行い、陽子ビーム照射施設行きのビー
ムラインの建設に繋げていく計画である。
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