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Abstract
Beam commissioning with a circulating period of 1.36 s was performed in the main ring synchrotron (MR) of Japan

Proton Accelerator Research Complex (J-PARC). To realize the high repetition operation, we are upgrading the power
supplies of the main magnets, RF system, septum magnets for fast extraction, machine protection system, and collimator
system. After optics tuning, the beam was well controlled with an intensity of 2.7 × 1013 protons per bunch during the
beam injection period. It corresponded to a beam power of 740 kW considering the beam survival ratio. Split quadrupole
families caused resonance enhancement, resulting in beam losses. Further beam loss reduction is planned by increasing
the trim coils of quadrupole magnets and recovering the symmetry of the accelerator.

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、長基線ニュートリノ振動実験 (T2K) [2]に向け、速
い取り出し (FX) で 30 GeV の大強度陽子ビームを供給
している。FX 利用運転におけるビーム強度は 515 kW
に達し、特にパルスあたり粒子数は 2.66 × 1014 pro-
tons per pulse (ppp)を誇り、これは世界最大である。よ
り高統計の物理実験を可能とするために、MRではさら
なるビーム強度目標として FX利用運転 1.3 MW計画を
打ち出した [3]。大強度化計画はビームの高繰り返し化、
高周波加速空洞の増強、そしてビーム損失の低減・局在
化を段階的に行うことを予定している。この中の最重要
事項が加速器全体の高繰り返し化への対応であり、特に
電磁石電源は新電源開発を経て 2021年度に入れ替えた。
これまでの繰り返し周期は 2.48 sであったが、2022年 6
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月からは 1.36 s周期の FXビーム試験を開始した。本プ
ロシーディングスでは初の高繰り返しビーム試験結果に
ついて記述する。

2 . アップグレード内容
MRでは同一電源によって通電されている電磁石の組

をファミリーと呼称している。偏向電磁石は 6つの電磁
石電源を用いて通電しているが (つまり 6 ファミリー)、
全ての偏向電磁石電源をコンデンサバンクと共に新規製
作・導入した。
四極電磁石については、2021 年までは加速器の直線

部は 7 ファミリー、曲線部は 4 ファミリーで通電して
おり、同一ファミリーの四極電磁石は加速器の 3回対称
性を保つように設置されていた。今回のアップグレード
において、曲線部の四極電磁石のうち 2ファミリーに関
してはコンデンサバンクと共に電源の新規製作を行った
が、残りの 2ファミリーについてはファミリーの分割を
行い旧偏向電磁石電源を再利用することで大幅な経費の
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節約を実現した。ファミリー分割はケーブル配線の都合
上 3回対称性を満たさない形で行われたため、ビーム光
学系の自由度としては従来通り 4のままであるが曲線部
のファミリー数は 6に増えた。直線部についても四極電
磁石電源の入れ替え・ファミリー分割が行われ、直線部
のファミリー数は 10となった。
六極電磁石に関しては、逆にファミリー結合を行い 2

ファミリーとなった。結合ファミリーの電磁石電源は新
規製作し、さらにより低い電流値でも安定して通電でき
るようにすることで、クロマティシティの操作性を向上
させビーム不安定性への対処能力を高めた。電磁石電源
のアップグレードの詳細・通電試験結果については本学
会の三浦氏の発表を参考にされたい [4]。
主電磁石電源以外にも様々な機器がアップグレードさ

れている。LLRF制御システムは、これまでは RFフィー
ドフォワードを用いてビームローディング補償を行って
いたが、縦方向バンチ結合不安定性を抑えるために新
たにベクトル空胴電圧フィードバックを用いた次世代
LLRF制御システムを開発・導入した [5]。MRのハーモ
ニック数は 9であり、旧システムで制御できるハーモニ
クスは 8–10であったが、新システムでは新たに 6–12の
ハーモニクスを制御できるようになる。

FX用セプタム電磁石は、これまで漏れ四極磁場がビー
ム光学系の 3回対称性を崩す原因として問題視されてい
たため、内部シールド (ダクト型の純鉄シールド)を導入
した新しいセプタム電磁石に入れ替えた [6, 7]。
またこれらの機器のアップグレードに合わせて Ma-

chine Protection System (MPS)の新システムの導入も進
めている [8]。Beam Position Monitor (BPM)を始めとす
るモニターは更新されていないが、今回新たに 1.36 s周
期に対応させた。さらに 2022 年夏にはコリメータを増
強し 1 周で受け持つ位相空間上の範囲を広くすること
でビームロス局在化効率を上昇させた。これによりコリ
メータ数は 4 から 6 になり、また 2023 年夏にはもう 1
台追加することでコリメータ容量は今までの 2.0 kW か
ら最終的には 3.5 kWに増強される予定である [9]。

3 . ビーム試験・結果
ビーム試験は入射運動エネルギーである 3 GeV の範

囲で行った。利用運転においては入射後 130 ms の間に
40 ms間隔で 1度に 2バンチのビームを計 4回入射する
が、本試験においてはビーム光学系のビーム電流依存性
(bunch train tune shift)の影響を切り分けて議論するため
に 2バンチのビームを 220 ms周回させることでビーム
評価を行った。

3.1 ビーム光学系調整
ビームロス調整に先立ち、まずは 1.2 × 1012 pro-

tons per bunch (ppb) の弱強度でビーム光学系をモデ
ルに合わせ込んだ。モデルのチューンは (νx, νy) =
(21.35, 21.43) であるが、チューンメータで測定した結
果は

νx,meas. = 21.3526± 0.0033,

νy,meas. = 21.4313± 0.0039

であり、良い精度でモデルに合わせこめていることを確
認した。ここでのチューンのエラーは主電磁石電源の電
流リップルに由来すると考えられる。
ビームの毎周の横方向二極振動を 512周分フーリエ解

析することにより、加速器全周のベータトロン関数も測
定した (Fig. 1)。モデルに対する測定ベータトロン関数
の割合 βu,meas./βu,model (u = x, y)の全位置での標準偏
差は

(RMS[
βx,meas.

βx,model
],RMS[

βy,meas.

βy,model
]) = (3.5%, 2.5%)

であり、アップグレード前と変わらない精度にまで追
い込むことに成功した。BPM による毎周のビームの位
置の測定精度は 300 µm 程度であり、ベータトロン関
数測定における 3%エラーは BPMの測定精度で説明で
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Figure 1: Betatron functions and ratios of measured to
model betatron functions. The blue circles and red trian-
gles show horizontal and vertical measured results, respec-
tively. In first, third, and fifth panels, the blue and red lines
represent horizontal and vertical model betatron functions,
respectively.
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Figure 2: Measured (red circles) and model (the black line)
dispersion functions.
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きる。これとは別に、MRでは閉軌道を測定する際には
1 ms 間の信号を平均化処理することで BPM の測定精
度を 20–30 µm にまで向上させている (通称 COD モー
ド)。より高精度に、かつ加速後のベータトロン関数を取
り出し運動エネルギーの 30 GeVまで効率的に測定する
ために、ステアリング磁石と組み合わせて、COD モー
ドを用いた別のベータトロン関数測定手法が検証され
た [10, 11]。またベータトロン関数測定を通じて新しい
FX用セプタム電磁石では漏れ四極磁場が従来の 1/10以
下にまで抑えられていることを確認した [6]。
ディスパージョン関数測定も CODモードを用いて行

い (Fig. 2)、測定値がモデルに良く合っていることを確認
した。J-PARC MRの曲線部は achromatなビーム光学系
を採用しており、測定した直線部のディスパージョン関
数は |ηx,straight| < 65 mmと十分小さいことを確認した。
3.2 偏向電磁石電源由来のリップル評価
研究開発を経て新しい偏向電磁石電源では、30 GeV

フラットトップにおける電流偏差の 200 Hz 以下の周波
数成分を従来の約 1/10 に抑えている [12]。この効果を
検証するために CODモード (1 ms平均)で 220 msの水
平方向のビーム位置を取得し、フーリエ解析した。解析
にはディスパージョン関数が大きい (モデル値で 2.6 m)
位置にある BPM のデータを使用した。Figure 3 がフー
リエスペクトルを図示したものである。旧電源による結
果 (青線)に比べ、新電源 (赤線)では 80–220 Hzの周波
数のリップルが抑えられていることが分かる。80 Hz以
下の周波数についても調整が進めばリップルを抑えられ
ることが期待される。340 Hz 近傍に現れているスペク
トルはシンクロトロン振動数に対応しており、ビームの
縦方向の二極振動の振幅に依存するため、必ずしも新旧
電源の電流リップルの違いを表さない。
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Figure 3: Fourier spectra of horizontal beam positions ob-
tained every 1 ms by BPMs at high-dispersion positions.
The blue and red lines represent the results before and af-
ter the upgrade, respectively.

3.3 ビームロス調整
繰り返し周期が短くなることに対応して加速時のシン

クロナス位相を大きくする必要があるので、RF 空洞の
陽極電源への負荷が制約となり、2022 年現在では最大
周回粒子数は 8バンチで 1.8–2.0× 1014 pppと試算され
ている。MRでは RFシステムの段階的なアップグレー
ドを計画しており、将来的には 3.3× 1014 pppの強度の

ビームの加速能力を持つようになる。ビームロス調整は
利用運転強度を念頭に置き、2 バンチで 5.4 × 1013 ppp
の強度で行った。

MR では加速器の 3 回対称性を微調整するために
3 つの四極電磁石の補正コイルをそれぞれ独立電源で
通電している。また、2 つの 3 次非構造共鳴 3νx =
64, νx +2νy = 64を同時補正するために 4つの六極電磁
石の補正コイルをそれぞれ独立電源で通電している。大
強度調整の結果、3次非構造共鳴補正に必要な六極補正
コイルよる励磁量はアップグレード前と比較して有意な
差はなかった。このことは 3次非構造共鳴の励起源とな
る六極磁場量がアップグレード前後でほとんど変化しな
かったことを示している。補正磁場の調整に加え、ビー
ムロスを最小化するように入射 Twiss調整も行った。

Figure 4 の赤線は direct-current current transformer
(DCCT)で測定した調整後のビーム生存率である。ビー
ム入射期間 (130 ms) のビームロスは約 2% であり、こ
れまでの利用運転時のロス (約 1%)と比べると若干悪化
している。しかしながら、ビームロスは Fig. 5 に示さ
れるようにコリメータエリアに良く局所化されており、
かつ利用運転開始までにはコリメータシステムがアップ
グレードして許容ロスが 2.0 kW から 3.5 kW に増強す
ることを踏まえれば、利用運転パラメータとして許容で
きる。ロスも考慮すればこの強度は 740 kW運転に対応
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Figure 4: Beam survival before (blue) and after (red) ad-
justing split quadrupole families measured by the DCCT.
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Figure 5: Beam loss counts measured by proportional
beam loss monitors during 220 ms. The horizontal axis
denotes the address assigned based on the positions of
the quadrupole magnets. The gains of proportional beam
loss monitors at collimating area (red bars) were 8 times
smaller than those at non-collimating area (blue bars).
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し、MRのデザイン値である 750 kWとほぼ同等である。

4 . 加速器の対称性と空間電荷共鳴
4.1 3回対称性の悪化のビームロスへの影響
今回のビーム調整において過去よりロスが増えてし

まった原因は、四極電磁石電源のファミリー分割による
加速器の 3回対称性の悪化にある。実際に 3回対称性の
悪化の影響は、影響の大きい曲線部の分割ファミリー調
整前後のビーム光学系を比較することで確認することが
できる。

Figure 6は曲線部の分割ファミリー調整前 (青三角)と
後 (赤丸) の MR の 3 つの曲線部の位相進みを測定した
結果である。位相進みはビームの毎周の二極振動を曲線
部の端にある BPMで測定し、フーリエ解析をすること
で得た。分割ファミリー調整前は x, y 方向とも各曲線
部の位相進みに大きなばらつきがあることが分かる。位
相進みから計算した分割ファミリー間の磁場のずれは
0.5% となった。そして調整後は、調整前と比較すると
ばらつきは大きく改善されており、ファミリー間の磁場
ずれも 0.1%と試算された。
それぞれのビーム光学系においてビーム生存率を測定

した結果が Fig. 4である。両光学系とも補正磁場の調整
や入射 Twiss調整をそれぞれ行ったが、対称性が悪い光
学系 (青) ではビーム入射期間 (130 msec) のビームロス
が約 7%であり、対称性改善後 (赤)の 3倍以上もロスす
るという非常に悪い結果となった。
改めて Fig. 6を見ると、調整後のビーム光学系 (赤)に

おいても、曲線部の位相進みに統計的に有意なばらつき
があることが分かる。このばらつきを抑えるべく調整を
進めることによりこれまでの利用運転時と同程度にまで
ビームロスを減らせると期待できる。ファミリー間のば
らつきが小さくなるにつれ個々の磁石のばらつきの影響
も無視できなくなってくる。FX 用セプタム電磁石によ
る漏れ四極磁場は大幅に抑えられたものの、こうした分
割ファミリーによる 3回対称性の悪化や bunch train tune
shift対策として、より多くの四極磁石で補正磁場をかけ
るためのハードウェアの整備は必要不可欠である。
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Figure 6: Horizontal (top panel) and vertical (bottom
panel) measured phase advances of the arc sections with
the beam optics before (blue triangles) and after (red cir-
cles) adjusting split quadrupole families. The error bars
represent rms of 10 data.

4.2 3回対称性の悪化と共鳴
対称性が悪化してビームロスが増えてしまうのは共鳴

が強化されるからである。一般にこの際強化されるのは
対称的な共鳴源によって励起される非構造共鳴である。
MR における対称的な共鳴源としては六極磁石 (高次項
も考えれば偏向磁石も) による六極磁場と空間電荷効果
がある。このうち六極磁場によって励起される非構造共
鳴に関しては前述の通り我々は既に 4 ヶ所で補正六極
磁場を与えて補正する機構を備えているが、空間電荷に
よって励起される非構造共鳴に関しては 3ヶ所で補正四
極磁場を与えるしか手段がなく対策が不十分である。

Figure 7 はシミュレーションによって得たビームの
チューン拡がりと関連する共鳴を最大 4 次まで描いた
ものであり、空間電荷が励起する非構造共鳴は赤線で示
されている。これより 3本の共鳴 (図中 ABC)がチュー
ン拡がりに交差していることが分かる。また y 方向の
チューンを上げるとロスが増加することから共鳴 Dの影
響も大きいと考えられている。共鳴の強さは複素数で表
されるので、4本の共鳴の補正を行うには原理的に 8ヶ
所で補正四極磁場を与える必要がある。もちろんより高
次の共鳴を考えればその分与えるべき補正磁場の数は増
える。
補正コイル通電による共鳴の補正可能性について、

Resonance Driving Term (RDT) [13] を用いて 4 次の共
鳴として検証した。ビーム条件としては 2.7 × 1013 ppb
の強度のビームを想定し、エミッタンスを x, y 方向とも
4π mm mrad、線電荷はピーク値を採用し 3.9×1011 m−1

とした。ビーム光学系としては Fig. 6の分割ファミリー
調整後 (赤)の位相進みを再現するように磁石設定を調整

21 21.1 21.2 21.3 21.4 21.5
21

21.1

21.2

21.3

21.4

21.5

xν

yν

A

B

C

D

Figure 7: Simulated tune spread distribution of the 3.2 ×
1013-ppb beam and resonance lines. The individual tunes
were calculated using the phase advances from the 4999th
to 5000th turn. The red lines represent space-charge-
induced nonstructure resonances up to fourth order and the
black lines show other major resonances.
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した。補正磁場を適用しない場合、各共鳴の RDTは
Resonance A (4νx = 85) : |G4,0,85| = 27.98 m−1

Resonance B (2νx + 2νy = 85) : |G2,2,85| = 4.73 m−1

Resonance C (4νy = 85) : |G0,4,85| = 11.45 m−1

Resonance D (4νy = 86) : |G0,4,86| = 15.32 m−1

であった。補正用電源の性能としては現在インストール
されているものと同程度の性能を仮定し、四極磁場K1L
の設定精度を 1 × 10−5 m−1 とした。例えば今より 1台
増やして 4台体制で 2本の共鳴 ABを同時補正する解を
計算したところ、補正磁場適用後は

|G4,0,85| = 0.020 m−1 (0.07%)

|G2,2,85| = 0.041 m−1 (0.86%)

と両共鳴の RDT を 1% 以下に抑えられることが確認さ
れた。また 6台体制で 3本の共鳴 ABDを同時補正する
解も求まり、補正磁場適用後は

|G4,0,85| = 0.124 m−1 (0.44%)

|G2,2,85| = 0.047 m−1 (0.99%)

|G0,4,86| = 0.031 m−1 (0.20%)

とこの場合も 3本の共鳴の RDTを 1%以下に抑えられ
ることが分かった。

5 . 結論・今後の展望
J-PARC MR では FX 利用運転 1.3 MW 計画のため、

2021 年度に主電磁石電源をはじめとするハードウェア
の大幅なアップグレードを行い、2022 年 6 月に長期
シャットダウン明け初の 1.36 s 周期の高繰り返しビー
ム試験を行った。光学系調整によりチューンやベータ
トロン関数、ディスパージョン関数など基本的なパラ
メータはシャットダウン前と同程度の精度で再現する
ことができた。また新偏向電磁石電源では電流偏差の
200 Hz 以下の成分を抑えることに成功しているが、こ
の効果をビームベースでも確認することができた。新電
磁石電源構成では一部の四極電磁石ファミリーが分割さ
れており、加速器の 3 回対称性が悪化しビームロスの
増加を引き起こす結果となった。分割ファミリー調整前
は 2.7× 1013 ppbの強度でビーム入射期間に約 7%もの
ビームロスを起こしていたが、調整後は約 2%にまで減
少した。ビームロス局在化は非常に良好で、コリメータ
システムのアップグレードも考慮すれば加速器としてこ
の強度での運転を許容できる。1.36 s 周期では 740 kW
運転に対応するため、740 kW 運転に必要な光学検証が
済んだと言えよう。分割ファミリー調整前後の 3回対称
性は加速器の曲線部の位相進みの測定でも確認すること
ができた。調整後の位相進みにも有意なばらつきが残っ
ており、さらなる調整の余地を示唆している。ばらつき
を抑える方法としては四極補正磁場を複数箇所で与える
ことが有効であり、ハードウェアの準備を進めている。
3回対称性が確保されることにより、非構造共鳴を抑え
ることができビームロスの減少が期待できる。

2022年度以降は段階的に RFシステムを増強すること
が計画されている。現在は基本波空洞が 7台・2倍高調

波空洞が 2 台であるが、最終的には基本波空洞を 11 台
にまで増やしより多くの粒子を積めるよう整備を進めて
いる。ビームロス削減のための研究も進められており、
複数の構造共鳴を補正・抑制する新たな光学系 [14, 15]
を利用運転に適用すべく準備が進められている。
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