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Abstract
The beam in the J-PARC RCS has to be extracted with the proper timing and phase to the MR (main ring) and

the neutron target in the MLF (material and life science facility). The neutron beam from the neutron target is led to
the group of spectrometers, such as the fermi chopper. The choppers and the beam must be precisely synchronized
to achieve high energy resolution. Also, the MR injection requires the proper RF bucket selection and precise beam
phase control to avoid the longitudinal dipole oscillations. In this presentation we describe the requirements of the
beam synchronization, the operational principle, and the newly developed modules for the synchronization.

J-PARC RCSのシンクロナイゼーションシステム

1 . はじめに

J-PARC (Japan Proton Accelerator Research Com-
plex [1, 2]) は、大強度の陽子加速器複合体であり、
400 MeVのリナック、速い繰り返しの 3 GeVのシ
ンクロトロン (RCS)、および 50 GeVシンクロトロ
ン (MR)からなる。RCSから取り出された陽子ビー
ムは、スケジュールに基づいてMLF (material and life
science facility)の中性子ターゲットおよび MRに入
射される。

MLF 入射の場合、中性子ターゲットからの中性子
ビームと、フェルミチョッパーを中心とする分光器の
開口部の位相を精密に合わせることが、高いエネル
ギー分解能のために必要である。MR入射の場合、RF
バケツ選択を適切に行うとともに、入射後に不要な
ビームの振動を防ぐためにはバケツの中心に入射し
なければならない。シンクロナイゼーションシステ
ムは、これらの位相操作を行うとともに、取り出し
キッカーのためのトリガーパルスを適切に生成する
ものである。
この発表では、J-PARC RCSのビームのシンクロ
ナイゼーションシステムについて述べる。

2 . シンクロナイゼーションへの要求

前述のように、J-PARCの RCSから取り出される
陽子ビームは、MLF またはMRへ入射される。表 1
の前半に、シンクロナイゼーションへの要求を列挙
した。

MLFでは、陽子ビームは水銀ターゲットで中性子を
発生し、発生した中性子ビームは、フェルミチョッパー
を中心とする分光器群に入射される。エネルギーの
分解能の精度をあげるためには、フェルミチョッパー
の開口部と中性子ビームの位相を、非常に精度良く
合わせなければならない。フェルミチョッパーの開口
部の時間幅は、約 1µsecである。数パーセントの精度
のエネルギー分解能を実現するためには、ビームと
開口部のずれは、±100 nsec以内に抑えなければなら
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ない [4]。また、フェルミチョッパーは、約 600 Hzの
機械的な回転体であるため、ビームの変動、ジッター
に合わせて回転数を調整して位相を合わせるという
ことは、非常に困難である。このため、チョッパーの
回転数は一定 (従って、RCSの繰り返し周期も一定)
とし、陽子ビームを供給する RCSの側でのビーム操
作によって位相を調整することが必要である。

MRへ入射するビームも、RFバケツ選択を適切に
行うとともに、不要なビームの縦方向の振動を避ける
ため、高い精度で位相をあわせ、バケツの中心に入射
することが要求される。MRの入射時の加速RF周波
数は 1.67 MHzであるので、バケツの中心から±10度
以内に入射しようとするならば、中心から±16 nsec
以内にビームを制御しなければならない。RCSのハー
モニックナンバーは 2、MRのハーモニックナンバー
は 9であり、一度に 2つのバンチを、4回の RCSサ
イクルをかけてMRに入射する。また、MR入射時、
MR と RCSの加速 RF周波数は完全に一致させる。
このため、KEK-PSで採用されていたような、MRと
RCSの周波数の違いによるビートを利用したシンク
ロナイゼーションの方法を使うことはできない。

3 . シンクロナイゼーションの動作

シンクロナイゼーションの動作には、以下の 2つ
の作業がある。

1. 加速中に位相を測定し、取り出し時の位相を予
想し、取り出し時の位相が適切なものとなるよ
うに操作する。

2. サイクル中の適切な時間に、RCS取り出しキッ
カーのためのパルスを発生する。バンチ間でキッ
カーがファイヤするように、適切なタイミング
をとらなければならない。

MLF 行き、MR行きのそれぞれの場合の位相比較
および取り出し時の位相予測についての詳細は、次
節で述べる。
図 1にシンクロナイゼーションのタイムチャート
を示した。シンクロトロン振動が、数 kHz から 約
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MLF 行きビーム MR行きビーム
シンクロ対象 フェルミチョッパー MR RF (特定の空きバケツ)

600 Hzで回転 ビーム周回周波数 186 kHz
チョッパー開口: 1 µsec RF周波数 1.67 MHz (h = 9)

必要な精度 ±100 nsec ±16 nsec (RFの ±10度に相当)
位相調整方法 チョッパー、RCSビームのそれ

ぞれがタイミング信号を基準に
位相を合わせる

MR RF ゼロクロス信号 (h =
4.5)をRCSに送り、それにRCS
ビームの位相を合わせる

取り出しキッカーパルスの基準 タイミングシステムのパルス MRバケツ選択ゲート

表 1:ビームの行き先とシンクロナイゼーションの詳細

∆

図 1:シンクロナイゼーションのタイムチャート

400 Hzと遅く、ビームの位相操作には時間がかかる
ため、取り出しビームの位相調整は、取り出しより
数msec前から RF周波数パターンにオフセットを加
えることで行われる。例えば、10 msecにわたって加
速高周波 (h = 2)に 100 Hzのオフセットを加えた時
(従って、ビーム周回周波数 h = 1では 50 Hzのオフ
セットを加えたことに相当する)には、リング半周分
(h = 1で π)だけ、取り出し時の位相が変化する。
図 2に、加速高周波に 100 Hzの周波数オフセット
を、取り出し前 10 msecから取り出しまで加えた時
の取り出し時のバンチ位相の変化を長手方向のトラッ
キングシミュレーションにより求めた。オフセット
を加えなかった場合にくらべ、取り出し時のバンチ
が約 600 nsecだけ変化していることがわかる。これ
は、リング半周分、h = 1の位相にして約 180度に
対応している。また、この周波数のオフセット量で
のシミュレーションでは、ビームがバケツからこぼ
れることなく加速できていることがわかった。なお、
周波数オフセットを 200 Hz加えたシミュレーション
では、バケツから粒子がこぼれ、ビームロスが発生
することがわかった。
周波数のオフセットを加えることにより、運動量
の誤差となり、ビームの中心軌道がずれることにな
るため、最大の周波数オフセット量には限界がある。
100 Hzのオフセットを加えた場合、シミュレーショ
ンによれば、運動量の誤差は 0.2%程度であり、問題
ないと考えられる。
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図 2: 加速高周波に 100 Hzのオフセットを与えた時
の RFバケツおよびバンチ位相の変化

この方法によるシンクロナイゼーションの場合、
数msec前に取り出し時の位相を正確に予測すること
が必須であり、加速器全体 (特に、偏向電磁石)の安
定性が重要である。

3.1 MLF行きの場合の動作詳細

チョッパーはマスタークロックに基づいて制御され
るので、(マスタークロックに基づいた) スケジュー
ルドタイミングからの位相比較のトリガーを受ける。
このトリガーから、RCSビーム周回 RF (h = 1) の
ゼロクロスまでの時間を測定して、この時点での位
相を計算する。取り出しまでの時間と、RF周波数パ
ターンは既知であるので、これで取り出し時の位相
が予想できる。
チョッパーがスケジュールドタイミングシステムに
従って動作しているので、取り出しのタイミングも
スケジュールドタイミングからもらう。バンチ間で
キッカーがファイヤするように、RF信号とのゼロク
ロスとの ANDをとって、キッカーヘ送るトリガーパ
ルスを生成する。

3.2 MR行きの場合の動作詳細

MRの h = 4.5 (MR加速周波数の半分の周波数)の
ゼロクロスパルスを、MRの RF制御室から RCSの
RF制御室まで送り、これをシンクロナイゼーション
の位相の基準とする。MRのゼロクロスパルスから、
RCSビーム周回 RF (h = 1)のゼロクロスまでの時間
を測定して、この時点での位相を計算する。取り出
しまでの時間と、RF周波数パターンは既知であるの
で、MLF と同様に、これで取り出し時の位相が予想
できる。
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MR RFから送られる「バケツ選択ゲート」により、
適切なバケツに入射されるようキッカーのトリガー
パルスが生成される。MLF行きのビーム同様、バン
チ間でキッカーがファイヤするように、RCSの RF信
号のゼロクロス信号と ANDをとって、キッカーヘ送
るトリガーパルスを生成する。

4 . ハードウェアの実装

現在、RCSの LLRF (low level RF)制御システムの
一部として、シンクロナイゼーションのモジュール
を製作中である [3]。図 3に、モジュールのブロック
図を示した。

LLRFシステムでは、位相加算器によりビーム周
回周波数 h = 1の位相信号を生成し、これを基準に
高周波発生を行う。これを DDS (direct digital synthe-
sis)という。位相加算器は、J-PARC RCSシステムで
は、「SPG (sweep pattern generator)」という名前のモ
ジュールに実装されている。位相加算器のクロックは
36 MHzであるため、この位相信号から高精度のゼロ
クロス信号を生成するため、この h = 1位相信号を、
288 MHzでアップサンプリングをしてから、ゼロク
ロスの検出を行ない、RCS RFゼロクロスパルスを生
成する。
このゼロクロスパルスと、外部 (タイミングシステ
ムまたはMR RFシステム)から入力されるパルスと
の時間差を測定し、これから LUT (look-up table)を
用いて、取り出し時の位相差を予測する。この時間差
を測定するためのクロックも 288MHzであり、従っ
て、3.47 nsec刻みで時間差が測定できる。
周波数オフセットモデルには、あらかじめモデル
を定義しておく。取り出し時の位相にこのパターン
を掛けたものが、SPGの位相加算器に送られる周波
数オフセット量のパターンとなる。このオフセット
により、取り出し時の位相を適切なものとすること
ができる。このモデルは、最も単純には矩形のモデ
ルとすることもできるし、必要に応じて台形やハー
フサインのようなモデルも定義できる。モデルのオ
フセット量の積分が、πとなるように定義しておく。
各加速サイクルごとに 3回まで、この位相測定お
よび周波数オフセット出力をすることができる。周
波数オフセット出力後、最終判定トリガにより取り
出し時の位相を予測し、適切なものであるかどうか
の判断をして OKであるかどうかのゲートを出力す
るようになっている。
外部から、MLF 取り出しゲートまたはMRバケツ
セレクションゲートが入力されると、RFゼロクロス
パルスとの ANDを取り、キッカーへ送るトリガーを
生成する。

5 . まとめ

• J-PARC RCSのビームは、MLF およびMRに供
給される。どちらの場合も、対象に対する、非
常に精密な位相制御が要求される。

• ビームの加速中に位相を測定・取り出し時の位
相を予測し、加速周波数にオフセットを与える

φ

図 3:シンクロナイゼーションモジュールのブロック図

ことで取り出し時の位相を制御する方法を採用
している。

• RCS取り出しキッカーのトリガーは、バンチと
バンチの間にキッカーがファイヤするように、RF
信号を参照して生成される。

• シンクロナイゼーションのためのモジュールを
現在製作中である。
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