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１． はじめに （駆足の紹介となりますので、詳しくは以下の論文をご参照下さい）
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１． はじめに (1)

加速器では ： 「ビームの安定な加速」 ＝ 最重要課題加速器では ： 「ビ ムの安定な加速」 ＝ 最重要課題 
 

            これを妨げる要因 

               （いろいろあるが‥） 
 

シンクロトロン 偏向 収束電磁石等の磁場リップルシンクロトロン：偏向・収束電磁石等の磁場リップル      . 

                   ： 最も基本的要因 

安定な加速のためには： 磁場リップル  1e-6 

         その一方で、 

磁場リップルの発生・伝播機構                  . 

シンクロトロン発明 70 年の今日でも十分解明されていない  ：シンクロトロン発明 70 年の今日でも十分解明されていない 

   ⇒ 多数の電磁石回路＝高階微分方程式系 ⇒ 解けない
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１． はじめに (2)

磁場リップルの発生・伝播機構磁場リップルの発生・伝播機構
 

解明の第１歩として 「無リップルの理想的電源を仮定」解明の第１歩として 「無リップルの理想的電源を仮定」 

 

理想的パタ ン電流 ⇒ 電磁石負荷系に流す理想的パターン電流 ⇒ 電磁石負荷系に流す
 

磁場にリ プ が発生する 世界初の発見磁場にリップルが発生する ＝ 世界初の発見
 

「内在リップル」 'Intrinsic ripples'「内在リップル」 Intrinsic ripples
 

Y. Shirakabe, et al., “Study of Transient Ripple in Synchrotron,”  
    IEEE Transactions on Nuclear Science, vol. 61, Issue 5, Part 2, Oct. 2014, pp. 2579-2587 
  http://ieeexplore.ieee.org/xpl/articleDetails.jsp?arnumber=6895313 
Y. Shirakabe, et al., “Study of Transient Ripple in Synchrotron - Practical Applications,”  
  ibid pp 2588-2594  ibid., pp. 2588 2594
  http://ieeexplore.ieee.org/xpl/articleDetails.jsp?arnumber=6895320 

 
以下 駆足で紹介以下、駆足で紹介．．．
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２． 電磁石負荷回路系と電流パターン (1)

シンクロトロン： 多数の電磁石 ⇒ グループ化＝ファミリーシンクロトロン： 多数の電磁石 ⇒ グル プ化＝ファミリ  
J-PARC MR の例： 

N Length L R C Cable Total
units [m] [mH] [mΩ] [nF] [nF] [nF]

 
 

units [m] [mH] [mΩ] [nF] [nF] [nF]
BM1 16 5.85 103.5 42.5 50.0 2920 3720
QFN 48 1.56 59.7 39.2 18.7 2710 3608
QDT 6 1.86 67.7 39.6 22.3 490 624

   負荷回路系（電磁石＋配線）：

無リップルのパターン電流（繰返し３ｓの例）

日本加速器学会第12回年会 2015/8/6(木)       5



２． 電磁石負荷回路系と電流パターン (2)
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２． 電磁石負荷回路系と電流パターン (3)

n
電流偏差 ∶  I0 − In = ෍ ICmn

m =1
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２． 電磁石負荷回路系と電流パターン (4)

n
電流偏差 ∶  I0 − In = ෍ ICmn

m =1
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２． 電磁石負荷回路系と電流パターン (5)

n
電流偏差 ∶  I0 − In = ෍ ICmn

m =1

ቊVn−1 − Vn = LnIሶn + RnInICn = Qሶ n = CnVሶn−1  

⟹   1Ln Cn ICn − 1Ln Cn+1 ICn +1 = Iሷn + RnLn Iሶn
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２． 電磁石負荷回路系と電流パターン (6)

n
電流偏差 ∶  I0 − In = ෍ ICmn

m =1
 n=1~N: ෍ IሷCn + 2λ ෍ IሶCn + ω2IC − ω′ 2IC +1 = Iሷ0 + 2λ Iሶ0෍ ICmm=1 + 2λn ෍ ICmm =1 + ωnICn ωn ICn +1 = I0 + 2λnI0 

ωn = 1ඥLnCn , ωn′ = 1ඥLnCn+1 [rad/s] ඥ n n ඥ n n+1
               ∶ angular frequency of LC oscillation 

λn = Rn2Ln  [1/s] ∶ damping constant 
N ≥ 2 : 解析的には解けない（数値ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝのみ） 

ቊVn−1 − Vn = LnIሶn + RnInICn = Qሶ n = CnVሶn−1  

n  ωN′ = 0, ICN +1 = 0 

≥ 解析的には解けない（数値ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝのみ）

 N = 1 : ۷ሷ۱૚ + ૛ૃ૚۷ሶ۱૚ + ૑૚૛۷۱૚ = ۷ሷ૙ + ૛ૃ૚۷ሶ૙ ⇒単一負荷回路 
⟹   1Ln Cn ICn − 1Ln Cn+1 ICn +1 = Iሷn + RnLn Iሶn
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３． 単一負荷回路、複数負荷回路 / 3.1 単一負荷回路 (1)

日本加速器学会第12回年会 2015/8/6(木)    11



３． 単一負荷回路、複数負荷回路 / 3.1 単一負荷回路 (2)
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３． 単一負荷回路、複数負荷回路 / 3.1 単一負荷回路 (3)
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３． 単一負荷回路、複数負荷回路 / 3.1 単一負荷回路 (4)

ሼ1ሽ tB ≤ t < tB +TS ∶
  

I0(t) = IB＋DRTS (t − tB)22  TS 2
IC1(t) = ܁܂૑૚૛܀۲ ቊ(1 − 4ζ2) + 2λ1(t − tB ) − 1ඥ1 − ζ2 ∙ cos ቀඥ1 − ζ2 ∙ ω1(t − tB ) − φ1ቁ e−λ1(t−tB )ቋ 

1 ቆ3 4ζ2 ζ ቇφ1 = Tan−1 ቆ3 − 4ζ1 − 4ζ2 ζඥ1 − ζ2ቇ 
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３． 単一負荷回路、複数負荷回路 / 3.1 単一負荷回路 (5)

(            : Simulation)

ሼ2ሽ tB +TS ≤ t < tT −TS ∶
  

I0(t) = IB + DR ൜t − ൬tB + TS2 ൰ൠ ൜ ൬ 2 ൰ൠ
IC1(t) = ܁܂૑૚૛܀۲ ቊ2λ1TS + S2ඥ1 − ζ2 ∙ cos ቀඥ1 − ζ2 ω1൫t − (tB + TS)൯ − φ2ቁ e−λ1൫t−(tB +TS )൯ቋ 

ට ቀඥ ቁS2 = ට1 − 2 cos ቀඥ1 − ζ2 ω1TSቁ e−λ1TS + e−2λ1TS
φ2 = Tan−1 ቌ sin φ1 + sinቀඥ1 − ζ2 ω1TS − φ1ቁ e−λ1TScos φ1 − cosቀඥ1 − ζ2 ω1TS − φ1ቁ e−λ1TS ቍ 
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３． 単一負荷回路、複数負荷回路 / 3.1 単一負荷回路 (6)

(            : Simulation)

ሼ3ሽ tT −TS ≤ t < tT ∶
  

I0(t) = IT − DRTS (tT − t)22  TS 2IC1(t) = ܁܂૑૚૛܀۲ ቊ−(1 − 4ζ2) + 2λ1(tT − t) + S3ඥ1 − ζ2 ∙ cos ቀඥ1 − ζ2 ω1൫t − (tT − TS)൯ − φ3ቁ e−λ1൫t−(tT −TS )൯ቋ 

ට ቀඥ ቁ 2S3 = ට1 + 2 S2cos ቀඥ1 − ζ2 ω1(TR − 2TS) − φ2 + φ1ቁ ∙ e−λ1(TR −2TS ) + S22e−2λ1(TR −2TS ) 
φ3 = Tan−1 ቌ   sin φ1 − S2 ∙ sinቀඥ1 − ζ2 ∙ ω1(TR − 2TS) − φ2ቁ ∙ e−λ1(TR −2TS )  cos φ1 + S2 ∙ cosቀඥ1 − ζ2 ∙ ω1(TR − 2TS) − φ2ቁ ∙ e−λ1(TR −2TS ) ቍ 
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３． 単一負荷回路、複数負荷回路 / 3.1 単一負荷回路 (7)

(            : Simulation)

ሼ4ሽ tT ≤ t < tE ∶
  I0(t) = IT  ۲ SIC1(t) = ܁܂૑૚૛܀۲ S4ඥ1 − ζ2 ∙ cos ቀඥ1 − ζ2 ∙ ω1(t − tT) − φ4ቁ e−λ1(t−tT ) 

S4 = ට1 − 2S3 cos ቀඥ1 − ζ2 ω1TS − φ3 + φ1ቁ e−λ1TS + S32e−2λ1TS  

φ4 = Tan−1 ቌsin φ1 + S3sinቀඥ1 − ζ2 ω1TS − φ3ቁ e−λ1TScos φ1 − S3 cosቀඥ1 − ζ2ω1TS − φ3ቁ e−λ1TS ቍ 
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３． 単一負荷回路、複数負荷回路 / 3.1 単一負荷回路 (8)

(            : Simulation)

I0(t) = I0(t) = IT − DFTS (t − tE)22  

۲ ቊ S ቀ ቁ ቋ
ሼ5ሽ tE ≤ t < tE +TS ∶

IC1(t) = ۲۴૑૚૛܁܂ ቊ−(1 − 4ζ2) − 2λ1(t − tE) + S5ඥ1 − ζ2 ∙ cos ቀඥ1 − ζ2 ω1(t − tE) − φ5ቁ e−λ1(t−tE )ቋ 

ρD = DRDF  

S5 = ට1 + 2ρDS4 cos ቀඥ1 − ζ2 ω1(tE − tT) − φ4 + φ1ቁ ∙ e−λ1(tE −tT ) + ρD 2S42e−2λ1(tE −tT ) 
φ5 = Tan−1 ቌ   sin φ1 − ρD S4sinቀඥ1 − ζ2 ω1(tE − tT) − φ4ቁ ∙ e−λ1(tE −tT )  cos φ1 + ρD S4 cosቀඥ1 − ζ2 ω1(tE − tT) − φ4ቁ ∙ e−λ1(tE −tT ) ቍ 
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３． 単一負荷回路、複数負荷回路 / 3.1 単一負荷回路 (9)

(            : Simulation)

ሼ8ሽ T0 ≤ t ∶ 
  I0(t) = IB  ۲ SIC1(t) = ۲۴૑૚૛܁܂ S8ඥ1 − ζ2  ∙ cos ቀඥ1 − ζ2 ω1(t − T0) − φ8ቁ e−λ1(t−T0) 

S8 = ට1 + 2S7 cos ቀඥ1 − ζ2 ω1TS − φ7 + φ1ቁ e−λ1TS + S72e−2λ1TS  

φ8 = Tan−1 ቌsin φ1 − S7sinቀඥ1 − ζ2 ω1TS − φ7ቁ e−λ1TScos φ1 + S7 cosቀඥ1 − ζ2ω1TS − φ7ቁ e−λ1TS ቍ 
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３． 単一負荷回路、複数負荷回路 / 3.1 単一負荷回路 (10)

内在リップルの振幅：

電流上昇時： ICR ≡ ܂2܀۲ = L1C1 電流上昇時： CR܂܀۲ ω12܁܂ 1 1 ܁܂
電流下降時： ICF ≡ ܂۲۴2 = L1C1 CF܂۲۴ ω12܁܂ 1 1 ܁܂
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３． 単一負荷回路、複数負荷回路 / 3.2 複数負荷回路 (1)
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３． 単一負荷回路、複数負荷回路 / 3.2 複数負荷回路 (2)

電流上昇時： I ≡ ܀۲ = L C 電流上昇時： ICR ܀۲  ≡ ω12܁܂ = L1C1   ܁܂ 
電流下降時： ICF ≡ ۲۴ω12܁܂ = L1C1   ܁܂  ۲۴ 
内在リップル振幅：内在リップル振幅：

  L = 500mH, C = 500nF 
   ICR = 0.79 mA CR
   ICF = 3.8 mA 
 

⇒負荷 L C の影響大 ⇒負荷 L , C の影響大 
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４． 配線系キャパシタンス、並列ダンピング抵抗 / 4.1 配線系キャパシタンス (1)

配線系キ パシタ配線系キャパシタンス
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４． 配線系キャパシタンス、並列ダンピング抵抗 / 4.1 配線系キャパシタンス (2)

配線系キ パシタ配線系キャパシタンス

ブ 2 パケーブル(断面 500mm2)のキャパシタンスは

バスバーの 44 倍、0.74nF/m という巨大な値 
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４． 配線系キャパシタンス、並列ダンピング抵抗 / 4.1 配線系キャパシタンス (3)

配線系キ パシタ配線系キャパシタンス

ブ 2 パケーブル(断面 500mm2)のキャパシタンスは

バスバーの 44 倍、0.74nF/m という巨大な値 

QFN ファミリーの例：

QFN Family
magnet 29.9 mH 9.4 nF 19.6 mΩ

L C RAmount
1/2 unit

QFN Family
magnet 29.9 mH 9.4 nF 19.6 mΩ

Amount L C R
1/2 unit

ケーブル（現状）                     バスバー 

magAn, Bn 239 mH 74.8 nF 157 mΩ
Magnet Total 2868 mH 898 nF 1884 mΩ

cabA1, B1 191.6 m 6.52 μH 142 nF 5.68 mΩ
cabA2, B2 203.2 m 6.90 μH 151 nF 6.02 mΩ

48  unit
1/2   x 8 magAn, Bn 239 mH 74.8 nF 157 mΩ

Magnet Total 2868 mH 898 nF 1884 mΩ
busA1, B1 191.6 m 127 μH 3.26 nF 2.49 mΩ
busA2, B2 203.2 m 130 μH 3.45 nF 2.64 mΩ

1/2   x 8
48  unit

μ
cabA3, B3 319.3 m 10.86 μH 237 nF 9.46 mΩ
cabA4, B4 203.2 m 6.90 μH 151 nF 6.02 mΩ
cabA5, B5 319.3 m 10.86 μH 237 nF 9.46 mΩ
cabA6, B6 203.2 m 6.90 μH 151 nF 6.02 mΩ

μ
busA3, B3 319.3 m 204 μH 5.43 nF 4.15 mΩ
busA4, B4 203.2 m 130 μH 3.45 nF 2.64 mΩ
busA5, B5 319.3 m 204 μH 5.43 nF 4.15 mΩ
busA6, B6 203.2 m 130 μH 3.45 nF 2.64 mΩcabA6, B6 203.2 m 6.90 μH 151 nF 6.02 mΩ

Cable Total 2880 m 97.88 μH 2138 nF 85.32 mΩ
Family Total 2868 mH 3036 nF 1969 mΩ

busA6, B6 203.2 m 130 μH 3.45 nF 2.64 mΩ
Busbar Total 2880 m 1850 μH 48.9 nF 37.42 mΩ
Family Total 2870 mH 947 nF 1921 mΩ
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４． 配線系キャパシタンス、並列ダンピング抵抗 / 4.2 J-PARC MR QFN ﾌｧﾐﾘｰの例 (1)

QFN ファミリーの例：

QFN Family
magnet 29.9 mH 9.4 nF 19.6 mΩ

L C RAmount
1/2 unit

ケーブル（現状）                     バスバー 

magAn, Bn 239 mH 74.8 nF 157 mΩ
Magnet Total 2868 mH 898 nF 1884 mΩ

cabA1, B1 191.6 m 6.52 μH 142 nF 5.68 mΩ
cabA2, B2 203.2 m 6.90 μH 151 nF 6.02 mΩ

48  unit
1/2   x 8

μ
cabA3, B3 319.3 m 10.86 μH 237 nF 9.46 mΩ
cabA4, B4 203.2 m 6.90 μH 151 nF 6.02 mΩ
cabA5, B5 319.3 m 10.86 μH 237 nF 9.46 mΩ
cabA6, B6 203.2 m 6.90 μH 151 nF 6.02 mΩcabA6, B6 203.2 m 6.90 μH 151 nF 6.02 mΩ
Cable Total 2880 m 97.88 μH 2138 nF 85.32 mΩ
Family Total 2868 mH 3036 nF 1969 mΩ
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４． 配線系キャパシタンス、並列ダンピング抵抗 / 4.2 J-PARC MR QFN ﾌｧﾐﾘｰの例 (2)

QFN ファミリーの例：

QFN Family
magnet 29.9 mH 9.4 nF 19.6 mΩ

L C RAmount
1/2 unit

ケーブル（現状）                     バスバー 

magAn, Bn 239 mH 74.8 nF 157 mΩ
Magnet Total 2868 mH 898 nF 1884 mΩ

cabA1, B1 191.6 m 6.52 μH 142 nF 5.68 mΩ
cabA2, B2 203.2 m 6.90 μH 151 nF 6.02 mΩ

48  unit
1/2   x 8

μ
cabA3, B3 319.3 m 10.86 μH 237 nF 9.46 mΩ
cabA4, B4 203.2 m 6.90 μH 151 nF 6.02 mΩ
cabA5, B5 319.3 m 10.86 μH 237 nF 9.46 mΩ
cabA6, B6 203.2 m 6.90 μH 151 nF 6.02 mΩcabA6, B6 203.2 m 6.90 μH 151 nF 6.02 mΩ
Cable Total 2880 m 97.88 μH 2138 nF 85.32 mΩ
Family Total 2868 mH 3036 nF 1969 mΩ
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４． 配線系キャパシタンス、並列ダンピング抵抗 / 4.2 J-PARC MR QFN ﾌｧﾐﾘｰの例 (3)

QFN ファミリーの例：

QFN Family
magnet 29.9 mH 9.4 nF 19.6 mΩ

L C RAmount
1/2 unit

ケーブル（現状）                     バスバー 

magAn, Bn 239 mH 74.8 nF 157 mΩ
Magnet Total 2868 mH 898 nF 1884 mΩ

cabA1, B1 191.6 m 6.52 μH 142 nF 5.68 mΩ
cabA2, B2 203.2 m 6.90 μH 151 nF 6.02 mΩ

48  unit
1/2   x 8

μ
cabA3, B3 319.3 m 10.86 μH 237 nF 9.46 mΩ
cabA4, B4 203.2 m 6.90 μH 151 nF 6.02 mΩ
cabA5, B5 319.3 m 10.86 μH 237 nF 9.46 mΩ
cabA6, B6 203.2 m 6.90 μH 151 nF 6.02 mΩcabA6, B6 203.2 m 6.90 μH 151 nF 6.02 mΩ
Cable Total 2880 m 97.88 μH 2138 nF 85.32 mΩ
Family Total 2868 mH 3036 nF 1969 mΩ
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４． 配線系キャパシタンス、並列ダンピング抵抗 / 4.2 J-PARC MR QFN ﾌｧﾐﾘｰの例 (4)

QFN ファミリーの例：

QFN Family
magnet 29.9 mH 9.4 nF 19.6 mΩ

L C RAmount
1/2 unit

ケーブル（現状）                     バスバー 

magAn, Bn 239 mH 74.8 nF 157 mΩ
Magnet Total 2868 mH 898 nF 1884 mΩ

cabA1, B1 191.6 m 6.52 μH 142 nF 5.68 mΩ
cabA2, B2 203.2 m 6.90 μH 151 nF 6.02 mΩ

48  unit
1/2   x 8

μ
cabA3, B3 319.3 m 10.86 μH 237 nF 9.46 mΩ
cabA4, B4 203.2 m 6.90 μH 151 nF 6.02 mΩ
cabA5, B5 319.3 m 10.86 μH 237 nF 9.46 mΩ
cabA6, B6 203.2 m 6.90 μH 151 nF 6.02 mΩcabA6, B6 203.2 m 6.90 μH 151 nF 6.02 mΩ
Cable Total 2880 m 97.88 μH 2138 nF 85.32 mΩ
Family Total 2868 mH 3036 nF 1969 mΩ 100~700Aのパターン電流に対し

20mA程の内在リップル：1e-4台 
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４． 配線系キャパシタンス、並列ダンピング抵抗 / 4.3 並列ダンピング抵抗 (1)

リップルの減衰を速める ⇒ 並列ダンピング抵抗の使用リップルの減衰を速める ⇒ 並列ダンピング抵抗の使用 

′ܖૃ = λn + ′ܖCnૃܖܚ12 >> λn ⇒減衰が格段に速くなる
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４． 配線系キャパシタンス、並列ダンピング抵抗 / 4.3 並列ダンピング抵抗 (2)

(a)  Ramp Pattern

(b) Current Deviation Rate on Cables

(c) Current Deviation Rate on Magnets

ParaR : 79Ω / halfQFN

現状 QFN：ケーブル配線現状 QFN：ケ ブル配線
       ダンピング抵抗＝79Ω 
       繰返しは３ｓ 
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４． 配線系キャパシタンス、並列ダンピング抵抗 / 4.3 並列ダンピング抵抗 (3)

(a)  Ramp Pattern (a)  Ramp Pattern

(b) Current Deviation Rate on Cables (b) Current Deviation Rate on Cables

(c) Current Deviation Rate on Magnets

(c) Current Deviation Rate on Magnets
ParaR : 79Ω / halfQFN

(c) Current Deviation Rate on Magnets
ParaR : 79Ω / halfQFN

現状 QFN：ケーブル配線 繰返し ⇒ 1ｓ現状 QFN：ケ ブル配線
       ダンピング抵抗＝79Ω 
       繰返しは３ｓ 

繰返し ⇒ 1ｓ
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５． まとめ

1) シンクロトロンで 「内在リップル」 の存在が見出された1) シンクロトロンで 「内在リップル」 の存在が見出された。

 

2) 内在リップルの振幅は ۺ ۱ ܂/۲ で得られる2) 内在リップルの振幅は ۺ ∙ ۱ ∙ ܁܂/۲ で得られる。

 

3) ダンピング抵抗を用いると内在リップルは軽減できるが3) ダンピング抵抗を用いると内在リップルは軽減できるが、

  電流偏差を増大させる悪影響を及ぼす。 

 

4) 繰返しを速めると、内在リップルに依る電流偏差は更に悪化する。 

 

5） 高繰返し化の有効性は厳格な証明を要する。 
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