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Abstract
In the J-PARC Main Ring (MR), the slow extraction of the 30 GeV proton beam is performed using third-order

resonance. The extracted beam is used for various particle and nuclear experiments in the Hadron Experimental Facility.

One of the important properties for the extracted beam required by physics experiments is a flatness of the time structure

of the beam. We performed a simple beam simulation of the MR slow beam extraction to investigate the effect of the

betatron tune ripple on the beam time structure. In addition, the effects of feedback control on the extraction using a fast

Q magnets and a transverse RF kick using stripline kickers were investigated in the simulation.

1 . はじめに

J-PARCメインリング (MR) では、3 次共鳴を利用

して 30 GeV陽子ビームの遅い取り出しを実施して

いる [1]。取り出されたビームはハドロン実験施設に

おいて様々な素粒子・原子核実験に利用される。取り

出しビームに対して物理実験から要求される重要な

性質の 1つは、ビームの時間構造の高い平坦性であ

るが、MR主電磁石電源の大きな電流リップルに起

因する水平ベータトロンチューンの大きな時間変動

により、取り出しビームは大きな時間構造を持って

しまっている。MRでは 2021年の夏から 2022年の夏

にかけて主電磁石電源の更新作業を行っており、主

電磁石電源の電流リップルは大きく改善すると期待

されている [2]。そこで、MRでの遅い取り出しの簡

易ビームシミュレーションを行い、ビームの時間構

造に対するチューンリップルの影響を調査した。さ

らに、現在ビーム取り出しにおいて用いている、速

い Q磁石を使用した取り出しに対するフィードバッ

ク制御と、ストリップラインキッカーを使用した横

方向 RFキックの効果をシミュレーションで調べた。

2 . J-PARC MRの遅い取り出しとビーム

のスピル構造

J-PARC MRの遅い取り出しでは、リングに 8台設

置された六極電磁石によって 3次共鳴を励起し、水

平ベータトロンチューンを 22.333に下から徐々に近

づける。不安定領域に入った粒子は周回ごとに振幅

を増大させていき、振幅が静電セプタム [3]のセプ

タムリボンを超えた粒子は、セプタムリボンとチタ

ン電極の間の高電圧によってリングから削り出され

る。MRでは、ベータトロンチューンをゆっくりと 3

次共鳴 22.333に近づけることで、約 2秒のスピル長
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のビーム取り出し (繰り返し周期 5.2秒)を実現して

いるが、ベータトロンチューンがリップルをもつと、

取り出しビームがそれに対応した時間構造を持って

しまい、取り出しビームの平坦性が損なわれてしま

う。Figure. 1は、ベータトロンチューンのリップル

に対して何も対策を施さない状態でビームの取り出

しを行ったときのスピル構造を示している。このと

きの運転では、多項式関数による固定電流パターン

を四極電磁石に入力して大域的なスピル成形のみを

行っている。取り出しビームのスピル構造を評価す

Figure 1: The time structure of the extractd beam when

only themacroscopic spill structure shapingwas performed

with a fixed polynomial function current pattern on the spill

control quadrupole magnets. Upper panel is the number of

particles in the ring measured by the DCCT. Lower panel is

the extracted beam rate measured by the plastic scintillator.

る指標として、spill duty factor 〈I〉2/〈I2〉を採用する。
ここで Iはビームレート、括弧は時間平均を表す。完
全に平坦なビームに対しては spill duty factorは 100%
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となる。Figure 1のビームに対し spill duty factorを算

出すると、約 4%となる。

スピル構造の時間平坦性を回復するため、J-PARC

MRでは、速い Q磁石を用いたスピルフィードバッ

クシステムと、ストリップラインキッカーを用いた

横方向 RFキックを導入している [4]。Figure 2にMR

のスピル制御システムの概要図を示した。

Figure 2: Schmetic view of the spill regulation system in

the slow extraction at J-PARC MR.

スピルフィードバックシステムおよび横方向 RF

キックを適用した場合のビームの時間構造を Fig. 3

に示した。spill duty factorは約 46%と大きく改善す

るものの、依然として低い値にとどまっており、時

間構造の平坦化は J-PARC MR のもつ課題の一つと

なっている。MRで 2021年の夏から 2022年の夏に

かけて更新された新主電磁石電源の電流リップルは

これまでの電源と比べて大きく改善すると期待され

ているため、本研究では遅い取り出しおよびスピル

制御システムを計算機上で再現し、チューンリップ

ルの改善がスピル構造に与える効果を見積もった。

Figure 3: The time structure of the extractd beam with spill

feedback system and transverse RF system.

3 . 遅い取り出しのシミュレーション

遅い取り出しのスピル構造を計算機上で再現する

ため、本研究では下記のような簡易的なシミュレー

ションを採用した。

1. 正規分布にしたがって各粒子の normalized coor-

dinates (X,X ′)を生成する。各粒子の (X,X ′)と
水平位置 x および角度 x′ は twiss parameters を

用いて下記の式で関係づけられる。(
X
X ′

)
=

1√
β

(
1 0
α β

)(
x
x′

)
2. 六極電磁石によるキック S を入れ、ベータトロ
ンチューン Qnの大きさだけ回転させる。(

X
X ′

)
n+1

= R(2πQn)

(
X

X ′ + SX2

)
n

3. ベータトロンチューン Qn を徐々に 22.333 に

近づけていく。不安定領域に入った粒子は振

幅を増大させていくが、ESS のリボンの位置

X = −0.004 を超えたものを取り出された粒子
としてカウントしていく。

J-PARC MR の直線部での dispersion はほぼ 0、また

chromaticityもほぼ 0であるため、運動量分布は考慮

していない。また、バンプ軌道を取り出し中に変化

させる dynamic bumpは今回のシミュレーションでは

取り入れていない。水平ベータトロンチューン Qn

を 22.322としたときの、シミュレーション上での粒

子の動きを Fig. 4に示した。

Figure 4: Behavior of the particles’ (X,X ′) in simultaion
with the horizontal betatron tune Qn of 22.322. ESS rib-

bons are located at X = −0.004.

このようにして作成した簡易シミュレーション

に、測定された電磁石電源の電流リップルから生成

したチューンリップルを入力した。まず、電流リッ
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プルをそのまま用いてチューンリップルに変換し、

シミュレーションに入力してみたが、スピル構造

が実際のものより良くなってしまい (spill duty factor

21%)、うまく再現できなかった。このため、電流リッ

プルと磁場リップルの関係を測定したデータ [5]を

用いて、チューンリップルの 400 Hz 以上の高周波

成分を低減してシミュレーションに入力した。電流

リップルと磁場リップルの関係の測定データと、シ

ミュレーションに入力したチューンリップルの図を

Fig. 5に示した。

Figure 5: Upper panel: Measured current ripple (black

line) and magnetic field ripple (red line) for the bending

magnet [5]. Lower panel: Frequency component of the

tune ripple for the spill structure simulation. The black line

represents the tune ripple simply calculated from the cur-

rent ripple of the main magnet power supplies. The red line

is the frequency spectrum created by reducing the compo-

nent above 400 Hz of the black line to reproduce the rela-

tionship between the current ripple and the magnetic field

ripple. The tune ripple represented by the red line was in-

put to the simulation.

得られたスピル構造を Fig. 6に示す。spill duty factor

は 5%であり、DCCTによる測定は Fig. 1の、スピル

制御システムを利用せずに測定されたデータの階段

状の傾向をよく再現できている。

次に、速い Q磁石を用いたスピルフィードバック

システムと横方向 RFキックをシミュレーションに

導入した。ビーム運転時の Q 磁石に対するフィー

ドバック信号は DSP (Digital Signal Processor)によっ

て生成されており、DSP の動作は C 言語を用いて

記述されているので、シミュレーションにほぼその

ままの形で取り込むことができる。電流指令値から

Figure 6: The simulated time structure of the extractd beam

without the spill feedback system or the transverse RF sys-

tem.

磁場応答までの遅延時間は、実測に基づいて、EQ

磁石に対しては 400µs、RQ磁石に対しては 50µsと
した。横方向 RFキックについては、実際のビーム

運転ではストリップラインキッカーを 2台用いてお

り、粒子がリングを 1周する間の横方向 RFの振動

回数として、1台は 248.3263 ∼ 248.3266、もう 1台

は 1.250 ∼ 1.414という周波数で運転している。今回
のシミュレーションでは、よりスピル構造への効果

が大きい 248.3263 ∼ 248.3266の周波数を、248.32705
の単一周波数で代表させて取り入れた。得られたス

ピル構造を Fig. 7に示す。spill duty factorは 31%と

なった。

Figure 7: The simulated time structure of the extractd beam

with the spill feedback system and the transverse RF sys-

tem.

spill duty factorについて、リップル対策を全く行わ

ない場合、EQと RQを用いたフィードバック制御の
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みを入れた場合、それに加えて横方向 RFキックを入

れた場合の 3つについて、実測値とシミュレーショ

ンを比較した表を Table 1に示した。シミュレーショ

ンは定性的には実測値を再現できていると言える。

Table 1: Comparison of Spill Duty Factor between Mea-

surements and Simulation Results

Spill Regulation Methods Meas. Sim.

Nothing 4% 5%

EQ and RQ 25% 15%

EQ, RQ and TrRF 46% 31%

4 . 新主電磁石電源でのスピル構造

現在 J-PARC MR では新規制作された新主電磁石

電源の調整が進行中である。この新しい電源では、

電流リップルがこれまでの主電磁石電源と比べて低

減すると期待されている [2]。Figure 8に、これまで

の主電磁石電源と、新しい主電磁石電源の電流リッ

プルの比較図を示す。

Figure 8: Comparison between the current ripples of old

and new power supplies for bending magnets [2].

この図をもとに、シミュレーションに入力する水

平ベータトロンチューンのリップルを、200Hzから

100Hzにかけて 1/10になり、100Hz以下は 1/10で
一定となるように低減し、スピル構造を見た。結果

を Fig. 9に示す。ここでは速い Q磁石によるスピル

フィードバックおよび横方向 RFキックは未適用で

あるにも関わらず、主電磁石電源の電流リップル低

減の効果により spill duty factorは 30%となった。現

在、この低減されたチューンリップルに対するより

効果的なフィードバックアルゴリズムの探索および

横方向 RFキックの最適化をシミュレーション上で

行っている。

5 . まとめと今後

J-PARC MR の遅い取り出しに対するシミュレー

ションを構築し、主電磁石電源の電流リップルによ

るスピル構造を定性的に再現することができた。今

後の課題としては、シミュレーションの高精度化に

Figure 9: Results of the spill structure simulation with re-

duced tune ripple corresponding to the new main magnet

power supplies.

よる定量的な spill duty factor の再現がある。また、

新主電磁石電源の低減された電流リップルに対する

フィードバック及び横方向 RFキックの最適化を今

後進めていき、2023年に予定されているビーム運転

で実測データとの比較を行う予定である。
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