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Abstract
In the J-PARC Linac, the radio frequency deflector was adopted as a chopper to capture the particles into the RF-bucket

in the next synchrotron. The chopper, consists of two deflectors, was installed on the medium-energy beam-transport line.
In the operation of the RF-chopper, the fast rise/fall time of the pulse is a fundamental requirement to minimize the beam
loss. In the previous system, the two series coupled chopper deflectors were driven by one solid- state amplifier due to the
cost. However, the fall time indicated a poor result to effect the ringing into each cavity. Therefore, the additional solid-
state amplifier and low level RF system were installed in the summer 2012 and the connection changed to the parallel
system from the series using two amplifiers. The rise/fall time of the chopped beam was about 20 nsec in the beam current
of 15 mA and the effect of the ringing was decreased.

1 . はじめに

J-PARCは,茨城県東海村にある世界トップクラスの
大電力を誇る陽子加速器施設である。その中にある加速
器施設は,リニアック, 3-GeVシンクロトロン (Rapid Cy-
cling Synchrotron: RCS), 50-GeVシンクロトロン (Main
Ring Synchrotron: MR)で構成されている [1]。現在のリ
ニアックは,ピーク電流15 mA,マクロパルス幅500µsec,
繰り返し周波数 25Hzで負水素イオン (H−)を 181 MeV
まで加速し, RCSへと入射している。マクロパルスは,
図 1に示されているようにRCSの高周波 (RF)に同期し
た約 1µsecの櫛形構造の中間パルスで形成されている。
この中間パルスは, RFチョッパを用いて不要なビームを
RFで蹴り出しスクレーパに当てることにより生成され
ている (図 2)。即ち, RFチョッパは RFのオンとオフを
約 500 nsec毎に繰り返すような運転条件で,運用されて
いる。この RF立上り ·立下り時の過渡状態ではビーム
は半端な強度の電界により蹴り出されることにより蛇
行し,下流でのロス原因になる [2]。そのため, RFチョッ
パシステムには早い応答速度が要求され,これを満たす
ために, (1) QL 値が低い空胴と (2)帯域の広い RF源が
必要となる。

RFチョッパ空胴 (以下, RFD)は,周波数 324 MHz1の
2式の空胴で構成され, RFQ · DTL 間の 3 MeV MEBT
ビームラインに設置されている。本論文中では便宜上,
上流側に設置された空胴をRFD U,下流に設置された空
胴を RFD Dと記述する。ネットワークアナライザを用
いた低電力の測定では, (1) RFDのQL値は共に約 11と
いう結果が得られた。2012年の夏季シャットダウン以
前は,コスト節約のため, RFD Uの出力ポートがU字同
軸管で RFD Dの入力ポートに直列に接続され, 1台の
RFシステムで運転されていた (以下, 2空胴直列結合シ

∗kenta.futatsukawa@kek.jp
1ビームのマイクロバンチと同じ周波数

ステム)[3, 4]。図 3に,このシステムの概念図を示す。こ
のシステムでは大電力の RF源として, NEC製の半導体
アンプ (HA-1241)が採用されている。この半導体アン
プの仕様は,最大ピーク電力で 36 kW, (2)立上り (10%-
90%)·立下り (90%-10%)時間が共に約 14.5 nsecとなっ
ている。
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Figure 1:Pulse structure in J-PARC linac.
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Figure 2:Schematic view of RFD.
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Figure 3: Schematic view of the series-connected system.
Two RFDs were coupled to each other by a U-shaped coax-
ial waveguid and were driven by one RF source.

2 . 2空胴直列結合システムのリンギング問題

図 4に, 2空胴直列接続システムのときの (a) RFDU
と (b) RFD Dの空洞ピックアップ信号を示す。RFの立
下りの際に,大きなリンギングが生じていることが分か
る。このリンギングは RFD U の立下り時で特に顕著
であり,時間的には 100 nsec以上の長さがあり,振幅は
リンギングが最大のところ (横軸 13.33µsec近傍)で定
格運転パワー時に対して約 25%の大きさにも及んでい
る。HFSS (高周波三次元電界シミュレータ)の Transient
Solverを用いて過渡期の電磁場数値解析を行うと,測定
結果のRF立下り時のリンギングをほぼ再現することが
できた。これは、RF伝送経路の下流にある RFD Dか
らの反射が影響しているものと考えている。RFD Uの
RF立上り時は, 定格電界 (横軸 13.0µsec以降)まで達
するまでに 200 nsec程度の時間を要している。また,シ
ミュレーション結果より, RFD Dは RFD Uに対して 6
周期遅れて立ち上っていることが分かった2, [5]。
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Figure 4:FR pickup signals of (a) RFDU and(b) RFD D
in theseries-connected system. The large and long ringing
on the RF falling of RFDs, epecially RFDU, was observed.

スクレーパ下流の Fast Current Transformer (FCT)で
測定した中間パルスの波形を,図 5に示す。このとき,リ

2RFDのギャップ間の距離は 3 MeV H− で 3βλになっているため,
原理的には 3周期であることが望ましい

ニアック出口のビーム電流で 15 mAの運転であった。中
間パルスの立上りから 50 nsecに渡って,　不自然なく
ぼみが観測された。中間パルスの立上り期はRF立下り
期に相当しているため,この中間パルス先頭部のくぼみ
は, RFD Uのリンギングの影響が大きいと考えられた。
また, PARMILA シミュレーションは, RFD Uのリンギ
ング規模の空胴内電界 (～0.5 MV/m)によりビームの一
部はスクレーパに衝突して止まることを示唆し [3] ,くぼ
みはリンギングの影響に起因するという仮説を後押し
する結果が得られた。

従って, リニアックのビーム電流の大強度化に向け
て,ビーム品質を上げるため,この RFDのリンギングや
RFD Dの立上り遅延の問題を解決するために RFシス
テムの改修を行うことにした。

Chopped Beam: FCT05X

100 nsec

Effect of Ringing on Chopper RF

Figure 5:Chopped beam (FCT05) in the series-connected
system. The dent on the beam rising was observed. It was
thought as the cause of the ringing on the period of the RF
falling as shown in Fig.4.

3 . 2空胴並列接続システムの構成

前述の通り,タイムドメインのシミュレーションの結
果は本件に関して測定結果をほぼ再現していた。それ
によると, 諸問題の根本原因は, 2つの空胴を直列に結
合させて 1式の RF源で運転しているシステム構成に
あった。

そこで, 2012年の夏季シャットダウン中に, RF源を 1
式追加して,図 6に示されるような 2式の RF源による
2空胴並列接続システムに改修した。このために伴い,
324 MHzの低電力高周波 (LLRF)システム (THAMWAY
co., ltd),チョッパコントローラ (CANDOX Systems Inc.),
ピーク電力 30 kWの半導体アンプ (TOMCO Technolo-
gies)を追加導入した。
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Figure 6:Schematic diagram of the parallel-connected sys-
tem. It has two RF sources to drive two RFD cavities.
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本システムでは, 2式の LLRFシステムを採用するこ
とにより,各空洞の位相を独立に調整できる。また, NIM
モジュールの variable delay (KN330, Kaizu Works Corp.)
で nsec単位,トロンボーンで 1 nsec以下の, RFD Uと
RFD D の相対タイミングの調整を行うことができる。
これらの相対タイミング調整用ノブを RCSから伝送さ
れるチョップ命令信号3の伝送経路中に設けることによ
り,タイミングの調整と位相の調整が互いに干渉せずに,
独立に成り立つようにしている。

新規導入の半導体アンプにおいて, RF出力をダミー
ロードに直接接続した性能試験では,立上り時間 (10%-
90%) 12.5 nsec,立下り時間 (90%-10%) 7.9 nsecという
結果が得られた。また,既存の半導体アンプでは RF出
力パワーに依存して位相が大きく変動していたが,この
変動幅も小さいという良好な結果が得られた。ビーム運
転中,当該半導体アンプは定格最大パワーの 30 kWで運
転されていた。

図 7に, 2空胴並列接続システムのときの (a) RFDU
と (a) RFDDの空胴ピックアップ信号の波形を示す。RF
立下り波形を直列結合システムの場合 (図 4)と比較す
ると, RFD Uの波形に見えていたリンギングが明らか
に小さくなっている。改修後に, RFD D の RF立下り
時に振幅は小さいが長いテールを確認できる。これは
立体回路下流のダミーロードとのミスマッチが原因と
考えている。この RFD Dの RF立下りを除き, RF立下
り ·立上り時間は 22-35 nsecを達成することができた。
表 1に半導体アンプの出力,空洞ピックアップの立上り
(10%-90%)· 立下り (90%-10%)時間をまとめる。半導
体アンプの出力は 15 nsec以下であり,過渡期の性能は
RFDのQL値が決めていることが分かった

4。ただし,原
理的に半導体アンプ性能の実測値と RFDの QL 値から
算出される応答速度より実機の性能は悪く,原因と考え
られるミスマッチング問題は今後のチョッパ改修の課題
である。
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(b) RFD_D

(a) RFD_U

rising time: 30.7 nsec
falling time: 35.0 nsec

rising time: 22.2 nsec
falling time: 44.8 nsec

Figure 7:RF pickup signals of (a) RFDU and(b) RFD D
in the parallel connected system. The ringing on the RF
falling was decreased in comparison with that of the se-
ries (Fig. 4).

3チョップされた RFは,チョップ命令信号を元にチョッパコントロー
ラにより作られる。

4QL=10は,等価回路計算では矩形入力のとき,立上り ·立下り時
間で 22 nsecに相当する。

Table 1: RF performance of the parallel-connection system
.

Rise Time Fall Time

Amplifier (NEC) 14.6 nsec 14.5 nsec
Amplifier (TOMCO) 12.5 nsec 7.9 nsec

Pick-up (RFDU) 30.7 nsec 35.0 nsec
Pick-up (RFDD) 22.2 nsec 44.8 nsec

4 . 2空胴並列接続システムのビーム試験

4.1 位相調整

2空胴並列接続システムでは, RFD UとRFD Dは該当
する LLRFシステムにより,独立に位相を調整すること
ができる。各空胴の位相は, Beam Profile Monitor (BPM)
を用いて,蹴り角の最も大きな位相となるように調整し
た。2012年の夏季シャットダウン後の立上げ時に行った
位相調整の手順を下記に示す。

1. RFD Dの振幅をゼロに設定し, RFD Uの振幅設定
を運転時の半分にする5。

2. BPM05を用いて水平方向のビーム位置を6, RFD U
の位相を変えながら,測定する。

3. RFD Uの設定位相とビーム位置との相関を 2次関
数でフィットする (図 8(a))。これにより,ビームの蹴
り角が最大になるRFD Uの設定位相が得られる。

4. RFD Uと RFD Dの役割を入れ替えて手順 1∼3を
行い,ビームの蹴り角が最大になる RFD Dの設定
位相を求める (図 8(b))。

5. スクレーパ下流のWire Scanner Monitor (WSM)の
ワイヤーを,チョッパで蹴っていない場合のビーム
の中心位置に移動する。その後, RFD Uと RFD D
を上記の手順で得られた位相と通常運転時の振幅
に設定し,ビームの蹴り残しがWSMの測定限界以
下であることを確認する。
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Figure 8: Results of the phase tuning for (a) RFDU and
(b) RFD D. Eachphase was adjusted to be the largest de-
flecting angle using BPM.

5振幅を運転時の半分に設定する理由は,振幅を定格にすると蹴り
角が大き過ぎて見難いためである。

6チョッパは,ビームを水平方向に蹴り出す仕様になっている。
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4.2 相対タイミング調整

RFD UとRFD Dの相対タイミングは, BPM06を用い
て中間パルスの立上り ·立下り時間を測定し,最も過渡
期が短いタイミングに調整された。2012年の夏季シャッ
トダウン後のコミッショニング時に行った相対タイミン
グ調整の手順を下記に示す。

1. 上述の位相調整後,各 RFDは得られた最大蹴り角
の位相に設定する。振幅は定常運転時の半分とな
るように設定する。

2. 2空胴間の RF立上りの相対タイミングの遅延量を
valiable delayモジュールで 1 nsec毎変えながら,中
間パルスの生データ (BPM06)をオシロスコープで
保存する。

3. 取得データを解析することにより,立上り時間 (20%-
80%)と立下り時間 (80%-20%)を算出し,相対タイ
ミングの遅延量との相関を求める。

4. 相対タイミング遅延量と立上り ·立下り時間の相関
について, 2次関数でフィットする。これにより,中
間パルスの立上り ·立下り時間が最も早くなる相対
タイミング遅延量が得られる (図 9)。

図 9から分かるように,立上り ·立下り時間には大きな
データの揺らぎがある。これは, 1事象分しか BPMデー
タを保存していなかったことに起因していると考えて
いる。しかし,フィッティングで得られた最適な遅延量
は,事前にビームを使わずに調整した値とほぼ一致する
結果が得られた。
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Figure 9: Results of the relative timing tuning. The red
circles and the green squares show that for the rising and
falling, respectively It was adjusted to be the fastest beam
rising and falling times.

4.3 中間パルスの過渡期応答

図 5に, 2空胴並列接続システムのときの中間パルス
((a) BPM, (b) FCT)の測定結果を示す。このときのビー
ム条件は,ピーク電流で 15 mAであった。2空胴並列接
続システムのとき (図 10 (b))と以前の直列結合システ
ムのとき (図 5)において, FCTを使って測定された波形
を比較すると,中間パルスの先頭部にあった不自然なく
ぼみが,システム改修後は消失していることが確認でき
た。これは,図 7の改修後の空胴ピックアップ信号から
確認できる通り, RF立下り時のリンギングを小さく抑
えることができたからだと考えられる。
図 10 (a)の BPMデータから得られた中間パルス立

上り (10%-90%)· 立下り (90%-10%)時間は, それぞれ

23.0 nsecと 15 nsecと見積もられた。これは,以前のシ
ステムと同等の水準である。
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Figure 10: Chopped beam in the system of the parallel-
connected system with (a) BPM06 and (b) FCT05. It could
be confirmed that the effect of the ringing decreased.

5 . 半導体アンプの故障

2012年 11月 16日のビームコミッショニング中に,並
列接続システム改修のために新規導入した半導体アン
プ (TOMCO製)が故障した。そこで,急遽,以前の 2空
胴直列結合システムに戻して半導体アンプ 1台でビー
ム運転を再開した。

この半導体アンプは 2ユニットで構成され, 1ユニッ
ト当たり 15 kW出力を,合成して 30 kW出力としてい
る。今回の故障は,ユニット内のDC電源 (48 V,21 A)に
原因があり,代理店の技術者に J-PARCに来所していた
だき,故障したDC電源の交換作業を行った。その後,当
該半導体ランプの出力を,ダミーロードに直接接続して
24時間の長期運転試験を開始した。しかし,試験開始か
ら一ヶ月程度で, DC電源が再度故障するトラブルが生
じた。現在は,この半導体アンプを TOMCOに持ち帰り,
故障原因の究明を行っている。

6 . 今後の改修予定

リニアックでは, ACS空胴のインストールを行い, RCS
への入射エネルギーを 400 MeVへ増強する。その後,段
階を経ながら設計値 50 mAにビーム電流の増加を計画
している。50 mA運転のときには,蹴り出されたビーム
が衝突するスクレーパの熱負荷が増加し,現在の形態の
ままでは耐久限界を超えてしまうと考えている [7]。そ
こで, 2台のスクレーパを左右に配置し,ビームを交互に
左右のスクレーパに蹴り出すことで熱負荷を下げるこ
とを検討している [8]。これらを実現するために,チョッ
パの LLRFシステムで位相を反転させる構想やこれら
の動作補償を行い意図していないときは運転を停止さ
せる専用モジュールの設計の検討も開始している。

ビーム電流の増加により拡がったビームがチョッパの
電極に衝突することを回避するために,ギャップサイズ
を拡げたチョッパ空胴の製作を行う予定である [8]。この
改修後のチョッパにおいて 現在と同程度の蹴り角の電
界を得るためには,より大きな出力の RF源が必要とあ
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る。また,シミュレーションの結果によると, 50 mA増
強によりビームは縦方向にも拡がり,現在の蹴り角では
不十分である可能性を示唆している。そこで,大電力の
RF源は, 120 kWの半導体アンプを 1台を新規に導入す
る予定である。
これらの改修は, 2014年度の夏季シャットダウン後か

ら,実機に組み込んで運転をできるように,現在は準備
を進めている。予算の都合上, 120 kW半導体アンプ 1
台による 2空胴直列結合システムを考えている。

7 . まとめ

2012年まで,チョッパ 2空胴を直列に接続して 1式の
RF源で運転していたが, RF立下りのリンギングにより
半端な電界で蹴られたビームが蛇行し,ロス原因になっ
ていると考えられていた。そこで, 2012年の夏季シャッ
トダウン中に, 324 MHzの LLRFシステム,チョッパコ
ントローラ, 30 kW半導体アンプを追加して, 2式の RF
源で 2空胴を独立に印加するシステムに改修した。ビー
ムを用いて,各空胴の位相や相対タイミングを調整する
手順を確立することができた。直列結合システムで見ら
れた中間パルスの先頭の不自然なくぼみは,並列接続シ
ステムへの改修後に消滅した。現在は,新規導入の半導
体アンプが故障し直列結合システムに戻っているが,並
列接続システムの改修により,中間パルスのビーム品質
を向上させることできたと考えている。
リニアックの設計電流 50 mAへ増強に伴い, RF源の

出力パワーの増加を検討している。また,スクレーパの
熱負荷を減らすために,左右のスクレーパに蹴り分ける
チョッパ位相制御についての検討も始まっている。
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