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Abstract 

J-PARC (Japan Proton Accelerator Research Complex) is a new accelerator facility to produce MW-class high power 
proton beams at both 3GeV and 50GeV. The Main Ring (MR) of J-PARC can extract beams to the neutrino beam line 
and the slow extraction beam line for Hadron Experimental Facility. The slow extraction beam is used in various 
nuclear and particle physics experiments. A flat structure and low ripple noise are required for the spills of the slow 
extraction.  

We are developing the spill control system for the slow extraction beam. The spill control system consists of the 
extraction quadrupole magnets and feedback control device. Here we report their construction status. 

 
 

J-PARC遅い取り出しビームにおけるスピル制御システムの開発（２）  
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１．はじめに 
J-PARCのハドロン実験施設ではMRリングからの

遅い取り出しビームを利用し原子核物理や素粒子物
理の実験が行われる。取り出しビームの時間構造で
あるスピルを平滑化するために、スピル制御用四極
電磁石とフィードバック制御装置で構成するスピル
制御システムを開発している。 

 

２．スピル制御 
物理のカウンター実験では、瞬間的な大量ビーム

を受けると、多重ヒットによる不感時間を引き起こ
しデータ収集効率が著しく下がる。効率の良い実験
のために平坦で安定したスピル構造のビームが求め
られている。 

J-PARC MRの遅い取り出しでは３次共鳴を利用し
て、約１秒かけてゆっくりビームを取り出す[1]。取
り出し時のチューン変化を一定にした場合、取り出
されたビームのスピル波形はベータトロン振動振幅
のばらつきを反映したガウス分布に近い形となる。

また、リングの磁場には電力系を起源とするリップ
ルが存在するため、スピル波形には数百Hzから数
kHzの高周波構造が乗る。マクロな時間構造の成形
（図１上）および高周波成分の除去（図１下）を行
うために、スピル制御用４極電磁石とその励磁パ
ターンを与えるフィードバック制御装置を開発した。 

 
 

図１ スピル制御によるビームの時間構造調整 
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３．スピル制御用４極電磁石 
取り出し時のチューン変化に対して、その強弱を

調整することによりスピルの制御を行う。フィード
バックによる微調整を行うために、取り出し用４極
電磁石(Extraction Q Magnet: EQ) ２台と高速リップ
ル除去用４極電磁石(Ripple Q Magnet: RQ) １台から
なるスピル制御用４極電磁石を製作した。 

EQ磁石はスピルのマクロ成分の平坦化を担う４極
電磁石である。RQ磁石はリップル除去に特化した
４極電磁石であり、特に数百Hz以上の高い周波数成
分の除去を担う。表１にEQ、RQの基本パラメータ
を示す。EQ、RQ共に、渦電流を極力減らすよう鉄
芯材料は0.1mmの薄い積層鋼板を用いた。また、磁
極間隙間にいれる真空ダクトはセラミックダクトを
使用する。RQではさらなる渦電流損の低減のため
に、鉄心の両端にスリット加工を追加し、コイルは
互いに絶縁したホローコンダクタを２本並列にして
転位させながら巻いた。 

 
 EQ RQ 
鉄心材料 ST-100 0.1mm 
ボア半径 80mm 
コア軸長 0.62 m 0.62 m 
コイルターン数 22 6 

最大磁場勾配 
2.60 T/m 

@301A max 
0.94T/m 

@400Amax 
インダクタンス 8.8 mH 0.65mH 
抵抗（22℃） 80.3 mΩ 11.25 mΩ 

 
表１ EQ、RQ の基本パラメータ 

 
EQ磁石２台とEQ電源は2008年度に完成し、磁場

測定などの性能試験を進めている。RQ磁石および
RQ電源は今年度の製作で、RQ磁石は７月末に完成
した（図２）。RQ電源は９月に完成する。 

EQ磁石はハーモニックコイル[2]を用いて。磁場測
定を行った。２種類の入力パターンに対する電流依
存性を測定し、入力電流に対して良い線形性を確認
した（図３）。 

 

 
a) Input current (triangle pattern and typical EQ pattern) 

 
b) x-axis: Input current [A], y-axis: Field Gradient [T] 

Point: measured values, Line: design values 
 

図３ EQ磁石の磁場測定 

 

４．フィードバックシステム 
スピルフィードバック制御装置はEQおよびRQの

励磁パターンを与えるもので、DSPを用いたデジタ
ルフィードバックによる制御システムとして開発を
進めている[3,4]。 
入力信号は取り出し時間を決めるゲート信号、リ

ングに設置したDCCTから得られるビーム強度信号、
取り出し直後に設置したスピルモニタからのスピル
信号からなる。スピル信号は遅い取り出しビームラ
インの加速器側とハドロンホール側を仕切る真空遮
蔽膜からの散乱粒子をロスモニタで計測して作る。
取り出し直前の周回ビーム強度と取り出し時間から
理想のスピル強度を求め、それが維持できるようEQ
にフィードバックをかけてスピルの平坦化を行う。
数百Hz～数kHzといった高い周波数成分に対しては、
その逆位相の信号をRQに与えてリップル除去を行
う。図４にスピルフィードバックのシステム構成図
を示す。 

 

 
 

図２ RQ磁石の外観と転移型コイル 
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スピルフィードバック制御装置の心臓部である
DSPボードは高速32ビット浮動小数点演算DSPを搭
載したTI社のTMS320C6713 を採用した。このチッ
プを搭載したDSPキットをベースにし開発機による
試験を重ね、実運転用の専用基板を設計・製作した。
図５に完成したスピルフィードバック制御装置を示
す。基板は２つのDSPボード・デュアルポートメモ
リ・LANボードからなり、FPGAを介して接続して
いる。入出力は１６ビットTTL信号でKEK-VMEと
接続し、KEK-VMEのGP-IOボードにてAD変換・光
転送を行う[4]。 
２つのDSPはそれぞれフィードバック演算と周波

数解析を担う。デュアルポートメモリは２つのDSP
およびLANボードと接続し、波形データの共有やパ
ラメータ変更を行う。当初は１つのDSPでフィード
バック演算のみを行うが、将来の開発要素として、
２つ目のDSPで波形の逐次周波数解析を行いパラ
メータ選択の自動化を図る予定である。 

LANボードはEthernetと組み込みLinuxを搭載した
小型CPUボードであるSUZAKUを採用した。J-PARC 
の制御システムのベースである EPICSによる遠隔操
作を行うよう開発を進めている。 

５．ビームテスト 
スピルフィードバック制御装置の検証を行うため、

J-PARCと同じ３次共鳴の遅い取り出しビームを有す
る放射線医学総合研究所の重粒子がん治療用加速器
HIMACにおいてビームテストを実施した。 
取り出し時のチューン変化を一定とし、フィード

バックをオフの場合とオンにした場合でスピルの計
測を行った。EQアルゴリズムのフィードバックによ
りスピルの平坦化に成功した（図６左）。HIMACに
はRQ磁石が無いため、完全なリップル除去は難し
い。そこで特定の周波数のRQ信号に対する変化を
FFTアナライザにより確認した。RQアルゴリズムに
よるフードバックとしてリップルの主成分である
600Hzの除去信号を入力し、その減少効果を確認で
きた（図６右）。 

 

６．まとめ 
J-PARCの遅い取り出しビームのスピル制御のため

に、スピル制御用４極電磁石（EQ、RQ）とフィー
ドバック制御装置を開発した。機器の検証を重ね、
今夏にインストールを行う。2009年秋以降の遅い取
り出しランよりスピル制御運転を実施する。 
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図４ スピルフィードバックシステムの構成 

 
 

図５ スピルフィードバック制御装置 

  
 

図６ HIMACでのスピル制御テスト結果 
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