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Abstract
For acceleration of high intensity proton beam, it is important to compensate the beam loading due to the wake

voltages in accelerating cavities. The Q-value of the magnetic-alloy cavity in the J-PARC MR is set to 22 to cover the
frequency sweep of the accelerating harmonic (h = 9) without tuning bias loop. The cavity bandwidth also covers the
neighbor harmonics (h = 8, 10). Thus, the wake voltage consists of the accelerating harmonic (h = 9) and the neighbor
harmonics (h = 8, 10). We employ the RF feedforward method to compensate the multiharmonic beam loading. The
full-digital feedforward system has been developed for the MR. We present the commissioning results of the system with
high intensity (1.0× 1014 ppp) proton beams.

J-PARC MRのマルチハーモニック RFフィードフォワードシステムの調整

1 . はじめに
J-PARCのシンクロトロン (RCSおよびMR)では、大

強度陽子ビームの加速に必要な高い加速電圧を発生させ
るために、金属磁性体 (MA)空胴を採用している。MR
および MR RF システムの主なパラメータを表 1 に示
す。現在までに、1.0× 1014 pppのビーム強度を達成し
ている [1]。これは、2.56秒周期での運転でビームパワー
200 kWに相当する。

MRでは、デュアルハーモニック運転 [2]を行っている
RCSと異なり、空胴はシングルハーモニック (h = 9)で
駆動されている。空胴台数は 8台で、最大電圧は 280 kV
である。空胴 Q値は 22に調整され、加速ハーモニック
の周波数スイープ (1.67–1.72 MHz)を無同調でカバーで
きる。一方、空胴帯域には加速ハーモニックに隣接する
ハーモニクス (h = 8, 10)も含まれるため、空胴に誘起
されるウェーク電圧は、加速ハーモニック成分およびこ
れら隣接するハーモニック成分の重畳となっている。大
強度陽子ビーム加速のためには空胴に誘起されるウェー
ク電圧によるビームローディングの補償は重要な課題で
ある。加速ハーモニックのビームローディングは主にバ
ンチ重心の運動に影響を与える。また、隣接ハーモニク
スのビームローディングは、周期的過渡ビームローディ
ングと呼ばれ、RFバケツの変形やカップルドバンチイ
ンスタビリティの原因となる。J-PARC MRでは、RCS
同様に RFフィードフォワード法を採用し、マルチハー
モニックのビームローディング補償を行っている。

2 . 空胴に誘起されるウェーク電圧
MRには、RCSから 2バンチずつ 4回、計 8個のバ

ンチが入射される。入射間隔は 40 msで、4回の入射タ
イミングは “K1”、“K2”、“K3”、“K4”と呼ばれる。空胴
1 台の RF 出力を停止しビームを入射することにより、
ウェーク電圧を直接測定することができる。バッチあた
り強度 2.5×1013の陽子を入射していった時の、K1–K4
直後のウェーク電圧波形を、図 1 に示す。周回周期の
5.32 µs の時間だけプロットした。縦軸は加速ギャップ
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表 1: J-PARC MRおよび RFシステムのパラメータ

circumference 1567.5 m
energy 3–30 GeV

beam intensity (achieved) 1.0× 1014 ppp
accelerating frequency 1.67–1.72 MHz

harmonic number 9
number of bunches 8
maximum rf voltage 280 kV

repetition period 2.56 s
No. of cavities 8

Acc. gaps in a cavity 3
cavity resonant frequency 1.72 MHz

Q-value of rf cavity 22

電圧である。バンチは前方よりバンチ間隔約 600 nsで
2バンチずつ詰められていく。K1入射直後では、2バン
チしか周回しておらず、また Q = 22と低い Q値のた
め、周回周期の後半にかけ減衰していく様子がわかる。
また、K2では、4つのバンチのウェークが重なり周期
中盤にかけ増大し、その後減少に転ずることがわかる。
6バンチおよび 8バンチが周回する K3、K4では、9個
の RFバケツのうち多くにバンチが入射されているため
に、ウェーク電圧の周回周期中のモジュレーションは小
さくなっていく。

入射期間中のウエーク電圧のハーモニック成分を図 2
に示す。ギャップ電圧モニター電圧波形を各入射タイミ
ング (K1–K4)から 10 msの間ずつ捕捉し、ハーモニッ
ク解析を行った。図 2 中、時間軸はオシロスコープに
捕捉された合計時間である。K1–K4とビーム電流が増
えるにつれ、加速ハーモニック (h = 9)成分はビーム電
流に比例して増加していく。その一方、上に示したよう
に、RFバケツを埋めていくに従いウェーク電圧の周回
周期中のモジュレーションが小さくなっていくため、隣
接するハーモニクス (h = 8, 10)成分は K2ではやや増
加するものの、K3、K4では減少に転ずる。また、K3、
K4では (h = 8, 10)成分に振動が見られるが、これは、
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図 1: K1、k2、K3、K4入射直後のウェーク電圧波形。

図 2: 入射期間中のウェーク電圧のハーモニック成分。

K1から K4まで入射されたバンチの縦方向ダイポール
振動に位相が異なるためであると考えられる。

K4で 1.0×1014の陽子が入射された状態では、ギャッ
プに立つウェーク電圧の (h = 9)振幅は約 3.5 kVに達
する。8台の空胴 (合計 24ギャップある)では 84 kVと
なり、入射待ち受け電圧 (120 kV から 150 kV) を考慮
すると、強いビームローディングが発生することがわか
る。このようなビームローディングに対処するために、
マルチハーモニック RFフィードフォワードシステムを
開発した。

3 . マルチハーモニック RFフィードフォワー
ドシステム

RFフィードフォワード法の概念を図 3に示す。ビー
ム電流 (ibeam) をウォールカレントモニターで検出し、

Cavity
Beam Pick Up

(WCM)
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Module
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図 3: RFフィードフォワードの概念。
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図 4: MR用フィードフォワードシステムのブロック図。

空胴電圧発生のためのドライブ電流に加えて、フィード
フォワードシステムが−ibeamなる電流を空胴に供給す
ることで、ウェーク電圧をキャンセルする、というのが
動作原理である。先に述べたように、ウェーク電圧が複
数のハーモニクスを含むため、フィードフォワードもマ
ルチハーモニックでなければならない。

MRのフィードフォワードシステムは、デジタル LLRF
システムの一部として製作された。フィードフォワード
の回路構成は、RCS [3] と同様であり、異なる点は、対
象とするハーモニクスが加速ハーモニックとその隣接す
るハーモニクス (h = 8, 9, 10)である点である。

MR のフィードフォワードシステムのブロック図を
図 4に示した。フィードフォワードは、WCMで検出さ
れたビーム信号を用い、フィードフォワード補償信号を
生成するものである。補償信号によりビーム電流と同じ
振幅、逆位相で電流を供給することで、ウェーク電圧を
キャンセルする。A/D変換されたビーム信号から、I/Q
検波により、ビーム信号の (h = 8, 9, 10) I/Q ベクトル
を得る。この I/Qベクトルは、8台の空胴に対応するモ
ジュールに分配される。I/Q検波に使用される位相基準
信号は、DDS (direct digital synthesis)により生成された
もので、位相基準信号は加速電圧の周波数スイープに完
璧に追従させることができる。
分配された I/Qベクトルから、各ハーモニックのゲイ

ンおよび位相パターンを使って、I/Qモジュレーション
することでフィードフォワード補償信号を生成する。I/Q
モジュレーションにも、検波と同じ位相基準信号が用い
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られる。ハーモニクスの補償信号を足し合わせ、D/A変
換することで、各空胴用の補償信号を出力する。補償信
号はサムアンプで空胴ドライブ信号と合成される。これ
により、空胴電圧は加速電圧とフィードフォワード補償
信号の重畳となる。
フィードフォワードシステムは本質的にトラッキング

バンドパスフィルターとして動作する。フィルターのパ
スバンド (h = 8, 9, 10)は加速周波数スイープに追従し、
また、各ハーモニックのゲインおよび位相は、プログラ
ムされたパターンに従う。

4 . フィードフォワードの調整
フィードフォワードの調整とは、各空胴、各ハーモ

ニックのゲインおよび位相パターンの調整に他ならな
い。これらパターンは、ビームを実際に加速しながら調
整を行う必要がある。

MRのフィードフォワード調整は、RCSで確立された
手法 [3] を適用して行われた。フィードフォワード ON
でのビーム加速時には、空胴電圧の加速ハーモニック
(h = 9) 成分は、加速電圧 Vcav,dr(h, t)、ウェーク電圧
Vcav,wake(h, t)、フィードフォワード電圧 Vcav,FF(h, t)の
重畳となり、以下の関係がある。

Vcav(h, t) =

Vcav,dr(h, t) + Vcav,wake(h, t) + Vcav,FF(h, t)

= Hcav
dr (h, t) · Vdr(h, t) + Z ′

cav(h, t) · Ibeam(h, t)
+ ZFF(h, t) · Ibeam(h, t). (1)

ここに、h は対象とするハーモニック、t は時間、
ZFF(h, t)はビーム電流からフィードフォワード成分へ
の伝達関数である。フィードフォワード ONで測定され
たハーモニック成分 (Vcav(h, t), Vdr(h, t), Ibeam(h, t))、
ビームを加速せずに得られた LLRF ドライブ信号から
空胴電圧への伝達関数 (Hcav

dr (h, t))、またフィードフォ
ワード OFFでビームを加速して求めたインピーダンス
(Z ′

cav(h, t))から、ZFF(h, t)を求めることができる。こ
の結果から、

ZFF(h, t) = −Z ′
cav(h, t) (2)

となるようにパターンを補正する。数回の補正で、ビー
ムの見るインピーダンス (ZFF(h, t)+Z ′

cav(h, t))を十分
に低くすることができる。
隣接ハーモニクス (h = 8, 10)については、空胴電圧

はウェーク電圧とフィードフォワード電圧の重畳であり、

Vcav(h, t) = Vcav,wake(h, t) + Vcav,FF(h, t)

= Z ′
cav(h, t) · Ibeam(h, t) + ZFF(h, t) · Ibeam(h, t), (3)

の関係となる。加速ハーモニック同様、ZFF(h, t) =
−Z ′

cav(h, t)となるよう調整を行う。
調整は、1.0× 1014 pppの大強度ビームを用いて行わ

れた。調整後のインピーダンスおよびフィードフォワー
ド伝達関数の比較、およびフィードフォワードの位相
エラーの例 (8 号機) を図 5 に示した。点線がフィード
フォワード OFFでのビームの見るインピーダンスの振
幅、細かい点線がフィードフォワード伝達関数の振幅
であるが、これらが非常に近いことがわかる。フィー

図 5: (上) FF調整後のインピーダンス、FF伝達関数の
比較。(下) FF伝達関数の位相のエラー。

図 6: フィードフォワード調整前後でのギャップ電圧の
ハーモニック成分。

ドフォワード ON でのビームの見るインピーダンスを
実線で示した。加速ハーモニック (h = 9)では、フィー
ドフォワード OFF では最大 1100 Ω 程度あるビームの
見るインピーダンスを、100 Ω 以下に低減させること
ができている。フィードフォワード位相エラーは、逆位
相 (180度)からのずれとして定義されるが、加速ハーモ
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図 7: フィードフォワード OFF (上)および ON (下)での
入射期間中のビーム信号のマウンテンプロット。

ニック (h = 9)については加速開始から終了までエラー
を小さくできている。隣接ハーモニクス (h = 8, 10)に
ついては、8バンチが入射された後はビーム信号そのも
のに隣接ハーモニクスの成分が小さくなるためにややエ
ラーが大きくなっている。このため、300 ms周辺では
インピーダンスの低減効果が十分ではないが、特に周期
的過渡ビームローディングの効果が大きい入射期間中で
はビームの見るインピーダンスをよく低減できている。
フィードフォワード調整前後でのギャップ電圧のハー

モニック成分振幅を図 6 に示した。加速ハーモニック
(h = 9)は電圧制御されているため、フィードフォワー
ド OFFおよび ONでの差はほとんどない。一方、隣接
ハーモニクス成分振幅はフィードフォワードによる低減
効果が、特に入射期間中 (170 msまで)で明らかである。

5 . フィードフォワードによるビームへの効果
空胴全数 8 台についてフィードフォワードの調整を

行った。ここでは、フィードフォワードのビームの挙動
に与える効果を紹介する。1.0× 1014 pppの大強度陽子
ビームを用いて試験を行った。この時、隣接ハーモニ
クス (h = 8, 10)の補償については、周期的過渡ビーム
ローディングの影響が大きい加速サイクル開始から入
射期間終了まで最大、その後リニアにゲインを減少して
ゼロとするパターンを採用した。また、加速ハーモニッ

図 8: フィードフォワード OFF (上) および ON (下) で
の入射から取り出しまでのビーム信号のマウンテンプ
ロット。
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図 9: フィードフォワード OFF (上)および ON (下)での
入射から取り出しまでの dp/pのプロット。

ク (h = 9)の位相パターンについては、初期調整の結果
を元に、より滑らかなパターンに微調整を行った。
図 7 に、フィードフォワード OFF および ON の場

合の入射期間中の WCM 信号のマウンテンプロットを
示した。WCM 信号は、図 2 同様に各入射タイミング
(K1–K4)から 10 msの間ずつ捕捉してマウンテンプロッ
トを構成した。縦軸はターン数に対応し、1850ターンが
10 msに相当する。フィードフォワード OFFの場合で
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図 10: フィードフォワード OFFおよび ONでのアーク
部のロスの積分値。

は、各入射直後に、加速ハーモニックの RF電圧位相が
ビームローディング角だけジャンプするために、バンチ
にダイポール振動が生じる。この傾向は、ビームを積み
上げていった K3、K4タイミングで顕著である。フィー
ドフォワードを ON とすることで、ローディング角由
来のダイポール振動を抑えることができていることが、
図 7から明らかである。周期的過渡ビームローディング
の影響は、K1、K2入射後に見ることができる。フィー
ドフォワード OFF の場合、K1 で入射された 2 つのバ
ンチのうち、後ろバンチの振動の振幅が大きいことがわ
かる。フィードフォワードを ONにして隣接ハーモニク
ス (h = 8, 10)の補償を行うことで、後ろバンチの振動
を抑えることができている。このように、フィードフォ
ワードにより入射期間中のダイポール振動を減少させ、
各バンチの挙動を揃えることに成功している。
フィードフォワードOFFおよびONでの、入射から取

り出しまでのWCM信号のマウンテンプロットを図 8に
示した。約 1.015 msごとに、1ターン分の信号をオシロ
スコープで捕捉しマウンテンプロットを構成した。従っ
て図中、各スライスの間隔は 1.015 msとなる。フィー
ドフォワード OFF の場合、入射期間 (220 スライスま
で)の振動が大きいことは、上に述べた通りである。加
えて、加速開始後、磁場のスムージング期間 (100 ms)
の終わりにかけ (250–300スライス付近)から振動が増
大し、取り出しに至るまで大きな振動が継続している。
ダイポール振動抑制のための位相フィードバックは加速
開始と同時に ON となるが、この振動は各バンチがば
らばらに振動しているために、位相フィードバックによ
り振動をダンプすることができない。図 9 に、全周の
BPM信号から 8バンチの平均の運動量のずれ dp/pを
再構成したものを示した。フィードフォワード OFFの
場合、300 ms付近での振動の増大が顕著である。これ
は 8 バンチの平均の運動量のずれであり、各バンチは
より大きな運動量方向の振幅を持っている。なお、振動
の増大がはじまる前に 220 msから 300 msにかけ dp/p
が変動するのは、偏向電磁石のエラーによるものであ
る。この振動により、ディスパージョンの大きいアーク
部でバケツからこぼれた粒子のロスが発生することが
あった (図 10)。
フィードフォワード ON の場合、図 8 のマウンテン

プロットでもわかるように、スムージング期間でのバン

チの振動の増大が大きく減少している。また、8バンチ
平均の dp/pも 300 ms以降の大きな振動が消えている
ことがわかる。図 10に示したように、アーク部でのロ
スの発生も抑えることができた。
以上のように、フィードフォワードにより加速中のバ

ンチ振動の増大を抑制し、1.0× 1014 pppという大強度
陽子ビームの安定な加速に成功した。

6 . まとめと議論
以下に、まとめを示す。

• J-PARC MRにおける大強度陽子加速のために、Q =
22 の MA 空胴に誘起される、加速ハーモニック
のみならず隣接するハーモニクス成分を含んだウ
ェーク電圧をキャンセルする、マルチハーモニック
ビームローディング補償が必要である。このため、
(h = 8, 9, 10)のビームローディングを補償する、マ
ルチハーモニック RFフィードフォワードシステム
を開発した。

• マルチハーモニック RFフィードフォワードシステ
ムは、(h = 8, 9, 10) をパスバンドにもち、各ハー
モニックごとに、ゲインと位相のパターンを設定
できるバンドパスフィルターの特性を持つ。

• RCSで確立されたフィードフォワードパターンの
調整方法を適用し、1.0× 1014 pppの大強度ビーム
を用いて、8台の全ての空胴のフィードフォワード
パターンの調整を行った。

• フィードフォワードによるビームローディング補償
により、入射時のバンチの振動を抑制た。また、周
期的過渡ビームローディングの影響を低減するこ
とで、バンチの挙動を揃えることができた。加速
中のバンチの振動の増大を抑制し、アーク部で生
じるロスを防ぐことができた。

マルチハーモニック RF フィードフォワードによる
ビームローディング補償は今後の MRのビーム強度増
強のために必須であると言えよう。

MRのフィードフォワードの調整では、オシロスコー
プで捕捉した波形データを PC上で処理しハーモニック
解析を行うのに時間がかかるため、空胴 1台あたり 1時
間半から 2 時間程度の時間が必要となる。MA 空胴を
使った加速システムでは、経時によるドリフトが少なく
安定であるために頻繁に調整を行う必要はないが、電
圧パターンを変更した場合などは、最適なフィードフォ
ワードパターンは異なるため、調整時間の短縮が望まれ
る。ハーモニック解析専用のハードウェアを開発するこ
とも含め、より効率的な調整手法を検討している。
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