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Abstract
The J-PARC High-momentum beam line (High-p line) is under construction at the J-PARC Hadron Experimental

Facility. Primary proton beam at 30 GeV is branched to the High-p line by a Lambertson magnet in which a fairly large
beam loss is inevitable because an edge of the magnet pole is exposed to the primary beam to separate a portion of the
beam. In the beam time in 2019, several types of beam-loss monitors were equipped around the Lambertson magnet. By
using the monitors, a beam-position dependence of the beam loss was measured. As a result, the beam loss is estimated
to be 25 W in the extraction mode to the High-p line. The amount of the loss is found to be a reasonable level, and thus
requirements for radiation safety are satisfied.

1 . J-PARC HIGH-P ビームラインと LAM-
BERTSON電磁石

J-PARCハドロン実験施設では、J-PARC 50 GeV陽子
シンクロトロンから取り出された 30 GeVの陽子ビーム
を標的 (T1 標的) まで導き、π 中間子, K 中間子の二次
ビームを生成して多種多様な素粒子・原子核実験に利用
している。現在、ハドロン実験施設では新たに High-p
ビームラインと呼ばれるビームラインを建設中である。
High-pビームラインでは、∼1013 陽子/スピル (1スピル
5.2 秒、ビームの取り出しはスピル内の 2 秒間) の一次
陽子の 0.01∼0.1%を分岐し、実験エリアまで輸送する。
High-pビームラインの最大ビーム強度は 2.6×1010陽子/
スピルであり、始めに行われる実験では高運動量、高強
度の陽子ビームを利用して ϕ中間子を原子核標的中に生
成し、その質量分布の真空中からの変化を調べる [1]。一
次ビームの分岐には Lambertson 電磁石と呼ばれる双極
電磁石を用いる [2]。この Lambertson電磁石は磁場の有
る領域と無い領域を有し、各々が磁極で仕切られている。
ビームの垂直方向の端のみを磁場の有る領域に通すこと
で、一部を曲げて High-pビームラインに分岐させる。
ビームの運転モードと Lambertson 電磁石でのビーム

の位置の関係を Fig. 1 に示す。ビームの全てを T1 標
的まで輸送する場合が T1-Only modeであり、ビームの
中心を磁場の境界の磁極から十分離す。一方、High-p
ビームラインにビームを取り出すとき (High-p extraction
mode)は、右に示すようにビーム中心を磁極から 3∼4σy

まで近づける。ビーム幅をガウス分布の分散とすると、
σx∼1.5 mm, σy∼7 mmである。

∗ komatsu@post.kek.jp

(a) T1-Only mode (b) High-p extraction mode

Figure 1: A schematic view of beam positions at the Lam-
bertson magnet. The circles indicate 1 σ, 2 σ, 3 σ and 4 σ
of the beam size.

ビームが Lambertson 電磁石を通過するときには磁場
の境界の磁極でロスが生じることは避けられず、運転時
には放射線安全とビーム軌道の健全性の確認という観点
から、ロス量が妥当であるか監視する必要がある。また、
ビーム中心から 3σ 以上離れた、分布の端のみを分岐す
るため、ビームの垂直方向の位置と幅の安定性が取り出
しビーム量とロス量に大きく影響する。

2019 年 2 月から 4 月の J-PARC のビームタイムで、
我々は Lambertson 電磁石の近傍にロスモニター用の検
出器を設置し、ロス量を計測した。以下にその詳細につ
いて報告する。

2 . 分岐部のビームロスモニター

Lambertson 電磁石近傍には、三種類のビームロス
モニターを設置した。それぞれ、ビームロスモニ
ター (BLM)、高感度ビームロスモニター (pBLM)、SM
Intensity Monitor (SMIM) と呼ばれる。BLM と pBLM
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(a) Horizontal plane (b) Vertical plane

Figure 2: Schematic figures of the positions of beam loss monitors around the Lambertson magnet.

Figure 3: A photograph of the Lambertson magnet and
beam loss monitors.

は内部にガスを封入した比例計数管であり、SMIMは 3
台 1 セットの光電子増倍管を取り付けたシンチレータ
を、サイズの異なる 2セット用意したものである。

BLM はハドロン実験施設で従来用いられてきたロス
モニターであり、Lambertson電磁石での比較的大きなロ
スを検知する。pBLMは BLMよりも最大電圧で数万倍
感度がよく、小さなロスに対してもロス量に比例した信
号を得られる。SMIM は Lambertson 電磁石の磁極部に
対して指向性を持つカウンターである。各ビームロスモ
ニターの配置と現場の様子を Fig. 2, 3に示す。

2.1 BLM

BLM は高周波用同軸ケーブルを利用して製作され、
内部に空気が封入されている [3]。ロスで生じた二次粒
子が内部の空気を電離し、アノードによって電離電子
を収集する。収集した電荷はスピル毎に VME Current
Integrator によって 2 秒間積分され、ADC Advme 2607
によってデジタル変換して読み出した。印加電圧は-100
Vであり、プラトー領域の増幅率での運用である。BLM
は Lambertson電磁石の磁極の上流端からほぼ 90◦、ビー

ムラインから ∼1 m離れた場所に設置した。

2.2 pBLM

pBLM はキャノン電子管デバイス株式会社製の
E6876-400 [4] である。有感領域の直径と長さはそれ
ぞれ 50.8 mm、300 mmである。封入ガスの主成分は Ar
であるため、印加電圧の上昇に伴いガス増幅が始まる。
Lambertson電磁石近傍への設置に先立ち、60Co線源を
用いて増幅率を測定した。増幅率の電圧依存性曲線を
Fig. 4に示す。ここで、ビームラインを挟むように設置
した pBLMをそれぞれ pBLM-A、pBLM-Bと呼ぶ。プ
ラトー領域の印加電圧を pBLM-Aと pBLM-Bについて
それぞれ 440V、500V とし、電圧を変えた際の出力を
プラトー時の出力でノーマライズした。印加電圧は最
大-2000 Vであり、その時増幅率としては 3∼3.5×104 倍
ほど得られることが分かった。実際は-500 Vで十分な信
号強度を確保できたため、-500 Vで運用した。

Figure 4: High voltage dependencies of gain of pBLM-A
and B.
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Table 1: Beam Condition

Beam Power Repetition Cycle Spill Length

5 kW (5.4×1012 protons/spill)
51 kW (5.5×1013 protons/spill)

5.2 s 2.0 s

Figure 5: The left figure shows a scatter plot of pBLM and BLM signals. The right is a scatter plot of SMIM(10×10
cm2) and pBLM signals.

Figure 6: The left figure shows a correlation of pBLM and ySM , and the pBLM signals are averaged and fitted with a
linear function in the right plot. The expression of the fit result is pBLM = 0.64 ySM +18.6.

2.3 SMIM

SMIMはプラスチックシンチレータにライトガイドと
浜松ホトニクス製の光電子増倍管 H7195 を取り付けた
カウンター 6台で構成した。シンチレータは 30 mm×30
mm×5 mmと 100 mm×100 mm×5 mmの 2種類のサイ
ズを用意した。Figure. 2 のように、Lambertson 電磁石
でのロスを検出できるよう、磁極の上流端の下方に設置
した。光電子増倍管からの信号はディスクリミネータで
NIM信号に変換し、同形のシンチレータ同士のコインシ
デンスをスピル毎に計数した。

3 . 測定結果

測定は 2019年 2月 8日から 4月 25日まで、J-PARC
　陽子シンクロトロンの運転期間中に実施した。ビーム
条件を Table 1に示す。本ビームタイムは Lambertson電
磁石をインストール後、初めてのビームタイムである。

スイッチヤード内の遮蔽体の設置が完了していなかっ
たため Lambertson 電磁石は励磁せず、またロスを極力
低く抑えるために定常状態では Fig. 1 に示す T1-Only
mode でビームを輸送した。Lambertson 電磁石の 1.6 m
上流には残留ガスモニタ [5]を設置し、ビームの垂直方
向の分布が測定可能である。測定された分布をガウス分
布で fit し、平均値と分散を位置 ( ySM ) と幅 (σySM) と
すると、 ySM =-26.8 mm, σySM=6.7 mmであり、概ね想
定通りの光学を実現した。

BLMと pBLM、SMIMと pBLMの信号量の二次元プ
ロットを Fig. 5に示す。それぞれ相関が確認でき、ロス
を正常に観測できていることが分かる。
次に、pBLM と ySM 、σySM の相関を Fig. 6, 7 に示

す。pBLMの値を平均化し、一次直線でフィットしてロ
スと ySM 、σySMの関係を求めた。ロス量の 10%の変動
を位置と幅の変動に換算すると、それぞれ 210 µm、90
µm であった。幅の変動は位置の変動よりも影響が大き
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Figure 7: The left figure shows a correlation of pBLM and σySM, and the pBLM signals are averaged and fitted with a
linear function in the right plot. The expression of the fit result is pBLM = 1.54σySM-8.9.

Figure 8: The ySM dependence of BLM. The errors are
statistical. The beam power was 5 kW in this measure-
ment.

いようである。 ySM 、σySM のふらつきの原因としてイ
オン源の安定性、電磁石電源の安定性などが推測される
が、解明できていない。

2020 年の High-p ビームラインへのビーム取り出し
時は、Fig. 1 の y=-13 mm の軌道 (High-p extraction
mode) でビームを輸送する。その際ロスが何 W にな
るかを既知のロスポイントでの BLMの値と、今回設置
した BLM の出力の ySM 依存性から見積もった。 ySM

依存性の測定の際は、万が一の事故を避けるため、ビー
ムパワーを 5 kW に下げた。 ySM を-34.7 mm から-4.0
mm まで動かし 、8 点を測定した。結果を Fig. 8 に示
す。High-p extraction mode に対応するのは ySM =-13.3
mmの測定点であり、0.071 nC/スピルであった。過去の
測定で、ビームパワー 51 kW、スピル長 2.0秒の条件で
厚さ 100 µmのアルミニウムの真空膜から 53◦(上流から
下流のベクトルを 0◦ とする)、距離 1250 mm の位置に
BLMを設置したときは、2.57 nC/スピルであった。これ
から、アルミニウム膜でのロス量を BLMの値、ビーム
パワー、立体角、ロスポイントを見込む角度による二次
粒子のフラックスの違いによってスケールし、50 kW、

High-p extraction modeでのロス量を見積もった。

Loss [kW] = 51× 0.00025× 0.071× 50/5

2.57

× (
975

1250
)2 × 11.5 ∼ 0.025

0.00025は 100 µm厚のアルミニウムの Nuclear Interac-
tion Length, 11.5 はロスポイントを見込む角度が異なる
ことによる BLM内の二次粒子のエネルギー損失量の違
いをスケールするための係数であり、放射線輸送コード
MARS15 [6]を用いて計算した。見込む角度は Lambert-
son 電磁石近傍の BLM で 90◦、アルミニウム膜近傍の
BLMでは 53◦ とした。一方、Lambertson電磁石でのロ
スを含んだ計算により放射線量の安全評価がなされてお
り、420 Wのロスを仮定しても問題無いことがわかって
いる。したがって、今回見積もった 25 Wのロスは十分
低く、High-pビームラインへの取り出し時にも問題無く
ビームを調整できる見込みが立った。
検算として、ガウス分布型のビームと Lambertson電磁

石の磁極との重なりの面積からロス量を計算した。ビー
ム位置は x=0、y=-13.3 mm とし、σy として実測の 5.7
mm、σxは光学計算から求めた 1.9 mmを仮定すると、50
kW のビームに対してロス量は 4.2 W となった。BLM
から見積もった値の約 1/6であった。この差の要因とし
て、中心から 3σ以降でのビームの形が、ガウス分布と一
致していない可能性が考えられる。ビーム中心に近い領
域ほどガウス分布に近づくと期待されるが、High-pビー
ムライン立ち上げの際はビームの位置、幅とロス量、取
り出し量の関係のデータを細かく取得する予定である。

4 . まとめ

2019 年前半のビームタイムで、High-p ビームライン
分岐部に 3 種類のビームロスモニターを設置し、Lam-
bertson 電磁石でのロスを測定した。各ビームロスモニ
ターは正常に動作し、ロス量と Lambertson 電磁石近傍
のビーム位置、幅に相関が観察された。また、信号量の
ビーム位置依存性を測定し、既知のロスポイントでの測
定と比較することで、High-pビームライン運転時の光学
ではビームロス量が ∼25 W と見積もられ、計算により
安全が確認されているレベルを十分下回ることがわかっ
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た。今後は、ビームプロファイルとその変動が取り出し
強度とロス量に与える影響をより詳細にスタディし、安
定したビーム供給を目指す。
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