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Abstract 
In July 2018, the J-PARC 3 GeV rapid cycling synchrotron (RCS) successfully demonstrated a 1-MW design beam 

operation at 25 Hz with a very low fractional beam loss of the order of 10−3; most of the residual beam loss was well 
localized at the beam collimator section; the beam loss power was as small as <1/10 of the capability of the beam 
collimator system. This success of the 1-MW demonstration opened a possibility of further beam power ramp-up. 
Following this, we have recently initiated further high-intensity beam tests towards realizing a higher beam power going 
beyond 1 MW. The initial goal is to achieve 1.2~1.5-MW-equivalent high-intensity beam accelerations at the permissible 
beam loss level increasing the injection pulse length (0.5 to 0.6 ms) and/or the injection peak current (50 to 60 mA). In 
this paper, we present the results of the 1.2-MW beam tests conducted in October and December 2018, especially focusing 
on a series of efforts for beam loss mitigation. 

1. はじめに 
Figure 1 に J-PARC 3 GeV Rapid Cycling Synchrotron

（RCS） [1, 2]の全体像を示す。RCS は、周長が
348.333 m、3 回対称のラティス構造からなる陽子シ
ンクロトロンで、リニアックから供給される 400 
MeV の負水素イオンを入射点におかれた炭素フォイ
ルを使って陽子へと荷電変換しながら多重入射
（307 ターン）し、その陽子を 25 Hz という速い繰
り返しで 3 GeV まで加速する。Figure 1 に示される
ように、RCS は、物質・生命科学実験施設（MLF）
に設置された中性子およびミューオン生成標的への
ビーム供給と、後段の 30 GeV Main Ring（MR）への
入射器という 2 つ役割を持ち、最終的には世界最高
クラスとなる 1 MW（8.33×1013 ppp）という大出力
でのビーム供給を目指している。 

RCS のような MW 級の大強度陽子加速器では、
ビーム損失により生じる機器の放射化がビーム出力
を制限する最大の要因となるため、ビーム損失の低
減がビームの大出力化を図るうえで最重要の研究課
題となる。RCS では、ビーム試験と数値シミュレー
ションを組み合わせたアプローチでビーム損失の問
題を解決してきた。実験と計算の一致は良好で、計
算機上での検討が RCS のビーム損失低減を効率的に
進展させる原動力になっている。すでに多くの論文
で報告されている通り[3-5]、チューンの最適化、横
方向・縦方向ペイント入射の最適化、各種共鳴補正
の導入などにより、1 MW 運転時のビーム損失を
10−3 レベルにまで低減することに成功している。入
射エネルギー領域で残存しているそのビーム損失は
~300 W に相当する。RCS で許容可能なビーム損失 

 

Figure 1: Layout of the J-PARC 3 GeV RCS. 

は 4 kW（ビーム損失した粒子を回収するビームコリ
メータの許容値）なので、その十分の一以下にまで
ビーム損失を低減できたことになる。また、昨年の
7 月には、1 時間と短時間ながら、25 Hz での 1 MW
連続運転にも成功している（本年 7 月には、10.5 時
間の連続運転にも成功）。MLF の中性子生成標的の
1 MW 対応が未完了のため、現在の利用運転時の
ビーム出力は 500 kW に制限されているが、RCS 自
身の調整は順調に進展している。 

RCS は、設計性能 1 MW の実現という所期目標に
ほぼ到達したと言える。また、1 MW 運転時のビー
ム損失を 10−3 レベルにまで低減できたという成果は、
RCS が 1 MW 以上のビーム出力を実現するポテン
シャルを十分に有していることを強く示唆する結果
とも言える。こうしたことを踏まえ、また、J-PARC
の将来アップグレード計画（MLF の第二ターゲット
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ステーションの建設案など）も見据えて、RCS では、
現在、1 MW 以上のビーム出力の実現を目指した大
強度試験を本格的に推し進めている。当面の目標は、
入射ビームのパルス長とピーク電流を増強して、1.2
～1.5 MW 相当の大強度ビーム加速を実現すること
である。本稿では、昨年の 10 月と 12 月に実施した
1.2 MW 相当の入射・加速試験において出現した
ビーム損失の発生メカニズムを議論するとともに、
それを低減するために行った一連の取り組みを紹介
する。 

Table 1: Operational Parameters 

 For 1-MW 

operation 

For 1.2-MW 

operation 

Bare betatron 
tune 

(6.43, 6.32) (6.45, 6.42) 

Transverse 
painting area 

εtp: 200π 
mm mrad 

εtp: 150π 
mm mrad 

Longitudinal 
painting 

Δp/p: −0.1% 
V2/ V1: 80% 
Δφ2: −100→0° 

Δp/p: −0.2% 
V2/ V1: 80% 
Δφ2: −100→0° 

Sextupole 
magnets 

Used for 
νx−2νy=−6 
correction 

Used for 
νx−2νy=−6 
correction 

 

2. 1 MW 試験結果 
本題に入る前に、1 MW 試験の結果を手短に報告

しておく。 
Table 1（中央列）に 1 MW 運転時の主要な運転パ

ラメータをリストした。そこに示されるように、
RCS では、ビームの空間電荷を低減するために、横
方向および縦方向のペイント入射を導入している。
横方向のペイント入射[3]では、ビーム入射中に、入
射ビームと周回ビームの位置や傾きの相対関係を時
間的に変化させる。この操作により、ベータトロン
振動の振幅を徐々に拡幅して、200π mm mrad（εtp）
という位相空間上の広い範囲にビーム粒子を一様に
分布させている。もう一方の縦方向ペイント入射[6, 
7]も原理は同様で、ビーム入射中に、RF バケツに対
して運動量オフセット（Δp/p）を付加することで振
幅の大きいシンクロトロン振動を励起させて縦方向
の空間電荷密度の平坦化を図る。その際、RF基本波
（V1）の 80%の振幅を持つ 2 倍高調波電圧（V2）を
重畳して RF ポテンシャルの形状を平坦化させると
共に、その 2 倍高調波電圧の位相（Δφ2）をスイープ
して RF ポテンシャルの形状を動的に変化させるな
どの追加措置をとることでバンチングファクターの
大幅な改善（0.28→0.45）を実現している。 

Figure 2 に、入射終了直後のチューンフットプリ
ントの様子を示す。ペイント入射導入前は、非常に
大きなチューンシフトが発生し、ビームのコアがベ
アチューンの下方に存在する低次の構造共鳴（図中
のライン）の影響を強く受けているのが見て取れる
が、ペイント入射による電荷密度の低減で、チュー 

Figure 2: Numerical simulation results; tune footprints at 
the end of injection calculated without (left) and with 
(right) injection painting for the 1-MW-equivallent beam 
intensity, where the open circles show the bare betatron 
tune. 

ンシフトが低減されると共に、共鳴自身の強度も軽
減されるため、大幅なビーム損失の低減が達成され
た。このペイント入射に、六極電磁石を用いた
νx−2νy=−6 共鳴の補正などを組み合わせることで、
ビーム損失を最終的に 10−3 レベルにまで低減するこ
とに成功した。 
入射エネルギー領域で残存しているそのビーム損

失については、その大部分をシールドされたコリ
メータ領域でうまく回収することができた。また、
そのビーム損失量は、コリメータの許容値の十分の
一以下と十分少ない。1 MW 運転時の機器の放射化
は、許容範囲内に収まると評価されている。 

Figure 3: Injection beams required for the beam power 
upgrade of the RCS. 

3. ビームの増強シナリオ 
1 MW 試験の結果は、RCS の更なる大強度化の可

能性を拓く成果と言える。この結果を受けて、RCS
では、1 MW 以上のビーム出力の実現に向けた検討
を開始した。現状のリニアックと RCS で試験可能な
シナリオとして、入射ビームのパルス長（ΔT）と
ピーク電流（Ip）を設計値（ΔT=0.5 ms, Ip=50 mA）
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から 20%ほど増やすことでビーム増強を目指すこと
とした[8]。つまり、Fig. 3 の(A)と(B)で 1.2 MW、(C)
で 1.4 MW 以上の大強度ビーム加速を実現し、その
際のビーム損失を許容範囲内にまで低減することが
当面の目標となる。 

Figure 4: Beam intensities from injection to extraction.

4. 1.2 MW 相当の大強度試験 
RCS では、昨年 10 月、手始めに Fig. 3 の(A)の入

射ビームを用いて 1.2 MW 相当の大強度試験を実施
した。 

Figure 4 に電流モニタで観測した入射から出射ま
でのビーム強度を示す。そこに示されるように、1.1 
MW 相当（青）のビーム強度までは、順調に 3 GeV
加速を達成できたが、1.2 MW 相当（赤）の強度で
は、加速中盤の 10 ms でビーム強度の急激な下落が
発生した。これは、その時刻に RF 系の Interlock が
動作したためで、当初から予期されていた。高い
ビーム強度ほど、大きなビームローディング補償[9]
が必要になるため、結果として、加速で要求される
陽極電源の出力が制限値を超過したために起こった
事象である。1.2 MW 相当の 3 GeV 加速を実現する
には、空胴の共振点を調整して 3 GeV 加速で必要に
なる陽極電流の抑制を図るとともに、真空管アンプ
において Push-pull 方式で使用している 2 本の真空管
の動作を最適化するなどの対策を講じる必要がある
[10]。RF 系の改良については、2019 年の夏メンテナ
ンス期間に実施する予定である。また、同じ時期に、
より安定な大強度ビーム加速を実現するために、FB
方式（現在は FF 方式）を用いたより高精度のビー
ムローディング補償も導入予定である[11]。昨年 10
月のビーム試験では、Fig. 5 に示すように、応急措
置として、RF がトリップする手前の 6.75 ms、つま
り、1 GeV でビームを取り出してビーム損失低減等
の詳細調整を行った。後で示すように、ビーム損失
が発生するのはエネルギーの低い最初の 6 ms 領域な
ので、1 GeV 加速という条件の下でも、必要十分な
ビーム調整を行うことができた。 

Figure 6 に 1 GeV 出射の下で行ったビーム調整の 

 

Figure 5: 1 GeV extration applied for the 1.2-MW high-
intensity beam test. 

Figure 6: Beam loss monitor signals observed at the 
collimator section. 

結果を示す。これは、コリメータ領域に設置された
ビームロスモニタ（シンチレーション計数管）で観
測した 1.2 MW 加速の際に発生したビーム損失の時
間構造である。上段の(a)は、1 MW のビーム強度で
最適化した Table 1（中央列）の運転パラメータを使
用して観測した結果である。1 MW 相当のビーム強
度では、この運転パラメータでビーム損失を 10−3 レ
ベルにまで低減することができたが、1.2 MW 相当
のビーム強度では、最初の 6 ms 領域に 1%ほどの有
意なビーム損失が出現した。同じ図に示すように、 
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Figure 7: Numerical simulation results corresponding to 
(a), (b) and (c) in Fig. 6. 

そのビーム損失は、ペイント範囲を 200π mm mradか
ら 150π mm mrad に縮小することで(b)へ、更に、ベ
アチューンを（6.43, 6.32）から（6.45, 6.42）へ変更
することで(c)にまで低減された。 

上記の実験結果は、Fig. 7 に示すように、計算機
上で概ね再現することができた。次に、その数値シ
ミュレーション結果を用いて、ビーム損失の発生や
低減のメカニズムを議論する。Figure 8 に(a)、(b)、
(c)の場合の横方向エミッタンスを、また、Fig. 9 に
入射終了直後のチューンフットプリントを示す。
Figure 8 に示されるように、(a)の場合には、y 方向で
より顕著なエミッタンス増大が発生する。Figure 9
の(a)に示されるように、ビームの近傍には、νy=6 や
νx−2νy=−6 など、y 方向のエミッタンス増大を引き起
こす構造共鳴が存在する。特にνy=6 の帯域には、全
次数の共鳴が構造共鳴として励起されるため、それ
らが y 方向のエミッタンス増大の主要な発生源に
なっている。νx−2νy=−6 については、六極電磁石を
用いた共鳴補正を導入してその影響を最小化してい
るが、オンモーメンタム粒子に焦点を絞った補正で
あるため、オフモーメンタム粒子に対する影響が
残ってしまう。それも y 方向のエミッタンス増大の
一因になっている。こうした共鳴の影響で発生する
y 方向のエミッタンス増大が、(a)のビーム損失の主
原因であるというのが数値シミュレーションからの
結論である。 

Figure 8 の(b)に示すように、横方向のペイント範
囲を 200π mm mrad から 150π mm mrad に縮小するこ
とでエミッタンスを低減することができる。但し、
y 方向については、その効果が限定的であるのが見
て取れる。Figure 9 の(b)に示されるように、ペイン
ト範囲の縮小によって、空間電荷由来のチューンシ
フトがエンハンスされるとともに、νy=6 の帯域に励
起される共鳴自身の効果も強められるため、余分な
エミッタンス増大が y 方向に生じ、ペイント範囲を
縮小した効果を相殺してしまったと解釈される。 
こうした状況を改善するために行ったのがベア

チューンの変更である。Figure 9 の(c)に示すように、
ベアチューンを（6.43, 6.32）から（6.45, 6.42）に変
更して、ビームとνy=6 のセパレーションを改善した。 
Figure 7 と 8 の(c)に示されるように、この措置によ 

Figure 8: Numerical simulation results; time dependences 
of the 99.5% emittances. 

Figure 9: Numerical simulation results; tune footprints at 
the end of injection, where the open circles show the bare 
betatron tune. 

り、y 方向のエミッタンス増大は大幅に軽減され、
それに伴って、ビーム損失も大幅に低減できるとい
うのが数値シミュレーションの予想である。Figure 6
に実験結果を示したが、(a)→(b)→(c)のパラメータ
変更で、概ね期待通りのビーム損失低減が達成され
たことがわかる。 

Figure 10に、調整後の(c)の運転パラメータ（Table 
1 の右列）で測定したビーム損失のビーム強度依存
性を示す。これは、入射ビームのパルス長を 0.1 ms
（黒）から 0.6 ms（赤）まで 0.1 ms 刻みで変更して
測定した結果である。ビーム損失の大部分が、最初
の 1 ms 領域で発生しているのが見て取れる。それは、
入射バンプ軌道が立ち上がっている時間帯で、周回
ビームの一部が荷電変換フォイルとの衝突を繰り返
している時間域に相当する。加えて、そのビーム損
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失は、入射中の一粒子あたりの平均フォイルヒット
回数とビーム強度の積に比例するような応答を示し
ている。以上の実験結果は、観測されたビーム損失
の大部分が入射中のフォイル散乱によって生成され
たものであることを結論づける。数値シミュレー
ションもそれを支持している。フォイルを用いた荷
電変換入射を行っている限り、散乱由来のビーム損
失は不可避であるが、その他のビーム損失成分につ
いては、ほぼ最小化できたことになる。 

Figure 10: Beam loss monitor signals observed at the 
collimator section. 

続いて、昨年の 12 月に、Fig. 3 の(B)の入射ビーム
を用いて、つまり、入射ビームのパルス長を伸ばす
かわりにピーク電流を増やして、同様の 1.2 MW 相
当の大強度試験を行った。ピーク電流を増やしたこ
とで、入射ビームの横方向エミッタンスが 30％ほど
増大したが[12]、RCS におけるビーム損失は、Fig. 
10 の状況をほぼ再現する結果であった。つまり、
(B)の場合も、残余のビーム損失の殆どはフォイル散
乱由来のもので、それ以外のビーム損失成分につい
ては、ほぼ最小化できたということになる。 

5. 課題 
上述のビーム調整によって、1.2 MW 加速時の

ビーム損失を 10−3 レベルにまで低減できたが、課題
も残っている。1 MW 運転の場合と同等レベルの極
めて少ないビーム損失ではあるが、その殆どが、
フォイル散乱によって生じている点が 1 MW 運転の
場合と異なる。 
フォイル散乱で生成されるビーム損失も、その大

部分は、シールドされたコリメータ領域で回収でき
るが、一部の大角度で散乱された粒子がフォイルの
直下で損失するため、フォイルの周辺機器を放射化
する要因になる。有意な放射化を避けるためには、
入射中のフォイルヒット回数を最小化する必要があ
る。横方向のペイント入射は、ビーム入射中に、周
回ビームをより早くフォイルから遠ざけるという役
割も担っており、ペイント範囲を大きくとることで
フォイルヒット回数を大幅低減することができる。
1 MW 運転では、200π mm mrad という大きなペイン
ト入射を実現したのでフォイル散乱由来のビーム損
失をほぼ最小化できたが、1.2 MW 運転では、ペイ
ント範囲を 150π mm mrad に縮小しているので、1 
MW 運転の場合と比べて、40%ほどフォイルヒット
回数が多い状況にある。1.2 MW 運転では、現状、
200π mm mrad のペイント入射を導入すると、有意な

別種のビーム損失が付加的に発生してしまうという
状況にあるので、それを実現できていない。この問
題を解決して、ペイント範囲を 200π mm mrad に回
復することが 1.2 MW 調整における今後の課題であ
る。 

6. まとめ 
1 MW 試験の成功を受けて、RCS では、昨年より、

1 MW 以上のビーム出力を目指した大強度試験を展
開中である。昨年の 10 月には、設計値の 1.2 倍のパ
ルス長を持つ入射ビームを用いた 1.2 MW 試験を、
また、12 月には、1.2 倍のピーク電流を持つ入射
ビームを使用した同様の 1.2 MW 試験を実施した。
当初、1%程度の有意なビーム損失が出現したが、ベ
アチューンや横方向ペイント範囲を最適化すること
で、10−3 レベルにまでビーム損失を低減することが
できた。残余のビーム損失の大部分は、フォイル散
乱由来のもので、その他のビーム損失については、
ほぼ最小化することができた。次の課題は、ペイン
ト範囲の拡幅を図って、入射機器の放射化を招く恐
れのあるフォイル散乱由来のビーム損失成分を最小
化することである。 
今回の試験は、1 GeV までの加速であったが、本

年の夏メンテナンス期間に RF 系の改良を行なうこ
とになっており、その後の 12 月のビーム試験で 1.2 
MW 相当の 3 GeV 加速を目指すことになる。また、
その試験では、入射ビームのパルス長とピーク電流
を共に 1.2 倍にした 1.44 MW 相当の加速試験も実施
する予定である。 
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