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Abstract
In high intensity proton synchrotorn J-PARC MR, beam commissioning study for 1.3 MW upgrade plan is now in

progresss. The upgrade will be done by shortening the repetition period and increasing the number of protons. In MR,
the betatron function measurement is being done by using turn-by-turn signal of the beam position monitor with accuracy
evaluated to be 3%. However, in evaluating such effects as space charge forces and eddy currents on beam optics whose
impact will be largen by the upgrade, precise measurement of the beta function will be even more important. In this
study, we have developed and installed high-precision beta function measurement method using COD response from
the steering magnets in MR. By conducting beam experiment, we have evaluated and suppressed variance in betatron
function measurement using COD response to be less than 1%. Also, we have estimated the effects of systematic error
by simulation. In this paper, details and results of the experiment and simulation will be reported.

1 . 背景
1.1 J-PARC MRのアップグレード計画

J-PARC主リング (MR)は、陽子を 3 GeVから 30 GeV
まで加速する大強度陽子シンクロトロンであり、ニュー
トリノ・ハドロンの各実験施設へ陽子ビームを供給して
いる。MR の速い取り出し (FX) 運転では 515 kW 強度
の陽子ビームをニュートリノ実験施設へ安定的に供給
する事に成功している。MRでは FX運転における供給
ビーム強度をさらに 1.3 MWへのアップグレードする計
画が進行しており [1]、現在そのためのビーム調整が行
われている。アップグレードは陽子数の増加と、運転サ
イクルを以前の 2.48秒から 1.36秒へ高繰り返しする事
によって行われ、それらのビーム光学 (Optics)への影響
を理解することが不可欠である。Opticsを考察・測定す
る上で特に重要となる MR の基本パラメータを Table 1
に示す。

Table 1: Basic Parameters of J-PARC MR Important for
Considering and Measuring MR Beam Optics

Circumference 1567.5 m
Energy 3-30 GeV
Superperiod 3
Number of quadrupole magnets 216
Number of BPMs Horizontal 186

Vertical 186

1.2 MRにおけるベータトロン関数制御の重要性
ベータトロン関数 β はビーム運動を決める最重要パラ

メータの 1つである。β は加速器における四極磁場の分
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布と強さで決まる。MRは 3回対称に設計されているた
め、MR における β のモデル値 βmodel も 3 回対称であ
る。MRでは、ビーム重心のベータトロン振動を励起し
毎周のビーム重心位置を BPMで測定する事でベータト
ロン関数の測定が行われてきた (以降「Turn by Turn 手
法」)。その測定値 βobs はモデル値 βmodel との相対誤差
(以降「β 設定誤差」)によって評価されており、現在MR
は 3%程度の β 設定誤差で運用されている [2]。
ところで 2022年 6月から開始された高繰り返し化後

のビーム調整では、5.4× 1013 protons per pulse (ppp)強
度条件下で、ロス最小化のためのビーム調整後の入射
期間 (130 ms)の DCCTで測定したロス量は 2%であっ
た [2]。高繰り返し化前のロス最小化調整で測定された
ロス量は 1%であり、ロス量が増加した事が分かる。こ
れは高繰り返し化のための主電磁石電源アップグレー
ドに伴い、四極電磁石ファミリーの一部を分割した事に
よって MR の Optics の 3 回対称性が悪化したためと考
えられている [2]。ただし電磁石ファミリーとは同一電
源によって通電されている電磁石の組の事である。
このような影響を抑制するためには誤差四極磁場の影

響を正しく評価し補正する事が重要となる。実際、高繰
り返し化後の 5.4× 1013 ppp条件下のロス調整では、分
割されたファミリー間の磁場ずれを補正する事で入射期
間 (130 ms) のロス量が 7% から 2% へと大きく改善し
た [2]。また、補正前の分割ファミリー間の磁場ずれは相
対誤差で 1% より小さい事が試算される。したがって、
MR のアップグレードでは誤差四極磁場を 1% 以下の
精度で評価し制御する事が重要となる。そのためには、
ベータトロン関数を同等の精度で測定・補正する事が必
須である。
また、高繰り返し化で加速期間における電磁石電流パ

ターンが急峻になる事によって、真空ダクトに流れる渦
電流による磁場応答が増大する。例えば、高繰り返し化
後の条件下ではMRの FX取り出し部の 1箇所に設置さ
れている変形ダクトの壁に流れる渦電流が、主四極電磁
石強度に対して最大 1.5%程度の四極磁場応答を与える
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事が電磁場シミュレーションによって示される [3]。こ
のような四極磁場応答は加速中に Optics の 3 回対称性
を悪化させる原因となりうるため、MRのアップグレー
ドでは加速中のベータトロン関数制御も重要な課題で
ある。
1.3 ベータトロン関数測定における測定誤差について
ベータトロン関数の測定値 βobs は Eq. (1)のように分

解出来る。

βobs = βtrue +∆βSD +∆βsys (1)

βobs 及び βtrue はそれぞれベータトロン関数の測定値と
真値である。∆βSD は測定毎に特定の統計分布に従って
生成される標準偏差項を表す。また、∆βsys は測定機器
の設置誤差や測定によって Optics に与えられる系統的
な外乱に由来する系統誤差項である。
1.4 MRにおける測定誤差評価に関する現状
誤差四極磁場を正確に評価するためにはモデル Optics

と実際の Optics との乖離を正しく評価する事が必要で
ある。本来、そのために重要なのは βtrue とモデル値
βmodel との間の差分である。しかし、これまで MR で
は、測定値 βobs のみが評価され、∆βSD や∆βsys の寄与
について注目されて来なかった。また、従来の Turn by
Turn測定手法で用いる BPMの読み値に付加されるラン
ダムエラーがベータトロン関数測定の標準偏差項 ∆βSD

に 2% 程度寄与する可能性が指摘されており [1]、これ
は現状のMRの β 設定誤差と同程度である。

2 . 研究目的
MRの 1.3 MWアップグレードに向けたビーム調整の

ための β 測定では、誤差項 ∆βSD と ∆βsys の寄与が合
わせて 1%以下に抑えられる事、加速中に測定可能であ
る事、及びビーム調整における現実的な測定時間 (10分
程度) で測定できる事の 3 点を満たした手法を用いる事
が重要である。本研究ではそのような手法として COD
応答による Optics測定手法 (以降「CODベース手法」)
を使用する。CODベース手法は KEKBで開発された β
測定手法 [4] を基としており、MR では 2021 年までに
β 設定誤差を 5%まで合わせこむ事に成功している [5]。
本研究の目的は、高精度化のためにツールを刷新した上
でMRに実装し、その性能評価を行う事である。

3 . CODベース手法
3.1 測定に用いる機器
本 Optics 測定手法で用いる機器は主にステアリング

電磁石と BPM の 2 点である。ステアリング電磁石は
MRに設置される小型の偏向電磁石であり、これらを励
磁する事でリング全周に閉軌道のずれ (COD) を与える
事が可能である。MRには Horizontal, Vertical用にそれ
ぞれ 93 台のステアリング電磁石が設置されている。ま
た、MRには Horizontal, Vertical方向測定用にそれぞれ
186 台ずつの BPM が設置されている。BPM にはビー
ムの入射位置から進行方向に沿って、0 番から 185 番

までの通し番号が付けられている。本稿ではこの番号を
“BPM index”と呼ぶ事とする。
3.2 手法の原理
添字 j で指定されるステアリング電磁石 1台を蹴り角

∆θ(k) で励磁した時、添字 i で指定される BPM で観測
される COD∆χ

(j,k)
i は Eq. (2)のようになる。

∆χ
(j,k)
i = ∆θ(k)

√
βiβ(j)

2 sinπν
cos (πν − |ϕi − ϕ(j)|) (2)

ただし、βi、ϕi、β(j)、ϕ(j) を各々 BPM iとステアリ
ング電磁石 j におけるベータ関数とベータトロン位相
とし、ν をチューンとする。以降、励磁するステアリン
グ電磁石とその蹴り角の組をステアリング条件と呼び、
l ≡ (j, k)で指定するものとする。
直接ビームベースで測定する量は Eq. (2) 左辺

の ∆χ
(l)
i (以降「∆χ 行列」) のみであり、変数 βi、ϕi、

∆θ(k)
√

β(j)

2 sinπν 、ϕ(j), ν をフリーパラメータとして Eq. (2)
にフィットし求める。本手法では、∆θ(k) がフリーパラ
メータに含まれる事に注意する。また、原理的にモデル
値 βmodel に関する仮定が不要である。本研究で最も重
要な測定量は BPM位置でのベータトロン関数 βi である
が、チューン ν も同時に測定可能である。
ここで、従来の Turn by Turn測定手法と CODベース

手法を比較する。まず、測定で使用するビーム位置信号
について考える。Turn by Turn手法では原理的に毎周の
ビーム位置を測定する必要がありその読み値に 300 µm
程度の誤差が付く [1]。しかし COD ベース手法では周
波数処理でノイズを低減しながら 1 ms 間隔で測定する
BPMの測定モード (CODモード)を使用する事ができ、
その読み値につく誤差は 30 µm 程度 [6] である。次に、
MR の入射期間 (130 ms) に 100 サンプルの測定結果を
得るために必要なショット数について着目する。Turn
by Turn手法では 100ショット必要であるが、CODベー
ス手法では 10ショット程度で済む。なぜならば、MRで
は入射期間におけるエネルギーが 3 GeVで一定であり電
磁石電流の設定値も時間変化しないため、各パターン時
刻で求めた ∆χ行列のそれぞれを 1つのサンプルと見做
せるからである。例えば BPM の COD モードを用いれ
ば 1 ms間隔データのそれぞれがサンプルとなり、入射期
間 (130 ms) で一挙に 130 サンプル得られる。このとき
必要なショット数はステアリング条件の数 (10 程度) と
同等である。最後に、加速調整における運用について考
える。Turn by Turn手法の適用可能範囲は入射から加速
初期まであり、かつ 1ショットにつきパターン時刻 1点
のみの Opticsしか得る事が出来ない。対して CODベー
ス手法では任意のタイミングにおける β を一挙に測定す
る事が出来る。
以上のように、MRは CODベース手法は従来の手法

に比べて短時間で高精度に測定する事ができ、さらに加
速中であっても安定的に運用可能である事が分かる。
3.3 データ取得について

CODベース Optics測定手法では 1つの ∆χ行列が与
えられれば、対応する全周のベータトロン関数を一意に
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Figure 1: Data taking scheme for ∆χ matrix.

求める事が出来る。ビームを用いた測定では、Fig. 1の
ようにステアリング条件をショット毎に変えながら測定
を行い、各ショットで同じパターン時刻に対応する COD
データを組み合わせて ∆χ 行列を作る。そのようにし
て、パターン時刻 tpat 毎の全周のベータトロン関数の測
定値が得られる。ただし、パターン時刻 tpat をMR運転
サイクルにおける入射開始からの経過時間とする。

4 . シミュレーションによる系統誤差項の評
価

本研究では SAD [7]を用いたシミュレーションにより
CODベース手法の系統誤差項 ∆βsys の評価を行った。
4.1 系統誤差要因
系統誤差要因として考えられるのは主に以下の 3 点で
ある。

1. COD を与える事による六極電磁石中心からの中心
軌道のずれによる四極, ねじれ四極, 二極, ねじれ二
極の各磁場成分

2. BPMの較正誤差
3. BPMのオフセット成分

4.2 シミュレーション内容
系統誤差要因 3.については、∆χ行列の取得段階でそ

の寄与を除去している。系統誤差要因 1. と 2. の影響を
評価するために SAD を用いたシミュレーションを行っ
た。まずシミュレーション上で六極電磁石をビーム試験
時と同じ強さで励磁し、ビーム試験条件と同様にステア
リング電磁石 6台を蹴り角 ±0.2 mradで励磁させ、∆χ
行列の値を得た。COD の大きさは最大 4 mm 程度であ
る。このとき、要因 2.による測定値と実際のビーム位置
の差分は最大でも 15 µm 程度の範囲に抑えられている
と仮定出来る [8, 9]。従って SADシミュレーションで得
られた ∆χ行列の各成分に、3σ = 15 µmの正規分布に
よって誤差を振った上で、∆χ を用いて COD ベース測
定を行って β を求めモデル値との相対誤差を評価した。

4.3 シミュレーション結果
系統誤差のベータ測定結果への寄与は Horizontal が

RMS 0.20%, Verticalが RMS 0.24%程度である事が示さ
れた。

5 . ビームを用いた標準偏差項評価試験のセ
ットアップ

本研究では CODベース手法の標準偏差項 ∆βSD を評
価するためのビーム試験を行った。その詳細について説
明する。
5.1 ビーム試験条件
今回はMRの入射運動エネルギーである 3 GeV領域に

おける Optics測定を考える。ビーム試験では 1.2× 1012

protons per bunch(ppb)の低強度条件下で、ビームの運動
エネルギーを一定にした状態で 220 ms 間周回させた。
その間 BPMの CODモードを用いて COD測定を行い、
1 ms間隔データを取得した。またステアリング電磁石 6
台を蹴り角 ±0.2 mradで励磁させ合計 12 shotで全周の
β を求めた。例として Fig. 2にステアリング電磁石の励
磁による COD応答のモデル値と実測値を示す。モデル
値は SADで計算した。

Figure 2: COD excited by one of the steering magnets with
kick angle 0.2 mrad. Blue line corresponds to the COD
calculated by SAD, and red line corresponds to the COD
measured with BPM in the beam experiment.

本条件下では、220 ms 測定 12 ショット分で全周の β
が 220サンプル得られる。さらに、このような測定を同
じ Opticsに対して 8回繰り返す事で 1760サンプル分の
データを得た。以降はこの 1760サンプル分の β 測定値
を用いた検討を行う。
5.2 標準偏差の評価方法
本研究では Bootstrap法 [10]を使用して測定における

標準偏差を評価した。Bootstrap 法は測定量のサンプル
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平均値に対する標準偏差の推定方法としてよく知られ、
測定値のばらつきを生成する分布に関する仮定が必要が
ない事を特徴とする。また、Bootstrap 法で n サンプル
平均につく標準偏差を求めるために必要なサンプル数は
n個のみである。Figure 3に、任意の測定量 xの nサン
プル平均値に付く標準偏差を Bootstrap 法によって評価
する手順を示す。ただし x の測定値 n 個のそれぞれを
xi と表記する。n個のサンプル [x1, x2, ..., xn]から復元
抽出で n 個のデータをサンプリングし直す事を考える。
ここではこれをリサンプリングと呼ぶ。合計 B 回のリ
サンプリングを行う事を考え、j 回目のリサンプリング
で得られた n 個のサンプルのそれぞれを x

(j)
i と書く。

各 j における nサンプル平均をMEAN[x
(j)
i ]とすれば、

B 個の MEAN[x
(j)
i ] の標準偏差が x の n サンプル平均

値の標準偏差の推定値である。今回はサンプル数によら
ず B = 1000とした。

Figure 3: Evaluation of statistical error for n sample av-
eraged value of arbitrary observable x using bootstrap
method.

5.3 測定量の表記について
以降、BPM iにおける β の nサンプル平均値を β

(n)
i

とし、β
(n)
i の標準偏差を σ

(n)
i と書く事にする。

6 . 標準偏差項評価の結果
6.1 ビーム試験における Optics測定結果

COD ベース手法によって求めた β の 1760 サンプル
平均 β

(1760)
i を βmodel と共にプロットしたものを Fig. 4

に示す。COD ベース手法におけるモデル値との相対誤
差のMR全位置についての RMS値は

RMS

[
βH,model − βH,true

βH,model

]
= 4.2%

RMS

[
βV,model − βV,true

βV,model

]
= 4.5%

(3)

であった。なお、本ビーム試験は 2022 年 6 月から開始
された高繰り返し化後のビーム調整における Optics調整
の途上段階で行われた評価試験であり、この段階では測
定対象である実際の Opticsがモデルに十分に合わせ込ま
れていない事に注意する。また、測定されたチューンは
(Horizontal, Vertical)=(21.351, 21.426) であった。一方、
MRのチューン測定で用いられるチューンメーターによ

Figure 4: Betatron functions measured by COD base
method plotted together with model betatron functions.
Blue and red circles correspond to horizontal and vertical
measurement results respectively. Blue and red lines corre-
spond to horizontal and vertical model betatron functions
respectively.

る結果は (Horizontal, Vertical)=(21.350, 21.428) であり,
0.002程度の範囲の中で一致している。

6.2 β の 1760サンプル平均に対する標準偏差項の評価
結果

1760 サンプル平均値に付く標準偏差を Bootstrap 法に
よって評価した結果を Fig. 5に示す。ただし、標準偏差
の大きさは 1760サンプルにおける標準偏差 σ

(n)
i をモデ

ル値 βi,model で割った値 σ
(n)
i

βi,model
で示している。 σ

(n)
i

βi,model

の全周の BPMに対する RMS値は Horizontalで 0.13%,
Verticalで 0.11%である。
ここまでに、1760サンプル平均値に付く系統誤差項の

寄与が 0.2%程度、標準偏差項の寄与が 0.1%程度である
事が分かった。従って原理的には Opticsの調整で 0.3%
以下で β をモデルに合わせ込めると考えられる。

Figure 5: σ(1760)
i evaluated using bootstrap method.
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6.3 標準偏差のサンプル数依存性
標準偏差 σ

(n)
i

βi,model
のサンプル数 n依存性を Fig. 6に示

す。例えば、Horizontal, Vertical 共に標準偏差の寄与を
0.5% 程度に抑えるためには 100 サンプル程度必要であ
り、1760サンプルあれば 0.1%程度に抑えられる事が分
かる。必要な測定時間は 100サンプルで最短 10分程度、
1760サンプルで 1時間半程度であり、ビーム調整におけ
る Optics測定手法として十分有用であると考えられる。

Figure 6: Sampling number dependency of
RMS[σ

(n)
i /βi,model] evaluated using bootstrap method.

　

7 . 結論
本研究では、高精度Optics測定手法の確立に向けCOD

ベース Optics測定手法を MRに実装した。また MRで
これまで注目されて来なかった β 測定における系統誤
差項 ∆βsys と標準偏差項 ∆βSD の評価を行った。結果、
標準偏差項 ∆βSD は、ビーム試験によりその寄与を 100
サンプルで 0.5% 程度, 1760 サンプルで 0.1% 程度まで
抑えられる事を示した。また、COD ベース手法の系統
誤差 ∆βsys も、シミュレーションにより β の測定結果
に 0.2%程度の寄与であることが示された。さらに、100
サンプル得るために必要な測定時間は最短 10 分程度、
1760サンプルでは最短 1時間半程度である。また、以上
より Optics調整によって原理的には 0.3%程度の範囲ま
で β をモデルに合わせる事が可能である事が示される。

8 . 展望
今回は入射エネルギーである 3 GeV 領域での Optics

測定について考慮した。しかし、CODベース手法はビー
ムエネルギーによらず運転サイクルの任意のタイミング
における β を少ないショット数で安定的に測定する事が
でき、時間依存する Opticsに対する測定手法として用い
る事が可能である。またショット数を増やす事で、β の
サンプル数も同様に増やす事ができ高精度測定が可能で
ある。加速中の Optics測定は、高繰り返し化によって増
大する真空ダクトに流れる渦電流の影響などを評価する
上で特に重要である。以降、アップグレード計画におけ
る加速調整における高精度 Optics測定手法として COD
ベース手法の原理検証試験を実施する予定である。

また、本手法は MR で初めて β 測定における標準偏
差項と系統誤差項の寄与が 1% 以下となる事が実証さ
れた手法であり、MR の Optics の 3 回対称化のための
Optics 調整における強力な手段となる。以降、MR 1.3
MW アップグレードのための高精度 Optics 測定手法と
して運用していく予定である。
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