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Abstract
In high intensity proton synchrotron J-PARC main ring (MR), a plan to upgrade the beam intensity from 515 kW to

1.3 MW by increasing the number of protons and shortening the repetition rate of the operation cycle is now in progress.
In the beam tuning for the 1.3 MW upgrade, precise evaluation of the effects of quadrupole field errors will be even more
important. An important error factor to be considered is the effect of eddy currents on vacuum duct wall, which will
increase with higher repetition rates. In fact, it has been shown by 3D magnetic field analysis that the error quadrupole
field can be up to 1.5% of the main quadrupole component at 1.36 s repetition rate, depending on the shape and material
of the duct. Eddy current effects increase as the repetition rate shortens and can be a limiting factor for future MR beam
intensity. In addition, some of the main quadrupole magnet power supply families were split in the hardware upgrade.
The resulting betatron resonance has a significant impact on beam loss during injection standby and acceleration, and
previous beam tuning has succeeded to suppress the beam loss through its compensation. In this study, we aimed to
establish a method to accurately evaluate the strength and time dependence of the error quadrupole field for each of the
216 quadrupole magnets in MR by optics measurement using the central orbit response. Details of the method and results
of validation using beam will be described in this presentation.

1 . はじめに
陽子を運動エネルギー 3 GeVから 30 GeVへ加速し、

ニュートリノ・ハドロンの両実験施設へ陽子ビームを
供給する大強度陽子シンクロトロン J-PARC 主リング
(MR) では、現在 1.3 MW 化計画が進行中である [1]。
MR の基本パラメータを Table 1 に示す。1.3MW 化は
運転サイクルを従来の 2.48秒から 1.16秒へ高繰り返し
化する事、及び陽子数を 2.7× 1014 pppから 3.3× 1014

pppへ増加させる事で行われる。2022年までに 1.3MW
化に向けた大規模なハードウェアアップグレードが実施
され、運転サイクルが従来の 2.48秒から 1.36秒へ短縮
された。また 2023年 4月には 760 kW運転のデモンス
トレーションに成功している [2]。

Table 1: Basic Parameters of J-PARC MR

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

Vertical 186

MRの 1.3 MW化に向けたビーム調整では誤差四極磁
場の影響を正しく評価し光学対称性を追求する事が一層
重要になる。特に、高繰り返し化によって増加する真空
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ダクト壁上の渦電流による四極磁場応答は 1.3MW化計
画における大きな懸念事項の一つである。MRには 216
台の四極電磁石が設置されており、これらの四極電磁石
にはビーム軌道や物理口径に応じて形状と材質が異なる
13 種類の真空ダクトが用いられている。さらに四極電
磁石における磁極の形状とダクトの種類の組み合わせは
様々であり、各真空ダクトの配置は必ずしも三回対称と
なっていない。そのため渦電流効果は加速中の光学対称
性を崩す原因となりうる。
また、ハードウェアアップグレードでは高繰り返し化

に対応するため主四極電磁石電源が更新され、その際一
部の電源ファミリーが三回対称性を満たさない形で分割
された。その結果強化されたベータトロン共鳴は入射待
受け・加速中のビームロスに多大な影響を与え、これま
でのビーム調整ではその補正により数 % もの大幅なロ
ス抑制に成功している。
本研究の目的は MR の 1.3 MW 化及びその先の更な

るアップグレードに向け、MRの 216台の四極電磁石そ
れぞれに対する誤差四極磁場の強さと時間変化を光学測
定により正確に評価する手法を確立する事である。

2 . 誤差四極磁場評価手法QLCRの提案

本研究では、リング全周に点在する局所的な誤
差四極磁場を高精度に求める方法を模索し新手法
QLCR(Quadrupole field analysis by Linearized closed or-
bit Response) を開発・実証した。その詳細について述
べる。
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2.1 QLCRについて
QLCR はステアリング電磁石を一台または複数台励

磁し、その閉軌道 (Closed Orbit Distortion, COD)の応答
から誤差四極磁場手法を求める手法である。類似する方
法として LOCO [3] や KEKB で開発された光学測定手
法 [4]がある (以降合わせて「従来手法」)。これらはステ
アリング電磁石を一台ずつ励磁しながら CODへの応答
を求めそれらを説明するような四極磁場と光学パラメー
タを推定する。この際用いられる四極磁場から閉軌道へ
の応答関数のモデルは非線形である。しかし一般に、非
線形モデルを用いた推定で測定値から誤差項を精度良く
取り出す事は困難であり、これまで高精度のために様々
な努力がさなれてきた [5, 6]。一方、QLCR は四極磁場
から閉軌道への応答を摂動論により線形化し、測定値か
ら四極磁場に対応する項の射影成分を求める事で誤差の
影響を低減する事を目指した手法である。
2.2 QLCRの概要
QLCR は以下のような手順でリングの誤差四極磁場
を推定する手法である。以降 χ = x, y としそれぞれ
Horizontal方向と Vertical方向の変数とする。

1. 同時に複数台または一台のステアリング電磁石を用
いて全周に意図的な COD応答 χ(s, θ⃗)を作る。sは
ビーム位置モニタ (BPM)の位置、⃗θは各ステアリン
グ電磁石における設定蹴り角を表す。

2. 1.で用いた全てのステアリング電磁石の設定蹴り角
の符号を反対にした上で COD応答 χ(s,−θ⃗)を測定
する。

3. ∆χi ≡ [χ(si, θ⃗) − χ(si,−θ⃗)]/2 として線形方程式
−→
∆χ ≡ A(θ⃗)

−−→
∆K と書ける事が示される。この線形

方程式を誤差磁場項 −−→
∆K について解く。

ただし A(θ⃗) は無摂動 COD と各ステアリング電磁石の
設定蹴り角のみで決まる応答行列、−−→

∆K は全周の誤差四
極磁場とステアリング電磁石の蹴り角の calibration error
を合わせて一つのベクトルにしたものである。応答行列
の各要素は誤差磁場入りの Hill 方程式を周期的境界条
件のもと摂動的に解き誤差四極磁場から CODへの応答
を線形化する事で導出出来る。しかし本稿ではビームを
用いた試験結果に重点をおき原理に関する詳細を省略
する。
2.3 Single kick法による QLCRの運用

QLCRでは各四極磁場位置に十分大きな COD応答が
与えられるような測定条件を作る事が重要である。そ
の方法の一つとして、ベータトロン位相が十分に異なる
いくつかのステアリング電磁石を選び、それらを一回の
測定につき一台ずつ蹴りながら COD応答を取得する方
法が挙げられる。ここでは「single kick法」と呼び採用
する。

Single kick において Horizontal 方向, Vertical 方向各
M 台ずつのステアリング電磁石を用いるとする。これ
らを用いた測定は別々に行われ、それぞれの測定におい
て −→

∆xi = Ax,i

−−→
∆K,

−→
∆yi = Ay,i

−−→
∆K (i = 1, 2, ..,M)が

成り立つとする。これらは Eq. (1) のようにまとめて 1

つの線形方程式として書く事が出来る。
−→
z = A(all)−−→∆K
−→
z ≡ (

−→
z T

1

−→
z T

2 . . .
−→
z T

M )T

−→
zi ≡ (

−→
∆xT

i

−→
∆yTi )

T i = 1, 2, . . . ,M

A(all) ≡ (AT
x,1 AT

y,1 . . . AT
x,M AT

y,M )T

(1)

ベクトル −→
z の要素数がM に比例する事が重要である。

また、入射から取り出しまで設定蹴り角を一定に保つ事
で線形方程式は入射からの経過時間を tpat として Eq.
(2)と書ける。

−→
z (tpat) = A(all)−−→∆K(tpat) (2)

本研究では Eq. (2)を用いる。また、パルスごとに変化し
ない四極磁場成分の時間発展に着目しそれ以外をランダ
ム誤差によるものとみなす。線形モデルを用いる QLCR
は原理的に測定誤差に強い手法である。その議論につい
ては Appendixで行う。

3 . QLCRの原理検証のためのビーム試験
MR において QLCR の原理検証のためのビーム試験

を行った。その詳細について述べる。
3.1 目的と方法
原理検証の目的は主な四極電磁石 216台の四極磁場強度
をフリーパラメータにした上で全周の誤差四極磁場の大
きさ・場所・時間変化を正確に推定出来る事を示す事で
ある。以下のような手順で検証を行なった。

1. ベータトロン位相の異なるステアリング電磁石 5台
を正負 0.2 mradずつ励磁し、それぞれの COD応答
を取得する。

2. MRの四極電磁石電源 16台の電流値を変え、各ステ
アリング電磁石に対する COD応答を再取得する。

3. 電源電流設定の変更前後の各 COD測定結果の差分
をとり、それを QLCR の入力データとして 216 台
個別の四極電磁石強さの変化量を推定して電源にお
ける設定値と比較する。電源電流値の設定誤差は主
四極電磁石強度相当の電流値に対して 0.01% 以下
である。

3.2 ビーム条件
本原理検証試験は高繰り返し化後の MRで行われた。

ビームは 0.65秒かけて 3 GeV から 30 GeV まで加速さ
れる (以降「0.65秒加速」)。今回はビーム光学の時間変化
が大きい加速初期までの誤差四極磁場について考えた。
試験は 1× 1012 ppb(pulse per bunch)、2バンチの低強度
条件で行われ、設定チューンは (νx, νy) = (21.35, 21.43)
である。また、事前に従来手法を用いて入射領域と加速
中のベータトロン関数を理想値との相対誤差の RMS値
が 3%程度以下になるまで合わせ込んだ。
3.3 ランダム誤差の扱い
各ステアリング電磁石 iに対する −→

∆χi(tpat)は 1パル
スで取得出来るが、多数のパルスについて取得し平均化
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すればランダム誤差の影響を抑える事が出来る。本ビー
ム試験では各条件に対しNpulseパルスの

−→
∆χi(tpat)を平

均化する。Npulse の具体的な値は随時明示する。また、
偏向電磁石電源の電流リップルや運動量の揺れ ∆p/pに
よる閉軌道の揺れはランダム誤差要因になるため、パル
スごとに評価し予め測定結果から除去する。
3.4 結果

Figure 1: The results of examination of QLCR using beam.
Each figure corresponds to each of the power supply fam-
ilies in MR. Black lines correspond to each magnets, and
magenta lines correspond to the set values. Horizontal axis
is time from injection in [ms] and vertical axis is K value
in [/m]. Width of vertical range is 0.006 /m for each fig-
ure.

全周の誤差四極磁場の時間変化を Npulse = 100 につ
いてプロットしたものを Fig. 1 に示す。縦軸は四極電
磁石における GL 積を Bρ で割ったものであり以降「K
値」と呼ぶ。Figure 1中の全ての図で縦軸の幅は大きさ
0.006 /m にスケールされており、横軸は入射からの経
過時間である。ここで「推定精度」を RMS[(KQLCR −
Kset)/(Kmain)]と定義する。KQLCR は QLCRによる推
定値、Kset は電流設定値からの計算値及び Kmain は主
四極電磁石強度である。RMSは全時刻、216台全ての四
極電磁石の推定値についてとる。本試験における QLCR
の推定精度は Npulse = 10, 20, 50, 100についてそれぞれ
0.79%、0.61%、0.45%、0.32%であった。
3.5 考察

QLCRは Npulse = 100で全周の誤差四極磁場を 0.3%
程度の精度で推定出来る。しかし、Fig. 1 にを見ると
ファミリー QFX、QFT、QFPと名前の付く Familyでは
推定値のばらつきが大きい事がわかる。ただし QFX1と
QFX2、QFT1と QFT2は分割ファミリーである。
この現象を理解するため、Fig. 2に主四極電磁石の配

列をリングの一部から抜粋したものを示す。Figure 2の
進行方向の厚さや配置の比は実際のリングと同等であ
る。QFX 同士及び QFP と QFT は全周に渡って Fig. 2
のように隣合ったペアを成して並ぶ。これらは収束方向
も同じであり相関が大きい。定性的には、実際の誤差磁

Figure 2: In MR, each pair of two QFX magnets and each
pair of one QFP magnet and one QFT magnet are adjacent
to each other in close location even though their focusing
directions are same.

場が共にゼロであっても、それぞれの電磁石に ∆K と
−∆K のように打ち消し合う誤差磁場がある解も測定値
を説明し得る。この事は Fig. 3 の実測値からも示され
る。Figure 3はある QFPと QFTのペア一つとその平均
値の時間変化の推定結果である。単に平均するだけで速
い成分が消える。これはビームへの応答が非常に近い事
を示している。

Figure 3: Time variation of one of the QFP-QFT pair are
shown together with their mean as an example. The large
variance can be eliminated by averaging.

4 . QLCRのさらなる高精度化
4.1 新たなモデル

Figure 4: New model to take measures against large vari-
ance seen in QFP, QFT and QFX magnets.

QFP,QFT,QFXにおける推定値のばらつきが大きいの
は、ほぼ同じ応答を与える 2つの電磁石を異なるフリー
パラメータとして扱っているためである。その対処方法
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の一つはペア内の平均値を新たなフリーパラメータとす
る事である。例えば、MRではペアをなす電磁石に対し
て同じ種類のダクトが用いられており渦電流影響の評価
の点では問題ない。しかし、QFPと QFT電磁石は異な
る電源で駆動されている。電源の電流値は調整可能であ
り、設定によっては片方のみのファミリーの全ての電磁
石強度を同じ収束方向に揃って意図的に非常に大きくす
る事が出来る。また、QFPと QFTのペアに対する単純
な平均化は QFPと QFTのファミリーとしての違いに関
する情報を落とす。そこで新たなモデルを Fig. 4のよう
に設計した。以降「高精度化モデル」と呼ぶ。高精度化
モデルでは、QFX同士はペアの中で平均化するが、QFP
と QFTのペアについては QFPのファミリー内平均を新
たなフリーパラメータとして QFT は変更しない。この
場合、QFPに個体差があれば同じ大きさの QFTの個体
差として検出される。正当性の実証は次節で行う。
4.2 高精度化モデルに対する検証実験

Figure 5: Intentional quadrupole field is given at one of
the QFP magnet, and the error field is correctly observed
at QFT location which is the other magnet of the pair.

高精度化モデルを用いた原理検証のため、設定チュー
ン (νx, νy) = (21.35, 21.43)の条件下で MRの入射領域
を用いたビーム試験を行なった。試験は QFP 一台に備
え付けられた補正コイルを用いて K 値 −0.0014 /m 程
度の意図的な誤差磁場を与えた上、その位置と強さを
QLCRを用いて同定する問題を考える事による。QLCR
の入力としては、補正コイルの電流を ON/OFFにしたそ
れぞれの状態で COD測定を行いその差分を用いた。ま
た、ステアリング電磁石は 6台使用し蹴り角 ±0.2 mrad
で検証した。試験では 1 × 1012 ppb 強度のビームを 1
バンチ入射しビームエネルギーを 3 GeV で一定にした
状態で 220 ms周回させ、1 msおきの CODを測定した。
なお、入射領域では電源電流値やエネルギーが変化しな
いよう調整される。そのため本試験ではパルス平均を取
る代わりに 200 ms 間の時間方向の平均を取る事でラン
ダム誤差の影響を落とした。QLCRによる全周の誤差四
極磁場の測定結果を Fig. 5 に示す。ペアとなる QFT 位
置に正しい大きさのピークが表れている。
4.3 高精度化モデルによる全周四極磁場の時間変化の

測定
「2. QLCR の原理検証のためのビーム試験」と同じ
問題設定を考える。全周の誤差四極磁場の時間変化を
Npulse = 100 についてプロットしたものを Fig. 6 とす

Figure 6: The examination of high-accuracy QLCR using
beam under same condition as Fig. 1. The large variance
seen in Fig. 1 were successfully eliminated. Horizontal
axis is time from injection in [ms] and vertical axis is K
value in [/m]. Width of vertical range is 0.006 /m for each
figure.

る。高精度化モデルでは QFX,QFP,QFTのばらつきが消
えている事が分かる。また、Npulse = 10, 20, 50, 100 の
ときの推定精度はそれぞれ 0.21%、0.18%、0.13%、0.10%
である。明らかに通常モデルに比べ高精度となっている
と同時に、0.1% 精度での誤差四極磁場測定が実測ベー
スで実証された。

5 . 全周の誤差四極磁場の時間変化の調査

Figure 7: The time variation of error quadrupole field eval-
uated by high-accuracy QLCR. Horizontal axis is time
from injection in [ms] and vertical axis is K value in [/m].
Width of vertical range is 0.004 /m for each figure.

ダクトに流れる渦電流の磁場応答による光学対称性
の崩れは当初より懸念事項であった。そこで QLCR を
実用し、高繰り返し条件における全周の誤差四極磁場
の時間発展の調査を試みた。調査は 1 × 1012 ppb 強
度のビームを 2 バンチ入射し、single kick 法における
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ステアリング電磁石 6 台、Npulse = 80、設定チューン
(νx, νy) = (21.35, 21.43)、0.65秒加速の条件下で行われ
た。また、誤差磁場の時間変化のみを見るため、入射待
受領域における各条件下での COD測定値の時間平均を
各パターン時刻で測定された COD から予め除去した。
QLCR で推定された誤差四極磁場の全周の時間変化を
Fig. 7に示す。Figure 7中の全ての図で縦軸の幅は大き
さ 0.004 /mにスケールされている。Figure 7において、
赤線と青線で示した 2台の電磁石が他の電磁石と明らか
に異なる時間変化を示す事が分かる。これらの箇所には

Figure 8: The comparison between 3D EM simulation re-
sult and QLCR. Dots correspond to QLCR and lines cor-
respond to EM simulation. They agree well.

ビーム取り出し軌道を確保するための特殊な形状をした
ダクトが用いられており、この種類のダクトが設置され
ているのはこの２台のみである。よって渦電流効果が疑
われる。そこで CST [7]を用いて誤差四極成分の過渡応
答を求める電磁場シミュレーションを行ない、QLCRに
よる推定結果と比較した。結果を Fig. 8に示す。QLCR
については各特殊ダクト位置における推定結果から、
ファミリーの他の電磁石の推定値の平均値を差し引いて
いる。QLCRと電磁場解析の結果はよく一致し、この応
答は渦電流に由来するものであると考えられる。

Figure 9: Correction of eddy effects using trim coils.

MR の遅い取り出し運転のための、設定チューン
(νx, νy) = (22.308, 20.80) 及び 1.4 秒加速の条件で行
われた QLCR を用いた調査でも同様の渦電流応答が見
られた。そこで QLCR による測定結果と特殊ダクト箇
所の四極電磁石に備え付けられた補正コイルを用いて
渦電流効果の補正を行なった。補正前後の QLCR によ
る測定結果は Fig. 9のようになり、補正に成功した。緑
色の波線は遅い取り出し運転時のみ現れ、現段階では遅
い取り出し用のセプタム電磁石由来であると考えられて

いる。

6 . まとめと展望
本研究ではリング全周の誤差四極磁場を 0.1%精度で

推定する手法 QLCRを開発し実証した。また、QLCRを
用いる事でMRにおけるダクトに流れる渦電流の効果の
同定と補正に成功した。そして本研究により更なる高繰
り返し条件下でも渦電流効果を検出し補正する事が可能
となった。以降は本手法の適用範囲の拡大を目指す。
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APPENDIX:線形化による測定誤差影響の抑制
QLCR における応答行列 A を A =

∑r
i=1 σi

−→
u i

−→
v T

i

のように特異値分解する。ここで −→
u i ·

−→
u j = δij かつ−→

v i ·
−→
v j = δij である。r は行列 A のランクであり、

σi は A の特異値である。線形方程式 −→
z = A

−−→
∆K の解

は −−→
∆K =

∑
i

−→
v i

(−→
z ·

−→
u i

σi

)
のように書かれる。よって

−→
z ·

−→
u i から測定誤差の影響を可能な限り除去する事

が重要である。ところで −→
z は、ϵ⃗ を測定誤差項として

−→
z = α1

−→
u 1 + α2

−→
u 2 + · · · + αr

−→
u r +

−→
ϵ のように展開

出来る。−→
u i ·

−→
u j = δij より、測定誤差

−→
ϵ の影響は推定

値に −→
z ·

−→
u i = αi +

−→
u i ·

−→
ϵ の形で入ってくる。しかし

−→
z の要素数が多ければ、ベクトル −→

u i と
−→
ϵ の向きが偶

然一致する可能性が小さくなり −→
u i ·

−→
ϵ ≈ 0が成立する。

QLCRはこの原理で誤差の影響の抑制し、真の応答のみ
を拾う事を試みた手法である。QLCRでは用いるステア
リング電磁石の台数や組み合わせを増やす事で −→

z の要
素数を大きく出来る。
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