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Abstract 
In the J-PARC LINAC, the beam current and pulse width are being upgraded in order to increase the beam output 

power for the next decade. MEBT1 (Medium Energy Beam Transport 1) is located between the RFQ and the DTL to 
form an intermediate bunch structure for matching the transverse and longitudinal beams and for injection into the rapid 
cycling synchrotron in the later stage. Since the beam energy in MEBT1 section is low (3 MeV), the space-charge effect 
is expected to increase as the beam intensity increases. In this study, a new magnet has been designed and fabricated to 
suppress the beam loss caused by the space-charge effect. The new magnet is a combined-function magnet that can 
generate superimposed multipole components for beam focusing and space-charge effect compensation in a small space, 
and a permanent magnet is used to reduce the power consumption and the size of the equipment. In this presentation, the 
design of the magnet and its effect on beam dynamics will be discussed. 

 

1. はじめに 

J-PARC (Japan Proton Accelerator Research Complex) 
[1]は大強度陽子ビームにより発生する 2 次粒子を用い
た多様な実験が行われている大強度複合陽子加速器施
設である。J-PARC 加速器は 2006 年に運転を開始して
以来、そのビーム出力を徐々に上げており RCS (Rapid 
Cycling Synchrotron)[2]の設計出力である 1 MW での
連続運転の達成を目前にしている。今後の展開として、
MLF (Material and Life science Facility) の第 2 ターゲッ
トステーションの建設や MR (Main Ring) およびニュート
リノビームラインの高繰り返し化、核変換開発施設の建
設などさらなる発展が検討されており RCS 出射部におい
て 1 MW を超えるビーム出力が要求される見込みであ
る。 

J-PARC リニアックは J-PARC 加速器施設における負
水素イオンビーム入射器として稼働しており、400 MeV 
の負水素イオンを RCS に供給している[3]。現状のビー
ム電流はピーク値で 50 mA であり、RCS で 1 MW の
ビームを出力する際に供給しているマクロパルス幅は 
500 µsec である。RCS のビーム出力で 1 MW を上回る
パワーを得るためにはリニアックにおけるビーム電流、パ
ルス幅の両方あるいはいずれかの増大が必要となる。
アップグレードの方針として 1.2 MW のビーム出力を目
指すにあたりビーム電流を 60 mA に増大させることや
パルス幅を 600 µsecに引き伸ばすことが検討されている
が、前者はビーム電流の増加による空間電荷効果による
エミッタンスやビームロスの増大、後者についてはクライ
ストロンおよび高圧電源の出力限界[4] などが問題とな
り、それぞれのアップグレードオプションについては慎重
な検討が必要となっている。本稿ではビーム電流の増強
にあたり問題となる空間電荷効果の抑制を主眼点として、
J-PARC リニアックの上流部に位置する  MEBT1 
(Medium Energy Beam Transport 1) 用に開発している

ビーム集束磁石について議論する。 

2. MEBT1 の構成と空間電荷効果 

MEBT1 は J-PARC リニアックの初段加速空洞である
RFQ (Radio-Frequency Quadrupole) とその後段の DTL 
(Drift Tube Linac) の間に位置する長さ 3 m のビーム
輸送区間である。ここでは、RFQ で 324 MHz の高周波
によりバンチ化および 3 MeV まで加速された負水素
ビームに対して DTL 入射のための横方向および縦方向
のビームマッチングと、リニアックで加速されるビームを
RCS に入射するために RCS の加速位相と同期した中
間バンチ構造を形成するためのビームチョップが行われ
る。MEBT1 の機器レイアウトを Fig. 1 に示す。 

 

 
MEBT1 の中間部には 2 台のチョッパー空洞 

(Chopper 1, 2)が位置しているが、この空洞では 324 MHz
の高周波電場を用いてビームを横方向に蹴っている。そ
の際にビームを効果的にチョップするためには縦方向に
ビームを圧縮して十分に短いマイクロバンチとする必要
がありチョッパー空洞の前段にはバンチャー空洞 
(Buncher 1) が設置されている。また DTL への入射にお
ける縦方向のマッチングのためにチョッパー空洞の後段
にさらにもう１台バンチャー空洞 (Buncher 2) が設置さ

 
Figure 1: Component Layout of MEBT1. 
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れている。これらの空洞が配置されているために MEBT1
に設置することが可能な集束磁石は現状では 8 台となっ
ており、RFQ や DTL 内部と比較して横方向の集束力が
小さい。一方で、ビームエネルギーが 3 MeV と低いため
に空間電荷効果の影響が大きく、現状の 50 mA 運転に
おいてもビームフラグメンテーションの形成とエミッタンス
増大が確認されている[5]。60 mA への電流アップグレー
ド時にはエミッタンス増大がさらに大きくなることが予測さ
れ、これをいかに低減するかが重要な課題となっている。
この問題を解決するための方策としてビーム集束要素に
高次成分を加えて、空間電荷効果によるビーム品質低
下を抑制することが提案されている[6]。空間電荷効果は
ビーム分布の対称性から奇数次の発散項を発生させる。
その最低次の成分は 8 極に対応する三次関数の成分な
ので、外部から 8 極磁場を印加することで空間電荷効果
によるビーム発散を抑制することが期待できる。 

3. 永久磁石を用いた機能結合型磁石 

先述の通り MEBT1 では、限られた空間に集束磁石が
配置されているため現状の 4 極磁石に加えて新たに 8
極磁石を配置するスペースはない。そのため、8 極磁場
成分の印加には、4 極磁石に重ね合わせて 8 極成分を
発生可能な機能結合型磁石を検討することとした。
Figure 2 に設計した機能結合型磁石の磁気回路構成を
示す。ここで設計した磁気回路には起磁力の発生源とし
て永久磁石を使用している。永久磁石を用いることでコ
イルや冷却水配管を省略し、磁石を小型化することがで
きる。また、これに伴い電磁石におけるトラブル原因の多
くを占める電源や冷却水に関連する不具合の可能性を
排除することができ信頼性の向上を見込むこともできる。 
この磁気回路では磁石が 2 つのグループに分かれて

おり、４極磁場を発生させるための台形型永久磁石の集
まりと、８極磁場を発生させるための円柱型永久磁石の
集まりから構成されている。4極磁場についてはビーム集
束のために最大強度で 30 T/m 程度の比較的大きな磁
場勾配が必要となるため Halbach 配置を基本磁石配置
として、8 極磁場生成のための磁石を挿入する部分を切
り欠いたような構造としている。本設計では、4 極磁場の

強度は固定での実装となっている。これは、現状検討し
ている MEBT1 の磁石置き換えにおいては、8 台の電磁
石のうちの一部のみを永久磁石で置き換えることを検討
しており、永久磁石部分の 4 極集束力は固定として近傍
の電磁石の電流調整によりビーム集束力およびビーム
マッチングを補正することを検討しているためである。一
方、8 極磁場の強度は円筒型磁石を回転させることで-
17,700 T/m3 から +17,700 T/m3 まで連続的に変調させ
ることができる構造とした。磁気回路のそれぞれの部分
が発生する磁場分布と磁場強度変調機構については文
献[7] に記述している。Figure 3 は 3 次元磁場計算によ
り算出したビーム軸方向の 4 極成分と 8極成分の磁場強
度分布である。縦軸の値はビーム軸から水平方向に
1 mm 変位した位置での磁場強度を示している。それぞ
れの成分の磁場強度は最大値で  33 T/m および 
17,700 T/m3 に相当するものである。この計算結果より
ビーム軸上の同一区間に両者の磁場成分が同時に発
生できていることが確認できる。 

Figure 2 に示した磁気回路設計を元に、プロトタイプ
モデルを製作した。永久磁石部分には温度特性と耐放
射線特性を考慮してサマリウムコバルト磁石を採用した。
Figure 4 に製作したプロトタイプの写真を示す。このモデ
ルでは 8 極磁場強度を変調させるための磁石の回転を
手動で調整できるように治具を設けている。Figure 5 は
ホールプローブで測定した mid-plane 上の磁場分布であ
る。8 極磁石の大きさが最大となる場合とその値が 0 とな
る場合に磁石の回転角を調整したものであるが、いずれ
も設計値と十分に一致している。 

 
Figure 2: Design magnetic circuit for combined-function 
focusing magnet. All shown in this figure are permanent 
magnets, and the arrows indicate the direction of 
magnetization. 

 
Figure 4: Fabricated prototype magnet. 

 
Figure 3: Magnetic field distribution along the beam axis. 
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4. 空間電荷補正シミュレーション 

設計製作した機能結合型磁石による空間電荷効果の
補正を検証するために、ビームシミュレーションを実施し
た。このシミュレーションでは研究初期段階における計算
の簡便化と 8 極磁場による空間電荷補正効果を明らか
にするために横方向のみの自由度をもつ 2 次元体系で
計算を行った。ラティス体系は Fig. 6 に示すものを用い
た。加速および縦方向のダイナミクスを省略するために
RFQ および DTL 部分を周期的な FODO ラティスで実装
しており、ビームエネルギーは 3 MeV で一定としている。
RFQ に続く部分には現状の MEBT1 を模擬するために
実機と同様の８台の４極集束要素を配置している。この
MEBT1 に相当する部分の後段に 4 台の集束要素から
なるラティスを配置し DTL を模擬するラティスとのマッチ
ング要素とした。この新たに配置した集束要素は J-
PARC リニアック用に新たに製作した RFQ がこれまでの
ものより約 50 cm 短いものであり、RFQ 置き換え時にで
きる 50 cm の空間を活用して MEBT1 後段部に集束磁

石を増設して DTL 入射のマッチングノブを増やす検討
案を模擬するものである。8 極磁場によるエミッタンス増
大の低減効果の検証においては、この新たに設置したラ
ティスにおいてビーム径が大きくなる部分に８極磁場を
発生させて、DTL 出口におけるエミッタンスを評価するも
のとした。ビーム輸送計算は WARP を用いて実行した。
入射ビームの初期エミッタンスは現状のMEBT1ビームと
同程度の 1.039 mm mrad に設定した。シミュレーション
におけるビーム電流は２次元体系におけるチューンデプ
レッションが 3 次元での 60 mA のバンチ化ビームを加速
する際と同等のチューンデプレッションとなるよう規格化
している。 

Figure 7 にシミュレーション結果を示す。8 極磁場を
印加しない (0 T/m3) 場合においては、ビームフラグメン
テーションが発生しておりエミッタンスが 1.056 mm mrad 
まで増大している。8 極磁場の印加によりビームフラグメ
ンテーションの成長が抑制され、その強度を 5,000 T/m3 
まで印加する場合にはエミッタンス増大が抑制され極小
値 1.042 mm mrad が得られた。さらに 8 極成分の強度
を増大させると、かえってビームフラグメンテーションの形
成を助長する効果が大きくなり、再びエミッタンスが増大
した。このように、8 極磁場の印加によりエミッタンス増大
の抑制が可能であることを簡便な体系におけるシミュ
レーションで実証することができた。今後はシミュレーショ
ンを 3 次元に拡張し、加速やバンチ構造による影響を加
味してさらに詳細なシミュレーションを実施することと検討
している。また、前項で記述したプロトタイプを使用して J-
PARC リニアックの RFQ テストスタンドにおけるビーム輸
送実験を実施し、8 極磁場がビーム分布やエミッタンスに
与える影響を実験的に評価することも計画している。これ
らの結果を用いることで J-PARC リニアックの電流アップ
グレードにおいて機能結合型多重極磁石の利点を最大
限活用することが可能なラティス設計の確立を目指す。 

 
Figure 5: Preliminary result of magnetic field measurement 
on mid-plane of the prototype magnet. 

 
Figure 6: Simulation model of simplified 2D lattice 
structure. 

 
Figure 7: Results of the simulation. Upper figures show 
phase space distribution in vertical (y) axis of the extracted 
position. Lower figure shows the effect of octupole field 
strength on the beam emittance at DTL exit. 
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