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Abstract
J-PARC 3 GeV Rapid Cycling Synchrotron (RCS) achieved the designed 1 MW stable operation. For the next beam

power upgrade plan, 1.5 or 2 MW, a counter measure for transverse beam instability is under consideration. As the first

step, the instability damper is designed to mitigate the instability due to the current primary impedance source, which is

the extraction kicker magnet. The damper system kicks a beam based on the signals in some past turns obtained by the

beam position monitor (BPM). The conversion from BPM signals to the kick is calculated as an FIR filter. The whole

feedback damper system with the FIR filter was evaluated in Z domain, and the designed system can damp an oscillation

up to 0.25 mm amplitude with a faster rate than the typical instability growth rate because of the kicker power limitation.

1 . 研究背景
J-PARC 3 GeVシンクロトロン（RCS）は設計値であ

る 1 MW における安定な利用運転を達成している。こ
のような強度の運転においても、0.1% 程度以下の非常
に少ないビームロスでのビーム輸送を実現している [1]。
次のステップとして、1.5 MWないしは 2 MWでの利用
運転を目指した検討を開始した。本論文では、特にビー
ム不安定性への対策方法について述べる。

J-PARC RCS のビーム不安定性の主なソースは出射
キッカー電磁石の横（水平）方向インピーダンスであ
る [2]。建築当初からキッカーインピーダンスによる不
安定化は懸念されており、1 MW運転時のビーム不安定
性対策として、キッカー電磁石のインピーダンス低減措
置を実施してきた。昨年度の夏季メンテナンスで上記対
策は完了し、不安定性が生じることなく運転可能なパラ
メータ空間の拡張に成功した [3]。また、数値計算上で
は、2 MW運転でも不安定化することなく運転可能なパ
ラメータの存在は確認できている。一方で、ビームの大
強度化により共鳴の回避がより厳しくなることから、さ
らに広域なパラメータ選択の可能性を広げておく必要
がある。また、現在主要なインピーダンスの低減には成
功したものの別のインピーダンス源の顕在化や、今後の
加速器構成要素の変更等における新たなインピーダンス
源の発生に対して有効な不安定性対策として、フィード
バック型の重心振動抑制装置の検討を開始した。本論文
では初期段階の設計として、現在のビーム不安定性の詳
細、使用機器の検討、フィードバック制御システムの設
計に関して報告する。

2 . J-PARC RCSのビーム不安定性
先述の通りこれまでのインピーダンス低減措置によ

り、十分広域な空間で運転パラメータを決定することが
できるようになったものの、ビーム不安定化が生じるパ
ラメータも存在する。本章では実際に生じるビーム不安
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定性がキッカーインピーダンスにより説明できること
を、周波数の観点から述べる。

J-PARC RCS の主要なインピーダンスソースである
出射キッカー電磁石のインピーダンスの周波数特性
は、Table 1 に示す周波数で共振するような構造であ
る。Sacherer の Growth rate の式によると横方向不安定

Table 1: Real part of the kicker impedance in total of eight

kicker magnets. The double signs are in the same order.

±295 kHz ±39.4 kΩ/m

±890 kHz ±104 kΩ/m

±1.49 MHz ±116 kΩ/m

±2.09 MHz ±124 kΩ/m

±2.70 MHz ±130 kΩ/m

±3.29 MHz ±91.5 kΩ/m

±3.84 MHz ±76.0 kΩ/m

±4.36 MHz ±21.4 kΩ/m

性が成長するモードは

ω = ω0(νβ +Mk + μ+mνs) (1)

と書ける [4]。ここで、ω0 はビームバンチの周回周波数、
νβ はベータトロンチューン、M はバンチ数、k は任意
の整数、0 ≤ μ ≤ M − 1 はバンチ結合モード、および
νsはシンクロトロンチューンである。J-PARC RCSの場
合、ω0/(2π) = 614–837 kHz、νβ = 6–6.5（周回周波数
の変化とは対応しない）、M = 2 より μ = 0, 1 であり、
不安定性が生じる加速後半で νs = 0.0005である。シン
クロトロンチューンはベータトロンチューンと比べて十
分小さいため無視すると、RCSの不安定化モードは

ω = ω0(νβ + 2k) or ω0(νβ + 2k + 1) (2)

となる。ただし、横方向不安定化するモードは上記周波
数が負の領域（k ≤ −1）である。ビームは加速により常
に周回周波数が変化し、さらにビームロス低減のために
ベータトロンチューンを変化させているため、不安定化

Proceedings of the 22nd Annual Meeting of Particle Accelerator Society of Japan
August 6 - 8, 2025, Tokyo

PASJ2025  THP069

- 683 -



モードは時間的に変化する。インピーダンスがスパイク
構造を持つことから、不安定性が成長するには少なくと
も Eq. (2) のモードが負のインピーダンススパイクを与
える周波数と一致する必要がある。
まず、Fig. 1 にビームパワー 1 MW 時のビーム不安

定性が生じるパラメータにおけるビーム重心位置モニタ
（BPM）の波形を示す。図よりビーム不安定性は入射か
ら 10 ms以降で生じていることがわかる。また、この不
安定性の成長時間は約 1 ms（約 800 ターン）であると
読み取れる。Figure 2に Eq. (2)の右辺と、左辺としての
キッカーインピーダンスの時間に対する比較を示す。イ
ンピーダンスの周波数はスパイク構造の周波数幅を考慮
して、2本のラインで表示している。ビーム不安定性が生
じている 10 ms前後に着目すると、7 msのタイミングで
(k, μ) = (−2, 0) のモードが ω = 2.70 MHz、9 ms のタ
イミングで (k, μ) = (−3, 0)のモードが ω = 4.36 MHz、
および 11 msのタイミングで (k, μ) = (−2, 1)のモード
が ω = 2.10 MHzのインピーダンスと接触していること
がわかる。また、不安定性の成長時間 1 ms に対し、十
分なインピーダンススパイク内の滞在時間があることも
確認できる。以上のことから、観測されたビーム重心振
動はキッカー電磁石のインピーダンスが原因であるとし
て説明可能である。

Figure 1: The waveform of the differential signal detected

by a BPM from injection to extraction.

3 . 不安定性抑制装置の検討
今後の J-PARC RCS の更なる安定化および大強度化

に対するビーム不安定性対策として、フィードバック型
不安定性抑制装置の検討に関して述べる。不安定性抑制
装置の概要としては、BPMを用いて重心振動を検出し、
適切なキックを計算し、専用キッカーにてビーム重心に
キックを与える、というものである。まずは現在のキッ
カーインピーダンス由来の不安定性を抑制することを目
標として、以下の設計を行った。

3.1 ハードウェア
上述の通り、現状のビーム不安定性の解析から、主要

な成長モードは数 MHz であることがわかった。この周
波数は RCSの典型的なビームバンチ長 (100–500 ns)と

Figure 2: Comparison between the growth modes and the

kicker impedance. The orange and the blue curves show

the μ = 0 and μ = 1 mode, respectively, and the black

broken line shows the kicker impedance.

同程度かそれ以上であるため、bunch-by-bunch型ではな
く、intra-bunch型のシステムとし、その目標帯域は周回
周波数程度である 500 kHzから、主要なインピーダンス
成分の周波数より高い 10 MHzとした。このような仕様
を満たすハードウェアは本来、個別に設計すべきである
が、ちょうど 500 kHzから 10 MHz帯で使用可能な装置
系として、ベータトロンチューン測定に使用している専
用の BPMおよびエキサイタが既に実装されているため、
その使用可能性について検討した。

BPMは四枚の曲率半径 148.5 mmの 60度分の扇型で
長さ 250 mm の湾曲電極で構成される静電誘導型であ
り、設計上の測定分解能は 0.1 mmである。また、信号
読み出し回路は高いインピーダンスで信号を受けること
で、BPM の持つハイパスフィルタ特性のカットオフ周
波数を下げ、微分波形ではなく、バンチ形状が直接取得
可能な方式となっている。一方、エキサイタは BPM同
様の扇型の湾曲電極（角度 76度、長さ 586 mm）で構成
されるストリップライン型である。エキサイタ用電源は
各電極に 500 W を供給可能であり、キック角は最大で
0.1 μradと見積もられる。

BPMで得られた信号は、放射線からの保護の観点から
制御室に設置する演算回路で処理され、その出力がエキ
サイタに輸送される。そのため、通信時間による遅延の
考慮が重要となる。BPM およびエキサイタから制御室
までの信号電装距離は合計でおよそ 300 mほどであり、
通信時間としては 1.5 μs 程度必要となる。一方、BPM-

エキサイタ間は約 0.4ターン分であり、RCSの周回周期
は約 1.2 μs以上であることから、最低 2ターンの遅延が
必要であり、猶予は 2.8 μsである。つまり、各素子の遅
延を含めて演算時間を 1.3 μs以内とする必要がある。

3.2 BPM波形からキック信号への変換手法の設計

不安定性抑制装置の演算処理として主となるのは、
BPM で取得した波形からキック信号への解析である。
我々は、エキサイタ位置でのビーム重心の傾きの時間波
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形を、BPM で取得した N ターン分の情報から推測し、
その逆符号でキックを与えることとした。ビーム重心の
傾き波形の推測方法としては様々な手法が考えられる
が、リアルタイムかつ演算時間が固定である、というこ
とを考えると、未知パラメータに対して線形化された関
数でフィッティングする方法が候補に挙がる [5, 6]。振
動波形のフィッティングなため基底関数をフーリエ成分
とする：

Xbpm[n] =

I∑

i=0

Cie
j(2πnνi+ψi). (3)

ここで、nはターン数、νi はベータトロンチューン、ψi

は初期位相進みとする。フーリエ成分の各色に対して
フィッティング操作は線形なため、以下では単色に着目
して、添え字 iは無視する。フィッティングのパラメー
タは (C, ν, ψ)であり、これらについて線形な形に変換す
る必要がある。初期位相 ψについてはオイラーの公式で
変形し、係数 C とまとめてパラメータを置き直すことで
線形化できる。一方、チューン ν に関しては直接は線形
化できないが、事前の測定や数値計算によりある程度予
想できるため、その予想値 ν̃ を用いて ν = (1+ δ)ν̃ と表
現し、ν = ν̃ 周りでテイラー展開する。さらに、展開の各
項 δk は kに対して独立ではないものの、それぞれの項は
独立とみなすことで線形なパラメータとし、ターンに関
係のない係数をまとめてパラメータ p = (..., pck, p

s
k, ...)

T

として置き直す。結局、

Xbpm[n] ∼
K∑

k=0

{
(pck nk cos 2πnν̃ + psk nk sin 2πnν̃)

+j(pck (−n)k cos 2πnν̃ − psk nk sin 2πnν̃)
}

(4)

≡ (AR + jAI)p = Ap (5)

とできる。K はテイラー展開の次数を表しており、exp
関数の展開の収束半径は無限大であるため、K が大きく
なるにつれて無限に広い区間のフィッティングが可能と
なる。しかし、項数が増えることによる数値計算上の誤
差や、δk の各項を独立とみなすことで自由度が増えてい
るため、展開次数K の増加に対する誤差の減少はある程
度で下限を取る。このフィッティング関数 Xbpm[n]を、
実際に測定される BPM 信号のターンに対する列 xbpm

を用いて求めれば良い。BPM 信号として得られるデー
タは実部のみであるため、未知ベクトル pは上式の実部
を用いて

p = AR+
xbpm (6)

と表現できる。ここで A+ は A の一般化逆行列または
Moore-Penroseの擬似逆行列である。よって nターン目
の BPM信号は過去のNtap ターン分の BPM測定データ

xbpm,k を用いて、

Xbpm[n]

∼
Ntap+Nd−1∑

k=Nd

{
(ARAR+

)nk

+ j(AIAR+
)nk

}
xbpm,n−k (7)

と予想できる。ここで、Nd はキックを与えるまでの遅
延ターン数である。最後に、n ターン目に与えるべき
キック信号は、Eq. (7) に BPM-エキサイタ間の位相差
の効果 ejψbe 及び適当なゲイン g をかけて実部を取った
ものとなる。ゲイン g に関しては 3.3節にて後述する通
り、フィードバックループを考慮したシステム全体の安
定性から決定する。Equation (7)の形からわかるように、
キック波形は過去 Ntap ターン分の BPM 信号と各ター
ンに応じた係数の積の和で表現できる、つまり BPM信
号に対する FIRフィルタの形に帰着する。FIRフィルタ
は周波数特性を持つため、その詳細を検証する必要があ
る。ここで、FIRフィルタの周波数応答は実際のビーム
のベータトロンチューンに対する応答を表し、設計（予
想）チューン ν̃ と実際のビームのチューン ν にずれが
あるとフィッティングがうまくいかず、想定とは異なる
キックを与えることを意味している。

FIRフィルタ hk のフーリエ変換は

Ĥ(ν) =

Ntap+Nd−1∑

k=Nd

hk e−2πkν (8)

と定義できる。今、FIRフィルタを決定するための任意
定数は、テイラー展開の次数K 及び用いる情報数（ター
ン数、タップ数）Ntap である。これらに対する周波数
応答の変化を確認して、FIRフィルタの設計とする。そ
の他の任意パラメータは J-PARC RCS で実装する場合
を想定して ψbe = 5.12π、Nd = 2 とした。また、フィ
ルタゲインは g = 1 として規格化した。設計チューン
（フィッティング関数）としては二色 ν̃ = 0, 0.4 の線形
和とした。ただし、ν̃ = 0 のオフセット項は BPM 信号
のノイズやビームの閉軌道と BPMの電気中心のずれを
表現するものであり、キック信号には反映しないよう
にした。具体的には、Eq. (6)の行列 AR+ はフィッティ
ングを表現する行列であるためオフセット項を反映し、
Eq. (7)の AR, AI はキックを計算するための行列である
ためオフセット項を表す成分を 0 とした。オフセット
項は未知数が係数 C のみとなるので、未知数の数は合
計で 1 + 2(K + 1) 個である。設計目標としては、RCS

のチューンは加速とともに変化するように設定されてお
り、典型的には ν = 0.4± 0.05の領域で一定な特性が望
ましい。
まず、展開次数を K = 1（未知数の数は 5）と固定

して、用いるターン数 Ntap を 5–11 の範囲で変化させ
た時の周波数応答を Fig. 3に示す。縦軸は位相とゲイン
を組み合わせた指標 Re{Ĥ(ν)} であり、実際にビーム
に与えられるキックのベクトルを表す。この指標が正の
領域では安定化の方向、負の領域では不安定化の方向に
キックを与えることを意味する。ただし、3.3 節にて後
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述するが、正の領域であっても絶対値が大きすぎると不
安定化を引き起こすため、必ず安定化を示すわけではな
い。Figure 3より、用いる情報数を増やすと設計チュー
ン ν = 0.4を中心に帯域が狭くなり、また全体的なゲイ
ンの大きさの変動が小さくなることがわかる。つまり、
BPM のノイズによるキックを防ぐという観点から不要
な帯域のゲインは小さく、かつ必要な帯域でゲインが一
定、ということを考えると、帯域が狭くなりすぎない範
囲で極力大きなターン数を選ぶことが望ましいことがわ
かる。
次に用いるターン数をNtap = 1+2(K+1)+2として

展開次数 K を 0–3 の範囲で変化させた場合の周波数応
答を Fig. 4に示す。展開次数を増やすと設計チューンを
中心により広範囲で平坦な特性に近づくようになること
がわかる。ただし、平坦範囲が広くなるものの、J-PARC

RCSのチューン変化に対応可能なほどの領域ではない。
また、次数が高いと平坦な領域の外側でのゲインの増減
が大きくなる。これを抑制するには、より過去の情報を
使う必要があるが、チューンや周回周波数の変動等によ
る誤差により、フィッティングの精度が悪化する。つま
り、J-PARC RCSを目的とする場合は展開次数は高くし
ても有利とは言えない、ということがわかる。
以上の結果から、RCS のチューン変化に対応可能な

フィルタは、展開次数 K = 1、タップ数 Ntap = 7 or

9のようなパラメータが良いと考えられる。詳細には次
節の議論を含めて決定すべきであるが、本論文では以下
K = 1, Ntap = 7として、解析の一例を示す。

Figure 3: Tune response of the FIR filter against change of

the number of tap.

3.3 フィードバックループの安定性とダンピングタ
イム

BPM信号からキックへの変換が FIRフィルタで記述
できたため、ディジタル制御理論を用いて、設計した FIR

フィルタで安定な動作をすること及び FIRフィルタゲイ
ンに対するダンピングタイムの応答を検証した。フィー
ドバック制御システムとして、Fig. 5のようなループを
考えた。以下、Z 変換後の関数は全てハット記号ˆで表
現し、ハット記号のない大文字は行列を表現するものと
する。まず、目標は BPM位置での重心振動振幅が R̂(z)

Figure 4: Tune response of the FIR filter against change of

the expansion order.

になることとした。たまたまあるターン n で重心が目
標値になる場合があるが、FIRフィルタは複数ターンの
情報を用いるため、実質的には

∑Ntap

n=0 (xn − rn) = 0と
なるように制御されると考えられる。次に目標 R̂(z) と
現在位置のモニタ読み値 K̂b(z)X̂(z)の差を FIRフィル
タに入力し、その出力 Θ̂(z)をエキサイタ K̂b(z)を介し
てビームに与える。そのキック自信は BPM位置まで転
送行列 MEB により輸送される。さらに一周前の BPM

位置のビーム情報は転送行列M によって一周して、上
記キックの影響と合成されて現在の状態となる。ビーム
不安定性を与えるための最初のキック（またはインピー
ダンスの効果）や各機器に入出力されるノイズの効果は
含まれていないが、任意の点に印加することで評価でき
る。目標値 R̂(z) に対する現在位置 X̂(z) を結ぶ伝達関
数 Ĝ(z) は、輸送行列があるため、直接的には評価され
ないビーム重心の傾き X̂ ′ も考慮して書き下し、重心位
置 X̂ のみで表現すると、

Ĝ(z) =
K̂e

{
mEB

12 + (mEB
22 m12 −mEB

12 m22)z
−1

}
Ĥ

D̂
(9)

D̂ = 1 + (−m11 −m22)z
−1 + z−2

+ K̂eK̂b

{
mEB

12 + (mEB
22 m12 −mEB

12 m22)z
−1

}
Ĥ

(10)

と書ける。伝達関数の分母が 0となる極を調べることで
目標値に対する現在情報の安定性が得られる。FIRフィ
ルタは z−(Nd+Ntap−1) 次の関数となるため、Eq. (10)か
ら極は Nd + Ntap 個となる。時間領域 n では、これら
の極 zp に対し

∑
i zpi

n の関数となるため、全ての極の
大きさが 1 未満であれば振動は安定に減衰する。また、
zp = ea+jb と表現した時の −1/a [turn]がダンピングタ
イムを表す。各極が作る減衰振動波形の総和が全体の波
形となるため、全ての極の中で最大のダンピングタイム
を与えるものを制御システムのダンピングタイムと定義
した。また簡単のため、エキサイタおよび BPMを表す
関数は定数係数 (K̂e = K̂b = 1)とし、転送行列に用いる
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+
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Figure 5: Feedback system block diagram.

Twissパラメータは αb = 0および βb = 10 mとした。
まず、Fig. 6に g = 0.01の場合の極および零点の配置

を示す。また、Table 2に各極に対応するダンピングタイ
ムを示す。図および表から、任意の振動は 250ターン程
度で減衰できることがわかる。次に FIRフィルタゲイン
g を変化させた時のダンピングタイムの応答を Table 3

に示す。ダンピングタイムが負となっているものは減衰
ではなく振動が成長していることを示す。フィルタゲイ
ンに対して概ね線形にダンピングタイムが変化し、ある
程度大きい場合には逆に不安定化を引き起こすことがわ
かる。

Table 2: Damping Time Against the Poles

Pole Damping time [turn]

P1 0.868

P2 0.896

P3 0.975

P4 246

P5 0.941

P6 0.612

Table 3: Damping Time Against FIR Filter Gain

Gain g Damping time [turn]

1 −2.75

0.1 23.7

0.01 246

0.004 617

0.001 2471

以上の見積は任意の振動振幅に対していくらでもキッ
ク角が確保できる、という想定になっているが、実際に
はエキサイタ電源が飽和するため、キック角には最大
値が存在する。使用予定のエキサイタは最大キック角が
0.1 μrad程度であり、このキックに対応する変位は簡単
に Twiss β 倍で見積もると、1 μm程度となる。つまり、

上記の計算におけるゲイン g = 1は 1 μmの振動をダン
プする場合が上限であり、例えば 1 mmの振動をダンプ
する場合には g = 10−3 が最大ゲインとなり、ダンピン
グタイムは約 2500 ターンとなる。一方、J-PARC RCS

のビーム不安定性が成長する典型的な時定数は 600ター
ン以上であることから、1 mm の振動はダンプが間に合
わず、ダンプ可能な重心振動の最大値は 0.25 mm 程度
（g = 0.004）となる。よって、BPMの設計上の測定精度
0.1 mm であれば、対応可能であると考えられる。ただ
し、信号ノイズ比による影響は別途検討する必要がある。

P2

P2

P1

P3

P3

P4

P4

P5P6

Figure 6: An example of arrangement of poles and zeros.

The cross and circle markers show poles and zeros, respec-

tively.

4 . まとめ
J-PARC RCS の 1 MW 以上の運転に向けた、横方向

ビーム不安定化の対策の検討状況について述べた。シス
テム開発の第一歩として、BPM およびキッカーを用い
た不安定性抑制装置の実証に向けて、既存のベータトロ
ンチューン測定用 BPMおよびエキサイタを用いて、現
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在主要な出射キッカー電磁石のインピーダンスによる不
安定化を抑制することを目標に、機器の使用可能性およ
び演算部の設計を行った。その結果、ノイズの影響を無
視すれば、既存のシステムでも十分なダンピングタイム
が得られ、不安定化対策が可能であるという見積が得ら
れた。今後、演算回路の開発を進めるとともに、ノイズ
によるフィードバックループの安定性への影響およびそ
の際のビームへの影響を評価する予定である。
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