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Abstract
RF shield clamps have been developed to enhance RF shielding at the end portions of ceramic vacuum ducts in spill

feedback quadrupole magnets. The RF shield clamps can be attached while maintaining the original RF shield structure without

atmospheric exposure. The noise observed in vacuum gauge signals induced by high-intensity beams was drastically reduced

by attaching the RF shield clamps. The coupling impedance predicted by CST Studio was also significantly improved with the

RF shield clamps installed.

1 . はじめに

J-PARCメインリングは 30 GeVに加速されたビーム

を、速い取り出し方法を使ってニュートリノ実験施設

へ、遅い取り出し方法を使ってハドロン実験施設へ供

給する。速い取り出し運転の加速サイクルは現在 1.36

秒で平均ビームパワーは 830 kWである。遅い取り出し

運転の加速サイクルは 4.24秒でビームパワーは 92 kW

である [1]。速い取り出し運転のビーム強度を上げる

過程で、遅い取り出しビームのスピル制御用四極磁石

付近のイオンゲージ (IG)および冷陰極ゲージ (CCG)の

真空読み値にビーム起因のノイズが発生する現象が観

測されていた。この原因はスピル制御四極磁石のセラ

ミック真空ダクトの外周に取り付けられた RF シール

ドのための 47本の銅ストライプが端部で一本にまとめ

られており、端部での RFシールド性能が不十分である

ために発生していると推測された。一本にまとめられ

た銅ストライプの構造はそのままに残し、クランプ状

の RFシールドを新たに取り付けることにより、端部の

RFシールド性能を強化することにした。この RFシー

ルドクランプの構造、取り付け後のビーム運転におけ

る真空読み値のノイズ改善について述べる。RF シー

ルドクランプ取り付け前後のビームカップリングイン

ピーダンスの評価結果も示す。

2 . スピルフィードバック四極磁石セラミッ

クダクト

Figure 1で示されているように、遅い取り出しビーム

のスピルフィードバック四極磁石は EQ1, EQ2, RQの 3

台から構成され [2]、静電セプタムが置かれている遅い

取り出し直線部上流のアーク部に設置されている。ス

ピルフィードバック四極磁石は高速の磁場応答性が必

要なため、全長 899 mm の真空ダクトの中心部は外径

φ150 mmのセラミック円筒でできている。セラミック
円筒の両端は真空締結フランジのついたチタンスリー

ブがロウ付けされている。セラミック円筒には、ビー
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Figure 1: Spill feedback quarupoles EQ1, EQ2 and RQ loca-

tion in the MR.

ムの鏡像電流をスムーズに流すための銅ストライプが

外周に取り付けられている。ストライプは厚さ 0.3 mm、

幅 5 mm、長さ 784 mmで、5 mmピッチで 47枚が全周

に取り付けられている。これらのストライプはサンユ

レジンテープで固定されている。ストライプの片側端

部は全周に渡る銅リング構造になっている。Figure 2で

Figure 2: End portion of the ceramic duct for the spill feedback

quadrupole.
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示されているように、もう一方の端部は、直流成分を

カットする 100 nF、耐電圧 1 kV のセラミックコンデ

ンサーを介して同様に銅リングに接続されている。銅

リングからチタンスリーブまでの電流パスは両端とも

1枚の銅ストライプに集約されていることが判明した。

この集約された銅ストライプは、編組線、金属テープ

を介して金属ワイヤーでチタンスリーブに固定されそ

の上からカプトンテープが巻かれていた。

3 . RFシールドクランプ

Figure 3: Structure of the RF shield clamp.

前述のように、セラミックダクト端部の銅リングか

らチタンスリーブまでの電流パスが 1枚の銅ストライ

プに集約されている構造が真空ゲージの信号に発生す

るノイズの原因だと推測した。しかし既存の銅ストラ

イプ構造そのものを変更することは難しい。従って、既

存の銅ストライプ構造はそのまま残し、真空も破らず

に端部の RF シールドを強化する方法を検討した。こ

の方針のもと考案されたのが RF シールドクランプで

ある。Figure 3に構造が示されているように、RFシー

ルドクランプは 6分割され各々の銅クランプには、銅

リングとチタンスリーブに接触するフィンガーコンタ

クトが 3箇所ねじ止めされている。フィンガーコンタ

クトは銅リング側とチタンスリーブ側で長さが違う。

Figure 4: RF shield clamp temporarily attached on a dummy

duct.

フィンガーコンタクトはバネ性のあるベリリウム銅で

厚さは 0.12 mmのものを選択した。フォースゲージを

使ったフィンガーコンタクトの押し厚測定結果から想

定した 0.5 mmのたわみで、十分な約 0.19 kgfの押し圧

が確保できることがわかった。セラミックダクトの端

部と同じ寸法で製作したダミーダクトに RF シールド

クランプを取り付け、締め付け具合のチェックを行っ

た (Fig.4)。セラミックダクトへの取り付け前に、チタ

ンスリーブに巻かれた保護用カプトンテープは除去し

アルコールで清掃を行った。フィンガーコンタクトの

押し圧が偏らないように、6 分割された銅クランプ間

の隙間に微調整用のシム（銅ワッシャー）を入れて隙

間が設計通りになるようにボルトを締め付けた。取り

付け後は、隙間ゲージでフィンガーコンタクトがチタ

ンスリーブと銅リングに接触していることを確認した。

EQ2 の 2 箇所の RF シールドクランプが 2024 年 10 月

に、EQ1と RQの合計 4箇所の RFシールドクランプが

2025 年 1 月に取り付けられた。Figure 5は RQ 用セラ

ミックダクトの端部に取り付けられた RF シールドク

ランプ付近の写真である。

Figure 5: RF shiled clamp attacted at the end of the ceramic

duct.

4 . 真空読み値への影響

Figure 5の写真でわかるように、EQ1, EQ2, RQの直下

流には T型の真空排気ポートがあり真空ゲージとイオ

ンポンプが取り付けられている。またビーム通過部に

は壁電流を流すスリットが取り付けられている。当初

真空排気ポートにはイオンゲージ (IG)と冷陰極ゲージ

(CCG) が取り付けられていたが、速い取り出しビーム

強度の増強につれて、ビームに起因した信号ノイズが

IG、CCG共に観測されるようになったため、2016∼2017

年に IGのみが 6 m上流に移設された [3]。Figure 6は速

い取り出し (FX) と遅い取り出し (SX) 運転のビームパ

ワーと IG、CCGによる真空の時間遷移を表す。すでに

移動ずみの IGの真空の読みはノイズがなく正常値を示

している。一方、A運転期間の EQ2近くの CCG063に
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Figure 6: Trends of MR beam power, vacuum measured by the IGs and the CCGs.

はビームに起因するノイズが発生して正しい圧力を読

むことができなくなっていた。このノイズは本来あり

得ない真空がよくなる方向（グラフの下側）に振れて

いる。A運転期間と B運転期間の間の期間で、EQ2セ

ラミックダクトの上流・下流端の 2箇所に、RFシール

ドクランプが取り付けられた。その結果、B運転期間で

EQ2近くの CCG063のノイズが激減し以前移動した IG

と同様に正常な真空値を示している。RFシールドクラ

ンプの効果が明白になったので、B運転期間と C運転

!"#$%&'()

*%&'+(

*(',(&-(.

Figure 7: Threemodels for wake potential simulations by SCT

studio.

期間の間の期間に残りの EQ1, RQのセラミックダクト

にも RF シールドクランプが取り付けられた (4 箇所)。

C運転期間を見ると、同様に RQ近くの CCG070のノイ

ズが激減しているのがわかる。遅い取り出し運転 (SX)

時は速い取り出し運転 (FX)時より、ビーム強度が少な

いにもかかわらず、圧力が上昇している。これは遅い

取り出し運転で行うデバンチ操作で発生する電子雲に

起因するもので正常な圧力値を示している。

5 . インピーダンスの評価

RF シールドクランプを取り付ける前の状態 (Single)

と取り付けた後の状態 (Segmented)の縦方向の coupling

impedance ZL を SCT Studioを使って計算した。参考と

No Finger

Single

Segmented

Figure 8: Predicted coupling impedances for the three models.
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して、セラミックダクトとチタンスリーブの間に全く

電流が流れるパスがない場合 (No finger) も計算した。

Figure 7はこれら 3 種類の SCT Studio のモデリングを

示す。ビームのバンチ長は実際のバンチ長よりも短い

0.1 m (rms）を選んだ。SCT Studioにおいてこのビームを

通過させることにより求まった wake potential から ZL

に変換しプロットしたのが Fig. 8である。RFシールド

クランプを取り付ける前の状態 (Single)の ZL はブロー

ドな周波数幅を持つピーク構造を持っている。ZL の実

数部は、ピークが 225 Hzで約 160 Ωの ZL である。RF

シールドクランプを取り付けた後の状態 (Segmented)の

ZL は激減しピークは見えない。ちなみに、No fingerの

場合は、ブロードな周波数のピークの周波数は 80 MHz

程度、ピーク値は 235 Ω程度である。
遅い取り出し運転では、取り出し直前にデバンチ操

作を行なっている。この過程で縦方向のビーム分布に

高周波構造が発生し電子雲が生成される。この電子雲

によりビームの横方向不安定性が起こりビームロスが

発生する。この抑制が遅い取り出しビーム強度を上げ

るための大きな課題となっている [4]。縦方向ビーム

分布の高周波構造発生させる microwave instabilityの閾

値 [5]は ∣∣∣∣ZL

n

∣∣∣∣ ≤ 2πβ2Eσ2
δ |η|F

eI
(1)

で表される。ここで ZL/nの nは周波数の周回周波数
に対する比, η は slippage factor, β は光速に対する速度
比、Eは全エネルギー, eI はビーム電流、σδ は運動量の

rms広がり、そして F は form factorである。RFシール

ドクランプを取り付ける前の状態の 6 箇所分の ZL/n
の real partはピークで 0.82 Ωとなる。現在の MR最大

の ZL 源は RF 空胴の寄生共振と考えられている。RF

空胴 9台体制時の ZL [6]から ZL/nの real partを求め

ると、300MHzのピークで約 9.9Ωとなるので、RFシー
ルドクランプを取り付ける前の状態では RF 空胴によ

るピークの約 8%程度の大きさがあったことになる。こ

の割合は決して無視できる値ではなく、RF シールド

クランプの取り付けによる ZL/n の低減は、デバンチ
時に発生するビーム不安定性の抑制にある程度効果が

あった可能性がある。

6 . まとめ

J-PARC MRの速い取り出し運転のビーム強度を上げ

る過程で、遅い取り出しのためのスピル制御四極磁石

付近のイオンゲージ (IG)および冷陰極ゲージ (CCG)の

真空読み値にビーム起因のノイズが発生する現象が観

測された。スピル制御四極磁石のセラミックダクトの

既存の RFシールド構造はそのまま残し、真空を破らず

に RFシールド性能を強化できるクランプ状の RFシー

ルドを開発し、セラミックダクト端部に取り付けた。RF

シールドクランプによりビーム起因のノイズは激減し

た。RFシールドクランプ取り付け前後のビームカップ

リングインピーダンスの評価を行ない、取り付け後の

インピーダンス値は大幅に減ることが確認できた。今

回の RFシールドクランプ取り付けにより、遅い取り出

し運転のデバンチ操作時に発生するビーム不安定性の
抑制にもある程度効果があった可能性がある。
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