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Abstract
In the Japanese Spallation Neutron Source (JSNS) of Japanese Proton Accelerator Research Complex (J-PARC), proton

beam with a high power such as 1 MW is induced to the target consisted of mercury. As increasing in the beam power,

the damage of the target becomes serious. Reduction of the peak current density at the target is a key for a constant beam

operation. For reduction of the peak current density, a non-linear beam optics using octupole magnets has been developed.

In order to adjust beam optics efficiently, a beam tuning tool was developed based on the SAD code. It was found that

calculated beam profile with the excitation of octupole magnets was in good agreement with the experimental result for

0.8 MW beam. By using octupole magnet, a considerable flat distribution can be obtained. The peak current density can

be reduced as much as 30 %, which mitigates 76 % of the pitting damage at the target.

1 . 序論
J-PARC [1]では早い繰返し (25 Hz)の 3GeVのシンク

ロトロン (RCS)から出射する 1 MWの大強度の陽子ビー
ムを物質・生命科学実験施設 (MLF)内の核破砕中性子
源 (JSNS)及びミュオン施設 (MUSE)のターゲットに入
射し、中性子およびミュオンビームを利用した様々な研
究を行っている。RCSからMLF内部における全体的な
配置とビーム輸送施設 (3NBT)を Fig. 1に示す。MLFで
は陽子ビームを有効的に利用するために、ミュオン生成
および中性子生成ターゲットをカスケード状に配置して
いる。それぞれのターゲットは約 33 m離れ、3 GeV陽
子ビームは厚さ 2 cmの炭素グラファイトターゲットを
透過した後に水銀ターゲットに導入される。2012年の
夏より 0.3 MWの運転を開始し、パルスあたりの中性子
強度はオークリッジ国立研究所（ORNL）内の核破砕中
性子源 (SNS)を超え世界最大強度 1 となった。2013年
に LINACからRCSへ入射するエネルギーを 0.181 GeV

から 0.4 GeVに増加し、更ににピーク電流を 50 mAに
増加しゴールとなる 1 MWの試験を開始した。
数 μs程度の短時間パルスの大強度ビームを水銀等の

液体金属のターゲットに入射する場合には、最近の研
究 [2, 3] でターゲット容器に著しいピッティング損傷を
与えることが明らかになってきた。実際の運転後の SNS

や JSNSの使用後のターゲットには著しいピッティング
損傷が発見され、ピーク密度の減少が重要な課題とな
る 2。ピッティング損傷は陽子ビームのピーク電流密度
の４乗に比例するため、大強度の中性子源の安定な運転
のためにはピーク密度を下げることは肝要となる。ピー
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1ギネス記録申請中
2SNS は標的の損傷によりビーム出力を増加が困難となっている。

ク密度の減少のために四極電磁石磁場強度を変更しター
ゲット上で β を大きくしビームを広げる方法ではター
ゲット周辺部の遮蔽体等にビームが入射するために発
熱量が上昇するために困難が伴う。ビーム入射に伴う
ターゲット周辺部の許容できる発熱量は設計において
約 1 W/ccとしている。この条件において線形光学によ
るビーム調整では水銀ターゲットにおける電流密度の
ピーク値は 9 μA/cm2となり、ターゲット内で生じるパ
ルス当りの発熱密度のピークは 14 J/cc/pulseが下限とな
り [4]、既に 60 Hzの繰返しで 1 MW運転を行っている
SNSの値の約２倍となるため安定した運転のため更に
ピークの減少が望まれる。
一般的に電流密度を均一にする方法としてはパルス

電磁石等を用いてビームをスキャンし時間平均的に均一
な分布を持つスキャニング（ラスタリング）が一般的に
用いられる。しかしながらピッティング損傷は１パルス
毎に進行するためにスキャニングでは殆ど効果をなさな
いため１ショットでビームを平坦化する技術開発が必要
となる。そこで本研究では非線形ビーム光学に着目し、
八極電磁石を用いた 1MW大強度陽子ビームの平坦化技
術の開発を行った。

2 . 非線形光学の開発
RCSから出射するビームの分布は、位相空間におい

て単純なガウス分布 [5]となる。線形光学を用いる限り
実空間の分布は任意の場所でガウス形状となる。非線形
ビーム光学を用いたビーム平坦化の原理は高次の磁場
により位相空間の分布を楕円から変形させビーム周辺
部を中心部に折り込むことである。平坦化を水平および
垂直方向に行うためにはそれぞれの方向に１台以上の
八極以上の多極の磁場が必要となる。
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Figure 1: Plan of Rapid Cycling Synchrotron (RCS) and

Materials and Life Science Experimental Facility (MLF) at

J-PARC.

非線形ビーム光学では横方向の位相空間で分布を変
形させるために、エミッタンスの増大に伴うビームロス
の検討が必要となる。J-PARCの様な大強度加速器施設
では僅かなエミッタンスの増加も大きなビームロスと
なる可能性がある。M2セクションと呼ばれるミュオン
ターゲットの周辺部はビームとターゲットとの相互作用
によるビームロスが 8 %程度の見込まれており、遮蔽や
メンテナンスシナリオにおいてこのビームロスを見込
んだ設計となっており好都合な条件となっている。

J-PARCの機器設計を開始した当初ではミュオン標的
下流部に八極電磁石を設置する事も考慮したが、ビーム
位置の変異によりターゲット周辺部にピークを生じるこ
とを懸念し設置を見送った。その後に実際の運転におい
て、パルス毎のビーム位置が安定していることやビーム
の特性について理解が進んでいることより十分に可能
であると判断した。

2.1 八極電磁石の磁場
J-PARCの RCSから出射するビームは位相空間上で

綺麗なガウス分布 [5] となり、任意の場所において実空
間でもガウス分布となる。位相空間上でガウス分布をな
す場合にターゲット上で厳密に平坦な分布のビームを得
るためには八極のみならず高次の磁場が必要となる [6]。
必要な多極電磁石の磁場は、

K
′
2nL =

(n− 2)!

(n/2− 1)!

(−1)n/2

(2εβ)n/2−1

1

β tanφ
(n = 4, 6, 8, . . .)

(1)

となる。ここで八極電磁石のみについて着目すると、

K
′
8L = 1/εβ2 tanφ (2)

となる。式において K
′
8L は八極電磁石の磁場強度

(/m3)、L は電磁石の磁極長、ε は RMS ビームエミッ
タンス (π mm mrad)、β は八極電磁石における β 関数、
φは八極電磁石とターゲット間の位相進行差を示す。上式
では八極以外に十二極電磁石K

′
12無しには平坦な分布と

ならず周辺部においてピークを生じる分布となる [6, 7]。
このピークは低エネルギーや大強度でない加速器施設
ではコリメータ等で取り除けるため大きな問題となら
ないが、JSNSのように大強度の核破砕中性子源におい
て、周辺部のピークは逆に負荷が増大するために望ま
しくなく、周辺部のピークを取り除くのは困難である。

また十二極電磁石は更に高い磁場を必要とされるので、
エネルギーが比較的高い加速器施設では用いるのが困
難となるため、本研究では八極電磁石のみで対応する方
法を考える。
本ビーム拡大システムでは非線形ビーム光学により

周辺部のビームを中心方向に曲げ平坦な分布を得る。中
心部の分布は多重極では殆ど変化しないが、この中心部
の分布と周辺部の分布の重ったところにピークが発生
し、これが問題となる。直感的に考えて見ると八極電磁
石の磁場強度を減少させることによりピークを減少さ
せられると予想される。八極磁場を調整を検討するため
に、位相空間上で粒子が一様に分布する場合 [8]を考慮
する。この場合にでも多極の電磁石が必要とされるが、
一様分布の場合において必要な八極電磁石の磁場は以
下の様になる、

K
′′
8 L = cos3 φ/12εβ2 sinφ (3)

K
′′
8 は位相空間上で一様に分布する場合に必要な八極電
磁石の磁場を示す。位相空間で一様な分布の場合にはプ
ロファイルはパラボラ形状となるが、実際のビームは位
相空間上でガウス分布となり、式 (3)の解では磁場強度
が不足するために実空間で平坦な分布とならない。ここ
でそこで式 (2)と式 (3)の中間状態を考慮してみると、
周辺部のエッジを抑えながらも平坦となることが予想さ
れる。

K8 = (K
′
8 +K

′′
8 )/2 (4)

上式におけるターゲットにおけるビームのプロファイル
を Fig. 2に示す。周辺部のエッジは式 (2)の場合より鈍
るものの、周辺部の盛り上がりを避けることができるた
め望ましいビーム形状となる。

Figure 2: Beam profile at the mercury target obtained by

the calculation with non-linear optics without muon pro-

duction target.

2.2 八極電磁石を用いたビーム平坦化システム
ビームの平坦化のためには式 (2), (3)で示されるよう

に八極電磁石に必要な磁場は β 関数の逆数の二乗に比
例する。本研究では比較的高いエネルギーとなる 3 GeV

の陽子ビームを取扱うために大きな Kを得ることは困
難である。大強度のビームを取扱い大きなエミッタンス
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のビームを受け入れる必要があるために、単純に電磁石
の口径を小さくすることは難しい。
本検討では八極電磁石で β 関数を大きくして対応す

ることとした。八極電磁石付近の電磁石の口径は直径で
300 mmとしており、β関数を大きくするとアクセプタ
ンスが小さくなり重大なビームロスを生じることとな
る。今までの線形ビーム光学の場合ではアクセプタンス
を大きくするために、β関数を 40 m以下に抑え、アク
セプタンスは RCS内に設置したコリメータの口径で決
定された 324 π mm mrad以上を持つようにした。最近
のシミュレーション [9]や実測データはアクセプタンス
を 250 π mm mrad程度に減少しても殆どビーム損失が
起こらない可能性を示している。そこで本検討ではアク
セプタンスを 250 π mm mradとし、β 関数を 200 mと
大きくした。
八極電磁石の励磁により位相空間の分布が二次元の

ガウス関数で表される楕円から変形するためにエミッ
タンスは増大する。このために、八極電磁石下流側の
ビームロスを考慮すると、八極電磁石の励磁量は可能
な限り小さくする方が望ましい。式 (2), (3)では励磁量
は 1/ tanφとなるので位相進行差 φが 1/ tanφ = 0に
近づくのが望ましい。厳密にゼロとなる場合には平坦と
ならないが、ゼロに近づくように位相進行を調整する。

Figure 3: Plan of octupole magnets for beam expander sys-

tem, where is placed upstream of the muon production tar-

get.

2.3 ビーム光学の調整ツールの開発
RCSにおける大強度運転を行うためにはビーム損失

を低減のためにチューンや入射後のトラッキングに対
し大きな自由度を持つことが重要である。3NBTのビー
ムはパルス偏向電磁石と 3-50BTを経て 30 GeVのMR

にビームを入射させるが、MRに最適なビームを入射さ
せるためにビーム光学には大きな自由度が必要とされ
る。一方、ユーザの利用運転は増加しておりビーム調整
を効率的に実施することは肝要となる。非線形ビーム
光学の調整は位相進行差も調整する必要があるため複
雑となるので、効率的にビーム調整を行うために SAD

コードに基づくビーム調整ツールを作成した。その結
果の一例を Fig. 4に示す。3NBTでは 15台の MWPM

を用いてビームの幅を測定しており、これらの結果から
フィッティングにより Twissパラメータとエミッタンス
を瞬時に測定可能となった。八極電磁石付近のMWPM

はフィッティングには用いていないが、ビームの幅は上

流側のパラメータを外挿しているが、この計算値は実
測値と良い一致を示す。SADによりビーム平坦化のた
めに最適となる位相進行や Twiss パラメータが僅か数
発で可能となり、ビームプロファイルも測定結果に基づ
き瞬時に計算が可能となった。ミュオン標的における
多重散乱の影響を考慮するために PSI [10]で改良された
DECAY-TURTLE [11] を用いて計算する。PSIの改良に
よりミュオンターゲットによるビーム散乱の影響を考慮
したビーム特性の計算が可能になった。ビーム散乱の
パラメータは REVMOCコード [12]により得られたパラ
メータを基にMoliereモデルで計算した。

3 . ビーム拡大システムの導入と特性評価
3.1 八極電磁石の設置
非線形ビーム光学の設計に従って八極電磁石を２台

製作した。八極電磁石の詳細は別途報告 [13]がされてい
るので本報では簡略化する。八極電磁石の磁場勾配は
800T/m3でボア直径は 0.3 mで磁極長 0.6 mとした。八
極電磁石においてビーム位置を中心にするのが重要で
あるが、これを行うためにビーム位置モニタ (BPM)を
製作し、それぞれの八極電磁石に設置した。
垂直用の OCT1は 3NBTトンネル内に設置し、水平

用の OCT2はM1トンネル内に設置した。M1トンネル
内に設置するためには、上部の遮蔽ブロックを開放し
MLFの建屋上部から設置した。八極電磁石の極性は式
(6), (7)の様に位相進行差で決定されるため必要に応じ
反転する必要が生じる場合もある。上流側のビーム光学
の自由度を持たせることを考慮し、八極電磁石の電源は
両極性とした。

3.2 実験と計算によるビームプロファイルの比較
八極電磁石の励磁に伴うビームプロファイルを 0.8

MWのビーム出力を単発で測定するシングルショットを
用いて行った。水銀ターゲットから 1.8 m上流には加速
器の真空領域とターゲット周辺のヘリウム領域を分離
する陽子ビーム窓 [14]があるが、この陽子ビーム窓には
マルチワイヤプロファイルモニタ (MWPM)が設置して
おり、このモニタを用いてビームプロファイルを測定し
た。ワイヤのビームに対する感度を校正のために、細い
ビームのスキャンによりピーク強度が一定になるように
補正を行った。陽子ビーム窓にはターゲット周辺部に入
射するビーム強度を測定するためのビームハローモニ
タが設置してある。ビームハローモニタは、矩形状のス
テンレス製の板から放出される電子の電流を測定する
電子放出型 (SEC)と、銅製の板の温度を測定する温度
測定型 (TC)から構成される。シングルショットモード
では SECを用いてターゲット周辺部のビーム強度を測
した。

0.8 MWのビームを用いた陽子ビーム窓位置でのプロ
ファイルの結果を Fig. 5に示す。簡略化のために本測
定ではミュオン標的を移動しビームから退避している。
八極電磁石の励磁無しの場合の線形ビーム光学を用い
て測定結果を Fig. 5の黒丸として示す。八極電磁石を
励磁し非線形ビーム光学を用いた場合のビームプロファ
イルの水平及び垂直方向の測定値を Fig. 5の赤丸及び
青丸としてそれぞれ示す。Fig. 5から非線形ビーム光学
によりビームの裾野が中心へ収斂されていることやビー
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Figure 4: Screen shot of developed beam tuning tool based on SAD code for non-linear optics.

ム形状が平坦な分布となっていることが確認できる。上
流側のMWPMのフィッティングで得たパラメータを元
に計算で得た結果を図中の実線として示す。計算は実験
と良い一致を示し、ビームの平坦化は設計通りに実施で
きていることがわかる。また、非線形ビーム光学を用い
たシングルショットによる SEC型ハローモニタの測定
や短時間（約 5分）の 25Hzの連続運転による TC型ハ
ローモニタの測定結果から周辺部のビーム強度が大幅
に減少していることが確認された。連続運転中に水銀
ターゲット周辺の放射線量も同時に測定し八極電磁石の
励磁に伴う線量の低下も確認できた。
中性子ターゲットにおけるプロファイルと八極電磁

石の電流の関係を Fig. 6に示す。八極電磁石の電流を増
大するに従い周辺部のビームが収斂されていることや、
中心部の電流密度には大きな変化なくビームが平坦に
なることが理解できる。設置した八極電磁石の最大電流
は 698 Aであるが、仮想的に 1200 Aを流す場合の投影
プロファイルはほぼ平坦になっているものの、周辺にお
ける密度が上昇しているので損傷を減少する上で望ま
しい分布とはなっていない。ミュオン標的を照射位置に
移動しミュオン標的の散乱の影響も含めたプロファイル
の計算結果を Fig. 6の (e)に示す。ビーム形状は中性子
源入り口のアパチャの矩形状の形状とほぼ同一な理想的
な形状となってピーク電流密度は線形光学の場合に比べ
約 40 %の減少となる。
八極電磁石の下流にミュオン標的が存在するので、ミュ

オン標的上でのプロファイルの変化があるとミュオン
ビームの利用にとって問題となる。これを確認するため
に、ミュオン標的でのビームプロファイルを計算し、こ
の結果を Fig. 7に示す。ミュオン標的では八極電磁石の
励磁に伴い多少の変化はあるものの、大きなプロファイ
ルの変化は観測されず、本手法によりミュオンのビーム
利用に対して影響なく中性子ターゲット上でビームが平
坦となることが確認された。
以上の検討に用いたオプティクスでは八極電磁石の直

下流に位置する四極電磁石で若干のビーム損失がある。
このビーム損失が許容可能か判断するために 25Hzの連

続運転を数日行いダクト等の放射化により検討する必
要がある。現状ではビーム出力を増大させている段階
で 0.8 MWの連続運転は不可能なために確認できない。
今後はビーム損失の低減のために、直下流の四極電磁
石のダクトを円形から磁極のギャップを拡大した花形に
しアパチャを拡大させることにより可能と思われる。現
状でもビームロスの低減を目指し β 関数を減少させた
オプティクスを検討した。この結果を縦軸 Logスケー
ルで Fig. 8に示す。図ではガウス関数によるピーク部及
び裾部付近のフィットを示すが、裾部の強度はピーク部
フィットの外挿より約 1/10となっていることがわかる。
ピーク部と裾部のフィット関数の関係より本オプティク
スでもピーク密度を 30 %減少できておりターゲットの
パルスあたりの発熱密度は 11 J/cc/pulse程度とすること
ができ、ピッティング損傷を約 76 %減少できる見込み
となった。

Figure 5: Beam profile obtained by the MWPM for 0.8-

MW beam with (red and blue circles) and without (black

circle) excitation of octupole compared with the calculation

for the result with excitation of octupole (black histogram)

in horizontal (upper graph) and vertical (bottom graph) di-

rection.
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(a) 0 A (b) 400 A (c) 698 A (d) 1200 A (e) 698 A with muon target

Figure 6: Calculated beam profile at neutron target without muon target for various current of octupole magnet, in which

red dot line shows the aperture at the neutron target. Result for (e) shows the result with muon target.

(a) 0 A (b) 400 A (c) 698 A (d) 1200 A

Figure 7: Calculated beam profile at muon target for various current for octupole magnet.

Figure 8: Calculated beam profile compared with fitting

Gaussian fat the peak an tail part with optics aimed for

reduce beam loss around octupole magnets by decrease β
function.

4 . 結論
核破砕中性子源の水銀ターゲットにおけるビームの

ピーク密度を減少させるために非線形ビーム光学を用
いたビーム拡大システムについて開発した。ビーム調整
を効率的に行うために SADコードによる調整ツールの
作成を行った。シミュレーションにより八極電磁石で大
きな β 関数を持つ事と八極電磁石とターゲット間で適
切な位相進行差を持つ事によりターゲット上で平坦な分
布となった。

0.8 MWのビーム試験を行った結果、八極電磁石の励
磁によるビーム形状は計算と良い一致を示し設計計算
通りにビームプロファイルは制御でき、ターゲット周辺
部のビームが中心に収斂できることが確認された。周辺
部のビームを中心に収斂することにより、ビームハロー
の強度やターゲットのビーム入射部付近の放射線量が

減少できることが確認され、実際のユーザー運転で 0.5

MWまでの安定した運転が可能となった。本システム
により線形光学のみを使用する場合に比べ、ピーク密度
を約 30 %減少でき、ターゲットのピッティング損傷は
大幅に (約 76 %)減少できる見込みとなり、施設を安全
に運転できる見込みとなった。既に本システムは実際の
利用運転に用いており、今後 1 MWの大強度運転を目
指す。
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