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Abstract
In order to achieve a high availability in a user facility accelerator complex, it is necessary to understand in detail not

only the simple failure cause of the magnet or the acceleration cavity power supply, but also complex interlocked events.

At J-PARC, not only the primary interlock information but also the data recorded by the beam diagnostic system before the

interlocked event is used to carefully reconstruct the event and clarify the cause more accurately. This time, we proceeded

with the analysis based on more detailed waveform of the RCS Beam Loss Monitor and the events during simultaneous

operation of MLF and MR. We present various events of the beam destination switching problem, the influence of the

ion source discharged, and the events related to the RCS extraction kicker.

1 . はじめに

J-PARC (Japan Proton Accelerator Research Com-

plex) は、Linac, RCS (Rapid-Cycling Synchrotron), MR

(Main Ring)の 3つの加速器がつくる大強度陽子ビー

ムにより生成される二次粒子を使って様々な実験、

研究を行う複合加速器施設である。その速い繰返し

のシンクロトロン RCSは、3 GeVの陽子ビームを物

質生命科学実験施設MLF (Material Life Science Exper-

imental Facility)に、繰返し 25 Hzで供給している。ま

た、ビームの一部は、後段のシンクロトロン MRに

も送られ、30 GeVまで加速された後、NU (ニュート

リノ実験施設) や HD (ハドロン実験施設) で利用さ

れる。その周期は、2021年時点では、NU向けには、

2.48 s、HD向けには、5.20 s毎に、4パルス分のビー

ムが送られている。

電磁石や加速空洞の不調、電源の不具合が原因で

ビームロスが発生し、加速器が停止する仕組みは、機

器の不要な放射化を防ぐために、必要な機能である。

これは、機器のインターロック信号はもちろん、ビー

ムロスモニタ (Beam Loss Monitor; BLM)の信号が閾

値を超えたときに、ビームを停止する機器保護シス

テム (Machine Protection System; MPS)として、実現さ

れている。ユーザー利用の加速器においては、ビー

ム強度の増強はもちろん、安定的で高い稼働率が求

められる。これを実現するためには、電磁石や加速空

洞電源単独のインターロック以外に、複合的な発報

事象についても詳しく理解する必要がある。J-PARC

では、単に 1次的なインターロック情報だけでなく、

ビーム診断系で記録された発報事象以前を含むデー

タにより、丁寧な事象再構成を行い、原因をより的

確に、明らかにする取り組みを行っている [1–4]。

今回新たに RCS ロスモニタのより詳しい波形情

報、MLFとMRの同時運転時の状況などを踏まえた

解析を進めた。同時運転時の特有のビーム行き先切
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り替え時の問題、イオン源放電時の影響、RCS出射

キッカーに係る事象等を紹介する。

2 . インターロックイベントの例

2.1 MR unrequested beam

Figure 1: Beam intensity plot (pulse-by-pulse) based on

RCS intensity monitor (DCCT).

Figure 1は、このイベントを含む直近のパルス毎の

ビーム強度推移である。この時、MLF行きは、700 kW,

6.41×1013 ppp (protons per pulse)、MRを経由した NU

行きビームは、500 kW, 6.61 × 1013 ppp で運転して

いた。MR周期の、2.48 s、62パルス毎に、緑線で区

切っている 4パルス (K1, K2, K3及び K4と呼称)分

の強度が少し高いことが分かる。図の最後は、K1だ

け 5.10× 1013 pppと低く、K2は、通常のビーム強度

に戻っている。

MRでは、DCCTでビーム強度を測定し、期待され

るビーム強度と異なると、MRのみ入射を停止する

(MR inhibit)。但し、その手続きが間に合わない場合、

Linac, RCSで beam abortする仕組みがないため、MR

へ入射されてしまう。この際は、「ビーム入射を停止

中に、想定外のビームがきた」と判断し、MLFも含

めた全ビームの停止を行う。これが、MR unrequested

beamと呼称するMPSである。

現状、MR inhibitでは、詳細なデータは残らなが、

MPS発報では残る。その時の Linacでの波形を Fig. 2

及び、RCSの入射時の様子を Fig. 3に示す。留意す
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Figure 2: Linac beam current monitor plot. The macro

pulse length of NU mode is 500 µs (blue). That of MLF

700 kW operation is 385 µ (red). MR K1 (green) is abnor-

mal pattern. The lower figure is zoom of the upper figure.
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Figure 3: The RCS beam intensity during injection period.

MLF and MR K2 mode are normal cases, MR K1 mode is

abnormal case.

べき点は、この際、Linac, RCSで、ビームロスなど

は起きていない、という点である。設定とは、少し

異なる RCSへの入射時間 (マクロパルス長)となり、

ビーム強度は変わっているが、加速自体は、正常に

行われていた。今回、MR用の K1, K2は、RCSでの

ビーム強度の増加率、傾きは同じだが、MLF用より

は、緩やかである (Fig. 3)。Linac上流では、Chopper

により、RCSの RFバケツに合わせた中間パルスを

形成しているが、この中間パルスの間引きパラメー

タもマクロパルス長と共に、ビーム強度の微調整に

使われている。通常、MLF用は、385 µs、MR用は、

500 µsのマクロパルス長である。ただ、異常であっ
たMRK1用は、マクロパルス長は、MLF用と同じだ

が、スタートが遅れて始まっていた。ビーム行き先

毎に、加速のタイミンングやパルス長等のパラメー

タで、ビーム強度を変えるのがタイミングシステム

で、各機器にタイプと呼ぶ信号を送っている [5]。今

回の発端は、MLF から MR への切替時に、最上流

の一部の機器に送るタイプ信号が非同期となること

で、上記の問題が起きていることがわかった。

2.2 MRからMLFへの切り替わり時の場合
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Figure 4: Linac current monitor plot. MLF20 (blue) is nor-

mal MLF pattern. Before MPS (red) is normal MR pattern.

MPS (green) is the interlocked event and its pattern is dis-

turbed around 118 µs.

タイミングのタイプ信号の伝送不具合は、逆のパ

ターンでも起きていた。MR K4の次の、MLFパルス

が通常と異なり、17 µs程、早く始まっている。拡大
図を詳しく見ると、最後は、パルス形状が乱れて、

Linac RFのインターロック、ビームロスにつながっ

ていることがわかった (Fig. 4)。数日間の加速器停止

後、再立ち上げの際に、タイミングシステムのリセッ

ト等を実施し、問題は解消している。

2.3 Chopper動作不良

先に述べたように、Chopperは、RCS入射時に、RF

バケツに合わせて、ビームを櫛形状に整形する。こ

の動作が不完全だった例も見つかった。Figure 5に、

通常時と比較した異常時のマクロパルスの様子を示

す。異常時は、RF バケツに補足できる中間パルス

の間に、chopが不十分で、ビームが残っている。ま

た、本来のマクロパルスの前にも同程度のビームが

残り、最後は、中間パルス自体も透過率が下がって

いる。更に、最後の中間パルス 4つ分は、RCSへの

入射粒子数が予め定めた閾値を超えたため、ビーム

が停止した。Linac でのビームロスはなく、RCS の

ビームロスモニタは、入射粒子数のMPSに遅れて発

報した。

2.4 イオン源放電イベント

ここでは、RCS全周にあるビームロスモニタの波

形データを使ったビームロス分布を示す。Figure 6,

7は、横軸が RCSの周長に沿ったロスモニタの番号

で、縦軸は、0から 20 ms超までの時間である。どち

らもイオン源放電時のイベントで、前者は、RCSの
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Figure 5: Linac current monitor plot. Before (red) and the

chopper failure event (green).

Figure 6: Beam loss distribution due to the ion source dis-

charge. The event triggered RCS BLM MPS.

ロスモニタ MPSにより停止したもので、0 ∼ 10 ms

の間にアーク部の幾つかでロスが確認される。後

者は、ロスモニタによる停止はなかったが、MRで、

ビーム強度低下を感知し、MR inhibitを経由して、MR

unrequested beamの MPSが発報したものである。イ

オン源放電により、ビーム強度は、一旦ゼロになる

が、約 0.5 s程で回復する。その際に、毎回必ず RCS

Figure 7: Beam loss distribution at the right after the ion

source discharge. This event did not trigger RCS BLM

MPS, but interrupted due to MR unrequested beam MPS.

ロスモニタが MPS発報するわけではない [4]。イオ

ン源放電事象を抽出し、RCSロスモニタとの関係を

見ると、再開時にある程度のビーム強度があれば、

MPSを発報するほどのロスにはつながらない傾向が

みられた。この値は、2 × 1012 ppp程度であったが、
この前後でも、ロスが多い場合も、少ない場合もあ

り、確定的なものではなかった。引き続き、現象の

調査が必要である。

現状の仕組みでは、最終的に MPS に至ったイベ

ントは、詳細記録を残せるが、そうでない場合、MR

inhibitのみの時などは、従来からアーカイブしてい

る 10 ms 毎の値しか利用できない。さらに、元々、

ビーム強度が低いと、記録された信号も小さく、算

出するビーム位置等の誤差も増える。これらは、今

後のデジタイザ課題の一つと考えている。

2.5 Kicker関連イベント

RCSの出射キッカー電磁石は、8台から構成され

ており、1台につき 2つの PFL (Pulse Forming Line)回

路が組み込まれている [6]。Figure 8は、キッカー電

源 5号機のMPS発報時のビームロス分布の一例であ

る。加速途中で電源のMPSが、発報した。ビームロ

スモニタ出力は、とても大きいが、ビーム強度モニ

タ DCCTの減少は、限定的であった。他でも、DCCT

の減少がほとんどみられない例もあった。

一方で、Fig. 9に示すイベントには、キッカー電源

のMPSは、含まれず、20 ms以降、出射部周辺のビー
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Figure 8: Kicker magnet failed around 12 ms and related

large beam loss is shown.

ムロスによりMPSを発報している。キッカー電源の

出力波形のモニタリング出力を確認したところ、16

回路中、1回路の出力が途切れていることが分かっ

た。この回路は、事象後も正常にパルス出力運転を

継続していたので、異常を検知しなかったと思われ

る。同様の現象は、何度か確認されているので、電

源側のより詳しい情報取得の検討が求められる。

3 . まとめ

J-PARC は、2021 年度前半も高い稼働率で運転し

た。更なる向上のためには、インターロック一つ一

つのイベントの詳細な原因を調べる必要がある。今

回は、MLF/MR同時運転中のインターロックイベン

トについて調べ、タイミングシステムのタイプ信号

伝送に問題があることが分かった。RCS BLMのみ発

報のイベントの殆どは、イオン源の放電に関連する

ものだが、復元時のビーム強度依存性は認められた。

より詳しいメカニズムについては、引き続き検討が

必要である。現在は、MPS発報に伴い、詳細なデー

タを残している。しかし、MR inhibitや、そうでない

ケースでも、調査に必要なデータがある。MPSのみ

に限定せず、詳細な記録を残す仕組みも検討が求め

られる。

これまでは、加速器内のビームモニタのデータに

特化しているが、キッカー電磁石や高周波加速空洞

のデータ、出射後のビームトランスポートラインの

ビームモニタデータなど、他グループとも連携して

データを共有し、活用が求められる。その際に、複数

Figure 9: Beam loss occurred after beam extraction. One

of kicker magnet was not fired without interlock.

機器の同期を確実、かつ容易にするため、タグ情報、

時間情報を付与するのが必要とされる。また、興味

あるデータの可視化などの自動処理も特異イベント

の抽出を効果的に行うために対応したい。
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