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Abstract
In the J-PARC main ring, slow extraction using third-order resonance is performed for the Hadron Experimental Facility.

During the beam operation in April 2024, a small amount of beam loss was observed between the end of acceleration up to 30

GeV and before slow extraction. In addition, a high beam rate was observed at the start of beam spill in the E16 experiment

which uses 30GeV protons transported on the high momentum beamline of the Hadron Experimental Facility. It was speculated

that the cause of these phenomena is that the beam components with large momentum are affected by coupling resonance at the

flat top after the end of acceleration, increasing the transverse beam size. To confirm this speculation, beam tests were performed

with different beam parameters, and results consistent with the above speculation were obtained. This paper describes the results

of the above beam tests and future plans.

1 . はじめに
J-PARCメインリングでは、30 GeVまたは 8 GeVま

で加速された陽子の 3次共鳴を用いた遅い取り出しを
行っている。取り出された陽子は、ハドロン実験施設
に輸送され、様々な素粒子原子核実験に用いられる。
2024 年 4 月から 6 月にかけて行われた遅い取り出し
ビーム運転において 4.24秒に短縮された繰り返し周期
での最初の遅い取り出しビーム調整を行い、ビームパ
ワー 81 kWでのユーザー利用運転を達成した [1]。この
とき、30 GeVまでの加速の終了から遅い取り出しを開
始するまでの間に、少量ではあるがビームロスが観測
された。また、ハドロン実験施設の高運動量ビームラ
インで輸送された 30 GeV陽子を用いる E16実験 [2]の
検出器でも、ビーム取り出し初期の高いビームレート
を 2021年の運転時から観測している。本論文では、こ
の 2つの事象の原因の推測と、それを検証するために
試みたビーム調整、また今後の展望について述べる。

2 . ハドロン実験施設と高運動量ビームライ
ン (B-LINE)

メインリングから遅い取り出しによって取り出され
たビームはスイッチヤードとよばれるビーム輸送ライ
ンを通ってハドロン実験施設に供給される。Figure 1に
メインリング、スイッチヤードおよびハドロン実験施設
の概念図を示した。このスイッチヤードにビームの分
岐点があり、ここでビーム輸送路は 2次粒子生成のため
の金標的に向かう A-lineと、30GeV陽子そのものを実
験エリアに導くことのできるの B-line にわかれる [3]。
B-lineへの分岐は、A-lineのビームの上部ハロー部分を
ランバートソン電磁石を用いて削りだす形となってい
る。Figure 2 にランバートソン電磁石とビームの概念
的な断面図を示した。B-lineに削り出されるビーム量は
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Figure 1: Drawing of the Switching Yard, which connects

the Main Ring and the Hadron Experimental Facility. In the

Switching Yard a small part of the proton beam was branched

into the so-called B-line.

A-lineのビームの約 10−3 ∼ 10−4 というごく少量であ
り、このビームは最下流に設置された実験エリアで物
理実験に使用される。2024年現在、この実験エリアで
は E16実験 [2]が展開されている。

3 . B-LINEに取り出されたビームの時間構造
2021年 6月のビーム運転において、E16実験の実験

標的からの荷電粒子を測定している鉛ガラス検出器で
Fig. 3に示すようなビームの時間構造が観測された。こ
の図は、2 つ以上の鉛ガラス検出器での荷電粒子の検
出を条件としたトリガーの発生時間と、メインリング
の周回クロックとの差を取り、1 周回の中の時間を縦
軸、取り出し中の時間を横軸にしてプロットしたもの
である。取り出し開始前に RFを OFFしてデバンチし
ているにもかかわらず、バンチ構造が強く見えており、
運動量が中心運動量から正負にずれた 2 成分がある。
30 GeV フラットトップでの slippage factor -0.00192 を
もちいて運動量をもとめると、取り出し初期の成分は
∆p/p ' +0.6%,取り出し後半の成分は∆p/p ' −0.3%,
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Figure 2: Schmatic cross setcions of the lambertson magnet

and the proton beam. There are three beam operation modes,

each with different beam profiles and vertical positions.

であった。また取り出し初期においては、ビームレー
トはその後の取り出しビームに比べて高くなっており、
それが運動量の高い成分に由来していることがわかる。

Figure 3: The time structure of the extracted beam observed by

the lead glass calorimeters of the E16 experiment during beam

operation in June 2021. The detection time is determined by

the generation time of a trigger that requires two or more hits

in the lead glass calorimeters. The vertical axis shows the time

in one revolution in the ring, and the horizontal axis shows the

time during extraction.

以下、この時間構造の推定される由来について順に述
べる。

3.1 取り出し後半の時間構造
スイッチヤードは 80mで 2.9mの高さ分だけ振り上

げる構造となっており、鉛直方向の dispersion が生じ
る。2021 年 6 月のビーム運転時には、B-line 分岐部の
鉛直方向の dispersionが約 −3.6mとなる光学を用いて
いた。このため、運動量の低いビーム成分はビーム分
岐部で上方に偏る。先に述べたように、B-lineへ分岐さ
れるビームは、A-lineのビームの上部ハロー部分である
ため、結果として B-line に分岐されるビームの運動量
は低い方に偏ることになる。取り出されたビームの運
動量分布は全幅約 ±0.5%であり [4]、上記の偏りによ

り運動量分布の低い方の端に近い −0.3% あたりがエ
ンハンスされていると推測される。
また、通常は RFを OFFにするとビームの持つ運動

量の幅によりバンチ構造は解消されていくが、上記の
ようにある運動量のものだけが選択されてしまうとバ
ンチ構造は残りやすくなる。このために Fig. 3 のよう
な強いバンチ構造が観測されていると考えられる。

2023年 6月のビーム運転ではビーム分岐部の鉛直方
向の dispersionをほぼ 0にする光学を適用し、取り出し
後半のバンチ構造の低減が観測されている [5]。

3.2 取り出し初期の時間構造
B-line への取り出しがされやすいようなビーム成分

としては、取り出し後半の場合のようなビームの位置
が鉛直上方への偏っている成分のほかに、ビームの鉛
直プロファイルの幅が増大している成分が考えられる。
そこで、∆p/p ' +0.6% という運動量をもつ成分の
betatron tuneの振る舞いを検討した。Figure 4に 30 GeV

遅い取り出し運転時のクロマティシティの設定値を示
した。加速終了後のフラットトップにおいて、横方向の

Figure 4: The settings of the chromaticity for 30GeV slow

extraction operation. Between the end of acceleration and the

start of extraction, RF voltage is turned off and the beam is de-

bunched. Chromaticity correction during this period is weak-

ened to mitigate beam instability.

ビーム不安定性を減衰させるためにクロマティシティ
補正を弱くしており、設定値は (Q′

x, Q
′
y) = (−5,−7)

である。また、取り出し前の betatron tune の測定値は
(H,V ) = (22.285, 20.788)である。この値を用いて、中
心運動量をもつビーム成分と、∆p/p = +0.6%という
運動量をもつ成分の取り出し直前の betatron tuneを tune

diagram上に plotしたものを Fig. 5にそれぞれ赤と青の
円で示した。この図からわかるように、∆p/p ' +0.6%
の運動量を持つビーム成分は νx + νy = 43の coupling

resonance の上にのっており、この resonance の影響で
ビームの幅が太り、B-lineに取り出されやすくなってい
ると考えられる。ビームの幅の増大は鉛直方向だけで
なく水平方向にも起こると考えられ、その場合、取り
出し開始前に起こるビームロスとも関連がある可能性
がある。

4 . ビーム試験
上記のような推測を検証するために、下記のように

ビームパラメータを変更してビーム試験を行った。
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Figure 5: Tune diagram around the operation point for 30GeV
slow extraction operation. The red circle represents the beta-

tron tune of the beam component with central momentum, and

the blue circle represents the betatron tune of the beam com-

ponent with momentum of∆p/p = +0.6%.

• 取り出し開始直前の区間のクロマティシティ設定
を (−5,−7)から (−4,−6)に変更

• 取り出し開始直前の区間の Vertical betatron tuneを
+0.01

このように変更したときの ∆p/p = +0.6%のビーム成
分の取り出し直前の betatron tuneが Fig. 6に緑の円で示
してある。図からわかるように、このビーム成分に対す

Figure 6: Zoomed up tune diagram with the green circle

which indicates the betatron tune of the beam component cor-

responding to momentum∆p/p = +0.6% after changing the

beam parameters.

る coupling resonance からの距離は大きくなっており、
resonanceの影響は小さくなっていると推測される。

Figure 7に、上記のビームパラメータ変更前後のビー
ムロスの時間分布を示した。ビームパラメータ変更後は
変更前に比べてビーム取り出し前のタイミングのビー
ムロスが低減していることがわかる。この結果は、上
記のようなメカニズムでビーム幅の増大が起こってい
ることを示唆している。

Figure 7: Beam loss distributions before and after changing

beam parameters. The top figure is before the change, and the

bottom figure is after the change. In each figure, the top row

shows the time distribution of beam loss, with the vertical axis

being the beam loss monitor count and the horizontal axis be-

ing the time from beam injection. Red is the total beam loss

monitor count in the slow extraction straight section, while

blue and green are the total values limited to the area around

the electrostatic septa and the area around the downstream sep-

tummagnets, respectively. The bottom row shows the number

of particles in the ringmeasured byDCCT. The beam loss seen

before the start of extraction has been reduced after the param-

eter change.

5 . 今後
上記のようなメカニズムによるビーム幅の増大に対

する本質的な対策は coupling resonanceを補正すること
である。入射時の 3GeV でなく、加速後の 30GeV の
ビームに対して補正しなければならないため、メイン
リングに現在設置されている補正用 Skew Q 電磁石で
は励磁量が不足する可能性が高い。Skew Q電磁石の増
強や、または六極電磁石を用いた補正 [6]など、今後可
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能性を検討していく。また、ビーム幅の増大量とビー
ムロスの関係や、B-lineでの取り出しビームの時間構造
の変化などについて、定量的な検討をすめていく予定
である。
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