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研究成果の概要（和文）： 
	
 大強度陽子加速器 J-PARCのメインリング遅い取り出しビームラインにおいて、スピル制御
のためのデジタルフィードバック装置を開発した。本研究ではフィードバック装置にリップル

解析の演算装置や通信装置の追加といった高度化を施し、スピル制御の効率化を図った。 
	
 平成 21年夏にスピルフィードバック制御装置を導入し、秋よりビームスタディを開始した。
スピルフィードバック装置は所定の性能を発揮し、ビーム供給効率は劇的に改善した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 The digital feedback system of spill control has been developed for the J-PARC slow 
extraction. We have studied the upgrading of the feedback system to improve the operation 
efficiency.  
 The spill feedback system was installed in summer 2009, and beam study was successfully 
started from autumn run. The spill feedback control worked well and the duty factor was 
drastically improved.  
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１．研究開始当初の背景 
	
 大強度陽子加速器J-PARCではメガワット
級の高エネルギー陽子ビームが加速される。
J-PARC 50GeV シンクロトロンからの遅い

取り出し陽子ビームは、最大エネルギー
50GeVの一次陽子ビーム或いは数 GeV程度
のπ中間子やＫ中間子といった二次粒子ビ
ームが原子核素粒子実験施設に供給され、素
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粒子・原子核物理学研究において新しい飛躍
と展開を図り、世界をリードしようとしてい
る。 
	
 実験を効率よく施行するためには、取り出
しビームの時間構造であるスピルが平坦か
つ安定に供給されることが必要不可欠であ
る。スピル安定化のために J-PARCではビー
ム調整用の四極電磁石とは別に、取り出し用
四極電磁石（ＥＱ）および高速リップル除去
用四極電磁石（ＲＱ）そして励磁信号を与え
るフィードバック装置からなるスピル制御
システムを導入しビームの安定化を図る。こ
れらは平成２１年度に設置し、スピル制御運
転を開始する計画であった。 
	
 フィードバック制御装置は、平成 17 年度
まで稼働していた KEK-PS でのスピル制御
の知見を基にして DSP によるデジタルフィ
ードバックシステムを構築するべく、開発を
進めていた。KEK-PSでは受電系統の電力使
用状況などの外的要因により季節や昼夜で
取り出しビームのリップルが大きく変動し、
その度にパラメータ調整のためユーザタイ
ムの削減を余儀なくされていた。このような
不定期に現れるリップルの解析を自動化す
ることができればビームのさらなる安定供
給が期待できる。 
	
 フィードバック制御装置内でスピル波形
のリアルタイム周波数解析を行い、最適パラ
メータを自動選択する手法が最も有効と考
えた。周波数解析を行うためにパワースペク
トラム解析の手法を取り入れたデジタルフ
ィードバックのシステム開発を検討した。 
 
 
２．研究の目的 
	
 本研究は、大強度陽子加速器 J-PARCのメ
インリングの遅い取り出しビームラインに
おいてスピルの平滑化を行い、ハドロン実験
施設に対して安定したビームを供給するこ
とが最終目標である。それを実現するために、
スピル制御用フィードバック装置の開発を
行う。フィードバック装置は DSP を用いた
デジタル信号処理回路を開発する。 
	
 さらに、装置に対してリップル解析の演算
装置と通信装置を追加といった施策を図る。 
パワースペクトル（PSD）解析の手法によっ
てハードウェアによるリアルタイム周波数
解析処理を実現し、フィードバック装置との
連携を図る。周波数解析の負荷のためにフィ
ードバック処理の性能低下を招かないため
にも、演算部を別のチップにすることは妥当
であろう。フィードバック装置に周波数解析
の演算装置と遠隔制御のための通信装置を
組み合わせた、一つの制御装置を構築するこ
とが目的である。 
	
 最終的にはスピル制御の安定化および効
率化により、ビーム供給能力の性能を向上さ

せる。 
	
 J-PARC 加速器と同じ遅い取り出しによっ
て運用される加速器としてはがん治療用の
陽子・重粒子加速器があり、昨今日本の各地
で計画・建設が行われている。このスピル制
御とリップル解析の自動化の研究は、医療用
加速器においてビーム供給能力の性能向上
という形でがん治療の効率化が期待でき、こ
れらへの応用も視野に入れる。 
 
 
３．研究の方法 
	
 スピル制御用フィードバック装置は、取り
出しビームであるスピル信号とリングに残
った周回ビーム信号を入力とし、マクロ成形
用のＥＱ磁石とリップル除去用のＲＱ磁石
のパターン信号を出力とする。フィードバッ
ク装置の開発に先立ち、DSP評価キットをベ
ースとした開発機を製作し実機製作のため
のテスト環境を構築する。開発機に対して組
み込み FPGAボードとの接続といった要素
試験を行い、実機設計に反映させる。リップ
ル解析の演算装置としては DSPおよび
FPGAボードを用いて評価を行う。通信装置
として、LAN端子と組み込み Linuxを搭載
した FPGAボードの利用を試みる。 
	
 また、実際のビームを用いたフィードバッ
ク試験を行うために、放射線医学総合研究所
のがん治療用重粒子加速器（HIMAC）を用
いたビーム試験を行う。HIMACは J-PARC
と同じ３次共鳴の遅い取り出しであり、取り
出し用四極磁石を有しているため、J-PARC
完成前のテスト環境としては最適である。年
に３回程度マシンタイムを申請し、フィード
バック装置の開発の段階に応じて適宜、ビー
ム試験を行う。 
 
 
４．研究成果	
 
	
 DSP 評価キットをベースとしたフィード
バック装置の開発機を製作し、実機設計のた
めのテスト環境を構築した。開発機による要
素試験により、周波数解析用の外部演算装置
にも DSP を用いるのが容易で有効であると
判断した。フィードバック演算用の DSP と
は共有メモリを介して接続する。また、通信
装置として組み込み Linux の入った
Ethernetボード（SUZAKU-V）を導入しDSP
との接続を確認した。 
	
 開発機によるスタディの結果、２つの DSP
および Ethernet 通信装置について共有メ
モリを用いた接続方法を確立した。その手法
を実機設計へ反映させ、専用基板によるフィ
ードバック装置の製作を行った。図１にスピ
ルフィードバック装置のブロック図を示す。 
 



 

図１：フィードバック装置のブロック図 

 
	
 フィードバック装置の開発機および実機
は、放射線医学総合研究所のがん治療用重粒
子加速器（HIMAC）にてビーム試験を実施
した。開発の段階に応じて、通算５回のマシ
ンタイムを得た。平成 20 年度はフィードバ
ック装置開発機を用いて、スピルフィードバ
ックアルゴリズムやパラメータの検証、追加
機器の動作検証を行った。フィードバックシ
ステムとしてビームの成形に成功し、またリ
ップル除去性能についても性能評価ができ
た。平成 21 年度は完成したフィードバック
装置実機を持ち込んで、J-PARC へのインス
トール前の最終試験を行った。図２にスピル
フィードバック装置を示す。 
 

 

図２：スピルフィードバック装置 

	
 

	
 平成 21 年夏には、スピル制御用取り出し
四極磁石およびフィードバック装置のイン
ストールを行い、秋のランから J-PARCにお
けるスピル制御のスタディを開始した。この
スピル制御系の導入により、ハドロン実験施
設におけるビーム供給効率が 2%から 15%
と劇的に改善させることができた。図３は
J-PARC における取り出しビームのスピル波
形である。フィードバック運転によりＥＱ
（青）・ＲＱ（水色）が励磁され、スピル（赤）
の平滑化に成功した。また、取り出しによる
周回ビーム強度（緑）の減少率が一定となる
様子も見て取れる。安定運用に向けてリップ
ル解析アルゴリズムの検証や各パラメータ
の相関などの基礎データの収集も行った。加
速器の主電磁石電源のリップルがかなり大
きいため、スピルにはリップルノイズが残っ
ているが、今後、加速器自身の性能改善とと
もに、さらなるビーム供給性能の向上を進め
ることが可能であろう。 
	
 

 

図３：取り出しビームのスピル波形 

フィードバック運転無（左）／有（右） 

	
 
フィードバック開発機による要素試験や開
発の成果は、国際加速器会議（PAC09）、制
御システム国際会議（ICALEPCS2009）お
よび日本加速器学会にて報告した。実機製作
にかかわる開発およびJ-PARCにおける最初
のスピル制御のスタディ結果は、平成 22年 5
月の第１回世界加速器会議（IPAC10）にて
成果を報告した。 
	
 J-PARC 遅い取り出しビーム効率のさらな
る改良のために、スピル制御による取り出し
四極磁石の立ち上がりに応じたバンプ軌道
の調整（ダイナミックバンプ）を導入する。
バンプ磁石のパターン信号生成に DSP によ
るデジタル演算処理装置を採用することと
なった。また、加速器主電磁石電源のリップ
ル改善の施策として、各四極磁石で測定した
磁場変動を基に同じ磁石内の補正コイルで
打ち消す手法の導入を検討している。携帯型
音楽プレイヤーのイヤホンで使われている
ノイズキャンセラーの技術を応用して、DSP



によるフィードバック制御の研究を進めて
いる。これらは、本研究を J-PARCにて進め
た結果、その成果が技術的な形で波及したも
のといえるだろう。 
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