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Abstract
The J-PARC MR receives a high intensity beam from the RCS and accelerates it up to 30 GeV. The designed longitudinal

emittance of the RCS under the normal acceleration pattern is 5 eVs, whereas up to 10 eVs is accepted in the MR. Since a
large emittance is needed for slow extraction operation at the MR flat top to mitigate a microwave instability, the emittance
should be increased before the MR flat top is reached. We have investigated the controlled longitudinal beam emittance
blow-up using the phase modulation during the MR acceleration period by a particle tracking code.

1 . はじめに

J-PARC MRは、前段の RCSから 3 GeVの陽子ビー
ムを受け取り、30 GeVまで加速をしている [1]。加速さ
れた陽子は、すぐに取り出してニュートリノ実験へ使用
するための速い取り出しを行う場合と、フラットトップ
においてデバンチを行ってから原子核実験に使用するた
めの遅い取り出しを行う場合がある。
このうち遅い取り出しをする場合は、大強度ビーム

においてはMicrowave instabilityが問題となるため、縦
方向エミッタンスを大きくすることが要求されている。
MRの RFバケツは 10 eVsのエミッタンスを受け取れ
るように設計されているが、前段の RCSでは通常の加
速パターンは 5 eVsのエミッタンスで設計されており
(入射エネルギーが 400 MeVの場合 [2])、MRで目指す
10 eVsのエミッタンスとは乖離がある。
このため、MRのフラットトップに至るまでの段階で

エミッタンスを増大させることが求められているが、そ
のタイミングとしては、(a) RCSの取り出しまでに増大
させる、(b) MRのフラットベースで増大させる、(c) MR
の加速過程で増大させる、の 3つがある。
まず (a)については、30～50 MHz帯域で可変周波数

の高調波空胴を位相変調させることによって、加速後半
の数 msの間にエミッタンスを 10 eVsまで増やせるこ
とが分かった [3]。この場合の長所は、MRの RFバケツ
にマッチしたエミッタンスが得られると同時にバンチン
グファクターも大きくさせることができ、MR入射時の
空間電荷効果の緩和にも役立つことである。
よって、縦方向のビーム操作の観点からはこの手法が

最も良い。しかし、RCS取り出しの時点でのバンチ長
が、RCSの取り出しキッカー、MRの入射キッカー双方
の仕様を超えるものであり、現状ではこのシナリオでい
ける見通しが立っていない。
次に (b)については、MRのフラットベースにおいて

10 msの間に 10 eVsまで増やすという条件でパラメー
ターサーチを行ったところ、30～300 MHz帯域で固定
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周波数の高調波空胴を位相変調させることによって実現
可能であることが分かった [4]。これらの周波数帯域は、
CERN [5] や BNL [6] においてもエミッタンス増大のた
めに使用されており可能なシナリオではある。ただし、
高調波空胴に要求される電圧が数百 kVと高いため、シ
ステムの構築が大掛かりになる。
そこで本発表においては、(c)のMR加速過程におい

てエミッタンスを増大させる場合についてのシミュレー
ションを行った結果について述べる。

2 . MR加速パターン
MRで遅い取り出しの運転を行うときの磁場パターン

を Fig. 1 に示す。上の図は加速全体についての磁場パ
ターンであり、0.12秒のフラットベースの間に RCSか
らバンチが入射され、その後 1.9秒かけて加速が行われ、
フラットトップへと至る。下の図は入射近傍を拡大した
もので、RCSからはK1～K4の 4回に分けて、40 msご
とにビームが入射されることを示している。RCSから
は一度に 2バンチ供給されるので、MRには合計 8バン
チが入射されることになる。
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Figure 1: The bending field pattern for the MR slow extrac-
tion.

Fig. 2に、遅い取り出しの運転を行うときの各種パラ
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メーターの時間変化を示す。ビームローディングや空間
電荷効果については考慮していない。加速電圧は最大
280 kVまで出すことができるが [7]、今回の計算では、
現状の遅い取り出し運転を行っているときの加速電圧パ
ターンを使用した。入射時は 160 kVで、加速開始時に
Momentum filling factorが 100 %を超えるのを防ぐため
一旦 256 kVまで電圧を上げ、その後は RFバケツに余
裕があるのでまた 160 kVに戻すパターンである。
ビームエミッタンスについては、RCSからは 5 eVsの

ビームが供給されるが、10 eVsに対しての RFバケツの
余裕度を見るために、Fig. 2では入射時から 10 eVsで
あった場合の計算結果を載せてある。この加速電圧パ
ターンを使ったときには、10 eVsに対してMomentum
filling factorは最大でも 82 %ほどであり、RFバケツに
余裕があることが分かる。

0

100

200

300

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5
Time (sec)

A
cc

. v
ol

ta
ge

 (
kV

)

0

10

20

30

40

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5
Time (sec)

Sy
nc

. p
ha

se
 (

de
g)

0

5

10

15

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5
Time (sec)B

ea
m

 e
m

itt
an

ce
 (

eV
s)

0
20
40
60
80

100

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5
Time (sec)

M
om

. f
ill

in
g 

fa
ct

or
 (

%
)

Figure 2: The acceleration voltage pattern, the beam emit-
tance and the momemtum filling factor during the acceler-
ation.

この加速電圧パターンに高調波空胴の電圧を重ねて、
ビームエミッタンスの増大操作を行う。

3 . 位相変調
ビームエミッタンスの増大操作は、高調波空胴の電圧

を位相変調させることによって行う。位相変調を行う際
に、粒子にかかる全電圧 Vt は以下のように表される。

Vt = V0 sinh0ωrevst+Vb sin(hbωrevst+ψ(t)+ψb) (1)

ここで V0 と h0 は、基本となる加速電圧の振幅とハー
モニック数、ωrevs はシンクロナス粒子の周回周波数で
ある。これに対して Vb と hb は位相変調のための電圧
を発生する高調波空胴の電圧とハーモニック数であり、
その位相は以下のように変調される。

ψ(t) = ∆ϕmod sinωmodt (2)

ここで∆ϕmodは位相変調の大きさであり、ωmodは変調
の周波数である。位相変調には ωmodに関して大きく分
けて二つの領域があり、ωmod/ωs < 5の場合は’resonant
領域 [8]’、ωmod/ωs > 10の場合は’noise領域 [9, 10]’と
呼ばれる。

Fig. 3に RCSから入射されるビームの位相空間分布
とバンチ波形を示す。分布に沿って描かれている細線は
5 eVsの領域を示す。このビームを高調波空胴による位
相変調無しで Fig. 2の加速パターンによってフラット
トップまで加速したときの分布とバンチ波形を Fig. 4に
示す。バンチ波形に重ねて描かれている細い線は、ガ
ウス分布でのフィットしたものである。フラットトップ
ではビームがかなり細くなるため、Fig. 4では縦軸も横
軸も Fig. 3よりも拡大してある。これにともない、RF
バケツは Fig. 4では枠外にあって描かれていない。こ
の Fig. 4の分布とバンチ波形がリファレンスとなる。エ
ミッタンスは全幅で 5 eVs、バンチ波形は ±2σ の幅で
38 nsとなっている。
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Figure 3: The phase space distribution and the bunch shape
of 5 eVs beam from the RCS.
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Figure 4: The phase space distribution and the bunch shape
at the MR flat top without the phase modulation.

3.1 97 MHz高調波空胴

位相変調によってエミッタンスを増大させる場合に
は、高調波空胴の電圧 Vb、ハーモニック数 hb、変調周
波数 ωmod、変調の振幅 ∆ϕmod が、増大の早さ及びエ
ミッタンスの拡散具合を決めるパラメーターとなる。今
回は、MR の加速過程においてのエミッタンス増大操
作をシミュレーションするにあたって、BNLの高調波
空胴 [11]を J-PARC MRに適用した場合について計算を
行った。
高調波空胴の共振周波数はチューナーによって可変

であるが、今回の計算では、97 MHz付近でMRの入射
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時の RF周波数の 58倍 (hb/h0 = 58)となる 96.96 MHz
を採用した。高調波空胴の電圧は 30 kVを想定し、変
調の振幅は 180度固定とした。
そして、最も重要なパラメーターである変調周波数

についてであるが、MR入射時において位相変調を行っ
た計算結果 [4] を参考にすると 5 ≤ ωmod/ωs ≤ 10程度
が望ましいと思われるが、それ以外の領域もサーベイを
行ってみた。
ωmod/ωs = 10 で位相変調を行ったときの、フラッ

トトップでの位相空間分布とバンチ波形を Fig. 5に示
す。分布に沿って描かれている細線は 10 eVsの領域で
ある。ビームエミッタンスの増大の様子を Fig. 6に示
す。10 eVs付近まで増大している線が位相変調をかけ
た場合であり、5 eVsで留まっている下側の線は位相変
調を行わなかった場合である。バンチ波形はガウス分布
でフィッティングした場合、±2σの幅で 47 nsとなった。
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Figure 5: The phase space distribution and the bunch shape
at the MR flat top with the phase modulation of hb/h0 =
58 and ωmod/ωs = 10.
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Figure 6: The increase of the beam emittance with the
phase modulation of hb/h0 = 58 and ωmod/ωs = 10.

この他、5 ≤ ωmod/ωs ≤ 100の範囲で位相変調を行っ
てみたが、どの場合も大体 Fig. 5、Fig. 6のような分布
とバンチ波形が得られ、97 MHzの高調波空胴でフラッ
トトップまでの間に 10 eVsまでエミッタンスを増大で
きることが分かった。増大に必要な最小時間は 0.6秒ほ
どである。
なお、比較のために、フラットベースにおいて 10 ms

の間に位相変調でエミッタンスを 10 eVsまで増大させ、
その後位相変調を切って加速した場合の計算結果をFig. 7
と Fig. 8に示す。高調波空胴の周波数は同じ 97 MHzで
あり、変調は ωmod/ωs = 10で行っている。Fig. 5と比

べて、分布にハローが少なく、バンチ波形はガウス分布
でフィッティングした場合、±2σ の幅で 53 nsとなり、
Fig. 5の場合よりも幅広となっていることが分かる。
このように、位相変調としてはフラットベースで完了

させてしまった方がフラットトップで得られる分布は良
くなる。ただし、この場合は高調波空胴の電圧は 175 kV
必要となる。
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Figure 7: The phase space distribution and the bunch shape
at the MR flat top with the phase modulation of hb/h0 =
58 and ωmod/ωs = 10. The phase modulation is applied
only during the flat base.
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Figure 8: The increase of the beam emittance with the
phase modulation of hb/h0 = 58 and ωmod/ωs = 10. The
phase modulation is applied only during the flat base.

MRの加速過程において位相変調を行う場合には、有
効な変調周波数には比較的幅があることが分かったの
で、次に考慮しなければならないのは高調波空胴の Q
値である。位相変調を行うのに必要な周波数幅∆f は

∆f =
∆ϕmod

2π
ωmod (3)

であるので、これを高調波空胴の半値幅として採用する
と、高調波空胴の Q値は

Q =
hbωrevs

∆ϕmodωmod
(4)

となる。
MRにおいてシンクロトロン周波数は、入射時に基本

波電圧が 160 kVの場合 350.6 Hzとなる。そして加速す
るに従ってシンクロトロン周波数は小さくなっていくの
で、変調周波数 ωmod も小さくなっていく。このため、
Eq. (4)より必要な Q値が最も小さくなるのは入射時と
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いうことになる。Fig. 9に入射時に必要なQ値と変調周
波数の関係を示す。このグラフから分かる通り、変調周
波数を上げていくと高調波空胴の Q値を低くとらない
といけなくなるので、これが高調波空胴の Q値を下回
らないように注意しなければならない。
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Figure 9: The relation between the quality factor of the
high frequency cavity and its modulation frequency.

3.2 17 MHz高調波空胴

先の例では、BNL で使用している高調波空胴を
97 MHz 付近で励振した場合についてみたが、もっと
低い周波数で位相変調の効果がどうなるかを計算して
みた。想定しているのは現在 MRで基本波加速電圧を
発生しているMA空胴で [7]、以前試験機を KEK-PSで
加速周波数の 2倍高調波空胴として 12 MHz付近で試
験を行ったことがあり [12]、そのときの経験から現在の
MR の入射時の RF 周波数の 10 倍 (hb/h0 = 10) とな
る 16.7 MHz での励振を想定し、空胴の電圧としては
97 MHzの場合と同じ 30 kVとした。
ωmod/ωs = 10 で位相変調を行ったときの、フラッ

トトップでの分布とバンチ波形を Fig. 10 に、ビーム
エミッタンスの増大の様子を Fig. 11 に示す。この他、
5 ≤ ωmod/ωs ≤ 100の範囲で位相変調を行ってみたが、
分布の広がり方が比較的きれいだったのはωmod/ωs = 10
であった。
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Figure 10: The phase space distribution and the bunch
shape at the MR flat top with the phase modulation of
hb/h0 = 10 and ωmod/ωs = 10.
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Figure 11: The increase of the beam emittance with the
phase modulation of hb/h0 = 10 and ωmod/ωs = 10.

バンチ波形はガウス分布でフィッティングした場合
±2σの幅で 46 nsとなり、Fig. 5と比べても遜色はない
が、Fig. 11でエミッタンスの広がり方を見ていると、位
相変調を開始した直後に急激にエミッタンスが広がって
いる様子が見られる。
エミッタンスが急激に増える原因を探るために、位

相変調を開始して 0.1秒たったときの分布とバンチ波形
を Fig. 12に示す。比較のために、97 MHz高調波空胴
の場合も Fig. 13に示す。Fig. 12では分布がきれいには
広がっておらず、カオス的な構造が見えているのが分か
る。高調波空胴の周波数が低く、位相変調の周波数も低
い場合にはこのようにカオス的な構造が現れ、それが
RFバケツ全体でフィラメンテーションを起こしながら
分布が増大していく傾向がある。
これに対して Fig. 13では分布に構造は見られず、分

布が少しずつきれいに広がっていくことが分かる。
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Figure 12: The phase space distribution and the bunch
shape 0.1 sec. after the acceleration with the phase mod-
ulation of hb/h0 = 10 and ωmod/ωs = 10.

以上の通り、97 MHz高調波空胴の方が分布がきれい
に広がっていくが、17 MHz高調波空胴の場合は既存の
MA空胴の改造で試験を行える可能性があるので、加速
初期に現れるカオス的な構造がビーム損失に影響するか
どうかを実際のビームにおいて検証することができる。

4 . まとめ
J-PARC MRの加速過程において、高調波空胴による

位相変調を用いた縦方向エミッタンス増大操作について
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Figure 13: The emittance and the bunch shape 0.1 sec. after
the acceleration with the phase modulation of hb/h0 = 58
and ωmod/ωs = 10.

シミュレーションを行った。97 MHz及び 17 MHzの高
調波空胴を用いて計算を行ったところ、30 kVの電圧で
フラットトップまでに 10 eVsのエミッタンスが得られ
ることが分かった。
分布の広がり方としては 97 MHzの方がきれいに広

がっていく傾向があり、17 MHzの場合は加速初期に分
布にカオス的な構造が現れる。今後は、ビームローディ
ングなども考慮に入れた計算を行い、大強度ビームにお
いても安定にエミッタンス増大操作が行えるかどうかを
検証していく必要がある。
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