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Abstract
The J-PARC accelerator complex consists of 3 accelerators, a linear accelerator, a rapid cycle synchrotron (RCS) and

a Main Ring (MR) synchrotron. Simulation calculation of longitudinal beam distribution in J-PARC Main Ring has been
performed. The effect that RF voltage pattern, space charge, and beamloading gave was examined.

J-PARC MainRing縦方向ビーム分布に対するシミュレーション計算

1 . はじめに
J-PARC(Japan Proton Accelerator Research Complex)

は大強度の陽子ビームを供給する加速器施設である。
J-PARC加速器群は 181 MeVまで加速する Linac, 3GeV
まで加速する RCS, 30 GeVまで加速するMRの 3種類
の加速器で構成されている。本発表ではMRに対して
縦方向のビームシミュレーション計算を行った結果を示
す。ビームシミュレーション計算は大きく分けて3種類
行った。
その内容として (1)現在MRは 150kW程度のビーム

を供給している。このインテンシティーのビームに対し
て空間電荷効果が引き起こすチューンシフト量を５種
類の電圧パターンで計算した。(2)加速空洞のインピー
ダンスによってビームが電圧を誘起する。現状のインテ
ンシティーのビームが引き起こす電圧がビーム損失に
与える影響を 4種類の電圧パターンで計算した。(3)MR
は将来的にMWビーム運転を目指している。そのため
の手段の一つとして運転の繰返し周期を現在の 0.3 Hz
より早める方法が検討されている。当初の加速電圧 280
kVで加速時間を現状の 1.9 secからどの程度縮めること
ができるのかビーム損失によって評価した。また加速電
圧を固定して加速時間を変えるのではなく、加速時間を
0.5 secに固定しどの程度の加速電圧があればビーム損
失を無くすことができるのか評価した。

2 . シミュレーション条件
表 1に全ての計算で共通なパラメーターを示す。ビー

ムの縦方向の運動を計算するにあたっては、シンクロト
ロン振動の微分方程式、
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という関係を持ち込み計算している。ここで hはハー
モニック数と呼ばれ周回周波数 frevsと加速高周波電圧
の周波数 frf を frf = hfrevs で関係付ける、eは素電
荷、V は加速電圧の振幅である。

表 1: Main Parameter

Path of 50 GeV ring 1567.50 m

Injection Kinematic Energy 3 GeV

Extraction Kinematic Energy 30 GeV

Bending Radius 89.381 m

Momentum Compaction Factor -0.001

Harmonic Number 9

Injection Time 0.04-0.12 s

Acceleration Time : 0.5-1.9 s

0.1 : parabola

0.3-1.7 : linear

0.1 : parabola

また空間電荷効果によって引き起こされる粒子の運
動は、粒子同士の直接的な相互作用ではなく、粒子の空
間分布からポテンシャルの形を決定し粒子が場から受け
るローレンツ力を計算し粒子に反映させている。

3 . 計算結果

3.1 RF 電圧パターンの違いによって空間電荷効果が
チューンシフトに与える影響の違い

空間電荷効果によって引き起こされるチューンシフト
の大きさは、ビームの分布が一様としたとき、

Δνsc =
NBrp

2πεyβ2γ3

1
Bf

(5)

と表される [1],[2]。ここでNB は全電荷、rpは陽子の古
典半径、εy は横方向のエミッタンスであり、Bf はバン
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チングファクターで次のように定義される。

Bf =
Iaverage

Ipeak
(6)

RF電圧パターンの違いによって空間電荷効果がチュー
ンシフトに与える影響の違いを評価するにあたり、ここ
では 1/(β2γ3Bf )の値を比較した。なぜなら実際のビー
ムは一様な分布ではなく、式 ( 5)で表されるチューンシ
フトには分布関数に応じたフォームファクターを考慮し
なければならないし、またエミッタンスの大きさにもよ
るので、純粋に縦方向が関与する値と思われるからで
ある。
まず今回の計算のパラメーターを表 2に示す。

表 2: 3.1で使用しているパラメータ

RCS beam power 322 kW

RCS extraction fundamental RF voltage 150 kV

RCS extraction 2nd harmonics RF voltage 30 kV

MR injection fundamental RF voltage 80 kV

MR accelalation fundamental RF voltage 200 kV

MR 2nd harmonics RF voltage 0 kV

Injection Time 0.04 s

Acceleration Time 1.9 s

0.1 : parabola

1.7 : linear

0.1 : parabola

図 1: RF電圧パターン

そして図 1に RF加速電圧パターンを示す。加速開始
時に 200 kVまで上てしまうパターン (I)から、0.025sec
かけて上ていくパターン (II)、0.05secかけて上ていく
パターン (III)、0.075secかけて上ていくパターン (IV)、
0.1sec かけて上ていくパターン (V) までの 5種類のパ
ターンについて計算を行った。
図 2 が加速電圧パターン (I) で加速した場合の

1/(β2γ3Bf ) の値である。待ち受けている 40 msec の
間は 0.95程度であった 1/(β2γ3Bf )の値が加速開始直
後、加速電圧をあげると共に 0.145 程度にまではね上
がっている。これは加速電圧が高くなったため、位相空
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図 2: 加速電圧パターン (I) で加速した場合の
1/(β2γ3Bf )。

間内のセパラトリクスが運動量方向に広がりそれに伴
い、粒子の分布も運動量方向に広がりピーク電流が増加
したためと思われる。
表 3に電圧パターンごとの 1/(β2γ3Bf )の最大値を

示す。電圧の変化勾配が大きいほど1/(β2γ3Bf )が大き
くなっているのが見て取れる。ちなみにエミッタンスを
54π mm ·mrad、ビームの分布等によるフォームファク
ターを 2とすると、パターン (I)の場合最大 νsc = 0.149
となる。

表 3: 各電圧パターンの 1/(β2γ3Bf )最大値

電圧パターン 1/(β2γ3Bf )max

I 0.145

II 0.125

III 0.115

IV 0.11

V 0.105

3.2 ビームが誘起する電圧がビーム損失に与える影響

J-PARCの様に数百 kWからMW級の大電流の加速
器の場合、ビームが空洞などのインピーダンスを見たと
きに誘起される電圧の影響が無視できなくなる。ここで
は加速空洞にビーム自身が誘起する電圧がビーム損失
に与える影響を探ってみた。
まずビームの空間分布を高速フーリエ変換 (FFT)し、

周波数成分を注出する。そして取り出した電流の周波
数成分と空洞の持つインピーダンス成分の積をとるこ
とによってビームが誘起する電圧を算出した。ここで
L, C, Rの並列共振回路で表せるインピーダンス特性は、
実際の空洞を測定したときの特性と非常に良く一致し
ているので、空洞のインピーダンスを L, C, Rの並列共
振回路であるとして扱った。こうして算出された電圧を
加速電圧以外に新たにビームに感じさせ、ビーム損失が
どのようなふるまいを示すがさぐってみた。
今回の計算に使用したパラメーターを空洞のインピー

ダンス特性も含めて表 4にしめす。
図 3 に RF 電圧パターンを示す。パターン (I)-(IV)
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表 4: 3.2で使用しているパラメータ

RCS beam power 300 kW

RCS extraction fundamental RF voltage 60 kV

RCS extraction 2nd harmonics RF voltage 30 kV

MR injection fundamental RF voltage 80-120 kV

MR accelalation fundamental RF voltage 215 kV

MR 2nd harmonics RF voltage 26.7 kV

空洞共振周波数 1.7173 MHz

空洞 Impedance 1113.57 Ω Gap

Gap数 17 Gap

空洞 Q値 22.7

Injection Time 0.17 s

Acceleration Time 1.9 s

Number of macro particles 4680

では電圧を 80→215 kV にあげている。電圧を変化
させる時間はそれぞれ 0.12→0.17(I)、0.12→0.22(II)、
0.12→0.27(III) sec、そして加速開始と共に変化し始め
るパターン (IV)は 0.17→0.27(IV) secという時間をかけ
て加速電圧を上昇させている。パターン (V)では電圧
を 120→215 kV に、0.12→0.27(V) sec 間の時間をかけ
上ている。

図 3: RF電圧パターン

結果を図 4 に示す。パターン (I)-(IV) では 3,4batch
が入射されたときに急激なビーム損失が起こっている。
4batch目では各パターンの違いが現れているが、これは
その時点での加速電圧の差が聞いているためで電圧が
高いほどビーム損失は少ない。パターン (I),(II),(III)は
最初の内は差があったものの、最終的なビーム損失量は
同じになった。最初から高めの電圧で待ち受けていたパ
ターン (V)はビーム起因による電圧の影響が相対的に
少ないためビーム損失は少なかった。高めの電圧で運転
することはビームが誘起する電圧がビーム損失に与え
る影響を軽減することができる。しかしながら 3.1で述
べたように不用意に電圧をあげるとバンチングファク
ターの低下をひきおこし横方向のビーム不安定性を引
き起こす可能性がある。表 5に各パターンと最終的な
ビーム損失量、1/(β2γ3Bf )の最大値を示す。各パター
ンのなかで 1/(β2γ3Bf )の値をもっとも低く押さえてい

るのはパターン (IV)である。これは電圧をあげ始める
のが加速開始と同じであり、バンチングファクターの低
下を β, γ が上がることによって補っているためと思わ
れる。加速開始前から電圧をあげているパターンで加
速勾配が最も緩いパターン (V)よりもパターン (III)が
1/(β2γ3Bf )の値を低く押さえられているのは、待ち受
け電圧が低くバンチングファクターの値が低い状態から
電圧をあげているためだと思われる。
パターン (I)、(II)、(III)の比較から言えることは、ビー

ム誘起電圧による最終的なビーム損失は電圧上昇勾配
には依存しない。そのため 3.1で述べたように横方向の
不安定性を考慮すると電圧上昇勾配はゆるやかな方が
望ましいと思われる。パターン (III)、(IV)の比較から、
電圧上昇は加速開始前から始めた方がビーム誘起電圧
による損失は少ないが、チューンシフト量は加速開始か
ら電圧を上げた方が少ない。パターン (III)、(V)の比較
から、待ち受け電圧が高い方がビーム誘起電圧による損
失は少ないが、チューンシフト量は待ち受け電圧が低い
方が少ないということである。

図 4: 各 RF電圧パターンごとのビーム損失

表 5: 3.2での計算結果

電圧パターン loss(%) 1/(β2γ3Bf )max

I 1.1 0.122

II 1.1 0.112

III 1.1 0.108

IV 1.3 0.097

V 0.7 0.111

図 5に実際のビーム損失を示す。見易いように図 4に
対して横軸は同じ scaleで、縦軸は full rangeを 5倍に
している。先ず 1/(β2γ3Bf )の値との比較を行う。もっ
ともビーム損失が多いパターン (I) の場合 1/(β2γ3Bf )
の値はもっとも大きい値となっている。またもっとも
ビーム損失が少ないパターン (III)は比較している 4パ
ターンのなかでは 1/(β2γ3Bf )の値がもっとも低い値に
なっている。パターン (V)の場合他の 3パターンに比
べ早い段階でビーム損失が起っている。これはパター
ン (V)は 1/(β2γ3Bf )の最大値こそパターン (II)と同程
度であるが、待ち受け電圧が高いため初期の段階から
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1/(β2γ3Bf )の値が高く他のパターンに比べてビーム損
失が早く起りやすいと推測される。パターン (I)、(III)
の中間であるパターン (II)はビーム損失も中間である。
以上からビーム損失を減らすための 1つの手段として
ビームのマッチングを良くするなどしてバンチングファ
クターを改善することは、損失を減らすのに有効である
と推測される。次にビーム誘起電圧の影響を考えてみ
る。ビーム誘起電圧が損失に顕著な影響を与え始めるの
は 250 msec程からであるが、図 5を見る限りその影響
は見られない。計算が過大評価しているかもしれない
し、他の損失ですでにビームが落ちきってしまっている
のかもしれない。

図 5: 実ビームのパターンごとのビーム損失

3.3 ビーム強度増強のための加速時間短縮

J-PARC MainRing ではビーム強度増強のための up-
grade手法として運転サイクルを早めることが検討され
ている。そこで縦方向からみてどの程度加速時間を短縮
できるか、当初目標加速電圧 280 kVで計算してみた。
RCSの入射エネルギーは 400 MeV、ビーム強度は現在
までの検討結果で、MR で受け入れ可能なビーム強度
600 kWととし [3]、待ち受け電圧は基本波 140 kV、2倍
高調波 95 kV(基本波にたいして 67%)である。表 6に加
速時間とビーム損失を示す。縦方向に関していえば、加
速時間が 0.85 secまでなら問題ない範囲だと思われる。

表 6: 加速時間とビーム損失

加速時間 (sec) loss(%)

1.1 0

0.85 0.0025

0.7 9.5

0.6 100

また upgrade計画では現在の 0.3 Hz運転から 1 Hz運
転にすることを目指している。そのために使用できる
加速時間は 0.5 sec程度である。加速時間を 0.5 secに固
定した時にビーム損失を低下させるのに必要な電圧を
検討してみた。表 7に加速電圧とビーム損失を示す。加
速時間を 0.5 secにまで縮めるには基本波電圧が 440 kV

以上が必要で、500 kVあれば縦方向に関するビーム損
失はほぼなくなる。

表 7: 加速電圧とビーム損失

加速電圧 (kV) loss(%)

380 29.2

410 2.6

440 0.08

470 0.025

500 0.015

4 . まとめ
J-PARC MainRingにおいて将来計画等を含む、縦方

向ビーム分布に対するシミュレーション計算を開始し
た。今後は、実際のビームとの比較や、より現実的な効
果を盛り込んだ計算を進めていこうと思っている。
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