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Abstract
The scheduled injection energy upgrade of J-PARC RCS aims to reduce the space charge tune shift while

increasing the beam intensity. The acceleration pattern should be optimized so that the rf bucket has enough margin
under the heavy beam loading and the space charge effect. We describe the particle tracking simulation for the
injection energy upgrade.

J-PARC RCSにおける 400MeV入射での縦方向シミュレーション

1 . INTRODUCTION

J-PARC Rapid Cycling Synchrotron (RCS)は、生命
物質科学実験施設 (MLF)及びMain Ring (MR)への
ビーム供給を開始しており、ビーム強度向上を目指
した加速器のビームスタディも進行中である [1, 2]。現
在は 181 MeV入射エネルギーにて、MLFには 1.0×
1013 ppp、MRには 2.5× 1013 pppのビームを供給し
ているが、当初の設計値である 1 MWビームパワー
(8.3 ×1013 ppp)を目指すために [3]、入射エネルギー
を 400 MeVにアップグレードする計画が進んでいる。
400 MeV入射時のRCSの運転パラメーターを表 1に
載せる。

Injection energy 400 MeV
Extraction energy 3 GeV
Number of particles 8.3 × 1013 ppp
Harmonic number 2
Repetition rate 25 Hz
Acceleration period 20 ms
RF Frequency range 1.228∼1.672 MHz

表 1: J-PARC RCSのパラメーター。

400 MeV入射時には、現状の 181 MeV入射時とは
違った縦方向エミッタンスのビームを加速すること
となり、それに合わせて加速電圧パターンも調整す
ることになる。
入射領域においては空間電荷効果を抑えるために 2
倍高調波、運動量オフセット、2倍高調波位相スイープ
を導入しバンチングファクターを大きくしている [4]。
さらに、Sin波で変化する偏向磁場の下でマルチター
ン入射を行っていることなどから、縦方向エミッタ
ンスの値を解析的に見積もることは困難である。こ
のため、粒子トラッキングコードによってビームエ
ミッタンスを求めていくことになる。
大強度陽子ビームを加速する RCSにおいては、特
にビームローディングによりビームエミッタンスが
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増大するため、加速電圧パターンの設定にも注意が
必要である。本報告では、粒子トラッキングコードの
計算結果を元に、400 MeV入射時の加速電圧パター
ンについて述べる。

2 . 加速電圧パターンとビームエミッタンス

J-PARC RCSにおいては、Linacで加速されたマク
ロパルスを 306ターンかけてマルチターン入射を行
う。Linacのマクロパルスは RCSでの入射時のビー
ムロスを防ぐためにチョッピングされており、中間パ
ルスとして切り分けられて RCSに入射される。RCS
RFの 1波長と中間パルス長の比はチョッピングファ
クターとして表され、400 MeV入射時にはチョッピ
ングファクター 53.3 %が必要である。これは、RCS
入射時に 435 nsのバンチ長となる。このチョップさ
れた中間パルスがRFバケツの中で回転を始め、RCS
での縦方向ビームエミッタンスが形成される。RCS
の加速途中のビームエミッタンスは、加速電圧が断熱
的な変化を行う限りにおいては、この入射時のビー
ムエミッタンスの値から変化しない [5]。

400 MeV入射での加速電圧パターンを設定するた
めに、縦方向ビームエミッタンス εLが 4 ∼ 5 eVsで、
運動量座標軸上でのバケツ高に対するビームエミッ
タンスの占める割合である運動量フィリングファク
ター Pf が 8割程度となる加速電圧パターンを作成し
た。図 1に εLを (a) 5 eVsと (b) 4 eVs、Pf を 82 %に
設定した場合の加速電圧パターンを載せる。点線は、
εLを加速全域にわたって 5 eVsに保った場合の加速
電圧パターンであるが、この場合取り出し電圧が低
くなりすぎてビーム損失を招くので、181 MeV入射
時のビーム試験での経験から取り出し電圧を 150 kV
に設定する。
ビームの素性を知るために、まずはビームローディ
ングや空間電荷効果といった断熱的でないものにつ
いては除外してシミュレーションを行った。図 2に
シミュレーション結果を載せる。シミュレーション
においては、入射領域において 2倍高調波を基本波
に対して 80 %の振幅で重畳し、運動量オフセットを
−0.2 %導入している。さらに、入射直後のバンチン
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グファクターを改善するために、2倍高調波の位相ス
イープを行っている [6]。2倍高調波については図 1に
あるように、1 msまでは 80 %に保ち、その後 2 ms
にかけてゼロに戻しているので、図 2にあるように
Pf の計算値はその区間だけ減少している。また、取
り出し電圧を 150 kVに設定しているため、加速電圧
が最大になる 7 ms付近から Pf の値は徐々に減少し
ている。εLの計算値については、加速電圧が断熱的
に変化しているため、加速全域にわたってほぼ一定
の値をとっている。
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図 1: (a)太い実線は εL = 5 eVs設定、(b)細い実線は
εL = 4 eVs設定の場合の加速電圧とシンクロナス位
相。Pf は 82 %設定にし、取り出し電圧 150 kVに合
わせている。点線は、εLを加速全域にわたって 5 eVs
に保った場合。
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図 2: (a)太い実線は εL = 5 eVs設定、(b)細い実線が
4 eVsに設定した加速電圧パターンでの、εLと Pf の
シミュレーション結果。

表 2にシミュレーション結果のまとめを載せる。(a)
の場合は、設定した εL、Pf に近い値が計算したビー
ムでも得られているが、(b)については設定した εL、
Pf よりも大きな値となっている。

設定値 計算値
εL Pf εL Pf

(a) 5.0 eVs 82 % 5.0 eVs 81 %
(b) 4.0 eVs 82 % 4.5 eVs 86 %

表 2: シミュレーション結果のまとめ。

3 . 大強度ビーム加速

ビームローディングと空間電荷効果を考慮したシ
ミュレーション結果が、図 3である。粒子数が8.322×
1013 pppの 1 MW相当のビームで、ビームローディン
グについては、RF周波数の基本波、及び 2倍高調波
成分については Feedforwardにより完全に補償されて
いるものとしている。(a)太い点線は参照のために載
せた εL = 5.0 eVs設定で、ビームローディング無し、
空間電荷効果無し (d) εL = 5.0 eVs設定でビームロー
ディング及び空間電荷効果あり、(e) εL = 4.0 eVs設
定でビームローディング及び空間電荷効果ありのシ
ミュレーション結果である。
加速後半にかけて大きなエミッタンス増加が起こっ
ていることが分かる。特に (e)の εL = 4 eVs設定で
は Pf が 100 %を超えており、バケツからビームがこ
ぼれていることを示している。(d)の εL = 5 eVs設
定でも 8 msから 12 msにかけて Pf が 100 %に近づ
くところもあり、(d)の加速電圧パターンよりも電圧
が低い場合には、1 MWビームを加速することは難
しいことを示している。
現状のRCSのRFシステムでは、加速空胴 11台で
約 400 kVを発生しており [7]、現状のシステムで実現
可能な加速電圧パターンは εL = 4 eVs設定である。
εL = 5 eVs設定で必要な 440 kVを可能にするため
には、もう一台加速空胴を追加することが必要不可
欠である。
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図 3: (a) εL = 5 eVs設定で、ビームローディング、空
間電荷効果無し、(d) εL = 5 eVs設定で、ビームロー
ディング、空間電荷効果あり、(e) εL = 4 eVs設定で、
ビームローディング、空間電荷効果ありのシミュレー
ション結果。

4 . 取り出し電圧

図 1で示した通り、εLを加速全域にわたって一定
に保った場合、元々取り出し電圧は数 kVという非常
に小さな値になる。しかし、図 3を見ても明らかな
ように、ビームローディングや空間電荷効果がある
場合には、加速後半でエミッタンスの増大が起き、取
り出し電圧を上げざるを得ない。ただし、取り出し
電圧を下げた方が、よりフラットなバンチを形成で
きてバンチングファクターを上げるには都合がよい
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ので、エミッタンスの増大がある中で取り出し電圧
を下げる手法について計算を行った。
図 4に計算に使用した加速電圧パターンを示す。(a)
太い実線は参照のために載せた εL = 5 eVs設定で取
り出し電圧 150 kVの場合、(f)太い点線は取り出し
電圧 60 kVの場合、(g)細い実線は (a)の場合の最大
加速電圧を 12 msまで保って、そこから取り出し電
圧 60 kVに向けて下げていった場合である。
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図 4: (a)太い実線は εL = 5 eVs設定、取り出し電圧
150 kV、(f)太い点線は εL = 5 eVs設定、取り出し
電圧 60 kV、(g)細い実線は εL = 5 eVs設定、最大加
速電圧を 12 msまで保持し、取り出し電圧 60 kV。

図 5にシミュレーション結果を載せる。取り出し
電圧を単純に 60 kVに下げた (f)の場合は、加速後半
で Pf が 100 %を超えるところがありビーム損失を招
くことを示している。これに対して、最大加速電圧
を 12 msまで保った後に 60 kVに向けて下げていく
(g)の場合は、元々バケツに余裕がなかった 8 msか
ら 16 msにかけて Pf が大幅に改善されており、ビー
ム損失無く取り出し電圧を下げることができること
を示している。
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図 5: (a)太い実線は εL = 5 eVs設定、取り出し電圧
150 kV、(f)太い点線は εL = 5 eVs設定、取り出し
電圧 60 kV、(g)細い実線は εL = 5 eVs設定、最大加
速電圧を 10 msまで保持し、取り出し電圧 60 kVし
た場合のシミュレーション結果。

RCSで取り出し後、MRにビームを渡す際、バンチ
ングファクターを上げることが求められており、RCS
の取り出し付近 1 msにおいて 2倍高調波を再度基本
波の 80 %の割合で加えた場合、(a)のパターンではバ
ンチングファクターは 0.3なのに対し、(g)の場合は
0.35まで改善することができる。

5 . SUMMARY

J-PARC RCSで予定されている入射エネルギーの
400 MeV化について、縦方向粒子トラッキングコー
ドを使ってビームエミッタンスの振る舞いを計算し
た。主にビームローディングの影響で、加速後半に大
きなエミッタンス増加が起こるため、8.3× 1013 ppp
の粒子を加速するためには εL = 5 eVs設定の加速電
圧パターンが必要であり、最大加速電圧を 440 kV程
度にする必要がある。また、加速後半ではビーム損
失を抑えるために電圧を上げる必要があるが、取り
出し時の電圧を下げたい場合には、最大加速電圧を
保ったパターンを使うとビーム損失無く加速でき、取
り出し時のバンチングファクターも改善できる。
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