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Abstract 

We have proposed a beam power upgrade scenario for the J-PARC Main Ring. This scenario raises an acceleration 
cycle at a relatively low output energy in order to increase the beam power. We can remarkably save the electric power 
necessary for an excitation of the MR magnets in this scheme.    

 
J-PARC Main Ringでのビームパワー増強の可能性 

 
１．はじめに 
J-PARCの加速器は大強度陽子ビームを様々な目的
を持つ実験施設に供給するためのもので、400MeVリ
ニアック、 3GeV シ ンクロトロン (Rapid Cycle 
Synchrotron,RCS), 50GeV シ ンク ロトロン (Main 
Ring, MR)から構成される。ただし現在のリニアッ
クはSDTLまでの構成となっておりエネルギーは180 
MeVである。早期実現にむけて現在努力がなされて
いるACSリニアックを追加することによって400 MeV
までの加速が可能となる。またMRのエネルギーは現
在30 GeVに制限されているが、J-PARCの２期計画で
50 GeVのエネルギーまでの加速が可能となる[1]。 
 RCSのharmonicsは２, MRは9で運転される。図１に
示されているように、RCSで加速された２バンチ
ビームを4回MRに入射し、合計8バンチをMRで蓄積
し加速する。MRの残りの１バケツは取り出しキッ
カーの立ち上がり時間にあてられる。図２で示され

ているMRで50 GeVまで加速するための標準パター ンでは、入射、加速、フラットトップ、リセットの

時間はそれぞれ、0.17, 1.9, 0.7, 0.87秒で、合計の繰
り返し時間は 3.64秒である。設計加速粒子数は
3.2×1014 ppp、平均ビーム電流は15 µA, 50 GeVでの
ビームパワーは750 kWとなる。フラットトップの
0.7秒は遅い取り出しによってビームを取り出すため
の時間である。このパターンで50 GeV運転を可能と
するには1次電力ライン変動を抑えるためにフライ
ホイール発電機またはSMES等の電力貯蔵システム
を必要とする。さらにこの設計粒子数をMRで加速
するためには、強い空間電荷効果によるビームハ

ローによって引き起こされるビームロスを抑制する

ためにbunching factorを約0.2から0.4程度まで大きく
する必要がある。これは280 kVの基本波加速空胴に
加えてその約半分の電圧を発生させる第２高調波空

胴の導入によって達成される。 
 ニュートリノ振動等の実験では、陽子のビームエ

ネルギーは許容範囲が広く、重要なのはビームパ

ワーである。ビームパワー(P)は次のように書くこと

 

 
 
 図１ RCSからMRへのビーム入射スキーム 
  （白壁義久氏の好意による） 

 

 
 
   図２ 50GeV標準加速パターン 
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ができる。 
 
            P(kW) = T(GeV) × I(µA) ,          (1) 
 
ここで、Tは陽子ビームの運動エネルギー、Iは陽子
ビームの平均電流である。平均電流は次のように表

わされる。 
 
       I(A) = e np / trep (s) ,               (2) 
 
ここで e は陽子の電荷、np はリング内の粒子数、

trepは加速の繰り返し時間である。従って(1), (2) 式
より、加速エネルギーを下げ、その分加速繰り返し

をあげることで粒子数を増やさなくても同じビーム

パワーを得ることができることがわかる。また、同

じ粒子数でも繰り返しを上げられるならばビームパ

ワーを増強できることになる。このシナリオの１つ

の大きなメリットは、最大運転磁場を下げることが

できるので、電磁石の消費電力を減らすことができ

る点である。反対に問題となる可能性があるのは、

以下の通りである。取り出しエネルギーが下がると

adiabatic damping効果が小さくなるため取り出し
ビームサイズが大きくなる。取り出し軌道のアクセ

プタンスが十分でない場合はビームロスを引き起こ

す可能性がある。この解決策として、MRの速い取
り出し軌道を現状のキッカー、低磁場セプタム磁石、

高磁場セプタム磁石の組み合わせを、低磁場セプタ

ム磁石の部分を大口径キッカーで置き換える案が提

案されている[2]。また、繰り返しを上げる場合、平
均電流が上がるため、RCSからMRまでのビーム輸
送系やMRにおける入射エネルギーでのビームロス
は繰り返し時間に反比例して増えることに注意が必

要となる。 
本論文ではこの低エネルギー・高繰り返しシナリオ

の具体例を示し実現可能性と検討課題について報告

する。 
 

２．前提条件  

リニアックのエネルギーは180 MeVと400 MeVの両
者を考える。RCSの設計加速粒子数は、400 MeVリニ
アックを想定した場合8×1013個である。標準運転で
はRCSのハーモニックス(h)は2、バンチ数は2である。
この場合バンチあたりの粒子数は4×1013個となる。
MRではこのRCSからのビームを４回入射する。従っ
てMRの加速粒子数は3.2×1014 個となる。 
 一方、RCSのハーモニックスを1で運転することも
今後の１つのシナリオとして考えられる。この場合
RCSのRF空胴は制御装置を中心としたローレベル高
周波の改造で済むと考えられている。MRのhは9で、
8回入射を行い8バンチを加速する。RCSがh=1の場合、

RCSの1バンチあたりの粒子数は8×1013個まで可能で
あるが、この粒子数を持つバンチをMRに8つ溜め込
むことはできないことに注意が必要である。MRで高
調波空胴の導入をした場合でも、全粒子数3.2×1014

個が、スペースチャージに起因するビームロスから
くる現状のリミットとなっているからである。これ
はスペースチャージを取り入れたORBIT等のコード
で今まで得られた結果から推測される[3]。従って
RCSをh=1, MRをh=9で運転した場合でも、バンチあ
たりの粒子数は4×1013 個としておくのが正しいと考
えられる。         
  現状ではリニアックのエネルギーは180 MeVであ
りRCSの入射時のスペースチャージの影響によ
り,RCSで加速できるバンチあたりの粒子数は、h=2
では4×1013個の６割と見積もられている[4]。従って
MRをh=9、8バンチで運転した場合、ビームパワーは
設計の60%となる。RCSをh=1で運転できれば、バン
チあたり4×1013個の粒子をMRに8回入射することによ
り,入射にかかる時間の減少分を無視すればほぼ
ビームパワーは回復する。以下の議論では速い取り
出しのみを考える。今回の議論ではMRに高調波空胴
が導入されていることを前提にしている。 
 

３．低電力ビーム増強のシナリオ 

3.1 現状から設計ビームパワー 

現状ではリニアックのエネルギーは180 MeVであ

る。従ってRCSで加速できる粒子数は8×1013個の６割
である4.8×1013個である。MRの加速エネルギーは
30GeVである。RCSをh=2, 2 バンチ運転で4回MRに入

射した場合のMRの加速パターンの１つの例が図2に

示されている。パターンは運動量を時間の関数とし

て表現している。入射時間は0.17秒で実際の入射に

にかかる時間0.12秒に入射前に磁場の安定性を確保

 

 
  図３ 30GeVの2.04秒周期の加速パターン 
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するための0.05秒を加えている。加速、リセットは

直線で、加速直後、フラットトップの直前・直後、

フラットボトム直前にそれぞれ0.1秒のパラボラ部

を設けている。フラットトップは0.1秒としている。

従って加速周期は2.04秒となる（図3参照）。この

パターンでの加速勾配は27GeV/c/sで50GeV の標準

パターンと同等である。必要な基本波RF空胴の電圧

は280 kVであり、50GeV標準パターンで必要な電圧

と同じである。このときビームパワーは470 kW、平

均電流は15.7 µAとなる。 
一方、RCSをh=1で運転しMRをh=9で8回入射する場

合、バンチあたりの粒子数は4×1013個である。入射
時間は0.33秒で加速周期は2.2秒となる。ビームパ

ワーは0.73 MWが期待される。 

リニアックのエネルギーが400 MeVまで回復した

場合は以下の通りとなる。RCSをh=2,バンチ数2で運

転した場合、バンチあたりの粒子数は4×1013個とな
り、MRをh=9で運転し4回入射した場合の加速周期は

2.04秒となるので、期待されるビームパワーは0.78 

MW、平均電流は26.1 µAとなり、30 GeVのエネル
ギーでも設計のビームパワーを期待できることにな

る。このパターンでは電磁石の平均電力は18 MWと

計算され、50GeVの標準パターンに必要な50 MWに比

較するとかなり少なくてすむ。 

3.2  1MWビームパワー 

次のステップとして、MRの加速エネルギーは
30GeVのままで、加速勾配を上げて繰り返しをあげ
ることを考える。リニアックのエネルギーは400 
MeV、RCSはh=2,バンチ数2、MRはh=9,8バンチ運転を
想定する。MRにおいて48.4 GeV/c/sの加速勾配にし
た場合、パラボラ領域を含んだ加速時間は0.66秒と
なり、リセット時間も0.66 秒とした場合、加速周
期は1.59秒に短縮される（図4参照）。その結果期
待されるビームパワーは 1.0 MWに達する。このと
き平均電流は33.5 µAである。この加速勾配を達成
するためには電磁石電源の増強に加えて、500 kVの

基本波RF空胴と対応した高調波RF空胴が必要となる。
リセット時間をさらに短くとれればされにビームパ
ワーを上げることができる。繰り返しを上げたこと
による電力増加はそれほど大きくなく、電磁石の平
均電力は21 MW程度である。このシナリオまでは電
力貯蔵システムは必要ないとされている。 

3.3  2MWビームパワー 

さらにMRの加速勾配を65 GeV/c/s程度まであげる
ことを考える。この場合700 kVの基本波RF空胴と対
応した高調波空胴が必要となる。RF空胴を置くため
のスペースが問題となる場合は現在の空胴よりさら
に高い電圧勾配を持つ空胴を用意する必要がある。
電磁電源の一次側には、フライホイール発電機等の
電力貯蔵システムが必要となる。電磁石電源自身も
かなりの規模の増強が必要となる。パターンにおい
て入射の前に確保してあった0.05秒をやめ、加速の
前後のパラボラの時間を半分に、フラットトップや
リセットの前後のパラボラの時間を無視できる程度
に設定できると仮定すると、加速周期は0.85秒まで
減らすことができる。このときビームパワーは約1.9 
MWに達し、平均電流は60 µA を超える。 

４．おわりに 
J-PARC MRの電磁石での電力を抑えながらビーム
強度をアップグレードするシナリオを示した。 
さらに同じエネルギーでビーム増強を目指す場合、
繰り返し時間をさらに短縮するために加速パターン
のパラボラ部やリセット時間のさらなる短縮が必要
となる。入射時間を事実上ゼロにするために、MRと
同じ周長の蓄積リングを用意しRCSからのビームを
一旦このリングに蓄積し、MRの加速直前に蓄積され
ていたビームをMRに入射する方法も考えられる。加
速勾配はRF空胴の電圧で決まる。将来さらなる高電
圧加速空胴が開発されれば、加速周期をさらに短く
できビームパワーを増やすことが可能となる。もち
ろんこのためには、電磁石電源の増強やeddy 
current対策のため真空チェンバーの交換などが必
要となる可能性がある。 
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   図４30GeV, 1.59秒周期のパターン  
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