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Abstract
Longitudinal beam simulation code BLonD (Beam Longitudinal Dynamics), which has been developed by CERN in

recent years, can simulate the longitudinal beammotion for a variety of situations, for example, collective effect andmulti-

harmonic acceleration. In addition, this code is written by Python, which makes it highly readable and general-purpose

code. We are currently conducting a benchmarking of BLonD studying for further improvements of longitudinal beam

manipulation of the J-PARC 3GeV synchrotron (RCS). The results of BLonD simulation using the parameters of RCS

1MW beam operation reproduce the experimental results well and it was confirmed that BLonD is useful for longitudinal

beam simulation of RCS.

1 . はじめに

J-PARC 3 GeV シンクロトロン (RCS: Rapid Cy-

cling Synchrotron) は、これまでに設計ビームパ

ワー 1MW での 40 時間連続運転試験を実現してい

る。現在、バンチングファクターや縦方向エミッタ

ンスの更なる向上を目指し、再度パラメータの最適

化を検討している。

これらを検討する縦方向ビームシミュレーション

コードとしてBLonD (Beam Longitudinal Dynamics) [1]

の導入を進めている。RCSの縦方向のビームシミュ

レーションにはこれまで内製コード [2]を使用して

おり、BLonDを用いたシミュレーションは今回が最

初である。そこで、BLonDの RCSへの適用可能性を

検証するベンチマークとして、BLonDを用いて現行

の 1MW運転パラメータを反映した縦方向ビームシ

ミュレーションを実施し、バンチングファクターや

バンチ形状を測定値と比較した。

本発表では、初めに BLonDのアルゴリズムについ

て簡単にまとめ、その後に、現行の RCSの 1MW運

転パラメータについて説明し、最後に BLonD のシ

ミュレーション結果と測定値を比較した結果につい

て報告する。

2 . BLONDについて

BLonD は CERN が開発を進めている縦方向ビー

ムシミュレーションコードで、ウェイク電圧やマ

ルチハーモニック加速といった様々な状況を想定

した計算が可能である。加えて、BLonDは主な部分
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が Pythonで記述されており、コードの中身の可読性

や汎用性が高いという利点がある。

BLonD (version 2.0.11)の縦方向ビームシミュレー

ションの基本的なアルゴリズムについて以下に説明

する。詳細は BLonDの User’s Guide [1]に記載されて

いる。

BLonDの主な出力は、各ターンの粒子の同期エネ

ルギー En
s からのエネルギーの差 ∆En と同期エネル

ギーでリングを周回する粒子 (これを同期粒子とす

る)からの時間の差 ∆tn である。ここで、nはターン
数を表す添字で、各ターンの同期エネルギー En

s は

入力値として与える。

∆En+1は Eq. (1)を用いて計算される。ここでは簡

単のため、ウェイク電圧などによるエネルギー変化

については省略して説明する。V n
k は RF電圧を表し

入力値として与える。kは nrf個の高調波成分を表す

添字である。φrf,k(∆tn)は ∆tn に相当する RF位相を

表し、Eq. (2)で計算される。Eq. (2)の ωn
rf,kと hn

k はそ

れぞれ RF角周波数とハーモニック数で入力値とし

て与える。ω0 は En
s から計算される同期粒子の周回

角周波数である。

∆En+1 =∆En − (En+1
s − En

s )

+

nrf−1∑
k=0

V n
k sin(φrf,k(∆tn))

(1)

φrf,k(∆tn) =ωn
rf,k∆tn + φn

offset,k

+

n∑
i=1

ωi
rf,k − hi

kω
i
0

hi
kω

i
0

2πhi
k

(2)
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Equation (2) の各項について説明する。1 項目

は ∆tn に相当する位相進み、2 項目の φn
offset,k は各

高調波の RF位相のオフセットであり入力値として

与える。3項目は RF角周波数と En
s から計算される

角周波数が異なる場合に生じる位相差を計算するも

ので、RF周波数にオフセットがあるときに必要とな

る。この 3項目であるが、現行 Versionの BLonDで

は User’s Guideには記述されているが実際のコード

からは欠落している。これについての詳細は次節で

説明する。

Equation (1) で計算された ∆En+1 から ∆tn+1 は、

Eq. (3) のようにスリップ係数 ηn を用いて計算され

る。ここでは、簡単のためスリップ係数が線形成分の

みの場合についての式を記載しているが、BLonDで

は高次項を考慮した計算も可能である。T n
0 と βn

s は

それぞれ同期粒子の周期、同期粒子の速さと光速の

比である。以上が BLonDの縦方向ビームシミュレー

ションの基本的なアルゴリズムである。

∆tn+1 =∆tn +
ηn+1T n+1

0

(βn+1
s )2En+1

s

∆En+1 (3)

3 . RF 周波数にオフセットがあるとき

の BLONDの計算方法

現行の Versionの BLonDでは RF周波数を入力値

として与えることはできるが、実際は上述の理由で

正しく計算されない。今回のベンチマークでは RF周

波数にオフセットがある条件でのシミュレーション

が必要であるため、対処法を模索した。

そこで、RF周波数のオフセットをBLonDのシミュ

レーションに反映させるために、Eq. (2)の 3項目で

計算される位相のずれを含んだ φn
offset,k を入力値とし

て与える手法を採用した。つまり、φn
offset,k は元々の

各高調波の位相のオフセットの入力値と Eq. (2)の 3

項目で計算される位相を足し合わした値となる。

この手法を用いて、RF 周波数に一定のオフセ

ットがあるときの BLonD シミュレーション結果

を Fig. 1示す。Figure 1は、ビームを加速せずに捕獲

し続けたときのシミュレーション結果である。RF電

圧は基本波と 2倍高調波が重畳されたデュアルハー

モニック運転を想定している。図中の赤線は RF周

波数のオフセットがないときのセパラトリクスであ

る。Figure 1が示すように、ビームが作る RFバケツ

が上側に平行移動しており、上述の手法で RF周波

数のオフセットを反映した BLonD シミュレーショ

ンができていることが分かる。

次に注意すべきは ∆tn の取り扱いである。∆tn は
その定義から En

s と同期する粒子からの時間差であ

り、RF 周波数と同期する粒子からの時間差 ∆tnrf で

はない。上述の手法で RF 周波数のオフセットが

あるときの計算をした場合、Eq. (4) に示す関係

で ∆tnrf は ∆tn からずれていく。ここで、hfund は基

本波のハーモニック数を表す。BLonDのデフォルト

の設定では、各ターンの粒子の時間分布を∆tnで出力
する。バンチングファクターの解析などでは、∆tnrfを

Figure 1: Demonstration of the BLonD simulation with the

RF frequency offset. The red line shows the separatrix in

the case without the RF frequency offset and the blue dots

show the particle distribution with the RF frequency offset.

取り扱う方が便利であり、後述のシミュレーション

では Eq. (4)を用いて、∆tn から ∆tnrf を出力する処理

を行なっている。

∆tnrf = ∆tn + 2π

n∑
i=1

(
1

ωi
0

−
hfund

ωi
rf

)
(4)

4 . RCS 1MW運転パラメータ

RCSのリングの基本パラメータと磁場のパターン

の模式図を Table 1 と Fig. 2 に示す。400 MeV で入

射された陽子ビームは約 20 msで 3 GeVまで加速さ

れる。加速中のビームの同期運動量は Fig. 2に示す

正弦波形状の磁場のパターンに従う。ここで、磁場

が最小となるタイミングを t = 0 sとする。RCSで

はマルチターン入射を行っており、マクロパルス幅

の 500µsの間、すなわち− 250µsから +250µsの 307

ターンに相当する期間、リングにビームを入射し続

けている。

RCSでは、入射、加速中のバンチングファクター

を良くするために基本波 (h = 2)と 2倍高調波 (h =
4) を用いたデュアルハーモニック運転を行ってい
る。空胴の Q値は約 2に調整されており [3]、空胴の

周波数帯域が広いために 1台の空胴で基本波と 2倍

高調波の両方の電圧を出力する。基本波と 2倍高調

波の電圧の入力パターンを Fig. 3の実線に示す。
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Table 1: Parameters of J-PARC RCS

Injection energy 400 MeV

Extraction energy 3 GeV

Number of protons 8.33×1013 ppp

Harmonic number 2

Repetition rate 25 Hz

Acceleration period 20 ms

Circumference 348.333 m

Momentum Compaction Factor 0.0119798

Max. Acc. Voltage 438 kV

Number of cavities 12

Figure 2: Schematic view of the ramping pattern of RCS.

Figure 3: The time variation of the RF voltage for the each

harmonic component. The solid lines show the input RF

pattern and the dashed lines show themonitored RF voltage

up to h = 8 measured at the 1MW beam operation.

RCS ではバンチングファクターの最適化とし

て、RF周波数調整による運動量オフセット入射と 2

倍高調波の位相オフセット操作を行っている。現行

の運転パターンでは、マルチターン入射中の RF周波

数にオフセットを加え、RFバケツ中心から運動量方

向にずれた位置にビームを入射させている。これに

より、シンクロトロン振動を大きくさせ、RFバケツ

の広い範囲にビームを分布させることができ、ピー

ク電流値を低減させ、バンチングファクターを増加さ

せている [2,4]。RF周波数のオフセット量は運動量の

ズレにして −0.10%に相当する +588 Hzで、Fig. 4に
示すように 0 msまで一定のオフセットをかけ、その

後 1.0msに向けて直線的に減らしていくという操作

を行っている。

運動量オフセット入射では、シンクロトロン振動

が進むにつれ一時的に電荷密度に偏りが生じる。こ

れによるバンチングファクターの悪化を防ぐため

に、2倍高調波の位相にオフセットを加え、RFバケ

ツを歪め、電荷密度の偏りを低減させる操作を行っ

ている [2]。2 倍高調波の位相オフセットの入力値

を Fig. 5に示す。この図の縦軸は基本波の同期位相

を基準としたときの 2倍高調波の位相のオフセット

量を表している。

RCSでは 4倍高調波 (h = 8)までのビームローディ
ング補償が可能なシステムが構築されている [5]。実

際のビーム運転では、h = 5まではほぼ完璧に補償し
ており、h = 6以上については電源の制限により、12
台ある空胴の一部で補償を行なっている。1MW運転

時に空胴の電圧モニターで観測された h = 8までの
各偶数ハーモニックの電圧と位相を Fig. 3と Fig. 6に

示す。ここで、h = 7までの奇数ハーモニックの電
圧はほとんど観測されていないので省略している。

Figure 3の破線に示すように、実際の加速ギャップに

は h = 6, 8の電圧が発生している。

Figure 4: Input RF frequency offset pattern.

Figure 5: Input second harmonic phase offset pattern. The

vertical axis shows the phase offset from the synchronous

phase of the fundamental harmonic.

5 . BLONDを用いた RCSの縦方向ビーム

シミュレーション

本節では、RCS の運転パラメータを反映し

た BLonD シミュレーション結果と測定値を比較し

た結果について説明する。

今回、電圧パターンとして入力値 (Fig. 3 の実

線) と 1MW 運転時に空胴の電圧モニターで観測さ

れた値 (Fig. 3の破線)を使った二通りのシミュレー
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Figure 6: The time variation of the monitored RF phase

offset up to h = 8 at the 1MW beam operation.

ションを行った。前者は、h = 2, 4のみを考慮したシ
ミュレーションとなっている。後者は、h = 8 まで
の偶数ハーモニック全てをシミュレーションに反映

しており、測定位相については、Fig. 6に示す測定値

に電圧モニター自身の周波数特性を考慮した値を用

いた。

BLonDに入力する各ターンの同期エネルギー En
s

は Fig. 2に示したような正弦波の磁場のパターンに

従うものとした。前節で示した、マルチターン入

射、RF周波数オフセット、位相オフセット (h = 4)は
シミュレーションに含まれている。入射ビーム分布

は実測値から、運動量方向は σ=0.17%のガウス分布、
時間方向は幅 440µsの一様分布とした。空間電荷効
果や空胴のインピーダンスは今回のシミュレーショ

ンでは考慮していない。

BLonDシミュレーションによるバンチングファク

ターと測定値との比較を Fig. 7に示す。ここでは、h =
4の電圧をオフにする 6 ms付近までの結果を示して

いる。バンチングファクターは 1バンチあたりのピー

ク電流値と平均電流値の比として計算した。測定値

の方はウォールカレントモニター (WCM)で観測さ

れたバンチ波形を解析したものである。Figure 7が示

すように、BLonDシミュレーションによるバンチン

グファクターは測定値をよく再現している。
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Figure 7: The comparison of the bunching factor. The blue

and orange lines show the results of the BLonD simulation

using the input RF pattern and the monitored RF voltage

and phase, respectively. The green line shows the experi-

mental result.
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Figure 8: The comparison of bunch shape (top: 0 ms,
middle: 1 ms, bottom: 6 ms). The blue and orange his-

tograms show the results of BLonD simulation using input

RF pattern and monitored RF voltage and phase, respec-

tively. The green line shows the experimental result mea-

sured by WCM.

次にバンチ形状を測定値と比較した結果 Fig. 8を

示す。測定値はWCMの出力である。Figure 8は上か

らそれぞれ、入射中の 0 ms (150ターン)、周波数オ

フセット操作が終わる 1 ms (750ターン)、h = 4の電
圧をオフにする 6 ms (4000 ターン)でのバンチ波形

である。BLonDシミュレーションは測定値をよく再

現しており、特に電圧モニターの値を使ったシミュ

レーションでは、入力電圧パターンでは再現できな

かった 1 msのバンチ中心部の形状を含め全体的に非

常によく再現できている。これについての考察は次

節にまとめる。

このように、RCSの 1MW運転パラメータを反映

した BLonDシミュレーションの結果は、バンチング

ファクターやバンチ形状で測定値を非常によく再現

できており、BLonDで RCS 1MW運転時の縦方向の

ビーム挙動を正確にシミュレーションできているこ

とが今回のベンチマークで確認された。

6 . 考察

BLonDシミュレーションの結果、1 msのバンチ形

状が使う電圧パターン (ハーモニックの数)で異なる

ことが確認された。以下にこの結果についての考察

を述べる。

1 ms での RF 電圧波形、ポテンシャル、RF バケ

ツを h = 2, 4 のみの場合と h = 2, 4, 6 の場合で比
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較したものを Fig. 9 から Fig. 11 に示す。この時点

で h = 8の電圧は小さいので今回の考察では無視し
た。Figure 9の緑の破線は、1 msの時点で同期粒子が

1ターンあたりに受けるべきエネルギーに相当する

RF電圧を示している。Figure 11は上側が h = 2, 4、
下側が h = 2, 4, 6の場合の RFバケツである。

h = 2, 4のみ場合、ポテンシャルの底のうねりが
大きく、RFバケツでみると中央が少しくびれた形で

内部のセパラトリクスが大きくなっている。そのた

め、ビームは左右に偏って分布することになり、バ

ンチ波形の中心部が Fig. 8に示したような二山構造

になっていると考えられる。

一方で h = 6まで考慮した場合は、ポテンシャル
の底が平坦化されており、RFバケツ中央部のくびれ

がなくなり、内部のセパラトリクスも小さくなって

いる。そのため、ビームの時間方向の分布の偏りを低

減し、バンチ波形の中心部がなだらかな形状となり、

測定値を再現できたものだと考えられる。1 ms付近

の h = 6の電圧は基本波の 10%程度であるが、この

ような小さい電圧でも h = 6はバンチ形状を変える
ことが可能であることが分かる。

RCSのローレベル RF制御システムは 2019年に更

新された。旧システムでは基本波 (h = 2)と 2倍高調

波 (h = 4)のふたつのハーモニクスしか電圧制御が
出来なかったが、新システムでは 8ハーモニクスが

制御可能である。このことから、3倍高調波 (h = 6)を
使ってバンチ形状やバンチングファクターの向上を

目指したパラメータの最適化を今後行っていく。
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Figure 9: RF voltage wave shapes at 1 ms in the case

h = 2, 4 and h = 2, 4, 6, respectively. The energy level
that the synchronous particles should receive at this time is

indicated by the green dashed line.
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Figure 11: The trajectories in the RF bucket at 1 ms in the

case h = 2, 4 (top figure) and h = 2, 4, 6 (bottom figure),

respectively.

7 . まとめ

J-PARC RCS の縦方向ビームシミュレーション

ツールとして導入を進めている BLonDのベンチマー

クを実施した。BLonD は主な部分が Python で書か

れているため、アルゴリズムやコードの中身の理

解が容易であり、RF 周波数にオフセットがある場

合の BLonD シミュレーション方法を確立し、RCS

の縦方向ビームシミュレーションの準備を整えた。

RCS の 1MW 運転パラメータを反映した BLonD シ

ミュレーション結果はバンチングファクターや

バンチ形状などで測定値を非常によく再現してお

り、RCSの縦方向シミュレーションに BLonDが使え

ることが確認された。今後 BLonDを用いて運転パラ

メータの最適化 (3倍高調波を用いたトリプルハーモ

ニック運転等)を検討する。
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