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Abstract 
The KEK digital accelerator is a small-scale fast cycling induction synchrotron, where induction pulse voltages are 

discretely given to circulating particles as the acceleration voltage. Its magnitude does not follow the required 

acceleration voltage of Vn=C0dB/dt at n-th turn but be fixed to be a larger value, Vout, than the demanded Vn from some 
technical restriction. The induction acceleration system is triggered when Sum Vn > Vout. Consequently, a perturbation 

on the betatron oscillation induced by a discrete change of the equilibrium orbit is notably large. This paper discusses a 

size of this perturbation quantitatively by means of numerical simulation and compare the experimental result.      

1. はじめに 

 Figure 1 に示す KEK デジタル加速器[1],[2]は採用し
ている誘導加速システムが低い方向に加速周波数の
制約がない事を利用し、RFQ.や線形加速器等の入射
器を用いない小型の速い繰り返しのシンクトロンで
ある。リングは旧 500 MeVブースターであり、誘導
加速システムは誘導加速シンクロトロンの原理実証
試験[3]のために旧 12 GeV 陽子シンクロトロン用と
して開発された物[3]（Figure 2に示す）である。「デ
ジタル加速器での加速」目的だけに限定して言えば、
以下のハンデキャップを持つ。 

 

（１） 誘導加速システムの DC 充電器は固定電圧充
電であり、負荷としての 1 対 1 のパルストラ
ンスである誘導加速セルの出力電圧は原則こ
の固定電圧に限定される 

（２） デジタル加速器リングには運動量分散関数が
ゼロの領域はない。概ね 1.4 m の大きさの運
動量分散関数を持つ 

 

（１）の制約のため、磁場が三角関数で変動する速
い繰り返しのシンクロトロンで要求される、ハーフ
サインで表現される様な電圧供給は不可能である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

そこで要求電圧の合計が誘導加速セルの固定出力電
圧に達すると、誘導加速システムをトリガーして、
加速電圧パルスを発生させると云う「パルス密度制
御」と云う手法[4]が考案され、使用されている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

この加速電圧が発生するまで、周回と共に粒子の平
衡軌道 D(s)p/p は徐々に移動して行くが、加速電圧
発生後、平衡軌道はゼロに戻る（ここでは簡単のた
めに、粒子個々は運動量分布を持っていないと仮定
する）。しかし、実軌道自身 x(s)=x(s)+D(s)p/p は
動くわけではないので、ベータートロン運動の振動
の振幅と位相が瞬時にして変化する事になる。しか
しながら、加速電圧生成に伴いp/p が不連続に変化
する誘導加速セルの位置の運動量分散関数 (D(s), 

D’(s))がゼロであれば、ベータートロン運動の振動
の振幅と位相が変化する事はないので、特に問題は
生じないのだが、残念ながらデジタル加速器はハン
ディキャップ（２）を持つので、ベータートロン振
動への摂動は避け得ない。 

 以下にこの効果を定量的に評価する。 

2. 電圧パルス密度制御による誘導加速 

 KEK デジタル加速器では、ハンデキャップ（１）

を持つ。そこで「電圧パルス密度制御」という手法

を使用し加速を行っている。これは、要求電圧の合

計が誘導加速セルの固定出力電圧に達したときに加

速電圧をパルスを発生させる手法である。Figure 3

は理想的な要求電圧である。 

 

Figure 1: Schematic View of the KEK Digital Accelerator.
 

 
Figure 2: Equivalent Circuit for the Induction Acceleration 
System. 
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Figure 3:  Required acceleration voltage per turn. 

  

Figure 4 は、0.5 kV の固定加速電圧を発生させる領

域（Figure 3における 0～500 Vの領域）で、実際に

固定加速電圧が発生したタイミングを示している。 

 

  
Figure 4: Timing to generate the induction voltage pulse. 

 

今回行った加速シミュレーションでは、0.5 kV、1 

kV、1.5 kV、2 kV、3 kVの５つの固定加速電圧を出

力させている（Figure 5 に示す）。またバリア電圧

はどれも 1 kVである。 

 

 
 

 

 

         

 
Figure 5: Discrete Acceleration. (Red and blue lines Vbb and Vac,

 respectively.) 

 

3. ベータートロン運動と平衡軌道の不連

続変化 

 Figure 6 は、加速セルを置いた位置で観測する

ベータトロン運動に関するポアンカレ平面である。

原点Ｏ’は理想粒子の位置。ここでは簡単のために、

同じ運動量偏差 p/p、同じベータトロン振幅

（A=B）を持つが、異なるベータトロン位相を持つ

２つの粒子を考える。 

      
Figure 6: Betatron motions in the phase space. 
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パルス密度制御による加速電圧が発生するまで、周

回と共に粒子の平衡軌道 D(s)p/p は徐々に移動して

行く（O’から O へ移動）が、加速電圧発生後、平衡

軌道は原点 O’に瞬時に戻る。しかし、実軌道自身

x(s)=x(s)+D(s)p/p は動くわけではないので、ベー

タートロン運動の振動の振幅と位相が A’と B’にそ

れぞれ瞬時にして変化する事になる。しかしながら、

加速電圧生成に伴いp/p が不連続に変化する誘導加

速セルの位置の運動量分散関数 (D(s), D’(s))がゼロ

であれば、ベータートロン運動の振動の振幅と位相

が変化する事はないので、特に問題は生じないのだ

が、残念ながらデジタル加速器はハンディキャップ

（２）を持つので、ベータートロン振動への摂動は

避け得ない。 

 Figure 7 は、1000 個の粒子の x(s)の重心を追うこ

とで、コヒーレントなベータトロン振動がどのよう

に変化していくかを示している。また、D(s)=1.4 m、

D’(s)=0 の場所で観測している。A の図は、Vac=0.2 

kV（1～300 turn）、0.7 kV（301～800 turn）、1.2 

kV（801～1000 turn）と 3 段階にしている。B の図

は Vac=1.2 kV（1～1000 turn）である。 

 

  

  
Figure 7: Simulation of temporal evolution of the beam center 
for plan A and plan B. 

 

A も B もコヒーレントに粒子重心の振動の振幅が増

大していることが分かる。しかし、電圧を段階的に

変化させた A のほうが増大は抑えられているのが分

かる。 

4. 実験結果との対比 

 Figure 8 は、KEK デジタル加速器で前節のパラ

メーターに従って行われた加速実験の中で、リング

内に配置したビーム位置モニターで検出されたコ

ヒーレントな重心の変化の観測結果[2]である。 

Figure 8: Experimental result of temporal evolution of the beam 
center for plan A (grey) and plan B (black). 
 

実験結果とシミュレーション結果とは絶対値も含め

比較的良く合致している様に評価している。重心の

この振動励起が、結局ビームエミッタンスに繋がる

のは言を待たない。 
 

結論 

 ハンデキャップ（２）のため、ビーム重心の振動

は不可避である事を実験とシミュレーションの両方

から確認した。加速電圧を段階的に細かく変化させ

ることで重心の振動の増大が抑えられる事が、

Figure 7A，8A から明らかである。一方、D(s)=0 m、
D’(s)=0 の領域があるような加速器ラッティス[5]を設

計し、そこに加速セルを設置することでこの重心の

振動励起は無くせる。 
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