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Abstract
The J-PARC linac is operated with design peak current of 50 mA from 2018. Further, a higher beam current is being

investigated for future projects at J-PARC. For operation with such a high beam current, it is important to understand

transverse and longitudinal beam properties especially in low-velocity region. Amedium energy beam transport (MEBT1)

line between the 3-MeVRFQ and the 50-MeVDTL is a 3-m-long transport line to match the beam to the DTLand produce

a macro pulse configuration for a 3-GeV RCS. In this paper, recent measurements and beam tuning results in MEBT1

will be presented.

1 . はじめに

J-PARCリニアックは RF駆動イオン源で生成した

H− [1]を 400 MeVまで加速し、3-GeVシンクロトロ

ン加速器 (RCS)に供給している。J-PARCリニアック

は 3-MeVRFQ [2]、50-MeVDTL、191-MeVSDTL、400-

MeVACSの 4つの加速空洞から構成される。RFQと

DTL の間及び SDTL と ACS の間にはそれぞれ、中

間エネルギービーム輸送ラインMEBT1及びMEBT2

を設置している。

J-PARCリニアックは 2018年 10月から設計ピーク

ビーム電流 50 mAでビームを安定供給している。さ

らに、現在検討が進んでいる J-PARC将来計画の実

現のために、更なる大強度運転の検討および試験も

実施している [3]。

大強度化の方針としてピークビーム電流の増加と

ビームパルス幅延長の 2つが考えられるが、ピーク

ビーム電流の増加にはビーム診断によるビームパラ

メータの理解が必須となる。特にMEBT1では速度が

小さく (v/c = β = 0.08)空間電荷効果が大きいため、
ビーム測定及び調整が困難である。また、MEBT1に

おける縦方向の蹴り残しビームは RCSにおける主要

なロスの一因となっているため、MEBT1における縦

方向分布は RCSロスを理解する上でも重要である。

近年、我々は MEBT1のチョッパー空洞 (RFD)を用

いた縦方向のビーム測定方法を確立し、40 mAにお

いてシミュレーションで見積もった値と無矛盾なエ

ミッタンスを得た [4]。本稿では設計ピークビーム電

流 50 mAにおける横・縦方向のビーム測定結果及び

ビーム調整手法の改良について報告する。

本稿の構成は以下の通りである。まず、J-PARCリ

ニアック MEBT1の構成を 2 章で説明する。続いて

3 章及び 4 章で MEBT1における横方向測定結果と

縦方向測定結果について述べる。最後に、さらなる

∗ masashio@post.kek.jp

ビーム大強度化にむけた MEBT1ビーム調整手法の

改良の現状とまとめをそれぞれ 5章と 6章で述べる。

2 . MEBT1

MEBT1は RFQと DTLの間の中間エネルギービー

ム輸送ラインである。約 3 mのビームラインに Fig. 1

のように機器が配置されている。MEBT1の役割は大

きく分けて以下の 2つである。1つ目は、下流の加

速空洞 DTL へのビームマッチングのためのビーム

整形を行うことである。このために、8つの 4極電

磁石 (Q1から Q8)と 2つのバンチャー空洞が用いら

れる。2つ目の役割は RCS入射のための中間バンチ

構造をつくることである。このために、RFDとスク

レーパーが用いられる。
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Figure 1: Schematic of MEBT1.

RFD [5]は TE11 モードで励起される高周波空洞で

ギャップ 2つからなり、それぞれ独立な RF電源で

励磁している。共振周波数は RFQ及び DTLと同じ

324 MHzで、ギャップ間の距離は 3βλに相当する。
RFDで水平方向に蹴りだした不要なビームバンチを

スクレーパーで吸収することで、RCS入射のための

中間バンチ構造を形成する。

J-PARC リニアックの各セクションには CT をは

じめとするビームモニターが多数設置されており、

MEBT1にもいくつかのビームモニターが設置されて

いる。その中でも、Q3下流、Q4上流、及びQ7下流に

設置されたワイヤースキャナーモニター (WSM) [6]、
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Figure 2: Transverse beam sizes in rms as a function of the quadrupole strength. (A) horizontal, (B) vertical. Two

measurement results at different period (red square: Oct. 2018, blue circle: Mar. 2019) are shown along with the fitting

by the PIC simulation (red line: Oct. 2018, blue dot line: Mar. 2019).

WSM-A、WSM-B、WSM-Cは本論文で主要な役割を

果たすビームプロファイルモニターである。

3 . 横方向測定

MEBT1ではいわゆる Qスキャン法によってビー

ムの rmsエミッタンスと Twissパラメータを算出し、

これをもとに下流の DTLにマッチングが取れるよう

4極電磁石の強さを求める。測定は x方向、y方向そ

れぞれ、Q3及びWSM-B、Q4及びWSM-Aというペ

アで測定を行った。特に RFDでは有効ビーム径が限

られているため、ビームロスを避けるために 4極電

磁石のスキャン領域で電流値の減少が 1%以下であ

ることを保証して測定を行っている。

rms エミッタンス及び Twiss パラメータの推定に

は空間電荷効果を考慮してビーム輸送計算を行う必

要がある。そのため、我々は PICシミュレーション

IMPACT [7] によるビーム輸送コードを開発してお

り、本コードを用いて計算を行っている。

Figure 2 は 2018 年 10 月および 2019 年 3 月に測

定したスキャン結果である。ビームの rmsエミッタ

ンスと Twissパラメータを変数として、測定結果と

IMPACTシミュレーション結果の乖離が小さくなる

ように最適化関数を構成し、SIMPLEX アルゴリズ

ム [8]によってフィットを行った結果が図中の曲線

である。図で分かる通り、測定とシミュレーション

は良く一致している。また、2つの異なる時期での

測定に大きな差は見られない。

Figure 3 は測定によって得られた MEBT1 入口で

のビームの位相空間における包絡線である。図中の

ピンク破線は LINACSrfq [9]による RFQシミュレー

ション結果である。シミュレーションにおける RFQ

入射ビームのエミッタンスはイオン源テストベンチ

における測定値 0.27 π mm mradを用いており、RFQ

出射エミッタンスも 0.27 π mm mradである。シミュ

レーションと 2018年 10月、2019年 3月の測定結果

はそれぞれミスマッチ [10] 0.2程度、エミッタンス値

で 10%程度で一致している。このミスマッチに起因

する DTLでのエミッタンス増加は、シミュレーショ

ンで 10%∼20%程度と見積もられており、ビームの
安定供給には問題無いと考えられる。

Figure 3: Designed (purple dashed) and measured rms

phase space ellipses of the beam exiting the RFQ. Black

line: Oct. 2018, red dot: Mar. 2019.

4 . 縦方向測定

設計ピークビーム電流 50 mAにおいても、近年確

立した RFDとWSMを使った測定手法 [4]によって

縦方向の測定を行った。通常運転では RFDにおける

RF電場ピークはビームバンチと同期しており、ビー

ムをスクレーパー方向に蹴り出すことで中間バンチ

構造を形成する。縦方向測定時は、ビームバンチを

RF電場の立ち上がりあるいは立下りに同期する。こ

れによって、ビームの位相広がりが空間的な広がり

に変換され、RFD下流のWSM-Bによるプロファイ

ル測定によって位相方向幅を見積もることができる。

つまり、ビームの位相幅の 2乗 〈∆φ2〉は、RF電場の
立ち上がり時でのプロファイル測定

(
x+k(∆φ−δ)

)2
と立ち下がり時での測定

(
x− k(∆φ− δ)

)2
を用いて、

〈∆φ2〉 =
[
〈
(
x+ k(∆φ− δ)

)2〉/2+
〈
(
x− k(∆φ− δ)

)2〉/2− 〈x2〉
]
/k2 + δ2,

(1)

ここで、xは粒子位置、kは RFDの蹴り角、δは RFD

の立ち上がり時間の不定性を表す。RFDの上流に設

置されたバンチャーの振幅をスキャンしながら本手

法によって位相方向幅を測定することで、Qスキャ

ンと同様に縦方向の rmsエミッタンス及び Twissパ

ラメータを推定することが可能となる。
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Figure 4 は上流のバンチャー振幅をスキャンしな

がら位相幅測定を行った結果である。2018年 10月

(黒丸)、11月 (青 �)、2019年 3月 (赤 M)および 7月

(紫 O)に計 4回の測定を行った。縦方向測定におい

ても横方向測定と同様に、入射の縦方向 rsmエミッ

タンス及び Twissパラメータを変数として、測定と

IMPACTシミュレーションの乖離が小さくなるよう

に SIMPLEXアルゴリズムで最適化を行った。WSM

モニター測定の不定性など位相幅測定の誤差評価を

行い、HESSEアルゴリズム [11]によってエミッタン

スの誤差を評価した。黒点線、赤線および紫線はそ

れぞれ 10月・11月の結果、3月および 7月の結果を

フィットした結果である。

10 月と 11 月の測定、3 月の測定、7 月の測定に

よるエミッタンスはそれぞれ 0.15 ± 0.01π deg·MeV、

0.12± 0.01π deg·MeV、0.11± 0.01π deg·MeVである。

また、シミュレーションによる見積もりは 0.13 ±
0.01π deg·MeVで、それぞれの測定と 20%程度の範

囲内で一致している。一方で、10月 11月の測定とそ

の他の測定は測定誤差に対して有意な違いがある。

11月から 3月にかけてイオン源を含めた上流のビー

ム輸送ラインの調整を行っているが、縦方向の違い

の原因は分かっておらず原因を調査中である。
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Figure 4: Result of the longitudinal bunch size measure-

ments using the RFD. The black circle, blue �, red M and

purple O show the measurement results on Oct. 2018 and

Nov. 2018, Mar. 2019, and July 2019, respectively. The

black line show the fitting result for Oct. and Nov. and the

red line shows that for Mar. and July.

5 . ビーム調整手法の改良

横方向および縦方向の測定結果に基づき、MEBT1

の調整手法の改良を目指している。最初のステップ

として、MEBT1 下流に設置された WSM-C も含め

た横方向のビームエンベロープを測定とシミュレー

ションで比較した。Figure 5 に結果を示す。測定結

果 (赤点・青点)とシミュレーション (赤線・青線)は

0.2 mm 以内で一致している。横軸 = 2 m 付近の X

方向エンベロープのステップは、スクレーパーにお

けるビームロスを反映したものであり、ビームロス

の割合も再現している。現在は更なる調整の改良を

目指し、DTL下流でのビーム測定結果とシミュレー

ションの比較を行っている。
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Figure 5: MEBT1 におけるビームエンベロープのシ

ミュレーション (青線・赤線)とWSMによる測定結

果 (青点・赤点)。

6 . まとめ

J-PARCリニアックは 2018年 10月から設計ピーク

ビーム電流 50 mAでビームを安定供給している。リ

ニアックのほぼ最上流に位置するビーム輸送ライン

MEBT1 における横方向および縦方向の測定を行っ

た。横方向に関してはシミュレーションとミスマッ

チ 0.2程度、エミッタンスで 10%程度で一致してい

る。また、縦方向に関してはシミュレーションと 20%

以内で一致しているが、異なる時期での測定に測定

誤差以上の差があり、原因を調査中である。今後の

更なる大強度化にむけて、これらの測定結果に基づ

くMEBT1の調整手法の改良を行っている。
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