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Abstract 

L3BT is a beam transport line from J-PARC (Japan Proton Accelerator Research Complex) linac to the succeeding 3-
GeV RCS (Rapid Cycling Synchrotron). The construction of the L3BT has been almost finished. The beam 
commissioning of the L3BT will be started soon. On the other hand we have performed 3D particle simulations with 
IMPACT to evaluate the performance of the halo scraping and beam loss in the scraper section and beam dump line. In 
this paper, results of the beam simulation of the L3BT are presented. The construction status of the L3BT is also 
presented in brief. 

 

J-PARC L3BTの現状 
 

                                                           
1 E-mail: tomohiro.ohkawa@j-parc.jp 

１．はじめに 
J-PARCの加速器は線形加速器、3GeV RCS、およ

び50GeV MR (Main Ring)から構成される[1]。これら

の加速器が、それぞれの機能を持つビーム輸送系で

接続される。L3BTは線形加速器とRCSを接続する

ビーム輸送系である。 

J-PARCは、最終的には1MWと大強度の陽子ビー

ムを供給する加速器であり、既存の加速器と比べて、

ビーム損失を極力低減する必要がある。L3BTは線

形加速器とRCSを接続するだけではなく、RCSでの

ビーム損失を抑制するために、運動量拡がりやエ

ミッタンスの大きさを抑制したり、整合を取った入

射を行ったりするための重要なセクションである。

RCS入射点で要求されるビームパラメータは以下の

通りである。 

運動量拡がり<±0.2%以下 

ビームエミッタンス<4πmm*mrad以下 

L3BTは直線部、アーク部、スクレーパ部、およ

び入射部から構成される。L3BTには2台のデバン

チャーが設置され、RCS入射点での運動量拡がりを

±0.2%以下にするという要求仕様を満足するために

使用される。この系で、上流の加速空洞で±1%の

RFエラーが生じてビームエネルギーが設計値より

ずれた場合にも、デバンチャー効果によりエネル

ギーが補正されることがシミュレーションにより確

認されている[2]。 

２．ビームシミュレーション 

2.1 前提条件 

ビームシミュレーションには、PARMILA[3]と

IMPACT[4]を使用する。我々が使用したIMPACTに
は、J-PARC荷電変換スクレーパルーチンが池上氏

により加えられている。このルーチンは、もともと

LANAコードの中でstripping modelとして開発された

Stripper Routine (MstripF_BPM)に基づいて開発され

たものである[5]。スクレーパでは、ハロー粒子はス

トリッパーフォイルによって荷電変換され、所定の

ビームダンプに導かれる。4極電磁石の強さについ

ては、TRACE3D[6]を用いて決定した。 
 

2.2 計算結果 

MEBTからRCS入射点までのシミュレーションは

PARMILAとIMPACTを用いて実施する。ピーク電

流は30mAを仮定する。MEBT入口でのビームの初

期分布としては、RFQの実験とシミュレーション結

果から求めたビーム分布を使用する。初期パラメー

タを表1に、RCS入射点でのビームパラメータの計

算結果を表2に示す[7]。 

PARMILAとIMPACTの計算結果を比較すると、

εz_rmsとβzを除いて、殆ど同じような結果が得られ

ることが分かる。 

 

表1: MEBT入口での初期パラメータ 

粒子数 95322粒子 

εx0_rms 0.212  π mm*mrad 
εy0_rms 0.212 π mm*mrad 
εz0_rms 0.091 π MeV*deg 
εx0_99.5 2.08 π mm*mrad 
εy0_99.5 2.05 π mm*mrad 
εz0_99.5 1.32  π MeV*deg 
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表2: RCS入射点でのビームパラメータ 
 単位 PARMILA IMPACT 

E MeV 181.037 181.034 
αx  -1.519 -1.690 
βx m 10.376  11.913  
εx_rms πmm*mrad 0.257 0.256 
εx πmm*mrad 3.780 3.445 
αy  -0.217 -0.362 
βy m 11.653 11.369 
εy_rms πmm*mrad 0.256 0.248 
εy πmm*mrad 3.614 3.653 
αz  1.286 1.266 
βz deg*MeV 1479.4 1701.8 
εz_rms πMeV*deg 0.297 0.225 
εz πMeV*deg 3.573 3.610 
∆p/p % 0.024 0.022 
 
表2において、EはRCS入射点でのエネルギー、

ε_rms、ε は、それぞれrmsと99.5%の正規化エミッタ

ンスを示す。∆p/pはεzとβzを用いて計算した運動量

拡がりである。 
 

2.3 横方向スクレーパ 

スクレーパ部は、4周期の単純なFODOセルで構

成され、水平方向スクレーパと垂直方向スクレーパ

がそれぞれ4台ずつ設置される。FODOセル当たり

の位相進みはおよそ45度に設定されている。 スク

レーパの荷電変換フォイルとしては、1対の位置調

整可能な炭素フォイルが用いられ、スクレーパ本体

は、ビームハローを取り除くために、各4極電磁石

の直後に設置される。IMPACTを用いてスクレーパ

部でのハロー粒子除去の性能評価を行う。 

MEBTからRCS入射点までのシミュレーションを

IMPACTを用いて実施する。 ピーク電流は30mAと

仮定する。表1に示したのと同じビーム分布を

MEBT入口でのビームの初期分布として用いる。ス

クレーパの荷電変換フォイルは、それぞれ上流の4
極電磁石中心から0.85mの位置に設置される。荷電

変換フォイルの垂直または水平方向の設置位置は非

正規化99％エミッタンスとβ関数を用いて決定する。

RCS入射点での正規化99.5%エミッタンスの計算結

果を表3に示す。スクレーパ無しの場合と有りの場

合のRCS入射点でのビーム分布の計算結果を図1、
図2に示す。 

 
表3: 正規化99.5%エミッタンス 

 単位 スクレーパ無 スクレーパ有

εx πmm*mrad 3.445 2.588 
εy πmm*mrad 3.653 2.647 
εz πMeV*deg 3.610 3.389 
∆p/p % ± 0.022 ± 0.021 

 

表3より、非正規化99％エミッタンス4πmm･mrad
の領域より外側の粒子はスクレーパにより削除され、

RCS入射点での正規化99.5%エミッタンスは4πmm･

mrad以下の要求仕様を満足する。各スクレーパで荷

電変換された粒子数の計算結果を表4に示す。 

(a) 水平方向位相空間 (b) 垂直方向位相空間 
図1: RCS入射点でのビーム分布(スクレーパ無し) 

(a) 水平方向位相空間 (b) 垂直方向位相空間 
図2: RCS入射点でのビーム分布(スクレーパ有り) 

 
表4: 削除粒子数 

初期粒子数 95322 粒子 
荷電変換粒子数 1380 粒子 
スクレーパ負荷 1.448 % 

 
表4において、スクレーパ負荷は、スクレーパ部

で荷電変換された粒子のMEBT入口での初期粒子数

に対する比で評価している。スクレーパにて荷電変

換されて生じるH+粒子は、ビームラインに沿って

コアのH-ビームと一緒に輸送され、スクレーパ部下

流の最初の偏向電磁石により分離される。そして、

コアのH-ビームは、RCS入射点に向けて、H+粒子

はビームダンプに向けて輸送される。ビームダンプ

ラインの4極電磁石の強さは、H+粒子の偏向電磁石

出口のビームパラメータを初期条件として、

TRACE3Dによって求めることができる。H+に荷電

変換されたハロー粒子は、スクレーパ部以降ビーム

ダンプまで輸送される際に、ビームダクトに衝突す

ることにより、約1%の粒子が消失する。 
 

2.4 ビームダンプライン 

H+粒子の偏向電磁石出口でのビーム分布のシ

ミュレーション結果よりTWISSパラメータを求め、

ダンプラインの4極電磁石仕様を抽出する。偏向電

磁石出口でのTWISSパラメータの計算結果を表4に、

ビームダンプラインのビームエンベロープ解析結果

を図3に示す。ビームダンプでのTWISSパラメータ

は、ガウス分布で3σのビームサイズが100 mm×

100 mmとなるよう求めた。 
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表4: TWISSパラメータ 

 単位 偏向電磁石 ビームダンプ

βx m 16.500 18.356 
αx  -0.876 -1.432 
εx_rms πmm*mrad 9.837 9.837 
βy m 11.752 18.718 
αy  0.336 -0.232 
εy_rms πmm*mrad 9.648 9.648 

 

 60.000 mm   X      10.000 mrad                                                                     

 47.376 Deg   X    2000.00 keV                                                                      

 60.000 mm   X      10.000 mrad      

100.000 Deg   X    2000.00 keV       
NP2=   25    

  60.00 mm (Horiz)      60.0 Deg (Long.)

  60.00 mm (Vert)

NP1=    3                                                                                           
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H A=-0.87595       B=  16.500                                                                       
V A= 0.33553       B=  11.752                                                                       

Z A= -7.0861       B=  2.4450                                                                       

BEAM AT NEL1=    3                                                                                  
H A= -1.4316       B=  18.352       
V A=-0.23274       B=  18.726       

Z A= -6.4098       B=  2.0169       

BEAM AT NEL2=   25             I=     0.4mA                                                                       
W= 181.0338  181.0338 MeV                                                                 

FREQ= 324.00MHz   WL= 925.29mm                                                               
EMITI=  49.187   48.238   467.00                                                              
EMITO=  49.187   48.238   467.00                                                              

 N1=    3   N2=   25                                                                  
  PRINTOUT VALUES
 PP PE       VALUE
MATCHING TYPE =  8                                                                     

DESIRED VALUES (BEAMF)
      alpha     beta  
x    -1.4320   18.3560                                                                   
y    -0.2320   18.7180                                                                   
MATCH VARIABLES (NC=4)                                                                   
MPP MPE       VALUE
 1    4     0.78229                                                                    
 1    7    -1.06317                                                                    
 1   10     2.06829                                                                    
 1   14    -1.47800                                                                    

CODE: TRACE3D v67LY                                                                   
FILE: Dump4a.t3d                                                                      
DATE: 07/21/2006                                                                      
TIME: 10:41:54                                                                        

図3: ビームエンベロープ解析結果 
 

偏向電磁石出口からビームダンプまでのシミュ

レーションをIMPACTを用いて実施する。ピーク電

流は0.43mA（30mA*1380/95322）と仮定する。表4
を求める際に用いたのと同じビーム分布を偏向電磁

石出口でのビーム分布として用いる。 
荷電変換された粒子は、ビームダンプではほぼ

100 mm×100 mmの領域に照射されていることが確

認できる。また、ビームダンプでの粒子数は、1370
粒子と偏向電磁石出口での1380粒子から10粒子消失

しているだけである。スクレーパで荷電変換される

ビーム出力を2 kWとすると、ビームダンプまでの

ビーム輸送系でダクトに衝突することにより生じる

ビーム損失量は、21 mで約14.5 Wと許容値1 W/mよ

り小さく問題ない。 

３．建設状況 
L3BT建設は、2003年10末までに発注され、主な

構成機器（電磁石、電源、スクレーパ、ビームダン

プなど）の設計と製作は2005年12月までに終了し、

L3BTの設置工事も2006年7月に完了した。 L3BTの
コミッショニングは、アークの3分の1までは今年の

12月に、それ以降は来年の9月に開始される。 

４．まとめ 
スクレーパの性能を評価するために、MEBTから

RCS入射点までのシミュレーションをIMPACTを用

いて実施した。荷電変換フォイルを非正規化99％エ

ミッタンス4πmm･mradの領域より外側の粒子を削除

するように設置すると、RCS入射点での正規化

99.5%エミッタンスは4πmm･mrad以下の要求仕様を

満足する。更に、スクレーパ部で荷電変換された

H+粒子の軌道解析を実施し、ビームダンプまで輸

送される際の損失量について評価した。スクレーパ

で荷電変換されるビーム出力を2 kWとすると、

ビームダンプまでのビーム輸送系でダクトに衝突す

ることにより生じるビーム損失量は、21 mで約14.5 
Wと許容値1W/mより小さく問題ない。 
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