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J-PARC

J-PARCは幅広い分野の多目的の研究を行う陽子加速器施設である。 

J-PARCはLinac、RCS、MRの3つの大型加速器と、 
実験施設群から成る。
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物質・生命科学実験施設
（MLF)

ハドロン実験施設
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（3GeVシンクロトロン、周回型加速器）

リニアック
( 直線型加速器 )
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（30GeV 主リング、周回型加速器）
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MR (Main Ring)
MRはニュートリノ/ハドロン実験のため大強度陽子ビームを供給している。 

各実験は二次(三次)粒子ビームを用いた大統計物理実験であるため、 
MRではビームの大強度化・安定化が研究されている。
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目標：ニュートリノ利用運転で1.3 MW

MRにおけるビームパワーの推移 ニュートリノ ~515 kW

ハドロン ~65 kW



MR大強度化に向けて
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ビームロスに由来する 
機器の放射化の抑制

機器(電源、RF、…) 
のアップグレード

1.3 MW運転

ビームロスの削減 ビームロスの局在化

ビーム不安定性の抑制 
(ビームの突然死を防ぐ)

共鳴現象の抑制 
(ビーム損失率を下げる)

Today
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各共鳴の影響

空間電荷効果以外が励起する 
各共鳴の強さを調べた 

MRは3回対称なので 
六極磁場が励起する 
３次構造共鳴　　　　　　　　が強い 

→　これを補正する手法を考えた
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action

アパーチャーサーベイ： 
各チューンにおける 
生き残る粒子の最大アクション

√
εβ + σ2

δη
2 − εβ (1)

σtry − εβ (2)

νx = 21 (3)

νx − 2νy = −21 (4)

νx + 2νy = 64 (5)

q =
√
2Jqβq cosψq (q = x, y) (6)

2νx − 2νy = 0 (7)

q′′ +K1q =
∂

∂q

∑

j,k

aj,kx
jyk (q = x, y) (8)

=
∂

∂q

∑

j,k

bj,ke
i[jψx+kψy ] (q =

√
2Jqβq cosψq) (9)

Usc =
∑

j,k

Ũ2j,2ke
i[2jψx+2kψy ] (10)

(νx, νy) = (21.35, 21.43) (11)

3νx = 63 (12)

3νx = 66 (13)

4νx = 84 (14)

4νx = 88 (15)

νx = 21 (16)

νdi = fdi νquad = (1− fquad)/2 ∆ν ≡ νquad − νdi (17)

1



補正原理
共鳴の強さ　　　は次のように複素数で表される

6

同じものが複数ある 位相を調整
六極磁場の強さ

Re

Im

各項の強さ

G1,-2

補正前

Re

Im

各項の強さ

G1,-2 = 0

補正後

√
εβ + σ2

δη
2 − εβ (1)

σtry − εβ (2)

νdi = fdi νquad = (1− fquad)/2 ∆ν ≡ νquad − νdi (3)

G3,0 =

√
2

24

∮
β3/2
x K2e

i3ψxds (4)

G3,0 = 3

∫ L/3

0

β3/2
x K2e

i3ψxds ≡ 3G3,0,1/3 (5)

G1,−2 =

∮
β1/2
x βyK2e

i(ψx−2ψy)ds (6)

G1,−2 = 3

∫ L/3

0

β1/2
x βyK2e

i(ψx−2ψy)ds ≡ 3G1,−2,1/3 (7)

G3,0 =

∮
β3/2
x K2e

i3ψxds (8)

G1,2 =

∮
β1/2
x βyK2e

i(ψx+2ψy)ds (9)

24√
2
G3,0,1/3 = (SDA terms) + (SFA terms) + (SDB terms) (10)

G1,−2,1/3 = (SDA terms) + (SFA terms) + (SDB terms) (11)

(SDA terms) = β3/2
x,SDA(K2∆L)SDAe

i3ψx,SDA,0 (12)

× (1 + ei3
3π
2 + ei2·3

3π
2 + ei3·3

3π
2 + ei4·3

3π
2 + ei5·3

3π
2 + ei6·3

3π
2 + ei7·3

3π
2 ) (13)

= 0 (14)

(SDA terms) = β3/2
x,SDA(K2∆L)SDAe

i3ψx,SDA,0 (15)

× (1 + ei3(
3π
2 −∆ψSC) + ei2·3(

3π
2 −∆ψSC) + · · ·+ ei7·3(

3π
2 −∆ψSC)) (16)

%= 0 (17)

ψcorr =
3

2
π +∆ψSC (18)

(SDA terms) = β3/2
x,SDA(K2∆L)SDAe

i3ψx,SDA,0 (19)

× (1 + ei3(ψcorr−∆ψSC) + ei2·3(ψcorr−∆ψSC) + · · ·+ ei7·3(ψcorr−∆ψSC)) (20)

= 0 (21)
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補正のイメージ：

バラバラ 等方的

六極磁石は全て加速器の曲線部にある 

曲線部のy方向の位相進み　　　を調整した新しいビーム光学系を考えた

Table 4.1: Conditions of the simulations and the calculations

Beam intensity 3.2 × 1013 ppb
Line density 3.5 × 1011 − 5.0 × 1011 ppb/m
Tune (νx, νy) (21.34, 21.44)
Emittance (εx,εy) (4.5π,4.5π) mm mrad
Transverse distribution Gaussian
Bunching factor 0.2
Momentum spread σδ 0.0016
Longitudinal distribution Parabola

beam loss, but few particles meet the condition. The on-resonance condition for the resonance 8νy = 171
is lying in the wide region of the beam tail. It indicates that the resonance 8νy = 171 is the most influential
resonance for the beam loss up to eighth order. It is expected that the horizontal actions of the particles
are small if they are lost by hitting the vertical aperture due to the resonance 8νy = 171,

Figure 4.4 shows the results for the tenth-order resonances. It indicates that the resonances 8νx+2νy =
213 and 6νx + 4νy = 213 can cause the beam loss.

4.1.2 Beam Loss Minimization by Suppressing the Space-Charge-Induced Resonance
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Figure 4.5: Coherent tune shifts of each optics. The horizontal axis shows the vertical phase advances
∆ψarc,y of each optics. The vertical axis shows the coherent tune shift. The blue circles show the
horizontal results and the red circles show the vertical results.

In the previous section, it was indicated that the eighth-order resonance 8νy = 171 was the most
influential resonance in terms of the beam loss at the tune (νx, νy) = (21.34,21.44). We searched for
the optics which can minimize the potential of the resonance 8νy = 171. As a tuning parameter, the
vertical phase advance in the arc section ∆ψarc,y was scanned. In all the optics, the tune was set to
(νx, νy) = (21.34,21.44) by changing the strengths of the quadrupole magnets in the straight sections. All
the strengths of the magnets are carefully checked to be changed continuously.

At first, the tune spread distributions of all the optics were checked. To check the distributions, the
coherent tune shifts and the maximum tune shifts are calculated. Note that here the coherent tune shift is
defined as

∆νu ≡ 1
2π

∮ ds
β̄u

− νu0, (4.5)

β̄u ≡ σ2
u/εu, (4.6)
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(νx, νy) = (21.44, 21.24)

(6)

∆x =
√
2Jxβx + (ηxδ)2 + xCOD (7)
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√
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(∆x)2 + (∆y)2 ≤ 0.124/2 mm (9)

Jc = 2Jx + Jy (10)
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補正後の共鳴の影響

共鳴　　　　　　　　は 
確かに補正された 

特長： 
• Tuneの変更不要 
• Dispersionを直線部に漏らさない 
• 入射ビームへの制約なし 
• 補正六極等の新しい機器が不要 
• 六極磁石電流値を好きに変更可 
　(chromaticity調整可) 

実験的にも３通りの方法で 
補正を確認した

7
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2. ໐ڞ࣍ࡾ νx − 2νy = −21ͷิਖ਼
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共鳴補正の確認実験 
1. xyカップリング測定

ビームが共鳴　　　　　　　　　の影響を受けると、 
x, y方向のベータトロン振幅の交換が起きる 

補正前後で、チューンを共鳴上に乗せ、振幅が交換するか確認した 

交換後はxyカップリングは観測されなくなった
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カップリング現象のチューン依存性は大きく、 
電源リップルの影響で同条件の測定にもばらつきが見られた 

同条件で複数回測定し、統計的に解釈した。 

補正後は一切カップリングは観測されなかった 

→　共鳴の補正が確認できた
9

共鳴補正の確認実験 
1. xyカップリング測定

used BPM was βy = 26.5 m in the new-arc optics, the amplitude of 3 mm corresponds to the action of
2Jy = 0.34 µm.

Table 3.3: Results of the coupling measurements with the beam conditions

Optics Beam Intensity Sextupole Strength1 Coupled Ratio

Present Arc
1.2 × 1012 ppb

99% 4/10 (40%)
95% 5/10 (50%)
90% 3/10 (30%)

2.5 × 1012 ppb 74% 17/20 (85%)

New Arc 2.5 × 1012 ppb
74% 0/15 (0%)
90% 0/10 (0%)

Table 3.3 shows the results of the coupling measurements. In the new-arc optics, the coupling was
not measured even once. It is clear that the resonance νx − 2νy = −21 was compensated in the new-arc
optics.
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Figure 3.20: Turn-by-turn actions with the present-arc optics. The top picture shows the horizontal action
2Jx , and the bottom picture shows the vertical action 2Jy . The horizontal axes show the turn from the
beam injection. Shown data are the same with those in Fig. 3.18.

To confirm that the source of the coupling was the resonance νx − 2νy = −21, the actions Jx, Jy were
calculated. We assumed that the center position u = x, y can be written as

u(T) =
√

2Ju(T)βu cos(2πνuT + ϕu) + u0, (3.49)

where T is the turn, and ϕu,u0 are the initial constants. The constant u0 was calculated by obtaining the
mean of the data after the turn 1500 where the dipole oscillation was damped enough. Eq. (3.49) can be
arranged as follow:

2Ju(T) cos2(2πνuT + ϕu) =
1
βu

(u(T) − u0)2. (3.50)

Since the tunes were

νx # 21.44 # 193
9 , νy # 21.22 # 191

9 , (3.51)

1compared to the values of chromaticity full correction

46



共鳴補正の確認実験 
1. xyカップリング測定

理論的には 
共鳴　　　　　　　　　の影響で 
　　　　　　  が保存する 

共鳴補正前の振動を解析し、 
　が保存しているか確認した 

振動がダンプしているため、 
長い期間では保存していないが、 
短い期間では保存している 

→　共鳴　　　　　　　　  による 
　　カップリング現象であることを 
　　確認できた
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表 1: a
(βx, βy) (49.06 m, 5.44 m)

ηx −1.47 m

dP/P 0.004

COD (x, y) (1 mm, 1 mm)

∆x =
√
2Jxβx + (ηxδ)2 + xCOD (1)

∆y =
√
2Jyβy + yCOD (2)

√
(∆x)2 + (∆y)2 ≤ 0.124/2 mm (3)

Jc = 2Jx + Jy (4)

∆νx(Jx, Jy) ∆νy(Jx, Jy) (5)

l = Nl′ (6)

l #= 3l′ (7)

mJx − nJy = constant (8)

νy = 21 (9)

2πJx, 2πJy ∼ 60π mm mrad (10)

mνx + nνy = l (11)

νu = νu0 +∆νu(Jx, Jy) (12)

λup = 5.0× 1011 ppb/m, (13)

λdown = 3.5× 1011 ppb/m (14)

G3,0,64 = 0.0763773ei2π(−0.111501) G1,2,64 = 0.153426ei2π(0.141821) (15)

G3,0,64 = 0.0933853ei2π(−0.100152) G1,2,64 = 0.140475ei2π(0.353889) (16)

ψx,present/2π = k1/6− 0.037167 (17)

ψy,present/2π = −k1/12 + l1/4 + 0.089484 (18)

ψx,new/2π = k2/6− 0.033384 (19)

ψy,new/2π = −k2/12 + l2/4 + 0.193637 (20)

∆ψx/2π ≡ ψx,new/2π − ψx,present/2π = ∆k/6 + 0.003783 (21)

∆ψy/2π ≡ ψy,new/2π − ψy,present/2π = −∆k/12 +∆l/4 + 0.104153 (22)

√
εβ + σ2

δη
2 − εβ (23)

σtry − εβ (24)
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共鳴補正の確認実験 
2. 共鳴近傍でのロス測定

共鳴近傍のチューンでビームロススキャンを行った 

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　  実験結果 

　　　　　　　　　　　　　　　　　補正によりビームロス減少 

共鳴は良く補正された
11

3νx = 64

νy = 21

2νy = 43

νx = 21

2νx = 43

νx + νy = 42

νx − νy = 0

νx + νy = 43

3νx = 62

νx + 2νy = 64

νx − 2νy = −22

νx + 2νy = 63

νx − 2νy = −21

スキャン範囲 ロス減少
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共鳴補正の確認実験 
3. 周波数解析

重心振動の周波数解析で、チューンの他に共鳴由来のスペクトルが立つ 

　　　　　　　　の場合、x方向：　　、y方向：　　　  の周波数にピーク 

　　　　　　　　　　　に設定し、256周分の重心振動をフーリエ解析した 

補正によりピークの高さが低くなった　→　共鳴の補正が確認できた
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√
εβ + σ2

δη
2 − εβ (1)

σtry − εβ (2)

νx = 21 (3)

νx − 2νy = −21 (4)

νx + 2νy = 64 (5)

q =
√
2Jqβq cosψq (q = x, y) (6)

2νx − 2νy = 0 (7)

q′′ +K1q =
∂

∂q

∑

j,k

aj,kx
jyk (q = x, y) (8)

=
∂

∂q

∑

j,k

bj,ke
i[jψx+kψy ] (q =

√
2Jqβq cosψq) (9)

Usc =
∑

j,k

Ũ2j,2ke
i[2jψx+2kψy ] (10)

(νx, νy) = (21.35, 21.43) (11)

3νx = 63 (12)

3νx = 66 (13)

4νx = 84 (14)

4νx = 88 (15)

2Jx + Jy (16)

νx = 21 (17)

νdi = fdi νquad = (1− fquad)/2 ∆ν ≡ νquad − νdi (18)
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x方向 x方向

y方向 y方向

小

小

G3,0,64 =

√
2

24π

∮
β3/2
x K2e

i3ψxds, G1,2,64 =

√
2

8π

∮
β1/2
x βyK2e

i(ψx+2ψy)ds

(1)

G3,0,64 =

√
2

24π

∮
β3/2
x K2e

i[3χx−(3νx−64)θ]ds, G1,2,64 =

√
2

8π

∮
β1/2
x βyK2e

i[χx+2χy−(νx+2νy−64)θ]ds

(2)
√
2

24π

∑

j=A,B

β3/2
x,j ∆(K2L)je

i3ψx,j +G3,0,64 = 0

(3)
√
2

8π

∑

j=A,B

β1/2
x,j βy,j∆(K2L)je

i(ψx,j+2ψy,j) +G1,2,64 = 0

(4)

(νx, νy) = (21.44, 21.24)

(5)

∆x =
√
2Jxβx + (ηxδ)2 + xCOD (6)

∆y =
√
2Jyβy + yCOD (7)

√
(∆x)2 + (∆y)2 ≤ 0.124/2 mm (8)

Jc = 2Jx + Jy (9)

1

補正前 補正後



まとめ
• J-PARC MRで3次構造共鳴　　　　　　　　を補正する手法を考え、
シミュレーションと3つの実験で実証した。 

• 補正手法は加速器の曲線部の位相進みを調整したもので、 
　これまでのMRのビーム調整による知見と競合しない。 

• ビームの横方向のカップリングを測定し、 
　共鳴を補正するとカップリングが観測されなくなることを確認した。 

• 共鳴を跨いでのビームロス測定をして、 
　共鳴補正時にビームロスが明らかに減少することを確認した。 

• 重心振動をフーリエ解析することにより、 
　共鳴補正時に共鳴由来のピークが抑制されることを確認した。
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2. ໐ڞ࣍ࡾ νx − 2νy = −21ͷิਖ਼
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੔਺ڞ໐͸༷ʑͳి࣓৔ࠩޡͷӨڹΛड͚ΔͨΊɺҰൠతʹඇৗʹ͍ڧɻ͞Βʹେڧ౓Ճ଎ث
ಛ༗ͷಛੑͱͯ͠ɺۭؒిՙޮՌ͕ڞ໐Λྭ͢ىΔ͜ͱ͕஌ΒΕ͍ͯΔɻಛʹ 3ճରশͳߏ଄Λ
໐ڞMRʹ͓͍ͯɺ੔਺ͭ࣋ νx = 21, νy = 21͸Ճ଎ثͷରশతͳߏ଄ʹ༝དྷ͢ΔڧΊ߹͍ͷ
໐ڞ ໐ڞ༩͍ͯ͠Δ͜ͱ͕༧ଌ͞ΕͨɻҰํ੔਺دͰ͋ΓɺۭؒిՙޮՌ͕େ͖͘(໐ڞ଄ߏ)
νx = 22, νy = 22͸ɺۭؒిՙޮՌ͕ྭ͢ىΔڞ໐ͱͯ͠͸ɺి࣓৔ىʹࠩޡҼ͢Δඇߏ଄ڞ໐Ͱ
͋Γɺߏ଄ڞ໐ΑΓ΋Ө͕ڹऑ͍ɻ
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ਤ 2: ໐ઢڞνϡʔϯͱओͳͨͬߦΛݧ࣮ [1]

ۭؒిՙޮՌ͕੔਺ڞ໐ʹٴ΅͢ӨڹΛධՁ͢ΔͨΊʹɺνx = 21, νy = 21, νx = 22ͷ 3ͭͷڞ
໐ʹ͍ͭͯൺֱ࣮ݧΛͨͬߦɻਤ 2ʹΑ͏ʹɺνϡʔϯΛ֤ڞ໐ʹ͚͍͖ۙͮͯɺϚϧνϦϘϯ
ϓϩϑΝΠϧϞχλΛ༻͍ͯपճ͝ͱͷϏʔϜαΠζ૿େΛ؍ଌͨ͠ɻ·࣮ͨ݁ݧՌΛɺۭؒి
ՙޮՌ΋ྀͨ͠ߟଟཻࢠτϥοΩϯάγϛϡϨʔγϣϯͰͷݱ࠶Λͨͬߦɻ
ਤ 3͸֤ڞ໐ʹ͚ۙͮͨͱ͖ͷपճຖͷ xํ޲ͷϏʔϜαΠζͰ͋Δɻڞ໐ νx = 21ʹ͚ۙͮ

ͨͱ͖ (ਤ ͸νϡʔϯ(ࠨ3 νxґଘੑ͕େ͖͔͕ͬͨɺڞ໐ νx = 22ʹ͚ۙͮͨͱ͖ (ਤ 3ӈԼ)͸
νϡʔϯ νxґଘੑ͸খ͔ͬͨ͞ɻ͜Ε͸ۭؒిՙޮՌʹΑΔߏ଄ڞ໐ͱඇߏ଄ڞ໐ͷҧ͍Ͱઆ໌
Ͱ͖Δɻ·ͨ νy = 21ʹ͚ۙͮͨͱ͖ (ਤ 3ӈ্)͸ xํ޲ͷϏʔϜαΠζ͸૿େ͠ͳ͍͜ͱ΋؍
ଌͨ͠ɻΑͬͯ x, yํ޲ͰϏʔϜαΠζͷมԽʹ͕ࠩ͋Δ͜ͱ΋֬ೝͰ͖ͨɻ͜ΕΒͷݱ৅͸γ
ϛϡϨʔγϣϯͰΑ͘͞ݱ࠶Εͨɻ
Ҏ্ͷ݁Ռ͔Βɺνx = 21, νy = ΕΔओཁҼ͕ۭؒిՙޮՌͰ͋Δ͜ͱ͕෼͔ͬͨɻ͞ى21͕ྭ

ͦͯ͠ νx = 22Ͱ͸ͦΕΒ͕཈͑ΒΕ͍ͯΔ͜ͱ΋֬ೝͰ͖ɺେڧ౓Խ͕ਐΈۭؒిՙޮՌ͕ݫ
͘͠ͳΔকདྷతʹ͸νϡʔϯΛ (νx, νy) = (22.∗, 22.∗)ʹ͢Δ͜ͱ͕ਪ঑͞ΕΔɻ·ͨɺڞ໐ͷछ
ྨʹΑΓ x, yํ޲ͷϏʔϜαΠζͷมԽʹ͕ࠩ͋Δ͜ͱ͕֬ೝ͞ΕͨɻΑͬͯকདྷతʹɺx, yํ
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