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Introduction
• ビーム強度増強のためビームロスを減らしたい
• チューンの広がりが共鳴線に触れるとビームロスする
• J-‐PARC MRでは空間電荷効果によるチューンスプレッド
を測定していない

• チューンスプレッドの観測が目標
• キッカーによるビームの共鳴を用いた測定
→Dipole	  kicker:	  Dipole	  moment(平均位置)の共振
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𝑥” + 𝐾𝑥 = K'( x − �̅� + f-.(- （K-‐V分布を仮定）
→�̅�” + 𝐾�̅� = f-.(-
・・・Space	  Chargeの項は見えない
平均位置の振動の周波数がわかる



測定原理

envelop方程式は第0近似（Space	  Chargeなし）で2νの振動数
の振動解をもつ

Quadrupole kicker： 2𝜈1 = 𝑛1 ± 𝑓56/𝑓89:
2𝜈; = 𝑛; ± 𝑓56/𝑓89:

• キッカーの周波数を変化させる
→４重極振動の共振チューンが変わる
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x − �̅� + 𝑓CDEC𝑥 （K-‐V分布を仮定）
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MR
→space	  chargeの効果が見える



測定のセットアップ
装置
• ２電極のストリップラインキッカー３連
• ４電極ピックアップ（テーパードカプラー）
• オシロスコープ LECROYHDO6104-‐MS

++

kicker	  概念図
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測定条件
• kicker	  frequency:	  
222854	  Hz,	  215854	  Hz,	  
208854	  Hz,	  201854	  Hz,
194854	  Hz,	  247615	  Hz
• Kicker	  Power： 3kW×2
• kick	  angle：102	  μrad /	  m	  /	  turn
• 粒子数:	  
0.99(±0.01)×1013 ,1.28(±0.01)×1013 ,	  1.39	  (±0.02)×1013 protons/bunch
(測定中にビームロスがあった〜 0.02×1013 ,	  0.05×1013 , 0.08×1013 )

• beam:

• 同じ条件で３回ずつ測定した

Horizontal	  tune 22.40
Vertical	  tune 20.75
周回周波数 185743.5Hz
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データの処理方法
モニター信号をターン毎にカット→ターン毎にフーリエ変換

→ピークの値を電極毎にViとした
Q = (𝑉U + 𝑉V − 𝑉< − 𝑉W)/(𝑉U + 𝑉V + 𝑉< + 𝑉W)

Qをturnごとに計算し、さらにフーリエ変換
→Qの時間変化（振動）の周波数スペクトルが得られる 7

time[s]

Voltage	  [V]
電極の生信号

freqency[Hz]

turn

Q 𝐾X = 237.4
1
𝑚<

ただし、
Q = 𝐾X× < 𝑥< >−< 𝑦< >



結果 (Exciter	  RF	  freq)	  – (revolution	   frequency)
=247615-‐185735.5 =	  61879.50	  [Hz]

測定結果：61886.8Hz
・・・すべてのキッカーRF周波数の結果で、

7~9Hzのずれはあるものの、
キッカーによるビームの共振と
考えられるピークが存在

↑	  Qのturn by	  turnのフーリエ変換
キッカーのRF周波数：247615Hz
ピークの幅が大きい

Qのフーリエ係数

周波数[Hz]
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↑キッカーのRF周波数：201854Hz
ピークの幅が小さい

𝑞d9MC(和)

𝑞d9MC



𝑞d9MCのkicker RF周波数依存性

→ 𝑞d9MCの周波数依存性が見られた

9

𝑞d9MC

𝑓CDEC = 247615	  Hz ではx,y-‐tuneどちらも
共鳴線にかかるため𝑞d9MCの
ピークの幅が大きいと考えられる

粒子数：1.28(±0.01)×1013

(22.40,20.75)



𝑞d9MCの粒子数依存性

ビームの粒子数によって𝑞d9MCの分布が変わっている。
→ チューンスプレッドの変化に対応しているか
𝑞d9MCの分布にピークが見られないのはkickerのRF周波数の変え方（7kHz）が粗いためか
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ピーク周波数f
→チューンν の変換
𝑓
𝑓89:

− 1 f
1
2 + 20.5 = 𝜈

𝑞d9MC

tune



まとめ

• ４極キックによるビームの４重極振動を測定
• キッカー周波数に対応した４重極モードの共振が観測
された

• ビームの粒子数を変えると𝑞d9MC のスペクトルに変化が
みられた→チューンスプレッドの変化か？
•今後は数値計算により、チューンスプレッドとキッカーに
よる共振の振動振幅の関係性を調べる

• さらに、キック周波数を100~500Hz間隔で変える追測定
をする予定
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