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リニアック

Rapid Cycling Synchrotron (RCS)
3 GeVシンクロトロン

Main ring (MR)
50 GeVシンクロトロン

物質・生命科学実験施設
MLF

ニュートリノ実験施設

ハドロン実験施設

http://j-parc.jp/Acc/ja/about.html

イオン源

J-PARC



Main ring (MR)
50 GeVシンクロトロン

500 m

入射

Fast extraction (FX)

Slow extraction
(SX)

加速RF空洞

周長 1568 m
エネルギー 3-30 GeV
β 0.9715-0.9995
Lorentz γ 4.22-33.21
ハーモニック数 9
バンチ数 8
周回周期 5.38-5.23 µsec
RF周波数 1.67-1.72 MHz
バンチ長(時間) 70～200 nsec
バンチ長(空間長) 20～60 m
チューン FX: νx=22.40, 

νy=20.75
SX: νx=22.30, 
νy=20.78

BPM数 186台 (1台/7-8 m)

ニュートリノ
実験施設

原子核素粒子
実験施設

安定したビーム軌道が必要



Beam Position Monitor (BPM)の役割

 Closed Orbit Distortion (COD)の測定
 ベータトロン振動数、色収差(Chromaticity)の測定
 ターン毎のビーム位置測定

ビーム軌道の安定化、ビームロス軽減を目的

要求精度は数100 µm以下 [1]

[1] S. Machida, ATAC05 (2005).
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T. Toyama



電極の展開図
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J-PARCのBeam Position Monitor (BPM)

対角線カット型電極
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BPM測定システム図

T. Toyama

Low Pass Filter Amp. Gainの設定

ビーム強度によって異なる処理回路設定
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gL, gR, gU, gD 各電極からの応答ゲインをL電極のゲイン(=gL)で割ったもの。gL=1。
VL, VR, VU, VD 各電極L,R,U,Dからの出力電圧

λ BPMを通過する線電荷(ビーム)
x,y 水平、垂直方向のビーム位置

a BPM中心から電極内面の実効半径
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BPMの位置情報の誤差

(1) BPMの位置の誤差を包括的に補正
(設置誤差、電極位置の誤差等)

→有用だが測定が非常に大変 (数日)

(2) ゲインの誤差
(信号伝送系、処理回路の個体差)

Beam Based Alignment (BBA) [2]

Beam Based Gain Calibration (BBGC) [3]
→比較的容易にデータ取得可能 (数時間)

[2] T. Toyama et al., 日本加速器学会第11回年会 (2014).
[3] K. Satoh and M. Tejima, Proc. of PAC95, p. 2479 (1995).

位置情報の取得



BBGC (Beam Based Gain Calibration)

1) ステアリング磁石で閉軌道にキックを加え、振動振幅が大きい軌道を生成
2) 電極からの出力電圧は左右、上下の位置によって変化するため、

複数の振幅のデータを取得(複数の出力電圧のデータ、下図)
3) 各電極からの出力電圧を最もよく再現するようにゲイン(gL, gR, gU, gD)を決める。

X’ (mrad)

y’ (mrad)

+0.4

-0.4

+0.4-0.4 -0.2 +0.2

+0.2

-0.2

(+0.2,+0.2)(-0.2,+0.2)

(+0.2,-0.2)
(-0.2,-0.2)

X’: 5点
Y’: 5点
X’Y’: 4点
計14点の設定で10shotずつ
→ 14点×10shot×2セット=280個のデータセットを取得

※1か所のステアリングによるキックでは位置が
変化しない場所(振動の節)があるため、
位相がずれたデータも取得

周方向

軌道振幅



BBGCデータ解析手順
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 データ点m個の連立方程式ができる

−
𝑅𝑅
𝑔𝑔𝑅𝑅

+
𝑈𝑈
𝑔𝑔𝑈𝑈

+
𝐷𝐷
𝑔𝑔𝐷𝐷

= 𝐿𝐿表記を簡単化

A x b

正規方程式 A∙x=b を解くことに帰着

x,y,a消去 λ消去



正規方程式の解法

∆R = �
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𝑮𝑮⊥: L,R,U,D空間上での平面の式

に対する法線ベクトル

最小にするもの: 残差∆R
最小にするもの: データとモデルとの距離 ∆D

(1) 最小二乗法 (Least Square Fitting, LS) (2) 全最小二乗法 (Total Least Square Fitting, TLS)



シミュレーション

 ゲインの設定: 
(gL, gR, gU, gD) = (1.00, 1.01, 1.005, 0.975)

 -2 ≤ x ≤ 2, -2 ≤ y ≤ 2の25点でデータを生成
 VL, VR, VU, VDに対し、

∆V/V = 0.2%のガウス分布に従うノイズを生成
 位置1点あたり500点のデータ生成

条件:



gR gU gD

True 1.010 1.005 0.975
LS 1.034 1.015 0.988
TLS 1.012 1.005 0.977

フィッティング解析結果
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データ点m=25×500=12500

TLSの適用が有効であることが示された。

LS: Least Square Fitting
TLS: Total Least Square Fitting



実際のデータ解析

各電極の波形データ

 ゲインは処理回路の設定によって変動する

粒子数 Proton/8-bunch Amp. gain Low Pass Filter
低強度 2×1013 ×5 OFF
大強度 1×1014 ×2 ON

低強度

大強度

時間 (µsec)

出
力
電
圧

周波数 (MHz)

低強度

大強度

波形データをFFTしたもの

3.34 MHz(解析に使用)

1.67 MHz
5.01 MHz

FFT後のスペクトル3.34 MHzのピークを出力電圧L,R,U,Dとしてゲインを算出

Low Pass Filter Amp. Gain



ゲイン解析結果

g R
/g

L
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/g
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/g

L

BPM address No.

• 低強度
• 大強度

処理回路の違いで最大数%の差異

ビーム強度によって
ゲイン較正の必要性



ゲイン結果の妥当性
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ビーム軌道: 低強度、大強度(補正なし)、大強度(補正あり)

r.m.s. x (mm) r.m.s. y (mm)
低強度データ(目標値) BBA後 2.395 1.320
大強度データ 補正なし 2.336 1.385

補正あり 2.379 1.450

 異なるビーム強度でのCODデータに対し、root mean square (r.m.s.)= �∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖
2
𝑛𝑛でゲインの妥当性を評価

BPM address #

𝑥𝑥𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀
𝑦𝑦𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿

= R
𝑥𝑥𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒𝑚𝑚
𝑦𝑦𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒𝑚𝑚 + Δ𝑥𝑥𝐵𝐵𝐵𝐵𝑀𝑀𝐵

Δ𝑦𝑦𝐵𝐵𝐵𝐵𝑀𝑀𝐵
+ Δ𝑥𝑥𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐵

Δ𝑦𝑦𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐵
+

Δ𝑥𝑥𝑔𝑔𝑒𝑒𝑔𝑔𝑛𝑛
Δ𝑦𝑦𝑔𝑔𝑒𝑒𝑔𝑔𝑛𝑛 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿

𝑥𝑥𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒𝑚𝑚
𝑦𝑦𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒𝑚𝑚 𝐻𝐻𝑔𝑔𝑔𝑔𝐻

= 𝑅𝑅′
𝑥𝑥𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀
𝑦𝑦𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿

− Δ𝑥𝑥𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵
Δ𝑦𝑦𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿

𝑥𝑥𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒𝑚𝑚
𝑦𝑦𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒𝑚𝑚 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿

≈ 𝑅𝑅𝑅
𝑥𝑥𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀
𝑦𝑦𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿

− Δ𝑥𝑥𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵
Δ𝑦𝑦𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿

= R
𝑥𝑥𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒𝑚𝑚
𝑦𝑦𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒𝑚𝑚 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿

+ Δ𝑥𝑥𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵
Δ𝑦𝑦𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿

+
Δ𝑥𝑥𝑔𝑔𝑒𝑒𝑔𝑔𝑛𝑛
Δ𝑦𝑦𝑔𝑔𝑒𝑒𝑔𝑔𝑛𝑛 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿

−
Δ𝑥𝑥𝑔𝑔𝑒𝑒𝑔𝑔𝑛𝑛
Δ𝑦𝑦𝑔𝑔𝑒𝑒𝑔𝑔𝑛𝑛 𝐻𝐻𝑔𝑔𝑔𝑔𝐻

ゲインの違いによる補正

BBA後 < 補正なし > 補正あり
となってほしかったが、、、

オフラインでの補正データとの
切り分けの必要



まとめ

 J-PARC MRではビーム軌道測定用に186台のBPMが設置されている

 要求精度は数100 µmのオーダー

実現するには個々のBPMの位置誤差を知る必要

 BPMのゲインは信号伝送、処理回路によって個体差があり、ビームを用いた

ゲイン較正Beam Based Gain Calibration (BBGC)はBeam Based Alignment (BBA)と合わせて

位置補正に有用な手法である

 ビーム強度による処理回路の設定によってゲインが変動するため、2通りのビーム強度で

BBGCを行った

 最終的にBBAの結果と合わせ、BPM位置誤差を設置誤差とゲインによる誤差に切り分け、

ビーム強度毎のゲイン誤差はBBGCによって補正することで位置補正を行えるようにする
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