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J-‐PARC	  Facility	

400	  MeV	  
Linac	  
(330	  m)	

3	  GeV	  Rapid	  Cycling	  
Synchrotron	  (RCS)	

Main	  ring	  
Synchrotron	  
(MR)	

Hadron	  Beam	  
Facility	

Neutrino	  
Beamline	  
(NU)	

Japan	  Proton	  Accelerator	  Research	  Complex	

Materials	  and	  Life	  Science	  
Experimental	  Facility	  (MLF)	

Design	  beam	  power	  
MLF	  :	  1	  MW	  
NU 	  :	  0.75	  MW	

TransmutaTon	  
Experimental	  Facility	  
(Phase	  II)	
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Front-‐end	  (7	  m):	  IS	  +	  RFQ	  +	  MEBT1	  
SDTL	  DTL	  
(90	  m)	  (27	  m)	  

50	  MeV	   191	  MeV	  3	  MeV	  

To	  RCS	  

50m	

ACS	

400	  MeV	  

Outline	  of	  the	  J-‐PARC	  Linac	
Main	  parameters	  

L3BT	MEBT2	

Debuncher	  #1	

Debuncher	  
#2	

324	  MHz	 972	  MHz	

ParTcles	 H-‐	

Output	  energy	 400	  MeV	
Peak	  current	 50	  mA	  (Oct.	  2014)	
Pulse	  width	 0.5	  ms	
Chopper	  beam-‐on	  duty	 53%	
RepeTTon	  rate	 25	  Hz	  (50	  Hz*1)	
Max.	  output	  power	 133	  kW	  (383	  kW*1)	
RF	  frequency	 324,	  972	  MHz	

50	  MeV	  DTL	 191	  MeV	  SDTL	

400	  MeV	  ACS	

Equi-‐parZZoning	   is	   adopted	   for	   all	   linacs	  
(RFQ,	  DTL,	  SDTL,	  ACS)	  to	  suppress	  transverse	  
longitudinal	  coupling	  resonance.	

*1:	  Phase	  II	
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Toward	  Design	  Beam	  Power	  	

•  IntroducTon	  of	  Ion	  source	  and	  RFQ	  designed	  for	  50	  mA	  
•  IS:	  Filament,	  Cs	  free	  →	  RF	  driven,	  Cs	  seeded	  
•  RFQ:	  Designed	  for	  30	  mA	  →	  50	  mA	  

•  Upgrade	  3	  MeV	  MEBT	  components	  

RFQ	

Buncher	 Buncher	#1	

Two-‐step	  upgrade:	  
1)  181	  to	  400	  MeV	  by	  adding	  ACS	  in	  January	  2014.	  

•  Tune	  shiN	  at	  RCS	  injecTon	  within	  reasonable	  range	  in	  50	  mA	  
•  Achievement	  of	  400	  MeV	  at	  January	  17th	  

2)  30	  to	  50	  mA	  by	  the	  front-‐end	  replacement	  in	  Oct.	  2014	  
•  IS	  of	  LaB6	  filament,	  Cs	  free	  →	  IS	  of	  RF	  driven,	  Cs	  seed	  
•  RFQ	  designed	  for	  30	  mA	  →	  RFQ	  designed	  for	  50	  mA	  

2007	  
181	  MeV	  
30	  mA	

2014	  Jan.	  
400	  MeV	  
30	  mA	

2014	  Oct.	  
400	  MeV	  
50	  mA	

:	  classical	  radius	  of	  proton	  
:	  #	  of	  protons	  in	  the	  ring	  
:	  relaTvisTc	  parameters	  
:	  transverse	  painTng	  emikance	  
	  	  (100π	  mm-‐mrad)	  
:	  bunching	  factor	  (0.4)	  

181	  MeV	  
30	  mA	  

400	  MeV	  
50	  mA	

0)	  2007	  January	

400	  MeV	  
30	  mA	

1)	  2014	  January	

2)	  2014	  October	
→	  T.	  Shibata,	  IS	  and	  LEBT	  
tuning	  MOPLR052	
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RF	  ion	  source	

New	  RFQ	

Successfully	  extract	  50	  mA	  
beam	  in	  the	  teststand	



50	  mA	  Trial	  with	  New	  Front-‐end	
•  The	  1st	  beam	  commissioning	  started	  at	  September	  29th	  2014.	  
•  50	  mA	  beam	  tuning	  started	  October	  11th	  aNer	  RF	  phase	  scan	  in	  5	  
mA	  and	  30	  mA	  tuning.	  

•  On	  October	  15th,	  aNer	  5	  days	  study,	  50	  mA	  beam	  is	  accelerated	  to	  
400	  MeV	  without	  any	  decline	  of	  beam	  current	  aNer	  DTL.	  

Beam	  Current	  Monitor	

Beam	  Loss	

50	  mA	

3	  MeV	  
MEBT1	

DTL	 SDTL	 ACS	

•  Pulse	  length:	  0.1	  ms	  
•  RepeTTon:	  1	  Hz	  
•  Chopping:	  none	  

50	  mA	
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DTL	 SDTL	

#2	

#1	

•  Pulse	  width:	  0.1	  ms	  
•  Signal	  integrated	  in	  one	  pulse	

BLM	  and	  Emi]ance	  in	  50	  mA	

DTL	 SDTL	 ACS	 L3BT	

#1	
#2	

#3	

#1:	 The	  loss	  is	  interpreted	  as	  transverse	  beam	  oscillaTon	  due	  to	  poor	  injecTon	  matching	  to	  DTL.	  Poor	  
matching	  is	  also	  suspected	  from	  50%	  emikance	  growth	  between	  MEBT1	  to	  SDTL	  entrance.	  →	  
MEBT1	  opTcs	  is	  tuned	  from	  measured	  profile	  by	  Q-‐scan.	  [Next]	  

#2:	 The	  beam	  loss	  observed	  from	  DTL	  end	  to	  SDTL	  upstream	  due	  to	  the	  beam	  split	  from	  longitudinal	  
DTL	  acceptance.	  →	  The	  loss	  was	  well	  miTgated	  by	  upstream	  buncher	  and	  DTL	  RF	  amplitude	  tuning.	

#3:	 Uniform	  beam	  loss	  is	  observed	  in	  ACS.	  This	  loss	  is	  interpreted	  as	  Intra	  Beam	  Stripping	  (IBSt).	  We	  did	  
a	  measurement	  for	  the	  confirmaTon.	  [Show	  later]	

#4:	 The	  Highest	  loss	  is	  inside	  1st	  bending	  magnet	  and	  interpreted	  as	  proton	  generated	  in	  LEBT.	  	  
Some	  of	  other	  loss	  are	  IBSt	  occurred	  in	  the	  Arc	  secTon.[Show	  later]	

1st	  bending	  
magnet	

However	  we	  accelerate	  50	  mA,	  	

Beam	  Loss	  Monitor	 Trans.	  Emikance	

+50%	

•  Two	  losses	  were	  observed	  in	  DTL	  and	  SDTL.	  
•  #1	  locates	  DTL	  end	  to	  SDTL	  entrance.	  We	  idenTfied	  this	  was	  longitudinal	  beam	  loss	  by	  
measuring	  the	  DTL	  longitudinal	  acceptance.	  

•  #2	  locates	  1st	  DTL	  tank.	  This	  loss	  can	  be	  interpreted	  as	  transverse	  beam	  loss.	  Envelope	  
may	  oscillate	  in	  DTL.	  50%	  emikance	  growth	  supports	  this	  interpretaTon.	  New	  MEBT1	  
opTcs	  was	  developed	  based	  on	  Q-‐scan	  measurements.	  

•  The	  ACS	  loss	  enTrely	  increased	  more	  than	  peak	  current	  scaling.	  We	  idenTfied	  that	  
this	  loss	  source	  is	  intra	  beam	  stripping	  (IBSt).	  
•  No	  emikance	  growth	  aNer	  SDTL	  is	  observed.	  DTL	  injecTon	  matching	  is	  essenTal.	  
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DTL	  Longitudinal	  Measurement	

　	  

•  This	  acceptance	  shrinks	  as	  RF	  amplitude	  being	  low.	  Thus	  
Low	  RF	  amplitude	  potenTally	  causes	  a	  beam	  loss.	  

•  Compare	  the	  width	  where	  transmission	  >	  0.5	  
•  Measurement	  is	  30%	  narrower	  than	  simulaTon.	  

Sim:	  100	  deg	

Meas:	  70	  deg	

The	  RF	  amplitude	  and	  phase	  are	  determined	  by	  phase	  scan.	  
Reference	  scan	  curve	  is	  	

DTL	  Longitudinal	  acceptance	

DTL	  RF	  Amplitude	

Measurements	

SimulaZons	

•  The	  DTL	  phase	  acceptance	  was	  experimentally	  measured	  to	  
confirm	  that	  this	  acceptance	  is	  as	  design.	  
1.  Measure	  transmission	  with	  varying	  DTL	  driven	  phase.	  
2.  Calculate	  phase	  width	  of	  transmission	  higher	  than	  0.5.	  
3.  Same	  measurement	  shiNing	  the	  injecTon	  energy	  by	  +/-‐0.05	  MeV.	  

0.5	

•  All	  measurements	  shows	  
30%	  narrow	  acceptance.	  

•  It	  is	  equivalent	  to	  8%	  lower	  
RF	  Amplitude.	  

Acceptance	  
•  -‐40	  to	  60	  degree	  
•  -‐0.2	  to	  0.2	  MeV	

Beam	  (RMS)	  
•  8	  degree	  
•  0.02	  MeV	

•  In	  design,	  DTL	  longitudinal	  acceptance	  sufficiently	  covers	  a	  beam	  bunch.	  
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Why	  8%	  lower	  RF	  Amplitude?	
The	  1st	  DTL	  cavity	  was	  8%	  lower	  RF	  amplitude	  because	  of	  wrong	  phase	  scan	  reference.	  

•  DTL	  is	  comprised	  from	  3	  caviTes	  and	  RF	  is	  individually	  supplied	  from	  a	  klystron.	  
•  New	  phase	  scan	  reference	  was	  introduced	  but	  wrong	  DTL1	  reference	  curves	  before	  2009.	  
•  Only	  the	  DTL1	  is	  made	  by	  shiN	  the	  injecTon	  phase.	  
•  Nobody	  noTced	  this	  mistake	  unTl	  recently	  because	  no	  significant	  loss	  had	  been	  observed.	  	  

DTL1	 DTL2	 DTL3	
DTL1	  phase	  scan	  	  
(2009	  Oct.)	

3D	  PIC	  simulaZon	

ANer	  correcTng	  DTL1	  RF	  amplitude	  and	  phase,	  and	  
opTmize	  buncher	  amplitudes,	  the	  loss	  between	  DTL	  
to	  SDTL	  was	  significantly	  reduced.	

Lessons	  learnt:	  
•  Something	  new,	  careful	  check	  is	  necessary.	  	
•  Phase	  acceptance	  measurement	  is	  powerful	  tool.	  

105%	  
103%	  
101%	  

100%	  

99%	  
97%	  

DTL1	  phase	  scan	  
(2007	  Dec.)	
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3	  MeV	  MEBT1	  Q-‐Scan	  in	  40	  mA	
Bend�

Beam�

Buncher� Buncher�RFQ�

DTL�

2.7 m�

Chopper!
cavity�

Scraper�

RFQ	

Buncher	 Buncher	

•  Q-‐scan	  is	  conducted	  in	  two	  locaTons.	  
•  Each	  scan	  plays	  different	  role.	  

	  #1:	  OpTcs	  tuning	  of	  upstream	  of	  MEBT1	  
	  #2:	  DTL	  injecTon	  matching	  

Tuning	  of	  MEBT1	  upstream	  opTcs	  
•  Transmission	  in	  chopper	  cavity	

Tuning	  for	  DTL	  matching	

ex:	  2.56	  
ey:	  3.56	

ex:	  2.33	  
ey:	  2.89	

MEBT1	  configuraTon	  
•  Quadrupole	  x	  8	  
•  Buncher	  x	  2	  
•  Wire	  scanner	  x	  4	  
•  Chopper	  system	  x	  1	  
•  Bending	  magnet	  x	  1	  

:	  Measured	  RMS	  beam	  size	  by	  wire	  scanner	  
:	  Twiss	  parameter,	  emikance	  
	  	  →	  free	  parameter	  for	  fiang	  
:	  Distance	  from	  quad	  to	  WSM	  
:	  Focusing	  gradient	  

WSM7	WSM3B	WSM3A	

a	

Quadupole	  +	  DriN:	
Q	  scan	  #1	

Q	  scan	  #2	

X	 Y	

X	 Y	

Q-‐scan	  #1	 Q-‐scan	  #2	

The	  scan	  curves	  are	  fit	  with	  3D	  PIC	  (IMPACT).	  	  
The	  fisng	  well	  reproduces	  scan	  curves.	
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MEBT1	  tuning	  was	  performed	  in	  40	  mA	



Improvement	  of	  Beam	  in	  40	  mA	

MOPLR052	

•  The	  new	  MEBT1	  opTcs	  is	  designed	  from	  the	  
obtained	  profiles.	  	  
•  Circular	  and	  reasonably	  narrow	  beam	  at	  buncher	  
and	  chopper	  caviTes.	  

•  Matched	  to	  DTL	  injecTon	  
•  Measured	  beam	  size	  are	  good	  agreement	  with	  
envelopes.	  

WS	  profiles	  at	  DTL	  exit	
Green 	  :	  Original	  opTcs	  
Blue 	  :	  New	  opTcs	

10-‐1	

10-‐2	

10-‐3	

100	

-‐15%	

Transverse	  emi]ance	
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•  Halos	  in	  10-‐3	  level	  are	  disTnguished.	  
•  The	  emikance	  is	  decreased	  by	  15%.	  

Tuning	  scheme	  established	  



σx	  (mm)	  	
σy	  (mm)	  	

50	  MeV	  
DTL	

191	  MeV	  
SDTL	

400	  MeV	  
ACS	

324	  MHz	 972	  MHz	

−40%	

What	  is	  the	  Beam	  Loss	  Source	  in	  ACS?	
•  ConTnuous	  beam	  loss	  is	  observed	  in	  the	  whole	  ACS	  secTon.	  

•  0.3	  –	  0.6	  mSv/h	  on	  chamber	  surface	  5	  hours	  aNer	  200	  kW	  MLF	  operaTon.	  
•  Intra	  Beam	  Stripping	  (IBSt)	  is	  potenTally	  dominant	  source.	  

•  IBSt	  ∝	  parTcle	  density2	  
•  Beam	  current	  is	  >	  30	  mA	  from	  15	  mA	  in	  user	  operaTon	  aNer	  FE	  upgrade.	  
•  Beam	  size	  shrinkage	  in	  ACS	  due	  to	  Equi-‐parTToning	  condiTon	  

•  3	  Tmes	  higher	  RF	  frequency	  in	  ACS	  

courtesy	

Equi-‐parZZoning	  
condiZon	

Design	  beam	  envelope	  (T	  =	  1.0)	

The	  IBSt	  was	  experimentally	  measured	  with	  30	  mA	  beam	
11/16	



WS	 WS	 WS	 WS	

Horizontal	  and	  verTcal	  size	  averaged	

Outline	  of	  IBSt	  Measurement	  in	  30	  mA	  	

Beam	  envelopes	  around	  ACS	  injecZon	

0.020	  W/m	

0.026	  W/m	

0.032	  W/m	

Integrated	  IBSt	  loss	  (CalculaZon)	

Peak	  current:	  30	  mA	  
Beam	  duty	  factor:	  0.7%	  

+23%	

-‐23%	

1)  Prepare	  three	  ACS	  opTcs	  with	  different	  T-‐raTo	  (0.7,	  1.0	  and	  1.3).	  
•  T-‐raTo	  variaTon	  leads	  different	  beam	  size	  
•  DTL	  and	  SDTL	  opTcs	  are	  IdenTcal	  
•  InjecTon	  beam	  is	  matched	  to	  minimize	  halo	  formaTon	  

L3BT	  Arc	  
T	  =	  0.7	  :	  1.74/1.85	  
T	  =	  1.0	  :	  1.75/1.63	  
T	  =	  1.3	  :	  1.53/1.73	12/16	

ACS	

	  2a)	Measure	  BLM	  signals	 	  2b)	Reconstruct	  the	  envelope	  from	  WS	  	  
measurements	  and	  calculate	  IBSt	  loss	  	

Compare	  the	  beam	  loss	  of	  different	  beam	  size	  with	  a	  calculaTon	

If	  IBSt	  is	  dominant,	  these	  loss	  variaTon	  
must	  be	  consistent	



Comparison	  of	  ACS	  Loss	  with	  CalculaZon	  	

The	  raTos	  of	  BLM	  signal	  well	  consistent	  w/	  the	  calculaTon.	  
We	  clearly	  idenTfied	  that	  IBSt	  is	  a	  main	  source	  of	  ACS	  beam	  loss.	

BLM	  signals	  in	  ACS	  w/	  different	  T-‐raZo	

RaZo	  of	  BLM	  signals	  in	  ACS	

CalculaZon	

BLM	  (T	  =	  0.7)	  
BLM	  (T	  =	  1.0)	=	  0.77	

BLM	  (T	  =	  1.3)	  
BLM	  (T	  =	  1.0)	=	  1.23	

•  Beam	  condiTon:	  	  
•  Beam	  current:	  30	  mA	  
•  Pulse	  width:	  0.1	  ms	  

•  21	  BLMs	  are	  placed	  in	  the	  ACS	  secTon	  
•  ProporTonal	  counters	  are	  used	  

•  Signal	  is	  integrated	  pulse-‐by-‐pulse	  
•  More	  than	  10	  pulses	  are	  averaged	  for	  
staTsTcal	  error	  miTgaTon.	  

　	  

•  BLM	  signals	  of	  T	  =	  1.3	  and	  0.7	  are	  
scaled	  by	  signals	  of	  T	  =	  1.0.	  

Calculate	  signal	  raTo	

Gas-‐stripping	  suspected.	  
J.	  Tamura,	  MOPLR063	
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Loss	  MiZgaZon	  Study	
200kW	  (@40	  mA)	  で0.3	  mSv/h	  on	  surface	

Full	  power	  
0.3	  [mSv/h]	  *0.2	  [MW]/0.5[MW]/0.034*0.201	

•  The	  IBSt	  is	  a	  dominant	  source	  in	  ACS.	  Further	  
beam	  current	  increment	  boosts	  this	  loss.	  

•  Wide	  beam	  size	  suppresses	  this	  loss.	  
•  ex:	  〜25%	  reducTon	  at	  T	  =	  0.7	  

•  But	  it	  could	  excite	  the	  transverse-‐
longitudinal	  coupling	  resonance.	  

•  The	  understanding	  of	  resonance	  is	  essenTal	  
to	  determine	  the	  new	  operaTon	  point.	  

Wire	  
scanners	

Wire	  scanners	  
Bunch	  shape	  monitor	
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Courtesy	  C.	  PlosTnar,	  STFC	

Wire	  scanners	  
Bunch	  shape	  monitor	

•  Set	  SDTL	  opTcs	  to	  T	  =	  0.5	  〜	  1.3	  
•  longitudinal	  /	  transverse	  emikances	  

measured	  at	  SDTL	  exit	  	

•  The	  trend	  looks	  consistent.	  
•  T	  =	  0.7	  is	  minimum	  exchange.	  Candidate	  

of	  new	  operaTon	  point	  	

T	  =	  1.3
	

T	  =	  0.9
	

T	  =	  0.7
	

T	  =	  0.5
	

Y.	  Liu	  et.	  al.,	  HB2016	

Stability	  chart	
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7.2	  kW	  

200	  kW	  
13.3	  kW	  
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MLF	  power	  on	  target	
Linac	  beam	  power	  

181	  MeV	 400	  MeV	
30	  mA	  Front	  End	 50	  mA	  FE	

5	  mA	 15	  mA	 30	  mA	 40	  mA	

400	  kW	  
56	  kW	  

The	  linac	  beam	  current	  has	  gradually	  increased	  5	  mA	  to	  40	  mA	  as	  matching	  
operaTon	  power	  of	  downstream	  faciliTes.	  

Earthquake	  

Incident	  at	  
HD	  Facility	  

Problem	  of	  	  
Hg	  target	  
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Summary	
  The	  50	  mA	  beam	  has	  been	  successfully	  accelerated	  to	  400	  MeV	  
in	  October	  2014,	  in	  the	  1st	  commissioning	  aNer	  beam	  intensity	  
upgrade.	  

　	  

  Several	  issues	  are	  solved	  for	  beam	  loss	  in	  new	  front-‐end	  
–  Recovery	  of	  DTL1	  RF	  amplitude	  miTgates	  the	  loss	  aNer	  DTL.	  
– MEBT1	  opTcs	  was	  re-‐designed.	  The	  new	  opTcs	  shrinks	  transverse	  
emikance	  by	  15%	  and	  disTnguishes	  10-‐3	  level	  beam	  halo	  in	  40	  mA.	  

–  Intra	  beam	  stripping	  is	  idenTfied	  as	  a	  dominant	  source	  of	  the	  ACS	  
beam	  loss.	  The	  resonance	  study	  was	  conducted	  for	  less	  beam	  loss	  
operaTon	  search.	  

　	  

  40	  mA	  beam	  has	  been	  stably	  supplied	  to	  RCS	  in	  user	  operaTon	  
from	  Jan.	  2016.	
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