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Abstract 

Chromaticity modulation by synchrotron frequency produces betatron tune spread inside of a bunch and suppress 
transverse instabilities in storage rings by Landau damping. We tested this method at the NewSUBARU storage ring 
with an developed AC sextuple magnet and its power supply and we obtained less than 1ms damping time and the 
suppression of horizontal and vertical beam instabilities are observed. 

  
クロマティシティ変調による横方向不安定性の抑制実験 
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１．はじめに  
クロマティシティをシンクロトロン周波数で変調すれば、

ベータトロン周波数にバンチ内部で広がりを持たせること
ができ、コヒーレント振動の減衰を早め、横方向の不安
定性の抑制が可能となる[1,2]。今回、このための交流六
極電磁石およびその電源を製作し、昨年度に製作済み
の、セラミックスチェンバを組み込むための真空チェン
バーとともに、NewSUBARUリングに設置し、ビーム試験
を行い、不安定性の抑制に成功した。 

 
２．NewSUBARU 蓄積リング  

NewSUBARU蓄積リングのパラメータを表１に示す。 
1.5 GeVの運転が可能であるが、実験は、1GeVで行っ

た。 
表１ NewSUBARU蓄積リングでの実験パラメータ 

エネルギー E 1.0 GeV  

エネルギー広がり r.m.s. 

! 

"#  4.7×10-4 

周回周波数 

! 

f
0
 2.5 MHz 

シンクロトロン周波数 

! 

fs  5 kHz 

ベータトロン放射減衰時間 

! 

"#  22 ms 
 
３．クロマティシティ変調  
この手法ではクロマティシティを以下のように変調する。
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DCクロマティシティは瞬間的にはチューンシフトを生

じるが、シンクロトロン振動の周期のスケールでは、位相

の進みと遅れが打ち消し合い、不安定性には大きな効

果は示さない。一方、ACクロマティシティは、バンチ内部
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のGaussian分布をもつチューン広がりを生じる。これによ
るLandau減衰[3]によって、 
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より小さな成長率をもつ不安定性は抑制される。  
３ . ディスパージョンのあるラティス  
交流六極電磁石を設置した長直線部でのディスパー
ジョンは通常のラティスでは０であるので、ここにディス
パージョンを作り出すラティスに変更する必要がある。こ
の様なラティスは昨年度に開発され[4]、今回の実験に
用いられた。ただし、このラティスでの入射は困難であっ
たので、通常のラティスで入射・蓄積ののち、このラティス
への遷移を行った。また、エネルギーランピングで用い
ている手法を適用し、この遷移を自動化した。作り出すこ
とのできたディスパージョンの値は、1mであり、十分な大
きさである。 

 
４．交流六極電磁石 
交流六極電磁石および電源を完成させ、電力試験、

NewSUBARUへの設置を行った。Fig. １に設置されたと
ころの写真を示す。電磁石の電気特性の測定では、イン
ダクタンスはほぼ計算値どおりであったが、交流抵抗が
かなり大きく、予定していた300Apの定格では900Wの発
熱が予想される。コイルは図１に示すように、半ターンの
ものを外側と内側に回しているが外側のみの場合の交
流抵抗と、内側のみの交流抵抗が大きく異なるため、こ
の交流抵抗は、コアでの損失ではなく、内側のコイルが
外側のコイルの生成する磁場中に浸っているため、内側
のコイルに渦電流が流れるためと考えられる。実際に通
電するとやはりコイルの温度上昇が大きく300Apeakでは
５分程度で70度を超えたが、しかし、短時間であれば運
転は可能であるので、ビーム試験には十分であった。コ
イル形状やその設置場所は電流密度からくるジュール
損失や表皮厚などから決められているため変更は困難
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であり、それ以外の方法を検討しなければならない。 
表２ 交流六極電磁石のパラメータと測定値 

磁極長  150 mm 

ボア直径  80 mm 

六極磁場強度† 

! 

" " B peak  36 T/m2 (~計算値) 

ターン数 N 1 (=1/2+1/2) 

ピーク電流 Ip 300 Apeak 

周波数 fs 4~6 kHz 

インダクタンス L ~8.2mH (~計算値) 

交流抵抗 R 20m

! 

"  at 5kHz  

β関数* 

! 

"x "y  17.3 m / 13.3 m 

ディスパージョン* 

! 

" 0.73m 

AC クロマティシティ 

! 

"1,x /

! 

"1,y  1.63 / 1.25 
† 磁場は

! 

B = 1 2 " " B x
2 ,  *: 値は磁石の場所 

  
交流六極電磁石用電源  
交流六極電磁石用の電源は、LC並列共振型とし、L

を交流六極電磁石のインダクタンスとして、Cを用意する。 
このCは電磁石の直近に置くため磁石本体の架台内に
収納した。Q値として16.5(5kHz)が得られた。この共振回
路を駆動するためのアンプは、 NF電子回路ブロックの
NF4520(DC~20kHz, 170Vpeak, 23Apeak)を用い、これを
加速器の収納部の外に置いた。これにより定格としてい
た300Apeak, 100Vpeakでの交流六極電磁石の駆動を実
現した。キャパシタンスCには、80uF ~ 1uFまでのいくつ
かキャパシタを用意して、これを遠隔操作により切り替え
てキャパシタンスの値を可変とし、共振周波数を可変とし
た。また、コイルが発熱することが判明したので、コイル
に温度接点を用意し、60度で警告灯点灯、80度で電源
停止となる安全系を組み込んだ周波数の切換えは、電
源に数種類の異なる容量のキャパシタを置いて、それを
遠隔操作によりつなぎ変えることにより行った。 

 
５．ビーム試験  
アラインメント 
交流六極電磁石とビーム軸のアラインメントは、交流
六極電磁石の磁場中心とビーム軸がずれた場合に引き
起こされるコヒーレントなシンクロトロン振動の大きさを測
定することにより実施した[2]。0.1 mm程度までこの方法
で追い込むことができたが、NewSUBARUリングのビー
ムがもともと行っているシンクロトロン振動があり、これ以
上は、これに隠れて不可能であった。ということはこれで
十分ということでもある。 

 
Figure 2: Damping time measurement of vertical betatron 
oscillation of center of mass of bunches at several 
excitation current of the AC sextupole. The vertical 
betatron motion is excited by external force and the force 
is turned off at the timing shown by a dashed line. The 
damping time much less than 1ms is obtained with the 
current 150Apeak. At 0Apeak, the damping time is much 
shorter then the natural damping time listed in Table 1 
and it is supposed by the tune spread produced by 
amplitude dependent tune shift. 
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減衰時間測定 

垂直方向のベータトロン振動を、ストリップラインキッ

カーに励振信号を入力して励起し、その励振信号を

断った時のベータトロン振動の減衰を、交流六極電磁石

の電流を変えて測定した。結果をFig. 2 に示す。各ト
レースの右上が交流六極電磁石の電流値（ピーク値）で

ある。150Apeakですでに1msを切る電流値が得られてい
る。式(3) の値と計算と一致する。 

マルチバンチ不安定性の抑制 

加速空洞の高次モードチューナを動かして、高次
モードによる水平方向のマルチバンチ不安定性を励起
し、それをこの手法が抑制できるかを試験した。結果を
Fig.3 に示す。上の図は、不安定性が生じているときの
ピックアップ電極からの信号のスペクトルを示す。右は周
回周波数の整数倍の信号であり、左は水平方向のベー
タトロン周波数に対応するサイドバンドであり、不安定性
により水平方向のベータトロン振動が生じていることを示
している。下の図は、これらのピークの時間変化を示して
おり、上が過去である。不安定性のピークが矢印で示し
ている時点から消失しているが、このときAC六極が駆動
電流187Apeakで起動された時点であり、不安定性が抑
制されたことを示している。 
 

 
 
Figure 3: Upper figure shows the spectrum of the signal 
taken from the pickup electrode. The right peak is the 
harmonics of revolution frequency and the left peak is the 
horizontal betatron sideband produced by a beam motion 
excited by the horizontal instability. Lower figure shows 
the time dependence of the peaks and the left peak is 
disappeared when the AC sextupole is turned on by a 
current 187Apeak. 

シングルバンチ不安定性の抑制 

NewSUBARUでは、低いDCクロマティシティのとき、シン
グルバンチ不安定性である mode-coupling不安定性が 

3mA/bunch 程度の閾値で発生している。これの抑制を
試みた。結果を表３に示す。上から順にパラメータを変え

ていった。 
表３  シングルバンチ不安定性 

交流六極 
電流 

DC クロマ
ティシティ 

バンチ電流、安定性 

3.2 10mA   安定   0 Apeak 
1.0 2.5mAに減少後、安定 
3.2 10mA   安定 
1.0 10mA   安定 275 Apeak 
0.6  2mAに減少後、安定 

275 Apeak 10mA  安定 
200 Apeak 3.8mAに減少後、安定 
  0 Apeak 

1.0 
3.8mA  安定 

 
これから、275Apeakのとき、DCクロマティシティを1.0に下
げても10mAで安定であったことがわかり、不安定性の抑
制が実現していることがわかる。しかし、DCクロマティシ
ティを0.6に下げると、不安定性が発生した。Head-tail減
衰が不安定性の抑制を手助けしている可能性がある。 

 
まとめ 
クロマティシティをシンクロトロン周波数で変調をかけ
てベータトロンチューンの広がりを生じさせるという新た
な手法を用いて、ビームのコヒーレントな振動の減衰を
放射減衰に比べて一桁以上早くすることにより、ビーム
不安定性の抑制を実現した。また、得られた減衰時間は、
計算とほぼ一致した。また、このための交流六極電磁石
およびその電源を開発した。今後は、この手法を用いて
より大電流での蓄積を目指すことを検討している。 
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