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$ 2 • 入 射 器 の エ ネ ル ギ ー 増強案  
電 子 線 形 加 速 器 の エ ネ ル ギ ー 増 強 方 法 に は ， 1 ) 高 周 波 電 力 の 増 強 、 2 ) 加速器  

の 延 長 、 3 ) 高 周 波 電 力 増 強 + 加 速 器 の 延 長 、等 が あ る 。 こ れ ら を 2 .  5 G e V から 
8 G e V に 増 強 す る 場 合 に 当 て は め て み る 。

入 射 器 の 長 さ を 変 え な い で 、高 周 波 電 力 増 強 の み の エ ネ ル ギ ー 増 強 で は 、加速管  
の 加 速 電 界 は 3 .  2 倍 、高 周 波 電 力 は 1 0 .  2 4 倍 と な る 。 こ の 方 法 で は 、 クライス 
卜 ロ ン 出 力 電 力 が 2 0 5 M W へ グ レ ー ド ア ッ プ と な り 、現 在 の ク ラ イ ス ト ロ ン 開 発 状  
況 か ら 判 断 し て 、不 可 能 で あ る 。加 速 器 延 長 に よ る エ ネ ル ギ ー 増 強 は 、現 在 の 入 射 器  
を 3 .  2 倍 延 長 す れ ば 良 い が 、建 物 施 設 等 を 含 む 入 射 器 の 建 設 費 が 1 5  0 億 円 を 超 え 、 
費 用 の 面 か ら 実 現 性 が 低 い 。高 周 波 電 力 増 強 と 加 速 器 延 長 に よ る エ ネ ル ギ ー 増 強 で は 、 
4 2 0 m の 入 射 器 と 7 8 m の 陽 電 子 リ ニ ア ッ ク を ど の よ う に 配 置 し て 、加速器を延長  
す る か が キ イ • ポ イ ン ト に な る 。陽 電 子 リ ニ ア ッ ク の 長 さ を 約 4 0 m 増 設 し て 入 射 器  
に 接 合 す る と 、電 子 線 形 加 速 器 の 有 効 長 は 約 1 . 5 倍 に 延 長 で き る 。 こ の 場 合 、高周 
波 電 力 は 4 .  5 5 倍 に 減 少 し 、 ク ラ イ ス 卜 ロ ン に 要 求 さ れ る 電 力 出 力 は 9 1 M W とな 
る 。 し か し 、現 在 の と こ ろ 高 周 波 窓 の 破 損 等 の 理 由 か ら 、長 期 間 に 安 定 な の 使 用 に 耐
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A bstract
A c o l l id e r  w ith asymmetry energies was proposed fo r B -F ac to ry " , and have 

been desighed in te rs e c tin g  rin g s of e+ beam of 3. 5 GeV and e~ beam of 8. 0 
GeV. I t  req u ires  to the c o l l id e r  to  be over high lum inosity of 1033. There 
are  s to red  beam cu rren ts  of ampere oder in to  the c o ll id e r  fo r th is  re q u ir-  
ment. In order to  reduce in je c tio n  time fo r the rin g , we have been planned 
to  in je c t  d i re c t ly  the beams from P F -in jec to r to  the rin g s . For the purpose, 
we demand P F -In jec to r to be increased the e lec tro n  beam energy from 2. 5 GeV 
to  8. 0 GeV. I t  is  desighed fo r increase energy to  be re a liz e d  by combined 
methods of an upgrade of k lystron , an extension of in je c to r  length and an 
a m p lifica tio n  of rf-pow er. This paper rep o rts  the sp e c if ic a tio n s  and the 
s tru c tu re s  of the upgrade in je c to r .

B — F a c t o r y の た め の 入 射 器

$ 1 • はじめに
は
グ
ヘ
ル
は
、や
つ
施
す 

近
ン
グ
ネ
強
又
態
し
器
施 

最
リ
ン
エ
増
。事
証
射
実 

、
、リ
速

一

い
る
保
入
に 

し
さ

一

加
ギ
な
す
を
の
的 

か
易
ダ
は
ル
ら
止
件
在
階 

し
容
ィ
器
ネ
な
停
条
現
段 

の

ラ

射

エ

ば

間

な

，
を

。
 

。転
コ
入
の
れ
期
様
は
事
た 

た
運
の
、こ
け
長
の
に
エ
し 

れ

、

y
合

。な
が
こ
め
造
始 

さ
費

r

場

る

で

動

、
た

改

W 

討
設

o

の
あ
の
活
も
る
、を 

検
建

t

こ
が
も
験
か
め
て
討 

が
な

C 

。要
い
実
し
止
し
検 

式
的

a
f
e
必
高
の
。に
用
な 

方
合
ド
き
る
が
設
い
限
利
的 

な
総

I

て
す
性
施
な
小
を
轄 

々

、
B

つ
強
現
用
れ
最
間
総 

色
つ
ら
な
増
実
利
さ
を
期
て 

は
且
か
に
へ
に
同
許
用
止
し 

て

、器
カ
¥
的
共
は
費
停
案 

い
ず
射
有

Q

術

、||
な

転

勘
 

つ
せ
入
が

G

技
て
事
要
運
を 

に
さ

、案

o

、
つ
く
必
な
柄 

射
下
て
る
•つ
伴
招
に
的
事 

入
低
し
す

8

且
に
を
強
期
の 

の
を
慮
射
ら
、強
下
増
定
上 

y
動
考
入
か
れ
増
低
一
、以 

◦
活
を
接
マ
優
ー
能
ギ
し
。
 

t

験
等
直

e

に
ギ
性
ル
用
る 

C
実
縮
を

G

性
ル
の
ネ
活
な 

a
用
短
ム

5

定
ネ
設
エ
に
と 

F

利
の

一
•
安

エ

施

、
限
然 

I

同
間
ビ

2

や
の
の
つ
大
必 

3

共
時
_
を
度
器
ら
且
最
が 

の
射

+
1

頼

射

れ

、
を
事 

他
入

e

ギ
信
入
こ
つ
設
る

- 127 —



え る 実 用 的 な ク ラ イ ス ト ロ ン の 出 力 電 力 は 6 O M W で あ る 。 6 O MW級クラ イ ス ト ロ  
ン を 使 用 す る と 、 こ の 出 力 電 力 を 約 1 . 5 倍 に 電 力 増 幅 す る 必 要 が あ る 。 この電力差  
は 、加 速 管 に 高 周 波 電 力 を 貯 蔵 す る 進 行 波 還 流 型 、或 い は 、空 洞 に 高 周 波 電 力 を 貯 蔵  
す る パ ル ス 電 力 圧 縮 型 等 を 用 い て 補 う 。詳 細 は $ 4 に 述 べ る 。

以上 の 検 討 結果に基ずく  8 G e V 入 射 器 と 現 在 の P F 入 射 器 の 比 較 配 置 を 図 1 に 
示 す 。 又 、入 射 器 の 延 長 部 の 詳 細 は 図 2 に 示 す 。
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8 G e V 入 射 器 と 現 在 の P F 入 射 器 と の 比 較 配 置 図

$ 3 • 8 G e V 入 射 器 の パ ラ メ ー タ ー
B F コ ラ イ ダ ー は ル ミ ノ シ テ ィ 一 を 上 げ る た め に 約 2 0 f i o を 超 え る 陽 電 子 ビ ー ム  

を リ ン グ に 貯 蔵 す る 。一 般 に 、ル ミ ノ シ テ ィ 一 を 上 げ る と e + e —の電磁相互作用によ  
つ て リ ン グ に 貯 蔵 さ れ る 寿 命 が 短 く な る 。
従 っ て 、実 験 時 間 を 相 対 的 に 多 く す る 表 1 入 射 器 の パ ラ メ -- ター
に は 、 ビームの入射時間を可能な限り 現状 増強案
短 縮 し な け れ ば な ら な い 。入射時間を 電 子 エ ネ ル ギ ー （GeV) 2.5 8,3
2 0 分 程 度 と 仮 定 と す る と 、入射器は 陽 電 子 エ ネ ル ギ ー （GeV) 2.5 3.5
毎 秒 1 0 11個 の 陽 電 子 を コ ラ イ ダ ー • 陽 電 子 発 生 エ ネ ル ギ ー （GeV) 0.2 4.5
リ ン グ に 供 給 し な け れ ば な ら な い 。 電 子 強 度 X 101Q P/Pulse 12 12

一 方 、陽 電 子 の 発 生 数 は 電 子 の エ ネ 陽 電 子 強 度 X 108 P/Pulse 2 50
ル ギ 一 と そ の ビ ー ム 電 流 の 積 、即 ち 、 バ ン チ 幅 （ns) <2 く 0.3
ビ ー ム 電 力 に 比 例 す る 。 しかし，大電 繰 り 返 し 数 （Hz) 50 50
流 ビ ー ム は 空 間 電 荷 効 果 の た め に エ ミ
タ ン ス が 大 き く な る の で 、電 子エネル 加 速 器 本 体 の 長 さ （m) 412 648
ギ 一 を 上 げ る 事 に よ っ て 、陽電子発生 電 界 強 度 （MV/m) 8.33 18.40
量 を 増 強 す る 事 に な る 。 こ こ で は 、陽 加 速 部 の 長 さ （m) 30.0 450
電 子 を 発 生 さ せ る 電 子 エ ネ ル ギ ー は 4 加 速 管 の 長 さ （in) 1.875 1.875
• 8 G e V と す る 。 又 、 B F 実験に於 電 界 減 衰 率 （Neper/m) • 1773 .1773
け る 第 1 励 起 エ ネ ル ギ ー （8 .  3 G e シ ャ ン 卜 抵 抗 (Mohm/m) 55 55
V ) ま で に 対 応 で き る よ う に 、入射器 加速管数 162 240
の エ ネ ル ギ ー 増 強 を 行 う 。 シヤン卜抵 高 周 波 電 力 （MW) 3.6 17.4
杭 は 5 種 類 の 加 速 管 の 平 均 値 を 示 す 。 電 力増幅率 1.0 1.6
加 速 ユ ニ ッ 卜 は ク ラ イ ス 卜 ロ ン の 出 力 高 周 波 電 力 ユ ニ ッ 卜 （m ) 14.4 43。5
電 力 を 4 分 割 し て 2 m 加 速 管 4 本に供 ク ラ イ ス 卜 ロ ン 出 力 （MW) 20 60
給 す る 構 造 に な っ て い る 。電子ビーム 電 子 加 速 ユ ニ ッ 卜 数 40+1 60+1
の 折 り 返 し 偏 向 エ ネ ル ギ ー は 1 • 6 6 陽 電 子 加 速 ュ ニ ッ 卜 数 39 20
G e V で あ り 、偏 向 磁 束 密 度 を 1 丁と 延長部の長さ 0 40
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図 2 入 射 器 の 延 長 部 の 詳 細 8 G e V リ ニ ア ッ ク の 入 射 部

$ 4 高 周 波 電 力 増 幅 方 法  
進 行 波 還 流 型 は 導 波 管 で 加 速 管 の 入 力 端 と 出 力 端 を リ ン グ 状 に 結 合 し た 構 造 で あ  

る 。詳 細 は 図 3 に 示 す 。電 力 増 幅 率 は 電 力 損 失 が 少 な い 短 い 加 速 管 ほ ど 大 き い 。最大  
電 力 増 幅 率 は 、供 給 電 力 を p s 、還 流 電 力 を P r とすると 

P r / P s  =  l /  { 1 - T 2}
で 表 さ れ る 。但 し 、 T は 還 流 部 の 電 界 減 衰 量 、 T 2は 加 速 管 を 含 む 還 流 部 の P 周あたり  
の 電 力 損 失 率 を 表 わ す 。還 流 部 の 電 力 損 失 が 加 速 管 だ け と 仮 定 し 、加 速 管 の 電 界 減 衰  
量 を て す る と 、 T =  e x p  ( - r ) で 与 え ら れ る 。 P F 入 射 器 の 加 速 管 の 長 さ は 約 2 
m で あ り 、進 行 波 還 流 型 に よ る 最 大 電 力 増 幅 率 は 約 2 倍 と な る 。従 っ て 、入射器のエ  
ネ ル ギ 一 増 強 に は 充 分 対 応 で き る 。進 行 波 還 流 型 は S L A C に 於 け る エ ネ ル ギ ー 増 強  

( 2 1 G e  V か ら 5 0 G e  V に 増 強 ） で も 検 討 し た が 、 しか し 、加 速 管 の 電 界 減 衰 量  
が 大 き い た め に 電 力 増 幅 率 が 1 • 5 よ り 低 く 、 こ の 方 法 に よ る エ ネ ル ギ ー 増 強 は 断 念  
せ ざ る を 得 な か っ た 。進 行 波 還 流 型 に よ る 電 力 増 強 を K E K と S L A C を 比 較 し 表 2 
に 示 す 。 そ こ で 、 ク ラ イ ス 卜 ロ ン の 出 力 電 力 を 空 洞 に 貯 蔵 し 、空 洞 の 電 力 振 幅 が 増 大  
し た 時 に こ れ を 短 時 間 に 取 り 出 し て 、加 速 管 に 供 給 す る 方 法 を 開 発 し た 。 その具体例  
を 図 4 に 示 す 。 こ れ を パ ル ス 電 力 圧 縮 型 の 電 力 増  
幅 と い う 。 こ れ ら の 電 力 増 幅 法 に は そ れ ぞ れ 特 色  
が あ る の で 、 テ ス ト 実 験 を 行 っ た 上 で 比 較 判 断 す  
る 予 定 で あ る 。 こ れ ら の テ ス 卜 実 験 は 現 在 準 備 中  
で あ る 。

表 2 還 流 型 高 周 波 電 力 増 幅 率

電 界 減 衰 量  
加速管の長さ  
電力 増 幅 率 S
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