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ABSTRACT

The B-physics project at KEK (KEKB) has started this fiscal year. The PF 2.5-GeV linac will be extensively reformed 

to an 8-GeV injector for the KEKB 8-GeV electron X 3.5-GeV positron collider rings. The main subjects for the linac 

upgrade are substantial increases of the acceleration energy as well as the positron intensity. This paper describes the 

basic plan of the linac re-formation.

K E K Bのための PF 2.5-G eV電子線形加速器及び陽電子発生装置の改造
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1 . はじめに

KEKの B ファクトリー計画が今年1 9 9 4年 （平 成 6 年） 
度から始まり、K EK Bと呼ぶことになった。 PF 2.5-GeV 
ライナックと陽電子発生装置が、 それぞれ、 1978年か 
ら 4 年 計 画 と 1982年 か ら 3 年計画で建設されて以来、
1 0 年ぶりのの大きな計画である。

今 回 の 計 画 は 5 年である。2.5 G eV の加速エネルギー 
を 8 G eV にし、又 、陽電子発生を 〜 4 G eV で行うことに 
よって、その強度を大幅に増強するための改造である。

入射器系では、数年前より、陽電子増強、入射部改造、 
高 周 波 源 R&D、高電界加速試験などの改造 / R& Dや検 
討会を重ね、 この計画に備えて準備を進めてきたが、 
1 9 9 3 年に、入 射 器 8G eV 増5線 を 固 め 、概算要求を行っ 
た。その後、エネルギー増強の方法やスケジュール等に 
ついて更に検討を加え、 「入射器のエネルギー増強」
[ 1 ] としてまとめた。 これにもとづく各部の基本設計に 
ついては、 3 月のワークショップで報告された。

入射器系は、高周波源、加速ュニッ卜、運転管理、制 
御 の 4 つのグループで構成されているが、 この報告は、 
加速ユニット全般についての設計と R & Dを報告する。 
個々の構成要素については本研究会等の別の報告 [2]- 

[12] で詳しく報告される。

2 .  KEKB人射ビーム仕様

KEK入射器のビームパラメータ、R Fパラメータ、加 

速 ユ ニ ッ トのパ ラ メ ー タ [1 3 ]は 表 1 の通りである。

1) エ ネ ル ギ ー

加 速 ユ ニ ッ ト は 入 射 部 1 台を除 き 実 数 5 7 である。加 
速利得は高周波増幅するユニッ卜で平均 160MeV/unit 
である。加速ユニットを全部稼働し、加速高周波のクレ 
ストに乗せて無負荷フル加速すると約9 G e V となる。

表 1 • KEKB人射器設計パラメータ
[ ビ ー ム パ ラ メ ー タ ] 

ビームエネルギー (入射電子 ) 
(入射陽電子 ) 

(陽電子生成用一次電子 )
パルス幅 
ノマンチ
電荷量 (入射電子） 

(入射陽電子） 
(陽電子生成用一次電子 )

8 .0  GeV 
3.5  GeV 
3.7  GeV 

シングルバンチ 
^ 1 0  ps 

2 8 X 1 0 9 (1.28 nC) 
2 4 X 1 0 9 (0.64 nC) 

2 6 X 1 0 10 (10.0nC)
パルス繰り返し 50 pps
入射ビームエミツタンス（X) S 1 .2 X 1 0" 5 nm.rad

(y) S 1 .2X 10*6 Tcm.rad
エネルギ一幅 ^  土 0.25%

[R F パ ラメータ ]
最大出力 46 MW
平均出力 41 MW
平坦幅 4 .0 叫

[ 加速ユニットパラメータ ]
加速ュニット数 5 7 (+ lIn j)
陽電子標的前の加速ュニッ卜 26
スタンバイ及びエネルギー調整ユニット4+2
加速ュニッ卜長さ 9.6 m
加速管長さ 2 .0 m
パルス増幅器エネルギー増倍率 1.8
平均加速利得 
(入射部及び歷電子第1 ュこ 卜）

160MeV/unit
50MeV/unit

8 G eV から 超 過 す る 13%は、エネルギー調整、故障補償 
(スタンバイユニッ卜 ) 等に必要な分である。 因みに 

SLCでは、無負荷のフル加速エネルギー（5 7 GeV) と出力 
エ ネルギー （47 GeV)の 差 は 約 20%であるが、 これはエ 
ネルギー調整、故障補償の他に、B N S ダンピングのため 
約 2 0 度前後クレストからずらして加速する (約 6 %エネ 
ルギー減 ) ためである。B N S ダンピングは大電流シング
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ルバンチビームの短距離ウヱークによる頭尾不安定を押 
さえるために有効な方策である。KEKB入射器の場合に 
も、陽電子生成用の大電流電子ビームを加速する際には 
有効となるかもしれない。 （8 G eV の入射ビームは電荷 
がー桁小さぃ 。 )

2) 加速粒子数及びビームのエミッタンス

加 速 粒 子 数 は ビ ー ム の 性 質 （エミッダンス） と切り離 
しては考えられない。

電 子 の 加 速 粒 子 数 ：陽電子生成用標的まで、約 4 GeV 
加速される一次電子ビームの質が問題になる。検 討 [12] 
による縦方向及び横方向ウヱークの影響は以下の通りで 
ある。KEKB入 射器の加速電界 2 0 MV/m、バ ン チ 幅 10 

ps、 バン チ 当 た り の 電 荷 が 10n C を4 G e V までベータト 
ロン波長 4 0 m で加速するとき、 縦方向ヴヱーグによる 
エ ネ ル ギ 一 広 が り (2aE /E )が、2.4% (on crest), 0.9% (off 
crest 7deg)生じ、バンチの平均エネルギ一は 3% (on 
crest), 4% (off crest)下がる。又 、横方向ウェークによる 
B B U をさけ、標的でのビーム半径 0 .6 m m を得るには、 
加速管軸からのビーム変位を 0.5 nun以内に制御せねば 
ならない。電 荷 が 20 n C になると、 ビーム負荷はほぼ比 
例して変わるが、初期のビーム位置は0.2 m m 、加速管 
のアライメン卜は 0.4 m m より十分ノJ、さくする必要があ 
り、特にビーム位置モニターの働きが重要になる。バン 
チ を R F のクレストに乗せて加速する場合、エネルギー 
幅 を 0.5% 以下にするには、単純に計算して、バンチ幅 
を l i p s 以下にする必要があるが、 ヴヱークの影響を考 
えると、大電流加速の場合は、 これ以上バンチ幅を小さ 
くするのは得策でないといえる。

陽 電 子 の 加 速 粒 子 数 ：PF陽電子発生装置の電子 /陽 
電 子 変 換 率 は 1.8%e+/e  GeVで あ る [14] 。 この変換率は 
現 在 の 2 .5 GeV陽電子ビームに対して得られる典型的な 
値である。 この変換率によると、一次電子ビームが3.7  

GeV、 1 0 n C のとき、0.67 n C の陽電子が得られる見込み

である。 問題は、陽電子発生装置を含め入射器が安定し 
て働き、特別な調整なしに、 この陽電子ビームの電流値 
が維持できるかどうかである。

かつて測定された 2 .5 G eV ビ ー ム の エ ミ ッ タンスは電 
子 0_3 X1067cm.rad、陽 電 子 1.0X 106mn.rad で あ る [15] 。 
最近大電流シングルバンチビ ー ム のエミッタンスが入射 
部で測定され始めたが、規格化エ ミ ッタンスで 70nm m  
mrad程度である。入射部以後のエ ミ ッタンス増加につい 
て は P F 入射器ではまだ詳しく調べられていない。陽電 
子 ビ ー ム の エ ミ ッタンスは陽電子発生装置のアクセプタ 
ンスで決まる。

リニ ア コ ラ イダに要求されるビームと比較することは 
できないが、KEKB入 射 器 が SL C と異なる点は、 ダンピ 
ングリングを使用しない点である。入射部からより質の 
良いビームを出し、エ ミ ッ タンスを増加させないで加速 
することが KEKB入射器の独自の課題である。

3 . 加速ユニットのレイアウトと改造

1 ) ギャ ラ リ ー 部 ：全てのユニットで高周波源の電力2 倍 
イ匕、5 0 M W 級クライストロンへの置き換えが行われる 
他、入射部と陽電子発生部を除く全てのユニットにパル 
ス増幅器を追加するための改造が行われる。又、併せて 
真空系の強イ匕が行われる[8 ]。現在の陽電子発生装置、 
及び陽電子発生装置が移動する第2 セクタ一では高周波 
源を含めてユニットの配置が変わる。
2 ) 卜ンネル部：図 1 に新旧加速ユニッ卜のレイアウト及 
び移動、新設、改造をまとめた。

入射部を含む最初の 4 ユニットはビーム輸送系 [2],

[ 6 ]を強化した不規則ユニットである。入 射 部 は 0 - 1 を 
移動、その 後 の 3 ユニットは、新 規 1 台製作及び陽電子 
発 生 装 置 P-2、P -3 を移動する。入射部、P-2、P -3 は従 
来と加速方向を逆にするための改造、又、P-2、P -3 の 4 
m加 速 管 は 2 m 管にするための改造を行う。

最 初 の 4 ユニット後〜陽電子標的までの間は、輸送系

図 1 .PF2.5-G eV 入 射 器 （上） からKEKB入 射 器 （下）へ の 改 造 図 （加速器トンネル） ：斜線部がエネルギー増強のた 
めの建物増築部である。矢印は加速ユニッ卜の移動を示す。 陽電子発生装置は第 2 セクタ一に移動する。
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も規則的で 1 ユ ニ ッ ト 1 台 の 4 極 電 磁 石 （トリブレット 
又はダブレット） で集束する。 ストリッブライン型ビー 
ム位置モニターを全ての4 極電磁石の位置に置き、又初 
期調整用としてビームスクリーンを多用する予定である。

陽 電子発生装置を含む第 2 セクタ一は輸送系が不規則 
なところで、標準加速ユ ニ ッ ト 8 台 + セクタ一間ビーム 
スイッチヤードのスペースに 7 ユニットを収める。

第 3 、第 4 、第 5 セクタ一は第3 セク夕一前半4 ユニッ 
トで4 極電磁石設置のための間隔調整を行う以外は、 ト 
ンネル内加速ユニットに大きな変更はない。

入射器エンドのスイッチヤードでは、KEK Bリングへ 
の入射路が全く新しく設計、建設される。

4 . 加速 ユニットの コ ン ポーネントのR & D

入 射 部 （0 -1 )は 9 2 年度大電流加速用に増強されたが、 
昨 年 度 476 M H zの S H B を入れ、今年からシングルバン 
チ加速テストを開始した。現 在 の と こ ろ 6 n C でバンチ 
幅 10 ps、規 格 化 工 ミ ッ タ ン ス 67 nmm.mrad (x)、 73 
Timm.を 得 て い る [4], [11]。KEKBでは、入射タイミング 
を 厳 密 （R F バケットから ± 3 0 p s ) に合わせる必要が 
あり、入射 器 と リ ン グ で 共 通 の マ ス タ ー 才 シ レ ー タ （現 
在 10.385..(=2856/275) M H zで進んでいる)を持つこと 
になっている。KEKB入 射 器 の SH Bは、 これを基にした 
2 段 の SH B及び2856M H zのバンチャ一系で大電流シン 
グルバンチをつくることになるだろう。

加 速 管 は PF 2.5 G eV 入射器で用いられてきた 2 m 加 
速管を用い 、 4 m 加 速 管 は 2 m 加速管に改造する。 
KEK-B入射器では加速管内の加速電界が2 0 M V/m を越 
え、従来経験しない加速管耐圧が要求される。そこで、 
4 -8 ユ ニ ッ ト の 1本 の 2 m 管にレゾナントリングを付け、 
27 .6 M V /m で 加 速 実 験 を 行 っ た [7] 。陽電子発生装置で 
は加速管が強力な磁場の中に浸かり、特に放電が問題に 
なるが、その対策が重要な課題の一つである。

高周波パルス増幅器として、9 2 年 1 1 月、4 - 6 ユニッ 
トに最初のSLED [1 6 ]を設置し、運転を続け、9 3 年 12 

月以来、48M W ，3 .5 p s のクライストロン出力で、約 
180M eV/unitの 加 速 利 得を得ている [9] 。 これをベース 
に、 生産方法などの検討の上、PF仕 様 の SLED量産用 
プロトタイプを完成し、4 -5 ユニットに設置した。 これ 
は、P F入 射 器 2 m 管に合わせた空胴結合定数をもち、 
精密な周波数調整装置ゃソレノイドによる空胴離調機構 
などを加えたものである。現在エージングが進行中であ 
る。 この秋から更に 4 台を加え、 6 ユニットによる加速 
試験を開始する予定である。 このような加速ユニットの 
大電力化に対し、真空強化の検討も進められている [8]。

SLED使用の検討と平行して、共振器として TE620モ 
一ドのレゾナントリングを用いた、進行波型のパルス増 
幅 器 の 開 発 • 試 験 も 行 わ れ て い る [3]，[10] 。

5 • 今後の予定 

来年度は、入射部、 陽電子発生装置の移動や改造、建 
物増設などが予定されている。 陽電子発生装置は建物増 
築のため使用できなくなり、夏のシャツトダウン後は P 
F への入射運転は入射は電子ビームに切り替えられる。 
第 2 セクタ一は大幅な改造になり、綿密な準備、計画が 
今年度の大きな仕事となっている。
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