
JAERI-Conf 94-003

D ESIG N  O F B EA M  TRAN SPO RT SYSTEM  O F KEKB  IN JEC T O R  L IN A C  

T. K A M IT A N I，A . ENOM OTO  and I . SATO

National Laboratory for High Energy Physics ( K E K )

O h o  1-1, Tsukuba-shi, Ibaraki-ken, 305, Japan

A B S T R A C T

T he K E K  2.5 G e V  electron/positron linac is upgraded to a J-shaped linac. It is for the injection of

8-GeV electron and 3.5-GeV

2 1 -  P 2 4

K E K B 入射器ライナックのトランスポート設計

1 . はじめに
K E K においてT R I S T A N加速器を改造して非対称ェ 

ネルギー電子陽電子ビームのW 突によりB 中間子のCP 

非保存などの物理について研究を行うK E K B 計画が進 
められている。 この計画では非常に高いルミノシティ一 
を達成するために衝突実験用のリングに非常に大きなビ 
ーム電流量を蓄積し、 しかも頻繁にビームを補充するこ 
と：̂必要になる。実験にとってはタイムロスとなるビー 
ム入射の時間を短縮するには入射器から直接に衢突リン 
ダ へ （電 子 8.0GeV、陽 電 子 3.5GeV) ビームを入射す 
ることが必要になり、 また入射陽電;子ビームについては 
その強度を大幅に増強しなければならない。そこで現在 
のPF2.5G eV電 子 、 陽 電 子 ライナ ッ ク の ェ ネ ル ギ ー ア ッ  

ブ、陽電子増強のための改造、増設を行う。”夂®

まずエネルギーアップのために、 クライストロンのパ 
ワーアッブ、R F 圧縮装置によるR F ピークパワーの増 
幅、加速ユニットの増設を行う。 また既存の設備を有効 
利用してライナックの加速長を長ぐするため、陽電子ラ 
イナック部と2.5GeV電子ライナックとの双方を現在の 
上流側に拡張してその端で180度ビームを偏向させる部 
分によって結合させて1 つの加速器とする。すなわち、 
ライナックのレイアウトが現在の400 m 直線型から、全 
長 6 0 0 mであるが途中で180度曲がったJ 字型に変更さ 
れる。 また陽電子増強のために、陽電子生成用ターゲッ 
トおよびソレノイド磁場による集束システムを電子ビー 
ム の ェネルギーが高い方へ移設する。なおこれにより陽 
電子生成用の大電流電子ビームを長い距離トランスボー 
卜することになり、 ウェーク場によるビーム不安定性が 

問題になる。以上述べたようなレイアウトの大幅な変更 
およびビームエネルギーの変更を考慮しかつ建設コ ス ト

を下げるため既存の加速ユニットはなるべくそのまま或 
いは移設して再利用するごとを念頭においてトランスボ 
ート系の設計を行った。基本方針としてはまずK E K B  

ライナックにおけるビームのエミッタンス値を想定し、 
収束系がそれを通すのに十分なアクセプタンスを持つよ 
うにQ マグネッ卜の配置等を決定した。その詳細につい 
て以下に記述する。

2 . ビームエミッタンスと収束系アクセプタンス
電子ビームのエミッタンス値は、バンチングセクシヨ 

ンでほぼ決まる。すなわちェミッタンス（厳密にはェネ 
ルギーノーマライズド値7 N ) は、電子銃から出たビー 
ムがバンチングされる過程でやや悪化するが、それを初 
期値としてそれ以降のQ 集束系では、 ウェーク場の影響 
やエネルギー拡がりによるベータトロンフェーズシ フ ト 

値の拡がり等が問題にならないような場合には、一定値 
のまま保存される。現 在 の P F ライナックバンチング部 
直後での値はyPs = 60 7 i .m m .m r a d 程度である。K E K B  

ライナックではこのバンチング部を移設して再利用する 
ため、 この値が目安となる。収束系はビームの3<j拡が 
りまで通せるものとすると、 アクセプタンスとして、 

YPu = 5 4 0 7 t .m m .m r a d 以上を確保しなければならない。 
ところでノーマライズドエミッタンス値が一定とすると 
エミッタンスの絶対値（アンノーマライズド値：e ) は 
ビームエネルギーに反比例してノJ、さくなっていくのでア 
クセブタンス値（u ) も小さくてすむ。

また陽電子の場合、 ターゲットから出たところで非常 
に大きなエミッタンスを持つが、 ソレノイド集束系のア 
クセプタンス（現陽電子生成部yPu= 60007c.mm.mrad ) 

でまず制限されるので、加速されるビームのエミッ夕ン
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スの初期値は最大でもこれの値と同じになる。 ソレノイ 
ド集束系もまた移設して用いるのでその後ろのQ 収束系 
のアクセプタンスとしても、 これより大きな値となるよ 
うに設計する。

Q マダネットの周期系のアクセブタンスは系のアパー 
チ ャ ー a  (開 口径） 、Q の 設 置 周 期 長 L およびベータト 
ロンフェーズシフトの値をいくらに取るかによって規定 
される。 （u = P a^L ) K E K B ライナックの収束系のベ 
一 タ ト ロ ン フ ェ ー ズ シ フ ト の 値 は 1 周 期 当 た り 9 0 度と 
な る よ う に す る （f ~ 7 l となる） 0 系 の ア パ ー チ ャ 一 （開 
口径） は Q マグネッ卜のボア径よりは小さい加速管のア 
イ リ ス 径 （約 2 0 mm< l ) ) (但し計算上の 有 効 口 径 と して 

14mm <[)とする)で制限されるからライナックのどこで 
も一様と考えてよく。 こうすると系のアクセプタンスは 
Q の設置間隔だけで決まる。

3 .  K E K B 用ビームトランスポート系レイアウト
現 在 の 2.5 G eV 電 子 ラ イ ナ ッ ク は 長 さ 9.6 m の加速ユ 

ニットを単位とする周期構造として構成されている。 一 
つのユニットには1 台のクライストロンが対応しており、 
R F パ ワ ー が 4 本 の 2m 長 加 速 管 に 供 給 さ れ 、ユニット 
当 た り 約 6 4 M eV の加速エネルギーを与える。K E K B ラ 
イナックにおいてもこのユニット構成は保持されるが、 
クライストロンのパワーアップとR F 圧縮により、ユニッ 
ト当たり約 160 M eV の加速エネルギーとなる。そして 
ビーム収束のために、標 準 的 な （レギュラー）ユニット 
に は そ の 一 番 後 ろ に 1 台 の Q トリプレッ卜が設置され 
ている。 この加速管 4 本 お き に Q のトリブレットが置か 
れる収束系では、周 期 長 が 9 .6m でありアクセプタンス 
は おおよそ u  = 5 7C.tnm.mradである。 このアクセプ夕ン 
スでは不十分な部分については、 Q を 加 速 管 2 本おき、 
さ ら に は 1 本おきに設置する。逆にビームが高いエネル 
ギ一で通過するユニットにおいては、2 ユ ニ ッ ト に 1 台 
の Q でもアクセプタンスは十分であるのでそうしてある。 
このように現在の収束系はトリプレッ卜の周期系になっ 
ており、 そ の Q マグネッ卜の多くを流用、或いは改造す 
るので、K E K B ライナックでも、やはり基本的には卜リ 
ブレット系となる。既存のユニットにおいて、 トリプレッ 
トにするには磁場が強くなりすぎる箇所についてはダブ 
レットを用いる。 このようにQ マグネッ卜は加速管と加 
速管の間に設置するのを基本とするが、 それでもアクセ 
ブタンスが不十分な場合には加速管上の外側から巻き付 
く 夕イブの Q を 用 い て Q マグネッ卜の設置間隔を短く 
する。例 えば、 陽電子のソレノイド集束のユニットの下 
流 に あ る 2 つのユニットでは大きなアクセプタンスを確 
保するためにシングレツト Q マグネッ卜を加速管の外側 
か ら 巻 ぐ F O D O 系にする。

これらの考察によりトランスボート系のレイアウトを 
決めたのであるが、K E K B ライナックの場合のビームエ 
ミッタンスと収束系のアクセブタンスの比較をしたもの 
が 図 1 であり、 このときのQ マグネットの配置を表した 
ものが図2 である。 ま た Q の種類等についてまとめたも 
の が 表 1 である。

4 . 現状
現在、 このレイアウトに基づいて、 Beam o p tic sの検 

討 （特 に 180度偏向部が重要） 、加速ユニットの詳細設 
計、Q マグネッ卜の設計の作業を進めている。
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ユ ニ ッ ト 名 Q の台数 設置間隔 備考
A-l,A-2 4 triplets 3 m 旧INJ+ 新設
A-3,A-4 2 triplets 5 m 旧 P-2,3
B -l^B -8 1 triplet 9.6 m 新設
180度偏向部 7 singlets 3 m 新設
C -l-C -8 1 doublet 9 .6m 旧2 -レ 2-8
1-1〜1-8 1 doublet 9 .6m 既設
2-1 ターゲット

2-2 ソレノイド 旧P-4
2-3,2-4 17 singlets PODO 系 旧P-5+ 新設
2-5,2-6 4 triplets 3 m 旧P-6+ 新設
2-7,2-8 2 triplets 5 m 新設
3 -1 ~ 3-4 1 triplet 9 .6m 既設
3-5~5-8 1/2 triplet 19.2m 既設

表. 1
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