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ABSTRACT
Energy spectrum o f high current electron beam o f the positron generator linac 

at KEK has been measured by an energy analyzing system at the positron target. 
An electron peak current o f 10 A with a beam width o f 2 ns is accelerated to 250 
MeV at the target. We observed the bunch structure o f the energy spectrum and 
identified each peak as a corresponding bunch o f the beam by a strip-line type 
bunch monitor. We have found that (1 ) the energy spread o f each bunch is dif
ferent, (2) and the energy difference between bunches is not identical, which is not 
simply explained by a calculation o f transient beam loading. The results have been 
compared with a numerical analysis o f beam dynamics.

K E K陽 電 子 発 生 装 置 に お け る 一 次 電 子 ビ ー ム の エ ネ ル ギ ー ス ぺ ク 卜 ル

§ 1序

K E K陽 電 子 発 生 装 置 に お け る 一 次 電 子 ビ ー ム は 、尖 頭 電 流 10 A 、 パ ル ス 幅 2 n sの 

大 電 流 短 パ ル ス で あ り 、陽 電 子 変 換 タ ー ゲ ッ 卜 前 で 250 M e V ま で 加 速 さ れ る 。 加 速 周 波  

数 が 2856 M H z で あ る た め 、バ ン チ 数 は 5〜6個 に お よ ぶ 。 こ の よ う な 数 バ ン チ に わ た る  

大 電 流 短 パ ル ス ビ ー ム の 特 性 を 調 べ る こ と は 、将 来 の TeV領 域 リ ニ ア コ ラ イ ダ ー を 想 定  

す る 上 で 極 め て 重 要 な 問 題 の 一 つ で あ る と 考 え ら れ て い る が 、 こ れ ま で 系 統的に調べら  

れ た 例 は 少 な い 。КЕК陽 電 子 発 生 装 置 で は 、今 回 初 め て 、 タ ー ゲ ッ ト 前 に 設 置 さ れ た ェ  

ネ ル ギ ー 解 析 シ ス テ ム を 用 い て 数 バ ン チ の 大 電 流 短 パ ル ス 電 子 ビ ー ム の エ ネ ル ギ ー ス ぺ  

ク 卜 ル を 測 定 し た 。 い く つ か の 興 味 あ る 結 果 が 得 ら れ た の で 、報 告 す る 。



§ 2 測 定 系 の 概 要

KEK陽 電 子 発 生 装 置 の 陽 電 子 変 換 ダ ー ゲ ッ 卜 前 ま で の レ イ ア ウ 卜 は 図 1の よ う に な

っ て い る 。 電 子 統 1)か ら は 、 エ ネ ル ギ ー 150 kV、尖 頭 電 流 10 A、 パ ル ス 幅 4.2 nsの 電 子 ビ  

ー 厶 が 発 生 す る 。 変 調 周 波 数 119 MHz (加 速 周 波 数 の 24分 の 1) の SHB(Sub-Harmonic

Buncher)と約3mの ド リ フ 卜 ス ペ ー ス を 経 て パ ル ス 幅 2 nsに 圧 縮 さ れ た 尖 頭 電 流 約 20A 

の 電 子 ビ ー ム は 、 周 波 数 2856 MHzの プ レ バ ン チ ャ ー 、 バ ン チ ャ ー を 通 り 、加 速 周 波 数 2 

856 MHzの 加 速 管 に 入 り 、 タ ー ゲ ッ ト 前 ま で 250 MeVに 加 速 さ れ る 。 タ ー ゲ ッ ト 直 前 に 、

エ ネ ル ギ ー 解 析 用 偏 向 電 磁 石 、 プ ロ フ ァ イ ル モ ニ タ ー 、壁 電 流 モ ニ タ ー 、 ス リ ッ 卜 2 ス

ト リ ッ プ ラ イ ン 型 バ ン チ モ ニ タ ー з)な ど か ら な る エ ネ ル ギ ー 解 析 シ ス テ ム （図 2 ) が あ り 、 

こ れ を 用 い て 一 次 電 子 ビ ー ム の エ ネ ル ギ ー ス ペ ク ト ル を 測 定 す る 。 測 定 は 、 エ ネ ル ギ ー  

の 測 定 分 解 能 を ス リ ッ ト 幅 1 mmに よ っ て 決 め （約 0.15% ) 、 加 速 位 相 を パ ラ メ ー タ と し  

て 、 そ れ ぞ れ の 場 合 に つ い て 偏 向 電 磁 石 の 電 流 を 変 え て エ ネ ル ギ ー ス ぺ ク 卜 ル を 測 る と  

いう手順で行なった。 得 ら れ た エ ネ ル ギ ー ス ぺ ク 卜 ル に は バ ン チ 構 造 が 見 ら れ た が 、 各  

バ ン チ の 同 定 は 、ス 卜 リ ッ プ ラ イ ン 型 バ ン チ モ ニ タ ー に よ っ て 行 な っ た 。 ま た 、 過 渡 的  

な ビ ー ム 負 荷 の 効 果 を 実 験 的 に 求 め る た め に 、 パ ル ス 幅 の や や 長 い セ ミ 長 パ ル ス ビ ー ム  

(40 ns) を 加 速 し エ ネ ル ギ ー と ビ ー ム の タ イ ミ ン グ の 関 係 を 測 定 し た 。
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図 1 KEK陽 電 子 発 生 装 置 電 子 加 速 部 の レ イ ア ウ 卜

図 2 エ ネ ル ギ ー 解 析 シ ス テ ム
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図 4 バ ン チ 毎 の エ ネ ル ギ ー の 図 5 セ ミ 長 パ ル ス ビ ー ム  
図 3 エ ネ ル ギ ー ス ペ ク ト ル  加 速 位 相 依 存 性  に よ る 過 渡 的 ビ ー ム

負 荷 の 見 積

§ 3 測 定 結 果

図3に 、加 速 位 相 を パ ラ メ ー タ と し た エ ネ ル ギ ー ス ぺ ク 卜 ル を 示 す 。加 速 位 相 は 、 

ほ ぼ 最 適 と 思 わ れ る 位 相 に 対 す る 相 対 位 相 で 表 わ し た 。 エ ネ ル ギ ー ス ぺ ク 卜 ル に は ピ ー  

ク が 幾 つ か 見 ら れ る が 、各 ピ ー ク は そ れ ぞ れ の バ ン チ に 対 応 し て い る こ と が わ か っ た 。 

こ れ か ら 、各 バ ン チ の エ ネ ル ギ ー 幅 が そ れ ぞ れ 異 な る だ け で な く 、加 速 位 相 を 変 え て も  

バ ン チ の 時 間 的 な 順 序 と エ ネ ル ギ ー の 大 小 関 係 は 変 わ ら な い が 、 エ ネ ル ギ ー 間 隔 は 必 ず  

し も 一 定 で は な い こ と が わ か る 。 また、 図3か ら 、バ ン チ 毎 の エ ネ ル ギ ー の 加 速 位 相 に 対  

す る 依 存 性 を 求 め る と 、図4の 様 に な る 。 図4で は 、楕 円 形 の 長 軸 の 長 さ に よ っ て バ ン チ  

毎 の エ ネ ル ギ ー 幅 も 表 現 し て あ る 。 こ の 図 か ら 、バ ン チ 毎 の エ ネ ル ギ ー が 加 速 位 相 に 対  

し て 余 弦 的 に 変 化 す る 様 子 が わ か る が 、バ ン チ 毎 に 加 速 位 相 の 最 適 値 が 同 じ 値 で は な く 、 

最 大 約 3°異 な っ て い る の が 注 目 さ れ る 。 一 方 、 セ ミ 長 パ ル ス ビ ー ム の 加 速 実 験 か ら 、過  

渡 的 ビ ー ム 負 荷 に つ い て 図 5の よ う な エ ネ ル ギ ー と ビ ー ム 波 形 の 関 係 を 求 め 、単 位 電 荷 当  

た り の ビ ー ム 負 荷 量 を 推 定 し た 結 果 、約 0 . 2 % / n C となった。
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§ 4 数 値 計 算

上 の 測 定 結 果 を 概 略 説 明 す る た め に 、 デ ィ ス ク モ デ ル に よ る 一 次 元 の 空 間 電 荷 効 果  

を と り い れ た 数 値 計 算 を 行 な っ た 。計 算 は 、実 際 の 加 速 パ ラ メ ー タ と ほ ぼ 同 じ 条 件 の 下  

で 、電 子 銃 (150 k V ) か ら 出 た 尖 頭 電 流 10 A 、パ ル ス 幅 4.2nsの 電 子 ビ ー ム を 進 行 方 向  

に 対 し240枚 の デ ィ ス ク に 分 け て 、各 デ ィ ス ク の 運 動 を 、SHB(50kV)、 プ レ バ ン チ ャ ー 、 

バ ン チ ャ ー 、加 速 管 の 各 部 分 で 追 跡 し 、パ ル ス 幅 の 圧 縮 、バ ン チ の 形 成 、 エネルギース  

ベ ク ト ル な ど に つ い て 調 べ た 。 ビ ー ム 負 荷 に つ い て は 、加 速 管 部 に つ い て の み 上 で 実 験  

的 に 求 め た 値 を 過 渡 応 答 効 果 と し て と り い れ た 。 計 算 の 結 果 、 タ ー ゲ ッ 卜 前250 M e V で 

の エ ネ ル ギ ー ス ぺ ク 卜 ル と し て 最 適 加 速 位 相 に 対 し 、図6が 得 ら れ た 。 図6は、概 略 測 定  

結 果 個 3 ) を 説 明 す る も の で あ る が 、細 部 に お い て は 一 致 し て い な い 。 特 に 、測定され  

た 全 体 と し て の エ ネ ル ギ ー ス ぺ ク 卜 ル の 広 が り は 、計 算 に と り い れ た 過 渡 的 な ビ ー ム 負  

荷 の 効 果 よ り は 約 2倍 大 き い 。 一 方 、バ ン チ ャ ー の 出 口 で の ビ ー ム の バ ン チ の 様 子 を 図 7 

に 示 す 。 バ ン チ 間 隔 は 、計 算 精 度 の 範 囲 で 360°と な っ て い る の で 、図4に示されたよう  

な バ ン チ 毎 の 最 適 加 速 位 相 の 違 い を 説 明 す る も の で は な い 。

§ 5 結 論 及 び 議 論

数バンチの大雪^[短パルス電^ 1ビ ー ム の エ ネ ル ギ ー ス ぺ ク 卜 ル を 測 定 し た 結 果 、バ 

ン チ 構 造 が 見 ら れ た が 、単 純 な 過 渡 的 な ビ ー ム 負 荷 の 効 果 を と り い れ た 計 算 で 概 略 説 明  

さ れ る も の の 、バ ン チ 間 の エ ネ ル ギ ー 差 の 違 い 、全 エ ネ ル ギ ー 幅 の 大 き さ な ど 計 算 値 と  

異 な る も の が あ る 。 ま た 、図4に 示 さ れ た よ う な バ ン チ 毎 の 最 適 加 速 位 相 の 違 い は 、一次  

元 デ ィ ス ク モ デ ル で は 計 算 精 度 の 範 囲 内 で は 説 明 さ れ な い 。 そ の 他 、幾 つ か 興 味 あ る 結  

果 が 得 ら れ た が 、単 純 な モ デ ル 計 算 に 合 わ な い こ と か ら 、縦 方 向 の ウ ェ ー ク 場 の 効 果 が  

既 に 現 わ れ て い る 可 能 性 も 考 え ら れ る 。今 後 さ ら に 詳 し い 測 定 を 行 な う 予 定 で あ る 。
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