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ABSTRACT

As the phase 3 of TRISTAN, an Asymmetric B-factory is now un
der active discussion. This factory is considered to consist of 
the PF 2.5 GeV linac, TRISTAN AR, 3.5 GeV electoron and 8 GeV po- 
sitoron storage rings. In this plan, it is requested to inject 
e7e十 beams in every 5 backet(9 - 84ns) of AR with an accumulation 
rate of more than lOOmA/min. In order to meet the requirement, we 
investigated the possibility of using long pulse beams modulated 
with 101.6 MHz by an SHB system described below. The results of 
the simulation using the beam tracing program "PARMELA" indicate 
that the required beams will be obtained by utilizing an SHB sys
tem which consist of a deflector, a scraper and an SHB.

B フ ァ ク ト リ ー 用 S H B シ ス テ ム の 検 討
1 . はじめに
K E K では、 トリスタンのフェーズ3 として現在B ファクトリーの検討が進められている。現在の検討案では 

既存のP F2. 5 G e  V リニアックとトリスタンA R を用い、新規に8 G e  V 電 子 リ ン グ （H E R ) と3. 5 G  
e V 陽電子リング（L E R ) を建設することが考えられている。 B ファクトリーは精密実験であるので、ノレミノ 
シティを上げるために、 これらのリング（H E R 、 L E R ) の全周にわたって5バケット毎に電子と陽電子を蓄 
積し、平均電流を上げようとしている。従って、蓄積されている電荷量が現在のものと比べて著しく多くなるた 
めに、各リングにビームを蓄積するのに要する入射時間が問題となり、 この計画を実現するためには入射時間を 
十分短くすることが不可欠である。

リ ニ ア ックのビ ー ム に 対する具体的な要求は、次の2 点である。
①A R にe-/e+ビームを入射したときの蓄積率がともに1 0 0 m A / m i  n 以上であること。
②A R には5バケット毎に蓄積すること。 このときのビーム間隔は、 9. 8 4 n s となる。

しかし、現状の2 n s陽電子ビームでは蓄積率がたかだか1 O m A / m  i n 程度しかないために、陽電子ビーム 
を増強することが必要となった。その増強の一環として、電荷量の多い長パルスビームを用いることにした。そ 
して、②の要求を満たすように長パルスビームをS H B で変調するシステムを考えて検討を行い、十分要求を満 
たすビームが得られる見通しを得た。

2. S H B に要求される性倉gとビーム仕様 
長パルスビームに変調をかけ、②の要求を満たすようにするためには、

F i g . 1 のようなビーム形状にすることが必要である。
マイクロパルス間隔9. 8 4 n s は、 トリスタンA R の 5バケット毎 

に陽電子を入射するためである。 またマイクロパルス幅は、 トリスタン 
A R のバケット幅1 . 9 6 n s  ( 1 / 5  0 8 M H  z ) よりも狭くなくて 
はならない。一方、マイクロパルス幅が狭くなり過ぎてピーク電流が極 
端に増大すると、 ウェークフィ一ルドによる不安定性が生じることがあ 
る。そのため極端にパルス幅の狭いマイクロパルスは避けたい。マクロ 
パルスの平均電流とその幅は、 P F リングに陽電子を供給しているセミ 
ロングパルス（4 0 ns, 3 A ) と同等のビームローディング及びピー 
ク電流になるよう、それぞれ2 0 0 n s  • 0. 6 A とした。パルス間暗 
電 流 1 % 以下は、衝突実験側からの要求である。

3 . 解析方法
解析は、粒子軌道解析コードP A R M E L A を用いて行った。 P A R M E L A は、個々の粒子の運動を微小時 

間毎に解いており、空間電荷効果も考慮されている。本計算に用いたP A R M E L A は、パ ソ コ ン（P C  — 9 8
0 1 ) で実行したため、 メモリの関係から粒子数は5 0 0個と制限された。

本検討でのP A R M E L A のシミュレーションは、まず電子錬からのビームを適当に仮定した。そして、プレ

_ 200 ns 、
'1 . 9 6  ns ン9.8今ns

Fi9 - 1 ビームのパルス形状 

Table1 ビ一ムの仕様
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Fig. 2のシステムを構成した場合、シミュレーションの結果は以下のようになる。
電子銃から出射された2 A (16 O k V ) の電子ビームは、 ディフレクタ一により横方向に運動量を与えられ 

る。 この横方向運動量により電子ビームサイズは増大し、それと共にエミッタンスも約1 0 倍になる（T a b  — 
1 e 3) o ビームサイズの増大した電子ビームは、 ス ク レ ー パ ー により削られ、パ ル ス 幅約5 n s の9. 8 4 n  
s間隔に並んだ、平均電流0. 6 A の電子ビームが形成される。 この時エミッタンスの大きな部分が削られるた 
めに、エ ミッタンスは改善される。 この後、こ の5 n sのパ ル ス 幅のビ ー ム はS H B で進行方向に速度変調黍辱

9 6 n s 以下に圧縮される（Fig. 3 ) 。
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パ ン チ ヤ ー ま で の パ ラ メ ー タ ー （ディフ レク夕一電場と長 さ 、 スクレー パー サイ ズ、 S H B 電圧、 ドリフトスぺ 
ース距離、集束磁場）を変えたときのビームの振る舞いを計算した。計算結果として、 ビームエ ネ ル ギ ー •電流 
• サ イ ズ • エ ミ ッタ ン ス • パ ル ス 形状等が出力される。

4 解析結果
解析の結果、Fi g. 2のシステムを形成すると、仕様通りのビームが得られる事がわかった。
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Fig.2 システム構成図

Table 2 構成機器と仕様を満たすためのパラメータ
Element- S iz e Fue.ld,
Gun
D r i f t  S p a ce  1
RF D e f l e c t o r  ( 5 0 . 8MHz)
S c r a p e r
SHB ( 1 0 1 . 6MHz)
D r i f t  S p a ce  2 
F o c u s  C o i l
P r e b u n c h e r  ( 2 8 5 6 MHzJ—_

2 3 0 cm 
17 cm
1 . 5cm ( a p e r t u r e ) 
3cm (g a p )
2 0 0 cm
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Table 3 規格化工ミッタンス( r m s ) とビーム電流
£ X

(̂ -cm*mrad)
e y 

(TT-cnpmrad)
£ Z

(deg.KeV)
Current 
_ _(A)

RF Deflector input 1.0 1.0 5.8 2.0
RF Deflector output 10. 5 1.0 72 .5 2.0
SHB input 4. 2 1.1 5.2 0.6
Prebuncher input 6.4 8.3 111 .0 0 • 6

次に、F i g. 2 に示した各構成機器の概略を述べる
(1) 電子銃

電子銃は、現在K E K で使用中（1 6 0 k V ) のものを考えた。この電子銃は、 ビーム電流を1 0 A 以上 
出射することができるため、スクレーパーでビームの不必、要な部分を積極的にロスさせるシステムでも十分 
対応ができる。今回の検討では、電子錬から2 A のビームを出射し、スクレーパーで1 . 4 A 削り最終的に
0. 6 A とするシステムとした。

(2) ディフレク夕ー
ディフレク夕一では、弱い電場で大きな横方向運動量を与え

たい。そのためにディフレク夕一の長さが重要となる。 この長 
さは次の理由により、サイクロトロン振動(5 7 5 M H z ) の 
1 / 2 周期の間に進む距離(17 c m ) と決めた。①スクレ一 
パ ーでロスさせないで後段で加速する電子に与えるディフレク 
ター電場の影響を少なくさせるためには、短い方がよい。②デ 
ィフレクタ一の長さが長いほど横方向運動量が大きいわけでは 
なく、サイクロトロン振動の1 / 2 周期の時間ビームが進んだ 
ときに最大横方向運動量をうける。 このときの電子の運動をF 
i g. 4 に示す。 この図から、ディフレクタ一通過後の電子が 
サイクロトロン振動により回転している様子がわかる。

ディフレクタ一電場は、スクレーパー幅が1 . 5 c m のとき、
ビームの透過率が約1 / 3 になるように2 k V / c m とした。

ディフレク夕一のR F の位相が1周期進む間に、電子の横方 
向運動量は2回ゼロとなるところがある。よって、R F 周波数 
はマイクロパルスの繰り返し周波数の1 / 2 である5 0. 8 M  
H z にすればよい。
ノスクレーメく一

ディフレクタ一により横方向に変調を受けたビームは、スクレーパーにより変調の大きい位相部分が削り 
取られる。Fig. 4のようにX方向にディフレクタ一の電場がかかる場合、Y 方向が電子の変位の最大点 
となる。またこの最大点になるときのZ方向の位置は、ディフレタターの入口からサイクロトロン振動の3 
/ 4 周期の時間にビームが進む場所である。そのため、スクレーパーはその場所に設置し、Y 方向のアパー 
チャーを制限するようにする。

ス ク レ ー パ ー 通 過 後のビ ー ム サ イ ズ は 、 ほぼス ク レ ー パ ー と 同程度になる。そのため後段の機器のアパ ー  
チャーを考慮し、ス ク レ ー パ ー の 全幅を1 . 5 c m とした。

(4) S H B とドリフトスペース
スクレーパーを通過したビームのパルス幅は約5 n sであるため、 S H B でパルス幅を1 . 9 6 n s 以下 

にする必要がある。 S H B のギャップ間電圧は、焦点距離を短くするために現在使用中のもの（4 0 k V )  
より少し高めの5 O k V とした。そのときの焦点距離は約3 0 0 c m であるが、焦点ではビームのバンチが 
進み過ぎて、パルス幅が極端に狭くなる。そのためS H B 後のプレバンチャーまでのドリフトスペースは、 
焦点距離より短くする必要があり、シミュレ一ションの結果2 0 0 c m程度が最適である。

(5) コイル
集束磁場は、現在使用されている磁場と同程度B z =2 7 0 ( G a u s s ) として計算を行った。

5 ，察
シミュレーションの結果、仕様に合うパルス形状をした十分な電流のビームを得ることができる見通しがつい 

た。ただし、Fig. 2構成ではェミッタンスが数倍程度悪化してしまう。 これは簡単のためディフレク夕一を 
1個で考えたからで、ディフレグ夕一を2個にしてスクレーパーの両サイドに配置し、横方向の運動量を打ち消 
しあうようにすれば、この問題は解決するはずである。また今回の計算では、各機器のパラメーターの最適化は 
まだ行っていない。今後さらに計算を進め、各機器の最適パラメーターを決定すると共に、他のシステムの検討 
も同時に行いたい。また今回の計算はパソコンで実行した為、粒子数が5 0 0個と制限されており精度が落ちる。 
今後計算精度を上げるため、大型計算機等により計算を進める必要がある。
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