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Ahstract
An upgrade of the PF injector linac has been planed for the KEK B-factory project, and its energies will be rein

forced from 2.5 GeV to 8.0 GeV in order to inject directly both beams of electron and positron into the collider
rings. This upgrade will be performed by combination with the sujects as developerâ its of high power source and of
rf-power nultipling techniques and extensiai of the linac laigth. A feasibility study of mdurable discharges into 
applicated accelerator structure with high field have also hem execuded continuously. RfiD have bem steadily ad~va 
need for an upgrade of klystron, power raultipliing installations as SLED, reconstructions of klystron modulators,an
d etc. This paper ctecribes the results of R&D and the outline of the new injector.

P F 入射*器のエネルギー

1 . はじめに
入射器ではB ファク卜リ一に対応するために、ス射器の 

エネルギー増 を 検 討 し て き た o r 線か電子対（一対 
の電子と_ 子をつくる）反応を起こすとき、どの反^  
も電^  (粒子と反泣子•）かて♦きるが、これはチャージの 

と 性 の 翻 を 酿 读 し て V、る。 
しかし、我^ 子でない）の世界に住ん 
でいる。それには[粒子の世界と臟子の世界の物哩強U 
に違いがあるので丨坑いか？] との物^ 上の；̂ ®を検  
証する事が必要である。

b ファクトリ一目的はこのr驅を觀することに 
ある。このために1 3 ^ » ^ 鄉 子 （チャージ：C) の入 
れ替えと、想日 1反 転 （パリティ一：p ) を適用した物哩去 
則と矛盾（C P不変性の破れ）を検証することになる。B  
N L のフィッチ&クローニンは1 9 6 5 年に、ごく一㈣  
K  L 中間f 崩壊にこの矛盾を発見し、C P糊生の破れを 
示唆したo —方、F N L のレ一ダーマン等( i l 9 7  7 年に 
ウブシロン（丁）粒子を発見し、 らゝ' この粒子 
がB クォ一クと反B*クォ一クから成り立ってI、る事を証明 
し、益^ 小林両氏は「C P不変注の破れはクォークの混 
じり具合による」事を示唆し、又、ロックフェラ一大の三  

はB クォ一クの崩暖^ ではC P不変性の破わが大 
きI 幾予言した o そこで、B クォークの物M 頓を徹  
励 る た め に ' 電子腸電子 獅̂ 纖 を 使 っ て TO  
子を:A量に生産する事力輕されB ファクトリ一It画が 
世界のあちこちで持ち上がったo しかし、等しいエネルギ 
一のe —とe+力■ して発生するTHK子 エ ネ ル ギ ー  
を持たなVV)で、この泣子が崩壊してできるB クォークと 
反B クォークt嫌に等しエネルギーになる。このよ 
うな状態でB クォークと反B *クォ一クか！©こ崩暖する過程 
を測定するとき' 両者の崩壊^ DIES忉对けにくいため 
に 德 く な る 。そこで、異なるエネルギーのe + 
e L させて丁粒f に■ エネルギーを与えて、クォ一 
クと反クォークにエネルギー爐をつくれ^、それそれの 
崩® ^ ^ ® いを明確に測定することかで含る。こM S  
力̂ KEKのB ファク卜リ一である。

2 . B ファクトリー_ の_
K EK —B ファクトリートリスタンのトンネル  

に電子ビームと_ 子ビームの2 つ リ ン グ を 建 設 し 、 
このリングを@させて大竜流の電子ビームと子ビー 
ムを麟させる。臟 克 で ば m i

個のm粒 子 力 る 。このTT粒 子 の 崩 を カ ロ リ メ  
トリックな̂ ^ で? ^ 丨淀をfラう。B ファクトリ一全 

体t i S D レ イ ア ウ ト を 図 又 、この後疾リングの 
^ 《ラメータ 一 1の如くになる。

表1 觀リングの主要パラメーター
Electron beam energy (GeV) 8.0
Electron beam current (A) 1.1
Positron beam energy (GeV) 3.5
Positron beam curroit(A) 2.6
Luminosity 1034

KEKのB ファクトリft画 に 今 ま て *の^リングで 
まだ̂ してI なヽI カヽ丨速器技術上嫌しI 滞題を多く抱え 
てI るヽ。このFロ® 点:の主要なものをあげると次の如くにな 
る。1 ) 2 )  a) wm
酵の向上 . 4 ) 鐘 ビ ー ム 5 ) 放射光による損 
傷

一般に、— リングでtカレミノシティ一を上げるとe +  
e —の電磁祖互側によってリングに腿される粒子^  
命I纖 W 日?でかなり短くなる。このようなリングでばビ 
一ムを賺こ入射することになる。従って、 破 相  
対的に多くするにばビームのス射^ 連を可能な限り® i  
し な な ら な い 。 ス^器から衝 
突リングへ電子と陽電子を譲る事こよって雛で  
きる。そのためにはス射器のエネルギー増強を行う必要が 
ぁる。

3 . ス射器のエネルギーW t i B

リングの入射^ 毒を2 0 分程度と— とすると、ス射器 
は4 x 1 o 9/ パルスの陽電子を麵リングにt ^ r る 搬  
がある。陽電子^ M ば馨エネルギーとそのビーム 
霞 sの積、即ち、ビーム電力にi w r る。しかし大 
ビ ー ム の / 日  1電荷効果のためにビーム力- 日t o に広： 
が る （エミタンスが大きくなる）, ス射器でば#?エネル 
ギ一を上げる事によって、 を!雛 r る手法を 
とる。従って、隱子ビームを現在の2 させるた
め に ば 1 0 10/ ノ、。ル ス （約 1 0 n C ) の強度をもつ電子 
ビームのエネルギーを現在の0 .  2 2 5 G e V から4 .  5 
G e V に加速させる必要がある。又、B B*の第2 ©遍エネ 
ルギ一(8 . 2 1 3 G e V ) までに対芯T♦きるようにス射 
器のエネルギーを考慮し、ス射器が常に全稼鍵rTる可能性



表 3  A lt器(狀 ®
Intensity Charge/ 
(AxnS) Pulse (nC)
5x15 58
8x4 32
2x15 30
1x15 15

Position

End of Pre-injector 
Center in 2stector 
End of 2sector 
End if PF Injector

現在のA R に供洽じている陽電子ビームは、 1 0 n C の 
電子ビームを2 2 5 M e V に力腿して、金属ターゲットに 
当てて発生させている。表2 に示してあるように、B ファ 
クトリーの陽電子鎌リングに現在の2 0倍 （4 x 10 9個 
/ パルス）を# ^ t る必要がある。上のテスト謙の結果 
から、現在のA S ^ i l O n C の® 子ビームを、力i£Iする 
能力を持ってレ、ることが明らかである。
Alt器のエネルギー職を行う場合、現在使用している 

2 nd魅管がど^ « 循カ腿電界強度を持ってI、るか見 
極める必要がある。このテス卜(£5腿ユニット# 4 - 8 で 
行われ^ クライス卜ロン電源を42. 5 k V に昇圧し、ク 
ライストロン;^ら2 を進行波環M a
速 管 (Traveling Wave Recirculating Accelerator Struct 
11̂ :蘭 )に供拾し、約28. 6 M V / m のビーム力腿i域  
功したo 現在の加速管が約3 0 M V / m の力t£Iができる事 
を実証したo 力腿管の力腿電界強度子ビームをカ纖 
して、そ の エ ネ ル ギ ー を し て 評 脑  
している。又、力魅管には個体差はあるので、今年度は更 
に4本の力_ の耐久テストを同様なシステムを用いて行 
う预こしている。

クライストロンモジュ レーターの改造|七画は現在の® g  
容量2 9 4 J 力、ら2 倍の5 8 8 J にIS®してi i * られてレ、 
る。2 倍以上の高周波電力増幅システム(Microwave Power 
Compression System)が£ 要であるから、このシステムに 
S L E D を用いる# ^ ±、ノ、。ル ス 圾 在 の 3. S u  
S から5. 6 “ S に広げる必要がある。表4 に( iS 在のモ 
ジュレーターとS L E D 用とT R A S 用のそれぞれの仕様 
を赚してI嫩 る 。

表4 各種モジュレーターの
Presait SLED TRAS 

Max. peak power (MS) 84 117 153
Max. average power (KW) 14.7 30 30
Trans, step-up ratio 1:12 1:13.5 1:15 
Output pulse Voltage(KV) 23.5 23.5 23.5
Output pulse current(KA) 3.60 5.00 6.53

Repetitions (Hz) 
Length of Linac On) 
Electric Field (HV/in)
Acceleration length On) 
Length of acc. un)
Attenuation Neper/m
Shunt resistance Mohm/m 
Total numbers acc. 
rf-power/acc. 働  
rf-power Amplitude/unit 
Supplied-power Mff/unit 
Klystron power (Mff)
Accelerator units 
Positron generator units 
Extension length On)

は低いので、A 射器を^ に稼働させるには少なくとも、 
こ の エ ネ ル ギ ー の の 8 . 6 G e V に入射器のエネル 
ギ一を設^ する必要が务る。SLCtftt、リニアック{胄 
定エネルギー_ 2  0 _ の能力を持っている。

ここで{丈ス創器のエネルギーを8 G e V に設定して、 
对ルギー職を爾してみる0 嶋 を 1 . 5
倍に延長した場合、カ腿電界強度が8 . 3 3 M V / m ^ ら 
17. 7 8 M v ，m に す る 。 1 
3倍である。従って、力腿管1本に供洽する高周波電力は 
約5 M W から約2 3 M W に増強しなWlijfならない。現在 
のカ腿ユニットで}iクライストロン1本の高周波電力を4 
分割し4本のM t m こ供給している。このシステムで« 、 
クライストロンの出力電力は2 3 x 4 = 9  2 M W となる。 
通常、線形Jtfil器を^ に る に は 、高周^ Jに1. 
4〜1 . 5倍^ & カ泌要である。そのためには；1 5 0  
M W 級の最大定格をもつクライストロン;^■ となるが、 
現在このような大出力のクライストロンは存在しなレ\>例 
えば、このようなクライストロン;6■ されたとしても、 
その全長が長くなり、現在の入射器凍に丨规まらなレヽ 可能 
性もま)る。Alt器のエネノレギー_ W C { i 、実用的なク 
ライストロンの出力電力を5 0 M W と仮̂ ると、この出 
力電力を2 倍 程 度 に 増 •る必要がある。以i:の事柄から 
入射器のエネルギー増強^ ^ M 十緋を示すと次の如 
くになる。

⑴ 观 獅 義 を 1 . 5倍に延長
(2 ) 6 0 M W 級のクライストロンの_
(3) 2倍以上の電力増!®システムの^

ス 射 器 の 延 長 在 の と の 関 連 か ら 、現在 
の陽電子リニアックの南側に約3 0 r a 北側に約1 O n ®  
物を願する事が可I&Cある。現在の2. 5 G e V 電子リ 
ニアックを南側に延長して、1 5rr#hて平行に並んでレ、 
る2 つのリニアックのビームラインを菌歹Uになるように偏 
向 電 磁 る 。この配置では入射器トンネルに設置 
できる力腿ュニット数か職の4 1 台から6 1 台丨ゴ勧 げ  
る。この場合、電子ビーム撕り返し点の最大エネルギー 
は1 . 7 2 0 G e V となる。この偏向勒道の曲率半径を4. 
O m とするとぐ^ ® 向磁束密度はB = l . 4 3 丁になる。 
この設定丨圾在の力術か? ^ である。図2 はス射 
器トンネルの延長部分を示す。表2 には現在のス射器とエ 
ネルギー増^ の^ ラメーターを示す。図3 にはエネルギ 
一職のため娜準臟ュニット^ ^ ~ 0

i n 迦 脸 a
t-c,

を行ったo 即 ち m m m
1 6 O k V から2 0 O k V に上げられ^プリバンチャーは 
低インピーダンス型に十されノベンチャーは1 5 M V /  
m の電界強度に設計されたものが組み込ま札且つ、錬  
m&\m&CD0. 2〜0. 4 k G # B l . 4 k G に̂ (匕さ 
れたo AI4■部 の 終 端 に は (Energy Monochromatic Sy 
stem) も組み込まれた^ その結果、大聽《の電7•ビームカ瞇 
か可能になったo 飯 の ! ^ 果は^ 3 の如くである。

Electron Energy (GeV) 
Positron Energy (GeV) 
Generator Energy (GeV) 
Electrons xlOr ° (P/P) 
Positrons xlO9 (P/P) 
Bunched beam width (ns)

《ラメ一ター
Present Future

2.5 8.6
2.5 3.7
0.2 5.1

12 12
0.2 4.0
〈2 0.03
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PFN impedance (Q) 6.0 4.7 3.6
PFN capacitance (mK) 0.3 0.6 0.6
Pulse width (uS) 3.5 5.6 4.3
Pulse pepetition (pps) 50 50 50

クライストロンの_ カ_ に行匕れており、現在のク 
ライストロンの電子彭阔辺を改良して、5 1 M W の高周波 
電力を■ させることに成?功している。最終 
W 出力に向けて更に^ ^ : 押し進める。

高周波電力嗜& ンステムの開発fiS L E D 型とT R R  S 
(Traveling wave Resonant Ring System)型とT R A S 型 

の3觀について断されている。S L E D 型liKEKの 
J L C グノレ-プカ纖したものと同じシステムを力！速ユニ 
ット# 4 — 6 に纖しテスト纖を行っている。このシ 
ステムはTE(n5モードの高蔵^ 12個を対称に並べ方 
向性結合器に接続した構造になっている。又、このシステ 
ムの時色高周波^ く 釣 1 0 。）、空■こ 
は2 つの結合孔を取り侦ナるみとによって、縮体モードで 
あるT M モ ー ド を 抑 制 で き る 。このシステム〖夂ク  
ライストロンから_ される電力の6 . 5 9倍の^
と約2 倍の嫌電界増^ が得られるように謝されたo 
テスト^ Cは、識備の約9 7 %の値が得られたo クラ 
イストロンの供給電力が2 4 M W の場合、このシステムを 
使 っ た ビ ー ム 力 は 、力 喲 1 9 M V /  
m であった、T R R S 型丨撕しい電力増幅システムであり、 
4端子方向性結^ ) 2端子をリング伏に結合したレゾナ 
ントリングである。このシステムの電力損失を小さくする 
ため(ニリングはt e 20モード^ ^ ® t m s t される。

5 x l 0 4あり、S L E D 型より約3
% の電界増^ が低くなる。しかし、このシステムに〖趣  
作周繊の近辺に縮体モードが存在しせ尤又、構造がシ 
ンプノi/t安価に製作できる特色をもつ。現在、
進めており、来年には■ テストができる予;定である。
T R A S 型は電力増^ が約2 、力I®電界 

4 と低く、既に述べたように専ら力随管の耐久テストに^  
用している。

5 . ユ̂ ノレギーi：i§Sスケジュ一ノレ
ここ_ 南の— !ra■ は物a イぼ、生m m す 

る光反応から光エ氛光医学の分野にも^ ！に広がり、学 
に発展しつつあり、年間0 騰獅佣実驗者数は  

2 o o o 人 を 敝 、麵 丨 佣 嫌 の ^ は 棘 湖 50  
件を超えている。そ が M _ も 全 国 大 ^ か ら 産  
学 佣 ヘ s 更 に 国 佣 が ら « 1佣へと発展しつ
つあり、
えて行かなi伽 iならない実伏にあり、m m c m m m  
鶏 の 阐 b 饼されなレ極である。

従って、現 在 の 佣 纖 を 麵 し な ^ らAlt 
■ 爲 ル ギ 一 種 紐 う 事 ；6辦 (rcある。又、辨邊40 
0 0 , 日m の 共 ^ 日  1を確保するとしても、ェ 
ネ ル ギ ー た め に 、半 转 :超^ 祝tな截糊®運 
鱗 止 }滸されないので、 雜 し な wtuiなら 
ない。従って、对ルギー塘献_ 6圯ケ月毎にg；切る必要 
から、綿 密 な 個 を iz案 _ に実施するにしても、 
多少* ^ 性じる。
3ケ 月 敏 る に ば  

実に稼!!rtる麵があり、多数の力腿ユニットを一度に改 
造する事^  るリスクが大きK 又、マン
ノヤフー、f m m ,  f ^ i ：を考̂ ると、3ケ 月 ク 日 う  
で^ 1群 （1 セクタ一= 8 加速ユニット）

限度である。従って、現在のA l ^ ) エ^ルギーを 
0 0 0 嘲日« ( 7 * * 騰 し 鉍 《ら 2. 5 G e V から
8 . 6 G e V に増強するにt丈最低5年の歳月と1年間の 
■ 綱を必要とする。

B ファクトリ一言個は当初4年H画で立S されたが、諸 
般の事情で5年計画に変更されたo 現在の建設スケジュー 
ノレのピリオッドパタン（3 カ 月 赢 3ケ月建設）t域 え  
ていないが、建設の纖段階T i t 誦 腿 器 と 權 効 瞇  
器烈^ 、建て屋と^ ® T 屋^^を同時に行う必要が 
あり、この：[， には3ケ月tlh— 日 1を必要とする。建設 
スジュールに基ずV てヽ立案した入射器のエネルギー増強の 

個を表5 _ す。

6 , —まとfe
入射器のエネルギー驅職のリニアック技術で可能 

かどうか？。これfi、 1) クライストロンの^  2 ) 高 
周波電力M S システムの能力、3 ) 力t£i管の酎圧、に依存 
する。従って、当面はこの問題c a 勸 〖通り組み^その 

と改良に全力を趴する必要がま)る。陽電子ビー 
ムの強度规在の2 0 倍にするには、 1 O n C の単^ベ ン チ  

を4. 5 G  e V に力腿する必要性からビーAfijlに安超4 
力要求される。現在の入射器でば短^ ンチの1 O n C の 
カ_ に成功しているが、単バンチビームで(i更にウェーク 
場 が 強 く な り エ ミ ッ 夕 ン さ れ る が 、力_  
界強度も強f匕されるので、この^ る。それでも 

ビ— 彼 ^ 化に(讧 夫 6% 要であり、 
又、ビーム軌道を精密に測定できるモニターの^も重要 
となる。

予算の制的から建設計画を当初の4年から5年に延長さ 
欣 の で 、嚇 娜 こ 幾 が 蛛 R & D 嫌 ® « り入 
れる事が可能となったo しかし、_ 項くなると放身恍 
共 佣 を ®贤7tる财日 1も延長されるので、こ れ な  
離 点 で もある。
A I W エネルギー■ の̂ 現の可_ま已ファクトリ 

一言« 6■ できるかどうかにある。このH S 6■ さ れ  
るまでにば学術^^、予 算 通 過 篆 動 か 沈 を 通  
らな(廿1« ならない。ス射器のエネルギー増強には力腿器
外 に 謹 編 奴 » も麵な麵である。又、Alt器 

綱泰を臟しながら建設！個を進める上では、これらの 
施設がどのように実施されるかが、非常に重要となる。
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表5 エ ネ ル ギ ー 離 の 個

数 字 ：セクタ一
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= コ 既 設 加 速 ユ ニ ッ ト  

増 設 加 速 ユ ニ ッ ト  

0 10 20 30 40 50b


