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ABSTRACT
The KEK 2.5-GeV electron/positron linac has been upgraded for the KEKB-factory project to inject 8.0-GeV electrons 

and 3.5-GeV positrons directly into the storage rings. This report describes the results of the beam commissioning 
starting from last fall.

K E K B入 射 ラ イ ナ ッ ク の コ ミ ッ シ ヨ ニ ン グ に つ い て

1 . 始めに
KEK 2 .5-GeV電子陽電子入射ライナックは、建設以来 

Photon Factory (PF) リング及びトリスタン蓄積リング 
(AR)にビームを供給してきた。 トリスタン実験終了に伴 
い 新 た に 始 ま っ た KEKBフ ァ ク ト リ 一 計 画 に 向 け て 、 
8.0 GeV電 子 ビ ー ム と 3.5 G eV 陽電子ビームを KEKB蓄 
積 リ ン グ へ 直 接 入 射 可 能 に す る た め の 改 造 が 行 わ れ た
[1 ]o 改 造 の た め の 工 事 は 1994年度より始まり、4 年間 
にわたってP F 入射の運転期間を間にはさんで順調に進 
み、昨 1997年秋より改造の完了した部分から順次ビー
ム コ ミ ツ シ ヨ ニ ン グ が 行 わ れ た 。

2 . ビ一厶コミツシヨニングの経過

コミツシヨニング第1 期 （97.10_16~12.23)
* 大電流電子ビームのシングルバンチ化のためのバン 

チング部の調整 
*ARC部手前ま で の 1.5 G eV ビーム加速テスト 

9 7 年 初 頭 よ り の 工 事 期 間 に KEKB用前段入射部が所 
定の位置に設置され、 またARC部 よ り 上 流 の 1.5 GeV 
加速部が完成したので、 まずこの部分からビームコミッ 
シヨニングが始まった。 このとき、既 設 部 （旧 2.5-GeV 
ライナック） は P F 入射運転を独立に行う必要があり、 
この新設部分とはまだ連結されていない。

まず最初には電子銃からのビームをシングルバンチ化 
す る た め の rfバ ン チ ン グ 部 の 調 整 を 行 っ た [2]。 この調 
整の目安として、 ビームラインに挿入した金属板より発 
生する遷移放射光をストリークカメラで計測して、マル 
チバンチ構造およびバンチ形状を観測した。 このためラ 
イナックのビーム測定に特化したストリークカメラシス 
テ ム を KEKと浜松フォトニクスで共同開発して用いた
[3】。 このシステムでは力メラ系と光学系の調整が容易 
にでき、 しかも計測をほぼリアルタイムで行うことがで 
きるようになっている。 これを用いて、各サブハーモニツ 
クバンチヤー、 プリノくンチヤー、 バンチヤ一の rfパワー

値や位相値の最適化がスムースに行えた。 この結果、ほ 
ぼシングルバンチ化することができたが、若 干 （1 0%程 
度）の分量のサテライトバンチがどうしても残った。検 
討の結果、 SHB1 (117MHz) の加速電界強度が十分でな 
いことがわかり、後日キャビティ一の改作が行われた。

次に下流の Q マグネット収束系へのオプティクスマッ 
チングのために、バンチャ一出口でのエミッ夕ンス及び 
Twissパラメータを測定した [4]。 このため、スクリーン 
モ ニ タ ー の 蛍 光 板 上 の ビ ー ム ス ポ ッ ト を （ビーム同期で 
トリガーのかけられる） ランダムシャッター力メラで観 
測し、 そのビデオ信号を画像処理装置にかけ強度分布を 
ガウスフィットしてビームサイズを求めた。 ビームサイ 
ズの Q マグネットの強さに対する依存性を放物線でフィッ 
トしてエミッタンス及びTwissパラメータを算出した。
こうして得られた値をビームオプティクス計算の初期値 
として用いて、下流のビーム収束系へのマッチングを取っ 
てビーム加速を行った。なお、得 ら れ た （規格{匕）エミッ 
夕ンス値は約80 X10*6 m であった。

1.5 G eV までのビーム調整には、 ビーム位置モニター 
(BPM)が非常に有効であった。 これは、 ビームが4 本の 
ストリップラインに誘起する電荷より垂直、水平方向の 
ビ ー ム 位 置 （約 100 micronの精度） と電荷量の情報を 
与える[5]。BPMは全てのQ ダブレット或いはトリプレッ 
トに1 台ずつ設置されており、同期トリガーにより同一 
のビームパルスについての各点での位置情報を測定する 
ことができる。 これにより大局的なビーム軌道の様子や 
どの辺りでビームロ ス が起きているかが一目でわかり、 
軌道調整も直感的に軌道の様子を把握しながら効率良く 
行うことができた。 こうしたビーム調整により7 n C の電 
子 ビ ー ム を 1.5 G e V までほぼロス無く加速することがで 
きた。そこで、 こ の 1.5 G eV ビームについてエ ミ ッタン 
ス及び Twissパラメ一夕測定を行った。得 ら れ た Twiss 
パラメ一夕はほぼ設計値に一致していたが、エ ミ ッタン 
スの値は水平、垂直方向がそれぞれ約300X10_6m、 600 
X10_6m であり、初期値に比べてかなり大きくなってい
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る。 この増大の原因としては、ェネルギー拡がりからく 
る ベ ー タ トロン位相進み量の違いによる位相空間の増加 
に よ る も の （クロマティックな効果） と横ウェーク場に 
よりバンチ後方が振られて実効的ェミッタンスが増える 
効果が考えられる。 クロマティックな効^:についてはシ 
ミュレーシヨンによる評価を行ったが、観測されている 
増大量を説明するには十分ではなく、横ウェーク場によ 
る 影 響 の 方 が 大 き い も の と 推 定 さ れ た [4]。 また、 ワイ 
ヤースキャナーの試作機によるビームサイズ測定および 
ェミッタンス測定のテストも行われ、得られたェミッ夕 
ンス値はスクリーンによる測定と矛盾しない結果を与え 
た [6]。 ワイヤースキャナーは適当な3 〜 4 箇所に設置す 
れば、Q の強さを変えずしかも非破壊にビームェミッタ 
ンスの測定がリアルタイムにできるので、 ビーム特性の 
時間的変化をモニターするのに使用される予定である。

また、1 8 度偏向電磁石による ェ ネ ル ギ ー 分析を行い、 
加速位相の調整やェ ネ ル ギ ー 変動の測定が行われたが、 
予想外の大きな変動が観測された。 これに先立って、時 
間とともに軌道が変動する現象がすでに観測されており、 
これがェ ネ ル ギ ー 変動と同期してい る こともわ か っ た 。 

結 局 こ れ は rfシ ス テ ム お よ び加速管の冷却水温度の変動 
に起因す る ものであ る ことがわか り、冷却水系の調整に 
よ り安定化する ことができた。

この期の最後には、 10 n C ビームの調整及び加速テス 
トも行われた。バンチング部の調整時間が十分でなかっ 
た こともあり、サ テ ラ イ ト バ ン チ の 電 荷 量 が 20% 程度 
あった。そ れ で も 1.5 G eV まで、 ほぼロス無くビーム加 
速することができたが、ェミッタンス増大はさらに激し 
ぐ、 初 期 ェ ミ ッ 夕 ン ス 約 100X10_6m に 対 し て 、 1.5 
G eV で は 約 750X10'6 m と増大していた。 これが後にこ 
の 大 電 流 ビ ー ム を ARC部 に 通 す と き に ビ ー ム ロ ス で 苦 
労する原因となる。

[ARC部、BCS部 建 設 (97.12 .23〜9 8 .0 3 .0 1 ) ]

コ ミ ッ シ ヨ ニ ン グ 第 2 期 （98.03.02~98.03.20)
| *  ARC部 のビームオプティクス調整丨
9 7 年 末 よ り の 工 事 で 180度 ARC部設置されたので、 

この期のコミッシヨニングは主に、 これのオプティクス
調 整 が 行 わ れ た [4】。 この ARC部はビームを 180度曲げ 
る 際 に ビ ー ム の 質 （ェ ミ ッ タ ン ス 、 バ ン チ長）が悪化し 
ないように、 ァク ロ マ テ ィ ッ ク （ARC部以降の軌道がェ 
ネルギーによらない=dispersionが'無い）かつアイソク 
ロ ナ ス （ARC部での軌道長がェネルギーに因らない） で 
あるように設計されている。 これらの性質が満足されれ 
ば ェ ミ ッタンス増大やバ ン チの伸びを起こさない。 ARC 
部 の Q の強さが適切に設定されれば、 ビームオプティク 
ス の 1 次の補正が達成され、それ以上の高次成分の補正 
は 6 極電磁石の調整によって行われる。 ARC部の調整 
にあたっては、 比較的ビームの性質がおとなしい低電流 
(2n C )ビームを用いた。 まずは、ARC部手前までのビー 
ム に つ い て 、前 回 同 様 の 調 整 が 行 わ れ 、 1.5 G eV での 
Twissパ ラ メ ー タ 測 定によりマ ツ チングセクシ ヨ ンのパ

ラメ一夕も設定された。こうして準備ができたところで、 
ARC部の各偏向電磁石、Q 電磁石に設計値が設定され、 
ビームを出したところ無事ARC部出口までほぼ通ってい 
ることがわかった。

そこでアクロマティックになっているかどうかを調べ 
るために、加速位相を少しずらしてビームエネルキーを 
少 し 変 化 さ せ て BPMでビーム軌道の変化を測定した。 
その結果、ARC部以降で dispersionがあることがわかり、 
それを消すためにQ の強さを補正して再測定したところ 
満足な結果が得られた。 さらに高次成分についても六極 
電磁石の強さを調整することで補正することができた。 
次に、 アイソクロナス性の調整をするために、ARC部出 
ロに設置されたストリークカメラを用いてバンチのタイ 
ミングを観測し、それのビームエネルギーに対する依存 
性を測定した。 これについても、測 定 値 か ら Q および六 
極強さの補正を行い、 ほぼアイソクロナスであることを 
達成した。

また、 ARC部 で は BPMを用 い て ビ ー ム エ ネ ル ギ ー 値 
を常時モ ニ タ ー し 、 この情報を 基 に エ ネ ル ギ ー 調整用の 
加 速ユニッ トの加速位相にフィ一ドバックを行ってい る 。 
これによりARC部でのエ ネ ル ギ ー の 時間的変動が抑制さ 
れ て い る 。

[ 既設部，新 設 部 結 合 (98 .03 .21 -98 .03 .30 )]

コ ミ ッ シ ヨ ニ ン グ 第 3 期 （98.03.31 -98 .04.28)
* 標的までの大電流（7nC) 電子ビーム輸送 
* 2 n C ビーム8G eV 加速

9 8 年 3 月末の工事で、既設部と新設部が結合され、一 
体 の KEKBライナックとなったので、 この期には陽電子 
生成標的までの大電流ビームの輸送と使用可能な全加速 
ユニットを用いての8 GeV加速試験が行われた。

まず 7 n C ビームの輸送をテストしたが、やはりウエー 
ク場の影響かARC部で少しビームロスをする。 それには 
あまりこだわらず先へとビームを通したが、 標的までの 
C ,1-セクタ一のところでビームをロスせずに通すために、 
ステアリングコイルを非常に強くかける必要がありまた 
軌道も中心からはずれたところを通す必要があった。収 
束電磁石の磁場に異常があることも考えられたが、 ビー 
ムラインのアラインメントに問題があることがわかり、 
これを可能な範囲で修正するとビーム軌道の問題はかな 
り改善された。 しかしまだビームロスがあり、 標的まで 
は到達した電荷量は約4 nCであった。

次 に 2 n C ビームにつ い て 、使用可能な全加速ユニット 
を 使 用 してライナック終端までビームを加速する試験が 
行わ れ た 。各 ユ ニ ッ ト の 加 速 位 相 な ど の 調 整 の 結 果 8.0 
G eV のビームエネルギーが達成された。 この時点では加 
速エネルギーの余裕はほとんどなかったが、そ の 後 3 つ 
の加速ユニットを設置することと rfエージングが不十分 
なユニットについても改善が見込めるので加速エネルギー 
のマージンは十分に確保できる予定である。

[ S H B 1  c a v i t y  交 換 、 E C S  設 置 ( 9 8 . 0 4 . 2 8 〜9 8 . 0 5 . 1 3 ) ]



コミッシヨニング第4 期 （98 .05.13~98.06.30)
* 標的までの大電流（1OnC) 電子ビーム輸送 
* 陽電子ビーム生成、3.5 GeV加速、入射路輸送 
* 陽電子ェネルギー幅半減のためBCS, ECS調整 
* チヤネリングによる陽電子生成実験 

9 8 年 4 月末よりの工事により、陽電子ェネルギー幅半 
減 の た め の ECSが完成したので、 この期は陽電子ビー 
ムの調整が行われた。

まず電子ビ一ムの電荷量を仕様値の10 nC に増やした。 
rfバンチング部について、 SH B1を高い加速電界の出る 
ものに交換したこととシミユレーシヨンによるパラメ一 
夕サーチの結果に基づいて調整を行った結果、 10 n C ビー 
ムでもサテライトバンチをほとんどなくすことができた。 
しかしビーム輸送にあたっては、電荷量が大きいためウ 
ェーク場の影響がさらに強く、軌道調整を十分に行った 
後でもバンチ後方が職られることによるビーム形状の変 
形によって、ARC部でのビームロスが著しかった。 これ 
に対する対策として有効であったのは、中心からわざと 
ずらしたバンプ軌道を部分的に作って、 ウェーク場によ 
るバンチ後方のキックをわざと起こしてビームの変形を 
逆に相殺する方向に効かせるやり方であった。 ビームス 
ポット形状とロスの様子を見ながらバンプ軌道を微調整 
することにより、 ビームをかなり通すことができたので 
ARC出口から標的までについてのビーム軌道の調整を行 
ない、約 6 nCのビームを標的に照射することができた。

これを用いて陽電子生成を行い、陽電子ビームの加速 
調整を行った。陽電子の加速ェネルギ一には十分の余裕 
があるので、す ぐ に 設計値の 3 .5 G eV をクリアした。 し 
かし調整当初は陽電子電荷量が非常に少なく、 しかも大 
きく変動していた。調査の結果、原因は標的直後の加速 
ユ ニ ッ ト の rfパルスのタイミングがずれているためとわ 
かり、 これを修正することで陽電子ビームは 2 倍以上増 
加した。 1 次電子ビームおよび陽電子ビームの軌道調整 
などを詳細に行った結果、 ラ イ ナ ッ ク 終 端 （ェネルギー 
幅 圧 縮 用 の ECSの手前）での陽電子電荷量は最終的に 
は、0.7 nC に達した。

さらにこのビームを用いて陽電子リングまでの入射路 
の途中までのビーム輸送を行った。軌道調整の結果、 ほ 
(邦3題なくビームを通すことができた。現在のところビー 
ム繰り返しが本来の 1 0 分 の 1 の 5 H z であることもあっ 
て、放射線漏洩量は基準値を十分下回るレベルである。 
今後、繰 り 返 し を 5 0 H zに上げるが、その時もビーム調 
整を進めることで、基準値をクリアできると考えられる。

また、問題である陽電子の ェ ネ ル ギ ー 幅を改善するた 
め の 1 次 電 子 ビ ー ム の バ ン チ 圧 縮 の た め の BCS (Bunch 
Compression System) とライナック終端での陽電子エネ 
ル ギ 一 幅 圧 縮 の た め の ECS (Energy Compression 
System )の 調 整 を 行 っ た 。B C Sについては、 ARC部よ 
り下流の加速ユニットの加速位相を調整して、バンチ前 
後の ェ ネ ル ギ ー 勾配を付け、標的直前のシケインを通し 
てバンチ長を圧縮した。 さらに、 ライナック終端部でシ 
ケイ ン と 補 正 加 速 ユ ニ ッ ト か ら な る E C Sにより ェ ネ ル  

ギ 一幅が最小になるように調整を行った。結果として陽

電 子 の エ ネ ル ギ ー ス ぺ ク ト ル （特 に 低 エ ネ ル ギ ー 側のす 
そ） を狭くすることができ、すそを含めて全幅 0 .8 % 程 
度になり、 アクセプタンス値 0 .5 % の範囲に陽電子電荷 
量 の 90 % が収まるようになった。

また今後さらに陽電子強度を大きくするための一つの 
方法として、結晶夕ングステン標的を用いてチヤネリン 
グ放射を起こさせ陽電子生成量を増加させる実験を行っ 
た。現在のところまだ陽電子電荷量の絶対値としては通 
常標的の半分程度であるが、結晶軸の向きを最適化する 
と生成量が40 %程度増加する結果が得られている。

なお、電子、陽電子の電荷量についてはビーム電流モ 
ニターで測定されているが、その較正には実際のビーム 
より時間的に長いテストパルスを用いざるを得ないため、 
測 定 の 絶 対 値 が 10 %程度の誤差を持つ。 この絶対値較 
正を行うため、 ファラデ一力ップを用いてビーム電荷量 
の測定が行われ、現在データ解析中である。

3 . まとめ
これまでのビームコミッショニングにおいて、大電流 

電 子 ビ ー ム （10nC /pulse )めシングルバンチ化、 このビー 
ム の 標 的 ま で の ビ ー ム 輸 送 （横ゥヱーク場対策） 、 ARC 
部のアクロマティック、 アイソクロナス-オプティックス 
調整、入射*用 電 子 ビ ー ム の 8.0 GeV加速、陽電子生成量 
最適化のための調整、陽電子ビームの 3.5 GeV加速、陽 
電子 エ ネ ル ギ ー 幅 半 減 の た め の BCS, ECS調整などの重 
要課題をほぼクリアした。今 年 （9 8 年）秋からはKEKB 
リングのコミッショニングに向けて、 ライナックビーム 
特性のさらなる向上を目指して調整が行われる予定であ 
る。 なお、今回のビームコミッショニングではライナッ 
クとリングの双方のメンバーによる合同コミッショニン 
ググループが結成されて、 ビーム調整、機器の問題点の 
洗い出し、測定データ解析、 シミュレーション、モニター 
の較正などが精力的に進められ、 コミッショニングの成 
果が大いに上がった。
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