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Problem on Circumference of Damping Ring 
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We observed a change in the KEK/ATF damping ring circumference by up to +/-3mm, correlated 
with the temperature and season. Over one year, rf frequency changes of about +/-20kHz were 
required in order to maintain a centered beam orbit under these conditions. We present the 
measurement results and three plans to overcome this problem because linear collider (JLC) 
requires stable multi-bunch beam with extremely low emittance.

ダンピングリングの周長問題

1. はじめに
A T F ダ ンピング リ ン グ で は 加 速 器 室 の 温 度 変 化  

お よ び 季 節 に よ っ て 、 リングの周長が+ /-3m m 程 

度 伸 縮 し て い る 。 ビ ー ム を 蓄 積 し て 減 衰 す る た  

め に R F の 周 波 数 を 調 整 し な け れ ば な ら な い 。 

リ ニ ア コ ラ イ ダ ー で は こ の 問 題 を 解 決 し な け れ  

ば な ら な い の で 、現 在 ま で の 測 定 結 果 と 対 策 に  

ついて報告する。

ビ ー ム の リ ン グ 周 回 周 期 (revolution time) は高周 

波周波数 (Harmonics Number 330)によって決定す 

る （位 相 安 定 性 ） 。 リ ン グ の 周 長 が 変 化 し た 場  

合 、 リ ン グ 周 回 周 期 を 維 持 す る た め に ビ ー ム の  

軌 道 お よ び エ ネ ル ギ ー が 変 化 す る こ と に な る 。 

以 下 の 式 に 従 っ て 、 ビ ー ム の エ ネ ル ギ ー が 変 化  

す る こ と に な る が 、 実 際 の 運 転 で は ビ ー ム を 蓄  

積 す る こ と が で き な く な る の で 、 アーク部での 

ビ ー ム 軌 道 中 心 を 維 持 す る よ う に 高 周 波 周 波 数  

を 微 調 す る こ と に な る 。 ダン ピ ン グ リ ン グ の 場  

合 、 入 射 リ ニ ア ッ ク の 高 周 波 周 波 数 (2856MHz) 

の 1 /4 の 高 周 波 周 波 数 を 採 用 し て 、完全同期で 

運 転 し な け れ ば な ら な い 。 こ の 条 件 に よ っ て 、

リ ン グ の 周 長 が 変 化 し た と き リ ニ ア ッ ク の 位 相

調整等も必要になる。 こ の 問 題 は A T F での開発 

研 究 を 順 調 に 進 め る た め に 解 決 し な け れ ば な ら  

ないものである。
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こ こ で a は  momentum compaction factor、 C は周

長である。

2. 周長測定ど季節の関係 
9 7 年 1 月 か ら ダ ン ピ ン グ リ ン グ の 運 転 を 開 始  

した後、 1 月、 5 月、 7 月、 8 月 、 9 月の運転 

休止期間を利用して再 Alignmentを行いながら、 

リ ン グ の 周 長 を 測 定 し た 。 2 種 類 の 方 法 で 周 長  

変 化 量 を 求 め て 得 ら れ た 結 果 を 図 1 に 示 す 。 

W iggler電 磁 石 を 励 磁 し な い で 運 転 し て い る の  

で、 1 月のビーム蓄積では+20kH z程度の高周波 

周 波 数 の 微 調 を 行 っ て い た 。現 在 、 -20kH z程度 

の微調を行っている。momentum compaction factor 

の 測 定 値 と 設 計 値 は 良 く 一 致 し て い て 、0.0022 

で あ る 。 ダ ン ピ ン グ リ ン グ の 高 周 波 基 本 周 波 数  

は 714M H zなので、周長変化量と周波数の微調 

は 矛 盾 し な い 結 果 に な っ て い る 。 ダンピングリ 
ング床のコンクリートの一様な熱膨張が原因で
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あ ると仮定した場合、周長+/-3m m 伸縮を数度の 

温 度 変 化 で 説 明 で き る 。 周 長 と 床 の 温 度 の 関 係  

を 調 べ る た め に 、 熱 電 対 を 埋 設 し て 温 度 測 定 を  

開 始 し た 。 周 長 伸 縮 の 主 な 原 因 は 床 の 温 度 に よ  

ることが分かってきた。
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図 1 周長変化量 

B - B は 3 6 台 の 偏 向 電 磁 石 間 の 距 離 測 定 か ら 求  

め た 周 長 変 化 量 を 示 す 。H E X は ア ー ク 部のニケ 

所 の 中 心 点 と 直 線 部 の 両 端 の 距 離 測 定 か ら 六 角  

形を作って求めた周長変化量を示す。

3 . 温度と高周波周波数
ダ ン ピ ン グ リ ン グ は レ ー ス ト ラ ッ ク 型 で 、 ド一 

ナ ッ ツ 状 の 放 射 線 シ ー ル ド壁 内 に装置が設置さ 

れ て い る 。 電 源 装 置 等 は ド一ナ ッ ツ の 穴 の 部 分  

に あたる中庭と呼ばれる 部 分 に 設 置 さ れ て い る 。 

ダ ン ピ ン グ リ ン グ は 空 調 設 備 を 持 っ て い て 、 数 

度 の 範 囲 内 で 温 度 調 整 が 可 能 で あ る 。 た だ し 、 

中 庭 は 空 調 設 備 が 無 い た め に 、電 源 装 置 等 を 運  

転 し た 場 合 二 十 数 度 か ら 四 十 数 度 ま で 温 度 が 上  

昇 す る 。 こ の 温 度 が ダ ン ピ ン グ リ ン グ の 床等に 

伝 導 し て 、 床 等 の 温 度 上 昇 を お こ し て い る よ う  

に 推 測 で き る 。 運 転 開 始 三 日 後 程 度 で 高 周 波 周

波 数 を 数 k H z 程度下げなければビームを蓄積で 

き な い こ と が よ ぐ あ る 。 これに関係する測定と 

して、 ア ー ク 部 で の ビ ー ム 軌 道 と ダ ン ピ ン グ リ  

ン グ 床 の 温 度 お よ び 高 周 波 周 波 数 の 関 係 を 調 べ  

る予定である。

4 . 対策
最 も 簡 単 な 対 策 と し て 、 こ の 夏 の 長 期 運 転 休 止  

期 間 中 に 行 う 作 業 は 中 庭 の 熱 風 を 強 制 排 気 す る  

装 置 を 導 入 す る こ と で あ る 。 ま た 、 電 磁石等の 

冷 却 水 の 不 足 分 を 増 強 し て 、冷 却 水 の 温 度 変 化  

を 数 度 か ら 1 度 以 内 に で き る よ う に 改 造 す る こ  

と に な っ て い る 。 こ れ ら の 対 策 だ け で は リニア  

コ ラ イ ダ ー の 要 求 を 満 た す ビ ー ム を 安 定 に 生 成  

で き な い で あ ろ う こ と は 十 分 に 推 測 で き る が 、 

秋 か ら 行 わ れ る 種 々 の 研 究 開 発 は 順 調 に 進 め ら  

れ る と 確 信 し て い る 。 次 年 度 か ら 行 う 対 策 と し  

て 以 下 の 2 項目を検討している。

ダ ン ピ ン グ リ ン グ の 床 等 の 温 度 変 化 範 囲 を 1 度 

以 内 に 安 定 化 で き る よ う に 、 空 調 設 備 も 増 強 し  

て、冷 却 水 配 管 を 床 の ス ラ ブ 内 に 埋 設 す る こ と  

で あ る 。外 気 温 度 、運 転 に よ る 温 度 上 昇 等 を 測  

定 し て 、空 調 設 備 お よ び 冷 却 水 装 置 の 制 御 を 行  

う よ う に 改 造 す る こ と が 必 要 で あ る 。 これは非 

常 に 費 用 が か か る と 予 想 で き る の で 、本 命 の 対  

策 案 と し て 以 下 に の べ る 計 画 を 昨 年 度 か ら 検 討  

してきた。

ニ ケ 所 の Wiggler ( 全 長 2 .2m )部を取り外して、 

そ れ ぞ れ に ビ ー ム 軌 道 長 を 伸 縮 す る た め に 4 台 

の rectangular 偏向電磁石 (four dipole chicane)を設 

置することである。これによって、温 度 •季 節 •

月 の 引 力 等 に よ る リ ン グ 周 長 伸 縮 を 補 正 で き る 。 

ア ー ク 部 の ビ ー ム 軌 道 を 数 ケ 所 で 常 時 測 定 し て 、 

こ の four dipole chicaneを制御することになる。 

簡 単 に こ の シ ス テ ム が ビ ー ム に 与 え る 影 響 に つ  

いて検討する。

まず、 図 2 の Chicane2組を使用して行える周長 

調 整 と こ の Chicaneが ビ ー ム パ ラ メ ー タ ー に 与 

える影響について議論する。C hicaneは常にビー



ム 軌 道 長 を 長 く す る の で 、偏 向 角 は 小 さ い と し  

て 最 大 偏 向 角 の 軌 道 長 の 伸 び の 半 分 に な っ て い  

る と き を 設 計 軌 道 と す る 。 夏 に 温 度 環 境 を 改 善  

した後には+/-2mmのリング周長調整で高周波周 

波 数 を 714MHzに固定して運転できるとした場 

合 、Chicaneの 長 さ は 2.1m程度にできる。 この 

時 、
水 平 エ ミ ッ タ ン ス の 増 加 は 4%以 内 に な る 。 

momentum compaction factor および  energy spread
へ の 影 響 は 無 視 で き る 程 度 で あ る 。 た だ し 、以 

下の条件式を満足させる必要がある。

L  =  A L =  V 6

こ こ で L rは Chiqaneの全長である。Chicaneの 

偏 向 電 磁 石 最 大 磁 場 は 0.86Tで 、最大偏向角度 

は 58.6mradになる。 また、偏向電磁石の有効長 

は 35cm に な る 。秋 以 降 の ビ ー ム 開 発 研 究 で 周  

長の伸縮を+/-2mm以内に小さくできれば、 この 

Feedback Systemをリングに設置したいと考えて 

いる。

111 2 fo u r  d ipo le  chicane

一 方、秋からの運転では周長の伸縮に対応して、 

自 動 的 に リ ングの高 周 波 周 波 数 を 調 整 し な が ら  
リ ニ ア ツ ク の 位 相 調 整 等 を 行 い か つ 軌 道 自 動 調  

整 機 能 を 持 っ た シ ス テ ム を 構 築 す る こ と が 検 討  

さ れ て い る 。 こ れ が 実 現 す れ ば 優 れ た ビ ー ム 制  

御 技 術 を 確 立 し た こ と に な る 。 取り出したビー 

ム の パ ラ メ ー タ ー は リ ングの高 周 波 周 波 数 の 調  

整 に よ っ て 変 化 す る の で 、取 り 出 し ラ イ ン の 自 

動 調 整 も 必 要 に な る 。調 整 範 囲 が 広 い と 以 上 の

夏 の 空 調 お よ び 冷 却 水 の 増 強 工 事 で 周 長 の 伸 縮  

が+/-lmm以内になることを期待している。

以 上 の 対 策 以 外 に ア ー ク 部 の 架 台 を 自 動 位 置 調  

整 し て 、 リ ン グ の 周 長 を 一 定 に 保 つ 方 法 も 考 え  

られる。 こ れ を 行 う に は 架 台 の 位 置 調 整 機 構 を  

遠 隔 操 作 で 6 自 由 度 行 え る よ う に 改 造 す る こ と  

が 必 要 で あ る 。 また、架 台 の 精 密 位 置 測 定 装 置  

を 全 数 に 取 り 付 け な け れ ば な ら な い 。真空装置 

を 壊 さ な い た め に 自 動 制 御 装 置 に リ ミ ッ タ ー 装  

置 を 必 ず 付 加 し な け れ ば な ら な い 。 この方法は 

ダンピングリング設計開発段階で検討されたが、 

今は保留になっている。

ダ ン ピ ン グ リ ン グ の 周 長 問 題 は momentum 
compaction factorの許容最小値を決める可能性が 

あり、運 転 中 に ビ ー ム 軌 道 の 変 化 か ら Tuneが変 

イ匕したり、 ダ イ ナ ミ ッ ク ア パ チ ャ ー を 減 少 さ せ  

る 原 因 に な っ て い る 。 そ の た め 対 策 を し な け れ  

ば な ら な い が 、技 術 開 発 と ビ ー ム に よ る 種 々 の  

測 定 か ら 深 く 研 究 し た 後 に 対 応 策 を 決 定 す る ベ  

きであると考えている。
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