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Abstract 
The emittance growth in the KEKB LINAC is an important issue for the low emittance injection of SuperKEKB ring. 

The required beam parameters are 5 nC, 20 mm mrad and 4 nC, 6 mm mrad for the electron and positron respectively. 
The photocathode RF-Gun for the electron and the damping ring for the positron will generate enough low emittance 
beam. However the recent emittance measurement shows the emittance growth inside the LINAC. We will report the 
origin and the solution of the emittance growth. 

SuperKEKB 入射器におけるエミッタンス保存 

1. 背景 
SuperKEKB では非常に高いルミノシティーを得

るため、低エミッタンス化によるダイナミックア
パーチャーの減少とビーム寿命の減少はやむを得な
い。これに対応して電子陽電子入射器も、電子で
5nC、20mm・mrad、陽電子で 4nC、6mm・mrad が
要求性能である。電子源は RF 電子銃に改造すると
共に、陽電子はダンピングリングの設置により、初
期エミッタンスは従来に比べて大幅に改善される。
しかしエミッタンス計測から、従来の電子銃での
1nC 程度の低電荷における規格化エミッタンスで
60mm・mrad 程度であるにも関わらず、入射器終端
部では 300mm・mrad に増大している事が観測され
た。エミッタンス増大の原因としては、Q 磁石のミ
スアラインメントによる Dispersion、加速管での軌
道オフセットによる航跡場、加速管カプラーにおけ
る RF エミッタンス及び CSR 等が挙げられる。マシ
ンスタディーにより、従来の低電荷でのエミッタン
ス増大の原因は Q 磁石のミスアラインメントによ
る Dispersion が原因であるという結果が得られ、さ
らに航跡場の影響についても測定を行った。最終的
には、様々なマシンスタディー、解析的な計算や、
シミュレーションを総合的に行い、要求性能を達成
するための方法を見出しつつある。さらにエミッタ
ンス増大の補正用のデバイスや、RF ディフレク
ターを用いたエミッタンスの診断系等の構築も計画
しており、これらについて報告を行う。 

2. エミッタンス増大の観測 
電子陽電子入射器では図１(上)のようにエミッタ

ンス測定のためのワイヤースキャナーが A セク
ターに１台、B、C、5 セクターにそれぞれ４台導入
されている。SuperKEKB で低エミッタンス化が必
要となり、1nC、3nC、5nC の電荷でエミッタンス
の測定を行った所、1nC の低電荷でも図１(左及び

右)のような、X 方向、Y 方向共に C セクターから 5
セクターの間でのエミッタンス増大が観測された。 
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図１：ワイヤースキャナーによるエミッタンス増大
の観測 

3. 原因の検討 
電子ライナックにおけるエミッタンス増大の原因

としては、磁石のミスアラインメントによるディス
パージョン、加速管のミスアラインメントによる
Short Range Wakefield、加速管の単フィードカプ
ラーによる RF エミッタンス、J-ARC における CSR
やディスパージョンの漏れ等が考えられる。これら
は ATF においてもエミッタンス増大[1]の検討が行わ
れており、またリニアコライダーでも詳しく計算さ
れている[2]。 

この中で加速管の単フィードカプラーによる RF
エミッタンスは 480 カプラーを足しても規格化エ
ミッタンスで 1.2mm mrad 程度であり、また CSR も
バンチ長が 10ps と比較的長いため、解析的な計算
では 0.02mm mrad という評価である。また図１のエ
ミッタンス増大は 1nC と比較的小さい電荷であるた
め、ディスパージョンの評価から始めた。 

4. ディスパージョンの測定と補正 
ディスパージョンは LINAC では直接測定する事 ___________________________________________  
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は難しいので、LINAC の終端から順に加速ユニッ
トをスタンバイにしていき、ディスパージョンの発
生点を特定して行った。図２、図３は、青線は、特
定箇所のクライストロンをスタンバイにした時の測
定結果で、緑線は、スタンバイ前の測定結果を示し
ている。これらの測定から X 方向、Y 方向のそれぞ
れに対して特定の箇所で大きなディスパージョンが
発生している事が分かった 

X 方向については図２から、１ユニットのスタン
バイ時のエネルギー差は 140MeV であり、2 セク
ター始めでΔp/p = 0.035 なので、R16 = 50mm 程度
のディスパージョンが発生している事が分かる。こ
の原因は、以前から 2-1 で曲りがある事が分かって
おり、この曲りがその後も曲がったままなのか戻っ
ているのかは確認できていない。十分な磁石の数が
あれば、アクロマティックに曲げる事も可能である
が、現在の磁石の数では難しく、ディスパージョン
の補正を試みたが現時点では補正できていない。 

Y 方向については図３から C-3 ユニットと C-4 ユ
ニットの間にディスパージョンのソースがある事が
確認されたが、ここには建物のつなぎ目があり、Q
磁石に 2mm 程度の段差が原因であり、ディスパー
ジョンのソースが Q 磁石のミスアラインメントで
ある事が分かった。SLAC における、LCLS におけ
る LINAC の設計[3]においても、Phase advance / cell
を変化させて最適化を行っている。そこで弱レンズ
にしてエミッタンス増大の評価を行った。図４は特
にミスアラインメントの大きい C セクターから 1 セ
クターまでの Q 磁石を弱くしつつ 5 セクターでの
エミッタンス測定を行った結果である。 

2-2 Standby 

 
1-7 Standby 

図２：水平方向のディスパージョン 
（上段：X 軌道, 中段：Y 軌道, 下段：電荷量） 

C-4 Standby 
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図３：垂直方向のディスパージョン 
（上段：X 軌道, 中段：Y 軌道, 下段：電荷量） 

 

0

100

200

300

400

500

600

0 20 40 60 80 100 120

C to ２ sector Q-magnet[ % ]

図４：弱レンズでのエミッタンス測定 

 
これらから、現時点の 1nC の電荷で観測されて

いる C セクターから 5 セクターへのエミッタンス増
加はディスパージョンであると結論付ける事ができ
た。今後はワイヤー・水管傾斜計・レーザー・ビー
ム等による複合的なアラインメントを行うと共に、
ディスパージョンの補正方法をさらに検討して行く。 
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5. ウェーク場の補正 
ウェーク場の影響でバンチの後半の軌道が発生す

る事で、射影エミッタンスは増大するが、SLAC に
おける実績[4]として、初期オフセットを変化させる
事で、ウェーク場の影響をウェーク場で相殺する事
で、エミッタンス増大を抑える事ができる。 

初期エミッタンスが 5nC、10mm・mrad、10ps の
ビームに対して、Elegant によるシミュレーション
により 0.5mm のランダムなミスアラインメントを
与え、初期オフセットを変化させる事により補正さ
れたエミッタンスを計算した。図５はミスアライン
メントの乱数の初期値が異なる２つのケースについ
て、初期オフセットを変化させ、どちらのケースで
も 20mm・mrad の要求性能以内になる事を確認し
た。 
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図５：Elegant で計算したウェーク場によるエミッ
タンス増大の初期オフセットによる補正 

 
図６は 1nC と 5nC の電荷において、電子銃から

B セクターの後半におけるエミッタンス増大を、初
期オフセットを変化させてプロットしたものである。
5nC の時のエミッタンス増大を、初期オフセットに
よりエミッタンス増大を抑制できる事を実験的に示
す事ができた。 

図６：電子銃から B セクター終端へのウェーク場に
よるエミッタンス増大の初期オフセットによる補正

6. ビーム診断系 
ウェーク場の補正には、バンチの時間構造を観測

し、それを補正する仕組みが必要である。バンチの
時間構造を観測するために RF ディフレクターを導
入する予定である。RF ディフレクターの S/N は以
下のように表わせる。 
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S バンドでは 10MV の電圧でも S/N = 3 程度だが、
X バンドの 20MV では S/N = 27 となる。そこで、
SLAC で開発された X バンドの RF ディフレクター
を用いて、10MW 程度の RF 電力で駆動する事とし
た。RF システムも地下に設置する方向で開発を進
めており、第三スイッチヤードのビーム振り分けを
活用して、ビームラインを設置する事を検討してい
る。 

7. まとめ 
SuperKEKB の低エミッタンス入射に向けたエ

ミッタンス増大のスタディーを行い、現時点でのエ
ミッタンス増大が磁石のミスアラインメントによる
ディスパージョンである事が分かった。またウェー
ク場についても初期オフセットによりある程度補正
可能である事が実証でき、今後 5nC の低エミッタン
ス RF 電子銃のインストールや、アラインメントと
合わせて、エミッタンス増大のスタディーを進めて
行く。 
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