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KEKB入射器におけるコミッシヨニングの現状

Abstract
The beam commissioning of the KEKB Injector Linac has been intensively continued in order to accomplish a stable 

injection of single-bunch 8-GeV electron and 3.5-GeV positron beams into the KEKB rings. The full commissioning of 
the linac started in November 1998, and the first beam injection started in December 1998. In this report recent results
of the beam commissioning are described.

1•序
KEKBファクトリ一計画 [1]にお ける加速器は， いわゆるルミ 

ノ シティマシ ンと呼 ばれ，最大ルミノシテ ィを 安定に長 時間保  
持 す る こ と が 重 要 な 課 題 で あ る 。KEKB入 射 リ ニ ア ッ ク [2] (以 
下 入 射 器 ） は， この要 求に沿 ってビームを安定に蓄積リングへ 
入射 することが最大の使命である。入 射 ビ ー ム と し て は ，単バ 
ンチ8-GeV電 子 ビ ー ム （1.28 n C /bundi)及び3.5-GeV陽電子ビー 
ム （0.64 n C /bu n d i)を ビ ー ム 輸 送 路 （BTライン） を経て直接蓄 
積リ ングに入射する。昨年の夏期シャットダウンの後， 1 1 月に 
コミッシヨニングを再開し， 1 2 月から蓄積リングへの入射を開 
始した。 その間，モニ タ系及 びフィードバック系が， 順次整備 
か つテス ト さ れ ， ビームコミッシヨニングにその威力を発揮し 
た。本 報 告 で は ，特 に ， ビーム安定化に重要な役割を果たすモ 
ニ夕系， ビーム制 御系を中心に入射器コミッシヨニングの現状 
とその実験結果について報告する。

2•モニタ系 ，

2 .1 RFモニ夕
RFモ ニ タ は ，大 電 力 ク ラ イ ス ト ロ ン （5 9 台）及びサブブー 

ス 夕 （8台） の 位 相 及 び 出 力 パ ワ ー を モ ニ タ す る 。全ての高周 
波 源 は ，分 散 配 置 さ れ た 3 1 合 の VXI/HP-UXシステム [3]をデ一 
夕収集系 と し て ，そ の 時 間 変 化 を モ ニ タ す る 。 1998年9月より 
セク夕A ，B において整備 が開始 され，その性能がチェックされ 
た。 そ の 結 果 ， 位 相 計 測 分 解 能 は 0 . 2 度，パ ワ ー 計 測 分 解 能  
は，0.2 % を達成した。今 年 の 4 月までに， セク夕1〜5 におい 
て 整備され，現 在 そ の 調 整 が 行 わ れ て い る 。現 在 の と こ ろ ，主 
に，入 射 部 （バ ン チ ャ ー ， プレバンチャ及びA 1 ) の位相及びパ 
ワー変動のモニタとして，威力を発揮している。

2 .2 電磁石モニタ
電 磁 石 モ ニ タ は ，四 重 極 電 磁 石 （Q ) ，偏 向 電 磁 石 ，偏向電 

磁 石 用 補 助 コ イ ル ，ス テ ア リ ン グ 電 磁 石 及 び 六 極 電 磁 石 用 の  
DC電 源 の 出 力 電 流 値 を モ ニ タ す る 。 制 御 シ ス テ ム は ，現 在 ， 
旧 シ ス テ ム （8 ビ ッ ト シ ン グ ル ボ ー ド コ ン ピ ュ ー 夕 6800系 ）か 
ら 新 シ ス テ ム （PLC (Programable Logic Controller) ) [4]へ移行 
しており，全 体 の 約 1 /2 が新シス テムになった。今年の夏のシ

ヤットダウン時には，全 て 新 シ ス テ ム へ 移 行 す る 予 定 で あ る 。 
また，入 射 器 の ビ ームエネルギーは， 入射 器終端ビーム振分け 
部 （第 3 ス イ ッ チ ヤ ー ド （SY) ) にある偏向電磁石の値により 
決 まっているが，KEKB入 射 か ら 放 射 光 リ ン グ （PF，A R ) へ ， 
またそ の逆 のモード 切替え 後のビー ムエネ ルギー値 の再現 性を 
確 保 す る に は ， ビーム振分 け偏向 電磁石の 絶対磁 場強度が 精度 
よく測定され，常時モニタできるよう に な っ て い る こ と が 重 要  
である。 このために，NMRを用いた高精度磁場モニタを開発中 
である。

2 .3 真空モニタ
真空モ ニタ は， コ ー ル ド 力 ソ ー ド ゲ ー ジ 及びイオンポンプか 

らのア ナ ロ グ 出 力 を 1 7 個所 に分散配置された PLCシステム [5] 
に よ り計測を行う。PLCで 計 測 さ れ た 真 空 デ 一 夕 は ，入射器ネ 
ットワー クを経 由してホ スト計 算機によ り全真 空デ一夕 が収集  
される。 制 御室の X 端 末 が ， リアル タイムにその時間変化を表 
示する。 また，各 ク ラ イ ス トロンモジユレ一夕にもモニタ情報 
が送ら れ る 。現 在 全 て のシステムは， 試験調 整され安 定に動 作 
している。 クライストロンの自動エ ー ジ ン グ 運 転 時 に は ， この 
システムを用いて，真 空 が 常 時 モ ニ タ さ れ る の で ，安全な自 動 
復 帰 が な さ れ ， ク ラ イ ス ト ロ ン の 早 期 立 ち 上 げ に 役 立 っ て い  
る0

2 . 4 ビ ー ム モ ニ タ
(1) 電流モニタ

単 バ ン チ ビ ー ム 電 流 計 測 用 モ ニ タ として，壁 電 流 モ ニ タ [6] 
が'準 備 さ れ ， ビ ー ム ラ イ ン に 7 0 台 設 置 さ れ た 。 コ ミ ッ シヨニ 
ング立ち上げ当初は， こ のモ ニ タ を 使用し てビ ーム調整 を行っ  
たが，位 置 モ ニ タ が 整 備 さ れ ，電 流 モ ニ タ と しても校正されて 
使用できるように な っ た 後 で は ，位 置 モ ニ タ に よる計測と補完 
的役割を担っ ている 。 な お ，電 流 絶 対 値 は ， ファラデーカップ 
を 用 い た ビ ー ム テ ス トに よ り 較 正 さ れ た （絶 対 精 度 ± 2  %)
[7]o

(2) 位置モニタ
8 7 台 の ス ト リ ッ ブ ラ イ ン 型 位 置 モ ニ 夕 [8]が ， ビームライン 

に整備され， ビー ム軌道 及び電流量の変動をデイジタルオシロ
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スコープを用い て，約 1 秒 に 1 回シングルパスによる計測を行 
っている。 モニ タの位置分解能は，3 台の位置モニタを用いた 
ビ ー ム テ ス ト [8]に よ り 確 認 さ れ ，ct〜0 . 1 mmを 得 て い る 。 ま 
た，モ ニ タ 中 心 と Q 磁 場 中 心 に 対 す る 設 置 誤 差 （アラインメン 
ト） [9]もビ ーム テストに より計 測され， デ一夕ベースに入力さ 
れた。 ビーム軸に対 する水 平及び ■ 直 軸 に 対 す る Q 磁場中心 か 
らのずれは，cj〜0.3 m mである。

(3) バンチ長モニタ
金 属 板 に ビ ー ム を 照射することにより発生する遷移輻射を高 

時 間 分 解 能 ス ト リ ー ク カ メ ラ （精度2 ps) で観測してバンチ長 
を 計 測 す る [10]。 こ の モ ニ タ は ，入 射 器 の 4 個 所 （入 射 部 直  
後 ， Jアーク下 流，陽 電 子 発 生 装 置 直 後 ，第 3 S Y ) に設置され 
た。 これまで に， 入 射 部 の 調 整 に 常 時 用 い る 他 ，J アーク透過 
ビ ー ム の 同時性調整に用いられている。

(4) ス ク リ ー ン モ ニ タ
フ ラ ン ジ 面 間 距 離 85 mmの コ ン パ ク ト な デ マ ル ケ ス ト  

(AF995R ) を 用 い た 破 壊 型 の モ ニ タ が 開 発 さ れ た [11]。 すで 
に，1 1 4 台 の ス ク リ ー ン モ ニ タ が ， ビームラインに 設置さ れ， 
CCD力メラを用いてビーム形状の目視観測に使用している。

(5 )エ ミ ッ 夕 ン ス モ ニ タ
2 種 類 の モ ニ タ を 使 用 し て エ ミ ッ 夕 ン ス 計 測 を 行 っ て い  

る。 1 つは， デマ ルケストを lOO^im厚まで研磨したスクリーン 
モニタを用いたもので， ビーム形状を画像処理することにより 
計 測 す る 。 もう一つは，現 在 開 発 中 の ワ イ ヤ ス キ ャ ナ （WS)
[12]である。 後 者 は ，現 在 ビ ー ム テ ス ト 中 で ， 目下ビームバッ 
ク グ ラ ン ド対策を検討中である。 4 台 の W S を 1 組 と し ，Jア 
ー ク 部 入 口 ，出口及び入射器終端における ツイス パラメタ 一の 
常時計測モ ニタと しての使用が目的である。

3。ビ ー ム 制 御 系
19 9 8年 1 2 月KEKBリングへの入射が開始され， ビーム安定 

化 に 向 け た 種 々 の フ ィ ー ド バ ッ ク 系 （PID制 御 方 式 ）が必要と 
なり，順 次 整 備 さ れ た 。 以下に述べるようにビームの安定化に 
威力を発揮して いる。

3 .1 入 射 部 フ ィ 一 ド バ ッ ク
入射器の ビーム 安定化に おいて ，入射部の安定化は重要であ 

る。特 に 陽 電 子 発 生 用 1 次 電 子 ビ ー ム （以 下 1 次電子ビ ー ム ） 
の 軌 道 変 化 は ， ウェーク場を誘発 し， 陽電子発生量に直接影響 
を与え， ェミ ッタンス劣化を引き起こす原因と成りうる。 入射 
部 直 後 の ビ ー ム 軌 道 安 定 性 が ，特に重要であること がわかり 入 
射部フィードバック が 取 り 入 れ ら れ ， 安定に動作して いる。 フ 
イードバック時定数は，0.03 H zとしている。表 1 に，入射部フ 
イードバック動作機器を示す。

表 1 . 入射部フィードバック動作箇所一覧

機器 種別 モニタ 安定度
電子銃 高電圧出力 モ ニ タ 出 力 <0.1 %
SHB A1 一S1パワー 空 洞 出 力 （パワー） < 0.4 %

A1—S8パワー 空 洞 出 力 （パワー） < 0.4 %
A1_S8位相 空 洞 出 力 （位相 ） . 土 0.5 度

3 .2 エ ネ ル ギ ー フ イ 一 ド バ ツ ク

エ ネ ル ギ ー フ イ 一ドバ ッ ク は ， 偏 向 電 磁 石 直 後 の ビ ー ム 位 
置 を 計 測 し ビ ー ム 位 置 を 設 定 値 に 戻 す よ う 上 流 の 2 台のクライ 
ス ト ロ ン 位 相 を 変 化 さ せ （逆 の オ フ ク レストに乗せてエ ネ ル ギ  
一幅を最小に する） ビ ー ム エ ネ ル ギ ー の 安 定化を計る。電 子 ビ

ー ム に 対 し て 2 個所，陽 電 子 ビ ー ム に 対しては， 3 個 所 の フィ 
一 ド バ ッ ク が 動 作 し て い る 。 これ らは，電 子 . 1 次 電 子 ビーム 
のエ ネ ル ギ ー が ，Jア ー ク 部 で 1.7 G e V ,第 3 S Y で 8 GeV, 陽電 
子は，ECS部 （陽電子用エ ネ ル ギ ー 圧縮 装置 ） で3.5 GeVにフィ 
一 ド バ ッ ク される。 また，陽電子に対しては，B T ラインへの入 
射 エ ネ ル ギ ー を 安 定 化 す る た め の フ ィ 一 ド バ ッ ク が 追加され 
た。 フ ィ ー ド バ ッ ク 時 定 数 は ，0 .1 Hzで あ る 。 これは， 主に， 
制御計算機の CPUパ ワ ー に よ り制限されている。表 2 に，エネ 
ル ギ ー フ イ 一 ドバック動作箇所を示す。

表 2 . エ ネ ル ギ ー フ ィ ー ド バ ッ ク 動 作 箇 所 一 覧

ビーム E(GeV) 場所 モニタ KLY位相
陽電子 1.7 Jア ー ク 部 SP一R0一 32 KL.B5&B6

3.5 ECS部 SP一61_3 KL_51&52
3.5 BT入 □ QXF2P KL一61

電子 1.7 J ア ー ク 部 SP_R0_32 KL—B5&B6
8.0 第 3SY SP_61_H1 KL_51&52

3 .3 軌 道 フ ィ 一 ド バ ッ ク
軌道フィ一ドバックは，位置モニタからのビーム位置情報を基 
に，上流の 1 台のステアリング磁石を用いて設定した場所にお 
けるビーム位置の安定化を計る。現 在は，入射部出 口，陽電子 
発 生 タ ー ゲ ッ ト 前 バ ン チ 圧 縮 シ ス テ ム （BCS部） ， セ ク タ 5 及 
びECS部において安定に動作している。 フィ一ドバック時定数 
は，0.05Hzである。表 3 に，軌道フィードバック動作箇所を示 
す。

表 3 . 軌道フィードバック動作箇所一覧
ビ ー ム 場所 モニタ ステアリング磁石
陽電子 A1 SP_A2_2 SX(Y)_A1_B8

BCS部 SP一 17_C4 BS一17—C1/4
セ ク タ 5 SP_56一4 SX—47一1

SP_58_3 SX 一57_3
電子 A1 SP_A2_2 SX(Y)_A1_B8

セクタ5 SP一54一4 SX一41ー1
SP—58 一 3 SX_55一3

3 . 4 自 動 軌 道 調 整 及 び RF位 相 調 整
自動軌道調整には，位 置 モ ニ タ 1 台に対し， 1 台のステアリ 

ン グ 磁 石 を 対 応 さ せ て ， 逐 次 的 に 軌 道 を 補 正 し て ゆ く 方 法  
(one-by-one m eth od )が 現 在 の と こ ろ用いられている。 補正時 

間は，位置 モ ニ タ の デ 一 夕収集系の改良により， 〜3 分 / セ ク  
夕まで時間短縮が可能となった。一 方 ， さらに発展させた方法 
として， 才プテ イクスのトランスファー行列を用いて，一度に 
複数のビ ーム位置 情報か ら複数のステアリング磁石の設定を行 
う 方 法 （グローバル軌道補正） も開発中で，常時軌道補正用フ 
イードバックとして使用される予定である。

クラ イ ス ト ロ ン の ク レ ス ト 位 相 を 検 出 す る 方 法 （フェージン 
グ） として，位相を変 化させた ときの 偏向電磁 石直後 の位置モ  
ニ夕によ る位置の 変化を 計測をし て， クレスト位相を決める方 
法 が 確 立 し て い る 。 セ ク タ 1〜 5 の ク ラ イ ス ト ロ ン に 対 し て  
は，第3 S Y 偏向電磁 石を用いて，一方，セク夕A ，Bのクライス 
トロンし 対しては ，Jア ー ク 部 の 偏 向 電 磁 石 を 用 い て フ ェ ー ジ  
ングを行う。計 測 時 間 は ， ク ラ イ ス ト ロ ン 1 台 当 た り 約 1 分で 
ある。



4. 入 射ビ ー ムの 現状 と 今後 の 課題
表 4 に示すように， これまでの試運転を通じて、建設が'完 

了した入 射器が 建設当初掲げたビーム性能を発揮することを証 
明した。 基本課題の 一 つ で あ る エネルギーに関しては，加速ユ 
ニ ット 炉 建 設 計 画 に 対 し て 1 本 半 （# € 7 ユ ニ ッ ト の PF/AR仮入 
射部 への 流用，# 5 8 ユ ニ ッ ト の E C S への流用）不足しているこ 
と，及 び ，放 電 の 多 い 不 良 ユ ニ ッ ト が 2 〜 3 ある こと により， 
余 裕 が 十 分 と は 言 え な い が 、 2 台 程 度 の 待 機ユニットにより，
8 G e V 運転を続けている。 もう一つの重要課題である陽電子ビ 
ー ムの増 強に 関しては ， 電流値は 目 標 を 満 た し て お り ，エネル 
ギ一幅， エミ ッタンスは仕様値より若干大きいが，現状 で実際 
に 問題どな っ て い る の は ，入射器とリングま での ビーム輸 送系 
のエミッタンス整合のずれ や運動 量収差の 漏れに よる実エ ミッ 
夕 ンスの増大によるビーム損失である。以上のようなビーム試 
運転の成果を基礎に，昨 年 （1998年 ） 1 2 月 の K E K B リング試 
運 転 開 始 以 来 ，正 月 休 み と 4 月 1 9 日 か ら 5 月 2 4 日までの 
K E K B測 定 器 （Belle) ロールインの期間を除いて， 8 G e V 電子 
ビ ー ム と 3.5 G e V 陽 電 子 ビ ー ム の 入 射 運 転 を 続 け て い る 。 ま 
た，入 射 運 転 が 始 ま っ た 現 在 ，最も 重要な 課題となっているの 
は，入 射 器 現 状 報 告 [1 3 ]にもあるように，いかに安定な入射ビ 
ームを維 持するかということである。 これに関して， 以下に， 
今後の課題となる重要な視点を整理する。

そ の 第 一 は 入 射 器 の 故 障 を 少 な く す る こ と で あ る 。 当たり 
前 の こ と で あ り ，建 設 当 初 か ら 対 策 し て き た こ と で あ る が ，高 
周波パルス エ ネ ル ギ ー が 2 倍 ，繰り返しが25 H zか ら 50 H z に 
なり，平 均 電 力 が 4 倍 に増 えたこと ，加 速 電 界 も 8 M eV/m から 
20 M eV /m に増えたこと等により， 1996年 度 ま で 1% 以下に抑 
えていた故障率が、 1997年 度 に 3%， 1998年 度 7% と増えてい 
る。 こ れ は ，1987年度からトリスタン実験が始まった当初と事 
情が類似している。

第 二 は 入 射 器 が サ ー ビ ス し な け れ ば な ら な い ビ ー ム が 従 来  
か ら多様になっていることであり，その切り替え再現性という 
新 た な 課 題 を 克 服 す る こ と で あ る 。 従来は，エ ネ ル ギ ー は 2.5 
G e V のみであったが、現 在は，2.5 GeV, 3.5 GeV, 8 G e V の 3 
種 類 の エ ネ ル ギ ー で ，KEKB，PF, A R に 4 ビームを入射して 
い る 。電 磁 石 ， R F 位 相 ， 加 速 モ ー ド 等 の パ ラ メ ー タ 切 り 替  
え，陽電 子発生装置等の切り替えな どを ソフトウ ェアで 行って 
いるが， モニタ値の チヱ ック等の 面で信 頼性を更 に高め る必要 
がある。 また，切り替えを少 なくする ための 工夫も検 討され て 
いる。

第 三 は ビ ー ム の 安 定 度 の 向 上 で あ る 。特 に ，陽電子 を 生 成  
するための大電流一次電子ビームの 維持は かなりの 努力を 要す 
る問題であ る。 陽電子ビームは調整によ って目 標とした 電流を  
加 速 で き る こ と が わ か っ た が ，調整直後の状態を長く維持する 
こ と が で き な い 現 状 で あ る 。 そ の 原 因 の 重 要 な 部 分 は 入 射 部  

(電 子銃及びバンチヤ） にあり，その直後から軌 道変動が 発生 
す る こ と が 多 い 。 R F モ ニ タ ， 加速電流の 調整等に より安 定す 
る解が存在することがわかったが， まだ完全に克服するにいた 
っていない。

表 4 . ビーム性能達成度一覧 

項目 電子  陽電子

* 1 次電子の入射部直後のバンチ長を表す。 なお， カツコ内は 
仕様値を示す。
+バンチ長計測は， 1 次電子に対し ては， 10パルス積算計測結 
果を，電子に対しては，4 0 パルス積算計測 による結 果を示 す。

5. まとめ
入射器コミツシヨニングは， 1998年 1 1 月に 再開し， 1 2 月か 

らは， KEKBリ ングへの入 射 を 開 始 し た 。 入 射 ビ ー ムとしての 
性 能 は ， ほぼ 満足な 結果が得られているが， さらにビーム安定 
化 に向けたスタデイを続けている。 これに は，不安定原 因 機 器  
特定のためのビームと 機 器 の 同 時 相 関 測 定 が 必 要 で ， 現在測定 
系の準備を行っている。
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電 荷 量 （nC/bunch) 1 (1.2) 0.7 (0.6)
バンチ長+ (ps) @FWHM 10 (10) 10* (10)
エ ネ ル ギ ー （GeV) 8 3.5
エ ネ ル ギ ー 安 定 度 （％) @pk-to-pk 0.05 0.05
エ ネ ル ギ ー 幅 （％ )  @FWHM ~0.5 (0.5) 0.47 (0.5)
規格 化エ ミ ッタンス@ la (250) (1500)
yex (lÔ m) 1100 2600
7Ey (lO"6!!!) 960 2500
軌 道 安 定 度 （m m )垣)第 3S Y <1 <1


