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Abstract
It is essential for a e+e_ linear collider to extract low emittance multi-bunch beam from damping ring 
stably. Because postion jitter of extraction beam cause transverse wake field in main linac and it can’t 
achieve high luminosity. Therefore, to compensate kick angle jitter of extraction kicker magnet a 
double kicker system has been developed at the ATF (Accelerator Test Facility). This paper describes 
the development and the evaluation of the system by beam positon measurement.

A T F に お け る ダ ブ ル キ ッ カ ー シ ス テ ム 開 発 （n )

1 はじめに
電 子 • 陽 電 子 衝 突 型 線 形 加 速 器 （リニアコライ 

ダー） において、要求される高いルミノシティ一 
を達成するために必要な加速器技術の一つとして、 
入 射 部 （ダンピングリング）での超低エミッタン 
スマルチバンチビームの生成と安定な取り出しが 
あげられる。

特に、 メインリニアックにおける横方向のウエ 
イク場によるビーム不安定性の問題から、ダンピ 
ングリングからの取り出しビームに対しては、 各 
バンチの取り出し位置の変動を0.1%以下に抑えな 
ければならない。そこで高エネルギー加速器研究 
機 構 （KEK)のATFグループでは、ダブルキッカ一 
システムを考案し、 開発研究を行っている [1,2] 。 
本稿ではビーム測定によるシステム評価を中心に 
報告する。
2 ダブルキッカーシステム

ダンピングリングからのビーム取り出しにはパ 
ルス磁場を励磁するキッカー電磁石が用いられる。 
しかし、パルス磁場の flat topがー様でない場合、 
磁場が作用したバンチトレイン内で、バンチ毎に 
取り出し位置が変動してしまう。

そこでダブルキッカーシステムでは、 1台の電 
源からパルスを供給された2 台のキッカー電磁石 
でビームの取り出しを行う。 このシステムでは、
1 台目でバンチに作用した磁場が設計値と異なり 
蹴り角がずれた場合でも、各々で励磁された磁場 
とビームに作用させるtimingが同一であれば、 ビー 
ム光学系の設定により 2 台目より下流のビームラ

インでは、 ビーム軌道を基準軌道にもどすことが 
原理的に可能となる。

ア ー ス 電極板

図 1取 り 出 し キ ッ カ ー の 内 部 構 造 （模式図） 
(実 際 は 電 極 •フェライ卜の組みが2 5 段）

3 ダブルキッカーシステムにおけるビーム光学系 
1台目のキッカーで、 あ る バ ン チ に 0 + A 0 の 

蹴り角が与えられた場合のビームの運動を考える 
(0 : キッカーの設計蹴り角）。 ここで、 2 台の 

キッカーに同一の磁場が励磁された場合 2 台目の 
キッ カ ー で も バ ン チ に 0 + A 0 の蹴り角が与えら 
れることに注意すると、 2 台目の下流での (x，xOは



と表される。
_ ,  va g ) … (式 1 )

こ こ で M p は 2 台のキッカー間の 
transfer matrixを表す。 2 台目の下流でビームが 
基準軌道にもどる、す な わ ち (x,x’）=(0,0) となる 
た め に は 2 の(1，2 )成 分 が 0 、（2,2)成分が - 1 
で あ る こ と が 必 要 で あ る 。 ベー夕卜 ロ ン 振 動 の  
transfer matrixの(1,2)成分m12、（2,2)成分m22 は

m 12= /p (l)P (2 )  sinA(|)12 … （式 2) 

n\n2= ] 队-1-) - ( cosA(|)i2+ oc(2)sinA(|)12) •
f P⑵

であるから（A(|)12 ： 2 台のキッカー間の位相差、 
カッコ内の数字1 、 2 は1台目のキッカー、 2 台目 
のキッカーを表す。）ダブルキッカーシステムで 
は、 2 台 の キ ッ 力 一 間 の 位 相 差 が 兀 ( sinA(|)1o — 
0 ) で、各キッカーでの /3が 等 し い （p(l) =  p(2)) 
ビーム光学系でなければならない。

向のビーム位置変動は次式で与えられる。

(式 3 )

図 2 ダブルキッカーシステムの原理 
4 ビーム測定によるシステムの評価 

システムの評価を行うため、 キ ッ カ ー 電 磁 石 1 
台 に よ る ビ ー ム 取 り 出 し （single kicker mode) と 
ダ ブ ル キ ッ カ ー シ ス テ ム に よ る 取 り 出 し （double 
kicker mode)のそれぞれの場合で、取り出しビー 
ムの位置変動を測定し比較を行う。 （以 下 1台目 
の キ ッ カ ー を First Kicker、 2 台 目 を Second 
Kickerとする。）

4-1原 理 ：水平方向のビーム位置変動 
取 り 出 し ラ イ ン の あ る 地 点 ⑴ に お け る 水 平 方

ApA x - R ^ ^ A e  1+Rkicker2~iA62+Tli

… （式 4 )
Ax,

t kicked ~iRL
A 6 l
Rkicker2~i 

12

基準軌道に対する水平方向の変位 
First kickerからi までのR 12 

First kickerの蹴り角の基準値からのずれ 
Second kickerからiまでのR 12 

A02 : Second kickerの蹴り角の基準値からのずれ
ill ： iでの運動量分散閨数

一二 : ビームの運動量の広がり
(ただし、 2 台目のキッカー電磁石より上流で 

は 第 2 項は存在しない。 )
4 -2 測 定 •解析方法
測定はATFがシングルバンチ、繰り返し周波数 

0.78Hzでのビーム運転時に行った。
⑴取り出しラインに設置されたビーム位置モニ 

夕 一 （BPM ML1X-ML14X ) で、 1 ショット 
ごとにビーム位置を測定する。

⑵測定した全ショットのうち、 First kickerより 
上流に設置されているBPMでの通過位置から 
解析するショッ卜を選別する。

⑶解析するショットについて、 取り出しライン 
の各BPMでの位置の平均を求め、 それを基準 
軌道と定める。

⑷ 1 ショット毎に、各BPMで測定した位置と⑶ 
で定めた基準軌道との差を求める。

(5)(4)で求った各BPMでの基準軌道からの変位と 
(式 4 ) を用いて、最 小 自 乗 法 で 1 ショット 

毎にキッカーの蹴り角のずれと運動量の広が 
りを定める。

(式 4 ) のr 12、” については、取り出しライ 
ンに設置されている電磁石の磁場強度をもとに計 
算したビーム光学系のモデルの値を用いた。モデ 
ル計算は加速器コードSADで行った。
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図 3ATF取り出しキッカーと取り出しラインBPMの配置
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最 小自乗法により求まった2 台のキッカーの蹴 
り角のずれの関係を示したのが図4 である。 グラ 
フでは4 5 度の相関が見られ、 両キッカーに励磁 
されている磁場の変動に相関があることがわかる。

4一 3結果

図 4 両キッカー間の蹴り角変動の相閨 
(double kicker mode;

Kick Angle jitter 
(single Kicker)

Kick angle jitter (mrad)

図 5 First Kickerの織り角の変動分布 
(single kicker mode)

また、 取り出しビームの位置変動については、 
測定に用いたBPMの分解能が20/xmあるので、 2 
つの m o d e 、single kicker mode と double kicker 
m o d e )で位置変動の差が大きく表れる r 12の大 
きいML8Xで比較を行う。

m ode 測定数 AX (sigma)

single 60 7 8土 20

double 115 37土 2 0 "  m

表 1 、表 2 より次のことが言える。
(1)A0j 20.007mradで は 2 つのmodeの差が 

BPMの位置分解能に対して有意であることか 
ら、ML8Xではダブルキッカーシステムによ 
る位置変動抑制の効果が見られる。

⑵ single kicker mode では A0! 20.007mradと 
AG/ S0.007mradで の AXの差がBPMの位置分 
解能に対して有意であるが、 double kicker 
m odeではキッカ一電磁石の蹴り角の変動に 
依存していない。

5 今後の予定 
今回の測定はシングルパンチビーム運転で行っ 

たものである。上で述べたシステムの開発目的か 
らわかる通り、マルチバンチビームでの評価は不 
可欠である。 今後本格的に行われるATFマルチバ 
ンチ運転において測定を行う予定である。

そ のためには、より高い位置分解能を持ち、 各 
バンチを識別できるBPMが必要となる。ATFでは 
マルチバンチ用高位置分解能BPMの開発を行って 
おり [3] 、マルチバンチ運転における測定で使用す 
る予定である。

またキッカー本体については、 電流波形測定で 
ケーブルコネクターのインピーダンスミスマッチ 
ングによるリンギングが見られる。ダブルキッカー 
シ ス テ ム で は 高 圧 •高速のパルス伝 i i 系として十 
分なインピーダンス整合が取られていることが必 
要であり、コネクターの改造に着手する。
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表 1 AGi 20.007mradの測定におけるAX (ML8X)

m ode 測定数 AX (sigma)

single 248 34±20 バ m

double 181 24土 20 バ m

表2 A0! S0.007mradの測定におけるAX (ML8X)


