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ABSTRACT

In order to investigate the feasibility on the design of the damping ring(DR) for JLC( Japan Linear 

Collider )，we are designing the ATF D R  with following conditions.1)LOxlO10 particles per bunch,

2)10 bunches/train with the bunch spacing of 1.4nsec, 3) normalized emittance of extracted beam is 

less than p7Ex/̂ By=6.Ox 1 O^/S.Ox 10"8radm, then the coupling( emittance ratio ) must be less than

0.5%, 4) Transverse damping time/number of trains is less than 2.0msec. W e  discuss the D R  for the 

ATF. The purpose of the ATF D R  is to obtain the vertical normalized emittance less than 

3.0xl0'8radm.

ATFの ダ ン ピ ン グ リ ン グ の 設 計

1•はじめに
ビ ー ム エ ネ ル ギ ー 500GeVで lOMcn^s-1に 近 い ル ミ ノ シ テ イ を 得 る た め に は 衝 突 点 で の ビ  

ー ム サ イ ズ を 水 平 方 向 約 200nmで 垂 直 方 向 約 2nmに す る 必 要 が あ る。Synchrotron Radiation 

Limit(Oide Limit)の た め に 、 垂 直 方 向 の ビ ー ム サ イ ズ を 2nm以 下 に す る に は 垂 直 方 向 の 規  
格 ^:エ ミ ッ 夕 ン ス を 3.0xl(T8radm以 下 に し な け れ ば な ら な い 。 こ の よ に 超 低 エ ミ ッ タ ン ス  
の ビ ー ム を 作 る た め の ダ ン ピ ン グ リ ン グ の 建 設 に は 、従 来 の 加 速 器 技 術 を 1 〜 2 桁 上 回  

る 技 術 が 要 求 さ れ る 。 そ こ で 我 々 は ダ ン ピ ン グ リ ン グ の 試 験 加 速 器 を 建 設 し 、 ビームに 
よ る 性 能 試 験 を 行 な い 、 達 直 方 向 の 規 格 化 エ ミ ッ タ ン ス 3.0xl(T8radm以 下 を 達 成 す る こ と  
がJLC計 画 を 成 功 さ せ る 必 須 条 件 で あ る と 考 え た 。 また、 JLC計 画 で 最 も 難 し い と 考 え ら  
れ る 最 終 収 束 系 の 試 験 施 設 と し て 、 こ の ダ ン ピ ン グ リ ン グ か ら の ビ ー ム を 使 っ て 垂 直 方  
向 の ビ ー ム サ イ ズ が 30nmま で の 試 験 が 行 な え る 。
ATF計 画 の 加 速 器 構 成 を 図 1 に 示 す 。熱 電 子 線 源 、R F電 子 銃 又 は 偏 極 電 子 線 源 か ら 大  

強 度 単 バ ン チ ビ ー ム （1011程 度 ） 又 は L4nsec間 隔 の 10バ ン チ ビ ー ム （101G程 度 ） を発生し 
て、 1.54GeV S-band Test Injectorで 加 速 し た 後 Damping Ringに 入 射 す る 。 電 子 ビ ー ム は 放  

射 減 衰 に よ り 水 平 方 向 及 び 垂 直 方 向 の 規 格 化 工 ミ ッ タ ン ス が 6.0xl0^radm及 び  
3.0xl(T8radm以 下 に な る ま で リ ン グ 内 を 回 り 取 り 出 さ れ る 。取 り 出 さ れ た 低 エ ミ ッ タ ン ス  
ビ ー ム はl.OGeV X-bandTestLinac及 び 1.54GeV最 終 収 束 系 Testシ ス テ ム で 使 用 さ れ る 。 ま 
た1.54GeV S-band Test入 射 器 か ら の ビ ー ム を 使 っ て 陽 電 子 発 生 標 的 の テ ス ト が 行 な わ れ



る。 こ こ で は Accelerator Test Facility(ATF)計 画 の ダ ン ピ ン グ リ ン グ の 設 計 に つ い て 報 告 す  
る。 そ し て 、 こ の ダ ン ピ ン グ リ ン グ の R & D の 目 的 に つ い て も 議 論 す る 。 
2 .設 計 の 条 件 と 基 本 パ ラ メ 一 夕  

基 本 的 な パ ラ メ ー タ に 対 す る 要 求 を 以 下 の よ う に 考 え る 。
1) LOxlO10 particles per bunch,

2)10 bunches/train with the bunch spacing of 1.4nsec，
3) Normalized emittance of extracted beam is less than yeJyE=6.0x 10^/3.Ox 10'8radm, then the 

coupling( emittance ratio) must be less than 0.5%,

4) Transverse damping time/number of trains is less than 2.0msec.

5) Length for RF, injection, extraction, feedback etc. is 24m.

6) Circumference is ranged 120m to 150m.

7) Kicker rise/fall time is more than 60nsec.

8) Normalized emittance of injected beam is LOxlO' radm.

9) Touschek life is more than 3sec.

10) Contribution of intra-beam scattering is less than 40%.

11)Longitudinal impedance threshold is more than 0.5Q.

12) Natural normalized emittance is less than 6.0xl0'6radni.

5)，7)，8)の 条 件 は 技 術 的 検 討 の 結 果 で あ る 。 6)は 設 備 の 規 模 に 関 す る 束 縛 条 件 で あ る 。 
設 計 の 基 本 的 条 件 を 以 下 の よ う に 考 え た 。
1.Dispersion suppressionや Matching regionを 減 ら す た め に 、 レ ー ス ト ラ ッ ク 型 の リ ン グ  

とする。
2. Damping time と Natural emittance を同時に小さ く す る た め に 、Zero-dispersion region に 
Wiggler cellを 導 入 す る 。

3.運 転 の 容 易 さ と Momentum Compaction及 び Dynamic Apertureを あ る 程 度 確 保 す る こ と  
が 簡 単 な よ う に Separated function F O D O  latticeを 採 用 し た 。

3.設 計 結 果
A T Fダ ン ピ ン グ リ ン グ の LatticeとOpticsを 図 2 及 び 図 3 に 示 す 。 表 1 に こ の ダ ン ピ ン グ  

リ ン グ の 主 な パ ラ メ 一 夕 を 示 す 。
表 1 Parameters of the ATF D R

Beam Energy 1.54GeV Synchrotron Radiation per turn 0.264MeY Current 〜200mA

Circumference 147.8m Longitudinal Impedance Threshold 0.78Q Bending Field 0.7T

Repetition Rate 25Hz Momentum Compaction 0.0035 Natural Emittance L63nradm

Wiggler Pitch 40cm Transeverse Damping Time 5.8msec Tune 16.632,7.762

Wiggler Field 2.0T Accelerating Frequency 1.428GHz Bunch Length 4.72mm

RF Voltage 1 M V Natural Chromaticity -18.46,-20.32 Energy Spread 0.0775%

4. ATF D R を 建 設 す る の に 要 求 さ れ る 技 術
ダ ン ピ ン グ リ ン グ を 建 設 す る 場 合 に 要 求 さ れ る 主 な 技 術 に つ い て 以 下 に 要 約 す る 。



30 m  (JFFTB)

図 1 .ATF計 画 の 加 速 器 構 成

1 . 5 4 G E V  D A MP I N G  R I N G  O P T I C S  F 0R  ATF  L I N E A R  C 0 L L I D E R

1 ) 入 射 及 び 取 り 出 し 系 の キ ッ カ ー 電 磁 石 は 高 い 繰 り 返 し で 動 作 し て 、 立ち上がり 
及 び 立 ち 下 が り 時 間 が で き る だ け 短 く て (60nsec以 下）、Flat Topの時間が長い(〜 
13nsec)台 形 磁 場 を 発 生 し なければならない。 また、 ビ ー ム の ふ ら つ き を 小 さ く し 
なければならないので、各Elementの 安 定 度 は 普 通 の も の よ り 10倍 以 上 必 要 で ある。

2 ) エ ミ ッ タ ン ス が 放 射 光 用 低 エ ミ ッ タ ン ス リ ン グ と 比 較 し て 1パ0以 下 に な る た め 、 
ア ラ イ ン メ ン ト 誤 差 や マ グ ネ ッ ト の フ イ 一 ル ド 誤 差 な ど が エ ミ ッ タ ン ス 増 加 を 引  
き 起 こ す た め 、位 置 に し て 50叫 1以 下 の 設 置 精 度 が 要 求 さ れ る 。

3 ) マ ル チ バ ン チ 運 転 を 行 な う の で、Coupled bunch instabilityを十 分 に 考 慮 し た RF系を
製 作 し な け れ ば な ら な い 。

4 ) 1 |dm以 下 の 相 対 精 度 で ビ ー ム 位 置 を 測 定 し な け れ ば な ら な い 。
5 ) 磁 場 が 高 く （〜 2.0T) 、 ピ ッ チ の 短 い ウ イ グ ラ ー を 多 数 精 度 良 く 製 作 し な け れ ば

ならな レ o 1.54 GeV Test Damping Rinq "
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図 2. ATF D R  の Lattice 図 3.ATF D R  の Optics


