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Abstract 

To reduce the beam loss and to restrict the expanse of the bunch length of the positron beam from the KEKB injector, 
the energy spread of ± 0.25% or less is required for the beam transport line of the KEKB ring. Generally, the positron 
beam has a large energy spread because the original bunch length is large and all positrons do not see the same 
accelerating filed. Thus, an energy compression system which consists of six rectangular magnets and two 2-m S-band 
accelerating structures is implemented at the end of the linac but it has a demerit that the beam bunch is lengthened. We 
propose a new method to suppress the energy spread without enlarging the bunch length. This method utilizes the 
superimposed acceleration fields of the S-band modules and X-band modules. 

 

S-BANDとX-BANDを用いたビームエネルギーの均一化 
 

                                                           
1 E-mail:  

１．はじめに 
ＫＥＫＢ入射器では、リングへのビーム輸送路で

のビーム損失とバンチ長を抑えるために、± 0.25％
以下のエネルギー拡がりが要求されている[1]。生
成後の陽電子ビームはバンチ長が大きいので加速す
る間にエネルギー拡がりが大きくなる。このエネル
ギー拡がりを小さくする方法として、入射器の最後
でエネルギー圧縮系（ECS: energy compression 
system）を用いているが、この方法だとバンチ長が
伸びるというデメリットがある[2]。そこで、バン
チ長を変えずにビームのエネルギー拡がりを抑える
方法の１つとして、違う周波数の加速ユニットを用
いた補正加速によるビームエネルギーの均一化を考
案した。ここでは、現在のビームラインのS-band加
速ユニットにX-band加速ユニットによる補正加速を
用いた場合の陽電子ビームのエネルギー拡がりの圧
縮について検討する。 

２．違う周波数の加速によるエネルギー圧

縮 

ビームのエネルギー利得は、最終的に必要とする
ビームのエネルギーをEe+とすると、近似的には 
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と表せる。z はビーム進行方向の距離、λs はS-
band加速高周波の波長である。バンチの中心から離
れる粒子ほど低いエネルギーゲインが与えられ、バ
ンチ長が長い陽電子ではエネルギー分布が広くなる。
これを補正するためには、バンチの中心から離れる
ほど高いエネルギーゲインを与えればよい。補正関
数は、cosineのTaylor展開の２次の項までをとると、 
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と表せ、z の2乗に比例する。S-bandと違う周波数

帯を同じエネルギーゲイン ∆E にして重ね合わせて

このような補正関数を作ると、 
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となる。λa は補正加速に使用する加速高周波の波
長で、λs = k λa とした。この次数についてのエネ
ルギー拡がりを完全にキャンセルするのに必要なエ
ネルギーは、式(2)と式(3)より、 
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となる。図１にKEKB入射器の1ユニット分 ∆E = 
160MeVとした場合の周波数によるエネルギーゲイン
の違いを示す。同じエネルギー補正量で比較すると、
周波数が高い方がエネルギー拡がりの圧縮効果が得
られる。例えば、C-band（k=2）加速ユニットを
3.5GeVのKEKB陽電子のエネルギー拡がりの圧縮に使
用した場合は約1166MeV必要になるが、X-band
（k=4）加速ユニットを使用する場合は約233MeVで
済む。それ故、X-band加速ユニットを使用する方が、
スペース面やコスト面においてもより現実的である
[3]。また、X-band加速管のアパーチャはS-bandの
４分の１程度に小さいが、現在のビームエミッタン
スから考えるとビーム収束系の部分的な強化により
ビームロスが起きないように対処することができる。
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一方、図１からも分るように、高い周波数では高次
の項の影響がでてくる。 

 
図１：同じエネルギー補正量で比較した場合の、周
波数の違いによるエネルギー利得。下から順にS-
bandにC-band（k=2）、X-band（k=4）、Ka-band
（k=10）を重ね合わせて作成した補正関数を示す。 

３．ビームシミュレーションと結果 

3.1 ビームシミュレーションの方法 

KEKB入射器現在のビームライン構成で、陽電子生

成装置直後[4]の粒子をガウシアン分布と仮定し、

以下の基本式でのビームエネルギー分布のシミュ

レーションを行った。 
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ここで、zj はバンチセンターからの粒子のビーム進

行方向距離、Eiは各S-band加速ユニットのエネル

ギーゲインを、ϕi は各ユニットのビーム加速位相

である。 
初期粒子の中心エネルギーは11MeV（1σ∼ 2MeV）、

バンチ長はFWHMで20ps、粒子数は104とした。この

粒子が、25個のユニット（内1個は100MeV、他は

160MeVで内2個はエネルギー調整用）によってlinac

終端まで加速される。 

3.2  ECSによるエネルギー拡がりの圧縮 

KEKB入射器においては、現在、エネルギー拡がり

を小さくする方法として入射器の最後でエネルギー

圧縮系（ECS）を用いている。ECSはシケイン型の

ビームラインで６つのRectangular型偏向電磁石と

S-bandの２m加速管２本からなる。エネルギーの

違った粒子がシケインを通過した場合、各々の軌道

長が変化する。デザイン粒子よりエネルギーの高い

粒子は、進行方向の移動距離が遅れ、逆に低い粒子

は進行方向の移動距離が進む。ECSではこのように

まずバンチ長を伸ばし、後ろの加速管で高周波の肩

にビームを乗せることによってビーム進行方向の位

置の違いによりエネルギー差を取り除く。図２に

ECSを通過前後の粒子数のバンチ分布を示す。この

図より、ECSを通過した後の粒子のバンチ長は伸び

ることがわかる。また、ECSはシケインを構成して

いる偏向電磁石の磁極幅から決まるビームダクトの

径（60mm）によって通過できるエネルギー拡がりに

制限がかかるため、すべての粒子がエネルギー圧縮

を受けるわけではない。図３に、ECS通過前後の粒

子のエネルギー分布を示す。Linac終端（ECS通過

前）での粒子の割合は44.2%であり、ECSによって

74.1%の粒子が± 0.25％のエネルギー拡がりに収容

される。しかし、リングからの要求を満たすバンチ

長さのアクセプタンスは±6mm（∼±2σ）であるため、

最終的にアクセプタンスを満たす粒子の割合は

65.2%である。 

 
図２：入射器ECS通過前後の粒子のバンチ分布。 
(a)通過前、(b)通過後。灰色の領域が±6mmのアクセ
プタンスに相当する。 
 

 

 
図３：入射器ECS通過前後の粒子のエネルギー分布。 
(a)はECS通過前のバンチの長さに対するエネルギー
分布、(a′)はエネルギーに対する粒子数を示す。
(b)はECS通過後で同様に、バンチの長さに対するエ
ネルギー分布とエネルギーに対する粒子数を示す。
点線領域がアクセプタンスに、灰色の領域が
±0.25％のエネルギー拡がりに相当する。 
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3.3  補正加速による陽電子ビームのエネルギー拡が

りの圧縮 

違う周波数の加速ユニットを用いて補正加速を行

う方法では、バンチ長を変えずにビームエネルギー

の均一化を行うことができる。KEKB入射器において

の現在のビームラインのS-band加速ユニット3.5GeV

に補正加速を用いた場合の陽電子ビームのエネル

ギー拡がりについてシミュレーションを行った。補

正加速を与える関数は(3)式で示したように、S-

band加速ユニットとX-band加速ユニットを同じエネ

ルギーゲインにして重ね合わせることによって得ら

れる。 

図４に補正加速を使用した場合のlinac終端での

粒子のエネルギー分布を示す。± 0.25％のエネル

ギーアクセプタンスに入る粒子数の割合は、補正加

速を利用しない場合は図３(a)で示したように44.2%

であるが、補正加速（233MeV）を利用することによ

り92.6%に改善される。 

 

 
図４：X-bandの補正加速を使用した場合のバンチの
長さに対するエネルギー分布と各エネルギーに対す
る粒子数。 

3.4 ジッターによるエネルギー拡がりへの影響 

次に、加速高周波の変動によるエネルギー変動を

考慮した。エネルギー変動は、式(4)の ϕi にサブ

ブースターの位相変動とクライストロンの位相変動

を、Eiにクライストロンのパワー変動を入れること

によって、概ね計算できる。S-bandのサブブース

ター出力位相変動は ± 0.1%、クライストロン出力

位相変動は ± 0.63°、クライストロン出力パワー変

動は ± 0.375%とし、乱数を与えてシミュレーショ

ンを行った[5]。X-bandに関しては、S-bandと同様

の変動を仮定した。計算は5回行い平均をとった。 

表１にシミュレーション結果をまとめる。S-band

ユニットのみの加速についてのシミュレーション結

果ではジッターがないときに比べて0.8%粒子数が減

少している。X-bandに関しては、ジッターがない場

合に較べて粒子数は約2%減少し、これはS-bandのみ

の加速の約2.5倍影響が大きい。これは、X-bandの

クライストロン出力位相変動のジッターが大きく効

いているからだと思われる。例として、X-bandのク

ライストロン出力位相変動を -2.5°と大きくずらし

た場合（S-bandのrf変動の約4倍）のシミュレー

ション結果を図５に示す。この場合、アクセプタン

スに入る粒子数は約80%に減少する。この位相量は、

タイミングジッターの0.6psに相当するので、今回

は入射部からの入射ビームタイミングジッターに関

してはシミュレーションで考慮していないが、今後

検討する必要がある。 

４．まとめ 
S-band、X-bandの加速ユニットによる加速と減速

の重ね合わせによって、ビームエネルギーの均一化
が可能であることがシミュレーションにより確かめ
られた。この結果は、従来のECS方式よりもエネル
ギー拡がり及びバンチ長さともに改善される。 

 

表１：シミュレーション結果のまとめ。 

 S-band加速とECSの

組み合わせ[%] 

X-band の補正加速

を用いた場合 [%] 

ジッター
なし 

65.2 92.6 

ジッター
あり 

64.4 90.6 

 

 
図５：ジッターを考慮した場合の粒子のエネルギー
分布。(a)はS-bandのみの加速でECSを通過後の粒子
のエネルギー分布、(b)はX-bandによる補正加速を
使用した場合で、X-bandのクライストロン出力位相
を-2.5°ずらした例。 
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