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大型放射光施設シンクロトロンの基本設計(1) 

日本原子力研究所大型放射光施設計画チーム

光昭+・中山光一¥原見太幹・島田 太平+

謙一九横溝英明+

椛沢

( 1989年 7月31日受理)

柳田

1988年度に行なった大型飲射光施設入射系の予備的検討の中のシンクロトロンを中心

に，高エネルギー電子・陽電子加速用セパレーテッド・フ 7 ンクション型シンクロトロン

の基本設計について述べる。

本報告書では，単一粒子の運動論lζ基づく，

運動・加速中の現象等11:関する考察は次の報告書iζ譲ることにする。

リニアラティスの設計を中心に述べ，集団

東京都文京区本駒込二TTI28 -8 
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日本原子力研究所:〒113
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(Received July 31, 1989) 

Synchrotron Radiation Facility Project Team in JAERI had tried to 
preliminarily design the injection system of Large Synchrotron Radiation 
Facility in the fiscal year 1988. Concentrating on the basic design for 
the booster synchrotron in this injection system, we describe the general 
method to design the separated function synchrotron which is used to 
accelerate high energy electrons or positrons. 

The content of this paper is founded on the physics of single 
particle motion. And in the next report we will discuss about the 
collective beam dynamics, the phenomena occurred during acceleration, 
and so on. 

Keywords : Synchrotron Radiation Facility, Injection System, Electron, 
Positron, Single Particle Motion, Synchrotron, Booster 
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序 論

日本原子力研究所大型放射光胞設計画チームは. 1988年度末，大型放射光施設入射系のヲ

備的設計検討を行った。ここにはその中のシンクロトロンの基本設計，すなわち， シンクロト

ロンを構成する各機器の基本仕様とその導出方法を記す。さらに詳細な検討が必要な部分も残

つてはいるが，一般的な電子シンクロ卜ロンの基本設計の一例を述べており，将来乙れを変更

する場合にもその手法に変わりはない。

図1.1 K. シンクロトロンの運転シーケンスを示す。運転シーケンスは，構成機器の動作パ

ターンを規定するだけで， ラティスの設計や， 人出射軌道の計算には直接影響しないが，予備

ライナック li.60 Hzのくり返しで運転される知織として， 理解しておかなければならない。

乙とを前提とし，その1.5 Ge V のビームをシンクロトロン1L8秒間蓄積する。入射用電磁石

は乙の間， ライナックのパルスに合わせて断続的1<:::作動する。その後 O.9秒かけてリング内の

電盤石の磁場及び， R F'電圧を最大仕様値まで上げ，ビームを 8GeVまで加速する。つづく

O. 2秒間， りング内機器は最大値を保持しストレージリングがシンクツレパンチ運転の場合は，

lパルスずつ， 60 Hzで， ビームをストレージリングに向けて出射する。 7)レチパンチ遥転の

場合は， 1. 6μsの聞に一挙1<:::全ビームパルスの出射を完了する。乙の間出射用電舷石が作動

している。出射終了後リング内機器は O.9秒かけて入射状態まで戻され.その後再び.入射

用電磁石系の動作が始まる。乙の I回の動作ごとにシンクロトロンで約10mA (ストレージ・

リングで約 2.5m A相当)ずつ， ストレージリングで 100m A蓄積されるまで， 運転をつづけ

る4

このシンクロトロンの特徴として 8秒間.最大lOmAの蓄積を行う乙とが上げられる。乙の

ためにある程度ビームの安定性の検討が必要であるが，これは次の報告書に譲り，乙乙では単

一竜子の運動論l乙基く基本設計の説明lζ止める。第 2章でシンクロ卜ロンリング内の単一竜子

の軌道計算すなわち，ラティスの設計について述べ，第 3章でそれに基いて， リング内機器の

仕様値を決める。第 4章では人出射軌道の計算を行ない.第 5章で人出射用電磁石等の仕様を

決める。最後に第 6章でいくつか問題点を上げ，詳細設計の際の改善点、としたい。
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2. ラティスの設計

2.1 基本構造

シンクロトロンのラティスの基本構造は，過去の実積，対称性の良さ，ダイナミックアパーチ

ャーの広さ等から. F 0 DO型にした o また，加速周波数 (RF)は，標準品的なクライスト

ロンが存在する 508.6M H z にした。今回の設計では， リングの機器の配置に余裕をもたせ，

ハーモニック数を 800. セル数を48とした。

局長C (m) は

C=  (c./ f) ・h

c -0.2997925 X 109 

fニ 0.5086X 109 

m/s 光速

Hz R F 

hニ 800 ハーモニック数

より 47L552mとなる。この周長は，ストレージリングの周長が 1473.62mのとき，周長比

が. 25/ 8にはることを惣定している。

リングlとは，入射部，出射部，加速部 2ケ所の分数を消去した直線部を合計 4ケ所設けた。

従ってリング全体の対称性(スーパーピリオド)は 4であり，放称性が 2のレーストラック型

に比べて，理想的な場合には，危険な共鳴線の数は少ない。

ラティスの設計{ζ於いて基本的なパラメータである偏向遺憾石の依束密度は，放射損失を小

さくして RFシステムの負但を軽減するという観点から出発して. 0.7 T Ir.設定した。セル数

と直線部の数から偏向電磁石の数は80台，長さは約 3mとはる。

表 2.1. 1 I乙シンクロトロンの設計パラメータを，図 2.1. 1 Iζ， ラティスの基本構造を示す。

qa 
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ラティスの基本構遊幽 2.1. 1 

分散の消去

人出射部，加速空洞部共，分散によるビームの広がりを小さくするため，分散を消去した々

が良 ~'o 分散の消去は直線セノレの両側のセルから偏向竜舷石を l 台取り除くことによって行な

2. 2 

CMissing Bend.)。乙の分散消去セルの収束四重極電磁石 CQ F)の中心でのX方向の

Twissパラメータを soxCα0. = 0， rox = 1 /' sox) ，分散を可。(ザ。=0) ，この QFの中心か

偏向這磁石の抜けた部分を経て，次の偏向竜磁石の出口までの輸送行例(Transfer 
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分散の消去は， Q Fの強さを調整してfj-なう。 QFの長さ.

この分散消去セルのQF t臼けから偏向毛6並行のtHIJまでの輸送行列を

強さ

η。

である。-般には，

をそれぞれ 1，Kとし，

( n 'J )とすると，

n 11 l r co s (，' K d!，) si n (， K 1 e， )ヘ K，
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と表わされ，

cos (、'K，e，)-n!2，，/K1 sin (，iK，e，) m.¥ 二 nl¥

ml'1 nl'1 

sin ("K1 e) cos c，lK，el) -n'2ぺ'K，口12' ~n2' 

ロ121=n2'j 

( 2. 2. 1 )式の条件は，結局

n2' 
lan (v'K， e，) ー

n22 nl3 -n12 n2:1 

となる。つまり， Q F Hi日から偏向電磁石出口までのラティスを決定すると，方程式(2. 2. 2 ) 

から QFの強さが決まる。図 2.1. 1のノーマルセルから，左側の偏向選磁石を取り除いた場合

( 2. 2. 2 ) 
TI2可-nl' n 13 

であるから，

¥K， 

QFの強さをプロットしたものを図 2.2. 1 Iζ/]-す。QDの強さを変数として，について，

パラメータの計算2.3 

次lζ機器仕様の基礎とはるリングのパラメータを.分散を消去する条件の下で計算していく o

ベータ卜ロン振幅

完全な対称性を持った FODOラティスの QFまたはQD中心でのベータトロン関数を β。.

1セJレの輸送行列を (mリ)とすると /1。は対称性の条件;

2.3. 1 

-2 mll m12 m ，~ l r 九 1

1 + 2 m12 m21 -m'2 m22 I I 0 
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すなわら，

( 2. 3. 1 ) 

QF中心からその点まで

ニ m" "、(1 -m ，; ) 

ラティス中の任意の点での Twiss川ラメータは.

，1。

より，求められる G

の輸送行列を (n'J ) 

( 2. 3. 2 ) 

l r ，10 l 

;nJj l lftjo j 
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2nl1 n，，-

2 n 12 nっ:

とすれば.
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( 2. 3. 1 )式から求めたベータトロン振幅の最大

n?2 

より求められる。 QDの強さを変数として，

iltI (，10 ) .及び(2. 2. I )式から求めた分散関数の最大値(110 )を，

2 n 21 

図 2.3. 1 ，ζ示す。

ベータ卜ロン振動数(チューン)2.3. 2 

チューンはベータトロン振動の安定領域 (TieDiagram)の中から 4次鳴線の

今川のようにノーマルセルと分散消去セルで[ii]じ強さの向車極電磁

動径方向のチ

ー般lこは，

しかし，

{jを使う場合. Q Fの強さは分散を消去するためにほとんど同定されてしまい.

(νx )を調節する余地がむくなる。

近くに選ばれる c

ューン

ベータトロン振動の位相の進み (PhaseA lvance ) 

/-， ψ ぶ lan'(rnI2 mll ，iu 

(ムシ一人 CP • 2 ~ ) 

チューン'j，

( 2. 3. 3 ) 

をリンク l刷l乙渡って加算していくことで求められる。 QDの強さを変数としたときの.

今l口lのラティスでは.幸いにも， レ x = 13.75. レ 10.75

問長lζ よってこれが不可能なときは.直線部の分散を数センチメ

h 

- x • 

凶 2.3.21と示すoνw の1直を，

付近iこ選ぶことができたが，

チューンのお節を行はわなければならない。ートル程度まで残すことによって.

エミッタンス2.3.3 

シンクロトロンの性能のエミッタンスはビーム・サイズを規定する基本的なノぜラメータで.

シンクロトロン放射による電子の微小振動のエネルギー

光子発生iζ 伴う電子の反跳

指標の 1つである。エミッタンスは，

の相対的は減少 (RadiatioTlDamping)と.

(Q凶 nluTlExcitalioTl)のつり会いで決まり，次の式から求められる。

同時IC起こる

(m・rad)E = C q ・(E'/ p 0 )〆 (H/ρ)ds 

H=μη
， 2 + 2αηη'+ rη2 

(GeV-2 ) C q = 4.697 X 10-6 

E; 粒子のエネルギー

-6-

p; 偏向電磁石の曲率半径

o 偏向電磁石の偏向角
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C q E z 

i" 0 
{ ,h [ (V ? + — ) 0 o + 2 r; , ( 1 - c o s 0 ) sin 2 e ] 

+ a i 2 ( )? i - p ) i; , 0 + 2 f r/ i sin « + — ( 1 - cos 2 0) 
1 2 

4 2 (i? , - />) ( 1 - con 0 ) ] + r , [ [ C ^ . - P ) 2 + — P z ] • fi 

+ 2 P ( r? i - p ) si n M - si n 2 « ] } 

£ » § T tf S o C © E © < i £ , Q D f f l ^ ^ ^ S t i L T , H 2. 3. 3 \c?Fto 

( 2. 3. 4 ) 

2. 3. 4 ^ - ^ i V ^ ^ ^ o v - f - f - V T / f 

A " = , c ( A P / P ) ( 2. 3. 5 ) 

- 1 

f = f K (i d s „ 
2 * 

F O D 0 7 f < x © i l S , E g S ^ S ^ S T ' ^ i - r S ^ V T r V f - f l i , 

{— |~ ( P i K + r i ) l - a , ] + — F = ( P i K - r , ) sin 2 x / F I 
4 n K 2 ' ' 

e 4 ^ / ^ ^ 

cos 

e D = 

2 

1 /• 1 

2Viri } ( 2. 3. 6 ) 

{— T (i8i K - r i )1 + « i 1 + = = - (/a, K + r i ) s i n 2 v ^ l 
1 9 l J 4 ^ / ^ ^ 4 7T V 2 

- ^ - c o s h 2V"K"l ) 
0 ^ 

( 2. 3. 7 ) 

t ^ ^ . f , t l 5 , CCLIC, |J, , « , , r> ( i 0 f i S B $ 6 A P © Twiss Parameter, £ F (iiR 
S ( Q F ) , eD li^ts (Q D) mmmmm^E-zQiirz? D 7 f r > f ^ ^ n e n i * i t o 

0 2. 3. 4 l c t f a 7 * , ? D 7 f - f v ' f - ( i , Q D©3££<Z>@C$£^3"o 

2.3.5 *-/ y 9 A • a v<9 •> 3 v&tfjftttMaB$pBl 

M f * 5 , t n t t , S l l i M © l £ a * ' J K : * f r t 5 ¥ * t t i I © S ; S (C) ©j£as«3©&&; 
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セクター型偏向霞磁石の場合，偏向電磁石入口のTwissパラメータを(a I I~ I r 1 ) .分

散とその傾きを恥，可 '1 とすると

C Q E 2 i 

一一一~ I~ i I (可+ー)(j 0 + 2可1
p ()、 2

( 1 -cos () )一一-sin 2 () I 
4 

+αi r 2 (可 i-P ) 可1() + 2 f可 sin。十主(1 -cos 2 () ) 
2 

+ 2 (η1 -p)(l← con ()) J + r 1 r [ (η1 - P )2十 2J・o
+ 2 P (η-p) si n ()→-sin 2 () I } 

4 _， J 

と書き下せる。乙の εの値を. Q 0の強さを変数として，図 2.3.3 IL示す。

( 2. 3. 4 ) 

2. 3. 4 ナチュラ jレ・クロマティシティ

クロマティシティは，運動量の広がりに対するチューンの広がりの比

ろレ=; (L'，. P / P) ( 2目 3.5 ) 

で定義され，一般には. Q電飯石の収束力で決まる。

c =一一-TKsds
2π 

FODOラティスの場合.四重極電磁石で発生するクロマティシティは，

-1 ， 1 
c F ニ一一{ー I(siK+ri)ト α1I + • r--( s i K -r 1 ) si n 2$  J 
4π 、2 I ー 4，.)K 

よれos 2..JK 1 } ( 2. 3. 6 ) 

c D 一土{土 ICsiK-ri)l+α1l +-1 (s 1 K + r i ) sin 2 JK 1 
ミ 2 l -， 4，.) K 

子cosh2 ~KJ } ( 2. 3. 7 ) 

で与えられる。乙乙 fC，11 1 • a 1 r 1は四重極電磁石入口の Twiss Parameter. c F は収

束 (QF)， CD は発散 (QD)四重極竜舷石で生ずるクロマティシティをそれぞれ表わす。

乙のクロマティシティが大きいと，チューンの広がりも大きくはるため.後に述べるように，

六重極竜磁石を用いて，微小な正の値にたよるように補正しなければなら信い。また，乙の六重

極成分が大きくむらないように，ナチュラル，クロマティシティの小さいラティスが好ましい。

図2.3.41ζナチュラノレ・クロマティシティと. QDの強さの関係を示す。

2.3.5 モーメンタム・コンパクション及び放射減表時間

R F系の基本仕様を決めるためには，モーメンタム・コンパクション・ファクター(a )が

必安である。乙れは，運動量の広がりに対する平衡軌道の長さ (C) の広がりの係数;

-7-
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A C 

C 
A P 

P 

t-^i^n, 
1 

a = f ( 7/ / p ) ds 
c 

r/(0i = cos 0 • )? , + p sin 0 • 7/ i + p ( 1 - cos 0 ) 

(*/, . 'y \ \thU-Z<D9lWLt £ © $ # ) 4" COT, 

', ds - p / r;(0) dC 
o */ o 

= P [ ('/ , - P ) si n 0 „ + p ?/ I ( 1 - cos 0 „ ) + p 0 <, ] 

(». (ifiifaft, i B fiS^Solr^g) 
i ^ S o ftoTArJT-cDtfftSti^Oli^s't^Tg L ^ F 0 DO 7 x -f x© l# f r< i , fg|S]i 
-fJ©3&£N B £ t 5 i 

N 
C 

{ ( v i - P ) sin » 0 + p »? i ( 1 - cos 0 „ ) + P 0 „ } ( 2. 3. 8 ) 

2 C P 
( 2. 3. 9 ) 

C J , E 3 

E; t f x * ^ + ' - (GeV) 
C = 8.85 x l (T 5 m/GeV 3 

T'-^-x. i t i S o L C T - J , ( i ? ' y t ' y i ' * - ^ , - f - ^ 3 > ' i - y ^ ' - i i f | i ' t i 5 o M i f - * + " ' 

J , = 1 - D 

Jy = 1 
J B - 2 + D \ ( 2.3.10) 

( J « + J y + J . = 4 ) 

D = « C / 2 * P 

t ^ i b n S o HI 2. 3. 5 It « , HI 2. 3. 6 ~ 7 ic Ztlfft AfcfB# £ tii*t^CD r , , t E ^ ^ • f 0 

2.3.6 S^P#ifr, x t w i / ^ - T ^ - f e r ^ y ^ 
RFco^ABEf, Aftf^f©€ES-^«b5fc«>lcii, $ £KS^ j|ffr&ocx * , u * ' - • T'-? 

-?• + -«-atWLTte*^j:ynif ttt./'j:^,, x twu+*-Wlt t - i*s££iciHl6«B#£x * ;u 

-8 -
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!¥C .6P 

C P 

で定義され.

α=-:f (可 /ρ)ds 
C 

から，計算される。セクター型偏向電磁石の場合，

可(01=cos 0・可 I + p si n 0 ・η+ρ ( I -cos (j ) 

(可 1 ・ 可;は入口での分散とその傾き)伝ので，

fYYf dsェ ρfvlO)dO
= p [可 I - p) sin 0η+ρ 可(I -cos (j 0 ) +ρ() 0 ] 

( 0 0 は偏向角 IB は電磁石の有効長)

となる。従って人口での分散とその傾きがすべて等しい FODOラティスの場合は，偏向電磁

石の数を NB とすると

N R 
a ::--一三{(η-p) sin 00 +ρη(1  -cos 0 0 ) +ρ o o} ( 2. 3. 8 ) 
C 

とはる。

次l乙欽射減衰の時定数を計算する。乙れは.

• I 

2 

C r 

C p 

J I E.1 
( 2. 3. 9 ) 

E; 電子エネルギー (GeV)

C =8.85xlO-5m/GeV' 

で与えられる。ここで L はダンピンク・パーチションナンバーと呼ばれる。放射エネルギー

の配分を表わすパラメータで，水平，垂直，進行方向(エネルギー)各々

Jx I-D 

J y = I 

] ， 二五 2 →-D 

CJx +Jy+J. =4) 

( 2. 3.10) 

D=αC〆2πp

で与えられる。図 2.3.5 ，乙 h 図 2.3.6-7にそれぞれ人射時と出射時の rx .τE を示す。

2.3.6 量子寿命，エネルギーアクセプタンス

R Fの最大電圧や，入射時の竜圧を決めるためには，さらに量子寿命及びエネルギー・アパ

ーチャーを計算しておかはければならない。エネルギー的IL:ビームが安定iと回る領繊をエネル

ギーアパーチャーと言い，加速空洞にかける RF電圧で決まる。放射鍋失を補うだけの電力を

白。
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- A ^ f i i t i : S t l g & t L * 9o CcoXd^lcj; oT f-ABtftA* 1 / e (c fc 5 B̂  R3 £ ft f * 

( E n e r g y ) Damping Time 

J F E 
Mq ) 

(2 .3 .11) 

« h E , 

a ; Momentum Compaction Factor 

J E ; (Ene rgy ) Damping Part i t ion Number 

E ; Electron Energy ( G e V ) 

h ; Harmonic Number 

5bV~3~ h c 
0. 108 GeV 

64 r c 

r e = 2.8 fm •' Classical electron radius 

h c = 197. 3 MeV fm 

Iq l = 2 {VV-1 -cos"' ( ~ ) } 

eV„ 

( 2.3.12) 

q =-
U„ 

Over Voltage Factor 

V R F ; R F Voltage 

U , = C , E ' / P ; Radiation Loss 

T? 5- X- h *1 h c C c l - C l i , 3tft&#i&b - J T , 8 GeV tT r q = 5 min £ L fco C © £ £ © Q 

D c D & S f t f t f S / J D i i ^ E V R F £ , 0 2. 3.8 f c ^ t o 

ttz, x * ^ * * - T^° - ^ + - ©ifj?. ( Hz '* y Y D 2 7, ) [i 

e V E r I / 1 \ 2 / c h N 1 r c h c h V ' - ( 4 - ) ( , + 
K a h 

+ 2cos- ( 1 ) ] } 

c h 
cos t 

R ) - | r s i n 

R 

(2.3.13) 

"T'-^-X. b t l S o C C (c e (i--«y f - t ^ j ^ ( Shynchronous electron ) fr t> © x ^ ^ ' - © - f ' t l T , 

T lilHlL: < BtfiStfi te-fnT-fcSo o * f 3 , ' < y ? c t 3 ^ * ^ © E 6 ! f f i © - r n ^ , c - , ^ ' y^4" 'C> 

I c J l t S R F © f t * B © - f ft#0 = < « r , r = ( c h / R ) r f - ? i b * i 5 ( R (2 ') > ? ' " © ¥ i § ¥ ? I : 

2 7T R = c ) ^-y-f * ^ © a ^ < i , &*ff f l*(<:^L^i^^4- '-$-uai i^>i^t, t t*&^ns 
C i K « 5 c i f c , 3 $ © ¥ f c # t > , ( 2 . 3.13) 5«> t> t = 0 © £ £ e AJft^je: ^ S c t t f f c 

E N 2 t l / £ ma x \ 

^ E > i l i « E 
M q ) (2.3.14) 

- 9 
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ビーム IC与えても，光子の般出l乙伴う電子の量子励起によって.電子はエネルギーアパーチャ

ーからやがてこほれ落ちてしまう。乙の効果によってヒーム電流が 1/ e'となる時閣を皇子寿
命と言い，

2 

( 2. 3.11 ) 
て E; ( Energy) Dampi ng Ti me 

] F E 
:;一一一-F(Q) 
αh E 1 

αMomentum Compaction Factor 

J E (Energy) Damping Partition Number 

E Electron Energy (GeV) 

h Harmonic Number 

5oヘJ3 h c 
E， = 0.108 GeV 

64 r c 

r e 2.8 fm : CJassicaJ eJectron radius 

h c = 197.3 MeV fm 

F(q)=2{市一cos-1 (十)} ( 2. 3.12) 

va o
 

p
u
 a
 
F
 

白
Lg
 
a
 

nv 
vv 
rA 
ρ
U
 
H
V
 
O
 

E
E

一
R

-

o

 

vv

一H
u

e
一一一q
 
VRF; R F Vol tage 

u 0 = C r E 4 / p Radiation Loss 
で与えられる。 ζ 乙では，充分余裕をもって， 8GeVでτ5minとした。このときのQ

Dの強さに対する加速電圧VRFを，図 2.3.8IC示す。

また，エネルギーアパーチャーの境界(セパラトリクス)は

e V E r j / 1 ¥2 / C h ¥ch  ch 
E 2 一一一一-~，，! 1 - (一一J(1 + cos一一一 r¥一一一 sin-一ーで一一一 T
παh 、qノ、 R / q I R R 

+ 2 COS -1 (士)] } ( 2. 3. 13) 
で与えられる。乙乙 ICε はパンチ中心 (Shynchronouselectron)からのエネルギーのずれで，

Tは同じく時間的伝ずれである。つまり，パンチ中心からの距離のずれが C r パンチ中心

に対する RFの位相のずれがo ωrfr (ch/R)rで与えられる (Rはリングの平均半径:

2πR=C) パンチ中心の電子は，放射損失に等しいエネルギーを加速空洞から供給される

乙とになる c また，当然の事江がら， ( 2. 3.13)式から oのとき Eが最大になる乙とがわ
かる o

(εma x ¥ 2 U 0 一一)=一一九}
E πh  a E 

(2.3.14) 

-9-
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£<V ̂ max W ') y ^ ^ f ^ A n ^ n S l ^ : © ! *;u**-•§-*?*. 5„ AifB#lc E „ , „ , / E = 1 % 
© t ' - A ^ f t t l 5 fctolt&gte qfI&0>*V R F £Q D © $ £ © l i 5 & £ LT H 2. 3. 9 It i t . 4 
!t, A W K F V B F = 1.29MV, 2 .0MV, 3. 0 M V© £ £© -fe >< 7 M ? X ( ± * B ) £ g | 2. 3. 
lOlc^-Tc £„,» x ,- E = 1 %<DT? *•/? 9 x ( i , £ / E = 0 . 5^-C", 0 - ~ 120°ffl|Bia©ffi 

Hgtfffin6MT*5 c t a*joa>5o 

2.3.7 # £ | C O D 
f - A ? " ? b e g ? , I S [ S ] t I 5 f f l M ^ - f t s ! ) ? . fcSDiciiCO D © I i > ) d ^ p J ^ - C i S o 

if l c ^ ^ 5 > J;-o lcg | |^©C 0 D(i , 7 V ^ A i 7 - © M S - % I U o f - A (• 7 .v + v f\c 

'J y ?"©& S , ^ S T © C 0 D, X ( s ) ( i , x 7 - © Z g i © ^ f J £ S , A £ £ £ * , ; , £ t l > £ , 

X c ( s ) = - ^ - ^ — * ^ , ; , v ^ i » c o s ( 0< s i ~ *u> " "• " ) d » 
2 si n -T " 

• X f ( s ) — — ^ J, f ? (2.3.15) 
4 s in 2 7T î  ' 

S g o S i t L T i i , fli|S]«fflt5©tt*©g^ ( * B ) , ffl£««KE<ofi#K£ ( * X ) . 

f B f - ( * B / B ) ' 0 B . « . ; ffilSlft 
d B 

< C U A = < 5 X - K I Q . K = — . 1 Q ; Q Mag S 3 [ (2 .3 .16) 
B P 

V BR = f 5 ^ * 0 B 

£ - T 3 £ , (2.3.15) iCfct, 

tJx ( S ) r /<5 B \z , 
• X 2 ( s ) >» = N B ^BX( O + ( N 0 F / J Q „ K | , l S r 

4 s i n 2 ? r i ' x

l - V B ' 
+ N 0 D , W KOD 1«D)(<* X ) 2 ] 

<. X ? ( s ) . - y = ' " [~N B Pa, ( ^ « B ) ' + ( N 0 F i J 0 F y K g F l | F 

4 s in 2 T « y

 L 

+ N Q D ^Dy KQD IQD)( * X ) z j 

£ ^ 2 > o <5 B / B = 1 x 1 0 " \ d X = 0. 1 mm , S 0 = 0. 2 mrad © £ £ C O Dff l f i t£g | 2. 3. 

- 1 0 -
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乙の εma xがリングが受け入れられる最大のエネルギー幅である。入射時iζEmax/E=I%

のビームを受け取るために必要は q値及び VRFをQDの強さの関数として図 2.3.9 Iζ示す。ま

た，入射時VRF=1.29MV， 2.0MV， 3.0MVのときのセパラトリクス(上半面)を函 2.3.

101ζ示すιε"'"' E 1%のアクセプタクスは， εE  = 0.5 %で， φ -1200の範囲の這

Fを受け取れる領域である乙とがわかる。

2.3.7 平均 C00  

ビームタケトの後や，偏向電総石の精度を決めるためにはCODの見積りが不可欠である。

後に述べるように実際のCODは，ランダムエラーの発生を考慮した。ビームトラッキング Ir

よ勺て調べはけれははらはいが，その平均的な値は，統計理論から簡単に求められ，基本設計

の段階では，それで充分である。

リングのある点SでのCOD，X (s) は，エラーの源の座標を S，大きさをIl'I S Jとすると，

Xc ( s )ょとSJ一川L♂)cos (φ( S I 九ーハ)d s 
2 sin T." V 

でうえられる。誤差の聞に相闘がはいとすると， C 0 Dの平均値は，

X ~ ( s ) 
1I I S J ー、 a

=一一一一一一ー と ，1， ψf 
4 sin2πν 【

( 2. 3.15) 

とはる。

誤差の!原因としては，偏向電磁石の磁場の誤差 (O 8) ，四重極電舷石の据付誤差 (o X) • 

偏向電磁石の住lJ転誤差(点 φ)が主であり，それぞれ.

ψAF~ (8 8/B) .08 

キ
C長官ba

 
M
 
nw『

角

l

向偏

B
一VA
一p

d
一d
一B

O

K

 (2.3.16) 
ψωA = O X・KI Q 

Il' 5R = ()ψ ・oB 

とすると， (2.3.15)式は，

J x ( s r 占 B ¥ 
X~ (s):>戸ー IN s ，Ja x卜::-Oa)+ (NQFßQFXK~FI~F 

4 sin 2πνx」 ¥B

→NQD (IQDX K~D I~D)( O X)2 

;J v ( s】「
く、 X~(s ).、一」ァ~ I N 8 {JsY (δゅoa ) 2 + (N QF ，:J QF Y K ~F I ~F 

4 si 11"πν 

+ NQD ，JQDy K~D Iふ)(8X)21

となる。 OB / B = 1 x 10-'， () X = O. 1 mm， Oφ=0.2mradのとき CODの値を図 2.3.

l11r示す C

-10ー
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2.3.8 f - A • -?-f x', B S C S t f r n / ^ y ^ 
tf^MLTl^t-AOD-^ x' (C©IBSlc68%cDB-f*i'A2>) ( i . —*&(c 

/ / A P xz 

CT =7 ^ E + ^ 2 ( ) C 2.3.17) 

B S C (Beam Sfay Clear) <i, 

B S C = u + C O D (2. 3.18) 

T'4x .b t l5>o LJ&»L, t 7 7 r > x A » © l t l i , $ ft & -< 5 «fc 9 K . '< y T H i i t t A U S l i ! 
® ^ l c ^ j £ - t 2 , f i l i © 3 t - u - y h /sjgft (X) * s A W ¥ f f i r t © ^ - 5- h o ySsifrfc/rafrS©-?, 

B S C , = c , +X + C O D , (2.3.19) 

i t i 5 „ f - A • ?*? h©-^fe (Physical Aperture) W(i, 

B S C<W<.D A 

i & 5 J; 9 lc&& ft y-nif k <i tt ^o C C I t D A I i , JM f ; 7 ? • 7 ' < ' - f t -
( Dynamic Aperture) T C tlfc o ^ T (i 2. 6 SfiTJiE^So B S C > D A T * 2> «fc r> tt ') > V 

- A-y-̂ f x'<r | t i t U W = 6 <r i t l l f . t ' - uifift b Kffi&th £ i l c i o T ^ i - i b n s H 

7 ? Hz7°? y x (i , (2. 3.17-19) itIC X *), 

A y = (W y - C O D , Y / / J y 

f / A P \ 2 1 
A x = { (W, - C O D , -xy-v2{ ) ) / ( ! , (2.3.20) 

t tt 2>o {I L, ^ f i^ lS ] ( y j [ 5 ] ) fi 7? = 0 £ L fco B S C i Q D©& £ ©&9& t g i 2. 3.12IC 

ttfc. CODMiEl i , * ^ 7 ? v / x A I } t f i t £ l \ C O D J 3 m m H T l c M i E L f c I t 7 T 
^ • > ^ A I t £ J & « > n i f , 7K¥#[Sj©?"? MJ-<f x ' £ A £ < L t t ^ T ' ^ t r 0 

2.4 ^ n " 7 ^ ^ - > T - - f (Ci i lE 

7 o - 7 r ,, - > T ^ fcffiiELtt^-£=*>'< t , (2. 3. 5) £-C5-z.t>n?>mt?tf1f-*.- >&&ft 
t 5 . f, = - 1 7 S f t i t 8 i . A**BS, A P / P = ± 1 . 0 « © f - A | t » L T A " = ± 0 . 1 7 
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2.3.8 ビーム・サイズ. B S C及びアクセプタンス

ガウス分布しているビームのサイズ(乙の範囲に689ちの電子が入る)は， 一般に

/ ムP、2
σ=，j f3 E +η2 (一一一(2. 3. li) ，、 p

で与えられる。また，オンアクシス入射時や，オフアクシス入払でも充分時聞が経った後その

B S C (Beam Sfay CI回 r)は，

BSC=σ+COO ( 2. 3目18) 

で与えられる。しかし，オフアクシス入射の時は，後lζ述べるように.バンプ軌道と入射軌道

の差に対応する振幅のコヒーレントな振動 (X)が入射平面内のベータ卜ロン振動に加わるので，

B S C xσx  + x十 C00 x (2.3.19) 

とはる o ビーム・夕、クトの半脳 (PhysicaJ Aperture) Wは，

BSC くW<.OA

となるように決めなければならはい。乙乙に DAは，ダイナミック・アパーチャー

(Dynamic Aperture)で乙れについては 2.6節で述べる。 BS C ‘>DAであるようなリング

では，入射効率が著しく低下することを，覚悟しはければはらはい。また，放射減袋後は，ど

ームサイズ σIr.対してW=6σ とれば.ビームがダクトに衝突するごとによって失はわれる際

の寿命は，政射紋衰時間の1.5x106 倍程度になる C

アクセプタンスは. (2.3.17-19)式により，

A y (W y - C 0 0 y )' / s y 

A x = { (W広 C00 x - X)2 -Y)2 (千)2)/九 ( 2.3.20) 

とはる。但し，垂直方向(y方向)はηoとした。 BSCとQOの強さの関係を区i2. 3.12'ζ 
示す。

はお. C 00補正は，オンアクシス入射で行ない. C 0 Dを 3mm以下に補正した後オフア

クシス入射を始めれば，水平方向のダクトサイズを大きくしはいで済む。

2. 4 クロマティシティの補正

クロマティシティを補正しないでおくと. (2. 3. 5 )式で与えられる量だけチューンが変化

する。~ x 士一17程度とすると，入射時，ム P/p=士1.0 %のビームに対してL::，./J 士0.17

とはり，チューンを 4次の共鳴付近に選んでも 3次の共鳴を引き起乙す乙とに伝る。またヒ

ームの不安定性を改善するためにもクロマティシティを補正しなけれは‘はらない。

分散 ηが存在すると乙ろに六重極電磁石を置いたときのクロマティシティは，
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? = / ( K - 2 r; X ) ,i ds I 2. 4. 1 ) 

/ d B 
K; E H i * f c B f f i 6 © & £ ( •• B P Cm 2 ) 

V d X 

/ 1 d 2 B v 
?• ; A l i t l S f f l S ^ (— ,- B P Cm-3) ) 

v 2 d X 2 7 

t - ^ i t i f t J . i t - i t , XA|pJ©^ fMl^*s'X* ^PJTIC, * - ^ S B o f f i W ^ f > -> + ^ # 

AFB p X„B P , 
<j> = C 3 x ' y - y •' ) r „ J 

3 3 

r o '• Bore Radius 

•n-5-x.k>tlZ>£iti?smm9.ffiti ( S F ) £ , i f c , y # | £ ] » ^ M ^ ^ A i ^fifric. * - ; u g 

c], = ( x ' - 3 x y 2 ) = r „ 3 

3 3 
•n-^-K t>* l5 J; •? & / < S f e B f i £ ( S D ) & H < t £ x/j'fSj, y #fa<7) 1 -tz ^ ^ 0 © * a -7 r 

f« = 7 7 I X K"'* d s X 2 A" r ^ > d s - X„K»^d S 

+ / S D 2 * D r M y x d s ] 

= ? , . + { 2 IF / T; ,*, ds - 2 x D / T/ /?„ ds } ( 2. 4. 2 ) 

4 7T 
f K F /J» ds + f 2 A f. r; ,J ds + f K 0 y d s 

- f 2 A D r, 0 v ds 1 
^ S D J 

- fyo -> { - 2 x„ / S F I ? , ds + 2 »D J S D rj ^ y ds } (2. 4. 3 ) 

t tl h c C C T? e xo, c yo (i ( 2. 3. 6 ~ 7 ) i tT '^ -X. <i ft 5 *• f" ^ 7 ^ • ? a -7 r -r •> T -r TJ 

f xo a y2 + ? yo " <! 
2 X F = - • 

2 >• D = 

« x] 'x 12 a y l a x S 

£ xo « yl + « y o a xl 

a xl a y 2 ~ a y l '-' x2 

<• x, = L 0 x • 
,1 T7- " / S F 4 * 

J) ds 

C 2. 4. 4 ) 
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c ダ(K -2可 i，) ，J ds ( 2. 4. 1 ) 

/ d B 
K; 四重傾電磁石の強さ (一一

、dX 
、、‘，
t
r
F

、、，ノm
 

〆
t

、
ρB 
R
U
 

六重極電磁石の強さ
(l dZ Bq 
一一一 Bp 
2 d X' m

 
で与えられる。従って. x fJ向のJ関数が大きい所IC. ホール表面の磁気ポテンシャルが

φ 入FBρ }，.Bρ 
=ー工了(3内一 y").c_'γf"

r 0 Bore Radius 

で与えられるようは六重極這磁石(S F) を，また. y jj向の J関数が大きい所iζ. ボール表

面の鑑気ホテンシャルが

D̂ B p . D̂B p 
レニ一一 (X3-3XY2)=-7-r o 
3 

で与えられるようは六重極電儲石(S D) を置くこと x方向 y方向の lセル当りのクロマテ

ィシティは，

しエ77ljQFK Fん ds j:SF2h F可んds-jiDKD tj毘 ds

寸
1
1
l
J

Q
M
 

J
u
 
x
 

f
 
ηa 

nu 
、，An/
“
 

n
U
 
屯、

ρ

，，j
d
 

』
寸

、ι，JS Au x 
dμ

・η，
 

nu 

f
1
J
S
 

D
 

a
A
 

η
L
 

ed 

-パ

ux
 

f
 

7
 

5
 

p
t
i
υ
 

F
 

、aAn4
 

f

，、k
t

I

A

q

 

+
 
o
 

pL

戸、
( 2. 4. 2 ) 

~ y ニ士[-J~F K F内ds+fSF2AF 可dyds+LDkhds  
寸
1
1
1
1
F

巴
J
U
J
u
 v 

d
e
 
η，
 

D
 

1
A
 

nノ
u

D
 

p
f
l
s
 

ニレ士{-2 )".ん叫 ds+ 2 ̂D JSD T) Py ds } ( 2. 4. 3 ) 
とはる。乙乙で txo， Z yoは(2.3. 6 - 7 )式で与えられるナチュラル・クロマティシティで

ある。依ってクロマティシティを消す (L=~y=O) ために必安江六重極電磁石の強さは，

2 A F 
α 川 ~y2 - !7Y1 t:zx? 

c xo IZ y2 + ~ yo a x2 

2λD 
Exo !7Y1 + Eyo t:zX1 

( 2， 4. 4 ) 
α .，yJ !7y2 - ay1 ・rx 2 

a x I士Ljx ・可 ds
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a vi = I i< , • 1 ds 
4 n J s r 

a x 2 = I J x • T; ds 
4 n J s o 

a v 2 = I J v • r, ds 
4 rr J S D 

T'-^-X. b f t 5 o A M M ( S F ) (DAacDfaW-ysftcD T w i s s ^ ' 7 t - 9 & J , , • > , , r , , 

« x, -• i '/ , 0 , 1 K + ( i* i ^ . " 2 a , V ) 
4 - l 2 

J 3 | 4 

-* ( '/ • C , - 2 » , r; ; ) —' + r , 1 J—— } ( 2. 4. 5 ) 
3 4 J 

U-; 6MfiKfi©ft£ 
i ' i 5 . COS© Twiss^ 7 ^ - ^ © f t b ^ lcgit^"p]©Twiss'N° 7 > - ^ f f l l ' 5 i « Vi 
# , ful Li < S D A P © < I ^ ^ A t t l « « „ , ay]!J&Sjft-£5o 

( 2.4.4 ~ 5 ) i C * ^ S * ^ n S S F , S D O « ^ , Q D © $ £ ©&9& t L T Kl 2. 4. 1 fc 

2.5 S Y N C H (C j ; 6 f t t f 

0) «|Sl««fiS-WI3l»^fc-fe^o«ftS ( I l f i | t«Eo«SW £*«FJcm»jAft-0'ttt\ 

7>ftfe©«»fflli ' -vynz^Tj- f t f j ior . 80 (fii[S]B6K5©&8t) f&LT^Sc £!»(*. 

© IIIBlcffi-3fiia]*«EliiiSI*a!-e*5**, • S o * « E S : 1 R € L ' r 3 t » L r k > S o 
Ctl ^©^F^t^'S^S-ffiiEt 5SSWT-, lift? 5 x -< x©I t*7°n ^ ' ^ S Y N C H ^ l l ' t , 

v x = 13.735 
v v = 10.735 

SriiAfc'o * » e i R e D ^ - ^ H » i , 0flfeHft&, 12 2. 5. 1 - 2 leg* t o * fc S 2. 1. 1 ©<i(i 
c©i«l*e^r'*5o 

- 1 3 -
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αV1=zLLFJw ・可 ds

d
 

p
t
1
s
 

cd 

A
U
 

F
H
，
 

B
戸
f
t山-

汁

一

凋

A
T

で与えられる。六極竜儲石 (SF)の入口の水平方向の Twissパラメータを，J，・ a I ， r I ・

同じく分散を可 可:片すると ax' は，

αx  1二ご{η s， 1 f十(;1， 1); - 2 a ，η1)5 
2 

→(可 r， --2 a ， り， ) 1 ~→ r ，可;立}
3 4 ノ

( 2. 4. 5 ) 

1 F; 6極這磁石の長さ

とはる。この式の Twissバラメータの代わりに垂直方向のTwissペラメータを用いると aVl 

が，同じく SD入口の値を代入すれば αx2・ a v 2が求まる。

( 2. 4目 4-5 )式から要求される SF， S Dの強さを， Q Dの強さの関数として図 2.4. 1 IL 

示す。何し縦軸の値は(六極電磁石の台数./ (四極電敏{jの台数)を，補正係数としてかけ

た値である。

2.5 S Y N C Hによる計算

前節まて・述べて米た内容は次の 2つの意味で近似的は計算である。

① 偏向電磁石を取り除いたセルの効果(偏向電磁石の収束力)を厳密に取り入れていはい，

例えはモーメンテム・コンパクション係数の計算はどは.周長として実際の周長を用い.

分散の積分値はノーマルセルで行はって， 80 (偏向電磁石の台数)倍している。実際は.

各セ Jレで分散は同じでははい。

③ 実際lζ使う偏向電磁石は直方体型であるが，扇型の電磁石を仮定して計算している。

乙れらの不充分は点を補正する意味で，線形ラティスの計算プログラム SYNCHを用いて，

全体の計算を行なった。チューンは.

νx 二 13.735 

νy  = 10.735 

を選んだ。最終結果のベータ関数と.分散関数を.図 2.5.1 -2 IC示す。また表 2.1. 1の値は

ζのほ終結果である。

-13-
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2.6 *T4 7- = •j'J • T>*-J- + -

-f 7- i v ^ • r ' -? - -f + - t ff -5 o -k & te 'J v y t? (i, ? a v -f < •> x ^ fefiliE I & i, > £ * £ 
^ f- ^ - y ->7 t- *5'4aci o , *".H££ec: L T L * r> ©7j / J Nff i€«5£ff i^"Ct i lE£?Tte-5 0 

£fr7©** ' . Sfe iEff i i r -*5 0 Cftf i — $ £ H 7 y * v VtWlin. C C T I i h 7 y * > ?'=> 
- K, RACETRACK £ffl ^ fc„ S ^ £ H 2. 6. 1 I t * f0 tlffii|£(i &&£<-''*'4 7- 5 -, ? • T 

- 1 4 -
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2.6 ダイナミック・アパーチャー

リング内IC高次の磁場が存在することによって限定される，粒子が安定に周囲する領績をダ

イナミック・アパーチャーと言う。大きなリングでは，クロマティシティを補正しないと大き

なチューンシフトが起こり，共鳴を起乙してしまうので六極電磁石を用いて補正を行なう。

しかし，その代償として，そこで用いた六重極磁場によって，粒子が安定に運動できる領域が

限られてしまう。

設計段階でダイナミック・アパーチャーを知るには個々の電子の運動のシュミュレーション

を行うのが.最も正催である。乙れは一般にトラッキングと呼ばれ，こ乙ではトラッキングコ

ード. RACETRACK を用いた。結果を図 2.6. 1 IL示す。観測点は最も広いダイナミック・ア

パーチャーを必要とする人射点，出射点である。乙の図から.充分広いダイナミック・アパー

チャーが存在していることがわかる。

-14-
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2. 1. 1 7 / - -? 

I njection energy 
Maximum energy 
Maximum beam current 
Ream emittance horizontal 

vertical 
Energy spread at maximum energy 
Circumference 
Repetition rate 
Radiation loss per turn 
Number of cells - Periodicity 
Nominal tunes ( * x ' " y ) 
Natural chromatid ties ( f x / f y ) 
Momentum compaction 
Bending magnet 

Number of magnets 
Magnet field 
Length 
Bending radius 

Quadrupole magnet 
Number of magnets ( Q F / Q D ) 

Q F : 
Q D : 

Length 
Sextupole magnet 

Number of magnets ( S F / S D) 
S F 
S D 

Length 
Damping time ( / x . y / " ) 1. 5 GeV 

8 GeV 
( f 3 x ) m a x / ( ( ' y ) m a x / ( i x ) r a a x 

RF system related parameters 
Resonant frequency 
Harmonic number 
Accelerating voltage 
Over voltage factor 
Synchrotron frequency 

Beam lifetime 
Quantum lifetime 
Touschek lifetime 

1. 5 GeV 
8 GeV 
10mA 
1.19 x 10 7 ( m - r a d ) (K = 0 ) 
1.2 x 10 B (m T a d ) (K = 0.1) 
1.1 M 0 •' 
471.552m 
0.1 Hz 
9. 5MeV./ turn 
48.- 4 
13. 735 10.735 
- 1 7 . 5 , - 1 4 . 5 
6.79 x 10 J 

80 
0.69866 T 
3.00m 
38.197 m 

48/48 Total 96 
14.43 T / m 
-12 . 683 T / m 
0.6 m 

36/36 Total 72 
92.3 T / m 2 

- 149.62 T / m 2 

0.2 m 
407. 9 ms/402.5ms /199.9ms 
2.7 ms / 2.7 ms / 1. 3 ms 
16. 7 m / 1 7 . 4 m / 0.84 m 

508.6 MHz 
800 
14. 2MV at 8 GeV 

~ 1.5 at 8 GeV 
22.5 kHz at 8 GeV 

over 5 min a t 8 GeV 
over 5 min at 10mA 1. 5 GeV 

- 1 5 -

E
t
I
r
B
L
E
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表 2.1. 1 シンクロトロン設計ノイラメータ

1 njcction energy 

Maximum energy 

Maximum beam Cllrrent 

Ream emittance horizontal 

verti cal 

Energy spread at maximum energy 

CirculT.f erence 

Repetition rate 

Radiation loss per lurn 

Nllmber of cells . Periodicity 

No mi nal tunes l!l x レy)

Natural chromalicities (; x/ ~ y) 

Momentum compaction 

Bcndi ng magnet 

Number of magnets 

Magnet field 

Length 

Bendi ng ra di us 

Quadrupole magnet 

Number of magnets (Q F / Q D) 

QF 
QD  ・

Length 

Sextupole magnet 

Number of magnets (S F / S D) 

S F 
S D 

Length 

Damping time (T x/r y/てε) 1. 5 GeV 

8 GeV 

(sx)max/ (，Jy)max/ (ηx) max 

R F system related開 rameters

Resonant frequency 

Harmonic number 

Accelerati ng vollage 

Over vol tage facto r 

Synchrotron frequency 

Beam lifetime 

Q田 ntumli feti me 

Touschek lifetime 
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1. 5 Ge V 

8 GeV 

lOmA 

1.19xlO (m・rad)(K -~ 0 ) 
1.2xlOB (m・rad)(Kニ 0.1)
J.1^lO J 

471.552m 

0.1 Hz 

9.5 MeV/ turn 

48 4 

13. 735 . 1 O. 735 

ず]7. 5--14.5 

6.79 x 10δ 

80 

0.69866 T 

3.00m 

38.197 m 

48./48 To tal 96 

14.43 T /m  

一12.683T/m

0.6m 

36/36 Total 72 

92.3 T/m2 

一149.62T/m2 

0.2m 

407. 9 ms/ 402. 5ms / 199. 9ms 

2.7 ms / 2. 7 ms / 1. 3 ms 

16目7m/17.4m/0.84m

508.6 MHz 

800 

14.2 MV at 8 GeV 

- 1. 5 a t 8 Ge V 

22. 5 k H z a t 8 G巴V

over 5 min at 8 GeV 

over 5 min at 10mA 1. 5 GeV 
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Dispersion Suppression 
(48cells h=800) 
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Momentum Compaction Factor 
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Factor Compaction Momentum 
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w 
E 
X 

2.7000 

2.6975 

2.6950 

2.6925 

3 2.6900 

2.6875 

2.6850 
8 10 12 14 16 18 20 

QD(T/m) 

Damping Time (E 8.0GeV) 
1.319 

1.318 
in 
E 

UJ 

« 1.317 

1.316 
8 10 12 14 16 18 20 

QD(T/m) 

2.3.7 IB at B# © ft a m as B# H 

- 2 1 -

]AER 1・M 89-109 

8.0GeV) (X Damping Time 

2.7000 

2.6975 

戸、 2.6950
ω 
E 
2.6925 

》

《

コ

回

世

相 2.6900 

2.6875 

20 18 1 6 14 1 2 10 
2.6850 
8 

QD(T/m) 

(E 8.0GeV) Damping Time 

1.319 

1.318 

1.317 

(ωE) 
凶
コ
畑
一
-

20 18 16 14 

QD(T/m) 

12 10 
1.316 
8 

出射時の放射減衰時間

一一一一‘、...~，-一一一一-一一一一一一

-21-

図 2.3.7。，白町
AZe--
‘，‘
l

，h
t

・'・4
ヨV

‘i宅
J
包

--qv&Z
，‘F
、“，也曹古，，
E
句
且
F
b
E
'

・E広島U
E
E
-
-



J A E R I - M 89-109 

RF Voltage (8.0GeV) 
15.2 

15.0 

> 14.8 

*_ 14.6 
> 

14.4 

> 5 

14.2 
8 10 12 14 16 18 20 

QD(T/m) 

02.3.8 tiifamcDRFm&ms. 

RF Voltage (1.5GeV) 
1.6 

1.5-

1.4 

1.3 

8 10 12 14 16 18 2 0 

QD(T/m) 

2. 3. 9 A W B ^ © R F j D i i « H : 

- 2 2 -

!
!
!
?
 

JAERI-M 89-109 

(8.0GeV) 

/ 
~ 

/ 
〆

J / 
/ 
/ 

r 

RF Voltage 
15.2 

15.0 

14.8 

14.6 

14.4 

(
〉
冨
)

半

』

〉

20 18 16 12 

QD(T/m) 

14 10 
14.2 
8 

出射時の RF加速電圧図 2.3.8

(1.5GeV) RF Voltage 

1.6 

1.5 

1.4 

1.3 

(
〉
冨
}

申

』

〉

20 18 16 14 12 1 0 
1.2 
8 

QD(T/m) 

入射時の RF加速電圧

-22-

図 2.3.9



J A E R I - M 8 9 - 1 0 9 
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8 GeV synchrotron (h=800) 
Dynamic aperture (racetrack) 
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長方形は， ビームタクト(フィジカル・アパーチャー)の

概形を表す。
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3. シンクロトロンリング内機器基本仕様

本章では，前章のラティスの設計に基いて， リングを構成する機器の基本仕様をまとめる。

3. 1 真空ダクト

真空夕、クトの断面のサイズは 2. 3. 8節で述べたように. B S Cと， タイナミックアパ

ーチャーから決まるo ダイナミック・アパーチャーは，市iiK確認しているように，一般に FO

DOラティスでは充分広くなる。 BS C は. F OD 0ラティスの場合，水平方向はQFの中心，

垂直方向はQDの中心で最大になる。
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であるが，本仕様では，余裕を見て，また， タクトの強度(偏平になりすぎると弱L、).偏向

電磁石の磁極間平行度(ギャップが狭すぎると平行度の誤差が磁場精度lζ大きく影響する)等

を考慮して

Wx 30mm 

W y 15mm 

とした。 CODの補正を行う乙とによって. C ODを lmm以下11:すれば， ライナックからの

入射効率を90%以上にできる。乙れを99%以上(2.5 B S C) にするためにはWxは45mm以上

必要である。アクセプタンスは， (2. 3. 19)式より

A克 5.5X 10-1 rnrad 

町
『
円

4
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A y = 9.1 x 10 ~6 mrad 
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・
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9.1 x 10 -6 mrad Ay 

となる。図 3.1. 1 IL真空ダクト内側断面形状を示す。

偏向電磁石3. 2 

偏向電磁右.の最大磁場は，最初IL述べたように 0.7T Iζ設定した。

真空タク卜の垂直方向の幅30mmfζ，ベローズダクトを尉いる場合を考慮して，磁極間隙は.

合計45mmとした。

平均CODの大きさから見て. 5 x 10 -， fζ設定した。 しかし，

ランダム・エラーを含むトラッキンクを行ってみなければ正確には決めら

乙

さらにクリアランスを片側 2.5mm見て，

磁場精度(I:， B/B) は，

の精度については，

乙れを 5mmとし，

同様にシュミまた，加速中の電磁石系の精度(トラッキング・エラー)についても，

ュレーションを行って決めなければならない。

れない。

今後の検討課題である。これらの事については，

表 3.2. 1 ，ζ偏向電磁石基本仕様を示す。

四重極電磁石3. 3 

チューンを四重極電磁石の強さは，

13.735 !I x 

10.735 νv 

!I x からIL選んだことで決まり，

dB 
一一一一一町lax
dx 

14.43T/m (Q F) 

νyから

参

凹重極電磁

(= o ~B o 一一ー
dx 

その根拠については，

-12.683T/m (QD) 

となる。

ボア一半径は31mmとしたが，

考文献(5)による。

偏向電磁石の精度がCODやダイナミ y クアパーチャーに影響するのに対して，

石の精度は，チューンをシフトさせる。チューン・シフト βν と，磁場勾配の誤差^K

これは磁極の幅と関連して決まり，

x
 
a
 
m
 

B
一
y

d
一
d

一一-~. . fio Kds 4π 

との聞には/ B p) 

( 3. 3. 1 ) 
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4π611 
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守
S
1
1
t
E

( 3. 3. 2 ) く

各種Q電磁石の台数

Q電磁石中の9関数の最小値

16 K I 

NQ 

βQ 

3次の共鳴線を避けるように A ν= 0.06. NQ = 48台. j3Qnln = 15.7mとするととなり，

1 x 10 -3m-2 ムKF

磁場勾配の精度は，KF土 0.541m-2なので，で，

1.8 x 10-3 6 K F/ K F 

余裕を見て，となる。仕様値では，

1 x 10-3 

とした。

4極電磁石の仕様値を表 3.3. 1 Iζ示す。

I¥KF/KF 

( 2. 4節で述べたように，クロマティシティの補正から決まる。

微小なセ Jレ聞の非対称性を考慮した綾終的な値は，

六重極電磁石

6極電磁石の仕様値は 1• 

4.4-5)式で与えられる値に，

3. 4 

d2Bv 
SF 一一二
d X2 

92.5 T /m2 

d2Bv 
SD;一一ーム
d X2 

1 ~ぢ

-149.l8T/m2 

それ自体はクロマティシティの誤差lζ直接影響するだ、けであり，

の誤差があってもナチュラル・クロマティシティの 1%程度しかクロマティシティの誤差とし

となる。

6極霞磁石の精度は，

4極霞磁石の誤差に比べて無視できる。

シンクロトロンの場合は蓄積するとしても電流は

偏向電低石の精度と対比して決める。六重

ビームチューンの誤差としては，

の安定性11:対する影響は乙れより大きいが，

少ないので問題ない。そ乙で六重極磁場の精度は，

極磁場の強さは，

て現われないので，

j(2iX2 ( 3. 4. 1 ) 

では，X = 21 mm  ( 3 J j3 S F E + (り SP・亨)2+COD)

-29-
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B. 
1 

- x 149.1 x ( 0.021 ) 2 = 0.033 T 

T'£6o -15, ffilfSHtffiSli, 0.7 TIC ft L 5 x 10 <t£(DT 

M B = 3 . 5 x i 0 ' J T 

T S , 5 „ A B / B S F =1.07x 10-2r-&Zfr, A f g ^ ( c i i t L T « L < l o f e T T , mm. 

A X S F / X S P - 5 x i o -1 

d ! B v ( X s - T ( " d X H / B " ) 
tltzo XsD^o^Tfe (5HtT '*2 . 

* 3.4. I K , A f i f f i * » e o S * t t » * * - r 0 <£*>-. * ' T ¥ l £ ^ f f l # £ £ i £ l t o l ^ T ( i # # 
JxlDtfttt&o 

3.5 ^ ^ T U V ^ J i J K S 

^ f T ^ / I I t ' l i C O D O l M f f l l ^ o 2 , 3 , 7 gj5T-fexE^/cJ;-3lc. X f T ' J y 
? '«€£f f l{±l f £&&-5/-;#>©C O D C H l i f c - ) iffi&lcff ttfrtttf tttftt t>/j:<,^i, HIS 
fflC OD©ffiiE(iffiiirSiJ^©f- ? £ # | £ U H8g© t ' - A©ftil£flij;£ L t t # £7f ttfctt£<> 
^rclT', £ C-£ lit idfo JL?, x f T ' J ^ ? " 1 1 5 f f l < i l l i , #-fe/HC l ^ x f 7 ' J v / t I S 
^ A t t S i L T , ¥ 1 9 C O D £ l -fe^TffiiE-e#5*<*KaB:J£-rSo 'J >" ?*©¥£jC ODI±( 2. 
3.16) 3;«t t). 

^ A cQF ^ 
V 16.7 

2 I sin 

+ 48 • 16.7 • 

48 «2.5 • 

= 4.4 x 10 - 3 m 

— — — ] 80 • 12.7 • ( 5 x 10 < • 7.85 x l O " 2 ) 2 

13.7357T | ( V / 
/ 14.48 v 
( • 0.6 • 1 x lO" 4 ) 
V 26.69 -' 

/ 12.68 v 1* 
( • 0.6 • 1 x i o " ' ) \ 
V 26.69 / J 

"^ Y cQD ^> 
V 17.4 

2 | sin 10.735 TT | 

14.48 
+ 48 • 3.5 • 

+ 48 • 17.4 • 

26.69 

12.68 
26.69 

80 • 13.8 • ( 2 x i o - 4 « 7.85x 1 0 " 2 ) 2 

x 10 - 4 ) 2 • 0.6 • 1 

• 0.6 • l x 10" 4 )'}' 
• 3 0 -

JAERI-M 89・109

B SF 
2 
x 149.1 x (0.021) 2 = 0.033 T 

である。一方，偏向電磁石は， 0.7 T IC::対し 5x 10 'なので

れ B 3.5x10-'T 

である。 6B/BSF=1.07x10-2であるが，六重極成分IL対して厳しく見つもって.結局，

^ XSF/〆XSF 5 x 10.' 

一一F
 
n
b
 

v
A
 

J

，，，‘，、、 2 (~手 )υ/ Bρ) 

とした。 XSDについても同様である

表 3.4. 1 IC.， 六重勝:電磁石の基本仕様を示す。なお，ボア半径等の決定方法については参考

文献に依る。

3.5 ステアリング電磁石

ステアリング電磁石はCODの補正を用いる。 2， 3， 7節でも述べたように，ズテアリン

グ電磁石の仕様を決めるためのCODの見積はもっと精密に行なわなければならないが.実際

のCODの補正は磁場測定のデータを考慮し，実際のビームの位置を測定しながら行なわれる。

そこで， 乙乙ではとりあえず. ステアリング電磁石の仕様は，各セルIC::1台ステアリング電磁石

を入れるとして，平均CODを lセルで・補正できる強さに設定する。 リングの平均CODは(2. 

3. 16)式より，

<: X cQFノ 右耳石了{80 • 12.7 • ( 5 x 10 4.  7か 10-2) 
/ 14.48¥  

+ 48・16.7・l一一一一一一・ 0.6・1x 10 -4 I 
¥ 26.69 

.2.5・(→す・ 0.6・lX10-'Yr 
= 4.4 x 10→m 

く YCQD> z印寸{80.13.8. (2X 10.'. 7.85X 10-2 
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= 3.0 x 10-3m 

T-, Ct l^- f f l iE-f5fc i6(c i kJg«y- t ) f t ( i 1 - b / K O f i $ ^ , 9.82m T * 5 ^ t . , 

4.4 x 10-3 

Qs = — ^ = 4.5X10-rad 

B ,o • Q s 26.7 x 4.5 x 10 J 

B s = --?— = = 0.08 T 
es 0.15 

-C&Zo i±mT~tt, * f S * M T , 2 CO D^gElfiET-i &J;-? lc 

B s -= 0.15 T 

A B S - ^ S ^ A B • ^ B 

t U S «fc o tc 

A B s A B £ B , 3 . 0 
5 x io < • = 1 x 30 2 

B s B £s 0.15 

tLtZo «3. 5. 1 Jtxf-7 U y 7 i a E © t t i * l i J 6 f c 0 

3.6 Ft F M S B 

2 3, effiT-^-ifcJ; -5 ic, ttlt-fBtoBDiiltEii, * ^ # ^ ^ t>&£ 0, A W l i i * ^ 

^ -rm*fB$^ rq = 5 » i S f t 5 i . (2.3.11-12) S<k 0 

q = 1.55 

tU<0, 
8 ' 

U 0 = 8.85 x l 0 ~ 5 - = 9.49 x ] 0 J GeV/ T u ™ 
JO. 19 

V R F = q U 0 = 14.71MV 

- 3 1 -
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3.0 x 10-3m 

9.82mであるから，これを補正するために必要なけり角は 1セルの長さが，

4.4 x 10-3 

9.82 

で，

4.5 x 10 'rad Qs 

ステアリングの長さを 0.15mにすると，

26.7 x 4.5 x 10-' 
=一一一一 一一一一一一一一 = 0.08 T 

0.15 

B p • Qs 

ss 

従って必要な強さは，である。

Bs 

2COD程度補正できるように余絡を民て，である。仕様では，

0.15 T Bs 

lζ設定した。

偏向電磁石の精度を基準にして精度はやはり，

ろ B・.eB. .e s ^ Bs 

3.0 
5 x 10 • .一一一一ー

0.15 

/"B .eB 
B ss 

となるように

LI B s 

Bs 
1 x 102 

とした。表 3.5. 1 Iζステアリング電磁石の仕様をまとめた。

RF加速部

3， 6節で述べたように，出射時の加速電圧は，量子寿命から決まり，入射時はエネル

ギー・アクセブタンスから決まる(低エネルギーでは Touschek寿命も考慮する必要がある)。

3. 6 

2 

( 2.3.11-12)式よりまず出射時iとτ5分と設定すると.

q 1.55 

8' 

38.19 

となり，

GeV/Turm 9.49 x 10 -j 8.85x10- 5 • U。

であるから，

-
E
A
 

q
d
 

14.71MV q Uo V RF 

である。
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P R F - Pw + PB ( 3. 6. 1 ) 
Pw = V | F / R s h ; Wall Loss 
RSh ; Shunt Inpedauce 

P i = V 0 I B ! Beam Loading 
V 0 = t>o/e 
I B J Beam Current 

V «K 
R - - =

 P - v i ( 3 - a 2 ) 

1 IF V 0 i B 

T * § o P R F © « A i l £ 1.8MW, I B - 10mA l t 6 t , 

14.712 

R s h > — = 127 Mil 
1.8- 9.49 x 10 x 10 ^3 

R sh = p sh • i c 

^ c = N R F - C / 2 f R F ; fl0i£S^£ft U * - K) 
N R F ; SDii^/iffl-te '^m 
fRF ; Radio Frequency 

T f e 5 * b , ,o s h = 20 M i l / m , f R F = 508.6 M Hz £ "T h t , So i§ £ P ©-fe ^HSJi, 

2 Rshfw ^ 2 x 127 x 508.6 m N R F = > = 21.5® 
,0,1, C 20 x 300 

5 1 + t ^ f ^ 8l3s&VtZo t O i J + + t f 1 1 £ © f t £ ( i , 1 .5mT-*t) , #ifc£i>i£ 
LfcjtSSgRffl^-fe'i'fe 2 § f o M * I ^ f e o t A t l 5 t £#-£=# £„ 

&<tA*fB$©R F t t £ £ § t » - f 6 (2.3.14) SIC, U0 = 1.17 x 10 '" GeV/ T u r n , h = 800, 
a= 0.007, E - 1.5GeV, e m a x / E = 0.01 £ f t A t S t , 

q = 119 

i t t t ) 

V R F = q U 0 = 1.39MV 

« H T ? g t f K S C < t * * - p S * (H2 .3 . lOISJH) 
ft 3. 6.1ft, R F J n i ^ g ( 5 © S * t t < i ^ ^ t o 

- 3 2 -
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このとき必要な RF電力は，

P RF 二 Pw + P B 

P w V ~F / R sh Wall Loss 

Rsh Shunt 1npedauce 

P B V 0 1 B Beam Loading 

V 0 uo/e 

1 B Beam Current 

( 3. 6. 1 ) 

で与えられる。従って，

VL 
R sh 一一一一一一一 ( 3. 6. 2 ) 

日 PRF -- V 0 1 B 

である PRFの最大値を1.8MW， 18 10mAとすると，

RSh> 
14.712 

1.8-9.49x10x10-3 
τ 127 Mil 

を得る。

R sh = P sh・.ec
.e c ニ NRF・C/2 f RF 加速空洞全長 (π モード)
N肝;加速空洞のセル数

fRF Radio Frequency 

であるから. pSh=20 Mi1/m. fRF = 508.6MHzとすると，加速空洞のセル数は，

2R出 f肺 2x 127x 508.6 
N貯= 山内 〉 一一一一 21.5個

psh C 20 x 300 

以上必要である。従って 3連キャビティを 8台設ければ充分であるが.とこでは余裕を見て.

5連キャビティを 8台設けた。乙のときキャヒティ 1台の長さは. 1. 5 mであり，分散を消去

した直線部の半セル!C2台ずつ充分余裕をもって入れる乙とができる。

次!L入射時の RF電圧を計算する(2. 3目 14)式jC. Uo= 1.17x 10-sGeV/Turn. h=800. 

α0.007， E = 1.5 GeV， E max /E= 0.01を代入すると，

q = 119 

となり

VRF qUo 1.39MV 

を得る。乙の電圧をかければE/E=0.5%のライナックからの入射ビームを，位相土 120。の

範囲で受け取る乙とができる(図 2.3.10参照)

表 3.6. 1 Iζ. R F加速部の基本仕様を示す。

η
4
 。。
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3. 2. 1 fi|Sim«E©S*tfcl* 

m ft 80 

m m « s &*ffi 0.7 T 

ft'h'll 0.131 T 

« $ ¥ ! 38.1972m 

«»s«m 3.00 m 

ffi S H K 45.0 mm 

ft* tt H l X l i C I 

« « » K la 11 7k¥ i 20mm, g B • 15mm 

AJftBf 5 x 1 0 4 

thMft 5 x lO"" 

3.3. 1 E H f f i « « S © S * t t « 

41 ft Q F : 46 

Q D : 48 

3By 

ax 
Q F : ft*ffi ' 14.43 T / m 

S/hffi 2.706 T / m 

Q F : ttAMi -12 .683 T / m 

ft/hffl -2 .378 T / m 

S » g 0.6 m 

*7- - f -g 31 mm 

ttSigl&tt iKftfft 

3 B y 
ax * * 

«B m ¥ { 1 2 2 mm £(1*3 

AMm 1 x 10"3 

tUW^r 1 x 10"3 

- 3 3 -
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表 3.2. 1 偏向電磁石の基本仕様

個 数 80 

磁束密度 最大値 0.7 T 

最小値 0.131 T 

曲率半径 38.1972 m 

磁場有効長 3.00 m 

磁極間隙 45.0 mm 

昨五 状 H型又は C型

磁場精度 範 囲 水平 20mm. 垂直 t15mm 

入射時 5 x 10 ' 

出射時 5 x 10-' 

表 3.3.1 四緑電磁石の基本仕様

個 数 Q F : 46 

Q D : 48 

aBy 

ax 
Q F : 最大値 14.43 T/m 

最小値 2.706 T/m 

Q F : 最大値 12.683 T/m 

最小値 -2.378 T /m 

有 効 長 0.6 m 

ボア一半径 31 mm 

磁極端jf;状 双曲線

aBy 
精度

ax 
範 囲 半径 22mm以内

入射時 1 x 10-3 

出射持 1 X 10-3 

句。
内

3
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3.4.1 Affim®6©S*tt< 

m & 72 

3 2 By 

ax2 

s F : f ^ t 92.3 T / m 2 

«/htt 17.31 T , m 2 

S D : * ^ « - 149.62 T / m 2 

S'htt - 28.05 T / m 2 

*r a s 0.2 m 

* ' T ~ ¥ f £ 42 mm 

3 2 By 
a x 2 fflS 

m a ¥*£20mm£ll*l 

AWB# 5 x 10 3 

tb»B# 5 x 10 3 

^ 3. 5. 1 x f T ' J y?*«iIEff l8#t t1 

m & 72 ( S V36, S H36) 

m m a a (SH, s v) 
tB*fn*«*:ffl 0.15T 

Atm^A-it 0.028T 

*r s 0.15 m 

fig S H 1* S H 45 mm 

S V 7 5 mm 

mmmm ® m Tk-̂ P t 20mm, Hfl[ t 15mm 

AifBt 1 x l O ' 2 

di*tB# 1 x i o 2 

- 3 4 -

個

a2B y 
a x 2 

数

SF 

SD: 

有効長

ボア一半径

θ2B Y 
-一一一精度
a x 2 

]AERI-M 89-109 

表 3.4.1 六極篭磁石の基本仕様

72 

最大値 92.3T/m2 

最小値 17.31 T./m2 

最大値

最小値

149.62 T/ m2 

-28.05 T/m2 

U.2m 

42mm 

範囲 | 半径20mm以内

入射時 5 X 103 

出射時 5 x 10 3 

表 3.5. 1 ステアリング電磁石の基本仕様

個 数 72 (S V36. S H36) 

磁束密度 (SH. SV) 

出射時最大値 0.15 T 

入射時最大値 0.028T 

有 長 0.15 m 

磁極間隙 SH 45mm 

SV 75 mm 

磁場精度 範 囲 水平 j20mm. 垂直!15mm 

入射時 1 x 10 -2 

出射時 1 x 10 2 

-34-
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8 3.6.1 R F />' 7 * - 9 

#&%&& 508.61 MHz 

^ - * - . v ? g£ 800 

anilSE 1.4 M V at 1.5 GeV 

14.2 MV at 8 GeV 

Over voltage factor 1.5 at 8 GeV 

•> > ? D h D yjlj&ifc 22.5 KHz at 8 GeV 

*?£<& 5 # J i l ± at 8 GeV 

* 9 •> i ? 0 i f t 5 7>Jil± at 10mA 1.5 GeV 

Cross section of the uacuum chamber 

Beam duct aperture 
x 
y 

^ 30 mm 

'• 15mm 

6 0 mm 

CO 

3.1.1 / -•? jis-k tuMQ?"? h ft<D>om& 

-35-
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W
 
J

・・E-F
m
i
a
-
A
V
L
a
T
v
g

‘

RFノfラメータ表 3.6.1 

508.61 MHz 共飯周波数

800 ハーモニソク数

1.5 GeV 1.4 M V at 加速電圧

GeV at 8 14.2 MV 

GeV 8 at 1.5 Over voltage factor 

GeV 22.5 KHz at 8 シンクロ卜ロン周波数

8 GeV at 5分以上量子寿命

at lOmA 1.5GeV 5分以上タウシェク寿命

uacuum chamber Cross section of the 

30mm 

， 15mm 

aperture Beam duct 

x 

¥ E  
¥ e 

一一一一一一一ト一一--一一一-I----o-t-一一
11 c? 

60!mm 

y 

ノー 7 ルセル真空ダクト内のり概形

-35-
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4. A til |^ Di 1 

•>x, • > y / » i / ? - y A l f < * : t ' 5 o (Hl-f^iUi, •> y y- o K O y T'© -VJU* sty*, xhu-
•>' 'J v y'-T© y y 7 >\<><y -f ilfcic*t&T-& 5 f c ® i t 5 0 

4.1 A&es&tfAiiesTroD&iicDra^ 

Afcfffigf SO ' f t l t t e . * 7Ti> y *AM^(t')'<yrmmt Al t f i i i i f f l iE- lcfcff t tS '*-? 
I- o ytSK/©fi**M^"C-§ S f f t t ' h S < tt-5 J; 9 fc$a6 5 0 A#f .£T\ 'J y y ' ^ ' l M h i i ^ bffliJ -> 
KA%i$km<Dtt.WfkU:ffi£&XE, x'E , H e < '<y7°mWi<D&.mJkVm£ZxB> 4 H , 

x - X E X B 

X X E '" X e 

i t 5 i , Cff l t fci»J©i « -j ? y x ( i 

a2 - /?x'2 i 2tfxx' I rx 2 

x' - -(<*//? )x (4.1.2) 

ffli £ a2 l i f t /MI 
a m i n

2 xz//9 ( 4.1. 3 ) 

t i 5 . o f f ) , a £ l t i * 5 £ ' t f / h £ < "t-5 fc J6 i t <i, / ? ^ ' * ; & £ £ > t * ; £ l > { & B T \ (4.1.2) 

j ^ T - ^ b t i a - p ^ f t S T - A f t f - r t K i ' f i ^ o 

£ x #ft:A-KttS0liQFffl[fj,i:*tt©T-, -fe7°^ A m « S © t t i P ( A » J 5 ) it. T& ZtzVQF 
®&< ic&mf<£T"&Zo SUBlUi. * - * - H * f f A-*"3f f f lH i*«*#LT. * 7 ' ? A f a 
S U H J ^ Q F t f ^ 20cm©{#^ (QFr£'l>#>t> 50cm ) K ^ f t S o C©fe lT©Tw iss ' * 7 * 
- ^©i l f i , 

/?„ = 14.75m 1 
f ( 4 .1 . 4 ) 

a , --- -2 .51 J 

ySy - 3.81 m 

<*y •- 0.733 
T-. AWft l i 

X E = 0 .1702 'X+X^ 

-e*4o Sfc, c © i # B I » i © J l l i ( i , 
71*7 = X 

-36-
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4. 入出射軌道

入射方式は. 8秒間のボジトロンビームの蓄積を前提として，放射減衰を利用したオフアク

シス. シングルターン入射とする。 IB射方式は， シンクロトロンでの 7 ノレチパンチ. ストレー

ジリングでのシングルパンチ運転lζ対応できるものとする。

4.1 入射位置及び入射位置での軌道の傾き

人射位置及び角度は，オフアクシス入射に伴うハンブ軌道と入射軌道の去に対応するベータ

トロン振動の振幅ができるだけ小さくなるように決める。入射点で， リング中心軌道から測っ

た人射軌動の位向及び傾きを XE. xE;.同じくパンプ軌動の位置及び傾きを XB' xEJとし.

ふ
みスン

2V
A
 

タ

r

y
 

、
、
、
日

工

K

V
4
h

の

R

2

 

:

f

動
，
x

h

x

振

3
・

一

の

一

x

，x

，」

da

ん」
ヲ

Qすん」

(X144t 
βF  

で与えられる。従って

X 一一(a/s)x 

のとき a2は最小値

ami/ X2/戸(4. 1. 3 ) 

をとる。つまり aを出来るだけ小さくするためには， sが出来るだけ大きい位置で， (4. 1. 2 ) 

式でうえられるような角度で入射すれば良い。

んが最大になるのはQFの中心なので，セプタム電磁石の出口(入射点)は，できるだけQF

の近く IC設定すべきである。実際には，モニタ一等を挿入する間隙を確保して.セプタム電磁

石出口をQFから 20cmの位置 (QF中心から 50cm)に設定する。乙の位置でのTwissパラメ

ータの値は，

( 4. 1. 1 ) 

( 4. 1. 2 ) 

s， = 14.75 m 
a，一二 ー2.51

sy ゴ 3.81m 

ay -0.733 

で.入射角は

X~ = 0.1702・X+X~ 
である。また，このとき振動の振幅は，

Ja2s = x 

( 4. 1. 4 ) 

である。
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4.2 A««iar . Ati'*>7Vim 

tkicxE, xB£ik%.tZa [«I4. 2. I tcA$ii£'(:®m>M<D&B.ffi&:£Kt0 Aft f- A(i, A 
ftfift^^PftflJifflt^lJ t ? S < i x ( x = x E - x B ) ffl-c- •? h D > l l ^ f T o r i ' 5 A i , t & g K 

( i C © f g » i ( i M W M s K J ; o T xe" ' " - (£*£«•£- £ ( r x ( i # >f # fa © 2S£ 8 © 1$ £ & ) 0 Afctfl 

i t O & R f i , C f f l f j ( c A I - t L ^ ' < > 7 J | l i M i c D t ' - A i . W ? ^ l c A « - t - S A * H ) i i l ± © t " - A 

xt2.5o E 4-C „ 
x £ ^ - *-2.5aE + t s t 2C 

e' * 

-C$>&0 CCC, f - A t O ' l i , A » f - A a i > | f i g ^ . E i L T , M-ffl'J 2.5 < T E ^ W ^ / C 0 

2 fc, ts (i -fe y" 9 A off £, c it f - A i -fe y 5- Ann© ? i) r 7 y x T-. '•>* ^ rfiit&o'Alif 
f t i i © C 0 D l c f f l ^ - t - 5 o S t - j T , A * f f i J t i ' < > ' 7 ° « i f t © A I = f A T © r a i i H ( i 

(2 .5<j E iC) ( l te -" r »)f t s - C 
x - - y — ^ ( 4. 2. 1 ) 

-chho ttz, ^yy^imtii') yy<DW-mmM^m.^tz^i(^yymmt, t'-AAfctgusons w ^ 

•fe 7°? AtiH* 5 ' U + 2.5 ffE+C) e" l " x + xB + C ttfflT, 

x h 2 . 5 a E t - C , 
77 t - x B I C «* x + 2 . 5 o E + C 

e '* 

x B *• 5o E +t s +2C ( 4 . 2 . 2 ) 

A W f - i ( O i ; , y ^ l i 7 U 7 ? © & $ * > £ > , l .5GeVT' . 

E,„ - 2 .7xl0" 7 m-rad 

-?•<&*), A l t ^ T f i , ftWcZffi L T * 5 ® T ' , (4.1.4 )« t»3 . 

aE = V^xfm = 2.0 mm 

" C - * 5 0 $ b l t t s = l m m , C = l m m , t = 1 . 2 r „ i t 5 i , 

x ~ 14.0 mm 

x B = 13.0mm 

x E = X + XB r~ 27 mm 

x B

; - 14 mm "1 

x E ~ 28 mm J 

£ Lfc„ C © i § A W « l i i f f l M § ( i , ( 4 . 1 . 2 ) , ( 4 . 1. 4 ) £<0, 

( 4. 2. 3 ) 

x E = 2 . 7 7 m r a d ( 4 . 2 . 4 ) 
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4. 2 入射軌道，入射バンプ軌道

次tζXE' xBを決定する。悶 4.2. 1 fC.入射点での軌道の位置関係を示す。入射ビームは，入

射直後平衡軌道のまわりで振幅 X(X=XE-XB) のベータトロン振動を行っているが t秒後に

は乙の振幅は放射減衰によって xe-t/rxに減衰する (r xは水平方向の減衰の時定数)。入射軌

道の位置は，この前に入射したバンプ軌道上のビームと.新たに入射する入射軌道上のビーム

が，共l乙セプタムにぶつからない位置でなければならない。すなわち，

X 十2.5σE十仁
x言一一一τ;τ一二一一←2.5oE+-tst 2C 

E ‘'X 

である。乙こで， ビームサイズは，入射ビームの標準偏差を σ日として，片側 2.5σEを取った。

また tsはセプタムの厚さ .cはビームとセブタム聞のクリアランスで，バンプ軌道及び人射
軌道の CODIC.相当する。従って，人射軌道とバンプ軌動の入射点、での間隔は

( 4. 2. 1 ) 

である。また，バンプ軌道がリングの平衡軌道K戻った時(バンプ軌道は， ビーム入射後 150ns以内

に平衡軌道に戻る).人射されたビームがセプタムにぶつからない条件は.

セプタム位置が (x+ 2.5内十 C)e-l 'x十 XB+-Cなので，

C
 
+
 

W
M
 
O
 
5
 

円

L十X
 

C
 

R
U
 
X
 

-十

戸
し
一
十
一
E
h
-
-
1
 

0
一
円

FD
一ド一
e

q
L

一
↑ー一x-

となる。従って，バンプ軌道は，

XB 50E十ts+-2C (4.2.2) 

でなければならない。

入射ビームのエミッタンスはライナックの仕様から. 1. 5 GeVで.

Em ご 2.7x 10 -7 m.rad 

であり，入射点、では，分散を消しであるので. (4. 1. 4 )より，

。E== ，J sxEm = 2目Omm
である。さらにし 1mm. C = 1 mm. t = 1. 2 rxとすると，

X ~ 14.0mm 

Xa = 13.0mm 

Xg =x十Xac:: 27mm 

となる。仕様値は余裕を見て

XB二 14mm
(4.2.3) 

XE 0-= 28mm 

とした。乙のとき入射軌道の傾きは. ( 4. 1. 2 ). (4. 1. 4 )より.

X~ = 2.77 mrad ( 4. 2. 4 ) 

である。
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4.3 A%'*>7mmGti.&x.umoft 

A#*&£&&QDSA>bQD«£T©tili£rr3?iJ£ (mi,) i L, Q D f f l A ^ ' ^ y f i E W J 
T-OlEK*g|4. 3. 1 ©«k v l c ^ , ^ i t 5 „ Cffli##iiI^gflt:3*#(i,^>7°mffiSfflBt 
«?ft£x B 1 , x 2̂ i f S i . 

C) 1 & 

0 1 XBZ/ \ X B 

( 4. 3. 1 ) 

1 ^i \ / m n m,2 

0 l / \ m 2 , m 2 2 

m, 2 ) ^imii+#>(m22 + ^im 2 i) -- 0 

XB2

 4 ( m 2 2 + $ m 2 | )xBi "" 0 

p m [ 2 ' l im, , 
2 m 2 2 ! 6X m2, 

XB2 - (m 2 2 t <?,m2,)xB'i 

f l i S o XBI xB2 XB'O i t 5 i 

f<?, (1 t m 22)/m2i 

[f.2 -" - ( 1 * m„ ) /m 2 i 

* i , U 0 fil ft * M £ lit *•<**& (Rectangular Type) ft ^ 6 £ , * ¥ # ( £ ] { x £[5] ) ©*w£ff 

?|J (i K <J 7 |- x ^ - x £ (i £ ^ i ' p ] t K / i 5 C T , Q F ^ ^ t l t L t J f ^ l i l J {Jeffrie 4' 

5 . S t i T i l t i f t O ^ H ' b , m 2 2 = m n i t t O . fi = feiti«„ ^ @ f f l 7 f < X T ! I J , 

in,, ---- m 2 2 - -0 .0250 

m2, •--• 0.4438 

6 e, - Hz '• 2 .196 m 
tltz0 ttz, ( 4.3. i )Ai>m*)&-?£ §, ^'yy«fflt5F^©^'- ? t- a >iSl /o( iff i©ii^ 

cos/IB r r - C m u + m 2 2 f ( ^ i + & ) m 2 1 ] - - 1 

J: <0, 

mz'<y-fm.®.Tiom<oft*t\w-tz,0 ^y-rmm^om^na, mm-e**>t:A*t&-e<D 

y-f<D®.toft£x'Bo t t i t . 

- 3 8 -

]AERI-M 89-109 

e
E
b
F
E
t
i
S
E
r
-
s
f

、，

入射バンプ電磁石位置及び蹴り角4. 3 

バンプ軌道はバンプ電磁石(バータベータとも呼ばれる )1<:.よって作られる。従ってバンプ

オフ・アクシス入射に伴う入射ビームの大きな仮動の振幅をできるだけ小さ

くすることにある。

入射点を狭むQD端からQD端までの輸送行列を (mij)とし.QD端からバンプ電磁石中心ま

での距離を図 4.3. 1のように s).s2とする。このとき軌道が閉じる条件は，バンプ電磁石の蹴

電磁石の働きは，

(;!?(:::;)(;f氾J+C~J = (~) 
(川mll+R2(川附 O

X~2 ' (m22←s，m2')X;' --0 

{: XB2 
XB' X B2 

{ tι(け1t叫叩m町町2田2ν 
Uι2 一(け1I口mll)ν1m2剖l 

を得る。偏向電磁石をl査庁体型 (RectangularType)にすると，

例jはドリフトスペースとほとんど同じになるので. QFを中心にしてラティスはほぼ対称にな

m22=m'lとなり. CI = s2となる。今回のラティスでは，

m'2・C，m"
m2，-j C，m2' 

(m22 1 s， m21 )X;， 
XB。とすると

( 4. 3. 1 ) 

水平方向(X方向)の輸送行

である。

る。従って対称性の条件から，

-0.0250 m" 口122

O目44382
 
1
 
n
 

e， --e2 -: 2.196m 

( 4.3. 1 )式が成り立っとき，バンプ電磁石間のベータ卜ロン振動の位相の進み

6 

なので，

また，とした。

μn は，

…ご j[m114m22十(日川]τ 一1

より，

μB π 

となっている。

次にバンプ電磁石の蹴り角を計算する。バンプ電磁石の織り角は，前節で求めた人射点での

パンプ軌道を実現するように決められる。 QD端からセプタム人口までの輸送行列を (njj).パ

-38-

ンプの蹴り角をXs。とすると，
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*\=(n" ni2)(1 ^V° 
U \n2, n j \0 lJUi 

( n 1 2 + ^ n n ) x B 0 ' 
(n22 + ^n 2 1)xBo. 

t ft -5 o f£ -? T 

XBO 

(4.3.2) 

( 4. 3. 3 ) 

£f#3<, C © ^ y r D l i t © x * ..j 9 >* («B)®»fffllJ (xs jUee/3-x2 ctj . £ B ^ B X ; „ . ^ B 

<î -yrmm^G<p>b<Dpffl&) ^^(®s xB itmtzikftitEinwitffitzztiZo 
x B 14 mm, 0 - 2.196 m 

( n , j ) : 
2.1936 5.2759^ 
0.4742 - 0.6846/ 

(4 .3 .4) 

t t i t . 
XBO ~ 1.387mrad 

It U £ 0 

x'm,e<ttZ>t, ( 4.3.2 J A l c ^ f E L T , 

nn 1112 V 1 & 1 &-&V 0 
n2i n 2 2/\0 1 /L\0 1 

/n,i n^Y^aXBi fitXK 
\n 2 , n 2 2 / \ XBI + XBS 

X.B2/ \ A B 1 / . 

( 4. 3. 5 ) 

two, wmmft Ltii, 
XBI = X B 2 r X B O / 2 I 

& + &---2 0 J 

03 -- 3.992 m 

A - 0.4 m 

X'BI ~ XB2 •= 0. 694 mrad 

i t 5 . fcfc'L, * y - 7 ^ y x A « T , CODf iHE^f f "?*§&. 2 £ i i , 1.388 mrad i f | t 

* - 5 ( ( 4.3. 3 - 6 ) ^ © l t » T - x B , x B ®Rt>l0tc x E , x£ £ f f l ^ * l t f g l * )o 

( 4. 3. 6 ) 

(4. 3. 7 ) 

4.4 AW-fe-r^AMjKE&aaaflmaia 

;-fe70^ AtBn©{4B&o'-&^r©|/iii(i4.1, 4.2 ifiTT& f̂co cctr i i . -fer^A^ 
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(4.3.2 ) 

となる。従って

x. 
xso 一一ーでー万一一一一

nl2~enll 
( 4. 3. 3 ) 

を得る。乙のバンプ軌道のエハタンス (EIl)の保存則 (xi t[布コ αJ.νßsx~o ・ ßs
はバンプ電磁石中心のd関数)から傾き XsI乙関する条件は自動的IC満たされる。

XB 14 mm. e--2.196 m 

、1
1
1
/

円

y
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O
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4
・

ヴ
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必
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-
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、、，，，n
 

J'a

、、
(4目3.4)

とすると，

Xso -二1.387mrad

になる。

しかし，パンプ電磁石 2伺では 動作点(チューン)を変更した場合1<::. バンプ軌道が完全

にもとに戻らなくなるので，それぞれ 2個に分割して，全体で 4個lとする。内側のバンプ電磁

石の蹴り角をxbz，その中心からQD端までの距離をe3.同様に外側のバンプ電磁石について.
XS2' e4とすると. (4.3. 2 )式iζ対応して.

(XB}/nIlm21M1kl日 V刊行、
x~J ¥n21 n2d¥O 1 JL¥O 1 J \ X~2J \X~1 J 

三 (:;:;;)(ι::::f) ( 4. 3. 5 ) 

となり，初期設計としては.

XS] ニ X~2 ---~ x~o/2 

e3 + J!， τ 2J! 

とすれば良L、。結局ノ〈ンプ電磁石の位置及び蹴り角は

e3二 3.992m 
e，て O.4m
XB] 土 X~2 = 0.694 mrad 

(4.3.6) 

(4.3.7) 

とする。ただし.オン・アク γ ス入射で. COD繍正を行う場合 2台は. 1. 388 mrad必要で

ある(( 4.3.3 -6 )式の計算で XB'xIJの代わりに XE.xEを用いれば良い)。

4. 4 入射セプタム電磁石位置及び偏向角

後段セプタム出口の位置及びそ乙での軌道は 4.1. 4. 2節で述べた。乙乙では，セプタム電

磁石lと入る前の軌道を与えて，後段セプタム電磁石出口での条件を満たすように軌道を偏向さ

せるために必要な，主及び後段セプタムの位置と強さを求める。

-39-
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EI 4. 4. 1 ffli-jIci-bT*^ A««5ict t i^ t t ia*>t>xo, A*tft «o T A » L f c * & . ±*7° 
9 A t i i P T © A i t f i i i o f i l ( A » « a i 'J > ^'«iiSo^PH ) x m s i*S§ 0ms Ji, ft © i£ T-^ 

x0 - 2p s sin—-sin' M) 
0ms - 00 9s 

£ tz, CO :£•£•? 9 A.<Dg.£IC*Sl£,tZ ') > ? " © # l i i © £ £ £mnlt. 

( 4. 4. 1 ) 

( 4. 4. 2 ) 

L 2ps sin— cos1 ( * o -

T , J - : * r ^ t a ? i \ i i * > b <?D fc"»I i 4 ' 5 0 * /;• ') y 9'^kmic^nic 
AW^ito&ixc&y'M^ 0D« , 

X D •' x 0 f #D tan d0 

T-' j-*. htl&o 

~%, 'M%*f9 A | c ( i g L r f c | H ] « ^ M ^ S : ^ ^ l 9 i * > , A l ] B ( f t i l l i e i * x , 

( 4 . 4 . 1 ) ~ ( 4.4.5 ) lefcfJ&LT 

(4 .4 .3 ) 

tltzWr T'ffl 

( 4. 4. 4 ) 

( 4 . 4 . 5 ) 

t n i f , 

x P S - 2 ^ P sin—-sin 0 P S - — 

x E 

«PR " 2/)p Sin —COS | OPS - — I 

( 4. 4. 6 ) 

( 4. 4. 7 ) 

( 4. 4. 8 ) 

Xps 

#PS 

s^^mptani 

A>s 

em 

( 4. 4. 9 ) 
(4.4.10) 

#f i£*3&o 0 CfflJ;-jfc-fer^ A ^ « E ^ 2 olc53-p5t-r§©(i, -fe 7" ? A £ T £ 5 £'ttJP < •*-

£ T , (4.4. 1 ~ 1 0 ) S I U O T , A * t « l i t © ( ^ « (x D , « D ) i ( x E , x i ) i J f t i : i « 

# S # . fc9l^(x,s, »„, ,)£ fcfi£tt*#**Rtf&ft5. * f t J i , 4. 2 I f f " ? & - < £ £ £ £ 
S^WlClHlDT-, A * f t " - A i , ^'V7°|/lil±ffl t*~ A ^ l C - f e T * ? A f c ^ f c ^ t t ^ i ^ ? * 
ttt'iSo i t / ^ A ^ j i 5 t f j p ( 4 S T , 'J v ? ' r t © f - A © - ^ x '£«x B i n , A * f t " - A © ^ 
^ " * " B n , . •bT'iS'Afflf ^ t „ , ^ ' J T ^ y x ^ C t t S i , C © £ # . - A©99#/!>U; 
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図 4.4.1のように主セプタム電磁石に中心軌道から Xo.入射角。。で入射した場合.主セプ

タム出口での入射軌道の位置(入射軌道とリング軌道の間隔)XmS と傾き {}msは，次の式で与

えられる o

Xms二 Xo-2ps sinトin({}oお ( 4. 4. 1 ) 

(4.4.2) 。ms で 00--f}s 
ρs .主セブタム電磁石の曲率半径

f}s 主セプタム電磁石偏向角

この主セプタムの長さに対応するリングの軌道の長さ CmRは，

ι-2…2cos(。。-?)
また，

(4.4.3 ) 

tセプタム電磁石人 IJからeoだけ離れた所でのリング軌道lζ平行にiJllJって，となる。また.

入射軌道の位置 XJ)及び傾き(}/)は，

Xn-Xo十Cnlan()。 (4.4.4) 

( 4. 4. 5 ) 。D
で与えられる。

一方，後段セプタムに関しでも同様な関係式が成り立ち，

。。

と入1]の軌道間距離を XPs. (}Ps 

( 4. 4. 1 ) -( 4. 4. 5 )に対応してすれば，

( 4. 4. 6) 

(4.4.7) XE 一二 f}ps --()p 

ιR 勾 pSIn子COS( ()ps引 (4.4.8) 

( 4. 4. 9 ) 

()psニ ()ms

:後段セプタム電磁石曲率半径

:後段セプタム電磁石偏向角

主ーセプタム電磁石間距離

が成り立つ。乙のようにセプタム電磁石を 2つに分離するのは，

るためである。つまり，入射軌道とリングの中心軌道が最も接近する部分を後段セプタム電磁

石として切り離し，セプタムを極力薄くする代わりに，磁極長や磁場の強きを抑える。他方主セ

プタム電磁石は長く強くする代わりに漏れ磁場を完全になくするように.セプタムを厚くする。

さて. (4. 4. 1 -10 )式によって，入射軌道の両端 (XO' (}O)と(XE' XE)とを結ぶ乙とがで

きるが， もう l点 (Xms，(}ms) I[も重要な条件が諜せられる。それは， 4.2節で述べた乙とと

基本的iζ同じで，入射ビームと，バンプ軌道上のビームが共にセプタムに当たらないという条

件である。主セプタム電磁石出口位置で， リング内のビームのサイズを σBm'

イズを σEm' セプタムの厚さを tm.クリアランスをCとすると，乙の条件 Jームの99%がぶ

つからない条件)は，

-40ー

セプタムをできるだけ厚くす

入射ビームのサ

(4.4.10) 

Xms-Cmp tan ()ms XPS -

PPs 

()ps 

Cms 



JAERI-M 89-109 

;> 2.5(0 Em"'" Oam )+tro+2C (4.4.11) 

i t . 

OBir 

ffEm 

/ ^ r 2 (& f ^ „ , p )a+ ( ^ R +^ , p )V 
- ( j B / ( j B 

<JE - 0 E 

(4.4.12) 

(4. 4.13) 

Bern "" (cos 6p—— s i n 0 P | 0 2(cos 6?-•-^ sin 0P )(£mp cos Op-^pp sin 0 P)d 
V PP / V Pr ) 

t ( ^ c o s 0 ^ , o s i n 0 ) 2 r 

OB . OE : A W f O t ' - i t ^ ' 

i t t S o ( 4.4.13 ) itfflififKli, ^ S - f e 7 ° ^ A0<i(PlftAi ; 'J 7 ^ T y 0 * - ? * - 7 J & »9 , #IJI 

# # f c > J 6 T , 'J y / © / < y 7 ° ( / i i i i c i t t u f f l - e ^ < f i K t ) i - ^ o &fc . « . /J, r i i A # f / £ ( & a 

^ 7 * 5 - AfhLl ) T © T w i s s ^ " 7 ^ - ? T & 5 0 ( 4.4.11-13 ) £frZ}£.-b79 A ©ft; , ! © £ : # 

i LT, 
Xms X B m ~ t m £ U ^ m 

(4.4. 14) 
2.5(<7E^(JB) 

£ T , ( 3 . 4 . 1 - 1 0 ) j £ £ £ < h J 6 5 i , 

, ~£0 tan 5 D \ 
0 S -•= 2 #D tan" 

1 / X p Xn 

&, 

A 

P ; "D" X E P S 

x m s x E - 6?s tanf-^ + XE'J 
m p fan((?P + XE) 

( 4. 4.15) 

(4. 4.16) 

(4.4.17) 

ttlKt.VLv , 0D, XE. XE, Xras , &R. &,.,, & B i 5 i , ±-fe7°? A^i»5ffl(B(S]ft 0,, ^© 

t 7 - ? ^«ffiS©fi!|S]ft0p, S^Cti^OBSSoP^Pl^mp # i t£T '# So £ © ? * . xE, x'E 

imffiT&>6tiA%i&<z>mmtM£-T:&i9, i.*-?* AjanT-ofiitRgRH xm s « (4.4.12-14) 

mSKEfflftS-?, 7 x 7 0 * ^ 7 l | ^ f ^ T , 0.5TJi(T©5SliT'2 - 3 x' BgKfttfte>tl 

5 S S * H n t f f i ^ . i ^ T ' ^ i M S o g U i i i . i i l f i ^ f ^ i ^ t x r , I T 
jyT-eoDgKfiifiiT ,§4Ss*^A*itfa^. raiiJi^D-c, QF~QDiw®g;**tfPD, QF 
-&&.*•?9 ^mm^momm^ eF t-ti t, c 4.4.17)£©&,„ £©IHUC 

& = e?D-e?-e™-6u*-6mv (4.4. is) 
4-Se3^*s*So ZCV, ( 4.4.15-17) it(i. 

- 4 1 -
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(4.4. 11) Xms _. XSm よと 2.5 (UEm + Gsm)十 tm+2C

この位置での入射軌道及びリングのバ一関数をそれぞれβEm' PBm とす

戸

こ乙で.

m-j宇σB

と表わせる。

ると，

( 4. 4. 12) 

( 4. 4. 13) 

2十叫

mコノ手。"'"汗UE
fJEm トs()P-舎smιYs

σB ・GE

となる。(4目4.13)式の近似は，後段セプタムの偏向角がミリラジアンのオーターであり，軌道

がきわめて， リングのバンプ軌道lC近いので良く成り立つ。なお， α s， rは入射点(後段

セプタム1MLl )でのTwissパラメータである。 (4.4.11-13)式から主セプタムの位置の条件

I CR cos 0 +ρsin O)'r 

入射点でのビームサイズ

( 4. 4. 14) βBm 二 (xms2.5~告try-9
として，

を得る。

( 3.4. 1 -10 )式をまとめると，

an-'(叫す1叫]nu 

A
O
 

「
ー
ー
し
ヮ“s

 

no 

さて，

(4.4.15) 

( 4. 4. 16) 。D--X~-OS

t-xm hUPR吋子 X~)
ta百五百訂一一一一

。P

(4.4.17) 

となり， Xo ， 00， XE， x~ ， xms， .ePR t emR， .eoを与えると.主セプタム電磁石の偏向角 (js .後段

セプタム電磁石の偏向角 Op，及びとれらの磁石の間隔 empが計算できる。乙のうち XE. XE 

は前節で決めた入射点の座標と傾きであり，主セプタム出口での軌道間隔 Xmsは (4.4.12--14) 

主セプタムの厚さ tmをどれだけ確保するかによって empと関連して与

XD. (Jpは，リングを構成する機器と，入射ビーム輸送系を構成する機器が

最も接近する位置での軌道間隔と，入射軌道の傾きである。今回の設計では」れはQDの端で

の値を. QDとビーム輸送系のダクトが干渉しないように設定している o .ePRは後段セプタム

電磁石の長さで，フェライトを使う場合を考えて， 0.5 T以下の磁場で 2-3 XE程度曲げられ

る長さを与えれは‘良い。主セプタム電磁石の長さemRは，積層鋼板を使う乙とを考えて.
以下で (JD程度偏向できる長さを与えれば良 L、。問題は .eDで. QF-QD 聞の長さを.eFD •

~後段モプタム電磁石間の距離をeFとすると . (4.4.17)式のe."p との聞に
RD = ePD-ep-RpR-.eMR-emp 

1 T 

QF 

式からわかるように，

えるべき量である。

( 4. 4.18) 

( 4. 4. 15 -17 )式は.

-41-
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| ( ? D -0S = 2 ^ D - t a n " ' 
x D ^-Xn, s - (<i -^ m p) tan 0D 

<?n, 

Xms -x E - ^ PR tanC(<?p+XE-g8)/2j 
m p " ~ t an (0 D -0 s ) 

( & - & D -tf ,- £PR -&»R) 

(4.4.19) 

(4.4.20) 

l c * ) - r 5 A " B I ^ ; i L T 

( 2 ^ m p - ^ P R ) tan ' ( - . " — / ? m p l C,) dDempC2 •- 0 

x D - x m s ( £KD-#F ^RR •/?ra«)tan0D 

(4.4.21) 

t̂ mR 

£P 
C 2 ' - - ( 0 D - X E ) t X,„s - X E 

A*f!Jo*l5o ( 4 . 4 . 1 4 ) ^ 0 ^ © FT', C 0 > # g j £ £ W ^ T f l , p £ i f c i 6 f t t f , * i (i 
x m s " XE " C P R X E / 2 

os 
(4.4.22) 

XE - ( ^ m p ^ ^ R R ) X E 
(4.4.23) 

£ ( t m ) £ 5 c m , ? V T 7 > - x ( C ) £ 1 mm £ L, x m s = 3 0 . 9 m m , ^ , = 0.2m, ^ m R = 1 . 0 m , 

x D = 5 8 9 m m , 0B = 10°, xE = 28 mm, x'E = 4.79 mrad i L T i t * L, 

0S 165.5mrad 

0P 13.85mrad 

£ m p - 0.269 m 

(4.4.24) 

« & f c * 7 • r ? i'XCAfcfiLif £ H 4 . 4. 2 K * - f o £ £ , C O D « iE £ < T -9 fcJ6 © * > • 
T ? > x AftfOi^Wfljii^KH. 4. 3 I t * "To 

4.5 aiWfissaaiweaircDfiii©^^ 

to&liAfctiSttO. ttitffcicii 'J ^ ?"©* ( 4>tt< i t . tii*f L tz f- AW,U X ©<fc -, fc 
)Kl i t ' - i* i f i ( f i5 f f lT ' , S * ^ ( c ( i ^ y r i t i i ? - ^ S ^ ^ ( i ^ ^ o LfrL, 8GeV 

*>~<r>nmfr*.Z < tests'&o ^ C t , -£-©ftffi£g&-rSfc«>K:, A*f»#if^^ic/<yy 

< teSffiH (QF lcfi<T. fflWttit©ft£**'Mi.*ttB)a<a^a*, fiSo^i^AWNr©^ 
- i * , tii$ii*79 A i c ^ j t s e £/ffr(i&frtefrtii;rtt b^i>o c t i t . O ( i i ^ t i & * i t 
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!
:
;
!
 

(4.4.19) 

smo:O: XmS-XE-spR tan[ ((}o+ ~;_=~2!.2J 
一一一一一一ー一一一-

mp tan ((}D-(}S) 
( 4.4.20) 

CCc二- (JFO--(JF-(JPR -(JmR) 

なる連立方程式にまとめられる。さらに(:Ip+XE= 00-(:1"が充分小さいことを考慮すると.Pmp 

iζ対する Jj程式として

川 p.-ePk) tan-' (う:戸mpfC，) ( 4. 4. 21) 。oemp-C2 --- 0 
({，-o--s. -(lPR Pmρtan 00 
emR 

XD-XmS 
C， 

X~) t Xms --XE D
 
aυ (
 

R一杭一
つ
臼

d
t
 C2 

あとは乙の方程式を解いて empを決めれば.( 4. 4.14 )式の条件のドで，

Xms -XE-ePRX~/2 

(J" p + ePR/2 

がi!iられる o

( 4. 4.22) 。D
Xms XE --(Pmp十 spR)X~ 

(Jmp.ePR/2 

。s

( 4. 4.23) 

主セプタムの厚

OP 

から，各セプタム電磁石の偏向角が決まり.軌道が聞定される。乙乙では，

さ(tm)を5cm. クリアランス(C)をlmmとし. xms=30.9mm. (JPR=0.2m. 

。D= 10 0
• XE = 28 mm. xi，; = 4.79 mradとして計算し，

Cm比=l.Om.
XD = 589 mm. 

165.5 mrad 。s
( 4. 4.24) 13.85 mrad 。P

em 一 0.269m 

を得た。

最後iζオフ・アクシスの入射軌道を図 4.4.21ζ示す。 COD繍正を行うためのオン・また，

アクシス人射の時の軌道を I~ 4.4.3 Iζ示す。

出射位置及び出射位置での軌道の傾き

出射は入射と異なり，出射後にはリングの中(少なくとも，出射したビームパルスのあった

場所)Iζはヒームがなくなるので，基本的lζはノインプ軌道を作る必要はない。

では，わずかに軌道を曲げるだけでも比較的強い磁力が必要になり，キッカーだけでは，

カーの負担ーが大きくなりすぎる。そこで，その負担を軽減するために，

8 GeV 

キッ

しかし，

4. 5 

入射時と同様lζパンプ

軌道を作る。

前段出射セプタム電磁石入口の位置(出射位置)も.できるだけセプタム電磁石の負担が軽

くなる位置 (QFIC近くて.出射軌道の傾きが小さい位置)が良いが.振幅の大きい入射時のピ

出射セプタムlζ当たる ζ とだけは避けなければならない。これらの乙とを考え合わせ

-42-
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( 4. 5. 1 ) 

T . I&fm, t"-AiifT^(S]T-0tJH«firg<!:, KlS^fS]0H!jSttiW-fe 7° * A t i B f f l -b 7° ? A& 

/9X= 14.75m "1 
tfx = 2.51 J 
/?y = 3.81 m 
o!y = -0.733 

T , 4>'l>flit£-fr7°? Artjf0fgf5|(i 2 1 m m T ' £ 3 0 

4.6 fflWDfl. ffll-f/O-mtJl 

& K f t l l * T 0 # i i i 0 l # l l i g & £ i * 2 6 3 o 4. 2 « S < t H « t t l E ^ * f f l l ' 5 i . St ic -fe 7° ? A 0 
& g ( x s p ; 1 4 . 6. 1 &M) Aift* i T l ' S f f l f , ^' > 7°#iii. tb tfrfi.it l i f t© =fc r> K ^ * . t> ft 
•£> o 

XB - X s p~-3o ex C, ( 4 . 6 . 1 ) 

XE - Xspf t s+C+3f l e x ( 4 . 6 . 2 ) 

x = XE-XB^ 6uex+2C + t s (4.6.3) 

<?ex — V^x 

« - 1.20xi0"7mrad 
ttOT, (4. 5. 1) S;<fc *), ff„ = 1.33mmi4'f9. C = t s = l m r a i t 6 i 

xB = 16 mm xE — 27 mm 
x =11 mm 

ttiio ttz, ( 4.1.2 ) i U » ) , 
xE = — 4.59mrad 
x' = -1.87 mrad 

(4. 6.4 ) 

(4.6.5) 

4.7 a»/<>-/««5tt«aot«o» 

' 0 7 ' « i 5 K o ^ T l i 4 . Z^omimt^Ot tsS.l0S.-Oo 4. 3KS£|^L;ig^£ffl^S ( 
4. 3. 1 #flS ) i , ( 4.3.1 ~ 5 )S;«tO, 

& + & = 2^= 4.392m 
« k 0 . 

- 4 3 -
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て.結局， ビーム進行方向での出射位置と，動径方向の前段出射セプタム電磁石のセプタム位

置は，入射時と同じにした。出射点でのTwissパラメータは，

βx = 14.75m 

5
守

e
‘!
a
E
E
g
E
s
t
i
-
-
f
:
1
・
、
・
:
、
み

( 4. 5. 1 ) 
α詫=2.51 

βy = 3.81 m 

ayニ 0.733

中心軌道とセプタム内面の距離は 21mmである。で.

出射バンプ軌道

次IL出射点での軌道の位置関係を決める。 4.2節と同様な記号を用いると，既ILセプタムの

位置(X5P 図 4.6.1参照)が決まっているので，バンプ軌道.出射軌道は次のように与えられ

出射軌!， 4. 6 

( 4. 6. 1 ) 

( 4. 6. 2 ) 

XBニ xsp--3aex--C， 

XE で X5p十t5ートC+3aex

軌道の分離は

る。

従って，

( 4. 6. 3 ) X 二 XE-XB 士 6σex+2C+ts

乙乙でである。

。ex=~

ε:-1.20X 10-7 mrad 

C = t5 = 1 mmとするとσ'ex = 1. 33 mmとなり.(4目 5.1)式より，なので，

XB = 16 mm 

(4.6.4) XE = 27mm 

= 11 mm 

となる。また. (4. 1. 2 )式より，

XEェ 4.59mrad 

X' = -1.87 mrad 

X 

(4.6.5) 

である。

4.3節と閉じ記号を用いる(図

出射バンプ電磁石位置及び蹴り角

バンプ電磁石については 4.3節の議論がそのまま成り立つ。

4. 3. 1参照)と. (4.3.1 -5 )式より.

O3十o，= 2O= 4.392m 

4. 7 

-43-
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e3 = 3.692 m 

6* = 0.700m 

1 x. 1 16 ( 4 . 7 . 1 ) 
XBI - x B 2 - 2 n i 2 + ^ n i i 2 5.276+2.196X2.194 

-- 0.793mrad 

4.8 th*i*-ji3-ti.ma.umon 

<SlS]^fr-9««?i"(C*tLriiThin Lens jfi {£(**&< S H ^ . Thin Lensigffltrfi, C t l b t 

* - £ T © ^ P B £ 4 , +y # - © H < 9 f t £ 0 K i L. flboStt, 4. 3 g6©fB^f£i^T{£ 9 £, 

/ X E ^ / I I I I n , 2 \ / ^ K 0K\ / X B 

VxL/ Vn2, n 2 2 / \ dK ) \XB 
( 4 . 8 . 1 ) 

0K -~ nn x' - n2i x ( 4. 8. 2 ) 

( 4. 8. 3 ) n 2 2 x - n [ 2 x 
n M x -n2, x 

( x — X E - X B . x ' ~ XE X B ) 

£ $ S „ ( 4 . 3 . 4 ) , ( 4 . 6 . 4 - 5 ) ^ * f f l ^ « i . 

0K = 1.109mrad 

^ K ^ 2.196m 

4.9 t t J * f - f e y ^ A S f l S e © i l S C ; < i | 6 ] f t 

mM* 7 9 i . f I 5 K o l > T l i 3. 4 S B © » a & # * © 2 SfiScfJjZOo ft&tbfcfftfi ( 0 D) * 6°, 

Q D « T © ' J y ^ 4 > ^ t t « i f i b » t t i i i < O » l l | ( x D ) * 2 6 0 m m , HU©fc*f H? 7° ? A f c & S & i l 

T O t r - A £ # ( x E , x i ) * ( 4 . 6 . 4 - 5 ) S . BUSHJW-fer^ A m K 5 © f t $ ( t f r n ) * 0 . 6 m , 

i t B W - k 7 ° ? A ^ f l B E O f t S f c ( i a ) * 2 . 5 m , QF-QDPtfligBf ( ^FD) £ 4.312m, ( Q F - m f 

a - feT"? AB«R5RS«g»i ( « ^ 0 . 2 m i t 5 i , ( 4 .4 .21 -23 ) 3 ; i : 9 2 o © - f e 7 " ? / > © R , m 

# m p = 0.323 m 

0 P - 15.62 mrad 

0 S = 99.00 mrad 

£?#<£.<> A » . m » f f l * - f e 7 , ^ / . * a 5 c D t f l A P O t t » t * * 4 . 9 . l ~ 2 K 4 i i 6 r l 3 - r . tUtt 
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s3 = 3.692m 
s.=0.700m 

XB 16 
XRI 二X回二一一一ー『一一一一一=一一一一一一一一一一一←一一一一一一一一一
山山 2n12十snl1 2 5.276+2目196X2.194

三 0.793mrad

(4.7. 1 ) 

を得る。

4.8 出射キッ力一位置及び蹴り角

出射直線部IL:は入射用機器IL加えてキッカーが入る。バンプ電磁石やキッカーなど微小角の

偏向を行う電磁石に対しては ThinLens近似が良く成り立つ。 ThinLens近似では，乙れらす

べての電磁石の蹴りの効果は，各電磁石の蹴りの和で与えられる。すなわち. QD端からキ '"j

カーまでの間隔をι，キァカーの織り角を 8Kとし，他の量は. 4.3節の記号をすべて使うと，
乙の乙とは.

、
叫
『
A

，u

x

x

 

J'atB
‘、、
十、、BE'SFF
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vn 
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nι f''tta、、
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n
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/
i
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¥
 

一一
¥叶ぺ，
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V

A
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A

 

〆
J
I
B
-
¥

(4.8. 1 ) 

と表わされる。これを解けば，

。K二ご nu x' . n21 x (4.8.2) 

sK n22X -n12X 
K - 一一，一一一一一一
nll X .. n21 x 

(4.8.3) 

(x二 XE-Xa.X' x~ x~) 

を得る。(4. 3. 4 ). (4. 6. 4 -5 )式を用いると，

8. = 1.109mrad 

s. .."C 2.196m 

となる。

4.9 出射セプタム電磁石位置及び偏向角

出射セプタム電磁石については 3.4節の議論がそのまま成り立つ。最終出射角度 (8D)を6。'

QD端でのリング中心軌道と出射軌道との分隊 (XO)を260mm. 前段出射セプタム電磁石位置

でのビーム条件 (XE. xE)を(4.6.4 -5 )式，前段出射セプタム電磁石の長さ CsrR)を0.6m.

主出射セプタム電磁石の長さを CsmR)を2.5m. QF-QD間距離 CsFO)を4.312m，C QF-前

段セプタム電磁石間距離 CsF)を0.2mとすると. C 4. 4. 21 -23 )式より 2つのセプタムの間隔.

及び偏向角は，

smp = 0.323 m 

Opニ 15.62mrad

8. = 99.00 mrad 
を得る。入射，出射用各セプタム電磁石の出入口の軌道を表 4.9.1 - 2にまとめて記す。出射
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セプタムの位置では，セプタムの厚さを 8mm取れる乙とがわかる。

また，図 4.9 1 Iζ出射軌道を示す。
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入射軌道の座標とパラメータ

Q D 端 主セプタム入口 主セプタム出口
後段セプタム出口

Q F 中心
(入射点)

入射軌道 パンプ軌道 入射軌道 バンプ軌道 入射礼道 バンプ軌道 入射軌道 ペンプ軌道 人射軌道 パンプ軌道

x (mm) 588.8 4.2 122. 9 10.5 30.9 12.9 28.0 14.0 29. 7 14.9 

x' (mr) ー 174.5 2. 4 一174.5 2. 4 -9.1 2. 4 4. 8 2. 4 o. 0 o. 0 
sx (m) 1. 82 2.48 8.13 8.44 12. 49 12. 50 14. 75 14.75 16.57 16.57 

ax 0.35 -0.47 -2目 01 1. 78 -2.29 -2.28 -2.51 -2.51 0.0 。。
η(m) 0.58 。。 0.11 。。 0.01 0.0 O. 0 。。 0.0 o. 0 
の(m) 16.86 16.67 6.83 6.84 4目 57 4.59 3.80 3.80 3.33 3.33 

ay 2.41 2.39 1. 33 1. 33 0.92 0.92 0.73 0.73 O. 0 O. 0 

σχ(mm) 3.00 4.08 1. 58 7. 52 1. 84 9. 15 2.00 9.94 2.12 10.54 

σy (mm) 2. 13 0.64 1. 36 0.41 1. 1 1 0.34 1. 01 。.31 0.95 。.29

表 4.9.1 

必~
(J') 

出射軌道の座標とノfラメータ

Q D 端 主セプタム入口 主セプタム出口
前段セプタム入口

Q F 中心
(出射点)

出射軌道 バンプ軌道 出射軌道 パンプ軌道 出射軌道 パンプ軌道 出射軌道 バンプ軌道 出射軌道 バンプ軌道

x (mm) 260.0 4. 8 183.9 6. 6 32刷 5 13.5 27.0 16.0 28.6 17.0 

x' (mr) 110.0 -2.7 110.0 -2.7 11. 0 -2.7 -4.6 2.7 。。 。。
βx (m) 2.40 2.47 3.29 3.36 10.53 10.54 14.75 14.75 16.58 16. 58 

ax 0.47 0.47 0.82 0.82 2.06 2.05 2.51 2.51 。。 o 0 
η(m) 0.25 。。 0.18 。。 0.01 。.0 O. 0 。。 O. 0 O. 0 

れ(m) 16. 71 16.66 13.58 13.56 5.51 5.51 3.81 3.81 3.34 3.34 

α y -2.40 -2.39 -2.12 -2.11 一1.11 -1. 11 -0.73 -0.73 O. 0 O. 0 

σx (mm) 0.60 0.54 0.66 0.63 1. 12 1. 12 1. 33 1. 33 1. 41 1. 41 

σy(mm) o. 5 o. 5 O. 4 O. 4 。‘ 3 O. 3 O. 2 O. 2 O. 2 O. 2 

表 4.9. 2 
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QF Bump 2 QD QF Bend QD Bump 1 Q F 
Septum 

( 

c ( n , i ) 

Septum 

( m,, ) 
"~ 

m 4. 3. 1 A M U © Hi i t 
( n u ) , (m,j ) ( i^ff lKRUffl^jgrr^J^atJ-ro 
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ノミンブ軌道 セフ。タム

入射軌道

朕j4.2. 1 人射l，I，での軌道の位置I知係

QF Bump 2 QD QF Bend QD Bump 1 QF 

~ 」(m，) ) 

凶4.3. 1 入射部の軌道

(n ij ) • (m，j )はその区間の輸送行列を表わす。
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Injection Orbit for 8GeV synchrotron 
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Ext.orbit 
Bump orbit 
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fo . . on • • nnn 
5 10 15 

posi t ion(m) 

1 4. 4. 2 ^ 7 - T ^ - > x A i t f l i i 

Injection Orbit for 8GeV synchrotron 

5 10 15 

position(m) 
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synchrotron 8GeV Orbit for Injection 
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position(m) 

オフ・アクシス入射軌道図 4.4.2

synchrotron 8GeV Orbit for Injection 
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オン・アクシス入射軌道
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バンプ軌道中心軌道

Xn 

XE 

出射点での軌道の位置関係I;gJ 4. 6目 l
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* » T ( i ^ 4 » © A a i t ^ 5 © f i i I I t » ( c S o ^ T , A^*f«i£-©ffi#f±*i£-*££>£a 

5.1 AtBtfgBJl^^^ t-X.UQFKmZ 

AtimStf-? l i#IJ t£$£-LT&3^' , '< v 7°f i i i£f t3 c t ic J: -, T, ilSt® t"- A ?'? |. 
f - ( X T i i , r^--f- + -#>FJ£ LT L t -Jo U t ^ v r t t i i ^ i i t A£ < fcSAtiitifjS 
( c - S j f i ^ Q F ^ i f -il'ic, 1 -t?^5}rt*??'? hOfl.fflo+'f * £ * £ <HK£o -£•©*££(;*, 
t r - A . *-f x , A W W f i i l i ^ M © ^ * . Al tSB©^;*^* I'OT-. A««T-ft»5„ 

BSCx -' TXQK + XEQF ^ C O D Q F "• 35 .8mm 

OXQF ••" y/'e,„/)xgF ? . 2 m m 

XEUF 29.7 mm 

C0D«F 3.9 mm 
T'*-5o C C t ' l i , S t>lc<T«,pgg:&tS£W.T, A lb &/$:?"•? 1̂  • *-f x ' £ , ^fflij/ftf 40mm 
£ Lfco KI5. 1. 1 K * © « B £ * * o 

ttz, Ctilcft-iT, Q F © * ' T 4 M I £ , 42 mm IC fc Irf tza A [li*t8l$ Q F t l ? i f f l t t< t££ 
5. I. I (C7Kt-0 

5.2 A « ' < > y M 5 

-fl&K « « & © $ : * ) ft ( il.'Slft ) 0 t &£$&!}•*. ZtiMX, S t S l i 

B ^ (5.2.1) 

A > t , * » ' - J t i 5 . AJfcf ^' v 7°mffiSftfcf L T ( i , 
Bp - 5.00346 Tm(l.5GeV) 
0 - 0.694 mrad 
6 -' 0.2 Gauss 

t+tltf, 
B a — 174 Gauss 

«*§ffijffi, CODOH-»^;(2 .3 .15)A>bft«) t .* l5o '< > 7 * « C ® t t » « K * AB./B. 
*-<n?©,9R|!8:£/9 B , i g - f e 7 " ^ AH«S;J i l ] f f l /yBg^*/J s . f- ^ - v £ ", i t 5 <t. '<> 
7 ° « « S ® l § M I C c t 5 , -te7°? A©fl r [ IT©' f ^7"# l j t 0 - f ttii, C © j S > £ 

2|sin JTK«| \ Ba/ 
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トロン入出射用機器基本仕様シンクロ5. 

人出射機器の基本仕様をまとめる。本章では第 4章の人出射部の軌道計算Jζ基づいて，

入出射部真空ダクト及びQF電磁石

人出射部では分散を消去しであるが，

アパーチャーが不足してしまう。そ乙で，バンプ軌道が最も大きくなる人出射点

iζ一番近いQFを中心1;:. 1セル分真空ダクトの外側のサイズを大きく取る ο その大きさは.

人出射軌道と中心軌道の分離共，入射部の方が大きいので.人射部で決める。

バンプ軌道を作る乙とによって，通常のビームダクト

5. 1 

サイズでは，

35.8mm 

ビーム・サイズ，

BSC x " a xQ，' i-XEQF j， CODQ F 

OxQF V可瓦石

29.7 mlT' 

?2mm 

XEQF 

3.9mm CODQF 

外側だけ 40mm人出射 ffl~ ダクト・サイズを，さらに (]XQF程度余裕をはて，

とした。凶 5目1.1 にその概形を示す。

QFのボア.W.径を，

ここでは，である。

42mm Iζ広げた。人tll射部QF電彼石の仕様を表これに伴って，また，

5. 1. 1 Iζ示す。

入射バンプ電磁石5.2 

強さは一般に電磁石の蹴り角(偏向角 )0と長さ 6がらえられれば，

( 5. 2. 1 ) B 二 Bp・0-
U 

から求められる。入射バンプ電磁石lζ対しては，

5.00346 Tm(1.5GeV) Bρ 

。コ 0.694m rad 
g-0.2 Gauss 

とすれば，

Be = 174 Gauss 

必要である。

磁場精度は. CODの計算式(2.3.15 )から決められる。バンプ電磁石の磁場精度を.6.Bo!B.

そ乙での戸関数を sB' 後段セプタム電磁石11J11のβ関数をん.チューンを h とすると.バン

プ電磁石の誤差による，セプタムの位箇でのパンプ軌道のずれは，この式から

(5.2.2) 

-51-
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i t t S o 4-. , 3 B = 3 . 4 3 m , ,3 s = 14.75m, ^ = 1 3 . 7 3 5 , 0B = 0.694 x 1 0 - 3 rad t L, 

0.1 mm ( ( ? 'J T 7 y x ) / l 0 ) t t S i . 

-5x>^ 

AB B 

B B 

2x|sin(gx 13.735)1x0.1 
V'3743XVT4?75X 0.694 0.030 

± 2 * AB B 

B B 

t l t z a £ © * ( * £ , 2<7,„+X B , t ' i ^ ^ x f f l ; i 20mm, y ^(Sj ; t 8 m m T ? H S t 5 o 

itz, '<v7mmK<D$.t>±.tf, i^TWHffiS.'i. BEIcAW£ftTHSfc'- .Mc«?*£4x. 
&<^ =fc ? (c 3" § fc a6 K, £ ; f r J 6 T j i i ^ f c © l c t t 5 0 471.55 m © > y ? n (. o y £ f - A * * 1 Ji 

• t 5 B # P ^ ( i , 1573//ST 1 . C ( l l C 8 A y f A - 9 T l > 5 © T ' , '< y f-Pefl © Pel PS <i 196.6 ns T £ 3 0 

ICO., 393ns a(HlC^yrnmecO\Li=>±lrf, Am, lL *> T t f " © i ® l i £ l * 7 L & » ttli'tt h t£ 

^c &t±m-Clt, r££<Dtztf>. 

-\Lt> htf»$fTi] 70 ns 

Am ( 7 =7 v V V v? ) 40ns 

iT.h KtfWaJ 70 ns 

i L f c o ; t / f L , &*> Ktf'DSfMm, ' ^ * o r y ? ' - •> ^ - n c f e £ SSsSft* 4, J 3 # K J K £ 

7 y b • h v 7° it 1600 ns (C fet3J0»X.SJt6T:*5^ £ t Ltza SI 5. 2. 1 K AM'< y 7°m.W.'E 

© » « ' < ? - >£iFt° ttz, l±mm&M 5. 2. 1 icijkto 

5.3 A D t y ^ A f l S 

( 5 . 2 . 1 ) , ( 4.4.24 ) J S > £ > , &J&, V.&*7°9 A H d £,'CD M £ £-E" ft € ' t l 0. 2 m, 1.0 m 

i - r - s i , a^ti-E-ft-g-'ft 
5.003x13.85 <10 

Bo 

Bs 

0.2 

5.003 x 165.5 X10"1 

' 1.0 

0.346T 

0.828 T 

ffiJtti, ' # S - f e 7 0 ^ A « e C ® r t i U T © * l i J i ( 4 H © ^ M A x E * i 0.2mm Jil K l c ^ - 5 J; ^ f t lS : 

^ t S o i -te 7° ? A ft o (, < T (i 

Ax E •= A 0 S - ( # „ , P + & R ) 

ABS 

B s 

-es{£mf+en), ( 5. 3. 1 ) 
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くOX>=となる。今.sB=3.43m. ss=14.75m. vx=13.735. OB=0.694X10-3radとし.

0.1 mm  ( (クリアランス )/10)とすると，

剛一一同l笠~I 0.030 

である。仕様ではさらに余裕を見て

.d.BR 
ーご二三土29ち
UB 

とした。乙の精度を 2σm+Xh すなわち x方向;す 20mm. y万向 i8mmで実現する。

また，パンプ電磁石の立ち上げ.立ち下げ時間;ま，既!C入射されているビームiζ影響を与え

ないようにするために，きわめて速いものになる。 471.55mのシンクロ卜ロンをビームが 1周

する時間は. 1573μsで.ここに 8パンチ入っているので.パンチ閣の間隔は 196.6nsである。

従って，既IC入射されていて，放射減哀が充分でない隣のノぜンチ:c影響を弓えず入射するため

393 ns以内lζバンプ電磁石の立ち上げ，人射.立ち下げの過程を終了しなけれは.ならなiこは，

い。本仕様では，安全のため.

立ち1:げ時間 70 ns 

40 ns 人射(フラットト yプ)

立ちドげ時間 70 ns 

パルスのアンダーンュート lζ始まる振動が，

また， ライナックのパルスが 1μs程度になる場合にも対応するため，フ

ラット・卜 y ブは 1600ns にも切り換え可能であることとした。図 5.2.1に入射バンプ電磁石

仕様値を表 5.2. 1 Iζ示す。

i 3 %IC収ま立ちドけ時間は，

るまでの時間である。

とした。ただし，

また，の励磁ハターンを示す。

1. 0 m t.各セプタム電磁石の長さをそれぞれ 0.2m. 

入射セプタム電磁石

( 4.4.24 )式から，後段，

5.3 

( 5. 2. 1 ). 

とすると，強さはそれぞれ

5.003 y 13.85ヘ10J 

0.2 
0.346 T 

T
 

0
0
 

円

L
Q
U
 

A
U
 

一一)
6
一〔
、ほ一〔一

円

U5

一

nv 
B
 

Bs 

である。

精度は，後段セプタム電磁石のHl口での軌道位置の誤差ムXEが 0.2mm以下lとなるように設

定する。主セプタムについては

.d.XE .= .d.Os・Cemp+ePR)

(5.3. 1 ) 
.d.B. 

て Bs・8sCemパ PR)• 

:主セプタム偏向角

:主一後段セプタム間距離

n
4
 
F
D
 

。S
en，p 
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e?« • wt®L*y°?^mME&z 
-n&Zfri 

ABS 
0.2X10" 

2.5 *. 10" 
B s 165.5xi0-3(0.269 + 0.2) 

i 4 ' 5 0 t C-?K$fi t " - A • t - f X 2 . 5 am a l ( (x ; 4.6 mm, y ; 3.4 mm ) ©iBH"eABs/B s = 

2.5X10 - 3 i-T-So ik&*7°9 i l c o l ' T f e , iHHflc 

ABP 

J :0 

A x e -- —— L (?P^PR 
Dp 

A B P 0.1 x l 0 ~ 3 

( 5. 3. 2 ) 

3.6x10" 
BP 13.85X10"JX0.2 

£ Jti-So \k&.^y°9 A j c o ^ T f i , x ; ( 5 m m , y ; ^ 3.2 mm fflfSfflc? A B P / B P = 1 96 £ t 
•5 o 

t-Alt-fe7'? Aiifl t^gpl-Jffl^^, S/ffi" 1 '^- >'*•. 200/zs ©iE&¥SE£-f £„ 
« S A W - f e 7 ^ A ( i , ^ ^ > / A 9 t ' * f i T , fcnjaJ»*«iR^3fc«>. 20MS (i&H4O/as)0 

s ( 5.3. 3 ) 

V^i^x 10"r x 5 x 107 x 2.5 x 104 

0.45 mm 
T', -by'9 A O ^ ^ O - ^ ^ I M S T ' ^ S . 

£ 5. 3. 1 l c A * t - t 7 J ? A 0 t t < i ^ ^ f - o 115. 3. 1 ~ 2 tc <9 ~ y^Tf-iTo 

5.4 a j » ' t V / « « 5 

A * M v ymmis t i^ttt?* *o 
£B - 0.8 m 
5B = 0.793 mrad 

B 8 — 265 Gauss 

fif«(iA#fB$£|5|L:T'J5|t,^ 

( i i * » ± y B ( l t & * > & » 7 * - e 200*<s e g i t « „ 
i t 5.4. 1 St tH*f^y:7° ' l«5©l '±<i£/K-fc HI 5. 3. 1 icli^(Dmm^°9 - ^ i ^ L T * 5 , 

- 5 3 -
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&PR 後段セプタム電磁石長さ

であるから

AB. 0.2X 10-3 司

一一ニ了一一一一一ーで一一一一一一一一 '-'2.5 '" 10-' 
Bs 165.5xlO-'(0.269+0.2) 

となる。そ乙で入射ビーム・サイズ 2.5σmax(X 4.6 mm， y 3.4 mm )の範囲でム8s/8s=

2.5 x 10-3とする。後段セプタムについても，同様iζ

八Bp
ムX正二 Eニ{}PfpR ( 5. 3. 2 ) 

より

ムBp 0.1¥10-3 
一一一一一ーで一一-=-:cc 3目6><10-' 

Bp 13.85¥10-'>< 0.2 

となる。後段セプタムについては x; I 5 mm ，y 1 3.2 mmの範囲でム8p/8p = 1 %とす

る。

t入射セブタムは電力節約のため.励磁パターンを， 200μsの正弦半波とする。

後段入射セフタムは，充分なうず電流で，もれ励場を遮蔽するため， 20μs (波長 40μs)の

正弦半波で励磁する O このとき，表皮厚は.

8 ぷ ( 5. 3. 3 ) 

一ザ

l

z

…
 

で，セプタムの厚さの半分程度である。

表 5目 3.1 Iζ入射セプタムの仕様を示す。図 5.3.1 -2 IC励磁パターンを示す。

5. 4 出射バンプ電磁石

人射バンプ電磁石と同様である。

&a ..-c 0.8 m 

{}aニ 0.793mrad 

より

Ba c-:: 265 Gauss 

である。

精度は入射時と同じで良い。

励磁ノfターンは， ビーム・サイズが充分小さくなっているので， lE弦半波で良く，その速さ

は立ち kげ開始から終了まで 200μs程度とする。

表 5.4.1 Iζ出射ノインプ電磁石の仕様を示す。図 5.3.1にはその励舷パターンが示しである。

。。
E
U
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^K = 0.4 m 
8K - 1.11 mrad 

BK r- 374 Gauss 

•£> o 

5.6 a * t " t r 7 B ^ A « f i S E 

^ P 0.6 m 

0 P - ; 15.62 mrad 

^ s -= 2.5 m 

0S = 99.0 mrad 

J; <0, 

B P ^ 0.695T : mWa.-te-f 9 A 

B s •= 1.057 T : i - f e 7 ° ^ A 
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5. 5 出射キッカー電磁石

出射キッカー電磁石は， ンンクザルパンチ運転時に隣りのパルス IL:影響を与えないように，入

射バンプ電磁石と同じ 70nsの速い立ち上げ，立ち下げを行う。乙うすると， 80cmの長さでは

電源に負担がかかるので. 40cmのキッカーを 2台台の時の中心から等距離に設置する。

t!K -= 0.4 m 

(}K ' 1.11 mrad 

で，強さは

BK二 374Gauss 

である。

精度も入射パンプ電磁石と同ーとする o

表 5.5. 1 IL: 111射バンプ電磁石の仕様を示す。励磁パターンは，入射バンプ電磁石と同ーであ

る。

5.6 出射セプタム電磁石

前段1M射セプタム電磁石も当初の予定では後段入射セプタム電磁石と同じ励磁方式をとる予

定であったが，磁場が強くなりすぎるため.主出射セプタム電磁石と閉じ正弦半波 200μs程度

の遅い励磁を行う ζ ととした。

t!p 0.6 m 

(}p ニ15.62mrad 

t!sニ 2.5m 

(}s二 99.0mrad 

より，

Bp ' 0.695 T 前段セプタム

Bsニ1.057T ':主セフ。タム

となる。

精度は，入射セプタム電磁石と同じである。

表 5.6. 1 I乙tll射セプタム電磁石の仕様を示す。また，図 5.3.1に励磁パターンが示されてい

る。

最後lζ入射機器の配置を図 5.6. 1 Iζ，出射機器の配置を図 5.6.21L:示す。
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5.1.1 A&®i®va®nmEv&*tt:®. 

® Wt. QF : 2 

9By 

ax 
« A {i 14.43 T / m 

* >h <i 2. 706 T / m 

M S & 0.6 m 

*' T - ¥ g 42 mm 

« S tt ffS tt iK ffl ft 

9X 

ig ffl ¥ & 35mmJilrt 
A ftf B$ l x i o - 3 

tb »t "# l x i o - 3 

5.2.1 A I * f f l ' - f > 7 ' * i 8 C O * * f t « 

£ ft 4 

t" — A x ;f. ;i/ +* — 1.5GeV 

ft ff ft 1. 5 mrad 

*f «ft H 0.2 m 

ft A ffi if 173. 2 G 

/-? ;l/ X | ( 7 7 7 h h -j y° ) 40ns Rtf 1600ns 

g I L * 60 H2 

- 5 5 -

fli!Tip-et 

89-109 ]AERI-M 

入出射部四極電磁石の基本仕様表 5.1. 1 

QF : 2 数個

oBy 

θX 

14.43 T/m 値大最

2.706 T/m 値最

0.6 m 長効有

42mm 半径アボ‘

双曲線磁極端形状

θBy 
-一一精度。x

半径 35mm以内囲範

1 x 10-3 時射入

1 X 10-3 時射出

人射用パンプ電磁石の基本仕様表 5.2. 1 

4 数.L>. 
仁1

1. 5 G eV ビームエネノレギー

1. 5 mrad 角げ曲

0.2 m 長効有

173.2 G 場磁大最

40 ns及び 1600ns 幅(フラットトップ)スJレノf

60 Hz 

E
D
 

F
B
 

率し返繰
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5.3.1 AWffi-fe7°? A l H f f l S * t t i 

& a 
a w n 
w ^ £ 
i ^ i i 
"? ^ x *I ( T / 2 1 
Hi 9 iS L m 
-fe 7° ? A If ( |±) P ) 

- f e y ? A - ^ ^ i d J i ( [ i j n ) 

1 

165. 47mrad 

1.0 m 

8.238 KG 

- 2 0 0 //sec 

60 Hz 

5 mm 

20 mm 

ft (f' ft 

ft Sft i* 

A A m m 
'* >\s x | i ( T /2 ) 

-t 7° ? A (f ( m a ) 
-fey? A - * / ^ i i i i ( jisn ) 

1 

13. 85mrad 

0.2 m 

3.466 KG 

~ 2 0 //sec 

60 Hz 

1 mm 

21 mm 

- 5 6 -
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E
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s
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入射用セプタム電磁石の基本仕様

主人射用セプタム電磁石

L仁1、 数

曲 げ 角 165.47mrad 

有 効 長 1.0m 

最 大 磁 t易 8.238 KG 

ノず ノレ ス 幅 (T/2) -200μsec 

繰り返し率 60 Hz 

セプタム厚(出口) 5mm 

セプタムー中心軌道(出口) 20mm 

後段入射用セプタム電磁石

Lt3 、 数

曲 げ 角 13.85 mrad 

有 効 長 0.2m 

最 大 磁 土塁 3.466 KG 

ノ、L Jレ ス 幅 (T/2) -20μsec 

繰り返し率 60 Hz 

セプタム厚(出口) 1mm 

セプタムー中心軌道(出口) 21 mm 
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5.4.1 t b « f f l ^ o - ; o y | 8 5 8 « * t t 8 

£ ft 4 

t" — A X ;f- ;i/ +* — 8GeV 

fffi tf ft 0. 793mrad 

W «ft & 0.8 m 

ft * AS « 264. 4 G 

^° ^ x | § ( T / 2 ) ~200 usee 

m & L ^ 60 Hz 

£5 .5 .1 tJiWff l*^ * - « « - f i f f l * * t t t t 

ft ft 2 

t" — A x £ >i/ 4-* — 8GeV 

ift tf' n 1.09mrad ( 2 &T? ) 

w a s 0 . 4 m x 2 f ? 

* * a « 363. 6 G 

'-f ^ X l i ( 7 7 -j V V -j 7° ) 40ns SO? 1600ns 

S I L $ 60 Hz 

- 5 7 -
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表5目 4.1 出射用スローパンプ電磁石の基本仕様

4ロA 数 4 

ビームエネルギー 8 GeV 

曲 げ 角 0.793 rnrad 

有 効 長 0.8m 

最 大 磁 場 264.4 G 

ノイ ノレ ス 幅 (T/2 ) -200μsec 

繰 返 し 率 60 Hz 

ぷ 5目 5.1 出射周キッカー電億七の基本仕様
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5.6.1 * l f f f l t 7 ' ? i l l 5 © l $ t t l 

I f&*ttff l - fe : /* A t i E 

& ft l 

t" — A x ^. JU 4-' — 8GeV 

ft if n 15. 618mrad 

ft 3) £ 0.6 m 

ft * fit i# 6.95 KG 

'•? ^ x t l ( T / 2 ) - 2 0 0 ^sec 

« £ L m 60 Hz 

-£ 7° 9 A /p 1 mm 

-fe 7"? A - c f l ^ f l i t ( ACJ ) 21 mm 

. f J W l * 7 " n t 8 5 

£ if 1 

t" — A X 4- /!• ^ — 8GeV 

fft tf ft 99mrad 

fi• «ft fi 2.5 m 

ft 7C fig i# 10. 57 KG 

'•? vu x • i ( T / 2 ) - 2 0 0 /^sec 

I I L $ 60 Hz 

-k 7° 9 A Jf 8 mm 

* r > A - i f ' ^ f i i t ( A n ) 19 mm 
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出射用セプタム電磁石の基本仕機

前段出射用セプタム電磁石

4仁1品、 数

ビームエネルギー 8 GeV 

曲 げ 角 15.618 mrad 

有 効 長 0.6m 

最 大磁場 6.95 KG 

ノず ノレ ス 幅 (T/2) -200μsec 

繰 返 し ~苧4 60 Hz 

セプタム厚 lmm 

セプタム 中心軌道(入口) 21 mm 

主出射用セプタム電磁石

LfI h 数

ビームエ不ルギー 8 GeV 

曲 け 角 99 mrad 

fヲ 効 長 2.5m 

最 大 磁 場 10.57 KG 

ノ、。 ノレ ス 幅 (T/2) -200μsec 

繰 返 し 率 60 Hz 

セプタム厚 8mm 

セプタム 中心軌道(入口) 19mm 
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200μs 

図 5.3. 1 
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Injection System of the Synchrotron 
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Extraction System of the Synchrotron 

Bend QF Bunp Kicker BumpQD Bend QF Pre Main QDBump 
Septum Septum 
6.95kG !0.57kG 

Bump QF 

363.66 

B 
0.8 ).< ).' 

0.3 
0.8 

0-22 Q546u°0.546 0.3 0.2 0.323 0.689 

si 5.6.2 & M m m & e m 

Bend BumpQF 

Synchrotron 

QO Bump QF Pre Moin 
Sep知mSeptum 
6.95kG IO.57kG 

the of System 

Bend 

Extraction 

叩
九
凶蜘

(
附

加8end 

-
『
〉
何
回
出
向

l
p
h

∞
由
，

H
D
由

置

一十
日
品
目

配器機部射出図 5.6.2 

0> 
P。



JAERI-M 89-109 

6. ^CDt fcs t , & # £ 

h f t ^ - r s ? f i i f f l M , m L; < SDiintic^^n-5<i(S]a«5i 4 t£m«K5©&;*0-f*i 

ftli'4 4 5 ^ . fiK, CODCDII*^ , b y y ±>? • 3-7-<D&mi0&nt>teldtll$, MM 
S ^ i i o f f i c i i , jKffiiciiftfe&n^^o 

# # £ it 

1. MATTHEW SANDS : "THE PHYSICS OF ELECTRON STORAGE RINGS" 
SLAC-121 , UC-28 (1970) 

2. ###=51 : TOHO *84J H flail fgOJSS (1984) 
3. A.Renieri : "PROBLEMS IN SINGLE-PARTICLE DYNAMICS SPECIFIC 

TO ELECTRONS", CERN77-13 (1977) 82 
4. R. H.Helm et al. : "EVALUATION OF SYNCHROTRON RADIATION INTE­

GRALS", IEEE NS-20 (1973) 900 
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6. 今後の検討，改善点

以上のように，単一電子の運動論lζ基づくシンクロ卜ロンの基本設計を行ったの今後，建設

時iと発生する，ランダムな誤差を含んだビーム・トラッキングやCODの計算，加速時iζ ダク

トl乙発生するうず電流の効果，同じく加速時IC許される偏向電磁石と 4極電磁石の強さのずれ

(トラッキング・エラー)の範囲，さらに入射時のビームの安定性等，詳細IC検討を進めなけ

ればならな~， 0 特1<::，CODの計算や， トラッキング・エラーの見積りを行わなければ，電磁

石や電源の精度は，厳密には決められない。

また，出射セプタム電磁石は強くなりすぎているので，実際の製作は難しい。出射軌道の再

検討が必要である。

このようなことや 各機器の予備的検討で明らかになってきた問題点を考慮しながら，検討

を進めて行きたい。
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