実施報告書
研究組織　大見和史、D.Zhou, J.Flanagan、多和田正文、Jin Hyunchang（KEK加速器）
２つのビームの衝突において、高いルミノシティを得るためには当然ながら、２つのビームの位置が一致して同時に衝突点に来なければならない。ナノビーム形式ではビームサイズがx,yそれぞれ6-10 m,0.06 m である。ビームの長さは5-6 mmで、衝突交差角は83 mradである。ベータ関数はx,yそれぞれ30mm, 0.3mmである。ベータ関数はy方向のビームサイズをきめる。またチューンシフトへのビームビーム力の影響はベータ関数に比例する。つまりベータが大きいところでの衝突は高いチューンシフトを作り、ビームへの悪影響を与える。
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図1　Nano beam 衝突形式、電子ビームは青、陽電子ビームは赤

緑の線がz=0の線でその軸上でy方向ビームサイズが最小で0.3mm程度z方向にずれるとビームサイズが1.4倍になってしまう。つまり２つのビームの重なる領域は0.3mm程度に抑えないと、大きなベータのところで衝突することになり、好ましくない。図２





図2　２つのビームがずれた軌道を通る場合

またnano beam形式では６極磁石を使って、ビームのウェストを傾ける、クラブウェスト衝突方式を使うことも考えられている。この場合のウェストは電子、陽電子ビームそれぞれ水色、オレンジ色矢印上におく、つまりビーム内粒子は常に相手ビームの中心に自身のウェストで衝突することができ、ビームビーム力の影響を小さく出来かつルミノシティを上げることが出来る。




図3　クラブウェスト衝突方式

この場合もビーム軌道がずれた場合、設計と全く違うベータで２ビームが衝突することになり、好ましくない。




図4　クラブウェスト衝突方式において２つのビームがずれた軌道を通る場合

KEKB（それ以外の従来の全ての衝突器）ではこれまで、衝突点の２ビームの位置差だけに注目してルミノシティ調整を行ってきた。クラブウェストでは２ビームの軌道を正しくウェスト線上に乗せるようにチューニングしなければならない。

ビームビームシミュレーションでクラブウェストの有無に対して軌道のずれの効果を見たのが図５である。軌道のずれはいずれの場合も数m程度に抑え込む必要がある。これは水平x方向のビームサイズ程度でもっともらしい結果と言える。この値の達成は簡単ではないように見える。

[image: image2.wmf]
図５　軌道のずれ（電子ビームのみ）に対するルミノシティの劣化

衝突位置（ビームの1次モーメント）の次に重要になってくるのは、衝突点でのビームの2次モーメントを決める、線形光学パラメータである。加速器の中でのビーム粒子の周回に対する変換は線形とした場合６x６の行列で表される。それに加えて非線形のビームビーム力によって、ビームの平衡サイズ、ルミノシティがきまる。我々が制御できるのは周回を表す６x６の行列である。変換されるベクトルは(x,px,y,py,z,=p/p)である。その行列は以下のようにパラメトライズされる。
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ビームの粒子分布の2次モーメントは
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x

i

x

j

=

HRBEB

t

R

t

H

t


で表され、Eはエミッタンスマトリクスで


である。ビームビームの衝突において最大のパフォーマンスを生むのはHRBが対角行列の時であることがシミュレーションでわかっている。これは位相空間でのビーム分布の主軸がx-px-y-py-z-pz方向になっているときで、理解出来る結果である。




図6　陽電子リングのウェストがずれた場合

この行列でBがyがゼロでなく非対角であった場合はウェストがz=0でない場合である。図６に陽電子リング（ビーム）のウェストがずれている場合で、陽電子ビームは大きなベータ関数で電子ビームに衝突することになり、好ましくない。ウェストのずれに対するルミノシティ劣化を図７に示す。許容度は50m程度であり、ベータの値300mの1/6である。KEKBの場合も6mmのベータに対して0.5-1mmのウェスト偏差を日々調整しているので、もっともらしい値である。Super KEKBではウェストを50mの制度で調整する必要がある。

図1-4でわかるように変える水平軌道に対しがバンチ長が十分長いと考えれば、ウェストのずれと、水平軌道のずれは同じ意味を持つ。クラブウェストの有無にかかわらず、水平軌道かウェストのどちらかを合わせればよいことがわかる、つまりクラブウェスト無しの場合は両ビームの交点にウェストを合わせる（ウェストに交点を持ってくる）、有りの場合は両ビームの交点に、両リング(ビーム)のウェストを持ってくればいい。KEKBの経験からすると、そのウェストを運転中維持するのは相当ハードな作業である。

[image: image5.wmf]
図７　ウェストのずれに対するルミノシティの劣化

　他の線形パラメータに関しても同様な評価をする必要がある。このようにすべてのパラメータに対し許容度を調べ、それが達成出来るようなシステムを作り上げなければならない。スーパーコンピュータによるシミュレーションはその許容度を求めるのに必須である。線形光学パラメータの次の次数はそれらのエネルギー依存であることはKEKBの教訓からわかる。
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