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PRISM : Phase Rotated Intense Slow Muon source

• Goal : Search for Lepton Flavor Violation with B(µ-N→e-N)<10-18

• We need a high intense and high quality muon beam, such as

• High Intensity
• intensity : 1011-1012µ±/sec

• beam repetition : 100-1000Hz 

• muon kinetic energy : 20 MeV (=68 MeV/c)

• Narrow energy spread
• kinetic energy spread : ±0.5-1.0 MeV

• Less beam contamination
• π contamination < 10-18

phase rotation
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高周波電源

高周波増幅器

高周波空洞

Ｃ型FFAG電磁石

取り出し用
キッカー電磁石

入射用
キッカー電磁石

PRISM-FFAG
N=10
k=4.6
F/D(BL)=6.2
r0=6.5m for 68MeV/c
half gap = 17cm
mag. size 110cm @ F center
Radial sector DFD Triplet
θF/2=2.2deg

θD=1.1deg

Max. field
F : 0.4T
D : 0.065T 
tune
h : 2.73 
v : 1.58

5m

Phase Rotator

Under Construction
2003-2007



PRISM-FFAG Features

• Radial sector type, Scaling FFAG

• Large transverse acceptance

• Horizontal : 38,000 π mm mrad

• Vertical     :   5,700 π mm mrad

• High field gradient RF system

• field gradient ~200kV/m (~2MV/turn)

• quick phase rotation (~1.5µs)

• large mom. acceptance (68MeV/c +- 20%)



Goal of the PRISM-FFAG project

• Construct a full size FFAG ring to be used at the mu-e conv. experiment.

• with Large transverse and Momentum acceptance

• suitable for the phase rotator

• Develop a high-gradient RF system (-200kV/m)

• Demonstrate phase-rotation, which make narrower energy spread beam

10-cell FFAG ring ----> 6-cell FFAG ring



Status and Schedule of PRISM-FFAG

• Beam optics design : done

• RF R&D : done, 170kV/m with sinusoidal wave @ 5MHz is expected.

• Construction of magnets

• -2006/03 : 3 magnets: done

• -2007/05 : 3 magnets: coming soon

• Field measurement for the first 3 magnets : done and in analysis

• Beam dynamics study using 1 cell magnet : in preparation, will start from Feb.?

• R&D for high-gradient sawtooth RF : in progress

• Construction of FFAG-ring : 2007

• Demonstration of phase-rotation using 6-cell ring with alpha particles : 2007



Demonstration of Phase rotation 
using 6-cell FFAG ring

• use 6-cell ring instead of 10-cell full PRISM-FFAG ring.

• inject alpha particles to the ring

• 241Am 5.48MeV(200MeV/c)

• degraded to 80MeV/c

• collimate for small eminence beam
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Requirements on RF for the study

• Large aperture cavity

• Vpp=80kV at 1MHz (100kV/m)

• h=3 (Trevo.=3.18us for 80MeV/c alpha) 

• sawtooth is better



RF Wave Shape 
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図 15: PRISM-FFAGにおける位相空間回転のシミュレーション結果。右：sin波形の場合。左：鋸歯状波形の場合。

[3] A. Sato and S. Machida., “ LATTICE DE-
SIGN OF LARGE ACCEPTANCE FFAGS FOR
THE PRISM PROJECT,” in Proceedings of the
EPAC2004, TUPLT081.

[4] Y.Arimoto et.al., ”A Study of the PRISM-FFAG
Magnet”, in Proceedings of Cyclotrons2004.
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           Δp /p    ：4%
    num. of turn：4
                time：1.0μs
μ survival rate：68%

          Δp /p    ：2%
    num. of turn：6
          time       ：1.5μs
μ survival rate：56%
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PRISM-RF System

AMP

Cavity

By C. Ohmori, Y. Kuriyama

Beam Pipe

Side View

33cm

Beam Pipe

AMP

Cavity
Power Supply



RF Cavity for PRISM-FFAG

156Ω @ 5MHz

t=35mm



RF AMP R&D

86.6kVp-p

43kV/gap
w/ 734Ω dummy cavity 
@5MHz
expected gradient 
w/ PRISM-cavity (954Ω)
56kV_gap = 170kV/m

Power Supply

AMP

Dummy Cavity

Tetrodes in AMP



Figure 2: Image-25 : RFin=4MHz for Sawtooth, wave=sawtooth-takubo.csv,
V W.G.

pp =1.5V, Atte.=8dB, 4.0MHz. CH1(yellow), CH2(cyan)=gapA, CH3(mazenta)=gapB,
Math(red)=gapA-gapB.

Figure 3: Image-26: RFin=4MHz for Sawtooth, wave=sawtooth-takubo.csv,
V W.G.

pp =7.0V, Atte.=8dB, 4.0MHz. CH1(yellow), CH2(cyan)=gapA, CH3(mazenta)=gapB,
Math(red)=gapA-gapB.

2

Towards to the high voltage sawtooth

Figure 16: Image-16: Math(red)=gapB-gapA, wave=sawtooth01.csv with V W.G.
pp =7.8V,

Atte.=8dB.

9

underway



Ring Cooler R&D Plan



Ring Cooler R&D

• Subjects in this project
• Design study of lattice and magnet

• include injection/extraction scheme
• FFAG ring cooler is one of the candidates

• R&D of super-fluid helium absorber
• construction cryostat
• power test (heater)
• beam test (if possible)

• Design study of ring coolers for neutrino factory and muon collider.
• 2006JPY-2008JPY, Budget total ~ 150K$
• Osaka U., KEK, KURRI

• A. Sato, S.Ishimoto, S.Suzuki, Y.Kuno, Y.Mori, K.Yoshimura, 
T.Itahashi, M.YOshida, and T.Oki



Ring Cooler Design Study

• to be solved

• enough cooling power

• injection/extraction

• window issue of the absorbers

• FFAG or solenoid ring

基盤Ａ・Ｂ・Ｃ（一般）―６
研究計画・方法 〈 平成 18 年度の計画と 19 年度以降の計画に分けて記入してください。また、以下の事項について、焦点

を絞り、具体的かつ明確に記入してください。その際、I及び IIを区別するため、Iを記入後は点線を引
いて分けてください。〉



I. 研究目的を達成するための研究計画・方法について、経費と研究計画との関連性及び研究代表者・研究分担者の役割が明らかと
なるように記入してください。なお、研究計画を遂行する上で、予期される問題点に対する配慮、問題が生じたときの対応策を含
めて記入してください。
また、○1 研究計画のいずれかの年度において、「設備備品費」、「旅費」又は「謝金等」のいずれかの経費が９０％を越える場

合には、当該経費の研究遂行上の必要性について記入してください。○2 海外共同研究者や科学研究費への応募資格を有しない企業
の研究者等（公募要領 7 頁を参照）との共同研究を含む場合には、その必要性及びこれらの者とどのように共同して研究を実施し
ていくのかについて記入してください。

II. 社会的コンセンサスが必要とされている研究、生命倫理・安全対策に対する取組が必要とされている研究など関連する法令等を
遵守しなければ行うことができない研究を含む場合については、対策としてどのような措置を講じようとしているのか具体的に記
入してください。（該当者のみ）




研究計画・方法（平成 18年度）
I. 平成 18年度の研究計画・方法

ビーム冷却リングの設計
ビーム冷却リングのラティス検討を開始する。円形加速器としては固定磁場強収束（FFAG）を第一
に検討する。冷却効率の高いイオン化冷却リングを実現するには、強い横方向収束力、角度方向に大
きなアクセプタンス、大きな運動量アクセプタンスが要求される。また、ミューオンが崩壊する前に
冷却を完了できる速い加速能力も必要である。FFAGは、強収束、横方向の大きなアクセプタンス、大
きな運動量アクセプタンス、そして、磁場が時間によらず一定であるので速い加速が可能と、イオン
化冷却リングに要求される条件を全て兼ね備えている。

今回は FFAGをイオン化冷却に応用するために、２つの新しいアイデアを取り込みラティスの検討
をすすめる。等時性とレーストラック型FFAGである。イオン化冷却を行うには、イオン化損失と多重
散乱の釣り合いが重要であり、ミューオンの運動量が 200∼300MeV/cの領域で最も有効に機能する。
したがって、リング入射時のビームは 250MeV/c±20%と大きな運動量広がりを持つ。この広がりは、
リングを周回するうちに縦方向冷却により 1%以下まで揃えられる。この際、リングを周回する時間が
運動量に依存すると高周波電場位相とのずれが生じ、中心運動量以外の粒子について最大電場で加速
することができない。周回時間が運動量の依存しないリング（等時性リング）を適用することで、高周
波電場の性能を最大限に利用することができる。FFAGの場合、等時性条件は磁場勾配を調節するこ
とで容易に実現できる。このようなビーム冷却リングのラティス設計は、森と佐藤が中心となり行う。

キッカー電磁石

高周波加速空胴

くさび形超流動ヘリウム減速材

ミューオン取り出し

ミューオン入射

図６：ＦＦＡＧビーム冷却リング

本ビーム冷却リング研究のポイントである入射取り出し方
法の確立は、レーストラック型 FFAG ラティスにより実現す
る。図６に本研究で設計を目指すビーム冷却リングの模式図を
示す。リングはFFAG電磁石、くさび形減速材、入射取り出し
用キッカー及びセプタム電磁石から構成される。直線部を長く
取ることで、キッカー・セプタム電磁石への性能要求が現実的
なものとなる。レーストラック型FFAGは今まで全く検討され
ていない新しいタイプの加速器となる。もし、最初の方針で十
分なラティス設計が見込めないような場合は、FFAGの特徴で
あるスケーリング則（ベータトロンチューンのエネルギー依存
がない）を多少崩したラティスなども検討してゆく。検討の過
程では他の FFAG研究者とも議論を重ねるとともに、毎年行
われる冷却リングのワークショップやFFAG研究会などで成果
を発表する。

FFAGリングラティスの概略設計が終了した段階で、入射取り出し系の詳細な検討を独立に開始す
る。また、電磁石モデルによる３次元磁場計算を行い、電磁石の設計に取りかかる。これらの役割分
担は図７に示すとおりである。各研究者の連絡を密にして、本年度中にビーム冷却リングの基本設計
を固める。

Muons        

Muons        

super-fluid 
wedge helium absorber

RF Cavity        

Kicker Magnets

conceptional layout of the ring cooler



L-HeII Target for 
KEK-PS E471/549/570

L-HeII (super fluid helium)

(1) Low Pressure  Thin Window

(2) Excellent heat transfer

L-HeII Absorber

L-HeII Absorber
(super fluid helium absorber)



    2K L-HeII

1,000 W/cmK

2K Copper 2 
W/cmK

20K LH2 0.001 
W/cmK 

   4.2K L-HeI

0.0003 W/cmK

T (K)

κ (W/cmK)3 X 106 



L-HeII Target to L-HeII Absorber



L-HeII Absorber R&D

Osaka U.- KEK

   A. Sato, S. Ishimoto,    Y. 
Kuno, M. Yoshida … 

2006FY – 2008FY

Budget total ~ 150K$

Subjects
*Design of Ring Cooler
*R&D of L-HeII Absorber
    - construction cryostat
    - power test (heater)
    - beam test Q




