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Abstract
KEK electron/positron injector linac is under the upgrade for SuperKEKB. A new positron production target, a flux

concentrator for positron focusing, a 15m-long positron capture section composed of six large-aperture S-band accelerat-
ing structures inside DC solenoid modules have been installed in the beam line. A rearrangement of the quadrupole beam
focusing system in the downstream 64-m region of the accelerator modules has been completed. An initial positron beam
commissioning has started. This paper reports on the present status of the positron related upgrade ands the preliminary
results of the positron beam commissioning.

1 . はじめに
KEKの電子陽電子入射用線形加速器では SuperKEKB

に向けた増強を進めている。陽電子ビーム増強に関連
する改造を進めてきた [1][2]が、2014年 4月に陽電子生
成部がビームラインに設置された。それに続いて陽電
子ビームのコミッショニングを開始し、改造後初めての
陽電子の観測に至った。本論文ではこの陽電子ビーム
の初期コミッショニングの結果について報告する。

SuperKEKBで想定されるような高いルミノシティを
達成するためには、陽電子に関してはこれまでよりも格
段に小さいエミッタンス (γϵx ≤100µm, γϵy ≤10µm)を
持ちなおかつ 4倍高い電荷量 (4nC/bunch)×(2bunch)の
ビームを入射することを要求されている。低エミッタ
ンス化は基本的にはビームエネルギー 1.1GeVのダンピ
ングリングを導入することにより達成されるが、これに
適合するように入射加速器の陽電子生成部の位置変更
を含めたビームラインレイアウトの大きな変更が必要
となった。なお、ダンピングリングは現在建設が進行中
であるがその詳細についてはこの論文では記述しない。

∗ takuya.kamitani@kek.jp

また陽電子ビーム強度を増加させるためには、一次電子
ビームのエネルギーや強度を上げることはコスト的にま
た技術的に困難であることから、標的で生成された陽電
子の収集効率を向上させる方針を取ることにした。まず
既存のパルスコイルよりも 2倍近く強い 3.5T（12kA通
電時）のソレノイド磁場を作れるフラックスコンセント
レータ (FC)を導入する。すぐ外側に設置されるブリッ
ジコイルの磁場 (1.0T)との重ね合わせで標的直後で実
効的に 4.5Tの収束磁場が生成される。これに続く陽電
子捕獲部については横方向位相空間アクセプタンスを 2
倍に増やすために大口径型 S-band(LAS)加速管 (開口直
径 30mm)を導入し、また加速領域長を２倍にして下流
へのビーム透過率を向上される。捕獲部直後には電子
陽電子ビームセパレータを設置して、陽電子ビームの正
確な位置や電荷量の測定の妨げとなる二次電子を取り除
く。それより下流の加速ユニットでは四極電磁石系に
よるビーム収束を行うが、必要とされるアクセプタンス
を確保できるように約 64m長の領域にわたって四極電
磁石を増設してビームラインの再配置を行った。次の
節ではこれらのコンポーネントの現状について述べる。
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2 . 陽電子関連コンポーネントの現状
2.1 一次電子ビーム

SuperKEKB で要求されるような低エミッタンス
(γϵx,y ≤20µm)で高い電荷量 (5nC/bunch)×(2bunch)の
電子ビームを線形加速器から直接入射するためにレー
ザーを用いた光カソード RF 電子銃の開発を進めてい
る [3][4]。陽電子生成のための一次電子ビームはこれほ
ど低エミッタンスである必要はないがより高い電荷量
(10nC/bunch) が要求される。このため高電荷運転用の
２台目の光カソード RF電子銃についても開発を進めて
おり、これら２つの RF電子銃からの一次電子ビームと
低エミッタンスビームとパルス毎にうち分けて入射する
ことを念頭においている。一方で一次電子ビームにつ
いてはこれまで使用されていた熱電子銃とサブハーモ
ニックバンチャー等を用いた RFバンチングシステムに
よる前段入射部を用いる可能性もあり、どちらの方式を
取るかについては RF電子銃の性能向上の成果に基づい
て判断する予定である。2014年 6月に行われた陽電子
生成のビームコミッショニングの時点では、RF電子銃
のレーザーシステムもまだ初期コミッショニングの段階
であるため電子ビームの電荷量はまだ低いが電子銃直後
で約 1nC/bunch、陽電子生成標的直前で 0.6nC/bunchが
得られ、これを用いて陽電子ビームのコミッショニング
を行った。標的に照射される一次電子ビームのエネル
ギーは現状では約 3.1GeVであるが最終的には 3.3GeV
に上がる予定である。

Figure 1: 生成標的周辺レイアウト概念図.

2.2 陽電子生成標的
陽電子生成標的には直径 3mm、長さ 14mm（4.0 X0）

のタングステンを銅の胴体に HIP処理で埋め込んだも
のを使用する。またこれはビームラインからの取り出
し機構は備えておらず固定式であるが、陽電子生成と電
子入射をパルスごとに電子ビーム軌道を振って切り替
えるためにタングステン部の横に直径 2mmのビーム通
過用孔を空けている。RF電子銃からの入射用電子ビー
ムの低いエミッタンスを損なわないことを重視して入
射電子軌道、つまりビーム用孔がビームライン中心軸
上になるように配置している。そのためタングステン
標的はその中心がビームライン軸から 3.5mmずれたと
ころに置かれ一次電子ビームもずれた軌道を通ること
になる（Fig.1参照）。なおこの図は位置関係を示す概念
図であり、長さのスケールは実物とは異なっている。こ
れにより陽電子収量は標的を軸上に置いた場合に比べ
て 20%程度悪化するがやむを得ない。高い電荷量の電
子ビームを標的上で小さいスポットにしぼって照射する

と標的内での局所的なエネルギー密度が高くなり、標的
の疲労破壊につながる恐れがあるので、これを防ぐため
に標的の約 3m上流にビームスポイラと呼ばれる散乱板
（酸化アルミのスクリーンと純アルミのフォイルで実効
的な物質量は 0.05 X0）を入れてわざとスポットサイズ
を σx ≥0.7mm、σy ≥0.7mmになるように広げることに
した [5][6]。またスポイラについても入射電子軌道上に
は直径 3mmの孔を空けてある。今回の初期コミッショ
ニングでは一次電子ビームの電荷量が非常に低く標的
破壊の恐れがないことを考慮した上で、陽電子収量を少
しでも増やすために、あえてスポイラ上の孔を通した後
で軌道を曲げて標的に当てて小さいスポットサイズで
陽電子を生成している。

Figure 2: フラックスコンセントレータ.

2.3 フラックスコンセントレータ：FC

標的直後で陽電子を収束するために SLAC、IHEPで
使用されているものと同様のフラックスコンセントレー
タ型パルスソレノイドを使用する [8][9]。誘導電流によ
り強い磁場を作るための FC本体は直径 100mm、長さ
100mmの円筒形の銅ブロックに円錐形の穴をあけ、さ
らにスパイラル状にスリットを切ったものであるが、標
的直後の磁場の強い部分の開口径は直径 7mm と狭い
（Fig.2 参照）。そこでこの範囲に標的 (直径 4.0mm) と
ビーム孔 (直径 2.0mm)を収めた上でビーム孔はビーム
ライン中心軸上に来るようにするためには FC中心軸は
ビームライン軸から 2.0mmずらして設置することが必
要である。
これまでに異なった種類の銅材による試験用プロト

タイプを２基製作し、クライストロンモジュレータを改
造した仮設パルス電源を用いてピーク電流 6kAまでの
通電試験を行い、基本的な問題が無い事を確認した。そ
の上でビームラインに設置するための実機仕様の３号機
を製作した。陽電子ビーム生成の運転を長期間行うと
FCを含めた生成標的周辺のコンポーネントは高い残留
放射能を持つので、標的や FCの交換作業がなるべく短
い時間でできるように周辺機器と一体化した構造（アセ
ンブリ）として設計し、アセンブリ丸ごとの設置、撤去
を行えるように配慮した。このアセンブリの中心部に
は FCと生成標的及びリターンヨークヘッドが真空チェ
ンバーに収められて設置される。その周囲にはブリッ
ジコイル、ステアリングコイルが設置されその外側を円
筒状のリターンヨークが取り巻いている。これらが可
搬性を考慮した架台上に設置されている。真空チェン
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バーの排気ポートを経て２基のイオンポンプが架台下
方に取り付けられており、これらもアセンブリの一部と
して一体で取り外し出来る構造となっている。また FC
のパルス電力線はフォークプラグを用いた銅バスバー
を介して接続されており短時間で接続を外すことが出
来る。またそれ以外の電力線、インターロック信号線、
冷却水配管に関しては架台の横に取り付けられたマルチ
カップリングシステムを介して配線、配管されており、
これにより複数の接続部分を短時間で一度に付け外しで
きるようになっている。この FC３号機アセンブリをま
ず地上のテストスタンドで試験を行ったが、その際パル
ス電流と伝える同軸ケーブルとスナバー回路との接続
方法が適切でなく回路筐体の金属部分との離隔距離が
十分でなかったためにケーブルの焼損事故を起してし
まった。この反省に立って同軸ケーブルの接続部分に
ついて安全性を重視した設計変更を行ったが、それに伴
いケーブルの端末処理部分に耐放射線性の低い材料を使
わざるを得なくなった。そこで接続部分は放射線レベ
ルの低いところまで FCから離れた場所に置き、その間
は距離 60mm離した２枚の平行銅板線（幅 240mm、長
さ 2m）のでバスバーへつなぐようにした。このように
改良されたパルス電力線を含めた３号機アセンブリの試
験をテストスタンドで行って安全性を確認した上で FC
３号機を加速器トンネル内のビームラインに設置した。
通電開始時には真空度の様子を見ながら徐々に電圧

を上げていくコンディショニング過程が必要であるが、
ブリッジコイルによる磁場を FCにかけた状態ではガス
放出が起きる頻度が高くなるような影響が見られたた
め、電圧と磁場強度を２次元的にスキャンするような形
でコンディショニングを数日間行った。陽電子ビーム
運転中は一日に数度の頻度で 1.0× 10−4 Pa以上まで真
空度が悪化するガス放出現象が起きた。これは標的へ
のビーム照射と発生頻度の増加には関係があるように
思われるが、まだ定量的には明らかではない。なお FC
の運転電流仕様値は 12kAであるが現在の仮設電源では
6kAまでしか出せない。2014年内のコミッショニング
はこの仮設電源で行うが、現在実機用の 12kAパルス電
源の準備を進めるとともに FC３号機とほぼ共通な設計
の４号機を製作中である。４号機完成後にまずテスト
スタンドで実機用の電源により 12kAまで試験を行い、
問題が無ければ 2015年春以降はビームラインに設置し
た FC３号機を 12kA電源につないでビームコミッショ
ニングを進めていく予定である。

2.4 陽電子捕獲部用加速管と DCソレノイド
陽電子捕獲部では 6本の大口径型 (Large Aperture) S-

band (LAS)加速管（開口直径 30mm、長さ 2.2m）を用
いるが [7]。これらの加速管は DCソレノイドによる磁
場の中に置かれるので高電界での運転では放電を起しや
すくなる可能性がある。またこれまでの陽電子捕獲部
の通常型 S-band加速管は SLEDによるパワー増倍は用
いないでフラットな RFパルスで運転していたが、LAS
加速管はシャントインピーダンスが低いため SLEDを
用いることが重要になるが電界強度のピーク値としては
かなり高くなるので放電に関してはさらに配慮が必要と
なる。コンディショニングにあたってはソレノイド磁場
強度にも依存して状況が変わるので電界強度、RFパル

ス幅、磁場強度、SLEDのチューン状態などのパラメー
タを変えながら進めていく必要があるので時間がかかっ
ている。陽電子捕獲部にある６本の加速管のうち上流側
の２本は加速ユニット番号 1-5に、残りの４本はユニッ
ト番号 1-6に属しておりそれぞれが個別のクライストロ
ンに対応している。ユニット 1-6は 2013年夏に設置さ
れその秋以降長時間にわたってコンディショニングが
行われた。今回のビームコミッショニング時には SLED
チューン状態で約 12 MV/mの加速電界値に到達した。
一方ユニット 1-5は 2014年 3月に設置された後まだコ
ンディショニング時間が十分でないため、コミッショニ
ング時には SLEDデチューン状態で 10 MV/mの電界強
度であった。こちらについては 2014年秋からの運転で
コミッショニングを進めることでより高い電界強度に到
達できると期待される。DCソレノイドは加速管の外側
をおおう形で設置されるが１台の長さが約 430mmのモ
ジュールを並べた構成となっている。ユニット 1-5に設
置されている 10台は内直径 260mm、外直径 590mmの
type-Lであり、ユニット 1-6に設置されている 19台は
内直径 200mm、外直径 590mmの type-Sである。これ
らは単位長さあたりの導線巻き数が異なるため、ユニッ
ト 1-5の領域は仕様値である 650A通電時に 0.3∼0.4T
の磁場強度、ユニット 1-6では 0.4∼0.5Tとなる。今回
のコミッショニング時には電力供給系の増強がまだ完
成しておらず、これら 29台のソレノイドは全て仕様値
の約半分の 370Aまでしか通電できなかったため陽電子
捕獲効率も本来より小さい状態であった。2014年 10月
以降は定格の 650A通電が可能な状態になる。

2.5 電子陽電子セパレータ
陽電子捕獲部のソレノイド磁場による収束系は広い

アクセプタンスを持ち、陽電子のみならず標的で生成さ
れる二次電子もほぼ同じ程度捕まえてしまう。これら
が下流のＱマグネットによる長距離収束系に入った後、
ビーム軌道を測定するためのストリップライン型ビーム
位置モニタには近い時間間隔で通過する陽電子ビームと
電子ビームによる信号が混ざり合って打ち消すために、
正しいビーム位置情報が得られない。これを防ぐため
に、捕獲部直後のオプティクスマッチング部の中に偏向
電磁石 4台でシケインを作って電子と陽電子を横方向
に分離し、二次電子の通り道の方にタングステン 70%+
銅 30%の合金製のビームストッパブロックを置いて陽
電子のみ通す（Fig.3）。なお入射用電子はエネルギーが
高いのでシケインの中心近くを通過するが、このブロッ
クはこれについては妨げないような位置に置く。捕獲
部の陽電子収量はこのセパレータのすぐ下流にあるビー
ム位置モニタで得られた電荷量から算出している。

Figure 3: 電子陽電子ビームセパレータ.
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3 . 陽電子ビームコミッショニング
3.1 SuperKEKB用陽電子ビームの初観測

2014年 5 月上旬にビームラインにビームスポイラ、
陽電子生成標的、フラックスコンセントレータ、電子陽
電子ビームセパレータ、標的直前のビームプロファイル
モニタやビーム位置モニタなどの陽電子の生成及び観
測に関わるコンポーネントが設置され、陽電子ビーム
コミッショニングが開始された。まず陽電子捕獲部の
加速管と FCのコンディショニングが進められ、平行し
て一次電子ビームとして使用する RF電子銃からのビー
ムの調整が行われた。レーザーの調整はまだ初期段階
であったが、ひとまず電子銃直後で 1.0nC/bunch、標的
直前で 0.2nC/bunch程度の電荷量が得られたので陽電子
ビームを探し始めた。最初は、標的横のビーム通過孔
から一次電子の一部分が漏れていたものがスクリーン
モニタに映っていたものを陽電子と見間違えるという
失敗もあったが、捕獲部出口で陽電子らしきビームス
ポットが見え捕獲部加速管の RF位相を変化させた時に
最大加速位相付近と最大減速位相付近でスポットが最
も明るくなるという特徴が捉えられた。しかし決め手
となるのは正極性のビーム電荷を観測することであり、
このためには電子陽電子ビームセパレータを使用して
標的からの二次粒子の電子の成分を除去する必要があ
る。ビームセパレータをオンにしてビーム位置モニタ
からの誘起電流波形をオシロスコープで直接監視しな
がら RF位相などのパラメータを調整すると正極性の信
号が現れて確かに陽電子ビームであることが確認され
た（Fig.4）。ビームセパレータ直後での陽電子ビーム電
荷量は 0.02nC/bunchであり信号のバックグラウンドノ
イズレベルよりわずかに高い程度の信号強度であった。
陽電子収量（得られた陽電子電荷量の一次電子の電荷量
に対する比）は 10%程度であった。その後の調整によ

Figure 4: 観測された陽電子ビームの信号.

り標的直前の一次電子電荷量は 0.6nC/bunchまで増加し
た。そこで陽電子ビームに関して標的へのビーム入射
位置、標的上でのビームスポット収束、捕獲部の RF位
相、ビームに対する FCパルス電流のタイミングなどの
最適化、また捕獲部加速管のコンディショニングの進行
による電界強度の向上、ビームスポイラーをわざと迂回
させて標的上でのビームスポットが小さい状態にした
ことなどにより、ビームセパレータ直後での陽電子ビー
ム電荷量は 0.18nC/bunchとなり陽電子収量は 30%まで
向上した。捕獲部以降のビーム透過量についても Qマ

グネットの収束の強さやビーム軌道について調整を進
めた結果、線形加速器からダンピングリングへ向かう分
岐点である 28 4部まで 0.12nC/bunchの陽電子ビームを
通すことができ、この地点までのビーム透過率を含めた
陽電子収量は 20%となった。
3.2 陽電子収量のパラメータ依存性
陽電子を捕獲するには加速電界を用いるか減速電界

を用いるか２通りのやり方がある。Fig.5に捕獲部のRF
位相を変化させた時の陽電子収量の依存性を示す。な
おこの時ユニット 15（捕獲部の最初の 2本の加速管）と
ユニット 16（残りの 4本の加速管）のビームに対する位
相が同じになるように平行して変化させる。位相値の
定義としては仮想的に一次電子ビームが標的に当たらず
そのまま通り抜けてきた時に、この電子に対して最大加
速位相となる値を 90度としている。この図のデータで
は 70度付近と 200度付近に陽電子収量の極大がある。
200度付近では標的から出た陽電子がそのまま最大加速
していくように捕獲される位相である。これに対して
70度付近では陽電子は減速されていく、エネルギーが
1 MeV以下程度になると、光速度で進む進行波加速電
界に対して遅れを生じ相対的な位相がずれていき、最終
的には再び加速位相に捕らえられて加速していく。こ
の最初は減速捕獲を用いると最終的なバンチの長さが
短くエネルギー分布のすその広がりが小さくなるとい
うメリットがあるので SuperKEKBではこちらの方法を
用いる予定である。次には捕獲部の最初の２本の加速

Figure 5: 捕獲部 RF位相に対する陽電子収量の変化.

管の電界強度を変化させてみる。Fig.6にクライストロ
ンの電圧値を変化させたいくつかの場合のそれぞれに
対する陽電子収量の位相依存性を示す。加速電界が下
がるほど陽電子収量の極大値も下がり、最適位相もずれ
ていくように見える。但し、位相についてはクライスト
ロンの電圧を変えると出力されるマイクロ波の位相が
変わっていくためにこのプロットではそのように見え
るだけで、ビームに対する相対的な位相はほぼ一定であ
ると考えられる。今後ユニット 15のコンディショニン
グがさらに進んで電界が高くなれば陽電子収量もさら
に向上すると思われる。次に FCの電流値に対する陽電
子収量の変化を Fig.7に示す。FC電流値がゼロの場合
でも有限の収量があるが、これはブリッジコイルによる
DC的なソレノイド磁場 (1.0T)が残っているためと思わ
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Figure 6: 捕獲部電界、位相に対する陽電子収量の変化.

れる。ちなみに今回達成したの最大電流値 6.42kAでの
FCによる磁場強度は約 1.9Tであり、ブリッジコイル
の寄与も含めると実効的な収束磁場は 2.9Tとなる。な
お、今回の最大電流値は使用している仮設パルス電源の
仕様により制約されているが、現在準備中の実機電源で
は 12kAまで通電することができるので陽電子収量もさ
らに向上すると期待される。次にブリッジコイルの電

Figure 7: FC電流値に対する陽電子収量の変化.

流値に対する陽電子収量の変化を Fig.8に示す。こちら
の電流値がゼロになった時の影響は FCよりも大きい。
これは FCの強い磁場と下流のDCソレノイド系との間
をつないでいるブリッジコイルの磁場が無くなると磁
場のギャップができてしまいそこで陽電子がロスする
ためと考えられる。また後続のDCソレノイド系は今回
の運転では電力供給系の制約により仕様値の半分程度
の電流しかかけられなかったが、2014年秋からの運転
では仕様値まで通電できるようになるので陽電子収量
がさらに向上すると期待される。

4 . まとめ
SuperKEKB 用の陽電子生成用のコンポーネントを

2014年 4月にビームラインに設置し、陽電子ビームの
初期コミッショニングを開始した。改造後初めての陽電
子を観測した。ビーム調整の結果として、標的に照射す

Figure 8: ブリッジコイル電流値に対する陽電子収量の
変化.

る一次電子の電荷量 0.6nC/bunchに対して、陽電子捕獲
部直後での陽電子電荷量は 0.18nC/bunchが得られ、陽
電子収量は 30%となった。またダンピングリング分岐
点までビームを通したところでの電荷量と収量はそれ
ぞれ 0.12nC/bunch、20%であった。今回は仕様値の半分
の電流で使用しているフラックスコンセントレータや
DCソレノイド系が本来の電流となり陽電子捕獲部前半
の電界強度もより高くなる予定なので、陽電子収量も向
上することが期待される。

参考文献
[1] T. Kamitani et al., THPS069 ”SuperKEKBに向けた陽電子
源増強の現状”、第 9回日本加速器学会年会、大阪、2012.

[2] T. Kamitani et al., ”SuperKEKB positron source construc-
tion status”, MORPI004, IPAC’14, Dresden, Germany, June
2014.

[3] T. Natsui et al.,“Quasi-traveling Wave Side Couple RF Gun
Commissioning for SuperKEKB” MORPI033, IPAC’14,
Dresden, Germany, June 2014.

[4] T. Natsui et al., SUP003 “SuperKEKB 用高電荷低エミッ
タンス RF gunのコミッショニング状況”、第 11回日本加
速器学会年会、青森、2014.

[5] L. Zang et al., “SuperKEKB Positron Source Target Pro-
tection Scheme”, IPAC’13, Shanghai, China, May 2013,
MOPFI017.

[6] L. Zang et al., “Design, Manufacture and Operation of the
Beam Spoiler for Positron Target Protection”, IPAC’14, Dres-
den, Germany, June 2014, MOPRI002.

[7] S. Matsumoto, SAP045“KEK電子陽電子入射器の大口径
Sバンド加速管”、第 11回日本加速器学会年会、青森、2014.

[8] L. Zang et al., “Positron Yield Optimization by Adjusting
the Components Offset and Orientation”, IPAC’14, Dresden,
Germany, June 2014, MOPRI003.

[9] L. Zang et al., “Design Optimization of Flux Concentrator
for SuperKEKB”, IPAC’12, New Orleans, USA, May 2012,
TUPPD032.

Proceedings of the 11th Annual Meeting of Particle Accelerator Society of Japan
August 9-11, 2014, Aomori, Japan

PASJ2014-MOOM07

- 276 -


