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Abstract
The KEK electron/positron injector linac was upgraded for Phase-II SuperKEKB (HER/LER). Pulsed magnets were

installed in the linac for simultaneous injection to four different rings, HER/LER/PF/PF-AR. RF gun improvement for

stable high-charged beam generation was also done. Phase II commissioning started in March 2018 and finished in July

2018. For Phase III commissioning, more stable high-quality beam operation is necessary. This report describes the

present status of the linac and the related upgrade efforts for Phase III.

1 . 入射器の運転概況と現状

KEK 電子陽電子入射器では SuperKEKB のた

めのアップグレードを行われてきた。4 リング

(HER/LER/PF/PF-AR) 同時入射のためのパルス磁石

の導入や高電荷な低エミッタンスビームを生成する

RF電子銃に用いるレーザーの強度増強や安定化が行

われた。ダンピングリングコミッショニングが 2018

年 1月〜7月に、SuperKEKB phase IIコミッショニン
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グが 2018年 3月〜7月に行われた [1]。2018年度末

から予定されている Phase IIIでは、Phase II以上の高

電荷ビームを Phase II以上に低エミッタンス且つ安

定に SuperKEKB メインリングまで輸送する必要が

ある。

Figure. 1は、入射器全体の略図である。入射器は

セクター A、B、J-ARC、C、1〜5で構成されており、

2種類のタイプの電子銃を用いて運転が行われてい

る。1つは陽電子を生成するための高電荷電子ビー

ム生成用の熱電子銃である。熱電子銃によって生成

された高電荷電子ビーム（10 nC）はセクター 1のタ

ングステンターゲットに衝突し制動放射、対生成が

Figure 1: Schematic layout of the SuperKEKB injector linac.
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起こる。対生成によって生まれた陽電子はターゲッ

ト直後の Flux Concentrator,収束ソレノイドで効率良

く捕獲される。陽電子は 2セクター終端からダンピ

ングリングへ輸送され、放射減衰によって低エミッ

タンスとなった陽電子が SuperKEKB の陽電子用リ

ングへ輸送される。また、熱電子銃は PF、PF-AR用

の電子ビーム生成にも用いられている。陽電子生成

用ターゲットには電子ビーム通過用の孔が存在し、

ターゲット上流のパルスステアリングによって電子

ビームをターゲットに衝突させるか、孔を通過させ

るかを選択することができる。PF, PF-ARからビーム

供給の要請が来た際には、ターゲット孔を通過させ

た電子ビームをセクター 5のパルスベンドで PFま

たは PF-ARビームラインに振り分ける。もう 1種の

電子銃は、低エミッタンスビーム用のフォトカソー

ド RF電子銃である。フォトカソード RF電子銃から

生成された電子ビームはセクター 1のターゲットの

孔を通過し、SuperKEKBの電子用リングへ輸送され

る。また、熱電子銃、RF電子銃共に 96 nsスペースの

２バンチ運転が可能である。ビーム繰り返しは、現

状では熱電子銃で 50 Hz、RF電子銃で 25 Hz運転が

可能であるが、RF電子銃においても 50 Hz運転がで

きるよう開発が進められている。

2 . 運転統計 (FY2017)

2017年度の入射器の運転は、4月〜5月、10月以降

行われた。Figure. 2が運転統計履歴と故障率、Fig. 3

が故障率と入射遅延率、RFトリップの推移を示して

いる。運転時間は例年並みで 4636時間であったが、

故障率は昨年の 2倍弱と多い。これは、2018年 1月

からダンピングリングのコミッショニング開始後、

イベントシステムのトラブルが長時間続いたことが

一因である。

Figure 2: Operation time and machine failure.

3 . 入射器アップグレード

3.1 RF電子銃

Nd:YAGレーザーと Ir5Ceカソードを用いた quasi-

traveling-wave side-couple (QTWSC) cavityによって高

電荷の低エミッタンスビームを生成している。Phase

Figure 3: Failure, Injection delay rate, and RF trip.

IIでは、レーザーの増強と安定化により RF電子銃か

ら約 2 nCの電子ビームを安定にリングへ供給するこ

とに成功した。Phase IIIでは、より高電荷な 4 nCの

電子ビーム生成が要求されている。そのため、レー

ザーの増幅率を向上させるためのモジュール追加と

カソードの量子効率を回復させるための加熱洗浄機

構を備えた RF電子銃の導入が予定されている [2,3]。

3.2 パルスマグネット

SuperKEKBの短いライフと補うための高繰り返し

ビームと、PF、PF-AR運転を両立させるために 4リ

ング (HER/LER/PF/PF-AR) 同時入射のための研究が

これまで行われてきた。2017年夏に、3セクター〜5

セクターまでのステアリング磁石と 4極磁石のパル

ス化が行われた。Figure. 4は、実際に導入されたパ

ルスステアリング磁石とパルス 4極磁石であり、ア

ライメントのための位置調整機構が備わった架台の

上に 2つのパルス 4極磁石、その間に 2つのパルス

ステアリング磁石が設置されている。この構成を 1

つのユニットとして、現在 13ユニットが導入されて

いる。パルス化に伴いイベントベースの制御システ

ムも新規導入され、パルス磁石、制御システム共に

安定に動作することが確認された。このアップデー

トにより、4つのリングへの同時入射に成功してい

る [4]。また、パルス磁石の導入に伴い、小口径の新

規ビーム位置モニタも導入された。

熱電子銃と RF電子銃のビームラインが合流する

セクター Aの一部においても、偏向磁石、4極磁石、

ステアリング磁石のパルス化が進行中であり、今夏

以降に順次設置予定である。加速管の wake filed に

よるエミッタンス増大を抑えるための軌道補正用

パルスステアリングや、J-ARC前後の軌道調整用の

パルスステアリングの検討または製作が進められて

いる。

3.3 陽電子生成とダンピングリング

高いルミノシティを目指す SuperKEKBでは、高電

荷の低エミッタンスビームが必要不可欠であるが、

入射ビームのエミッタンスが要求値を満たさない

場合、メインリングのアクセプタンスにビームが入
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Table 1: Required and Achieved Parameters of Injection Beams at Linac End (Positron/Electron)

Stage KEKB Phase-I Phase-II Phase-III

achieved achieved achieved 1st year plan final reqirement

Energy (GeV) 3.5/8.0 4.0/7.0 4.0/7.0 4.0/7.0

Bunch charge (nC) 1/1 0.4/1 1.4/2.4 2/2 4/4

Hor. emittance (µrad) 1400/310 1000/130 200/40 100/40 100/40

Ver. emittance (µrad) -/- -/- 2/40 15/20 15/20

Energy spread (%) 0.13/0.13 0.5/0.5 -/- 0.16/0.07 0.16/0.07

Figure 4: Two pulsed quads and two pulsed steerings with

a newly designed stand.

りきらず、低入射効率となり、それに伴い低ルミノ

シティの原因となってしまう。陽電子生成直後のエ

ミッタンスは非常に大きいため、ダンピング（DR）

での放射減衰によって陽電子ビームのエミッタンス

を減少させなければならない。DR運転に向けて、入

射器から DR、DRから入射器までの陽電子ビーム用

のビームライン、及び電子ビームが迂回するための

シケイン（セクター 2と 3の間）を含むビームライ

ンが整備された。また、DR入出射に必要なイベント

システム [5]、DR入射に必要なエネルギー圧縮、DR

出射に必要なバンチ圧縮に必要となる加速管や導波

管といった RFシステム、ビームパラメタを測定す

るためのビーム位置モニタ、ストリークカメラ、ス

クリーン、ワイヤースキャナも新規導入された。

4 . コミッショニング状況

SuperKEKBコミッショニングで達成された入射パ

ラメタと今後要求される入射パラメタを Table 1にま

とめる。注意点としては Phase IIの電荷量とエミッタ

ンスは同時に測定されたものではなく、それぞれの

最良時のデータであり、エミッタンスに関しては約

1 nC時の測定値である。Phase IIのビーム要求は概ね

達成されたが、Phase IIIの要求には電荷量、エミッタ

ンス共に届いていない。今後 RF電子銃（レーザー）

のアップデートやエミッタンス保存のためのビーム

制御システムの構築が必須である。陽電子ビームの

水平エミッタンスについては、Phase III の要求の 2

倍程度の値となっており、原因究明が進められてい

る [6]。また、Table 1のデータは入射器終端のデータ

であるが、入射器終端から SuperKEKBリングに入る

までの Beam transport lineにて大きなエミッタンス増

大が確認されており、別途原因究明が進められてい

る。加えて、Phase IIIでは、ビーム位相空間ジッタ

がエミッタンスに無視できない影響を与える可能性

があり、ビーム位相空間ジッタの原因究明が行われ

ている [7, 8]。また、ビームの安定性を高めるために

Phase II ではエネルギーフィードバックを行ってい

たが、Phase IIIではこれに加えて RFモニタを使用し

たビーム安定度解析システムや安定な低エミッタン

スビーム輸送に不可欠な軌道フィードバックシステ

ムを運用し、より安定なビーム輸送に繋げる予定で

ある。

5 . まとめと今後の予定

4リング同時入射のためのパルス磁石とその制御

に必要なイベントシステムが新規導入され、安定

に動作することが確認された。RF 電子銃に関して

は、レーザーの増強と安定化により約 2 nC の電子

ビームを安定にリングへ供給することに成功した。

SuperKEKB Phase IIコミッショニングでは、要求さ

れた高電荷の低エミッタンスビームを入射器終端ま

で輸送することに電子/陽電子共に成功した。

Phase IIIに向けて、高電荷ビームのためにレーザー

パワーの増強とカソードの量子効率回復のための加

熱洗浄機構が導入予定である。より安定な運転のた

めに、RF モニタを使用したビーム安定度解析シス

テムや低エミッタンスビーム輸送に不可欠な軌道補

正、軌道フィードバックのためのソフトウェア開発

が進行中である。また、Phase II で問題となったダ

ンピングリング後の陽電子ビームの水平エミッタン

ス増大と入射器終端から SuperKEKB リングまでの

Beam transport lineで発生するエミッタンス増大に関

して原因究明が進められている。
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