
KEK 電子陽電子入射器の現状 
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Abstract 
In FY2016, the KEK electron/positron injector linac has continued upgrade for Phase-II SuperKEKB (HER/LER) 

beam injection. Phase-I commissioning had been finished successfully in June 2016. Lower emittance beam is required 

in Phase-II, RF gun study with stable laser system for electron beam was carried out and flux concentrator and dumping 

ring construction is also proceeding for positron beam.  

 

1. 入射器の運転概況と現状 

KEK 電 子 陽 電 子 入 射 器 は ， SuperKEKB の
LER/HER, PF，PF-AR の 4 リングにビームを供給してい
る．Figure 1 に KEK 入射器棟の構成図を示す．ビーム
繰り返しは基本的には 50 Hz であり，現在は Pulse-to-

pulse での切り替えを行って供給先のリングを替える運転
は行っていない．また，これまではビームライン途中 3 セ
クターに配置された熱電子銃により生成された電子ビー
ムを用いて，PF/PF-AR リングにビーム入射を行っていた．

しかし，SuperKEKB Phase-II 運転が始まるのを期に，3

セクターの熱電子銃を撤去し，電子源は最上流の電子
銃を使用することとなり，また，下流の電磁石，加速管の
LLRF システムを Pulse-to-pulse の切り替え運転が可能
になる機器に置き換えて 4 リング同時入射を行っていく．
PF-AR 運転に関しては新しく直接入射路を建設したの
で，6.5 GeVの電子ビームを入射する予定である． 

 最上流 A1 に配置されている電子銃は，従来から用い
られている熱電子銃と SuperKEKB 電子ビームのために
開発されたフォトカソード高周波電子銃(RF gun)の 2 種
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Figure 1: Layout of SuperKEKB injector linac 



類が配置されている．この入射部部分は，熱電子銃と
RF gun のビームラインが 2 階建て構造となっている．ま
た，RF gun は更に 0 度ラインと 90 度ラインに分かれて
おり，2種類の RF gun空洞をスタディーすることができる
ビームラインになっている． 

 熱電子銃により PF, PF-AR リングへのビーム供給，ま
たは，陽電子ビーム生成用プライマリ電子ビーム生成を
行い，RF gun により低エミッタンス電子ビームスタディー
を行っている．また，RF gunでのフォトカソード電子生成
用ハイパワーレーザの開発も進められている． 

2. 運転統計(FY2016) 

 2016 年度までの運転統計履歴と故障率を Fig.2 に，
故障率と入射遅延率，RF トリップの推移を Fig.3 に示す．
2010 年 6 月に KEKB 運転を終了し，SuperKEKB に向
けてのアップグレードのための工事を進めながら，2016

年 5 月まで 3 セクター下流のみの運転で放射光リング
への入射を行ってきた．2014 年度の運転時間は 3448

時間で少ないが，これは，1～3 月期に放射光リングの運
転がなかったためである．入射器では，この期間を工事
やアップグレードのし検討に当てた．2015 年度は 2 月か
ら HER/LER への入射も開始され例年並みの運転時間
で 5296 時間となった．故障率は 2014 年度より増加して
いるが，A1 の 2 階建てビームラインの立ち上げや
SuperKEKB 対応機器の立ち上げに伴うデバッグ等が必
要だったことが主な理由である．2014 年度に多かった
RF トリップは，陽電子ビームラインのフラックスコンセント
レータ(FC)や Large Aperture S-band (LAS)加速管のコ
ンディショニングが進んだことによって 2015 年度は減少
したと言える．しかし，大きな真空悪化が起こる傾向があ
り，一度ダウンすると機器の再立ち上げに時間がかかる
ので電流値を下げたり，出力パワーを下げる必要があり，
その設定でのビーム輸送を確立するために調整時間を
設けて入射を一旦中断する場合もある．時間を要するコ
ンディショニングと判断した場合には，ビームと異なるタイ
ミングでコンディショニングを行い，ビーム入射を妨げな
いようにしている．2016年度も引き続き RF gun，FCなど
の調整運転が続き故障率，RF トリップ回数などが高めに
なっている． 

 

Figure 2: Operation time and machine failure. 

 

Figure 3: Failure, Injection delay rate and RF trip 

 

3. 維持・改善 

3.1 高周波源 

 KEK 電子陽電子入射器では、高周波源として 57 台
の大電力クライストロンを使用している。2011 年より
SuperKEKB へのアップグレード作業が開始され、57 台
の高周波源は入射器上流部(23 台)、下流部(34 台)と分
かれ 2 つのリングへの入射で必要となる入射器下流部
のみ連続運転が行なわれてきたが、2016 年 2 月から 

SuperKEKB への入射(Phase-I)が開始され、全 57 台が
連続運転となった。Phase-Iは 2016年 6月に終了したが、
Phase-II に向けてビームスタディーを行なう為、57 台の
連続運転を継続している。このため，運転時間は増加傾
向にある。クライストロンやサイラトロンでは長期使用のも
のがあり、パルス電源も長期使用している事から、経年
劣化が原因で起こる不具合が増える事が予想される。今
後も蓄積してきた点検データを参考に不具合の兆候を
捉え、安定した加速器運転を継続できるよう努める[1]。 

クライストロンモジュレータの電源としては，2017 年 7 

月下旬時点で 13 台のインバータ電源が使用され、更に
低速陽電子実験施設専用ライナックに 1 台、テストスタ
ンドに 5 台が使用されている。また、2017 年 10 月から
の SuperKEKB Phase-II の運転では、更にインバータ電
源 2台が追加される予定である[2]。 

Pulse-to-pulseでオプティクスを切り替えながらの 4 リン
グ同時入射においては特に LLRF の改善が必須であり，
新たな小型励振器とその制御システムの導入が進めら
れている．KEK 入射器棟のような大規模な Linac システ
ムに於いては安定した RF の制御が不可欠であり，現在
のフィードバックを用いないシステムでは，SuperKEKB

で要求される 0.1 deg以内の安定度を達成するためには
不十分である．現在，シングルモードファイバーを使った
フィードバックシステムを持つ RF phase コントロールシス
テムの性能評価を進めており，短期的，長期的な安定度
の測定を進めている[3]． 

 

 



3.2 陽電子ビームライン 

 フラックスコンセントレータ(FC)の試験においては，
2016 年度には，テストスタンドにおいて設計電流値であ
る 12 kA の長期通電試験を行い，問題が無いことが確
認できた．その後，2017 年春のメンテナンス期間中にト
ンネル内の設置を終え，実際のビームラインでの試験運
転を開始している．また，陽電子生成ターゲットの破損防
止のため温度センサ，冷却水流量センサなどの増強も
進めている． 

 

3.3 RF gunおよびレーザ 

 RF gun を使用した HER 電子ビーム入射は
SuperKEKB Phase-II では必須になるため，安定運転に
向けたスタディーが行われている．特に Phase-II では大
電荷を要求されることは無く，エミッタンス悪化が起きにく
いと考えられるため，電子発生に使用するレーザ結晶を
Nd:YAG とした．現在は，2 nC程度の電子ビーム生成を
目標とした Phase-II 向けの波長 1064 nm 狭帯域
Nd:YAG レーザの調整運転を行うのと並行して，Phase 

III向けの 5 nC低エミッタンス電子ビーム生成用の 1030 

nm広帯域 Yb:YAG レーザの開発も進められている． 

 現在，入射器棟 A1 には 2 つの RF gunが設置されて
いる．一つは疑似進行波空洞の RF gunで Linac ビーム
ライン上に設置されている．二つ目は Cut disk structure 

(CDS)という空洞を用いた RF gunで，こちらはビームライ
ンに 90 度に設置されている．2017 年春に Nd:YAG を
用いた Laser とこれら RF gun を用いたビームスタディー
が行われた．発生電荷量は 1 nC程度であったが，0.2%

程度の安定度でビームを生成することができ，Linac 終
端までのビーム輸送，2 bunch 運転，エミッタンス測定な
どが行われた．2 bunchによるビーム運転も問題なく行わ
れ，今後は，電荷量の増加とエミッタンスの低減にむけ
た取り組みをしていく予定である[4-7]． 

 

3.4 パルスマグネット 

 4 リ ン グ同時入射を行いなが ら ， SuperKEKB 

HER/RER には高電荷低エミッタンスのビームを入射す
るために，3 sector 以降のオプティクスは Pulse-to-pulse

で切り替える必要がある．このために，現在 3 sector 以
降の Q-magnet, steering magnet のパルス化を進めてい
る．2016年度にはパルス Q magnet driver を実際の負荷
につなぎ，長期試験を行い問題が無いことが確認されて
いる．2017 年夏メンテナンス期間に計 68 台のパルスマ
グネットの設置を終えている．現在は，秋からの運転に
向けて個々の電源の校正，オペレーションソフトウェアの
開発，予備品の準備などを進めている． 

 

4. コミッショニング状況 

 2017 年春は主に RF gun を使った電子ビームのスタ
ディーやアーク部分のディスパージョン測定などが行わ
れた[8]．電子ビーム輸送においては 1 nC 程度の電荷
量ながら 2 バンチ運転において入射器終端までほぼ問
題なく輸送が行われることを確認できた．この時の BPM

ビーム軌道測定結果を Fig.4 に示す．また，安定度にお
いても現在のレーザの安定度であれば，Phase IIの運転

には十分耐えられると考えられる． 

 

5. まとめ 

 KEK 入射器では，SuperKEKB Phase-II へ向けての
アップグレードを進めているとともに，PF, PF-AR の放射
光リングへの電子ビーム入射を続けている．特に，2017

年夏メンテナンス期間は，この 4 リングへの同時入射に
向けたパルスマグネットの入れ替え工事，ダンピングリン
グ稼働に向けた準備など，様々なハードウェアの更新が
あった．また，フラックスコンセントレータもフルスペック運
転への準備が進められている． 

 Phase-II へ向けてのスタディーも順次行われており，
Nd:YAG 結晶を使ったレーザを電子発生に用いた RF 

gun による電子ビームの測定なども行われているが，
2016 年度の故障率や RF トリップ回数は特段多くなって
いることは無い． 

 今後 も ，放射光 リ ン グへの入射 ， SuperKEKB 

HER/LER への入射のためのアップグレードを継続して
いく． 
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Figure 4: 2 bunches beam trasport orbit and charge  


