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Abstract
KEK injector linac has delivered electrons and positrons for particle physics and photon science experiments for more

than 30 years. It is being upgraded toward the SuperKEKB project, which aims at a 40-fold increase in luminosity over

the previous project of KEKB, in order to increase our understanding of flavour physics. This project requires ten-times

smaller emittance and five-times larger beam current in injection beam from the injector. Many hardware components are

being tested and installed. Even during the 6-year upgrade, it was requested to inject beams into light source storage rings

of PF and PF-AR. As the injection energies for light sources were lower, a temporary electron gun was installed at the

middle of the linac, that made the construction and commissioning of upstream part of linac manageable. Furthermore,

the beam demanding approaches from those storage rings are different. SuperKEKBwould demand highest performance,

and unscheduled interruption may be acceptable if the performance would be improved. However, light sources expect

a stable operation without any unscheduled break, mainly because most users run experiments for a short period. In

order to deal with the both requirements several measures are taken for operation, construction and maintenance strategy

including simultaneous top-up injections in the virtual accelerator concept.

1 . はじめに

高エネルギー加速器研究機構においては、電子・陽

電子非対称コライダ SuperKEKBのコミッショニング

が始まっている。SuperKEKB計画では、蓄積電流を

倍増させ、また衝突点でのビームサイズを絞るいわゆ

るナノビーム・スキームにより、 2010年まで運転さ

れた KEKBに比べて 40倍のルミノシティを達成し、

素粒子のフレーバ物理の解明に繋げることができる

と期待されている [1]。SuperKEKBは電子・陽電子入

射器、7 GeV電子リング (HER)、4 GeV陽電子リング

(LER)から構成され、また、低エミッタンスの陽電子

を得るために新しくダンピング・リングも建設され

る。電子陽電子入射器においては、二つの放射光施設

への入射を継続しながら、ナノビーム・スキームに対

応する大電流・低エミッタンスの電子と陽電子の入
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射を達成すべく、改造を進めている [2]。

2016年 2月から 6月までは、SuperKEKBの最初の

コミッショニング (Phase 1)が行われ、1アンペア以上

のビームのリング蓄積や、低エミッタンスビーム光学

の確認などが行われた [3]。2017年度には、Figure 1に

示すように SuperKEKBと 2つの放射光施設を含め、4

つの蓄積リング及びダンピング・リングへそれぞれエ

ネルギーやビーム特性の大きく異なるビームを高速

で切り替えながら入射運転を行う予定である。Photon

Factory (PF)へは 2.5 GeV、PF Advanced Ring (PF-AR)

へは 2017年から 6.5 GeV、さらに HER・LERへは大

電流の電子 7 GeV・陽電子 4 GeVという大きく異な

るビーム特性がそれぞれ求められている。

特に SuperKEKBリングへ入射するビームについて

は、前の KEKBに比べ格段に小さなエミッタンス 20

mm·mradとエネルギー拡がり 0.1%が必要とされてお

り、バンチ当たり 5 nCの大電流の下で達成すること
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Figure 1: The configuration of electron/positron accelera-

tor complex at KEK with linac and four storage rings of

SuperKEKB-HER, LER, PF and PF-AR.

は大きな試練である。このようなビームを高精度に

維持するために、新規に大電流 RF電子銃や陽電子捕

獲のためのフラックスコンセントレータ等を導入し、

また、加速機器の横方向設置精度を短距離区間につ

いては 0.1 mm、600 m全体にわたっては 0.3 mmに抑

え、さらに高い安定度をもった運転を必要とする。そ

の基礎として、各加速器装置の静的・動的な特性の評

価・繰り返し補正により、設計通りのビームの確立を

目指している。

これらの複数の目的の異なる蓄積リングへのビー

ム入射の運転管理過程について考えてみたい。

2 . 素粒子実験と放射光実験向けの入射

ビーム入射運転を行う際には、PFと PF-ARで行わ

れる放射光科学実験と SuperKEKBで行われる素粒子

物理実験の性格が異なり、そのことが加速器開発や

ビーム維持の進め方に影響を与えることがある。

素粒子実験においては、常により高い加速器性能

を求め、また、それを限界まで追求するため、加速器

の故障を恐れないところがある。成果の発表を行う

国際会議までの半年程度の期間での積分性能がより

高くなるのであれば、リスクを取っていこうという

考え方である。これは、長期にわたる固定のユーザー

グループによる実験であるための、ある意味必然的

な考え方で、長期の積分性能を重視することになる。

また、長期間にわたって同じ実験グループと加速器

グループが同じ性能・成果向上の目的を共有するた

め、その達成感を共有することにもなる。

これに対して、放射光実験については、一つの実

験は数日程度で行われることもあり、加速器施設に

直接的に性能向上を求めることは少なく、むしろ安

定なビームが求められ、故障は許されない。短期の

多数のユーザーグループの実験が実施されるために、

故障停止を嫌い、安定性能を重視することになる。

維持予算の使用目的についても、素粒子実験を重

視すれば、改善のための予算執行の優先が求められ

ることになり、放射光実験を重視する場合は、予防的

保守も含めた計画的な保守のための予算執行を求め

られることになるので、それらの間のバランスが重

要になる。

実は双方の運転形態について、究極として求めら

れているのは、性能が高くかつ安定な運転であるの

で、同じ目標を持っているわけだが、それぞれの実験

においても、他の海外の研究グループとの競争があ

り、加速器に優先して求める性能が少し異なること

になる。

2.1 保守と運転

このようなビーム運転に対する要求の違いから、加

速器保守に対する考え方も異なる。素粒子実験向け

の運転では加速器に大きな故障が生じるまでは連続

して運転を求めることが多い。TRISTANの運転にお

いては、長期間の連続運転を行ったこともあった。性

能向上を重視するあまりに、装置の使用方法さえも

変更することがあるため、予防的保守が重視されな

い傾向がある。SLAC における素粒子実験向けの運

転においては、できるだけ長期間連続して運転を行

い、その間に小規模な修理・保守項目を蓄積しておき、

回復できない大きな修理が必要となった際に ”Repair

Opportunity Day”という加速器保守日が宣言された。

一方、放射光実験向けの運転では、予定しない加速

器停止をできるだけ避ける意味から、定期的・計画的

な保守日を設ける場合も多い。TRISTAN計画が終了

して、KEKB 計画向けの改造を行いながら放射光施

設への入射を継続した際に、改造を計画的に進める

ためにも、定期的な加速器保守日が設けられること

になった。KEKB計画が始まってからも、一時期を除

いては 2週間に一度定期的な保守日を設けることが

素粒子実験側と放射光実験側の合意となっている。

なお、2010 年から行われている加速器の

SuperKEKB に向けた改造・建設においても、入

射器から放射光施設への継続的な電子入射が求めら

れている。エネルギーの低い放射光施設への入射の

ために入射器全体の下流側 8 分の 3 を使用するこ

とにして、まず改造の初めに仮の電子銃が設置され

た。1994年から行われた KEKB向けの改造において

は、最長、9ヶ月間の連続入射停止期間があったが、

SuperKEKB向け改造ではこれまでは長期の停止は無

く、2017年度に 5ヶ月程度の停止が期待されている

のみである。これは、予算の集中的な配分がされな

かったことも影響しているが、改造作業を行う現場

には厳しい条件となっている。同時期に発生した東

日本大震災からの復旧も重なり、上に述べた仮電子

銃が効果的ではあったが、並行した放射光施設入射

と復旧及び改造作業はなおさら厳しいものであった。

ところで、故障を恐れずに性能向上を追求する運

転形態を採用する素粒子実験向けの入射については、

装置担当者、運転員が、日々新しい事態に遭遇し、対

応を求められる。新しい事態に的確に対応できれば、

評価されることになるために、やりがいも高くなる。

また、まさに毎日が On-the-job-trainingと言える。一

方、安定運転を求められる放射光施設入射に対して

は、手続きに急激な変化が生じないため、自動化が可

能となる余地が大きい。しかし、積極的に運転に変化

を導入しないために、運転技術の訓練の機会が少な

く、また突発的な事態の訓練が難しいために、運転マ



ニュアルによる訓練が欠かせなくなると思われる。

2.2 他の施設との比較

海外においても、電子入射器を素粒子実験と放射

光実験の双方に利用した例は多い。例えば、SLACに

おいては、SLCリニアコライダの電子を NSRL放射

光施設にも入射していたが、SLC向けのビーム利用

が優先され、放射光実験へのビーム割り当てが困難

になった。そこで、小型の専用入射器を独立に建設す

ることになった。これによって、それぞれの目的に応

じた運転に専念できることになり、その後の SLCの

性能向上に繋がり、放射光施設も運転時間が十分確

保されることになった。DESYにおいては、電子・陽

子コライダ HERAへの入射と放射光施設への入射の

両立が求められたが、SLCのように連続してビーム

が必要とされるわけではなく、蓄積リングに間欠的

に入射を行えばよかったので、大きな問題になるこ

とはなかった [4]。

KEKB の運転開始当初には、一度電子と陽電子を

入射すると 1-2時間衝突実験を継続した。従って、そ

の間に放射光施設に入射することも可能で、DESYの

状況に近かった。しかし、KEKB の後期には衝突条

件の維持のためのビーム安定化が求められ、トップ

アップ入射が必要になった。その頃には、放射光施設

においても実験条件の維持のためにトップアップ入

射が重要になっていた。また、SuperKEKBも蓄積リ

ングではあるが、ナノビーム・スキームによりビーム

寿命が短いので、連続トップアップ入射を求められ

ている。そのため、状況はより SLCに近づいてきた

ことがわかる。

ちなみに、DESYと SLACはその後 FEL放射光施

設へと舵を切り、加速器の運転形態が大きく変わる

こととなった [5]。

3 . 同時入射と仮想加速器概念

素粒子実験向けと放射光実験向けの双方に対応す

ることは、このようなビーム要求の違いから容易で

はない。その解決策の一つとして、一つの入射器を複

数の蓄積リング向けの複数の仮想加速器として動作

させる考え方を導入してきた。

3.1 同時入射

KEKB 計画の終盤からクラブ空洞も用いた高い衝

突性能が求められ、繊細な衝突点でのビーム光学係

数の安定化が重要となった。そのためには蓄積電流

も一定に保つことが重要とされ、トップアップ入射

の必要性が高まった。同様に放射光実験においても

精度の高い測定を行うために、できるだけ実験条件

を一定に保つトップアップ入射が要望されていた。入

射器は 1秒間に 50回ビームを加速することが可能な

ので、20ミリ秒毎にマイクロ波や電磁石などの装置

パラメータを変更し、電子や陽電子を切り替えなが

ら加速すれば、複数の蓄積リングに対するトップアッ

プ入射をあたかも同時であるかのように実行するこ

とができる。そこで入念な準備を重ね、2009年から

このような同時入射を実現した [6, 7]。

この同時入射は、イベント制御機構によって高速

制御されている [8, 9]。イベント制御機構にはソフト

ウェア的に 10個のビームモードが用意され、その内

の 4つが通常のKEKB-HER及びKEKB-LER、PF、PF-

AR入射運転に対応していた。一つのビームモードに

は複数のイベントコードが伴ない、一つのイベント

コードは区別のための番号と約 10 ps精度のタイミン

グ情報を入射器全体（と蓄積リングの入射システム）

に運ぶ。高速に切り替わるべき約 150の装置パラメー

タはこのイベントコードに反応して高速に変化した。

2010 年までは、PF-AR 入射と KEKB-HER 入射は

ビーム輸送路を共用していたために、同時入射が不

可能であったので、PF-ARだけ 1日 2回の入射を行

い、他の KEKB-HER、LER、PFの 3蓄積リングの同

時入射を行っていた。典型的には 1秒間あたりの平均

で、KEKB-HERへ 12.5回、KEKB-LERへ 25∼37回、
PFへ 0.2回程度の入射を行っていた。2017年からは

PF-AR向けの直接入射路が独立に使用可能となるの

で [10]、SuperKEKB-HER及び LER、PF、PF-ARの 4

つの蓄積リングとさらに陽電子ダンピング・リングへ

の同時入射を行うことになる。ちなみに、SuperKEKB

向けには精度の高いビーム制御が必要になるため、装

置パラメータの数は 250ほどになると思われる。

3.2 仮想加速器概念

上に述べたイベント制御機構は、それぞれのビー

ムモード内のイベントコードに応答させたビームモ

ニタ同期読み出しも可能にする。これらのイベント

制御された装置パラメータとビームモニタ同期読み

出し情報は、ビームモードが異なれば、関連を持たな

い。従って、それぞれのビームモードでのビーム運転

はほとんど独立に扱うことができる。

例えば、物理的には入射器内の同じ場所のビームモ

ニターを使用して、エネルギー安定化フィードバッ

クを動作させる場合にも、ビームモードが異なれば、

ARC 

e– (2.5GeV, 0.2nC) 

e– Gun 

ARC 

e+ Target e+ (4GeV, 4nC) 

e– Gun 

PF Injection	

SuperKEKB-LER Injection	
 e–  (3.5GeV, 10nC) 

ARC 

e– (7GeV, 5nC) 

e– Gun 

SuperKEKB-HER Injection	

ARC 

e–  (6.5GeV, 1nC) 

e– Gun 

PF-AR Injection	

Damping ring 

Every 
20 ms 

F.B	

F.B	

F.B	

F.B	

F.B	

F.B	

F.B	

F.B	

Event-based  
Control System	

Figure 2: Each virtual accelerator (VA) would be asso-

ciated with several beam feedback loops, independent of

loops in other VAs.



制御変数は独立に存在して、独立のフィードバック・

ループを動作させることができる [11]。このことは複

数の加速器を並行して、かつ独立に運転していること

と捉えることができるので、Figure 2に示すように、

複数の仮想加速器を運転することに相当する [12]。

このような複数の仮想加速器をそれぞれの蓄積リ

ングのビーム入射要請に対して独立に運転すること

ができれば、素粒子実験や放射光実験からの相異な

るビーム特性の要請であっても、少なくとも一部に

関しては相互に影響させずに運転することができる

と考えられる。つまり、仮想加速器概念を介在させる

ことによって、性格の異なる素粒子実験向けの入射

と放射光実験向けの入射の間の調停を行うことがで

きることになる。

4 . まとめ

SuperKEKBのコミッショニングが始まっているが、

ビーム特性や実験形態・目的が異なる素粒子実験と

放射光実験に対応する蓄積リング入射について、入

射器で考慮すべき点について考えてみた。ますます

高度化する運転の中で、様々な要点で入射に対する

要求が異なってきている。加速器保守などの考え方

については、11年間にわたる KEKB の運転の間に、

妥協点を見出したものもあるが、今後とも調停が必

要と考えられる点も多い。一部の要点については、イ

ベント制御機構を基礎とした複数の仮想加速器を入

射に用いるという概念を導入することにより、技術

的に調停が可能となることがわかった。
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