
SuperKEKB 入射器コミッショニングの現状 (IV)  

PRESENT STATUS OF SuperKEKB INJECTOR LINAC COMMISSIONING (IV) 
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Abstract 
SuperKEKB Phase I beam commissioning was completed in last June. The injector linac has successfully delivered the 

electron and positron beams to the SuperKEKB main ring without any significant troubles. For the Phase I commissioning, 
we archived an enough beam quality from an ordinary thermionic electron gun. Moreover, the beam injection to 
SuperKEKB electron ring has been successfully carried out by using a low emittance photocathode rf electron gun. After 
the Phase I commissioning, the linac beam and subsystem developments are going on together with the daily beam 
injection to both light sources of PF and PF-AR. In this February, the full energy injection to PF-AR has been firstly 
succeeded via the newly constructed beam transport line. In addition, the readout systems for 100 strip line type beam 
position monitors are replaced by the newly developed ones with the precision of about 10 m. During this summer 
maintenance period, we will install the pulsed quadrupole and steering magnets toward the future simultaneous top up 
injection to five independent storage rings. The merger beam line between the positron damping ring and the injector 
linac will also be constructed. In this report, we report the operational results of Phase I beam commissioning. In addition, 
the commissioning plans of Phase II and Phase III are also described in detail. 
 

1. はじめに 

KEKB 加速器のピークルミノシティは当初設計値の 2
倍を上回り、2010 年 6 月、成功裏に終了した。その間、
入射器は、異なるエネルギーおよび電荷量のビームを、
3 つの蓄積リング（KEKB 電子（HER）・陽電子（LER）お
よび PF）へ同時トップアップ入射することに成功した。こ
れにより、KEKB および PF リングの蓄積電流値安定性
は、それぞれ、0.05%および 0.01%を達成し、物理実験

の成果へ大きく貢献した[1]。 
2016 年 6 月には 5 ヵ月間続いた SuperKEKB 加速器

Phase I コミッショニングが無事終了した。Phase I コミッショ
ニングでは、リング側機器の基本的な動作確認および真
空焼きだし運転に重点がおかれ、さらに Belle II 検出器
のためのビームバックグラウンドスタディがおこなわれた。
入射器においては、低エミッタンス RF 電子銃からの
HER 入射に初めて成功し、10 日間あまり継続した入射
をおこなうことができた[2][3]。その後、PF および PF-AR
への日常的なビーム入射と並行して、SuperKEKB Phase 
II、Phase III コミッショニング運転に要求される機器開発
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並びにビーム開発をおこなっている。次節以降、
SuperKEKB 入射器に求められているビーム性能および
そのコミッショニング状況について詳しく述べる。 

2. 入射器コミッショニング 

2.1 概要 

Figure 1 に入射器の概略図を示す。入射器は、約 80 
m のセクタと呼ばれる区画から構成され、約 100 m の A
および B セクタと、約 500 m の C から 5 セクタと呼ばれ
る二つの直線部から構成されている。それらは、J-ARC
と呼ばれる 180 度偏向部で接続されており、SuperKEKB
入射用の熱電子銃は A1 熱電子銃と呼ばれ、A セクタ最
上流に設置されている。また、放射光リング入射用の熱
電子銃は 3 セクタ最上流部に設置され、3T 熱電子銃と
呼ばれている。J-ARC 部でのビームエネルギーは、
KEKB 運転時の 1.7 GeV から 1.5 GeV に変更された。こ
れにより、100 m 直線部である A セクタおよび B セクタに
おけるクライストロン予備機を確保し、ビーム運転の可用
性を高めている。KEKB および SuperKEKB ビーム運転
における主要諸元を Table 1 に示した。 

SuperKEKB では、ナノビーム方式と呼ばれる運転を
実現するため、入射ビームには 20 mm∙mrad 以下の低エ
ミッタンスかつ低エネルギー広がりを持つビームが要求さ
れる。さらに、リングの蓄積ビーム寿命が 10 分以下と極
端に短いため、大バンチ電荷量のビームが要求され、低
エミッタンスビームの実現をさらに困難にしている。陽電
子ビームについては、建設中である陽電子ダンピングリ
ング(DR)を用いた運転をおこない、電子ビームについて
は、低エミッタンスRF電子銃およびビーム軌道の精密制
御による低エミッタンス電子ビーム入射を実現する計画

J-ARC

Figure 1: Schematic layout of the SuperKEKB injector 
linac. Two straight beam lines with the length of 100 m 
and 500 m, respectively, are connected by the 180 degree 
bending beam line (J-ARC). 

Table 1: Main Parameters of KEKB and SuperKEKB Injector Linac 

Project KEKB*** 
SuperKEKB*** 

(Phase I) 

SuperKEKB**** 

(Phase II) 

SuperKEKB**** 

(Phase III) 

Beam e- e+ e- e+ e- e+ e- e+ 

Beam energy (GeV) 8 3.5 7 4 7 4 7 4 

Stored current (A) 1.1 1.6 1 1 - - 2.6 3.6 

Beam lifetime 
(min.) 

200 150 100 100 - - 6 6 

Bunch charge (nC) 1 1 (10*) 1 0.4 (8*) 1 
0.5 

(10*) 
4 4 (10*) 

Normalized vertical 
emittance 

(mmmrad) 
310 1400 

300 

130**
1200 150 40 20 15 

Normalized 
horizontal emittance 

(mmmrad) 

160 

200**
1000 150 200 40 100 

Energy spread (%) 0.125 0.125 0.5 0.5 0.1 0.16 0.07 0.16 

Bunch length (mm) 1.3 2.6 1.3 2.6 1.3 0.7 1.3 0.7 

# of bunch 2 2 2 

Maximum beam 
repetition (Hz) 

50 25 25 / 50 

Top up injection 
3 rings (HER, 

LER, PF) 
n/a 5 rings (HER, LER, DR, PF, PF-AR) 

*: Primary electron beam for positron production. 
**: Results with the photocathode rf electron gun. 
***: Achieved values. 
****: Design values. 



である。いずれのビームに関しても、加速管および四極
電磁石の精密アライメントが要求されている。レーザート
ラッカー装置などを駆使して、0.3 mm (1)以下の機器ア
ライメントを目標としている。それらに加えて、PF および
PF-AR という 2 つの放射光リングへのトップアップ運転も
早期に実現すべき課題であり、最終的には HER、LER、
および DR を含めた 5 リング同時トップアップ入射運転が
不可欠となる。。そのために必要である高度なタイミング
制御システムや安全系システムの構築も並行しておこ
なっている。 

2.2 Phase I コミッショニング 

Phase I コミッショニングは、2016 年 1 月 25 日から 6 月
28 日朝までおこなわれた。主な目的は、主リングの真空
焼きだし、新規導入機器の動作試験、および低エミッタ
ンスビーム実現のための主リング光学調整スタディなど
である。Phase I での蓄積電流値は、LER および HER に
ついて、 それぞれ、1010 mA および 870 mA にまで到
達した。 

Phase I においては、LER および HER 入射ともに、A1
熱電子銃を用いて開始した。ビーム輸送路(BT)終端で
は、電子ビーム 0.7 nC、陽電子ビーム 0.4 nC 程度を導く
ことができた。また、ストリークカメラによるバンチ長測定
をおこない、HER 入射用 1 nC ビームについては 8 ps 
(FWHM)であることを確認した。また、LER 入射用の陽
電子ビームを生成するための 10 nC 電子ビームについ
ては、15 ps (FWHM)であることを確認した。これらの測定
結果より、入射器ビームの品質は KEKB 運転時の水準
を再現できていることがわかった。RF 電子銃を用いた
HER 入射にも初めて成功し、バンチ電荷量安定度は約
4%であり、熱電子銃の約 2%に匹敵するものであった。 

2.3 入射器単独コミッショニング 

2016 年 6 月 28 日の Phase I コミッショニング終了後、
数日間の入射器単独ビームスタディ、夏期保守期間を
経て、10 月から入射器の運転を再開した。PF リングへの
ビーム入射と並行して、入射器単独でのビームコミッショ
ニングを継続しておこなった。主に、低エミッタンス RF 電
子銃[4-8]関連のスタディおよびその他の開発を進めてき
た [9-11]。また、入射器に約 100 台設置されている非破
壊型ビーム位置モニタのデータ収集系は、新規開発の
ものに置き換えが完了した。これにより、位置測定精度が
50 m から 10 m 以下に改善され [12]、ビーム軌道応
答測定に必要な走査範囲の縮小によるスタディ時間の
効率化を図ることができた。 

2017 年 2 月には、放射光リングである PF-AR の新規
BT を用いた 6.5 GeV フルエネルギー入射のコミッショニ
ングに成功した[13]。従来は、3T 熱電子銃を用いた 3 
GeV 電子ビームを入射していたが、トップアップ運転を
想定した 6.5 GeV 電子ビームを入射するため、A1 熱電
子銃を用いた運転に移行した。その後、3 月 1 日の放射
線施設検査にも無事合格し、本運転形態によるユー
ザー実験へ向けた本格的な準備が始まった。同時期に、
PF リングへの入射運転に関しても、従来の 3T 熱電子銃
を用いた運転から A1 熱電子からの入射に移行すべく
ビームスタディを開始し、2017 年 4 月期の運転から本格
的な運用を開始した。Figure 2 に、A1 熱電子銃から PF-

AR 入射時の入射器および BT におけるビーム軌道、電
荷量の例を示す。また、Figure 3 に、PF 入射時の同様な
例を示した。PF-AR入射ビームについては、入射器全体
に亘ってビーム加速をおこなっているが、PF 入射ビーム
については、入射器終端でのビームエネルギーが 2.5 
GeV になるよう、下流の 3 セクタ以降においてはビーム
を減速している。このようなビーム入射方式を用いて、従
来の 3T 熱電子銃使用時と同程度のビーム入射率およ
び入射効率が実現できている。本運転形態の確立は、
今後計画している SuperKEKB HER、LER、DR、PF、お
よび PF-AR の 5 リング同時トップアップ入射運転に向け
た大きなマイルストーンとなった。 

2.4 Phase II および Phase III コミッショニングに向けて 

入射器では、2017 年 5 月 15 日の運転休止後、約 5 ヶ
月間の保守およびビームライン増強工事が進行中であ
る。今回のビームライン工事では、DR との合流部ライン
の構築および主に3セクタ下流部以降におけるパルス二
極・四極電磁石設置作業が大きな比重を占めている。既
設の DC 電磁石を撤去し、新規開発された 64 台のパル
ス電磁石およびセラミックダクトを設置する作業は、6 月
中旬までに完了した。今後、ケーブル配線、インタロック
動作試験、および制御用ソフトウェア試験をおこなう予定

Figure 2: Typical beam orbit for PF-AR injection by using 
A1 thermionic electron gun. Top and middle lines indicate 
the horizontal and vertical beam orbits in mm units. 
Bottom line is the bunched beam charge in nC units. 
 

Figure 3: Typical beam orbit for PF ring injection by using 
A1 thermionic electron gun. Top and middle lines indicate 
the horizontal and vertical beam orbits in mm units. 
Bottom line is the bunched beam charge in nC units. 



である。10 月 10 日の入射器立上げに先立ち、9 月中に
はパルス電磁石の総合動作試験ならびに安定度の測定
をおこなう予定である。現在のところ、制御用ソフトウェア
の開発は順調に進められている。 

Figure 4に、従来設置されていた四極電磁石の写真を
示した。これらは、Figure 5 の写真にあるとおり、パルス電
磁石に置き換えられた。垂直および水平方向パルスステ
アリング電磁石の両端に、収束および発散型のパルス四
極電磁石が設置される構成となっている。これらのパル
ス電磁石が設置されている架台についても新規製作を
おこなった。将来、電動モータを追加設置することにより、
遠隔操作可能なムーバー架台として動作させることが可
能である。入射器のビームラインは、温度変化に起因す
る床変動により、長期的にはmmオーダーの変位が観測
されており、低エミッタンスビームを実現するためには、
動的ムーバー架台は強力なツールになると考えられる。 

Figure 6 に、入射器クライストロンギャラリー部に設置さ
れたパルス電磁石電源および制御システムの写真を示
す。パルス電磁石制御システムは、ハードウェアとしては
PXI および CompactRIO を採用し、ソフトウェアとしては
Windows 8.1 を基盤とした NI LabView および EPICS を
組み合わせたシステム構成を採用した。従来の入射器
制御システムは、VxWorks を基盤とした VME 計算機や
PLC などを中心として構築してきたため、新たなバスやソ
フトウェアフレームワークを利用したシステム構築を経験
することにより、新たな専門技術を蓄積することができ、
大きな収穫となった。 

2017 年 12 月には、Phase II コミッショニングに先立ち、
DR 単独のコミッショニングが計画されている。DR 自体が
新規に建設された施設であるため、多数の開発、確認事
項がある。コミッショニング初期から重要になる、ビーム入
出射のためのタイミングシステム[14]やDRを含めたLER
入射のバケット選択システムなどの開発に力を注いでお
り、10 月中には機器単体の総合試験をおこなう予定であ
る。また、DR安全系システムの新設やそれに関連した入
射器安全系システムの改修作業も急ピッチで進んでいる。 

Phase III コミッショニング以降では、大バンチ電荷量、
低エミッタンス、かつ低エネルギー広がりを持つ高品質
ビームを安定供給することが最重要課題である。そのた
め、Phase II コミッショニング終了までの間に、低エミッタ
ンス保存に関連するビームスタディに注力したい。さらに、
5 リング同時トップアップ入射に向けて、DC 電磁石部の
共通運転パラメタの確立も重要課題である。入射器スタ
ディの時間を比較的十分に確保できる DR 単独コミッショ
ニング前に、運転パラメタの確立を目指したい。 

3. まとめ 

2016 年 6 月には 5 ヵ月間続いた SuperKEKB Phase I
コミッショニングが無事終了し、入射器の成果としては、
低エミッタンス RF 電子銃からの HER 入射に初めて成功
したことが挙げられる。その後、各種のビームスタディお
よび PF リングへの入射運転を継続してきた。それに加え
て、2017 年 2 月には PF-AR 直接入射路コミッショニング
をおこない、A1熱電子銃からの 6.5 GeVフルエネルギー
ビーム入射およびトップアップ入射スタディに成功した。
2017 年 4 月以降は、SuperKEKB Phase II および Phase 
III コミッショニングに向けた低エミッタンスRF電子銃のス
タディを進めるとともに、パルス二極・四極電磁石電源の
試験を進めてきた。これらのパルス電磁石電源は、電磁
石本体およびセラミックダクトとともに本夏期保守期間中

Figure 4: Photograph of the existing DC quadrupole 
triplet. 
 

Figure 5: Photograph of the newly installed pulsed 
steering and quadrupole magnets. 
 

Figure 6: Photograph of the pulsed steering and 
quadrupole magnet power supply and control system. The 
control system is based on the PXI and CompactRIO
buses. The control software comprises NI LabVIEW and 
EPICS frameworks. 



にインストールをおこなう。2017 年 10 月 10 日より入射器
の運転が再開されるが、PF および PF-AR への入射運転
と並行して、パルス電磁石を用いた安定なビーム運転の
確立、低エミッタンスビーム生成およびエミッタンス増大
の抑制、DR への入出射タイミングシステム、などの項目
を中心にコミッショニングを進める予定である。最終目標
である、HER および LER への大バンチ電荷量かつ低エ
ミッタンスビームの入射や、放射光リングを含めた5リング
同時トップアップ入射へ向けて、一つずつ問題点を解消
していきたい。それと同時に、老朽化している機器の更
新や保守方法などについても、具体的かつ詳細な戦略
を練っていきたい。 
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