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Abstract 
Upgrade of the KEKB to the SuperKEKB has started targeting the luminosity increase by 40 times by reducing 

emittance and increasing current. Accordingly, various upgrade requirements are needed to the injector linac. Two main 
issues are “low emittance” and “high charge” for both electron and positron beams. In order to realize them, such 
upgrades are critical as high-charge low-emittance electron source, high-charge positron production, positron damping 
ring for emittance reduction, and emittance preservation for both beams along the linac. These upgrades should be met 
consistently with the simultaneous injection not only to the SuperKEKB rings but also to the Photon Factory rings. 

The linac upgrade scenario has been discussing to meet the commissioning of the SuperKEKB in 2014. Basic idea 
on new development items are such as the low-emittance and high-charge photo cathode RF gun for electron source, 
the high-charge positron production system with flux concentrator followed by L-band RF acceleration, and the 
emittance preservation through whole linac with better alignment and finer beam measurement systems. In order to 
realize these, such hardware developments as photo-RF gun, flux concentrator, L-band accelerator, large-aperture S-
band accelerator, laser-based alignment, finer emittance measurement, higher resolution BPM, etc. are being developed 
in parallel. By taking the advancement of these developments into account, some of the design choices are to be made 
to complete the injector upgrade by the end of FY2013. It is to be noted that these upgrade developments are practically 
related to the recovery processes from the damage due to the March 11 earthquake. In the present paper, we describe 
the basic strategy of the upgrade and review the present status of the related developments.  

SuperKEKB のための入射器アップグレード 

1. はじめに 
KEKB の 40 倍のルミノシティで運転する

SuperKEKB へのアップグレードが始まった[1]。この
アップグレードに関係する入射器の重要なパラメー
タを表 1 に示した。リングの蓄積電流は 2～3 倍に
大きくなるが、それ以上に高ルミノシティ運転の結
果として蓄積電流寿命が短くなり、入射器はそれを
補充するためにこれまでの数倍の大強度ビームを供
給する必要が生じた。また、リング内の低エミッタ
ンスビームによる衝突実験を維持しながらの入射す
る必要があり、入射ビームエミッタンスをこれまで
に比べて数倍～200 倍低くすることが必須になった。
本稿では、昨年の本学会報告[2]に続き、最近の進展
と今後の方針に焦点を当てて述べる。これを実現す
るための入射器アップグレードの基本方針は、 
（1）光 RF 電子銃を開発して低エミッタンス・高

チャージの電子ビーム源を実現する、 
（2）断熱マッチング（AMD）収束方式と L バン

ド加速器を含めた大口径 RF 加速システムを導
入して、DR へ入射する高チャージの陽電子源
を実現する、 

（3）ダンピングリングを用いて陽電子エミッタ
ンスを低減する、 

（4）電子源や DR から供給される陽電子の低エ
ミッタンス特性を悪化させずにその後のライ

ナックでの加速するために、アラインメントの
高精度化やビーム計測の高度化に基づくビーム
ベースアラインメント等を進める 

（5）PF リングへの同時入射を実現しながら
SuperKEKB に必要なアップグレードを実現し
ていくため、パルスステアリングやパルス Q
マグネットを更に導入する、 

等である。 

表 1：Parameters of injector linac for SuperKEKB 

Parameter 
KEKB SuperKEKB 

e+ e
-
 e+ e

-
 

Energy [GeV] 3.5 8.0 4.0 7.0 

Stored current [A] 1.6 1.2 3.6 2.6 

Beam life [min] 150 200 10 10 

Bunch charge [nC] 1 1 4 5 

Number of bunches 2 2 2 2 

Emittance [m] 2100 100 10 20 

Energy spread [%] 0.125 0.05 0.07 0.08

Bunch length [mm] 2.6 1.3 0.7 1.3 

 
ここで SuperKEKB 入射器の基本構成を図１に示

した。セクターA 上流端には、光 RF 電子銃を設置
するが、陽電子生成用の大チャージ運転で必要な場
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合を想定して、現在の DC ガンを残す。セクター1
の中間部に陽電子発生用のターゲットをおき、陽電
子はセクター2 下流端から取り出して DR に入射し、
再度セクター3 の上流端に再入射する。HER 電子
ビームへのエネルギー付与は、全セクター
（ABC12345）を用いるが、陽電子は DR エネル

ギー1.1GeV に後続セクター（345）での加速が加
わって行われる。セクター5 の下流には、パルスマ
グネットで PF リングへの電子入射、エネルギー補
正（ECS）を通して LER へ陽電子を輸送し、電子
ビームはそのまま HER へ入射する。

 
 

図１：SuperKEKB での入射器構成 

本稿ではこれらの各構成システムの設計方針と開
発の現状を簡単に述べる。詳細は各システムの設
計開発に関する本論文に掲げる参考文献を参照し
て頂きたい。 

2. 電子ビーム 
入射器の電子ビームには 3 つの役割がある。第

一は、SuperKEKB HER への低エミッタンス、高
チャージバンチの供給、第二に SuperKEKB LER
への陽電子ビーム生成用、大チャージバンチの供
給、第三に放射光リング（PF や AR）への電子供
給である。 

これまで KEKB で運転してきた電子ビームは～
1nC×2 バンチであり、これの 5 倍のチャージをし
かも低エミッタンスで供給する必要がある。
SuperKEKB では光カソードの RF ガンを用いてこ
れを達成する。昨今 1nC 級のバンチチャージに対
しては 1m 級のエミッタンスを実現されているが、
これを 5nC で実現すること、更に SuperKEKB のよ
うなルミノシティマシンで実現するには、数ヶ月
～1 年のスケールでそのシステムが安定である必要
があり、この観点からの開発が重要である。 

入射器では現在、数十 MV/m 級の低電界に抑え、
ギャップ間の収束電界を効率的に用いた DAW 型
RF 空洞のガンでそれを実現する方式[3,4,5]と、多く
の加速器で既に実用化されてきている BNL 型 1.6
セル空洞のガンで実現する方式[6]とを検討している。
ともにシミュレーション上では 10m を切るビーム
エミッタンスがガン空洞出口からは得られており、
実際の入射器ラインへエミッタンスやバンチ長等
を損なうことなく入射できれば SuperKEKB への可
能性の確認ができる。3 月 11 日の東日本大震災の
影響もあり、この試験は多少遅れており、試験場
所も変更せざるを得なくなったが、両システムと
も入射器に連結して試験すべく準備進行中である。

前者では、LaB6 カソードを光駆動で動かす試験運
転を図２に示すように、セクター3 の 3-2 ユニット
で 9 月から実施すべく準備中である。後者は、銅
カソードを 200nm の光で駆動、又は Ce2Te 光カ
ソードでの可能性、を検証できるよう、図３に示
すようにセクターA での試験を年末までに開始す
べく準備を進めている。 

これらの試験運転から、今年度内にはコミッ
ショニング時の方式を決定する予定である。 

 
 

図２：3-2 ユニットでの DAW 型ガンセットアップ
 

 

図３：A1 での BNL 型ガン試験セットアップ 
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3. 陽電子ビーム 

3.1 構成 

KEKB での陽電子バンチチャージに比べて数倍
の強度を要求され、しかも DR[7]（ダンピングリン
グ）への入射エネルギーを確保するためにター
ゲット位置はこれまでより上流に移動したため、
衝突電子エネルギーは 4GeV から 3.5GeV に下げざ
るを得なくなった。このため、電子あたりの陽電
子の収率は数倍に上げる必要が生じた。このため、
大口径のキャプチャー部で横方向のアクセプタン
スを稼ぎ、低周波 RF 加速を導入して縦方向のアク
セプタンスを向上させた[8,9]。 

陽電子ラインの構成を図４に示した。10nC 級の
電子バンチを W ターゲットに当てて陽電子を発生
させ、大口径の L バンド加速管[10]（2m×2 本）と
現在の S バンド加速管より大口径のφ30 を確保し
た LAS（Large aperture S-band）加速管 1 ユニット
（2m×4 本）を加えてキャプチャーする。この直
後でシケインを設け、発生電子陽電子の分離、
HER 用電子ビームの合流、陽電子テールのコリ
メーション等を行う。これに続いて LAS を 2 ユ
ニット追加したのち、既存の S バンド加速管 7 ユ
ニットで DR 1.1GeV までのエネルギー付与を行
う。 

 

図４：陽電子生成～DR へ 

3.2 L バンド周波数選択 

L バンド周波数はリング周波数との整数比関係、
入射器内の 100ns 離れた 2 バンチの加速を実現す
るための S バンド周波数との関係を基に、
2856MeV×（5/11）とした。このため、S バンドサ
テライトの減少に貢献できて、DR への入射時のロ
スを減らすことができることがわかった。最低限
図２の 2 台の L バンド加速管を導入するが、必要
に応じて後続の LAS １ユニットを L バンド加速ユ
ニットに入れ替えることができるように設計は進
めている。 

3.3 AMD 収束 

ターゲット直後の収束系としては、KEKB での
パルスコイルに変えて FC[11]（Flux Concentrator）を
採用する。これにより明確な AMD（断熱マッチン
グ）収束磁場プロファイルが設定でき、しかも
ターゲット直後で数 T 級の高い磁場が期待できる
ので、陽電子の収量アップが実現できる。これま
で BINP との共同研究で 10T を目指した FC 開発を
行ってきたが、現在は 2 年後の実用展開のスケ

ジュールを考慮して、現行マシンで運転経験の豊
富な方式を採用すべきであると判断し、SLAC 型に
沿った FC の開発を強化しようとしている。 

3.4 大口径加速管 

昨年度φ35 の L バンド加速管一台を製作した[10]。
加速管の外側にはソレノイド磁石を設置して数 kG
の軸上磁場を供給する必要があるが、この内径は
加速管の入出力カプラー部のフランジで決まり、
最大限小さく設計したもののソレノイド内径はφ
360 が必要である。内径の大きいことに加えて、入
射器ではアラインメント用のダクトがビームライ
ン直下を走っているので、それとの干渉しない磁
石外径であることも必要で、ソレノイド磁石設計
が難しく、また駆動電源等も巨大になる。これを
避けるために、L バンド加速管の出力カプラーを
無くした設計にすべく急遽開発を進めている。 

LAS（大口径 S バンド）加速管は、入出力部の
電磁界の対称性を得るべく、二方向開口結合とし、
また結合フランジはなるべく直径の大きくならな
い様な配慮を行う。これ以外は通常の CG（低勾
配）型の 2m 加速管である。 

3.5 L バンドシステム 

L バンドシステムを、陽電子キャプチャー部と
DR から入射器に戻す RTL ラインの BCS（バンチ
コンプレッサー）システムに用いる予定である。
現在 S バンドクライストロンのダイオード部設計
を使い、L バンド周波数に設計したクライストロ
ンの試験を開始した[12]。また、真空仕様の導波管
は銅又はアルミで製作するが、主要コンポーネン
トの開発を急でいる。 

4. エミッタンス保存 

4.1 状況 

これまでの KEKB 仕様入射器では、エミッタン
ス増大の抑制に関して本質的な改善まで踏み込ん
でいないのが現状であり、表 1 に示したようなエ
ミッタンスが計測されている。SuperKEKB に対し
ては、電子源、陽電子源でいくら良いビームを供
給できても入射器の加速途中で悪化したらまった
く使い物にならないことは明白である。悪化の原
因としては、各所でのディスパージョン、J-ARC
での CSR（Coherent Synchrotron Radiation）、加速
管からのウェーク場、等であり、これらのソース
を同定しながら抑制策を練っている[13]。震災で現
入射器を用いた試験が困難になったが、まずは現
在復帰したセクター3～5 での試験や、将来敵には、
セクターA からの全ビームパスを用いた試験、開
発が必須である。 

一例として、ウェーク場の影響を、ビーム軌道
オフセットを付加することで抑制できることを示
した実験例を図５に示した。A セクターのステア
リングを振って軌道をずらすことにより、その二
乗で下流 B セクターのエミッタンスが変化するこ
とを測定した例である。 

2-8
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図５：ウェーク場の影響と抑制 

4.2 アラインメント 

KEKB での入射器のアラインメント思想は、10m
程度のユニット架台をレーザーにレーザーを通し
て直線上に並べ、各コンポーネントは良くアライ
ンされた架台上に機械的な精度を保証されたレー
ル等を基準に配置するというものである。しかし
最近では架台上の配置の確認や架台自身のアライ
ンメントを直接確認する機械が殆ど無かった。最
近ではビーム輸送などから数㎜以上のミスアライ
ンメントが存在することが予想されていて、
SuperKEKB で必要とされる 0.1 ㎜以下級のアライ
ンメントからはほど遠いのが現状である。 

SuperKEKB 対応のアラインメントの方針を探る
にあたり、コンポーネントのアラインメントを直
接測定したり、架台のアラインメントを本来の
レーザー以外の方法で計測したりして、現状の確
認を行った[14]。これらから、数㎜以上のミスアラ
インメントの可能性が疑われていた部分の確認も
取れている。 

並行して、本来のレーザーでのアラインメント
計測に関わり、分割光センサーの 10 年間の運転か
らくる放射線劣化の定量評価や、細いレーザー
ビームを 500m 級走らせる技術を再展開している
[15,16,17]。 

これらの試験的開発を踏まえて、震災からの復
興から SuperKEKB へのアラインメントを進展させ
るには、 

１． まず伝統的な手法で架台を並べていく 
２． 架台上のコンポーネントはレーザートラッ

カー等で確実に基準との関係が保たれるこ
とを保証できることを実現する 

３． ユニット架台を適当な頻度で計測し、動き
を確認する 

といった方法で進められていくものと考える。但
し、実際の手法戦略に関しては、今後一年程度の
間で決めていくことになると思われる。この際、
ワイヤーや水管傾斜計等によるアラインメント計
測も含めて検討するつもりである。 

4.3 BBA 

前節で述べたアラインメント計測の改善を行う
が、実際には 50m 程度のアラインメント精度を要

求されてくると思われ、これを直接アラインメン
トで実現するのは難しいと考える。そのため、
BPM（ビームポジション計測）の精度を今の 0.1 ㎜
から 10m 級に改良し、これを用いて BBA（ビー
ムベースアラインメント）を実施して行くことに
なる。現在 BPM からの信号処理での精度を上げて
これを実現すべくモジュールの改良を行っている。 

4.4 パルス ST＆Q とタイミングシステム 

入射器では SuperKEKB へのビームに加えて PF
等へ異なるエネルギーのビームを常にパルス毎に
振 り 分 け て 供 給 す る 必 要 が あ る 。 ま た 、
SuperKEKB の陽電子ラインと低エミッタンス電子
ビームラインを分けて通過させたり、その後のラ
インでは電子と陽電子で異なるエネルギーのビー
ムをエミッタンス増大なく加速していく必要があ
り、かなりの数のステアリングや Q 磁石をパルス
毎に制御する必要があると考えている。これを実
現するためには、これまでも進めてきているパル
ス毎にハードウェアを切り替えるタイミングシス
テムの拡充が必要で有る[18,19]。 

4.5 診断ステーション 

エミッタンス増大の抑制は重要であり、入射器
の最下流に X バンドディフレクターを用いた診断
ラインを構築する予定で有る。これにより、ビー
ムの縦方向にスライスしたエミッタンス等の情報
を得ることができ、制御システムを完成させてい
く上で重要な機能を持つことになる[13]。 

5. スケジュール 

5.1 震災からの復旧 

震災で入射器アラインメントは大きなダメージ
を受けた[20]。縦方向には柔構造をとった架台の板
バネが大きく振れ、また横方向に拘束されていた
はずであるが、横方向も大きく振られたようであ
る。しかし以後の復旧を実現可能性がある範囲に
抑えるためには、極力これまでの構造を用いて復
旧していくことが必要であると考えている。 

高電力 RF 系や高電界加速管等、震災の影響は今
後立ち上がってくるセクションや長期運転で明ら
かになってくる[21]。これら安定な運転への復旧に
加えて、電子源の確立、陽電子ラインの構築、DR
関連の新規構築、またその先にはエミッタンス増
大の抑制の開発が待っている。 

5.2 SuperKEKB コミッショニングへ 

2014 年 に コ ミ ッ シ ョ ニ ン グ 開 始 す る
SuperKEKB に対して入射器はほぼ半年前、2013 年
度内に運転開始準備完了を目指して開発を進めて
いる。しかし最終ハードウェアがまだ決まってい
ないものもあり、今後急ピッチでそれらを固めて
いき、予算マンパワーを集中して確立する必要が
ある。また、初期にはエミッタンスは最終目標を
キープするが、バンチチャージを 1nC 仕様として、
電子銃内、陽電子捕獲部、DR 入射ロス、入射器内
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でのエミッタンス増大、等々に関係したビーム強
度に依存するメカニズムの制御は必要な開発や
ハードウェアを後にシフトすることができるよう
に計画している。 

5.3 今後 1 年間の重要開発項目 

DR への入射出射部の建設に絡んで、現在入射
器を二分しているシールドを１ユニット分下流に
移動して、各種の開発試験を DR 関連の建設と共
存させる[22]。 

RF ガン試験を 2011 年度末までに実施し、いく
つか並行して設計・試験してきているシステムを
総合して、A1 に構築していく電子銃のベースライ
ンを決定する。 

陽電子収束に用いる FC の設計と試作・試験を
行い、実機への目処をつける。加えて小口径ソレ
ノイドを可能とする L バンドキャプチャー加速管
を設計・開発する。これをもって 1 年後には、
ターゲット部の試験を開始する。 

震災からの入射器復旧を行い、SuperKEKB への
開発試験に重要なセクションを優先的に立ち上げ
ていく。この際、SuperKEKB でのアラインメント
実現方法を探りながら進める。 

BPM の高分解能化を徐々に進め、並行してエ
ミッタンス増大抑制の試験を部分的にも進めてい
く。 
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