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Abstract
The KEKB linac will be upgraded for SuperKEKB to inject electron and positron beams with several times higher

intensities and more than one order of magnitude smaller emittances. A damping ring will be constructed to achieve a
small emittance for positrons. The positron capture section of the KEKB linac will be upgraded with a new positron focus
matching solenoid and larger aperture accelerating structures to improve positron capture efficiency. The capture section
will be relocated to have sufficient energy margin for damping ring injection. The layout of the beam-line will be re-
arranged to install beam focusing elements to increase beam acceptance. This paper reports on a new positron beam-line
layout, a new positron capture section and R & D status of the candidates of the positron focus matching solenoid.

SuperKEKBに向けたKEKB入射ライナックの陽電子ビーム増強

1 . はじめに
2014年に運転開始を予定している SuperKEKB加速

器では入射ライナックから電子、陽電子ともにこれまで
より電荷量は 4∼5倍大きくかつエミッタンスが一桁以
上小さいビームを入射することが要求されており、これ
を実現するためにライナックの増強改造が進められてい
る [1]。
陽電子ビームのエミッタンスを小さくするためには、

ライナック中間部にダンピングリングを新設してライ
ナックからのビームを一旦ここで冷却してから取り出し
てライナックの後半部分で加速してから入射する。この
ダンピングリングの詳細については別の文献 [2]を参照
されたい。ダンピングリングとライナックの接続部分の
位置は建物の都合上決まっており、ここで入射するのに
必要なビームエネルギーを確保するために陽電子生成
部をこれまでより上流側に移設する。
陽電子ビームの強度を増やすためには、まず陽電子

生成標的直後の集束ソレノイドをより強く長い磁場を
出せるものに置き換えてエネルギーアクセプタンスを
大きくすることと、陽電子捕獲セクションにおいてより
大口径の加速構造に置き換えて横方向運動量アクセプ
タンスを大きくすることが重要である。また陽電子捕獲
セクションのアクセプタンスを大きくすることに対応し
て、ダンピングリングに至るまでのビーム収束系のアク
セプタンスも大きくする必要がありビームラインレイ
アウトを改造し収束電磁石を増強する。またこれまで同
様にパルス毎のビーム切り替えを実現することも必要
である。
この論文では上に述べたような SuperKEKBのための

陽電子増強に向けた改造の基本方針とキーとなるコン
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ポーネントの開発状況について報告する。

2 . 陽電子ライナックレイアウト
2.1 KEKBでの陽電子ライナック

まず、これまで使用されてきた KEKBライナックの
陽電子ビームに関する部分の構成についてまとめてお
く。KEKBライナックはそれぞれが１台の RF源のクラ
イストロンに対応した長さ約 10mの”加速ユニット”
と呼ばれる構成要素 58台からできており、加速器トン
ネル内には各ユニットごとに通常４本の 2m長 Sバンド
加速管を搭載した架台が設置されている。平均加速電
界は 21MV/mであり、ユニット当たり約 160 MeVの加
速能力を持っている。なお、2台の加速ユニットのみは
Cバンドの機器を用いて約 2倍の加速電界を実現して
いる。KEKBライナックは 7∼8台の加速ユニットごと
に”セクター”と呼ばれる領域に区分けされている。最
上流から 3つのセクターの名称はそれぞれ A, B, Cと呼
ばれ KEKBのためのアップグレードの際に増設された
部分であり、それに続いて１、２、３、４、５と順番に
番号付けされたライナック創設以来の 5つのセクター
が並ぶ。KEKBライナックは 8.0 GeV の電子ビームと
3.5 GeVの陽電子ビームを KEKBの蓄積リングに入射
できる。電子は全長にわたって加速することで 8.0 GeV
のエネルギーを達成するのに対して、陽電子生成部は
セクター 2の先頭に置かれ、セクターＡからセクター 1
までの 27台の加速ユニットで約 4GeVまで加速した電
子を一次ビームとして、これをタングステン標的に当て
て二次粒子として生成された陽電子を捕獲セクション
と呼ばれるソレノイド収束系とその内側に置かれた加
速構造で捕まえて加速できるビームにする。これをその
下流のセクター 2からセクター 5までの 31台の加速ユ
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ニットで 3.5GeVまで加速する。

2.2 SuperKEKB陽電子ライナックのレイアウト
これに対して、SuperKEKBの陽電子入射に関しては

これまでよりも一桁以上小さなエミッタンスのビーム
が要求されているので、ライナック途中にダンピングリ
ング (DR)を新たに設けることになった。DR設計上の
エミッタンス減衰時間及びリング内でのコヒーレント
放射光によるビーム不安定性の考察より、DRでのビー
ムエネルギーは 1.1GeVと決まり、設置する敷地とライ
ナックビームラインと接続する部分の建設の都合より、
ライナックからのビームはセクター 2終端のビームス
イッチヤードより分岐させて取り出すこととなった [2]。
陽電子生成部を現在と同じくセクター２の先頭に置い
た場合セクター２終端でのビームエネルギーが約 1GeV
にしかならないため、より上流側に移設してDRまでに
陽電子を加速するユニットの数を増やすことにした（図
1参照）。

図 1: SuperKEKB陽電子ライナックレイアウト

余裕分を含めた最大加速エネルギーの考察から、陽
電子生成標的を 1-5 ユニットの先頭部に置くことにす
る。陽電子捕獲セクション（1-5, 1-6ユニット）を出た
ところでのビームエネルギーは 120 MeVであり、これ
より下流のDRまでに 9台の加速ユニットがある。その
うち 2台は後述するように大口径 S-band加速管を用い
るため加速エネルギーが通常ユニットの 160MeVより
低く 80MeVである。これを考慮するとライナックから
DRへ送るビームエネルギーの最大値は 1400MeVであ
り、入射エネルギー仕様値 1100MeVに対して 300MeV
の余裕がある。しかし安定した長期運転のためには、ど
れか 1台の加速ユニットが不調になった場合に代役とな
る予備（スタンバイユニット）を置いておく必要がある
ので、1台分 160MeVのエネルギーは普段は使えない。
そして残りの 140MeVの余裕分はエネルギー拡がりを
小さくするために加速位相のピークから 15度程度ずら
した位相で加速する分や入射エネルギー調整用ユニット
での可変範囲を確保するために必要となる。このように
この配置であれば、適切な量のエネルギー余裕分も含め
て充分な入射ビームエネルギーが持てる。

2.3 陽電子収束系のアクセプタンス強化
ビーム収束系を設計するための横方向位相空間アクセ

プタンス値としては、陽電子ビーム強度を向上させるた
めにこれまでより 2倍大きな値である γε=6000 mm.mrad
(1σ値)を確保することを目標とした。ダンピングリン

グの設計もこの値に基づいている。捕獲セクションで
の横方向運動量アクセプタンスの大きさは長周期用DC
ソレノイド磁場の強さBf と、そこに置かれる加速管の
開口半径 aに対してBfa2に比例する。アクセプタンス
を 2倍にするためにはBf を 2倍高くするか、或いは a

を
√

2倍大きくする必要がある。DCソレノイド磁場値
を２倍高くするのはマグネット設計上困難であるので、
代わりに大口径の加速構造（L-band加速管或いは大口
径 S-band(LAS)加速管）を採用することとした。この
捕獲セクションの改造については後で詳述する。
陽電子捕獲セクションを出た後のビームは四極マグ

ネットの周期系により収束する。この収束系のアクセ
プタンスは四極マグネットの周期間隔 Lとビームライ
ンの開口半径 aに対して、a2/Lに比例する。周期間隔
Lを短くするには加速管の外側から巻くタイプの四極
マグネットにする必要があるが、開口半径 aを大きく
するために例えば L-band加速管を使用するとその外径
サイズが大きいため四極マグネットの磁極間内直径が
240mmと大きくなり必要な磁場勾配が確保できなくな
る。この兼ね合いとして、陽電子捕獲セクションの下流
に置かれる２つの加速ユニット (1-7と 1-8)には大口径
S-band(LAS)加速管を採用する。これにより加速管外径
サイズはこれまでの直径 120mmから 140mmと若干大
きくなるが、開口直径は 20mmから 30mmと 1.5倍に
大きくすることができるので現実的な四極マグネット設
計の範囲で大きなアクセプタンスを実現することがで
きる。
この 2台の LAS加速管のユニット及びそれに続く 3

台の従来型 S-band加速管を搭載した加速ユニット (2-1,
2-2と 2-3)においては、ビーム収束系は四極マグネット
のシングレットが交互にならぶ FODO系となる（図 1
参照）。これより下流では四極マグネットは３つ組のト
リプレットが加速管と加速管の間に置かれる形となる。
この場合、四極マグネットの磁極間内径はビームサイズ
が収まる程度のダクト径だけで決まるので非常に小さく
て済み（半径 11.5mm）、小型のマグネットで必要な磁
場勾配を作ることができる。加速ユニット 2-4と 2-6に
おいては四極トリプレットが 2m長加速管１本おきに置
かれ (周期長約 3m)、加速ユニット 2-7と 2-8において
は 2m長加速管 2本おきに置かれる (周期長約 6m)。ち
なみに 2-5ユニットは歴史的経緯により KEKBのため
の改造後は欠番となっている。2-8ユニットを出た後、
陽電子ビームはスイッチヤードの方へ曲げられ、ビーム
のエネルギー拡がりを小さくするための装置 (ECS)を
経てビームトランスポートラインを通り、DRに入射さ
れる [3]。DRに入った陽電子ビームは 40msの時間周回
した後エミッタンスの小さい質の良いビームとなって出
射されるが、ビームバンチの長さが長くなっているので
バンチ長を圧縮するための装置 (BCS)を経てライナッ
クに再入射される。このビームはセクター 3, 4, 5にあ
る 24台の加速ユニットで 4.0GeVまで加速される。こ
のビームはライナック終端部で２つめの ECS装置を通
り、ビームトランスポートラインを経て陽電子蓄積リン
グ (LER)に入射される。KEKBでは電子 8.0GeVと陽
電子 3.5GeVで衝突が行われていたが、SuperKEKBで
は電子 7.0GeVと陽電子 4.0GeVに変更されたので、ラ
イナックから 4.0GeVの陽電子ビームを供給することが
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必要となるが、セクター 3, 4, 5にある全加速ユニット
による最大到達ビームエネルギーは 4940MeVであり、
スタンバイユニットを複数台用意してもなおかつ十分な
余裕がある。

2.4 パルス毎ビームモード切り替え
SuperKEKB への入射では KEKB の時と同様にライ

ナックからパルス毎に電子入射と陽電子入射を切り替え
る運転モードが用いられる。これを実現するためにパル
ス毎に RF加速位相を切り替えることやパルスステアリ
ングマグネットを用いたビーム軌道補正が行われるが、
大部分の四極マグネットはDC電流により励磁されるた
めにパルス毎に強さを変えることができない。そこで異
なったビームエネルギーと Twiss paramterを持つ電子と
陽電子のそれぞれに対して、ある程度満足のいく共通の
磁場値設定（共立オプティクス設定）を用いることが必
要になり、KEKBではセクター 2∼5についてはビーム
スタディーの結果に基づいてオプティクス設定を決めて
ビーム運転を行った。このやり方で最も問題が生じたの
が陽電子生成標的直前のビーム集束用四極マグネット
についてである。これを陽電子生成量に最適化した磁場
強度にすると入射用電子ビームは過収束されてビーム
ロスし、逆に電子ビームをうまく通す設定にすると陽電
子生成量が 3割程度減少することがわかり、実際の運転
では陽電子生成量を多少犠牲にする設定にせざるを得
なかった。SuperKEKBではこの部分のみはパルス四極
マグネットを増設することによってどちらにも最適にな
る状態を実現する。なお理想的にはライナック全体にわ
たってパルス四極マグネットを用いることができれば、
電子と陽電子のそれぞれに最適化したオプティクスを
パルス毎に切り替えることができるが、これを実現する
にはコストが高くまた既存スペースに収まるようなマ
グネット設計は困難であるため他の部分には採用しな
かった。

3 . 陽電子生成部の改造
SuperKEKBではこれまでの陽電子ビーム電荷量（バ

ンチあたり）を 1nCからその 4倍の 4nC（或いはそれ
以上）に増強することが必要となる。陽電子は高いエネ
ルギーの電子ビームを金属標的に当てることによって生
成する。生成される陽電子の量は一次ビームの電荷量と
エネルギーに比例するが、これまで用いている電子ビー
ムの電荷量 10nCをこれ以上増やすと加速管内のウエー
ク場によるエミッタンス悪化やエネルギー拡がりの増大
の影響によりビームロスが大きく安定に加速すること
が難しくなるし、エネルギーを増やすには加速電界を高
くするか或いは加速ユニットを増設して加速領域長を長
くすることが必要であるが建設コストの点から現実的
ではない。その代わりに我々は標的から出てくる陽電子
をソレノイド磁場と加速電界により捕まえるための陽
電子捕獲セクションでの収集効率を 4倍高くする方法
を採用する。捕獲セクションでは強いソレノイド磁場と
それに続く弱いソレノイド磁場の組み合わせにより標
的から出てきた陽電子の大きな角度拡がりを持った位
相空間分布を加速しやすい形に変えるマッチングを行っ
ている。現在は 2 Teslaの磁場を作れるパルスコイルを
用いているが、これによるマッチング収束系は磁場分布

が短く単レンズ的でエネルギーアクセプタンスが狭い。
これに対して、AMD(adiabatic matching device)と呼ば
れるよりピーク磁場が高くしかも緩やかに磁場が変わ
る色消しレンズ的な収束系に置き換えるとエネルギー
アクセプタンスが広帯域になる。これに加えて捕獲セ
クションで用いる加速管をこれまでより約 1.5倍大きな
開口径を持つものに置き換えることで横方向アクセプ
タンスが 2倍大きくなり、結果的に陽電子の量を 4倍
に増やすことができる。なお、捕獲セクションでのソレ
ノイドによる収束系より下流ではビームは四極マグネッ
トにより収束されるが、前の節で述べたようにこの収
束系で到達できるアクセプタンスの大きさには制約が
ある。そこでこのアクセプタンスに見合うエネルギー
までソレノイド収束系にいるうちに加速できるように
捕獲セクション内の加速管の数を増やして、四極収束系
に受け渡すビームのエネルギーを 80MeVから 120MeV
に引き上げることにする。以下の節では、捕獲セクショ
ンの各コンポーネントの開発状況を述べる。

3.1 陽電子生成標的

陽電子を生成する金属標的には当初は長さ 14mmの
タングステン（輻射長 4.0 x0）が用いられていたが、後
に単結晶タングステン長さ 10mmに置き換え結晶軸が
ビーム入射軸に精度良くそろうように配置することで、
チャネリング放射光やコヒーレント制動放射の寄与に
より陽電子生成量を 25%向上させることができた [4]。
SuperKEKBではまずコミッショニング初期はサポート
構造が単純で済む従来型のタングステン標的を用い、後
に結晶標的に置き換える予定である。

3.2 フラックスコンセントレータ

AMD収束系を形成するための強い磁場を作るソレノ
イドの第一候補としてフラックスコンセントレータ型
パルスソレノイドの開発を進めている。これまでロシア
の BINPと共同で開発を進め [5]、昨年 2010年 10月か
ら今年 2011年 3月までプロトタイプマグネットとプロ
トタイプパルス電源を用いた磁場分布測定 [5]及び運転
試験を行った。この磁場測定の結果、３次元的な磁場分
布と横方向成分の大きさの情報が得られた。その後、通
電電流値を徐々に上げながら運転試験を行ったが、磁場
強度が 7 Teslaを越えた辺りで大きな放電が起きてそれ
以降ガス放出特性が不安定になった。マグネットのどこ
かの部分が放電により損傷していると思われ、BINP側
と原因調査を進める予定である。また KEKのライナッ
クビームラインに設置して陽電子生成のビーム試験を行
うことも予定していたが 2011年 3月の東日本大震災に
よりビームラインが大きく損傷し復旧に時間がかかる
ため、ビーム試験については当面断念することとした。
フラックスコンセントレータにはこの BINP 型の他

に SLACにおいて使用されてきたものが知られている。
BINP型に比べると最大到達磁場値は低いが長期の運転
実績がある。同じ設計に基づくフラックスコンセント
レータは中国の IHEPやイタリアの Frascatiにおいても
使用されている。KEKにおいてもこの SLAC型の設計
に基づいた試作、試験も進めていくこととなった。現
在、詳細設計について IHEPと情報交換を行っている。
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3.3 超伝導ソレノイド

AMD用ソレノイドのもう一つの候補として超伝導ソ
レノイドについての検討も進めている。これはフラック
スコンセントレータと比較して、磁場の軸対称性が非
常に良い、理想的なAMD用磁場分布を作れる、電源が
コンパクトですむなどのメリットがあるが、標的から
の強い放射線によりコイルが加熱されて超伝導状態が
破れるクエンチに至る可能性があることが問題となる。
このクエンチ限界値について定量的に調べるために、ラ
イナックのテストビームライン上に設置してビーム照射
試験を行っている。当初はサンプルの小型ソレノイドを
用いて試験を行っていたが、実機に近い状況下で試験す
るために、その内側に照射標的を置けるような形状のプ
ロトタイプソレノイド及びこれに合わせたヘリウム浸
け置き型クライオスタットを製作した。超伝導線には厚
さ 0.6mm、幅 0.9mmの平角 NbTi線を用いた。ソレノ
イドは長さ 100mm、内直径 139mm、外直径 185mmの
形状で設計中心磁場値は 6 Teslaである。これを用いて
今年 2011年 3月にビーム照射試験を行った [6]。その結
果、実際の放射線強度よりは弱い状況下ではあるがビー
ム照射しても一定時間クエンチが起きないことが確認
された。今後このデータに基づいて超伝導ソレノイド実
機の設計検討を行いたいと考えている。この検討が進め
ば SuperKEKB運転のどこかの時点でフラックスコンセ
ントレータに置き換えて陽電子の強度向上に役立てる
可能性があると考えている。

3.4 大口径加速管と DCソレノイド

KEKの陽電子捕獲セクションには 4本のＳバンド加
速管（1m長 2本と 2m長 2本）が用いられ、その出口
でのビームエネルギーは約 80MeVであった。前半の短
い加速管と後半の長い加速管には別の RF源が用いられ
独立の加速ユニットとなっている。これは標的直後の加
速管はソレノイド磁場中にあり電界放出した電子が加
速空胴表面を多数回叩くことに加えて、標的からの強い
放射線が当たるため放電が起きやすいことへの対策と
して極力 RFパルス長を短くするためである。加速管の
開口径は最も狭い箇所で直径 21mmである。捕獲セク
ションでのビーム収束は加速管の外周におかれるDCソ
レノイドの磁場により行われる。現在まで用いられてい
るDCソレノイドは長さ 447mm、内直径 200mm、外直
径 590mmの形状で 650Aの電流を流す導線を 301ター
ン巻いてある。ソレノイドの内径はＳバンド加速管を内
側に置くことのできる寸法になっている。これを 15台
並べて、約 8mの領域にわたって平均 0.4 Tesla の磁場
を形成している。
捕獲セクションでの横方向運動量アクセプタンスの

大きさはDCソレノイド磁場の強さBf と、そこに置か
れる加速管の開口半径 aに対して Bfa2 に比例するが、
後述するようにDCソレノイド磁場の強さを上げること
はサイズ上の制約より難しく、開口径を大きくする方が
効果的であり、SuperKEKBでは Lバンド加速管を採用
することとした。周波数は蓄積リングの周波数との整
数関係の制約から S-band 2856 MHzの 5/11である 1298
MHzを用いるが、S-bandとは周波数が互いに素である
ことがサテライトバンチの抑制に有益であることがわ
かっている。昨 2010年度にディスクロード進行波管、

2π/3モード、24加速セルで全長約 2mの一号機加速管
が完成した [7]。なおソレノイド磁場中で使用すること
から放電に対して留意する必要があり、定在波型ではな
く RFパルス幅の短くて済む進行波型を採用した。この
一号機については今後ハイパワー試験、ビーム照射試験
等を進める予定である。この加速管の開口径は最も狭い
箇所で直径 35mmであり、ソレノイド磁場の強さが同
じであると仮定すると横方向アクセプタンスがこれま
での 2.7倍に拡がる。下流の収束系のアクセプタンスと
の兼ね合いから捕獲セクションでビームを 120MeVま
で加速しなければならないが、運転時の平均加速電界
は 10MV/mであると想定すると 6本の加速管を用いる
こととなる。最終的には同等の Lバンド加速管 6本を
使用する予定であるが、SuperKEKBコミッショニング
の始めは Lバンド加速管 2本と Sバンド加速管 4本を
用いることとなった。Lバンド加速管はこれまでの Sバ
ンドのものより外形寸法が大きく、ここに用いるDCソ
レノイドの内径も大きく（内直径 350mm以上）する必
要がある。一方で外形寸法については既存のビームライ
ン直下にあるレーザーアラインメントダクトと干渉し
ない範囲で最大外直径 700mmまでしか大きくできず、
現在設計検討を進めているが、これまでと同じ程度の磁
場を確保するには電流密度を高くする必要があり消費
電力も大きくなると思われる。捕獲セクションの後半に
Sバンド加速管を用いると既存のDCソレノイドを流用
することができ初期建設コストと消費電力に関して有
利でになる。なお、この部分の Sバンド加速管には従
来のものより口径の大きなもの（最も狭い箇所で直径
30mm）を用いることで、横方向アクセプタンスがこれ
までに比べると 2倍程度の大きさを確保することがで
きる。この大口径 Sバンド加速管については設計検討
が進んでおり、近いうちに製作を行う予定である。

4 . まとめ
SuperKEKBの入射ライナックでは陽電子ビームの低

エミッタンスのためダンピングリングを新設するが、こ
れに対応して陽電子生成部の移設及びビームラインレ
イアウトの変更が必要となる。また陽電子の電荷量をこ
れまでの 4倍にするために 6 Telsa級の収束ソレノイド
と陽電子捕獲部用の大口径加速管の開発を進めている。
収束ソレノイドとしてはフラックスコンセントレータ
を基本案として検討を進めており、BINP型については
プロトタイプの運転試験まで進んでいるが放電の問題
等もあり、SLAC型についても検討、試作を行っていく
こととなった。また将来の陽電子強度のさらなる増強を
目指して、超伝導ソレノイドについてもビーム照射試験
等の検討を行っている。大口径加速管としては Lバン
ド加速管の一号機が完成し今後ハイパワー試験等を行っ
ていく予定である。
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