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KEKB のため 1993 年度に入射器の改造を始めて

16 年が経過した．ここで「入射器」とは S バンド

2856 MHz の電子リニアック（図）のことである．

今回 KEKB と PEPII による B ファクトリー実験に

よって CP の破れを実証したことが，小林・益川の

ノーベル賞受賞につながったとことは，私たち入射器

グループにとっても大きな喜びである．しかし，プロ

ジェクトを開始した当時は，当然のことながら，この

ような結果が自明であったわけではない．KEKB と

PEPII の厳しい競争が予想され，私たち入射器グ

ループにとっても大きなプレッシャーがかかっていた

のである．その理由は，PEPII 加速器に比べて，

KEKB 加速器の弱点の一つが入射器にあると考えら

れていたことである．50 GeV の加速エネルギーをも

つ SLAC の 2 マイル加速器と，改造前には 2.5 GeV
の加速エネルギーでしかなかった KEK 電子・陽電子

入射器を比べてみれば，第 3 者がそのような懸念を

抱くのも当然のことであった．ただ，こうした外部か

らの評価が，逆に，私たちが今日まで頑張ってこられ

た原動力だったかもしれない．

. GeV 入射器の提案

KEKB プロジェクトを始めたころを振り返ってみ

る．当時，TRISTAN 実験では，入射器から供給さ

れる 2.5 GeV の電子と陽電子を，AR (Accumulation
Ring)と MR (Main Ring)で 30 GeV まで加速して

衝突させていた．しかし KEKB プロジェクトでは，

8 GeV 電子と 3.5 GeV 陽電子を衝突輝度（ルミノシ

ティ）1034/cm2/s 以上で衝突させる必要があり，入

射器の強化が不可欠であった．種々議論があったが，

PF 入射器研究系主幹であった佐藤勇先生は，1992 年

初め，入射エネルギーを 8 GeV に増強し，陽電子の

入射電流を 20 倍強化して，直接衝突リングに入射す

る入射器改造を提案した．このことが，私たちにとっ

ては最大の決断であった．8 GeV 増強はエネルギー

の 3.2 倍化であり，単純に電力増強だけで実行しよう

とすると 10.2 倍の電力が必要になる．複数の案を検

討したが，最終的には，◯クライストロン出力増強

（20→40 MW）とパルス圧縮を併用した加速利得の増

強（8→20 MV/m），および，◯加速ユニット数の増

加（40→60）による，現実的なエネルギー増強計画

をまとめた1)．しかし，この案には懸念もあった．大

出力クライストロンやパルス圧縮器はすでに SLAC
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図 KEK 電子・陽電子入射器の加速管（展示用にカ

ットしている)
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がエネルギーを倍増したときに開発されていたが，

「入射器の」加速管が 20 MV/m 以上の高電界に耐え

られるかという問題があり，その実証から始めなけれ

ばならなかった．「入射器の」というわけは，私たち

が使用している加速管は，世界中でどこにも採用され

ていない「電鍍法」という製法で製造されたものだか

らである2)．この加速管は全長 2 m の 2p/3 モードの

進行波型加速管で，精密に加工された加速セル 54 個

を円筒状に重ね，外部を 5 mm 厚の電気鍍金で固めた

ユニークなものである（図）．特長は，ろう付けで

一体化する方法と比べ，熱を加えないため，セルの組

み立て後も加工精度が維持され，セルの周波数チュー

ニングが不要なことである．また，加速管が軽くて扱

いやすく，しかも，剛性が高いので，長い加速管を水

平にしても中心部が垂れて変形する心配がない．しか

し，逆に，製造過程で加速管に熱を加えないため，マ

イクロ波を投入したとき加速管内面からガスが出て，

高電界で放電するのではないか，という心配があっ

た．この心配を払拭するために，レゾナントリングに

加速管を組み込んだ，「還流型加速管」と称する装置

をビームラインに設置して，1992 年の秋から 1993
年夏にかけて現用加速管の高電界試験を行った3)．

エージングの結果，ビームエネルギーの測定を行うと，

28.6 MV/m の加速電界に達することが示された．運

転値より 4 割高い，この電界における約 4 か月の耐

久試験でも問題が出なかった．さらに，1993 年の年

末には，SLED (SLAC Energy Doubler)4)を改良した

マイクロ波圧縮装置5)を用い，1 台の加速ユニットで

170 MV 以上の加速利得が得られることを証明し

た6)．のちに，電鍍法で製作した加速管は，高圧純水

洗浄し丁寧にエージングすれば 40 MV/m 以上の高電

界でも十分使用に耐えることが証明された7)．常伝導

の加速管の場合，セル内面は精密機械加工されるの

で，形状の凹凸などの心配はない．こうして入射器の

8 GeV 化が現実的な提案として成熟し，1994 年から

本格的な入射器改造に着手していったのである8)．入

射器 8 GeV 化により，AR は放射光実験に利用され

ることになった．

思わず最初から少し熱が入ってしまったが，この

16 年間の入射器の改造と運転で，他に何がポイント

だったかを簡単に振り返ってみよう．

. 入射運転を続けながらの改造

入射器は 19781981 年度の 4 年間で PF への入射

器として建設された．その後，TRISTAN 計画で，

19821984 年度に陽電子リニアックの増設を行っ

た．陽電子リニアックの建設は 2.5 GeV リニアック

本体から切り離して建設，コミッショニングを行い，

最後に本体と結合した．この方法は KEKB 計画にお

いてもセクター A～C の増設に用いられた．しかし，

セクター 1～5 の改造は，PF 等に入射を行いながら

の改造であり，1996 年 1 月～9 月に，PF 改造にとも

なう長い運転停止があった以外は，主として夏期と冬

期の保守期間を利用して計画的に改造を行っていっ

た．増設部セクター A～C の建設とビーム試験も予定

通り完了し，実験開始 1 年前の 1998 年 3 月末，わず

か 1 週間という短期間でセクター 1～5 との結合を終

えた．

. 大電力クライストロンの開発

入射器の 8 GeV 化に当たって，大電力クライスト

ロンやパルス圧縮器はすでに SLAC で開発されてい

たと書いたが，私たちは SLAC で開発したものをそ

のまま採用するという方針は取らなかった．その理由

はいくつかある．もともと，入射器の RF グループで

はすべての装置は自ら設計，製作してブラックボック

スは作らないという方針を貫いてきた．また，負荷側

との互換性を維持するため，電子銃電圧を上げて 2
倍にパワーアップ9)する必要があるにもかかわらず，

クライストロンの RF 出力窓の位置（高さ）を変えな

いという制限を課した．そこで，KEKB 用にはそれ

まで採用してきた 30 MW のクライストロンを改造す

る方針を取ることにした．旧 30 MW クライストロン

ではカソードや RF 窓のトラブルで十分寿命が伸びな

かったが，新しく開発したクライストロンでは，シミ

ュレーションによって，必要な出力や効率を保ちつ
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図 KEKB 入射器クライストロンギャラリーの RF
源．大電力クライストロン（中央）はピーク電力

が約 2 倍に増強されたが，タンク，電磁石，出

力導波管の位置など全て旧型と互換性が保たれた
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つ，これらの空洞表面の電界を下げるなどの最適化に

精力を注いだ．耐久性に苦しめられてきた RF 窓も，

出力倍増にもかかわらず 1 個のままにすべく試験を

重ねた．こうして，出力 50 MW，パルス幅 4 マイク

ロ秒，繰り返し 50 Hz，効率 44，全長 1371 mm
（30 MW 管に対して＋40 mm），シングル窓，ビーム

電圧 310 kV というコンパクト高性能クライストロン

が誕生した（図）．この改造で特筆すべきことは，

電力が 30 MW から 50 MW に増強されたが，タン

ク，電磁石，出力導波管の位置など全て古いものと互

換性を保ったということである10)．改造のベースと

なった旧型 30 MW の実績を考慮して，平均寿命は当

初約 3 万時間を仮定して製造数を決めた．しかし，

うれしい誤算というべきか，MTBF (Mean Time Be-
fore Failure)は現在 7 万時間以上を維持している．ク

ライストロンの寿命は主としてカソードの寿命で決ま

るようになり，その診断は「ディップ法」11)と称する

短時間で評価できるユニークな方法で行っているが，

ここでは説明を割愛する．尚，クライストロンの増強

に対応して，パルスモジュレータの改造も，以前のサ

イズを大きく変えることなくパワーアップした12)．

. ビームモニターへのこだわりと決断

KEKB 入射器とそれ以前の入射器を比べて，加速

エネルギーの他に大きく違う点はビームモニターを十

分整備したことである．代表的なものはバンチ調整に

不可欠なストリークカメラ13)，エミッタンス測定の

ためのワイヤースキャナ14)，非接触型ビーム位置モ

ニター15)，ビームスクリーンなどである．それまで

は，予算の厳しさに負けてビームモニターは二の次に

されることが多かったし，専任の開発スタッフもいな

かったというのが実情であった．しかし，KEKB 入

射器では陽電子生成のために 10 nC/bunch の大電流

のシングルバンチビームを加速する16)．これは，十

分なビームモニターがなければ，S バンドリニアック

では限界に近い電荷量である．予定された KEKB 入

射器の改造予算は改造を開始する前から非常に厳しい

ものであった．「まずは動けば良し」ということから

あきらめがちなビームモニターの整備であったが，こ

こは制御グループが頑張った．また，ビーム位置モニ

ターに関して，重要な決断があった．信号の読み取り

回路の開発にはまりそうになったとき，市販のオシロ

スコープをベースにした信号処理システムへの転換を

したことである．それまでの加速器開発の経験によ

り，マンパワー，開発スケジュールなどを考慮した英

断だった．そのおかげで，整備が間に合い，コミッシ

ョニングが大変順調に進んだ．これらのモニターは

KEKB，PF への同時トップアップ入射で，より複雑

になったビーム輸送オプティクスの診断や開発に益々

活躍している．

. 入射器コミッショニンググループの結成

とGeV の達成

KEKB 増強も大詰めを迎えた 1997 年，高エネル

ギー加速器研究機構の発足を機に，私たちは組織上，

PF 入射器系から加速器研究施設第 3 研究系に移行し

た．KEKB 入射器の改造は，1996 年度中にセクター

1～5 が完了し，1997 年 1 月には，セクター A～C の

増設建屋が竣工し，加速器の設置に入った．増設部の

ビームコミッショニングは 1997 年 10 月から始まっ

たが，それに先立って，入射器と KEKB リングの数

名ずつによって，入射器・リング合同の入射器コミッ

ショニンググループ（LCG）が結成された．入射器

の状態表示，操作ソフトは制御，運転グループが準備

した17)．また，LCG と制御グループにより，入射器

ビームラインやビームパラメータのデータベースがつ

くられた．これらのデータベースをもとにオプティク

スグループが軌道・電流表示パネルをつくりビーム調

整を進めた．こうして，1998 年 3 月までに増設部 A
～C セクターのコミッショニングが完了した．3 月

末，増設部と 1～5 セクターの結合を行い，4 月に 8
GeV ビーム加速の確認に至った（図）．1999 年に

KEKB 実験がスタートする 1 年前のことであった18)．
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図 入射器加速エネルギー 8 GeV を記念して（1998
年 4 月)
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. 入射器稼働率の改善

KEKB の実験が開始された 1999 年当初，入射器の

稼働率は，重故障や RF トリップを合わせると 90
に届かない状態であった．その中で特に深刻だったの

が，A1 加速管と陽電子生成部加速管の放電対策だっ

た．まだ，実験開始早々でルミノシティも上がってい

ないときである．当時の LCG のリーダー（榎本）が，

Belle グループの定例ミーティングで状況や対策の説

明をしなければならない苦しい場面もあった．加速管

は十分高い加速電界まで余裕をもってエージングして

いれば，安定して運転できる．しかし，この 2 か所

は他とは異なる条件で加速管が使用されていた．A1
では加速エネルギーを稼ぐため 2 m 加速管 2 本を導

波管で直列につないで RF を供給していた．こうする

と，RF の充填時間が長くなると同時に 1 本目加速管

の電界が高くなる．直列供給をやめると 10 nC /
bunch の大電流を加速するには不利になる心配もあっ

たが，安定運転を優先し，2 m 加速管 2 本それぞれに

並列に RF を供給することにした．一方，陽電子生成

部の加速管はより深刻であった．この部分は

TRISTAN 時代から悩みの種のひとつであったが，

陽電子標的の直後であること，強いソレノイド磁場の

中で使用していることなど，他の加速管とは運転条件

が異なり，故障が絶えなかった．当時 SLAC にいて

ATF (Accelerator Test Facility)にしばしば来ていた

Marc Ross にも相談したが，SLAC からのアドバイ

スは真空を良くすることであった．これには，真空担

当者がすぐ対応したが，さらにいくつかの対策を講じ

た．陽電子生成部の加速管は 1 m 加速管 2 本と 2 m
加速管 2 本から成る．最初は，1 m 加速管 2 本を導波

管により直列接続していたが，ここでも，RF の充填

時間を短くするため，1 m 単位で RF を供給すること

にした．また，1 m 管と 2 m 管は RF の充填時間が異

なるので，独立した 2 本のクライストロンにより RF
を供給するように変更した．そして，陽電子標的直後

の 1 m 加速管については，高電界エージングベンチ

を加速管組立室内に建設して，十分高い電界までエー

ジングした．また，加速管の電界強度とソレノイドの

磁場強度により，放電の様子が変わるので，磁場を変

えながら丁寧にエージングを行った．その結果，それ

まであれほど苦しめられていた陽電子生成部加速管の

放電は，この後，ピタッとなくなった．そして，

KEKB 実験開始直後 10 以上あった故障率もその後

1  台まで減少していった．

. ビームの再現性

改造後の入射器コミッショニングをはじめたころ，

入射器の故障とともに，大きな悩みの一つは，ビーム

調整を行っても，すぐにリニアックの状態が変わり，

良い状態が維持できないことであった．ビームスタデ

ィの積み重ねがきかないフラストレーションが続い

た．この状況は相当な期間つづき，一挙には解決され

なかったように思う．中には収束系電磁石電源の故障

のような単純なケースもあったが，原因はひとつでは

なく，いくつか重なっていたと思われる．改造後のリ

ニアックはビームモニターのほかに RF 関係のモニ

ターなども充実させ，入射部などの必要な場所にはフ

ィードバックもかけていた．しかし，最初は SHB の

空洞や電源が不安定であった．また，それらのハード

ウェアの改善を行ったあとも，室温の変動によるパラ

メータの変動があった．電子銃ビームのタイミング，

114 MHz の SHB の RF, 571 MHz の SHB の RF,
2856 MHz の基本周波数のすべての位相の相対的な変

動の監視と制御が不十分であったと思われる．ビーム

の再現性が良くなったのは，室温の管理や，位相・タ

イミング監視システムの整備を徹底的に行い，リニア

ックとビームの両方に必要なフィードバックをかけた

結果である．これで，ビームスタディの積み重ねが効

くようになった．また，その後，ビーム不安定の原因

で，はっきりとこれだとわかったのは，入射部直後の

モニター用のセラミック製絶縁ダクトがチャージして

いたことである19)．セラミックダクトやビームスク

リーンがチャージしてビームが不安定になる現象は，

改造前の陽電子リニアックでも経験して，セラミック

ダクトの内面を Ti コーティングするなどの対策をし

たことがあった．しかし，そのときはもっと激しい

ビームのゆらぎで，非常にゆっくりした不安定の原因

がこれだとは気付かなかった．これは結局そのモニ

ターを取り除いたことで解決した．これを機に入射器
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図 KEKB 加速器の 1 日の運転状況を示すグラフ．各グラフの上段と中段は，それぞれ，電子リング（HER）と陽

電子リング（LER）の蓄積ビーム電流（赤)，ビーム寿命（水色)，リング平均真空度（紫）を示す．下段はピー

クルミノシティ（黄)，積分ルミノシティ（緑）を示す．図 5a（左上）は 2000 年 4 月 30 日午前 9 時～5 月 1 日

午前 9 時，図 5b（右上）は 2003 年 3 月 31 日，図 5c（左下）は 2005 年 2 月 19 日，図 5d（右下）は 2008 年

12 月 19 日
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の目立ったビーム不安定は極めて少なくなった．

. より高度なビーム制御へ―熾烈な競争の

中で―

KEKB の実験は 1999 年 5 月下旬，BELLE 検出器

のロールイン後開始された．陽電子加速管の放電もお

さまり，KEKB 入射器の当初のビーム仕様をほぼ実

現して，安定した入射ができるようになってきた

2000 年の秋ころ，KEKB はまだ先行する PEPII に
ピークルミノシティ，積分ルミノシティで追いついて

いなかった．積分ルミノシティはピークルミノシティ

や蓄積電流，ビーム寿命とともに，入射器の性能と密

接な関係がある．リングに所定の電流を蓄積すると，

後は減った分だけ継ぎ足し入射をするが，その入射間

隔はビーム寿命とビーム蓄積率によって最適化され

る．実験時間に対して入射時間は数～10 程度に

抑えられるが，入射に時間がかかると入射間隔を長く

せざるを得なくなり，ビームが減って積分ルミノシテ

ィが稼げない．2000 年当時，入射間隔は約 1 時間半

～2 時間であった（図a）．
. バンチ加速

そこで，蓄積に時間のかかる陽電子を 1 つの RF パ

ルスの中で「2 バンチ加速」することが提案された20)．

かつて，SLC では陽電子生成用電子，衝突用電子，

衝突用陽電子の 3 つのバンチを同一 RF パルスで加速

した．しかし，これらの 3 つのバンチのエネルギー

は必ずしも厳密に同一エネルギーである必要はなかっ

た．私たちの場合は，2 つのバンチを同じ入射路で輸

送する必要があるため，エネルギーと軌道を厳密に一

致させなければならない．かつ，リングと入射器の加

速周波数の関係から，入射器基本加速周波数の 275
倍である 96.29 ns にバンチ間隔を保たなければなら

ない．私たちは大電流のシングルバンチをこの間隔で

連続して引き出すためのグリッドパルスシステムをす

ぐ試験し，2 つのバンチのエネルギー調整は，加速管

に RF パルスが完全に充填される前に最初のバンチを
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榎本 收志，他

加速することによって行うことにした．この方法は

RF パルスのタイミングジッタによる加速エネルギー

ジッタが懸念されたので建設当初は真剣に考えていな

かったが，2001 年度に試験を行い，2002 年秋に実用

運転にこぎつけた．この改善により KEKB への入射

間隔は 1～1.5 時間毎になった（図b）．KEKB は

2001 年 4 月にピークルミノシティ（3.4×1033/cm2/s）
で PEPII を追い越し，2002 年10 月にはとうとう積

分ルミノシティ（94/fb）でも PEPII に追いついた．

. 連続入射モード

KEKB も必死に性能を向上していったが，PEPII
に追いついた直後の 2002 年 11 月から 2 か月，真空

リークで停止し，積分ルミノシティもまだ 100/fb 程

度にとどまっていた．入射に関わる次の課題は，入射

しながらデータを取る「連続入射モード」であっ

た21)．それまでは，リングへの入射中はデータを取

っていなかった．連続入射モードでは，例えば 10 Hz
で入射する場合，ビームパルス間隔は 100 ms である

が，ビームがリングに入射されて安定する入射直後

（現在は 3.5 ms）を除いてデータを取り続ける．連続

入射モードで入射器に要求されることは，質の良い

ビームを安定して入射し続けることである（図c）．
KEKB は 2003 年 5 月，待望のピークルミノシティ

1034/cm2/s を達成したが，2004 年 1 月に開始された

連続入射モードによって，より容易に 1034/cm2/s 以
上を保つことができるようになった．こうして，

2004 年 10 月に 300/fb を達成したとき，PEPII に
100/fb 近い差をつけた．KEKB と PEPII の加速器

としての競争は事実上ここまでであったと思う．

. 入射路の改造

連続入射がはじまり，新たな問題が持ち上がった．

私たちの入射器は KEKB のほかに，PF と PFAR に

も入射を行っている．とりあえず，オーバーラップし

ている入射器終端のビーム輸送路を切り離して，

KEKB と PF 入射ビームの切り替え時間の短縮をは

かることにした．この改造工事は 2005 年夏に実施さ

れ，輸送路電磁石の消磁のため数分かかっていた切り

替えが数十秒に短縮された22)．

. パルス切り替えへ

ちょうど同じころ，2004 年 5 月から SPring-8 でト

ップアップ連続入射がはじまり，まもなくして，PF
からもその要求が出るようになった．一方，KEKB
でも，クラブ空洞を用いたより高いピークルミノシテ

ィをサーチするため，電子/陽電子の切り替え速度を

さらに改善する要求も出てきた．そこで，当面トップ

アップ連続入射が求められている KEKB 電子（8

GeV），KEKB 陽電子（ 3.5 GeV），PF 電子（ 2.5
GeV）の 3 種類のビームについて，50 Hz で高速に切

り替える課題に挑戦することになった．ここには，◯

エネルギーの異なるビームを共通のビームオプティク

スで輸送する，◯電子と陽電子を高速に切り替える，

という 2 つの課題がある．まず， 2008 年 1 月，

KEKB と PF 輸送路切替え用パルス電磁石を設置し

た．つづいて 2008 年夏までに，RF 移相器，ビーム

モニター信号処理用オシロスコープ，新トリガーシス

テム（Event System）などのハードウェアを概略準

備し終えた23)．現在は，ビームオプティクスと制御

ソフトウェアの開発を中心に，2009 年秋の KEKB/
PF 同時トップアップ入射を目指して作業をつづけて

いる．これまで，KEKB と PF 電子，KEKB 電子と

陽電子の切り替えに成功している．特に後者について

は 2008 年秋の運転で用いられた（図d）．改めて図

を見てみると，入射の発展のステップがよくわかる．

. お わ り に

電子陽電子入射器は，KEKB プロジェクトを通じ

て，新たなステップを踏み出すことができた．これ

は，諸先輩により構築された高エネルギー電子リニア

ックの加速器技術の上に展開されたことである．ま

た，多くの企業や，単に入射器の運転のみならず，建

設，コミッショニング，ビーム性能向上において，常

に，私たちと一体になって働いていただいた運転業務

委託の方々の協力もあった．この場を借りて，改めて

感謝の意を表したい．

今，入射器も含め，KEKB 加速器はひとまず役割

を終えて，過渡期にある．TRISTAN や KEKB を支

えた団塊の世代も定年を迎える時期になった．新しい

プロジェクトは若い世代が担っていくであろう．IT
の発達にともなって加速器の設計技術や制御技術の進

歩も著しいが，一方で，昔は動いた装置が，今作って

もまともに動かないなどという批判も聞く．しかし，

古い世代も失敗しながら問題を解決してきた．問題は

後の世代にどう経験を伝えていくかであろう．そうい

うことも考えながら，KEKB プロジェクトに携わっ

てきた 16 年余りを振り返ってみた．
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