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Abstract
In the Superconducting rf Test Facility (STF) at High Energy Accelerator Research Organization (KEK), a total of eight

cooling tests of the STF-2 cryomodule have been conducted by the end of 2022, and beam operations have been carried out

since 2019. As a result of the operation of the acceleration cavities so far, an averaged acceleration gradient of 33 MV/m has

been achived in 9 cavities on average, which has a margin of 5% of the ILC’s required specification (31.5 MV/m). In addition,

by taking advantage of the experience obtained from the 100 µsec pulse length beam operation in the November-December

2021, stable electron beam operation with a pulse length of 726 µsec, and a bunch current of 5.8 mA, has been successfully

demonstrated, which are equivalent to those of the ILC specification. In this talk, we will report on the results of the beam

operation at STF-2.

1 . はじめに

高エネルギー加速器研究機構 (KEK)の超伝導高周波

試験施設 (STF) では、国際リニアコライダー (ILC) [1]

の実現に向けた基幹技術の一つである超電導加速の技

術を検証するために開発が進められている。STF-2の主

な目的は、ILCのデザインと同じパルス長、ビーム強度

によるビーム運転をめざすことである。STF-2でのビー

ム運転を成功させるために、次の 3点が重要である。一

つ目は ILCの要求と同等、あるいはそれ以上の高加速

勾配によるビーム加速、2 つ目は長いパルスと大電流

ビーム運転であり、STF-2 加速器においてはビームロ

スを抑制したビーム運転が最も重要な課題である。3つ

目はビームの品質を保ったままビーム運転することで

あり、我々は低エミッタンスビームを生成し、維持し、

ダンプしなければならない。ILC のデザインと同じパ
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ルス長、ビーム強度によるビーム運転を達成するため

に、2021年より長パルスのビーム運転のスタディをお

こない、2021年の運転では 100 µsecパルスビームにつ
いて、ビームロスを抑えながら運転することを達成し

た。2022年の運転においては、そこで得られた知識を

もとに 726 µsec, 5.8 mAのビームを安定的に運転するこ
とに成功した。本講演では 2022年のビーム運転につい

て報告する。

2 . STF-2加速器

STF-2加速器の概略図を Fig. 1に示す [2,3]。STF-2加

速器は、長さ約 70mの超伝導リニアックである。STF-2

加速器には合計 14台の超伝導空洞が設置されている。

そのうちの 2つは、キャプチャークライオモジュール

(Capture Cryomodule, CCM) に収納されている。光陰極

RF電子銃によって生成された電子ビームは、CCMによ

り約 40MeVまで加速される。残りの 12台の空洞はクラ

イオモジュール (CM1/CM2a)にあり、8台は CM1、4台

は CM2aに収納されている。電子ビームは CM1/CM2a

Proceedings of the 20th Annual Meeting of Particle Accelerator Society of Japan
August 29 - September 1, 2023, Funabashi

PASJ2023  WEOA8

- 54 -



Figure 1: Layout of STF-2 accelerator including a tunnel photo.

によって最大 500 MeVまで加速される。中流部と下流

部に 2つのビームダンプ (Dump1, Dump2)と 2つの偏向

電磁石 (Bend1, Bend2)がある。運転モードは 2種類 (入

射器モードおよび LINACモード)あり、入射器モード

では電子ビームは Bend1 で 30 度曲げられ、Dump1 に

送られ、LINAC モードでは Bend2 で 10 度曲げられて

Dump2に送られる。ビーム調整およびビーム状態の診

断のために、ビームラインのいたるところに種々のモ

ニターが設置されている。

STF-2 の電子ビーム (6.15 nsec のバンチ間隔で

35 pC/bunch) と ILC のデザインにおける電子ビーム

(554 nsecのバンチ間隔で 3.2 nC/bunch)はパルス内のバ

ンチ構造は異なるが、STF-2 ではパルス内のバンチ数

とバンチ電荷を制御することにより、ILC スペックと

同じパルス長と電流で運転することを目指した。

3 . クライオモジュールの性能

Figure 2: Achievable Accelerating Gradient in 2022.

STF-2 加速器に用いられている超伝導空洞の数は、

CCMが 2台、CM1/2aが 12台の計 14台である。Figure 2

は各超伝導空洞の縦測定およびエージング後の加速

勾配を示したものである。破線は ILC のクライオモ

ジュール試験における超伝導空洞のスペックである

(31.5 MV/m)。2022年の間、14台のうち 10台の加速空

洞は、ILCのスペックである 31.5 MV/mの ±20%以内
の性能を持っている。しかし、一部のキャビティは、

異常な熱負荷や電界放出などにより性能が低下してい

る。CM1に設置されている#6空洞は 2015年の空洞冷

却試験から異常な熱負荷により性能が大きく劣化した。

また、同じく CM1 に設置されている#3 空洞は、2021

年 11月の放射線測定中に異常なクエンチが発生し、そ

の後大幅な電圧降下が起こってしまった。2022 年の

726 µsec, 5.8 mA ビーム運転では#3 および#6 空洞の 2

つを detuneしてビーム加速を行った [4, 5]。

4 . 726 µsec, 5.8 mAビーム運転

2021年 4月のビーム運転では、Bend2下流での激し

いビームロスが大電流ビーム運転にとって大きな問題

となった [6]。このビームロスの原因はビームローディ

ングであり、これにより加速空洞内の電圧降下を引き

起こし、その結果パルスビームのエネルギー広がりが

大きくなる。電子ビームはダンプに送られる前に偏向

電磁石によって曲げられるため、パルス内の各電子は、

偏向電磁石下流のディスパ―ジョンによりエネルギー

に応じて異なる軌道をとることになる。したがって、電

子ビームは、エネルギー分散が大きすぎるとビームパイ

プまたはダンプの入り口に当たる。よって、2021年 12

月の運転において、クライストロンからの入力パワー

にフィードフォワードであらかじめ追加のパワーを入

力し、ビームローディングを補正することで、パルス
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Figure 3: Comparison of the loss monitor distributions with and without beam loss at downstream of Bend2.

長 100 µsecの電子ビームで運転を行い、ビームロスを
抑制しながらビームを輸送できることを確認した [7]。

2021年の運転で得られた知識をもとに、ILCスペッ

クと同等のパルス長、電流を持つビームの運転を行っ

た。ビームロスを調べるために CCM 下流から 1 m お

きにロスモニタを設置してビーム運転中にビームロス

が起こっていないかを確認しながらビーム調整を行っ

た。Figure 3 に Bend2 下流の、ロスが起こっていると

きと起こっていないときのロスモニタの信号の比較を

示す。１つの chは一つのセンサーを表し、下部にある

ビームラインの模式図のおおよその位置に設置されて

いる。1つの chは 8つの棒グラフを持ち、1つの棒はパ

ルス内 100 µsecごとに積分されたビームロス信号の大
きさを表す。ロスがあるときのモニタでは、Dump2の

直前でパルスの後半でビームロスが起こっており、そ

れによる大きな信号が得られている。2021年のビーム

運転の結果から、ビームロスは Bend2で曲げられたあ

と Dump2前で起こるので、Bend2下流でロスモニタに

信号が出ないようにビーム調整を行った。

パルス長、パルス電流をターゲットに合わせるため

に、まず低電荷 (∼20pC/bunch) でバンチ数を増やすこ

とでパルス長を 726 µsecまで引き伸ばし、その後バン
チ電荷を増やすことで 5.8 mAにすることとした。これ

は加速空洞の安定性をなるべく維持するためである。

ビーム調整では RF電子銃と CM1/CM2aの位相の関係

性の調整、Bend2の電流値、シケイン磁石の電流値など

の調整を行った。またバンチ数を徐々に増やしていく

際に、軌道が常に同じになるように軌道調整用電磁石

の電流値を調整することで、逐一軌道調整を行った。

その結果、726 µsec, 5.8 mAのビーム運転を行うこと
に成功した。ビームパワーは 5.6 kWに到達し、このビー

ムパワーで 1時間運転させることができた。Figure 4に

このビーム運転でのビーム電荷の履歴を示す。安定運転

に達する前にビーム調整を行い、パルス内バンチ数、お

よびバンチ電荷を徐々に増やしていった。また、Table 1

に 2021年の 100 µsecビーム運転、2022年の 726 µsec,

Figure 4: Trend of the beam charge during the 726 µsec, 5.8 mA
beam operation.

Table 1: Summary of the Achieved Beam Parameters in Each

Beam Operation at STF-2

Parameters 100 µsec 726 µsec

Energy [MeV] 313 293

Pulse current [mA/pulse] 4.0 5.8

Bunch charge [pC/bunch] 25 35

Number of bunches 16000 118000

Pulse length [µsec] 98.4 726

Beam power [kW] ∼ 0.6 5.6

5.8 mAビーム運転で達成したビームパラメータを示す。

パルス内でどれくらいエネルギーが変化しているか

を見るために、ビーム位置モニタでの x位置の測定か

らディスパージョンによりパルス内各位置でのエネル

ギー差を見積もった。Figure 5にその結果を示す。それぞ

れのビーム運転の前に短いパルスビーム (∼615 nsec)を

用いてエネルギー測定を行っており、3.6mAビーム運転
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の時は 291 MeV、5.2 mAビーム運転の時は 293 MeVで

あった。パルス内のエネルギー差を測定する際、3.6 mA

ビーム運転の時は 61.5 µsecごとの位置でのエネルギー
差、5.2 mAビーム運転の時はパルス先頭と後方のエネ

ルギー差を測定した。

その結果、パルス内でのエネルギー差はせいぜい

1.5%であり、ビームロスを起こさないようにビーム調

整ができる条件の 4%に比べて小さいことが分かった。

よって、ビームロスを抑制しつつ、長パルス、大電流

ビームを Dump2まで輸送できていると考えられる。

Figure 5: Relative difference from the nominal beam energy at

each position inside the pulsed beam.

フィードフォーワードでビームローディングを抑制

しているにもかかわらず、パルス内でのエネルギー差

が蛇行した分布になるのは RF 電子銃に照射している

レーザーのパワーの安定性が反映している。フィード

フォーワードの入力の形が矩形波であるために、この

ようなパルス内の構造を補正することができない。パ

ルス内エネルギー差を抑制するために、矩形波の代わ

りに適応的なフィードフォーワードのテーブルを適用

するか、レーザーの安定性を向上させることが必要で

ある。また、パルス後方ほどエネルギーが高くなってい

るような調整となっているため、フィードフォーワー

ドの入力の大きさについても調整が必要である。これ

らのパルス内エネルギーの安定性に関する課題につい

ては、さらなる調査が必要である。

5 . エミッタンスの異常増大

2019年以降、エミッタンスが大きく悪化しているこ

とが観測された [6]。エミッタンスは OTRモニターを用

いた Qスキャンにより測定され、四重極磁石の磁場変

化に対するビームサイズの変化を測定することによっ

て評価している。Figure 6にビームラインの概略図とエ

ミッタンスを測定できる電磁石を示す。Figure 7に 2021

年に行ったエミッタンス測定のまとめを示す [7]。x軸
はエミッタンス測定点にある 4 極電磁石を示し、y 軸
はエミッタンスを示す。赤い点は x方向のエミッタン

ス、青は y方向のエミッタンスである。同じ磁石でも

測定条件が異なるためにエミッタンスが異なる。この

エミッタンスのスタディによって、CCMの下流からエ

ミッタンスは O(10[mm mrad])であり、エミッタンスが
デザイン (O(1[mm mrad])) よりも数倍大きくなってい
ることが分かった。また、CM1/2aの上流および下流で

加速空洞によるエミッタンスの増大効果は小さいこと

も分かった。したがって、エミッタンスを増大させてい

ると考えられる要素は RF電子銃から CCMの間に存在

すると推察される。2022年のビーム運転では、エミッ

タンス増大源について上流部を重点的にスタディする

こととした。

まず、最上流部から CCM 下流までの軌道について

調査するために、CCM で電子ビームを加速させずに

Dump1 まで輸送する運転を行った。この運転により、

これまでの運転では CCM に入射する際の軌道が y 方

向に大きく蹴られていたことが分かり、この結果をも

とに軌道を修正して通常のビーム運転でエミッタンス

を測定したところ、CCMの下流においてエミッタンス

が大きく改善した。

また、バンチ内にいくつかの塊ができることによっ

てエミッタンスが悪化することを防ぐために、電子

ビームを生成するために電子銃カソードに照射する

レーザーのプロファイルを整えてバンチ内の垂直方向

電子分布が多峰性を持たないようにすることを目指し

た。Figure 8に成形前後のレーザープロファイルの比較

を示す。

ビーム運転においては、電子銃カソードへのレーザー

の照射位置やソレノイドの電流値などのスキャンを行

い、エミッタンス増大を抑制するように調整を行った。

Figure 9に 2022年のビーム運転でのエミッタンススタ

ディのまとめを示す。今回のビーム運転においてエミッ

タンスは 3-7 mm mradと大きく改善した。しかし、デザ

インのエミッタンスに比べるとまだ大きく、さらなる

調査が必要である。

6 . まとめ

STF-2 は ILC における基幹技術である超伝導加速の

検証を目指している。2021 年のビーム運転ではフィー

ドフォーワードによりビームローディング補償をし、

ロスモニタを注視ながらビーム調整を行うことにより

最大 100 µsecのパルスビーム運転をビームロスなく行
うことができた。

これに引き続いて 2022年のビーム運転では ILCスペ

ックを満たすパルス長 (726 µsec)、パルス電流 (5.8 mA)

のビーム運転を行い、ビームパワーが 5.6 kW に到達、

このビームパワーを 1時間維持して運転することがで

きた。パルス内でのエネルギー差を評価したところ、せ

いぜい 1.5% であり、ビーム調整によりビームロスを

抑制することのできる条件である 4% 以下を十分に達

成できいることが分かった。さらなるパルス内エネル

ギーの安定のためにフィードフォーワードテーブルの

スタディや RF 電子銃のレーザーの安定性などの調査

が必要である。

2019年以来、デザインのエミッタンスの何倍も悪化

した、異常なエミッタンス増大が観測された。2021年

12月のビーム運転においては、主に加速空洞を中心に

エミッタンス増大の原因について調査を行っていたが、
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Figure 6: STF-2 beamline and quadrupoles which can measure emittance.

Figure 7: Summary of emittance estimation at each quadrupole

in 2021.

Figure 8: Comparison of the laser profile before and after the

correction.

エミッタンスは加速空洞の上流ですでに設計値の数倍

大きくなっており、加速空洞前後のエミッタンスの変

化は小さいことが分かった。

それを受けて 2022年のビーム運転では、RF電子銃

から CCM までのエミッタンス増大源について調査を

行った。CCM で加速を行わずにビームを Dump1 に輸

送する運転で、軌道の調査を行ったところ、エミッタ

ンスが劇的に改善することが分かった。また、電子銃

に照射するレーザープロファイルの改善、ソレノイド

電流値や RF ガンのレーザー照射位置などのスキャン

などを行ったところ、エミッタンスは 3-7 mm mrad と

なり、大幅に改善した。しかし、デザインよりまだ大き

く観測されているので、さらなる調査が必要である。

Figure 9: Summary of emittance estimation at each quadrupole

in 2022.
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