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Abstract 
The High Energy Accelerator Research Organization (KEK) operates two synchrotron radiation storage rings at the 

Photon Factory (PF): the 2.5 GeV PF ring and the 6.5 GeV PF Advanced Ring (PF-AR). Despite over 40 years of operation, 
both rings maintain stable performance with a failure rate below 1% through timely upgrades. This paper reports the 
current operational status, upgrades, and R&D of existing facilities, and outlines future plans, including a quantum multi-
beam facility and a FEL facility based on an advanced hybrid light source concept. 

 

1. はじめに 

大学共同利用機関法人高エネルギー加速器研究機
構（KEK）の放射光実験施設（フォトンファクトリー：PF）は、
1982 年から今日まで大学共同利用を中心にした運営を
行い、物質科学および生命科学を中心にした基礎科学
の発展に貢献してきた。現在では、2.5 GeV PF リングと
6.5 GeV PF アドバンストリング（PF-AR）の 2 つの放射光
専用リングを運転しユーザーに対して紫外線からＸ線ま
での放射光を供給している。各年度の運転を大別すると
第 1 期(4-7 月)、第 2 期(9-12 月)、第 3 期(1-3 月)の 3 期
にわけて実施しており、各期の間にメンテナンス期間を
おいている。Table 1 に、現在の PF リングと PF-AR の主
なパラメータを示す。PF リング、PF-AR ともに稼働から約
40 年以上経過しており、各種装置の老朽化が顕著に
なってきているが、随時対策を講じながら、故障率 1％台
の安定な運転を維持してきた。2024 年度は大きな改造
作業も無く、当初からの計画運転時間は 2021 年度並み
を確保できている。実際の運転でも、故障率 1％を下回
る非常に安定な運転となった。さらに、PF リングでは、中
型電源（４極磁石・６極磁石用）の更新を達成しているほ
か、低電力 RF システムの更新が完了して運転はもちろ
ん各種マシンスタディに活用出来ている。PF-AR では、
南実験棟において測定器開発テストビームラインがフル

ユーザー運転に入っており、既に多くの実験課題が実
施されている。本年会では、高度化・老朽化および故障
対策等を含めた PF リングと PF-AR における運転の現状
について報告するとともに、次期光源として検討をすす
めている超伝導加速空洞と蓄積リングを組み合わせた
PF ハイブリッド光源(PF-HLS)およびそれを発展させた量
子マルチビーム施設計画について紹介する。 

 

Table 1: Principal Parameters of PF Ring and PF-AR 

 PF ring PF-AR 

Beam Energy 2.5 GeV 6.5 or 5.0 GeV 

Natural Emittance 35.4 nm 246 or 144 nm 

Circumference 187 m 377 m 

Beam Current 450 mA 50 mA (single) 

Operation Mode Top-Up Top-Up 

Number of ID 11 5 

 

2. 運転の現状 

2.1 2024 年度の運転統計 
Table 2 に直近 3 年間 2022 年度から 2024 年度まで ___________________________________________  

# takashi.obina@kek.jp 
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の PF リングの運転統計を示す。（より長期間の数値につ
いては昨年度および一昨年度の施設報告[1, 2]に記載
している）。図 1 は過去 15 年間の運転統計をグラフにプ
ロットしている。ユーザー運転時間の目標として 2021 年
度以降は、PF 3,600 時間、PF-AR 2,400 時間としてきたと
ころ 2024 年度は目標を達成できた。グラフでは 2023 年
度に減っていることが顕著であるが、これは前年度から
延期していた線形加速器の加速管更新作業時間を確保
するため、夏期停止期間が例年より長くなったことが理
由であり、トラブル等によるものではない。 

故障時間は前年度より少し多い約 27.5 時間となった
が、故障率は約 0.7%、平均故障間隔（MTBF）は約
192.4 時間で、運転時間が長くなったことに対応して少し
悪化しているものの、十分に良好な値を維持できている。
故障の内訳を調べてみると 2024 年度は電磁石関係が
約 34.3％、RF 関係が 27.6%となりこの 2 つが大部分を
占めている。RF システムのトラブルは近年では少なかっ
たのに対して、2024 年度はクライストロンの不調が頻発し
たために、通常の 4 台運転から 3 台運転に減らしての
ユーザー運転時間が多くなった。この状況に対応して、
機構よりRFクライストロン１台を調達する予算措置を受け
て現在製作を行っている。PF での新規製作は約 12 年
ぶりとなった。今後も各グループとも老朽化対策を推進し
ていく。このとき、単なる故障品の交換ではなく、性能・機
能向上をともなった更新を心がけていく。 

 

Table 2: Operation Statistics of the PF-Ring 

Fiscal Year 2022 2023 2024 

Total Operation Time [h] 4128 3648 4440 
Schduled user time [h] 3616 3096 3848 
Number of failures 25 18 20 
Total down time [h] 25.8 15.2 27.5 
Failure rate 0.7 0.5 0.7 
MTBF [h] 144.6 172.0 192.4 
Mean down time [h] 1.0 0.8 1.4 

 
 

 

Figure 1: Bar graph of operation statics in PF-Ring. 

 
 
 

Table 3: Operation Statistics of the PF-AR 

Fiscal Year 2022 2023 2024 

Total Operation Time [h] 3000 2760 2976 
Schduled user time [h] 2440 2184 2424 
Number of failures 17 16 14 
Total down time [h] 21.7 30.3 10.8 
Failure rate 0.9 1.4 0.4 
MTBF [h] 143.5 136.5 173.1 
Mean down time [h] 1.3 1.9 0.8 

 
 

 

Figure 2: Bar graph of operation statics in PF-AR. 

 
Table 3 に PF-AR の直近 3 年間の運転統計数値を、

図 2 に過去 15 年間の運転統計をグラフにしたものを示
す。2024 年度のユーザー運転の計画時間は 2424 時間
を確保し、実際の故障時間は 10.8 時間、故障率も 0.4% 
と、極めて良好な値を示している。ただし、これらユー
ザー運転統計には出ていないものの、ビーム輸送ライン
での電磁石電源トラブルや、バンチ純化システムのトラ
ブルなどが起きており、今後も継続して対処することが必
要と考えている。故障の内訳は約 62.5％が電磁石関係、
26.9%が RF 関係であった。詳細は次章で記述する。 

2025 年度の運転時間については、エネルギー価格の
上昇はあるものの、当初目標である PF リングで 3,600 時
間、PF-AR で 2,400 時間を達成することを目指している。 

2.2 2024 年度 2 期～2025 年度 1 期の運転トラブル等 

2.2.1 高周波関連トラブル 
主としてクライストロン不調に起因するトラブルが発生

した[3]ほか、サーキュレーターやダミーロード等の高周
波・高電力コンポーネントの交換等をおこなっている。こ
れ以外にも老朽化・経年劣化が著しい部分もあり、継続
して対処していく方針である。 

2.2.2 電磁石関係 
電源内部のモジュール空冷用冷却ファン停止を原因

とした停止が何回か発生した。メンテナンスの充実と予
防交換でトラブルを回避することを出来る限り進める方針
である。一方で、数量が多く、電源内部での作業が困難
なケースもあるため、故障発生時にいちはやく対処でき
るようにモジュール化した交換部品の製作を進めた。 
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2.2.3 真空トラブル対応 
第 2 期運転開始時に、PF-AR のチタンサブリメーショ

ンポンプ（以下 TSP）で真空リークが発生した。ユーザー
運転を早期におこなうため真空封止材の塗布で対処し
た。リークした場所以外も含め、端子カバーを外して全数
調査をおこなったところ、コネクタに緑青が出て劣化して
いる場所が 8 か所、信号ケーブルが劣化している場所が
23 か所あった。冬の作業期間でいくつか交換対処を実
施したほか、リング全周にわたる保守・更新を実施する。
詳細は[4]にて報告する。 

2.2.4 Linac 真空トラブルによる入射中断 
2025/5/16(金) 23:04 Linac 加速管の真空トラブルによ

り PF リングおよび PF-AR ともにトップアップ運転中断と
なった。週末深夜に発生するという悪いタイミングでは
あったが Linac 関係者によって加速管をダミー管に取り
替える真空作業が立案され、迅速に実施された。この間、
両リングともに実験モードのままユーザー運転を継続し
た。図 3 にビーム電流と寿命の履歴を示す。 

3. 既存施設の高度化、マシンスタディ、老朽

化対策など 

3.1 PF リング 

3.1.1 中型電源更新 
PF リングのビーム軌道の安定性向上のため、四極電

磁石および六極電磁石に使用する中型電源の一部を更
新した。従来の電源は出力電流の安定度が 100 ppm 未
満であったが、新電源では 10 ppm 未満を目標とし、実
際に 3～4 ppm の安定度を達成した。これにより、高精度
な電流制御を備えた電磁石用電源の開発技術を確立し
た。新電源は、電源ユニットモジュールの組み合わせに
よって構成されている。電源の定格出力は、使用する電
源モジュールの数によって変更可能である。ベースユ
ニットモジュールの定格は 125 A / 140–160 V または 
500 A / 45–50 V であり、これらを用いることで、A 型電源
は 650 A / 140 V、B 型電源は 750 A / 45 V の定格出力
を実現できる。あわせて省エネ化と省スペースのための
小型化も達成している。図 4 にインストール前後での写
真を示す。 

 

Figure 4: Old and new power supplies for quadrupole and 
sextupole magnet. 

 
図 5 に、A 型電源の 10 時間にわたる長期安定度を示

す。電源ユニットモジュールの組み合わせにより、必要に
応じた多様なタイプの電源を容易に設計・製作できる柔
軟性と拡張性が得られる。また、故障したモジュールを
正常なものに交換することで、短時間での修理が可能な
設計となっており、保守性の向上も果たしている。 
 

Figure 5: Stability of A-type power supply for 10 hours of 
operation after the installation to the PF-Ring. 

3.1.2 インターロック更新 
2024 年夏期の停止期間中にインターロックシステムの

更新を行った。ハードウェア類は既に導入していたが、
春期はLinacが連続運転をしていたためこの機会の実施
となったものである。古い PLC を更新し、従来は直接配
線していた各種の機器を産業用バス経由とすることで省
配線化も達成できているほか、各種の表示器も更新して
いる。今後は、ビームライン側とつないでいる経路も PLC
ベースの機器に置き換えていく計画である。詳細は本年
会で報告する[5] 

3.1.3 LLRF 更新とマシンスタディ 
2023 年度に低電力 RF 系を旧来のアナログシステム

からデジタル処理系に全面更新し、その安定運用に向
けたビーム調整などを実施してきた[6]。その後も特に深
刻なトラブルは無く安定して運用できている。あわせて、
旧システムでは実現が困難であった調整も可能となり（4
台の RF に個別に FM 変調をかけるなど）運転に役立っ
ているほか、過渡的変動補償の原理実証などあらたなマ
シンスタディを実施[7]している。これは 1.5 GHz 高調波
空洞の導入[8]もあわせて次期光源開発にも直結するも
のである。 

3.1.4 BPM と軌道フィードバックシステム更新 
2024 年度第 3 期ユーザー運転より、新しいビーム位

置測定システムならびに高速軌道フィードバックシステム
が全面的に導入された。新システムは MicroTCA.4 規格
のデジタル信号処理回路をベースに構築されている。蓄
積ビームの COD は BPM と同数の回路により 10 kHz の

 

Figure 3: Beam current and lifetime during the vacuum
trouble of the accelerator tube at the injector linac. 
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レートで測定され、逆応答行列を用いた演算結果を高速
補正電磁石の電流値へフィードバックすることにより所定
の基準軌道に補正される。これまで 30 年近く運用されて
きた VME ベースの旧システムからの移行は、第 3 期運
転の立ち上げ期間中に段階的に行われた。更新前後で
の COD 表示例を図 6 に示す。基準軌道の引き継ぎもス
ムーズに完了し、最小ギャップ 4 mm の真空封止アン
ジュレータも特別な軌道調整なしで利用することができ
た。詳細は本年会で報告[9]する。 

 

 

Figure 6: Beam position displays from the previous BPM
system (left) and the new system (right). Both plots
indicate deviations from the reference orbit. 

3.1.5 その他の研究開発 
真空関連の R&D としては NEG コーティング関連の開

発や BeCu の光脱離測定[10, 11] などの他、ビームライ
ン BL21 を活用して FCC-hh でのビームスクリーンのコー
ティング材料候補の光刺激脱離(PSD)測定などを実施し
ている[12]。 

運転調整の面では、これまでの自動軌道調整に加え
てビームロス低減を目指したオプティクス調整、入射調
整[13]などを実施している。 

ほかにも高速パルスキッカーのための SiC-MOSFET
パルス電源の開発と高繰り返し試験[14, 15]など、多くの
研究開発を実施している。これらは既存施設への導入は
もちろんのこと、次期光源に向けても必須の研究開発要
素である。 

3.2 PF-AR 
第 2 期当初から、蓄積電流を従来の 50 mA から

55 mA に増やしてユーザー運転を開始した。当初は順
調であったが、約 10 日後に RF 空洞の HOM ケーブル
温度が上昇傾向にあることが判明したため電流を従来
通りの 50 mA まで下げるとともに、不具合の起きた
HOM ケーブルを交換した。その後に問題は起きていな
い。 

測定器開発用テストビームラインは、素粒子原子核研
究所測定器開発センターとの連携協力で 2021 年に建
設され、放射光利用と共存して同時利用が進められてい
る。既に大学共同利用も正式に開始している[16, 17]。
2024 年度以降には電子収量を増やすひとつの可能性と
して、従来の単バンチ運転から 2 バンチを蓄積すること
で総電流を上げる運転パターンを検討しており、マシン
スタディを実施した。 

冬期シャットダウン期間中には PF-AR 南直線部にて
DCCT 更新作業を実施している。これはテストビームライ
ンからの予算措置により、ターゲットワイヤーを挿入量と
ビーム寿命との相関を正確かつ安定に計測することが目
的である。図 7 に設置後の写真を示す。 

 

Figure 7: South straight section after the installation of the 
new DCCT. The cylindrical apparatus near the center of the
photograph is the DCCT equipped with an external 
magnetic shield. 

3.3 cERL および KEK 他系・施設との協力 
コンパクト ERL(cERL)では、応用超伝導加速器イノ

ベーションセンター(iCASA)のもとで ERL 技術の産業応
用を念頭に置いた超伝導加速器利用のための研究開
発を行っている。設計・建設当初より KEK 加速器 6 系
(放射光源)や 5 系(入射器)をはじめとした複数の系を横
断した開発をおこなってきている。入射部のビームダイ
ナミクスに関連した研究開発を実施[18, 19]しており、次
世代 FEL 光源の開発にも寄与している[20]。ビーム運転
においても入射部でのビームプロファイルに関する研究
や、ビームロスモニタ開発を実施している[21]. 

そのほか、機械工学センターとの協力で加速器運転
中のトンネル内を遠隔から観察可能な小型ロボット開発
も実施している[22]。 

4. 次期光源に向けての研究開発 

4.1 概要 
PF リング、PF-AR ともに稼働から約 40 年経過してお

り、新しいコンセプトに基づく新たな放射光源を開発し建
設することは喫緊の課題である。そこで我々は汎用性と
先端性の両方を併せ持つ新なコンセプトとして、超伝導
線形加速器からの高品質ビーム(Single-pass, SP Beam)
と、蓄積リングからのビーム(SR Beam)の両方を活用でき
る施設として「ハイブリッド光源(PF-HLS)」を提案してきた。
これまで投稿論文[23]や加速器学会誌[24]等で鍵となる
コンセプトを紹介した後、Conceptual Design Report 
(CDR)を公開してその後も更新を継続している[25]。 

PF-HLS を構成する蓄積リング部分については、世界
の放射光源リングの潮流ともいえる極低エミッタンスへア
プローチするのではなく、汎用性と多機能性にすぐれた
設計としている。特徴の１つであるリング設計段階から
「2.5 GeV と 5.0 GeV エネルギー可変」というコンセプトを
目指した設計に関しては施設の周長やエネルギーの妥
当性からエネルギー可変で実現できるサイエンスなども
含めて検討し投稿論文にまとめた[26]。 

並行して、超伝導線形加速器をベースとした量子マル
チビーム施設への拡張を検討している。KEK 物構研で
は放射光はもちろん、陽電子・中性子・ミュオンなど異な
る量子ビームを活用したマルチプローブ実験をおこなう
ことでサイエンスを推進してきたが、現在はサンプルをそ
れぞれ別の施設で計測する、いわゆる「順次計測」が一
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般的である。放射光実験の場合でも軟 X 線と硬 X 線で
の実験をエネルギーの異なる別施設で実施することはよ
く行われている。次期計画においては、同じサンプルに
異なったビームを「同時に」照射することで非平衡状態・
ダイナミクスを解明することをはじめとした、新たな分野を
切り開くことを目指している。PF-HLS で提唱してきた SR-
SR の 2 ビーム利用は、2 つの放射光を 1 つのビームライ
ンで同時に利用するものである。これをさらに拡張し、異
種マルチビーム（陽電子等）を使うこと、そしてこれまで
PF-HLS で掲げてきた SR-SP での同時計測のうち、SP
ビームを FEL 光にて供給することでより強いパルス光源
を実現することを目指す。図 8 にコンセプトとなる加速器
要素を示す。超伝導線形加速器としては 2.5 GeVのエネ
ルギーを想定し、基本パラメータは ILC(国際リニアコライ
ダー)用の加速空洞を活用した長パルス運転を想定して
いる。サイエンスケースも含めこのスペックで十分な成果
が得られると見込んでいる。高繰返し運転にも対応でき
るように、電子源・空洞・電力源・冷凍機など予算検討も
含めて総合的に検討を進める。あわせて、近年ではアト
秒サイエンスへの要望が強くなっており、この施設で実
現できる設計を目指している。 
 

Figure 8: Conceptual design of SC-Linac based quantum
multi-beam facility. 

4.2 次期光源関連の研究開発、既存施設への導入 
超伝導線形加速器・蓄積リングともに開発要素は多く、

多岐にわたっている。昨今のエネルギー情勢を反映した
省エネ設計も必須であり検討を進めている。 
蓄積リングのインピーダンスは特に注意が必要な項目

の１つであり、抵抗性インピーダンス[27]やビーム不安定
現象に関する研究を精力的に進めている[28-30]。また、
表面の光刺激脱離の実験や、狭小真空ダクトで必須とな
る NEG コーティング開発も引き続き進めている[10, 11]。 

現在の PF リングではピーク磁場 5 T の垂直偏光超伝
導 3 極ウィグラーが稼働している。次期光源ではエミッタ
ンス増大を引き起こさない程度に軌道振幅を抑制しつつ、
垂直偏光かつ 2.5 GeV 運転時に 10 keV 以上の高エネ
ルギー帯域の放射光を生成するには 40~50 mm 程度の
比較的大きな水平方向ギャップで 2~3 T 以上の高磁場
を出す必要がある。そこで Nb3Sn 線材を使用した円形コ
イルによる超伝導ウィグラーを設計するとともに[31-34]、
含浸材に関する研究開発[35]やクエンチ保護システム
[36]も含め低温工学センターとの協力のもと研究開発を
遂行している。 

5. まとめ 

PF リング、PF-AR ともに老朽化にともなう機器のトラブ
ルは多くあったものの、幸いにも長期停止につながるよう
な深刻な事象は起きていない。なおかつ、スタッフによる
迅速かつ適切な対応によってユーザーへの影響は最低
限度に抑えることが出来ている。今後も適切な保守を行

うとともに、既存施設の改良を含めた研究開発を進めて
いく。また、次期光源に向けての研究開発を強く推進し
ていく。 

KEK 加速器第六系のメンバーは PF リング、PF-AR の
2つの放射光源を担当しているほか、第五研究系(Linac)
や応用超伝導加速器イノベーションセンター（iCASA）と
共同でコンパクト ERL(cERL)や EUV-FEL 関連の研究
開発を行っている。引き続きこれらの活動を継続していく。 
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