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Abstract 
The KEK Accelerator Test Facility (ATF) is developing nano-beam technology necessary for the International Linear 

Collider (ILC) based on the ATF International Collaboration. The ATF has a damping ring capable of generating low-
emittance beams necessary for the ILC and the ATF2 beamline capable of focusing the low-emittance beams into the 
nanometer size ultra-small beams. The ATF2 beamline has beam diagnostic devices for the nanometer-sized ultra-small 
beams, such as cavity-type BPMs with 20 nm position resolution and a beam size monitor to measure nanometer-sized 
ultra-small beams by utilizing laser interference fringes. This makes it a facility capable not only for ILC beam focusing 
technology development but also for a wide range of research related to nanometer-sized ultra-small beams. The ATF2 
beamline has also carried out an important role in the ILC Technology Network (ITN) in recent years, advancing research 
and development with three main themes: nano-beam focusing technology, nano-beam stability, and nano-beam 
diagnostics technology. As part of these efforts, various devices were updated in these coupled years in association with 
the upgrading of the ATF2 beamline. We will report on the upgrading of the ATF2 beamline and the development research 
being conducted at ATF. 

 

1. はじめに 

KEK では 国際リニアコライダー計画 (International 
Linear Collider, ILC)[1] に必要な加速器技術開発を進
めるため、先端加速器試験施設 (ATF) においてナノ
メートル極小ビームを安定に実現する技術開発をおこ
なっている。ATF の加速器構成を Fig. 1 に示す。ATF
では光陰極型高周波電子銃で生成された電子ビームを
S-band 線型加速器で 1.3 GeV まで加速した後、ダンピ
ングリングに送る。ATF ではパルスあたり 1～10 バンチ
の多バンチ運転が可能であり、バンチ間隔 5.6 ns、バン
チあたり ～1×1010 個の電子を 3.125 Hz の繰り返しで
生成することが出来る。ダンピングリングに送られた電子
ビームは、放射減衰により低エミッタンスビームに変換さ
れる。ダンピングリングでは定常的に垂直方向 10 pm 
程度まで電子ビームのエミッタンスを減衰することができ、
この低エミッタンスビームを常時利用できることが ATF 
の大きな特徴となっている。ダンピングリングの下流には
ATF2 ビームラインがあり[2]、ダンピングリングによりエミッ
タンスビームが減衰された低エミッタンスビームを利用す
ることで、ILC に必要なナノメートル極小ビームに対する
技術開発が実施可能となる。ATF2 ビームラインは、ILC
の最終収束システムと全く同じ電磁石構成のビームライ
ンになっており、電磁石の磁場の誤差の許容値も ILC と

同程度になるように設計されている[3]。ATF2 ビームライ
ンでは目標値の  37 nm と遜色ない世界最小値の 
41 nm までビームサイズを絞ることができている[4-6]。
ATF2 ビームラインにおける技術開発の結果、ILC の設
計にも採用されている Local Chromaticity Correction 方
式による最終収束システム[7]の有効性や、その調整方
式が十分に機能することが実証され、ATF2 ビームライン
で実証された最終収束ビームラインでのビーム収束手法
が ILC の現設計でも採用されている。 

2. 国際協働によるナノビーム開発研究 

2005 年に ATF 加速器に最終収束ビームラインを設計
建設のため、協定書に基づく ATF 国際コラボレーション
が立ち上げられた[2]。この ATF 国際コラボレーションに
基づく計画はATF2計画と呼ばれ、建設された最終収束
ビームラインを ATF2 ビームラインと呼んでいる。ATF2
ビームラインの運用は 2009 年に始まり[8]、ATF2 計画で
は海外の研究機関はビームラインの設計や運転の協力
だけではなく、In-kind として電磁石や空洞型ビーム位置
モニターなどの機器の貢献がなされた。ATF 国際コラボ
レーションを通して、ATF2 では ILC に必要なナノメート
ル極小ビームを実現し、ILC で採用されるビームの最終
収束方式の妥当性がほぼ検証された。また、収束点に
おけるナノメートル位置制御技術開発でも、ILC で許容
されるレベルまで電子ビームの位置変動を安定できる高
速フィードバック技術が実証された[9]。 
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2020 年 8 月には国際将来加速器委員会 ICFA が
ILC 国際推進チーム(International Development Team, 
IDT)を立ち上げた。IDT は ILC 計画の準備段階とし
て、日本の ILC 準備研究所(Pre-Lab) に向けた準備を
おこなっている。IDT では ILC 準備研究所ができる前に
始めるべき加速技術開発項目(work package, WP)をまと
め[10]、2022 年 3 月には、これらの WP のうち、より早く
開始することが望ましいとする加速技術開発項目として
Time-critical WP をまとめた[11]。ATF におけるナノビー
ム開発は、Time-critical WP の中にも挙げられており、国
際的な関心が高い開発項目となっている。その後、
Time-critical WP を国際的に進めるための KEK と海外
研究機関との研究の枠組みを ILC Technical Network 
(ITN) として構築している[12]。ATF 国際コラボレーショ
ンでは、2023 年 3 月に ITN に沿ったナノビーム開発研
究を推進するための新たな枠組みとして ATF2 計画を発
展させた ATF 高度化計画(ATF3 計画) の kick-off ミー
ティングが開かれた[13]。CERN を中心とする欧州では 
日米との加速器技術開発を実施するための交流事業 

EAJADE が採択され、EAJADE の中には ATF3 計画が
主要な交流事業として計上されている、ITN の枠組みの
中で ATF における国際協働は活発に進められており、
昨年度は ATF を 20 週間運転して、Fig. 2 に示すように
海外の研究機関から多くの研究者が ATF を訪れナノ
ビームを中心とした研究をおこなった。 

3. タイミングシステムの高度化 

ATF は 1994 年から運転が開始され、建設当時にはト
リスタン加速器に使われていた機器の転用も少なくな
かった。ATFでは未だにそれらを多く使用している。それ
らの幾つかは既に代替品がないため、故障した際には
単なる機器の更新では対応できなく、長期の運転休止
のリスクが内在している。ITN の開始により増加した海外
からの研究者への対応のためにも、ATF では故障の対
応に時間を要する機器から優先的に更新を進めている。 
その中で最も優先順位が高いのは、ATF ではタイミン

グシステムである。そこで、2021 年より SuperKEKB の協
力のもと、タイミングシステムを旧来の CAMAC ベースの

 

Figure 1: Schematic layout of the Accelerator Test Facility (ATF). 

 
Figure 2: Statistics on the number of oversea visitors to the 
ATF in JFY2024. Numerical values are in person-days. 

 

Figure 3: Timing system concept of the laser and RF 
synchronization test at ATF [16]. 
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ものからイベントベースのタイミングシステムへ移行を進
めている[14]。これまでに、すべての主要サブシステムと、
ビーム診断装置の新しいタイミングシステムへの更新が
終了している。現在は IJClab との協力の下、RF 電子銃
のレーザーパルスと RF clock の同期の安定性や、それ
に対する電子銃直下および ATF ビーム輸送ラインでの
電子ビームパラメータへの影響の調査を精力的に進め
ている[15,16]。 

4. ITN でのナノビーム収束技術の開発 

IDT がまとめた Time-critical WP では、ATF における
ナノビーム開発として、Wakefield の低減技術の高度化、
多重極磁場により生み出される収差補正の高度化、およ
び、最新の加速器技術を用いた ILC ビーム調整技術の
高度化を 3 つの柱として据えている。ITN でも、これら 3
項目を開発の柱に据えている。我々は現在これらの指
針に従って ATF 国際コラボレーションを主軸とした国際
協働で ATF でのナノビーム技術の開発研究を続けてい
る。 

4.1 Wakefield の低減技術の高度化 
ATF2 ビームラインの収束点で電子ビームはナノメート

ルスケールまで収束されるので、微細な Wakefield によ
るビームのキックの影響が収束点でのビームサイズへ大
きな影響を与える。このような研究を進めることができる
のは ATF2 ビームラインの大きな特徴である。 

ATF2 ビームラインでは、ビームライン全体の真空チェ
ンバーの段差を考慮した Wakefield モデルを作成して、
Wakefield モデルと実測を比較することで、Wakefield の
ナノメートル極小ビームに与える影響の定量的な理解に
努めている[17]。ATF2 ビームラインでは極小ビームを取
り扱うので、ビーム輸送ラインでありながら ICF フランジの
ギャップのような僅かな段差でも影響が出てしまう。2023
年度の運転では ICF フランジの形状を模した多数の構
造体を同時に動かすことが出来る装置を ATF2 ビームラ
インに入れることで、ICF フランジによる Wakefield の影
響を調べ、ICF フランジがビームに影響を与えることが確
認できた[18]。それを受けて、2024 年度は ATF2 ビーム
ラインの特にビームへの影響が大きい箇所の真空チェン
バー内面の段差を最大限なくすように真空チェンバーの
作り替えを実施した。ATF2 ビームラインにおける
Wakefield 効果の低減のための真空チェンバーの更新と、
真空チェンバー更新後のビームによる試験結果は[19]

で詳しく説明しているので、そちらを参照頂きたい。 
このように ATF2 ビームラインでは Wakefield のナノ

メートル極小ビームへの影響を精密に研究している。 

4.2 多重極磁場による収差の補正の高度化 
ATF2 ビームラインの収束点では電子ビームをナノ

メートルスケールまで収束するので、ATF2 ビームライン
では微細な電磁石の多重極誤差のビームへの影響が顕
著になる。このこともナノメートル極小ビームの使用可能
な ATF2 ビームラインの大きな特徴である。 

ナノメートル極小ビームへの多重極磁場の影響を抑え
るためには多重極磁場誤差が少ない電磁石を使うことが
重要である。しかし、ATF2 ビームラインの最終収束電磁
石 QD0FF は SLAC で FFTB 実験[20]に使われていた
電磁石を割面にスペーサーを入れることで口径を ATF
に合わせて使用していた。また、QD0FF と対になる収束
電磁石 QF1FF は多重極磁石磁場を低減するために大
口径の SLAC の PEP-II 実験で使われていた磁石を再
利用していたため、大口径に伴うフリンジ場の影響が懸
念されていた。そこで、QD0FF 磁石は 2022 年度に新た
に作成して 2023 年度に更新した[21]。2024 年度には残
された QF1FF を更新するための収束電磁石の製作をお
こない、2025 年 8 月にビームラインに挿入した (Fig. 5)。
また、QD0FF に使われていた電磁石と本年度作成した
電磁石の多重極磁場を Fig.6 に示す。電磁石の多重極
成分が改善されていることが分かると思う。特に FFTB で

 

Figure 5: The focus magnet. This magnet was installed to 
the ATF2 beamline on June 2025. 

 

Figure 6: The focus magnet. This magnet was installed to 
the ATF2 beamline on June 2025. 

 
Figure 4: Layout of the vacuum chamber upgrade to reduce 
the wakefield for ATF2 beamline [19]. 
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使われていた磁石は、ヨーク割面にスペーサーを入れて
ボア径を広げたためポール形状がボア径に合っておら
ず12極成分が大きかったものが顕著に改善されている。
このように ATF では古く問題のある電磁石を順次更新し、
多重極磁場による収差補正の高度化の準備を進めてい
る。また、ATF2 ビームラインで使用している電磁石ムー
バーシステムは FFTB 実験に使われていたものを使用し
ており、老朽化が進んでいる。特に制御回路は故障が生
じた際に代替品が存在していない。2023 年度は位置制
御精度が最も厳しい六極電磁石のムーバーを更新して、
2024 年度からは位置制御精度の要求が厳しい電磁石
から順次四極電磁石ムーバーに関しても更新を進めて
いる。 

4.3 ビーム診断装置の高度化 
ビーム診断装置の高度化に関しては、昨年度は焦点

ビームサイズモニターの設置位置精度の改善を進めた。
ATF 焦点ではレーザー干渉計型のビームサイズモニ
ターを使用している。そして、ビーム調整時には、ビーム
サイズモニターのレーザーの焦点にビーム位置を合わ
せている。この時、レーザーの焦点位置が正しくないと、
ビームの焦点位置も理想的な位置に設定できなくなる。
ATF 焦点で使用されているビームサイズモニターでは、
レーザーの焦点位置は焦点ターゲットを使って調整して
いた。しかし、このターゲットは長いロッドを通してアク
チュエーターにより焦点に挿入していたので、設置精度
に難点があった。そこで、今年度は焦点ターゲットを新た
に設計しなおして、焦点ターゲットの設置位置精度を改
善した。更新した焦点ターゲットを Fig. 7 に示す。ター
ゲットは焦点を挟んだ両側で固定しているので、チェン
バーに対して機械的な位置決めが容易になり、焦点ター
ゲットの設置位置精度が向上した。 

 

4.4 ビーム調整技術の高度化 
ATF 加速器では機械学習を取り入れたビーム調整技

術の研究も進めている。ATF では、これまでダンピングリ

ングへの電子ビームの入射効率の最大化、ATF2 収束
点でのビームイズを最小化するためのビームサイズ調整
ノブの最適化、および、ダンピングリングでのエミッタンス
調整をおこなってきた[22]。これらの調整で機械学習を
使ったビーム調整が有用であることは分かってきたが、こ
れまでの使われていた調整ノブの最適値を探す程度の
ものであった。次のステップとしては、シミュレーションに
よる強化学習を取り入れる必要性が高くなる。現在 ATF
では、シミュレーションにより得られたビーム調整手法を
実装置に効率的に転嫁できるように、CERN との国際協
働で ATF 加速器のフライトシミュレーターの構築を進め
ている。これにより、ATF 焦点でのビームサイズ調整の新
たな最適化のプロセスの構築や、最適化時間の短縮を
進めていきたいと思っている。 

このように ATF 加速器では随所に機械学習による
ビーム調整を活用している。 

5. まとめ 

先端加速器試験施設(ATF)では、国際リニアコライ
ダー(ILC)で必要とされるナノビームの技術開発を進め
ている。ATF2 ビームラインでは、41 nm のビームサイズ
を実現し、収束点における位置制御技術開発に関しても、
電子ビームの位置変動を許容されるレベルまで安定に
できる高速フィードバック技術の実証が行われた。ATF2
ビームラインは 100 nm 以下のビームサイズの極小ビー
ムを唯一生成して、それを計測できるビームラインである
ため、海外の研究者の目からもナノビームに対する研究
における貴重な研究拠点となっている。最近の研究動向
としては、ATF 国際コラボレーションによる国際協働を軸
にナノビーム開発研究の推進に大きな比重を置いて運
転している。ILC Technical Network (ITN) 開始に伴って、
昨年度から海外の研究者の運転への参加が増加してき
た。これに対処するため、2024年度は 20週間運転した。
また、増加したビーム運転を円滑に進めるため、機器の
老朽化対策を精力的に進めている。主な老朽化対策と
して、2024 年度から 2025 年度にかけて、タイミングシス
テム、最終収束電磁石、磁石ムーバーの更新などをおこ
なった。また、ビーム焦点に置かれているビームサイズモ
ニターのレーザー光学系を理想的なビーム軌道に合わ
せるために、焦点ターゲットの更新をおこなった。ATF に
おけるナノビーム開発は、ITN での開発の主題となる
Wakefield の低減技術の高度化、多重極磁場により生み
出される収差補正の高度化、および、最新の加速器技
術を用いた ILC ビーム調整技術の高度化を 3 つの柱に
据えて開発研究を進めている。今後も ATF 国際コラボ
レーションを基盤とした体制の下、 ナノビーム技術の更
なる高度化を狙った総合的な開発研究を進めていく。 
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Figure 7: Schematic figure of the IP target. The target is 
supported at both sides of the vacuum chamber. 
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