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Abstract
SuperKEKB accelerator is the world’s highest luminosity collider with electron-positron asymmetric collision, which

is aiming at 40 times higher luminosity than that KEKB achieved . The commissioning of the SuperKEKB begun in 2016,

and then the physics run with collision started from 2018. After that, machine tuning for the performance improvement

has been conducted step by step, and the world record of the luminosity was updated. Furthermore upgrade is required

to achieve the target luminosity for the future. In this paper, contribution of RF system to the SuperKEKB operation

is reviewed. Mainly operation status of low level RF control systems including EPICS is reported. Panoramic view

about the trouble cures and system improvements in the operation are presented. Additionally measures to coupled bunch

instabilities are also described.

1 . はじめに

SuperKEKBは電子陽電子非対称衝突型円形加速器

で、世界初となる衝突方式（ナノビーム・スキーム）

を採用し、前身である KEKB加速器の 40倍のルミ

ノシティ（8 × 1035[cm−2s−2]）を目指している [1]。

2016年に最初のコミッショニング（Phase-1）が開始

され、2018年から無事に衝突実験が始まった。その

後も概ね順調に性能向上が続けられて、2020年には

世界最高ルミノシティの記録を更新した [2]。現在も

なお記録の更新を重ねている。ただし、目標ルミノ

シティの達成に向け、今後も更なるアップ・グレー

ド、蓄積電流の増加が必要となる。

SuperKEKB 加速器は、7 GeV 電子リング（High

Energy Ring, HER）と 4GeV陽電子リング（LowEnergy

Ring, LER）とでメインリング（MR）が構成される。

陽電子（LER）の入射ビームは、KEKBではなかった

ダンピングリング（DR）により低エミッタンス化さ

れる [3]。デザイン蓄積ビーム電流値は HER, LERそ

れぞれ 2.6 A, 3.6 Aである。

本稿では、SuperKEKBのコミッショニングにおけ

る RFシステム (MR, DRの両方）の運転状況につい

て報告する。主に、LLRF制御システムおよびビーム

運転に関するトラブルや対処、機能の向上などにつ

いて、総括的に紹介する。また、加速空洞に起因す

るビーム不安定性の対応状況や今後の課題について

も述べる。

2 . RFシステム概要

2.1 全体システム編成

RFに関係する運転パラメータ（デザイン値）を、

KEKBと対比して、Table 1に示す。また、SuperKEKB

デザインにおける RFシステム構成（KEKBとの違

い）を Fig. 1に示す。RF周波数は 508.9 MHzで、加速
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Table 1: RF Related Parameters of KEK and SuperKEKB
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Figure 1: RF system arrangement of KEKB and plan for

SuperKEKB ultimate stage.

空洞は超伝導空洞（SCC）[4]と常伝導空洞の 2種類

が使われている。MRの常伝導空洞は、結合バンチ不

安定性を抑えるために KEKBで独自に開発されたユ

ニークな構造で、ARES空洞と呼ばれる [5,6]。ARES

空洞は、加速空洞に結合空洞を介して貯蔵空洞を結

合させた 3連空洞（π/2モードで運転）にすることで、
常伝導空洞としてはかなり高いQ値（Q0~110000）を
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実現している。DRでは同じ RF周波数で（ARES式

でない）常伝導空洞が使用されている。MR, DR の

空洞パラメータ等はそれぞれ参考文献 [7, 8] 等を参

照のこと。LERでは ARES空洞のみ使用し、HERは

ARES空洞と SCCの両方を併用している。

MRでは、KEKBで使われていた RFシステム [7,9]

を、増強した上で、ほぼ再利用している。KEKBでは

1本のクライストロン（KLY）で 2式の ARES空洞

を駆動していた（1:2構成）。SuperKEKBのデザイン

電流ではビームパワーが 1空洞あたり最大約 600 kW

（空洞入力で約 750 kWが必要）となる。この場合 1

本の KLY で 2 空洞は駆動できないため、KLY を増

やし、空洞毎に 1本の KLYで駆動（1:1構成に）す

る必要がある。

MRには HER／ LERそれぞれ 3ヶ所の加速セク

ション（D04, D10, D11／ D05, D07, D08）を持ち、各

加速セクションでは最大 8 本の KLY を使用し、各

KLYステーションにはアルファベット (A~H）の名

称が付けられている。
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Figure 2: RF system arrangement in SuperKEKB rings at

present state.

以上では最終デザインを示したが、現状では増強

の途中段階にある。ただし、現在のビーム電流では

十分に必要な電力を供給できる。Figure 2 に現在の

SuperKEKBリングと RFシステムの構成を示す。図

に示すように、現状ではまだ約 1/3のステーション

が 1:2 構成のままである。DR は 1 ステーションで

1:2構成である。

その他、デザイン電流に向け、空洞の高次モード

減衰器等の更なる増強も必要である（これに関して

本稿では扱わない）。また、本 RFシステム、特に大

電力 RF系では、KEKB加速器以前の TRISTAN加速

器から 30 年以上使用している機器や設備が多くあ

り、老朽化対策も最も重要な課題の一つとして逐次

対応が行われている [10]。

2.2 LLRF制御システム

加速電圧（Vc）のフィードバック（FB）制御（レ

ギュレーション）を行う低電力高周波（LLRF）制御

システムについては、SuperKEKB用に近年のデジタ

ル技術（FPAG）を用いた高精度な LLRF制御システ

ムが開発された [11]。このシステムは IQ検波／ IQ

変調方式で FB制御（PI制御）を行っている。ARES

空洞（3連空洞）のチューナー制御では、加速空洞用

と貯蔵空洞用の 2 系統が必要となる。DR 空洞シス

テムは 1:2構成で 2空洞のベクターサムに対して FB

制御を行う [8]。

FPGA制御モジュール（FPGAボード）はμ TCA規

格のプラットフォームに載せている。各 FPGAボー

ド上の CPUで Linux-OSが動作し、組込 EPICSによ

り完全リモート制御が可能になっている。また各

FPGAボードでは、全チャンネルの RF信号波形（I,Q

データ）が約 0.1µ 秒の分解能でリング・バッファ
（DRAM）に記録され、アボート等の外部トリガによ

りイベント前後のデータが取得・保存される。この

機能は異常時の分析に極めて有用である。本システ

ムに関する詳細は、参考文献 [11]や、本学会におけ

る過去の発表を参照されたい。

このように早くからデジタル LLRF制御システム

の実用を始めているが、今のところ常伝導空洞だけ

に対応し、デジタル系を適用しているのは、一部の

1:1構成の空洞（D05A-F, D04F-H）と DR（Fig. 2の破

線枠）の 10ステーションである。SCCを含め、残り

の 21ステーションでは KEKBから引き続きアナロ

グ制御（振幅／位相制御）システムで運転されてい

る。将来的にはこれらを順次デジタル系に更新して

いく予定である。

SCC 用のデジタル・システムに関しては、現在、

試作機が完成したところで、大電力試験（SCC横測

定）の準備が進んでいる。SCC用の制御システムで

は、ピエゾ・チューナー制御機能に加え、ブレイク・

ダウン（クエンチ）検出機能が必要となる。

一方、従来のアナログ LLRF制御システムは、多

数（多種）の NIMモジュール群の組み合わせで成り

立っている。この NIM モジュール群が CAMAC シ

ステムと連携しリモート制御が可能になっている。

CAMACシステムは VMEの EPICS-IOCを介して運

転制御が行われる。その他、アナログ制御系につい

ては参考文献 [7]等を参照されたい。

このように従来のアナログ系と新しいデジタル

系とでは構成や制御方式がまったく異り、扱うパラ

メータ等も大きく違っているが、上位の制御（加速

器オペーレータ）からは、これら新旧の混在を意識

せずに運転できるよう EPICSで整合性を実現したこ

とも、我々が苦労した点の一つである。

2.3 クライストロン高圧電源制御

KLY高圧電源のリモート制御についても同様に、

KEKBでは CAMACシステムと VMEの EPICS-IOC

により運転制御が行われていた。SuperKEKB のコ

ミッショニング開始時では、D04 と D05 で KLY 高

圧電源用の CAMAC を PLC に変更している。また

D07と D08では今年 1月に同様に PLCに更新した。

残りの D10と D11では今年中に PLCに更新する予

定である。これにより KLY高圧電源制御に関しては

CAMACが不要となる。PLCは横河製 FA-M3シリー

ズを採用し、Linux-OS が動作する CPU モジュール

を用いて組込 EPICSによりリモート制御される。

その他、今年は、KLYコレクタの蒸気冷却系 [12]

における蒸気温度・圧力の監視の強化および EPICS

によるインターロック機能の向上を行った。
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3 . RFシステム運転状況の俯瞰

全体的な状況としては概ね順調で、致命的なトラブ

ルなく全 RFステーションを稼働することができ、現

状で十分な加速電圧が供給されている。SuperKEKB

の運転開始以降、何度かトラブル等で RF ステー

ションを（場合によっては複数同時に）休止（空洞

を detune）する例もあったが、対応が進み、今年は

休止するステーションがなく運転できている。

ビーム電流について言えば、Phase-1（2016 年）

では真空焼きのため 1A 以上に達しているが、物

理 RUN の定常運転（衝突のための光学系）では

最大 800~900mA 程度となっている。今年の運転

（RUN2021ab1）では、原因不明のビームロスが発生

する等の問題があり、HER は 600mA程度で運転す

ることが多かった。現状このようにビーム電流を制

限している要因は RFシステム以外のものである。

Figure 3: History of the total-Vc during the run of 2021ab.

リング全体の加速電圧（Total-Vc）の履歴として

RUN2021abの例を Fig. 3に示す。これを見て分かる

ように、長期停止はなく継続して Tota-Vcを保って

いる。ただし現状では定格（デザイン）より 8~9割

ほど低い Vcで運転している。また時には特定の空

洞が不安定に（トリップしやすく）なったケースも

あり、その際は、その空洞の運転電圧を下げ、その分

を他の空洞電圧に分配して補うことで Total-Vcを変

えずに運転している。Figure 3で、時々見られるヒゲ

のような高いピークは保守日に行っているエージン

グによるものである。また Total-Vcが下がっている

時は、ほとんどがビームアボートによるものである。

アボートの原因は主にビームロスであるが、300mA

以上蓄積した状態でアボートする（瞬時にビームが

無くなる）と、ほとんどの RFステーションは反射

インターロック等で停止（RF-Off）される。逆に RF

インターロックで１ステーションでも RFが停止さ

れた場合は、該当リングはビーム・アボートするよ

うにしている。

RFシステム起因のアボートは、例えば 2021abの

RUNでは（手動によるアボートを除いて）全体の約

7%である。そのうち多くは空洞（ARES空洞、SCC）

のブレイク・ダウンによるものであるが、インター

1 RUNの呼び名は、1年を 3期間（年始から 3月末、4月から

夏、秋から年内）で分け、それぞれ a,b,cと定義される。

ロックの誤作動によるものも多い。そのうち原因不

明で未対策のものある。その他、以前には SCCのピ

エゾが絶縁不良となる例も度々あったが、現在は対

応済である [13]。ちなみに、SCCについては昨年と

今年でビーム（シンクロトロン周波数測定）を用い

たより正確な空洞 Vc評価（較正)が行われた [13]。

4 . LLRFシステム関連のトラブルと対応

幸い致命的なトラブルはないが、運転中に起きた

LLRF 制御システム関連トラブルの事例（および対

応）について、代表的なものをいくつか紹介する。

4.1 アナログ LLRF制御システム

最も多い例は、やはりアナログ LLRF制御システ

ムがかなり古いこと（NIMモジュールもしくは NIM

ビン電源の故障など）によるものである。動作異常

が起き、原因の（故障した）モジュール等を特定し、

交換して運転を継続することを度々行っている。RF

信号 4 分配器などパッシブな高周波デバイスでも

（何かしら経年変化によるためか）異常をきたして交

換する場合もあった。何とか予備品で対応している

が、将来的には同じものを製作するのが難しいもの

もある。

次に、代表的な例として、CAMAC通信トラブル

が挙げられる。アナログ LLRF制御系では未だ多く

の（1 ステーションに対応して 1 台の）CAMAC ク

レートを使用して稼働している。加速セクション

１ヶ所あたり１つの EPICS-IOC（VME）に対し、複

数の CAMACクレート（LLRF用、KLY高圧電源用）

を分岐配線でリンクするために U-Portアダプタと呼

ばれる（今で言えば Hubの役割のような）装置を使

用している。ある時期から、この（各ヶ所の）U-Port

アダプタが頻繁に通信異常を起こすようになった。

最初は IOCをリブートすると復帰していたが、いず

れ復帰できなくなり、U-Portアダプタの交換のため

運転を長く止めてしまったケースが起きた。

こうした理由もあり、Section 2.3 でも述べたよう

に、今年 1月に D07,D08セクションにおいて、KLY

高圧電源用の CAMACを PLC（EPICS組込型）に置き

換えた。これにより Fig. 4に示す通り、LLRF制御用

の CAMACクレートだけをデイジーチェン（U-Port

アダプタに依存しない）接続に変更した。以来、今

年は CAMAC通信の問題は起きていない。

D4,D5セクションに関しては（D04A,Cを除き）始

めからデジタル LLRF制御系で U-Portアダプタを使

Figure 4: Update of CAMAC crate connection.
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用してないため、この問題は起きていない。更に今

年の夏に D10, D11セクションが同様に更新されると

全ての U-Portアダプタは不要となる。

もう一つ、インターロック誤発報の例を簡単に紹

介しておく。この RUN2021ab から、D04 のアナロ

グシステムにおいて、サーキュレータ用アークセン

サーが度々、誤発報するようになった。調査したと

ころ、KLY高圧電源の IVRの動作時に、アークセン

サ（光検出器）の信号に大きなノイズが見られ、こ

れが原因であると思われる。この対処として、配線

ルートの改善やフィルターの導入などを検討してい

る。昨年度までこの問題がなかった理由は不明だが、

KLY高圧電源システムの経年変化（老朽化）等が考

えられる。ちなみに、デジタル LLRF系ではアーク

センサーに光ファイバを使用しているので、このよ

うなノイズの問題は起きない。

4.2 デジタル LLRF制御システム

デジタル制御系については、最初のコミッショニ

ング運転（Phase-1）でほとんどの問題が解決されて

いる（老朽化の問題はない）ため、最近の運転で大き

な支障はまったくない。また、将来的な大電流（デ

ザインビーム電流）で想定される問題に対しも改良

が加えられている [14]。しかし、残っている問題と

して、導波管の温度上昇による FBループ位相変化

が懸念される。デザイン電流ではビームパワー補償

のため KLY出力が約 800kWとなり、導波管の温度

上昇が 70℃程度と予想される。これによりループ位

相変化がデジタル制御系では問題になる可能性があ

る。これに対し、導波管の冷却系も検討しているが、

それとは別に LLRF制御システム自身でも導波管の

位相変化を補償する機能を新たに組み込んだ。これ

に関する詳細は文献 [15]を参照のこと。

その他、非常に稀に起こるトラブルとして、（１）

EPICSの ChannelAccess（CA）切断、（２）FPGAボー

ド（Linux-OS）フリーズなどがある。（１）について

は、FPGAボードと PLCで組込 EPICSが動作してお

り、互いに稼働状況を監視しているが、ごく稀に CA

切断によりインターロックが働いてしまう。（２）に

ついては、全体で 3ヶ月に 1回くらいの頻度で発生

する。（２）は特定の種類の FPGAボードで発生し、

全ステーションで 20 枚ある。そう高い頻度ではな

いが、発生した場合はリモート制御不能になり直接

FPGAボードをリブート（ホットスワップ用スイッ

チを OFF/ON）する必要がある。頻度が低く再現性が

ないため、原因がまったく掴めていない。Linux-OS

の負荷状況を監視してみたが、フリーズとはまった

く関係ないようであった。

4.3 マスターオシレータ／ RF基準信号分配系

マスターオシレター系に特に問題はないが、これ

までに１回だけマスターオシレータの信号生成器が

故障し交換している。

RF 基準信号分配（位相安定化制御）システムも

SuperKEKB用に新たに開発されている [16]。これに

より高い精度で RF位相を安定に保ち、かつ非常に

高い再現性を実現している。長期シャットダウン後

の再開においても、衝突点を含め、まったくと言っ

ていいほど位相調整を必要としない。このシステ

ムは光伝送により各 RF セクションに RF 基準信号

を分配し、それぞれの経路について可変光遅延器

（VODL）を用いて位相安定化の制御を行っている。

この VODLはメカニカルな機構の（トロンボーンの

ような）物を採用しているが、これまでに 8台使用

しているうち 1台が故障し交換した。それ以外は特

に問題がなく正常に機能している。

入射器 Linac および DR との同期関係に関する詳

細は、文献 [8, 17]を参照のこと。Linac、DRおよび

MRの位相関係を保つ PLL制御が導入され正常に機

能している。

4.4 DRにおける LLRF制御

DR でも MR 同様にデジタル LLRF 制御システム

（ただし、2空洞のベクターサーム制御）が適用され、

順調に稼働している。ただ今年の運転で、一つ問題

が起きたので紹介する。

入射バンチの電荷量（あるはいは DR蓄積バンチ

数／電流）が増えると、ビームロスのインターロッ

クにより入射が停止する現象が起きるようになり、

その原因が RF制御（空洞 Vcの FBループ）の発振

であることが分かった。本システムの FB制御のルー

プ特性には、空洞帯域や KLY 特性から約 40kHz 周

辺の外乱に対して、条件によって不安定性を起こす

特性を持っている [14]。これに対し DRのシンクロ

トロン振動がちょうど約 40kHzであったため、入射

直後の大きなビーム振動やシンクロナス位相などの

悪条件が揃い、発振が起こったと考えられる。これ

に対しループ帯域を適切に制限（デジタル・フィル

ターを適用）あるいは FBゲインを調整すると発振

せず正常に運転できた。これは、それまでシンクロ

トロン振動の周波数（MRとの違い）をしっかりと認

識せず、適切なパラメータ（ループ・フィルター）を

考慮していなかったことに問題があったと言える。

5 . 加速空洞に関するビーム不安定性

5.1 結合バンチ不安定性

結合バンチ不安定性（Coupled Bunch Instability,

CBI）の抑制システム（CBI ダンパー）は、KEKB

で使用されていた µ = −1 モードダンパーをベー
スに、SuperKEKB用に更に高精度かつフレキシブル

なダンパーが開発されている [18]。デザイン電流に

おいては（トラブルで detune させた空洞があると）

µ = −3モードまでの励起が予想されるため、新しい
CBIダンパーは µ = −1,−2,−3モードを並列に対応
できるようになっている。また、完全にリモートで

制御（調整）が可能である。

これまでの運転でも（予想された電流より低いが）

すでに CBI（µ = −1 モード）が発生しているため
本ダンパーが必須となっている。また仮に SCCがト

ラブルで detuneされた場合は µ = −2モードが励起
される恐れもある。これまで各リング１ステーショ

ンのみに CBIダンパーを適用していたが、今後ビー

ム電流が増大すると１ステーションだけでは抑制が

Proceedings of the 18th Annual Meeting of Particle Accelerator Society of Japan
August 9 - 12, 2021, QST-Takasaki Online, Japan

PASJ2021  TUP044

- 544 -



不十分になる見込みで、また冗長性のために、この

RUN の途中から各リング 2 ステーションに本ダン

パーを適用させた。

5.2 ゼロモードの Robinson不安定性

ビーム負荷の増大に伴い、ゼロモードのコヒーレ

ントなシンクロトロン振動数が低下し、安定な振動

（復元力）が失われてしまう、いわゆる static Robinson

不安定の問題がある。SuperKEKBでは、この効果が

はっきり観測され、特に SCC の高い負荷 Q 値によ

り HERで顕著に現れる。昨年、この効果に関する測

定・解析が行われ、ゼロモード・ダンパーや各空洞

の直接 RFフィードバック制御が、この抑制に非常

に効果的であることが示された [19]。ただし、デザ

イン電流に対して更にパラメータの最適化などが必

要になる見込みである。

5.3 Bunch Gap Transient効果

バンチ・トレインのアボート・ギャップにより空

洞電圧（振幅・位相）に過渡的な変調が起こるため、

トレインに沿ってビーム位相がずれ、両リングで相

対的な差違があると、衝突点（ビーム・ビーム効果）

に影響しルミノシティの低下やビーム・ロスに繋が

る可能性がある。特に ARES空洞（3連空洞）では

0, π モードが励起され、トレインの先頭（ギャップ
直後）で大きな位相変化が生じる。この問題に関す

る詳細な評価や対策について文献 [20]で報告してい

る。現在のビーム電流では全く問題になっていなが、

デザイン電流に近づくにつれ注意が必要となる。

ところで 2019年以降、できるだけ速くアボートす

るように（検出器等の保護のため）アボート・ギャッ

プが 2ヶ所（２トレイン）になっている。それでも

（ギャップ長が十分短く）位相変調の大きさは変わら

ないので文献 [20]での議論に影響しない。しかしな

がら ARES空洞（結合空洞の 0, π モード減衰器）へ
の電力負荷は倍になり、その耐久性が問題になる可

能性がある。

6 . まとめ

SuperKEKB の RF システム（特に運転、LLRF 制

御）に関する近況を俯瞰的に紹介した。基本的には

大きなトラブルはなく、全 RFステーションが順調

に稼働している。代表的なトラブルと対応について、

いくつか羅列したが、アナログシステムの老朽化が

主な要因であることも多く、それらを新しいデジタ

ルシステムに更新できると良い。

加速空洞に起因するビーム不安定についても今の

ところ運転への大きな影響は無く、新たに開発され

た CBIダンパー等の制御系が期待通りに不安定性を

抑制している。

今後も更なるビーム電流の増大に伴って生まれる

問題に対し逐次対応していくことになるだろう。
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