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Abstract 
We are planning to construct a test beamline for the detector development that will provide GeV-order electrons at the 

PF-AR: a high energy synchrotron radiation source of KEK. The PF-AR is being operated at 6.5 GeV or 5 GeV using the 
top-up injection to maintain a stored current of 50 mA at the single-bunch mode, and the total annual operation time is 
2500 to 3000 hours. A target wire will be inserted in the beam-halo of stored bunch, and γ rays produced by the target are 
converted into electron-positron pairs by a copper converter placed at the end of the ring bending magnet chamber. The 
test beamline has a simple configuration of about 20 m in length, consisting of one bending magnet for energy selection 
and seven quadrupole magnets for beam convergence. We aim a stable and simultaneous use of the test beamline with 
the synchrotron radiation experiment. We have confirmed that a sufficient rate or electrons are supplied to the test 
beamline while keeping a small loss-rate of the stored beam at the target wire. The test beamline is scheduled to be 
available in the fall of 2021. 

 

1. はじめに 

素粒子物理学実験の研究活動において測定器開発
は重要な役割を担っており，開発段階での粒子線を
使ったビームテストは必要不可欠である。KEKB 加速器
に 併 設 さ れ て い た 富 士 テ ス ト ビ ー ム ラ イ ン [1] が
SuperKEKB のへのアップグレードにともなって休止され
たこともあり，国内でビームテストを実施できる施設がとて
も少なく，GeV オーダーのテストビームラインの建設が待
望されていた。 

KEK 内では複数のテストビームライン計画案が検討さ
れてきたが，高エネルギー放射光源加速器である PF-
AR にテストビームラインを建設することが 2020 年に決定
され，2021 年秋以降のビーム供用開始を目指して設計
と製造を進めており，現在蓄積リングの改造とビームライ
ンの設置が進行中である。 

PF-AR でのテストビームライン企画の立案は 2014 年
ごろから行われていた。一方で PF-AR では 2018 年に
LINAC からの直接入射路[2]が完成したことで 6.5 GeV
でのフルエネルギー入射が可能となり，トップアップ入射
で定電流を維持しながらで放射光実験を行えるように
なった。また運転経費削減の中で，運転コストに大きな
割合を占める電気消費量を抑制して放射光実験時間を
延長することを目的として，2019 年よりユーザータイムの

約半分を，蓄積エネルギーを 5 GeV に下げて運転する
ようになった。低エネルギー運転モードの導入も功を奏
して，ここ 2 年間は年間のユーザータイムとして約 2100
時間以上が確保されている。 

このような運転状況の中で，PF-AR テストビームライン
計画は放射光実験の安定性を損なうことなく，放射光実
験と同時並行で十分なカウントレートのテストビームの利
用を可能とすることを目指して仕様を策定してきた。 

本論文では，PF-AR テストのビームライン計画の概要
と建設の進捗状況を述べるとともに，放射光実験との同
時利用，安定運用に向けた加速器運転の課題とその取
り組みについて報告する。 

2. テストビームラインの概要 

PF-AR は北東部と北西部の放射光実験フロアと北実
験棟に合計 8 本の放射光ビームラインを備えている。一
方で加速器の南側半分には放射光ビームラインは設置
されておらず，PF-AR テストビームラインは AR 南実験棟
の空きスペースを有効利用して建設される。 

Figure 1 に加速器トンネル内の蓄積リングのテストビー
ム発生源付近と，そこから AR 南実験棟へコンクリート
シールドを貫通して延びるテストビームラインの電磁石配
置を示す。AR 南実験棟には Fig. 2 の写真に示したよう
に中 2 階のステージがあらたに建設され，収束電磁石の
設置や実験室整備の準備が進められている。  ___________________________________________  
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テストビームの発生は，蓄積ビームのハロー部に挿入
してγ線を発生させるワイヤーターゲットと，γ線を電子・
陽電子対に変換する銅製のコンバータから構成される。 

ワイヤーターゲットは B-SE2 の偏向電磁石の上流の短
直線部に置く。この短直線部は，2018 年の直接入射路
建設以前は入射点として利用されており，セプタム電磁
石が設置されていた。2018 年に入射点が蓄積リングの
南西部に移設されたことに伴って，セプタム電磁石が撤
去され，この短直線部にテストビームラインのターゲットを
設置することが可能となった。 

テストビームラインは電子のエネルギーを選択する
6.6°偏向電磁石(BR)一台と，収束（四極）電磁石 7 台で
構成されている。テストビームラインは PF-AR 加速器の
ビームラインと同一の高さに配置され，全長約 18 m でロ
スの少ない高スループットのビーム輸送を目指して光学
設計がされている。テストビームラインの電磁石内には真
空ビームダクトは設置されず，銅製コンバータで発生した
高エネルギーの電子は大気中でビームテストエリアまで
輸送される。 

AR 南実験棟内の中 2 階のステージでは，2021 年 7
月現在，コンクリートシールドにテストビーム貫通孔と
ケーブル貫通孔のコア抜き工事を終え，ステージ上に収

束電磁石設置用の罫書きを完了し，引き続いてテスト
ビームのユーザーエリアを囲うフェンスやビームシャッ
ターの整備を進めていく段階である。 

3. ターゲットワイヤーとコンバータ 

Figure 3 にテストビーム発生源となる偏向電磁石 B-
SE2 付近の蓄積リング電磁石と，今回新たに製造した蓄
積リングのビームダクトの図を示す。蓄積リングの電子は
図中を左から右へ向かって進行し B-SE2 の中で曲率半
径 23.7m の円軌道を描いて 6.4°偏向される。ターゲット
ワイヤー挿入部より上流，また四極電磁石 QC5 より下流
のビームダクトは図示を省略した。 

ターゲットワイヤーは四極電磁石 QC6 の磁極端より約
300mm 上流に設置される。またその 150 mm 上流に予
備として 2 本目のターゲットワイヤーを用意している。 

ターゲットワイヤーは，その挿入によって損失をする蓄
積電子のレートが，蓄積寿命 20 hτ = と同等となる位置
まで挿入することを想定している。 

PF-AR は常時シングルバンチ運転で最大蓄積電流値
60mA で運転している。周回周波数は 794 kHz であり，
バンチ電荷は 7.6×10-8 C，ひとつのバンチに存在する
電子の数は 114.7 10eN = × 個である。一方でターゲット挿
入によって損失が許容される電子数，すなわち 20 hτ =
に相当する電子損失レートは， 

で与えられる。 
ここでターゲットワイヤーとして直径 0.1 mm のカーボン

ファイバー（密度 2 g/cm3）を仮定すると，粒子反応シミュ
レータ GEANT4 による解析で，発生するγ線のエネル
ギー分布は Fig. 4 のように計算される。発生するγ線の
エネルギーがターゲットワイヤーを通過する電子が失う
エネルギーと考える。また PF-AR のエネルギーアパー
チャーは約 0.9%，蓄積エネルギー5 GeV に対しては 45 
MeV である。Figure 4 のエネルギー分布を用いてエネル
ギーアパーチャーである 45 MeV 以上のエネルギー損
失が発生する割合を計算すると 0.26%となる。したがって，

 
Figure 2: Test beamline stage under construction at the PF-
AR south experimental hall. 

Figure 1: Overall layout of the PF-AR test beamline and perspective views of the wire target and the copper converter.

61 6.5 10  electorns/se
dN N
dt τ

= = ×
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ビームハローに置いたカーボンワイヤーに入射すること
が許容される電子数は 92.5 10  electrons/sincN = × と想定
される。Fig. 4 は蓄積エネルギー5 GeV に対する解析で
あるが，蓄積エネルギー6.5 GeV の場合もエネルギーア
パーチャーを逸脱する電子数の割合は全く同等であるこ
とが示される。 

ターゲットワイヤー挿入地点の 6.5 GeV における蓄積
ビームサイズは，水平が 2.6 mm，垂直が 0.1 mm である。
蓄積ビームの電子バンチの拡がりとして 2.6 mmσ = の
一次元正規分布を仮定すると，直径 0.1 mm の円形断面
のカーボンワイヤーに 92.5 10  electrons/sincN = × の電子
が入射するのは，ワイヤーを軌道中心から約 14.0 mm = 
5.4σに置いた場合である。5 GeV の場合はエミッタンスが
小さくなるので水平ビームサイズがσ = 2.0 mm となり，ワ
イヤーの挿入位置は 5.4σ = 10.8 mm となると想定される。 

実際はカーボンファイバーの材質として直径 0.1 mm
の CNT ヤーン（carbon nano tube の撚糸）と厚さ 40 μm
のグラフェンシートを採用することとした。CNT ヤーンは
密度が 0.6~1.4 g/cm3，グラフェンシートは同じく 2.0 g/cm3

とされており，一般的なグラファイトに比べて幾分小さめ
の値となっている。またグラフェンシートは細く裁断すると
引張り強度が不足して保持具への設置が困難であった
ので幅 1 mm×厚さ 40 μm の短冊状として，ビーム進行
方向に平行に設置することとした。カーボン材料の密度
と断面積が異なれば，それに従って 0.9％のエネルギー

損失が発生する割合が異なってくるので，ターゲットの物
質量が小さい場合は中心軌道に近づけ，ターゲットの物
質量が大きい場合には中心軌道から遠ざけて，ターゲッ
ト挿入による電子損失レートが想定した蓄積寿 命

20 hτ = 相当になるように調整することになる。 
ターゲットワイヤーで発生したγ線は偏向電磁石 B-

SE2 の中をまっすぐに通過し，偏向電磁石ビームダクト
のγ線取出しポートに接続した銅製コンバータで電子・
陽電子対に変換される。偏向電磁石ビームダクトは放射
光を吸収するクロッチアブゾーバを 2 本備えており，上流
側のアブゾーバは主として一つ上流の偏向電磁石 B-
SE3 で発生した放射光を，下流のアブゾーバは B-SE2
自身で発生する放射光を吸収する。また下流アブゾー
バにはターゲットワイヤーで発生したγ線を通過させるス
リットがあり，このスリットを抜けてγ線と同時に B-SE3 か
らの放射光がコンバータに照射する。この放射光照射の
熱量（最大 130 W）を冷却するために，銅製コンバータに
は冷却水パスを通してある。 

Figure 5 に銅製コンバータの電子変換率の厚さ依存
性のプロットを示す。これも Fig. 4 と同様に蓄積エネル
ギー5 GeV の場合の計算である。電子ビームの運動量 1 
GeV/c において電子の発生率が最大となる 16 mm をコ
ンバータの厚さとして採用している。 

 
Figure 4: γ ray generation rate of 0.1-mm diameter carbon 
wire when 5-GeV electrons injecting at a rate of 1×109

/s. 

Figure 3: Configuration of the beam generation system for the PF-AR test beamline. 

 
Figure 5: Thickness dependence of the conversion rate of
the Cu converter.  
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4. テストビームラインの性能予測 

テストビームラインの光学関数は Fig. 5 に示すとおりで
ある。Figure 6 にテストビーム実験エリアでの運動量 2.0 
GeV/c の電子ビームのプロファイルを示す。左上が水平
方向，右上が垂直方向のビームレートの位置依存性で
ある。左下は水平方向の位置に対する運動量変位
( 0/z p p′ = Δ )，右下が x, y 平面でのビームプロファイル
である。そして Fig. 7 に蓄積エネルギーが 6.5 GeV と 5 
GeV のときにそれぞれ得られるテストビームのカウント
レートのビームトラッキングによる評価結果を示す。 

運動量 2GeV/c のとき，テストビームの空間的な拡がり
は水平方向に±10 mm 程度，垂直方向に±2 mm 程度
の範囲にまとまり，また 2 GeV/c をピークに広い運動量レ
ンジにわたって数千カウント以上のテストビームが供給さ
れることが予測され，テストビームラインとして十分な機能
を果たすことが期待される。 

5. 安定運用に向けた加速器の課題 

3 章で述べたように，ターゲットワイヤーを挿入したとき
に蓄積電子ビームの損失レートが蓄積寿命 20 時間に
相当する分だけ増加することを想定している。6.5 GeV 運
転での典型的な蓄積寿命は約 20 時間であるが，ター
ゲットを挿入したときはビーム損失が 2 倍となり蓄積寿命
は 10 時間に短縮することになる。5 GeV の低エネルギー
運転では蓄積寿命も短く，仮に 10 時間の寿命で運転さ

れていたとすると，ターゲットを挿入したときの蓄積寿命
は 6.7 時間となる。蓄積寿命が安定していれば，この寿
命低下分をトップアップ入射で補い定電流を維持するこ
とは容易である。 

ターゲットワイヤーの挿入位置は 10 μm 以内の再現性
をもってコントロールする仕様であるが，ワイヤーの位置
が固定されていても，ビーム軌道やビームプロファイルに
ゆらぎがあれば蓄積寿命が大きく変動することも考えら
れる。テストビームラインの運用試験ではターゲットワイ
ヤー挿入位置と蓄積寿命変動の相関を注意深く観測し，
将来的に必要ならばワイヤーの挿入深さにフィードバッ
クをかけて蓄積寿命の安定化をはかるつもりである。 

また PF-AR は蓄積寿命の変動が起こりやすいリングで
あり，ダストトラッピング[3]に起因する寿命の急落が観測
れることもある。もしターゲットワイヤーの挿入によって蓄
積寿命が不安定になり，極端に寿命が短くなることが頻
発すると放射光実験への影響も無視できなくなる。ダスト
トラッピングは新規のビームダクト設置後に頻発する傾向
もあり，加速器真空の焼き出しとコンディショニングを進
めるとともに，特に寿命変動の動向を注視していく必要
がある。 

 
Figure 5: Beta function and energy dispersion function of 
the PF-AR test beamline. 

Figure 6: Beam profile of the test beam. 

Figure 8: Photographs of the target wire retainers and wire 
temperature analysis. Left: CNT yarn. Right: Graphene 
sheet. 

Figure 7: Momentum dependence of the beam rate of the 
PF-AT test beamline. 
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4 章で述べたようにターゲットワイヤーの材質としては
元々カーボンファイバーを想定していたが，今回は CNT
ヤーンとグラフェンシートを採用することとした。 

両材質とも製作上において樹脂等の高分子材料は一
切用いられておらず，純粋にカーボンのみでつくられて
いる。Figure 8 の上半分に CNT ヤーンとグラフェンシー
トをそれぞれの保持具に取り付けた写真を示す。 

Figure 3 に示したようにターゲットワイヤーは蓄積リング
の電子軌道に対して外側から挿入するため，使用時に
は放射光の照射を受けることになる。直径 0.1 mm のター
ゲットの場合，流入する熱量は 1 W 程度である。 

ターゲットワイヤーの候補としては高融点金属の採用
もも考えられたが，例えばタングステンは高エネルギー
エックス線の放射光の吸収率が 80%程度と高く，ワイ
ヤーが細いため伝導による冷却が有効に働かない場合
を仮定すると，高々1W の放射光照射でも最高温度が
1400℃程度まで上昇することも予想された。 

一方でカーボン系の材質である CNT ヤーンやグラ
フェンシートは放射光の吸収率が 5 %程度と低く，最高
温度は CNT ヤーンが約 300℃，グラフェンシートが約
35℃と推定されている。特にグラフェンシートは面内の熱
伝導率が銅の約 4 倍の 1500 W/(m K)でることが効いて，
温度上昇が 10℃程度におさまることが期待される。 

ターゲットワイヤーとその保持具は PF-AR の周回周波
数 794 Hz で，76 nC の大電荷を持つバンチに近接し，
高周波の電磁波にさらされることになる。電磁場解析
コード CST を用いて，モデル化したワイヤーターゲット挿
入機構とそのビームダクトについて Wake impedance の
解析を行ったところ，Fig. 9 に示すように 2250 MHz 付近
と 3500 MHz 付近に共鳴があることが予測された。Figure 
9 はターゲットワイヤーを軌道中心から 10 mm まで近づ
けたときの解析結果である。 

シミュレーションで得られる磁場分布はワイヤー保持
具の上下面とビームダクトの約 2 mm の隙間に集中する
傾向がみられた。保持具表面に発生する磁場強度から
見積もられる発熱量は数十 W 未満であった。ターゲット
ワイヤー挿入機構の心棒は銅合金（クロム銅）で製作し，
同軸上の水冷パスを設けている。Wake impedance に由
良する発熱は十分に冷却が可能と推測している。 

また同じくワイヤー保持具の上下面とビームダクトのす
き間に発生する電場で Multipacting 放電が発生する可

能性を検討したところ，蓄積電流値やワイヤー挿入位置
の兼ね合いによっては Multipacting 放電の条件を満た
す可能性も指摘された。当初ワイヤー保持具の材質は
アルミ合金製を考えていたが，アルミ合金表面は二次電
子放出係数が高くなりやすく，その結果 Multipacting 放
電発生の可能性が高くなることを忌避して，銅合金（クロ
ム銅）製に設計変更をした。 

Multipacting 放電は比較的穏やかな放電で，放電が
発生した場合連続した発光と真空圧力の上昇が予測さ
れる。実際にはターゲットワイヤーや保持具の微小な突
起に由来するフィールドエミッションや，それに伴うアーク
放電のような現象も発生する可能性も考えられ，またこの
ような放電がワイヤーの切断や損傷を招く可能性もある。
ワイヤー挿入機構を設置するビームダクトには，ワイヤー
をカメラで常時観測するビューポートを取り付けてあり，
放電現象の発生に備えて画像を記録する予定である。 

ターゲットワイヤーは蓄積ビーム軌道からは 5σ = 13 
mm 離れているが，PF-AR の入射ビームはその減衰時
間である約 2.5 ms の間，最大 16 mm の振幅で水平に振
動している。したがって振動が減衰をするまでに入射
ビームはターゲットワイヤーに何度か衝突することになる。
ターゲットワイヤーが十分細いので相互作用をする電子
数が限られること，相互作用をしても電子がエネルギー
を損失して失われる確率が低いことから，入射効率には
大きな影響を与えないと推定しているが，テストビームラ
イン試験運転時には入射効率に与える影響を検証する
とともに，ビームトラッキングを用いた検討も行っている。 

6. まとめ 

素粒子物理学実験にとって必要不可欠なテストビーム
ランを高エネルギー放射光源加速器 PF-AR に建設して
いる。放射光実験とテストビームラインの安定的な同時
並行運用が可能となるように企画をしている。2020 年か
らビームラインの仕様策定と製造を始め，2021 年には加
速器の改造とビームラインの設置を進めている。2021 年
秋以降のテストビームラインの試験運転，供用開始を予
定している。 
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Figure 9: Wake impedance analysis of the target wire
insertion mechanism and its beam duct. 
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