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Abstract
In this report, we describe the machine operation of Phase 1 commissioning of SuperKEKB. The beam commissioning

is smoothly went on. Vacuum scrubbing, issues on the high beam current operation, the optics corrections and others are
described.

1 . はじめに

SuperKEKB は KEKB の後継プロジェクトであり、
KEKB 加速器が 2010 年 6 月末に運転を停止した直後
からアップグレードの工事に入り、５年半の工事を経
て、2016年 2月 1日より実際のビームを使ったコミッ
ショニングが始まった。このコミッショニングは Phase
1と呼ばれるが、6月 28日までの約五ヶ月にわたって行
われた。このレポートでは、この Phase 1のコミッショ
ニングについて報告を行う。

2 . SUPERKEKBの概要とコミッショニング
の戦略

2.1 SuperKEKBの概要

SuperKEKB では、B 中間子系において素粒子物理
学の標準モデルを超える新しい物理の発見を目指す。
SuperKEKBは、大幅にアップグレードした電子陽電子
用入射器（全長約 600m）及び二つの主リング、新しく建
設される陽電子用ダンピングリング、物理検出器（Belle
II）からなる。主リングは、高エネルギーリング（HER
7GeV電子）と低エネルギーリング（LER 4GeV陽電子）
からなる。物理検出器もBelleから大幅なアップグレー
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ドを施した Belle IIに変わる。改造の詳細については、
参考文献を参照していただきたい [1]。SuperKEKBの
設計パラメータについては、Table 1にまとめて示す。

2.2 SuperKEKBのコミッショニングの戦略

SuperKEKBのコミッショニングは、Phase 1, Phase 2,
Phase 3の三段階に分けて行われる。Phase 1は五ヶ月
間行われ、既に終了した。Phase 1では、最終収束系の
超伝導電磁石群（QCSと総称）及び Belle II検出器は設
置されず、ビーム衝突も行わなかった。これは、QCS
の建設スケジュールや Belle II をインストールする前
に充分な vacuum scrubbing(真空焼き出し)やビーム入
射等の基本的なビーム調整を行っておきたいという考
えに基づいている。Phase 2 コミッショニングは 2017
年秋に開始予定で、最初にダンピングリングのコミッ
ショニングを行い、続いて（または一部並行して）衝突
リング（主リング）のコミッショニングを行う。この
Phase 2ではQCS及び Belle II検出器がインストールさ
れるが、Belle II検出器の vertex detectorはインストー
ルされない。これは、ビームバックグラウンドに敏感
な vertex detectorは QCSを用いた状態で十分な調整を
行った後にインストールしたいという考えに基づいてい
る。Phase 2は加速器サイドから見るとハードウエアの
条件としては、ほぼ最終状態に近い状態でのコミッショ
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Table 1: Design Machine Parameters of SuperKEKB (Val-
ues in parentheses of the emittances correspond to those at
zero bunch currents.)

LER HER Units
Beam Energy 4.000 7.007 GeV
Beam Current 3.6 2.6 A
# of Bunches 2500
Circumference 3016.315 m
Hor. Emittance 3.2(1.9) 4.6(4.4) nm
Ver. Emittance 8.6(2.8) 11.5(1.5) pm
β-function at IP(H/V) 32/0.27 25/0.30 mm
Moment. compaction 3.25 4.55 ×10−4

Energy spread 8.08 6.37 ×10−4

RF voltage 9.4 15.0 MV
Hor. tune νx 44.53 45.53
Ver. tune νy 46.57 43.57
Synchrotron tune νs -0.0247 -0.0280
Energy loss / turn 1.87 2.43 MeV
Damping time τx,y/τs 43/22 58/29 ms
Bunch length 6.0 5.0 mm
Beam-beam param. H 0.0028 0.0012
Beam-beam param. V 0.0881 0.0807
Luminosity 8× 1035 /cm2/s

ニングになる。Phase 2でのルミノシティの目標値は、
KEKBの設計値である 1×1034cm−2s−1である。 Phase
2の期間は約５ヶ月の予定である。Phase 3は 2018年
秋から始まる予定で、Belle IIの vertex detectorも設置
され、物理実験も行いながら設計性能を目指して調整
を進めていくことになる。

3 . PHASE 1コミッショニングのミッション
Phase 1のコミッショニングのミッションは以下の通

りである。

• 各ハードウエアコンポーネントの立ち上げ

• ビームオペレーションソフトウエアー群の立ち上
げと整備

• Phase 2での Belle II検出器の設置のための準備

• ビーム電流を増やした時の問題点の発見と対策

• Belle II検出器（特にそのソレノイド磁場）とQCS
がない状態でのオプティックス補正、特に低い垂
直エミッタンスを得るための低エミッタンス調整

• その他のマシンスタディ

これらの内、「Phase 2 での Belle II 検出器の設置のた
めの準備」に関しては、十分な vacuum scrubbingと検
出器に対するビームバックグラウンドノイズに関する
スタディが重要である。Vacuum scrubbingに関しては、
Belle IIグループから Phase 1の間に 0.5∼1Aのビーム
電流で１ヶ月程度の vacuum scrubbing が要請された。
これは、積分のビームドーズにすると 360∼720Ahに相

当する。ビームバックグラウンドノイズのスタディに
関しては、Belle II検出器は設置されていないが、Beast
と呼ばれる小さなテスト検出器を設置してスタディを
行った。Phase 1では衝突点付近の電磁石の配置や衝突
点でのビームサイズなどが Phase 2以降とは大きく異な
るが、ビームバックグラウンドノイズに関するシミュ
レーションが実験値と一致するかどうかを調べておく
ことは重要である。

4 . PHASE 1コミッショニング
4.1 ビーム運転の経緯

Figure 1に Phase 1コミッショニングの経緯を示す。
図中、ビーム電流、リングの平均の真空度、ビーム寿命
が、それぞれ、赤、紫、水色のドットで示されている。
コミッショニングは２月１日に開始され、最初の一週
間は入射器からリングまでのビーム輸送路の調整に充
てられた。LER(陽電子リング)への入射の調整は２月
８日に開始され、２月１０日にはビーム蓄積が成功し
た。HER(電子リング)への入射の調整は２月２２日に
開始され、２月２５日にはビーム蓄積が成功した。そ
れ以来、ビーム電流を徐々に上げて Phase 1での LER
及び HERの最大電流はそれぞれ 1010mA及び 870mA
であった（HERのビーム電流を６月の後半に下げてい
るのは、トランスバース方向の bunch-by-bunchフィー
ドバックのキッカーの問題による）。ビーム電流を立ち
上げからの増加は KEKBの場合に比べて、２～３倍速
いペースで進んだ。この早い立ち上がりの理由として、
以下の要因が考えられる。

• bunch-by-bunchフィードバックシステムが早い時
期から立ち上がり、ビーム不安定性を抑制するこ
とができた

• 各ハードウエアシステムは KEKBの経験をもとに
アップグレードされ、安定に動作した

• ビームオペレーション用のソフトウエアツール（軌
道補正ソフト等）も KEKBでの経験をもとに整備
され、早い時期から安定に動作した

• KEKBの立ち上げ時に比べて、比較的マシントラ
ブルが少なかった

以上にように、KEKBの経験が SuperKEKBの立ち上げ
を早めるのに有効に働いている。Phase 1でのマシンパ
ラメータを Table 2に示す。

4.2 Vacuum scrubbing

LERの真空チェンバーに関しては、KEKBで使われ
ていたものの 98%が新しい真空チェンバーに入れ替え
られた。アーク部では、KEKBで問題になった電子雲
の効果を抑制することと KEKBより強くなる放射光に
よるチェンバーの発熱を軽減する目的で、アンテチェン
バーが採用されている。HERに関しては、アーク部の
真空チェンバーはほぼ全て KEKBのものが再利用され
ている。全周では、約 18%のチェンバーが新しいもの
に入れ替えられた。Figure 1からわかるように、vacuum
scrubbingは比較的スムーズに進んだ。全周平均の真空
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Figure 1: History of SuperKEKB operation in Phase 1.

Table 2: Machine Parameter in Phase 1 (Horizontal emit-
tances are values at zero bunch currents.)

LER HER Units
Beam Energy 4.000 7.007 GeV
Beam Current 1010 870 mA
# of Bunches 1576 1576
Hor. Emittance 1.8 4.6 nm
Momentum compaction 2.45 4.44 ×10−4

Energy spread 7.7 6.3 ×10−4

RF voltage 7.45 11.99 MV
Hor. tune νx 44.53 45.53
Ver. tune νy 46.57 43.57
Synchrotron tune νy -0.0190 -0.0246
Energy loss / turn 1.87 2.43 MeV
Damping time τx,y/τs 44/22 58/29 ms
Bunch length 4.8 5.4 mm

度は、LERが 1010 mAの時に 4.7× 10−7 Pa（６月１７
日）、HERは 870 mAの時に 5.7 × 10−8 Pa（６月２２
日）程度であった。その時のビーム寿命は、LER、HER
それぞれ 60分、200分程度であった。ビーム寿命に関
しては、真空で決まるもの（残留ガスとの衝突で制動
放射を放出してエネルギーを失うプロセスが主なもの
である）に加えて、Touschek効果も効いている。Phase
1終了時点で累積ビームドーズは、LER, HERそれぞれ
776Ah, 662Ahであり、Belle グループからの要請は満
たした。真空システムのコミッショニングの詳細に関
しては、別論文にまとめられている [2]。

4.3 大電流に伴う問題と対策

4.4 LERの真空度のビーム電流に対する非線型性

Figure 2に示されているように、LER真空度がビー
ム電流に対して非線形依存性を持ち、電流が増えると
急激に真空度が悪くなるという現象が見つかった。原
因として考えられたのは、アルミ製のベローズチェン
バー部において、電子増倍が生じているということで

ある。LERのアンテチェンバーには二次電子放出率を
下げるために TiNコーティングが施されているが、こ
のベローズチェンバーには施されていない。テスト用
に設置されている TiNコーティングの無いアルミチェ
ンバー部で測定した電子数の振る舞いと圧力の振る舞
いが類似していることが観測されている。また、図２
に示されているように、ベローズチェンバー部にソレ
ノイド磁場 (～50G)を加えたり、ソレノイドライクな
永久磁石 (中央部で 100 G)を取り付けるとその付近の
圧力上昇はビーム電流に対して直線的になることが分
かった。このタイプのベローズチェンバーは、長さ 20
cmで LERに平均 3m毎に設置され、全周で約 800個
存在する。6月初めの短い運転休止期間に、これら全て
のベローズチェンバーに永久磁石のソレノイド磁石を
設置した結果、vacuum scrubbing用のフィルパターン
（平均 3.06 RF bucket spacing,バンチ数 1576）では少な
くとも 1 Aまではこの問題はほぼ起こらなくなった。

Figure 2: Nonlinear vacuum pressure against beam current
in LER.

4.5 LERの垂直ビームサイズのブローアップ

KEKBの LER(陽電子リング)において、電子雲の効
果による垂直方向のビームサイズのブローアップがル
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ミノシティの制限要因になり、長い間その効果を軽減す
る努力が続けられた。SuperKEKBでは、KEKBでの経
験をもとにアンテチェンバーの導入など様々な対策が
施されている [1]。その結果、Phase 1の低い電流では、
ビームブローアップは起きないことが予想されていた
が、実際はかなり低い電流でブローアップが観測され
た。vacuum scrubbing用のフィルパターンでは、500mA
以上で急激なブローアップが観測された。このブロー
アップをより詳細に調べるために、フィルパターンを
変えてスタディが行われた。Figure 3 は、バンチ間隔
を変えて LERの垂直方向のビームサイズを X線モニ
タを用いて観測した結果である。バンチ間隔は 2∼6 RF
bucketで、バンチ数は全て 600バンチであった。バン
チ間隔が狭いほど低い電流でブローアップが生じるが、
図に示したようにグラフの横軸を全電流をバンチ間隔
で割った変数に変えると、ほぼ同じ値でブローアップ
が始まることが分かる。ビームが生成する電子雲の密
度は、全電流をバンチ間隔で割った量の関数で変化す
ることが予想されることから、このブローアップは電
子雲によるものであることが示唆される。このように
予想外に大きなブローアップが低い電流で起こってい
る理由として、上記の TiNコーティングを施していな
いアルミ製のベローズ部分に電子雲が溜まることが考
えられる。上述のように、6月初めの運転休止期間に全
てのベローズチェンバーに永久磁石のソレノイド磁石
が設置されたが、その結果このブローアップもある程
度抑制された。Figure 3の下図は永久ソレノイド磁石
の設置前の結果、上図は永久ソレノイド磁石の設置後
の結果であるが、永久ソレノイド磁石の設置によりブ
ローアップの閾値がおよそ 1.5倍上がったことが分か
る。Phase 2の運転で設計電流の半分程度のビーム電流
（LER: 1.8A, HER: 1.3A）程度でルミノシティ調整を行
うことを想定すると、LERのブローアップはさらに抑
制することが望ましいが、そのためにはベローズチェ
ンバー以外のアンテチェンバー部分にもソレノイド磁
場を設置することが必要であると思われる。

Figure 3: LER beam blowup study with different bunch
spacing.

4.6 LERにおける真空バーストを伴う頻繁なビームア
ボート

Vacuum scrubbingにおける問題点の一つは、LERで
時々見られる真空度のハネ（バースト）を伴うビームア

ボートである。SuperKEKBでは、機器を保護するため
に、マシンに何らかのトラブルが生じた場合に、ビー
ムをアボートしてビームダンプに導くアボートシステ
ムが存在するが、このアボートは、全周に設置された
ビームロスモニターがビームロスの兆候を捉えた場合
に、大きくビームロスが起こる前にビームアボートする
いわゆるロスモニターアボートである。この現象では、
多くの場合、真空バーストは衝突点に比較的近い場所
の偏向電磁石の中のアルミチェンバーで起こる。バー
ストの原因としては、壁電流に対する電気的なコンタ
クトが弱い部分があり放電が起きている可能性とチェ
ンバー内のダスト粒子との衝突などが考えられる。一
つの試みとして、真空チェンバーを強く叩く装置を設
置して動かしてみると、問題になっている真空バース
トを伴うアボートが再現性よく発生した。このことか
ら、このアボートはダスト粒子によるものの可能性が
高いと考えられる。

5 . オプティックス補正

オプティックス補正はマシンオペレーションのベー
スになるものであるが、そのオプティックス補正のベー
スとして、BPM（ビーム一モニター）やステアリング
電磁石のビームを用いたシステムチェックが重要であ
る。BPMに関しては、まずビーム軌道のバンプを作っ
てBPMによる軌道変化を観察するなどの方法で、BPM
のケーブルの誤配線などが少数の BPMで発見され、修
正された。また、ビームを使って各 BPMの４つの電極
の相対ゲインを較正する測定が行われ、軌道測定に組
み込まれた。さらに、BPMの読みの中心（ゼロ点）と
近傍の 4極電磁石の磁場中心とのオフセットを測定す
る測定が行われ、測定値が軌道測定に組み込まれた。次
にステアリング電磁石に関しては、やはり軌道のバン
プを作る方法で、一部のステアリング電磁石の励磁曲
線に誤りがあることが発見され、修正された。これら
の測定と修正をもとに、信頼性が高い軌道補正ソフト
ウエアが確立され、ビーム運転に用いられている。軌
道補正のデータからリングの周長が分かるが、LERの
周長の測定値と設計値のズレは 2 mm程度であり、ま
た LERとHERの周長の差は 0.2 mm程度であることが
分かった。この周長の差は LERに設置されているシケ
イン電磁石で補正されるが、その可変範囲は 3mmであ
り、実測値はこの可変範囲に比べて十分小さく、電磁
石のアラインメントの作業が正確だったことを示して
いる。
これらの測定や修正を基礎にしてオプティックス測

定と補正が行われる。その詳細については、参考文献に
記述されている [3]ので、本論文ではオプティックス補
正の現状の概要のみを示す。まず重要なのは、線形オ
プティックスの補正で、X-Y coupling、dispersion、beta
関数のズレ（beta-beat）に関する測定と補正が行われて
いる。補正の方法は、KEKB方式を踏襲している。十
分な数のシングルパス BPMが設置されていないため、
従来型のCOD(Closed Orbit Distortion)を測定するBPM
を用いる。KEKBと同じく、これら３つの補正を一つ
ずつ行い、収束するまで何度か３つの補正のループを
繰り返すというやり方である。それぞれの補正は完全
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には独立ではないが、独立性が高いので補正のループ
を繰り返すことで補正が収束するということが、KEKB
でも実証されている。X-Y couplingと beta-beatの測定
では、ステアリング電磁石でビームを蹴って、軌道変化
のレスポンスを測定する。Phase 1における重要調整項
目である低エミッタンス調整にとっては、X-Y coupling
と垂直 dispersionの補正が特に重要である。

HERの低エミッタンス調整（X-Y couplingと垂直 dis-
persionの補正）は比較的順調に進んだが、LERで大き
な問題になったのはビームアボート用の Lambertsonセ
プタム電磁石の漏れ磁場（主成分は skew-Q成分）の影
響であった。この漏れ磁場に対する対策として近傍の
収束６極電磁石（SF電磁石）に巻いた skew-Qコイルに
電源をつないで使うこと（Phase 1では、発散６極電磁
石（SD電磁石）に巻いた skew-Qコイルには電源が用
意されているが、SF電磁石の skew-Qには用意されて
いなかった）及び、永久磁石を用いた skew-Q磁石を設
置して補正に用いることを試みた。これらはどちらも
有効で、これを用いることにより LERの垂直エミッタ
ンスは劇的に小さくなった。LERの垂直エミッタンス
の測定値の改善の経緯を Figure 4に示す。目標の 5pm
には届かなかったが、8pm程度の低エミッタンスが実
現できほぼ目標は達した。これに対して、HERの低エ
ミッタンス調整はオプティックス補正自体は上手くい
き、その結果から予想される垂直エミッタンスが 10 pm
以下と比較的小さな値であるのにもかかわらず、X-ray
モニタによる測定値は 120 pm程度となり大きな不一致
がある。X-rayモニタの校正など様々な検討、スタディ
が行われたが、現時点ではこの不一致の原因は完全に
は理解されていない。一つの可能性として X-rayモニ
タの測定に大きなオフセットが乗っている可能性があ
る。これは、X-rayの発光点の垂直ベータ関数を変更し
てビームサイズを測定したスタディから示唆されるも
のであるが、ビームサイズはベータ関数の平方根に比
例せずに変化が小さかった。オフセットがどのぐらい
かは、解析に用いる仮定やモデル式、測定データの処
理方法などに依存するが、オフセットを差し引いた垂
直エミッタンスとしては、20∼80pmぐらいの値が得ら
れる [3]。但し、このオフセットの原因は分かっておら
ず、今後の課題の一つになっている。

Figure 4: History of improvement in LER vertical emit-
tance.

Table 3に現時点での線形オプティックの補正の到達

点を示す。KEKBの LERの典型的な値も合わせて示さ
れている。KEKBに比べてかなり良い値が得られてい
るが、IR（特に Belleソレノイド）がないことが効いて
いると思われる。また、特に beta-beatに関しては水平
方向のチューンが KEKBの時よりも半整数から遠いこ
とにもよっている。Phase 2に向けて、オプティッスス
補正自体は順調に進んでいると考えらえる。

Table 3: Present Status of Optics Corrections

LER HER LER Units
KEKB

X-Y coupling∗) 9 6 ×10−3

∆ηx r.m.s. 8 11 10 mm
∆ηy r.m.s. 2 2 8 mm
∆βx/βx r.m.s. 3 3 6 %
∆βy/βy r.m.s. 3 3 6 %

*) Ratio between r.m.s values of the vertical and horizontal
orbits.

6 . その他
本論文では、入射器のコミッショニングには触れら

れなかったが、これについては参考文献を参照してい
ただきたい [4]。また、Beastを用いたビームバックグ
ラウンドのスタディに関しては、ビームサイズを変更
して Touschek効果によるバックグラウンドの変化を見
るスタディ、特定区間の真空度を悪くしてビームと残
留ガスの衝突に由来するバックグラウンドの変化を見
るスタディ、わざと入射条件を悪くしてバックグラウ
ンドの変化を見るスタディ、コリメータを変化させて
バックグラウンドの変化を見るスタディなどが行われ
現在データ解析中である。

7 . 今後の予定
Phase 2コミッショニングは、2017年秋からの約５

ヶ月間の予定であるが、最初にダンピングリングのコ
ミッショニングが行われる。この Phase 2では、Belle
IIの vertex chamberを除いて、ハードウエアとしては
ほぼ最終系に近い状態でコミッショニングが可能にな
り、ビーム衝突やルミノシティ調整も行われる。Phase
2での目標のルミノシティはKEKBの設計値と同じ 1×
1034cm−2s−1 である。Phase 3のコミッショニングは、
2018年の秋から始まる予定で、SuperKEKBは物理実験
と並行して設計ルミノシティに向けて長い戦いに入る。
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