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Abstract 
Colliding beam-beam system, which is strongly nonlinear, has characteristic features for response on external noise. 

Response for sinusoidal noise in the beam-beam system had studies by T. Ieiri and K. Hirata [1] in TRISTAN. External 
noise, which gives modulation of collision offset, causes emittance growth and luminosity degradation. The noise 
response on oscillation and luminosity under the nonlinear beam-beam interaction in KEKB is discussed. 

 

INTRODUCTION 
 衝突ビームに外部から振動、ノイズが加わること

でビーム状態がどのように影響を受けるかを研究す

る。衝突点での横方向衝突位置に振動を与えること

でルミノシティやビーム振動に応答が現れる。それ

ぞれのビームに影響がなければ（エミッタンスが変

わらなければ）、衝突位置のずれによるルミノシテ

ィ低下は以下で表される。 
 

   (1) 
 

ここでx,y は横方向のずれ、x,y はビームサイ

ズである。例えばx=x,y=0 の場合ルミノシティ

は元(L0)の 78%である。 
 実際には衝突力によりエミッタンスが大きくなり、

ルミノシティ低下はより厳しいものになる。静的に

衝突位置がずれた場合に比べ、振動したり周回毎に

揺らいでいる場合、エミッタンスの増大は、さらに

厳しくなる。その影響はビームビームパラメータが

大きいほど顕著である。 
 x-y それぞれの方向に、それぞれのビームの衝突

結合を起こしたベータトロン振動に対応する 2 つの

振動モードがある。振幅が小さい線形領域での振動

は、チューンが等しい場合、衝突により縮退が解け、

衝突していないビームのチューンで運動するσモー

ドと、そのチューンからビームビーム力に応じたシ

フトした周波数で運動するπモードが存在する。エ

ミッタンス増大のメカニズムとしてビームビームモ

ードの誘起が 1 つとしてあげられる。[2] 
 ビームビーム相互作用を片方の固定ポテンシャル

に他方のビーム粒子が力を受けるといった描像で考

えると、ターン毎の周期を持った非線形ポテンシャ

ル問題にノイズが加わることになり、エミッタンス

増大は増幅される。2 つめのこの描像は独立に運動

しているビーム粒子のエミッタンスが大きくなる現

象なのでインコヒーレント効果として分類される。

[3] 

 これらはあくまで形式的な分類で、実際の現象は

コヒーレント、インコヒーレント混合した状態であ

る。 
  ここでは実験とシミュレーションによって、この

現象を研究する。KEKB において水平方向、垂直方

向に特定周波数振動、あるいはホワイトノイズを加

えた際の応答についての測定結果をシミュレーショ

ンと共に示す。実験では、水平振動はクラブ空洞の

位相を変動させることで、垂直振動はバンチフィー

ドバックシステムに振動ノイズを印加することで行

われた。LHC において高ルミノシティ化のために

クラブ空洞の使用が考えられているが。KEKB にお

いての振動のルミノシティへの影響を理解すること

が LHC の高ルミノシティ戦略にとっても重要な意

味がある。 

COHERENT MODE 
微少振動に対するコヒーレントモードは線形振

動で行列変換により記述できる。電子陽電子ビーム

の衝突位置、運動量による 4 次元ベクトルの変換を

考える。4x4 変換行列は 2 つの区分対角化された周

回行列(M)とビームビーム衝突変換(K)の積で表され

る。 
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ここで変数はβ関数で規格化されている（x=1/2x, 
px=-1/2px,=0）。はいわゆるビームビームチュー

ンシフトである。チューンとビームビームチューン

シフトが両ビームで同じ場合(/2、)、固有値

は = + =となり、それぞれのモードをモ
ード、モードと呼んでいる。それぞれのモードの

固有ベクトルは電子ビームと陽電子ビームのベータ

トロン位相差が、である。チューン、チューン

シフトが異なる場合上述の行列の固有値問題を数値

的にとくことになる。チューンがチューンシフトに

比べ十分に離れている場合 bb+= +++、 bb- = -+-

である。 
 ここであつかう KEKB のチューンはx+= 45.507, 
y+= 43.561,x-=44.512, y-= 41.621 で、チューンシフ

トは設計のビームサイズからx+= 0.11, y+= 0.11, x-

=0.091, y-= 0.078 であるが、衝突条件で変わりうる。

とくにｙ方向は実際にビームサイズが広がり、ルミ

ノシティも低下しているので、この値より低めであ

る。設計値()を使って固有値から求めたチューン

はx1= 45.509, x2=44.562, y1= 43.587, y2= 41.718 で

ある。水平方向x1x2 に対応するモードはモード、

モードで、垂直方向y1y2 に対応するモードは陽

電子、電子ビームがベースのモードである。KEKB
では 2 ビームの水平垂直チューンの離れ具合により、

ビームビームモードの性格が水平、垂直で異なる。 
このようなビームビーム衝突系に外部からノイ

ズを印可する。具体的に陽電子ビームをある周波数

あるいはホワイトノイズで励振させる。系が線形で

あるならば、これらのモードに対応する周波数で振

動を与えれば対応するモードが共鳴的に誘起される。 
ビームビーム力は 2 つのビームの距離が離れる

と弱くなる、すなわち非線形である。そのため線形

近似で求めたモードで振動を与えても単純に共鳴的

な応答をするわけではない。家入、平田によってト

リスタンにおいて、２つのビームのチューンとビー

ムビームチューンシフトが同じ場合の有限振幅での

コヒーレント振動にたいする周波数応答が調べられ

ている。 
ビームビームコヒーレント振動を研究するため

に strong-strong 法によるシミュレーションが行われ

た。それぞれのビームを 100,000 個程度のマクロ粒

子で表し、相互作用を粒子メッシュ法によりポテン

シャルを解くことで衝突効果を表す。相互作用はタ

ーンごとに行われ、周回による変換は周回行列によ

って行われる。周回数は 12000 周で放射減衰時間の

3 倍である。周回ごとにビームの平均位相空間位置、

サイズが記録され、そのデータをもとに FFT 解析

が行われた。[5] 

HORIZONTAL NOISE WITH CRAB 
CAVITY 

水平方向の振動はクラブ空洞の位相を正弦波変調を

与えることで励振させた。この実験は LHC でのク

ラブ衝突に対して、位相ノイズが衝突位置のずれに

転じエミッタンス増大が問題になるかの調査のため

に始められた。ビームビーム系に対しては水平方向

の衝突位置の振動応答、ノイズ応答が研究すべき物

理である。 
 図 1 に周波数 47.4kHz で陽電子ビームを励振した

(クラブ位相を振動させた)場合の IP での励起振幅と

ルミノシティの関係を示す。周回周波数は 99.4kHz
である。チューンに換算するとで
ある。振幅m を超えると急にルミノシティが悪

化する。図にあるようにシミュレーションでも同じ

結果が得られている。 
 図 2 に励起振幅 0.4, 0.7m での周波数に対するル

ミノシティ応答を示す。図 3 に周波数ごとの励起振

幅と、誘起されるコヒーレント振動の振幅の関係を

示す。(x=100m)

 
図 1: 周波数 47.4kHz で陽電子ビームを励振した(ク
ラブ位相を振動させた)場合の IP での励起振幅とル

ミノシティの関係。 

 
図 2: 励起振幅 0.4, 0.7m での周波数に対するルミ

ノシティ応答。 

 
図 3: 周波数ごとの励起振幅と、誘起されるコヒー

レント振動の振幅の関係。チューン換算で上から

0.523, 0.575, 0.550, 0.510。 
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 これらの現象を理解するために系統的なシミュレ

ーションが行われた。 励起振幅 0.3-10m、周波数

0.505-0.615 に対してルミノシティ、振動振幅の FFT
解析が行われた。図 4 にそれぞれの振幅、周波数に

対するルミノシティ応答を示す。振幅が小さい場合

応答は高めのチューン(モード付近)で現れチュー

ンが下がると応答しなくなる。一方振幅が大きい場

合周波数が下がるに従って応答は徐々に大きくなり、

0.52 以下でルミノシティには応答しなくなる。 
 振動振幅に対する FFT 解析の結果を図 5-9 に示す。

モードはモードチューン 0.51 で応答するがルミ

ノシティロスを起こさない。モードに対する応答

はルミノシティと同様である。高いチューンから亜

低い方へなぞってみる。ビームの位相差はモー

ドがよく応答している局面ではである。低振幅で

は高めのチューンで徐々に位相差になるが、高振

幅ではで急にからに移っている。この

非対称応答は家入、平田[1]によってトリスタンで

調べられた現象と同じものである。 

 
図 4: 励起振幅 0.3-10m、周波数 0.505-0.615 に対

するルミノシティ応答 

 

 
図 5: 励起振幅 1m での周波数ごとの FFT スペク

トル例。 

 
図６: 励起に対する最大 FFT 振幅と応答周波数。陽

電子ビームを励起し陽電子ビームの振幅を解析。 

 
図７: 励起に対する最大 FFT 振幅と応答周波数。
モード振幅(x++x-)に対する FFT。 

 
図８: 励起に対する最大 FFT 振幅と応答周波数。
モード振幅(x+-x-)に対する FFT。 

 
図９:励起周波数に対する陽電子、電子ビームの振

動の位相差。 

VERTICAL NOISE WITH FEEDBACK 
KICKER 

 次に垂直方向について述べる。垂直方向はビーム

サイズがきわめて小さい(y=1-2m)ので、ノイズに
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よる影響は水平に比べはるかに敏感である。垂直方

向のチューンはy+= 43.561、y-= 41.621 と 0.06 離れ

ている。ビームビームパラメータy+= 0.11、y-= 
0.078 より小さいが同程度離れていて、線型モデル

では水平モードのようにモード、モードに分離

されるのではなく、ビームビームチューンシフトし

た陽電子、電子モードy1= 43.587, y2= 41.718 にな

る。 
 実験では陽電子バンチフィードバックキッカーに

電圧を印可し、陽電子ビームを励振させた。図 10
に励振強度、周波数に対するルミノシティの変動を

示す。キック 0.4V の応答が強すぎるため、y= 
0.60-0.65 のルミノシティデータはない。電子ビー

ムのチューンである 0.62 に強い応答を示している。

図 11 に励起振幅毎の周波数に対する誘起されるコ

ヒーレント振動応答をしめす。陽電子ビームのチュ

ーンであるy= 0.60-0.62 に強い応答を示している。 

 
図 10: 励起振幅毎の周波数に対するルミノシティ応

答(実験)。 

 
図 11: 励起振幅毎の周波数に対する誘起されるコヒ

ーレント振動応答(実験) 
 
 系統的なシミュレーション結果を以下に示す。応

答はおおむね陽電子チューン 0.56 が強い。励起振

幅強度 0.05y の場合は電子チューンによく応答し

ている。実験は電子ビームチューンの 0.62 が強い

のと対照的である。図 17 で全般的に電子チューン

近傍で位相差になっている。 
 

 
図 12: 励起振幅毎の周波数に対するルミノシティ応
答(計算)。 

 
図 13: 励起振幅毎の周波数に対する誘起されるコヒ
ーレント振動応答(計算) 

 
図 14: 励起に対する最大 FFT 振幅と応答周波数。陽
電子ビームを励起し陽電子ビームの振幅を解析。 

 
図 15: 励起に対する最大 FFT 振幅と応答周波数。
モード振幅(x++x-)に対する FFT。
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図 16: 励起に対する最大 FFT 振幅と応答周波数。
モード振幅(x+-x-)に対する FFT。 

 
図 17: 励起周波数に対する陽電子、電子ビームの振

動の位相差。 

垂直方向にホワイトノイズを印可した実験も行われ

た。図 18-21 に実験、シミュレーション結果を示す。  

 
図 18: ホワイトノイズに対する周波数成分毎の振動

応答、ルミノシティ応答(実験) 

 
図 19: ホワイトノイズに対する振動周波数応答(実
験)。 

 
図 20: ホワイトノイズ振幅に対するルミノシティ応

答。 

 
図 21: ホワイトノイズに対して誘起される振動周波

数成分 

SUMMARY 
 ビームビーム相互作用は距離が離れると弱くなる。

そのためチューンシフトは大振幅では元のチューン

に近い。πモードは微少振幅では線形理論の値近傍

に現れるが、大きなルミノシティロスを誘発するの

はπモードチューンに対する周波数ではなく、元の

チューンに対応する周波数である。両ビームのチュ

ーンが離れている場合も元のチューンに強く応答す

る。 
 ホワイトノイズに対する応答はビームビームチュ

ーンシフトしたチューンではなく元のチューンの振

動が誘発され、ルミノシティを落とす。非線形系に

ランダムノイズが入ったインコヒーレントエミッタ

ンス増大の効果もあると思われるが、明確な分離は

難しい。ノイズに対する感度はビームサイズの数％

で放射励起の拡散率よりわずかに大きい程度で、予

想通り厳しい。[6] 
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