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Abstract
The SuperKEKB accelerator is the positron-electron collider with a nano-beam scheme, and is operated to achieve the world’s

highest luminosity for the production of B meson pairs. The luminosity performance has been improved by adopting the crab-

waist scheme. However, several problems have emerged, such as sudden beam loss, beam optics distortion due to movement

of quadrupole magnets pushed by vacuum pipe deformed by synchrotron radiation heating, and luminosity degradation due to

beam-beam interaction. The process leading up to this point will be discussed, and then the problems and issues to be overcome

will be presented from the beam physics point of view to further improve the luminosity performance in the future.

1 . はじめに

SuperKEKB 加速器 [1] は、世界で初めてナノビーム

方式を本格的に採用した陽電子・電子衝突型加速器で

ある。B中間子対生成を目的とし世界最高ルミノシティ

を目指して運転されている。また、クラブウエスト方式

を採用し実用化したことで、ルミノシティ性能が向上

している。しかしながら、ビームが突然損失する Sudden

Beam Loss事象 [2]、放射光によるビームパイプの熱変

形 [3] に起因する電磁石移動によるビーム光学系の変

化 [4]、ビームビーム相互作用によるルミノシティ低下

など、いくつかの問題点も浮上してきた。今期のビー

ム運転の概要と成果について述べた上で、今後さらな

るルミノシティ性能向上に向けて、ビーム物理的な見

地から何が問題となっているか、克服すべき課題は何

かについて紹介を行う。

2 . 2024年春期運転の概要

2024年春期の運転は、1月 29日から 7月 1日まで、

155日間にわたって行われた。Figure 1に、運転の状況

を示す。2022年 7月から約 1年半を最初の長期シャッ

トダウン (LS1) と呼び、いくつかの改造が行われた。

LS1後の運転の目標は、

• Sudden Beam Loss (SBL)の理解とその対策

• 非線形コリメータ [5, 6]のコミッショニング [7]

• 高いビーム電流での運転、LERでは、1.8A以上、

HERでは、1.4A以上

• 衝突点ベータ関数を 0.8mmまで絞る

• 8× 1034 cm−2s−1 以上のルミノシティを目指す

といった内容である。

2024年春期の運転における最大ビーム電流は、LER

で 1.5A、HER で、1.2A であった。バンチ数は、最大

2346バンチで、これは設計値である。衝突点ベータ関

数 (β∗
y ) については、0.9mm まで絞ることができてい

る。クラブウエスト [8–10] については、LER は 80%、

HERは、40%から 60%に変更している。今期の最高ル
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ミノシティは、4.47 × 1034 cm−2s−1 であり、残念なが

ら 2022年の最高記録を更新することはできなかった。

Table 1に、加速器の運転パラメータを示す。

Table 1: Machine Parameters

2022 2024

LER HER LER HER Unit

I± 1321 1099 1394 1117 mA

nb 2249 2249

Ib± 0.587 0.489 0.620 0.497 mA

σ∗
x 17.9 16.6 17.9 16.6 µm

σ∗
y 0.215 0.240 µm

νx 44.525 45.532 44.525 45.531

νy 46.589 43.573 46.580 43.575

β∗
x 80 60 80 60 mm

β∗
y 1.0 0.9 mm

CW 80 40 80 60 %

ξy 0.0407 0.0279 0.0333 0.0237

L 4.65×1034 4.47×1034 cm−2s−1

LS1における加速器の改造について以下に述べるが、

はじめに Sudden Beam Loss (SBL) の理解が最重要課題

である。これを解決しなければ、大電流運転への道筋

を立てることができない。HERの入射効率が低いこと、

安定しないことも大電流運転の障壁となる。また、LER

では、可動コリメータにおけるインピーダンスの短距

離ウエイク場に関係する −1 モード不安定性 [11] が、

バンチ電流の高い領域で観測されている。従って、イ

ンピーダンスの低減は、必須である。これらのことを

踏まえて、以下の改造を行った。

• Belle II測定器に対するビーム・バックグラウンド

低減のための衝突点付近の放射線シールド増強

• LERに非線形コリメータを導入（インピーダンス

低減のため）

• HER における入射部のアパーチャーを広くする

改造
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• 損傷しにくい可動コリメータヘッドの導入

• SBL観測のための様々なモニター類の設置および

高速ビームアボート・システムの導入 [12]

• 入射器におけるビーム光学系と軌道制御の増強

（パルス 4極磁石とパルス・ステアリングの追加）

Figure 1: Operation history in the 2024 Spring run.

3 . ルミノシティ性能

クラブウエストの効果を見るために、クラブウエス

トをオフした場合と LERに 80%、HERに 40%のクラ

ブウエストを入れた場合のルミノシティ性能について

比較を行った。β∗
y は、ともに 1mmである。Figure 2に、

スペシフィック・ルミノシティとバンチ電流積 (Ib+Ib−)
の関係を示す。スペシフィック・ルミノシティは、次式

で計算される。

Lsp =
L

nbIb+Ib−
∝ 1

σ∗
y

(1)

Lは、ルミノシティ、nb は、運転時のバンチ数で、393

バンチである。スペシフィック・ルミノシティは、衝突

点の垂直ビームサイズ (σ∗
y)に逆比例する関係にある。

本来は、バンチ電流積に依らず一定であるべきもので

あるが、実際には、バンチ電流積が増加するとともに

ビームブローアップが観測されている。ビームブロー

アップを、如何に低減できるかによってルミノシティ

性能が決まると言える。

クラブウエストをオフした場合とオンした場合を比

べると、スペシフィック・ルミノシティは、オンした場

合の方が約 30%向上している。クラブウエストをオフ

した場合、垂直チューンによって、ルミノシティ性能が

異なる。これは、垂直チューンが 46.590の場合、5次の

共鳴線（νx+4νy +α = N）というビームビーム相互作

用に関係する共鳴線に近づくため、ルミノシティ性能

が悪化すると考えられる。したがって、垂直チューン

を 46.567と共鳴線から離せば、ルミノシティ性能はあ

る程度回復する。これは、大角度の水平交差角を持っ

て衝突させるナノビーム方式に由来する共鳴線である。

クラブウエストを導入することによって、この共鳴線

の強さを低減することが可能となることを示している。

また、バンチ電流積の高い領域での衝突を容易にして

いる。この実験では、HERのクラブウエストが 40%で

あるが、後に 60%まで増加させる動機となっている。

Figure 2: Specific luminoity.

4 . SUDDEN BEAM LOSS

2022年までの運転では、2周から 3周の間に 20∼40%

のビームロスを伴うビームアボートが発生する Sudden

Beam Loss (SBL)と呼ばれる事象が、大電流運転を困難

なものとしている。特に LERでの発生頻度が非常に高

く、SBLが起きると、コリメータ・ヘッドの損傷、QCS

クエンチ、Belle II 測定器への損傷など危険度が高い。

ビームロスが始まる前にビーム軌道の変動は観測され

ているが、0.1mm程度と小さく、最初に水平軌道が発

生しているように見える。また、ビームアボート時に、

垂直ビームサイズが増大していることが観測されてい

る。SBL は、非衝突と衝突に関係なく発生する。LER

において、SBLが発生したほとんどの事象で、スパイ

ク的な真空圧力の急上昇が見られた。真空圧力上昇が

観測された場所は、ウイグラー部であった。高いビー

ム電流における運転時間が長くなると、SBLの頻度が

減少することから、ある程度コンディショニングの効

果が見られた。

LS1 まで、可動コリメータ付近におけるファイヤー

ボール仮説 [13]をもとに、コリメータ・ヘッドに銅コー

ティングを施すことで SBL を防止することを試した

が、実際に SBLは起きてしまった。音響センサーを可

動コリメータ付近に設置したが、放電音は観測されな

かった。これらの観測結果から、SBL の原因として、

ファイヤーボール仮説は否定的であることがわかった。

2016年の Phase-1では、ビームロスを伴う圧力上昇が

頻繁に観測されており、ビーム電流増大の妨げとなっ

ていた。これはダストが原因であると推定され、ダス

ト発生の場所はグルーブ付きのアルミ製ビームパイプ
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であると推測された。ビームパイプを叩いてダストを

落とす「ノッカー」を取り付け、ビームパイプを叩くこ

とによってダストを、あらかじめ落下させておけばダ

スト事象頻度を低減できると考えた。当時、ノッカー

でビームパイプを実際に叩いた結果、ダスト事象は激

減した。

2024 年の SBL 観測から、ウイグラー部にあるクリ

アリング電極がダスト発生場所の候補となった。クリ

アリング電極は、LERリング (陽電子ビーム)に光電子

雲除去を目的として設置された。クリアリング電極は、

銅製のビームパイプに、厚み 200µm のセラミックス
(Al2O3)を介在して、厚み 100µmのタングステンの電
極が付けられており、フィードスルーを通して、電極に

電圧がかけられるようになっている。クリアリング電

極はビームパイプの上部についており、長さにして約

150m、リングに締める割合は、周長の約 5% となる。

通常の運転時は、10V程度の電圧がかけられており、光

電子雲除去として使用していない状況である。ダスト

発生場所の推定には、Bunch Oscillation Recorder (BOR)、

真空圧力上昇箇所の解析、アボート・タイミング情報な

どが使用された。ノッカー試験において、ビーム電流を

蓄積した状態で、クリアリング電極があるビームパイ

プをノッカーで叩くと、SBLが発生することが確かめ

られた。グルーブ付きビームパイプやクリアリング電

極付きビームパイプなどのダストが付着する可能性が

あるビームパイプをノッカーで叩いた場合に、SBLア

ボートが起きる。ビームパイプの同じ箇所を叩き続け

ると、SBLアボートは減少する。また、クリアリング

電極に、-600Vの電圧をかけた場合も、放電で SBLの

発生が観測された。通常のビーム運転時に、クリアリ

ング電極の電圧をオシロスコープで検出すると、ビー

ムアボート時に正極の直流的な信号 (イオン生成モデル

と矛盾しない)、および放電と思われる信号が検出され

ている。ダスト現象および放電現象による SBL事象の

メカニズムは、まだ完全に理解されているわけではな

いが、ダストと SBLには、何らかの因果関係があると

予想される。ダスト対策として、クリアリング電極を

重力下方の下側にするために、ビームパイプを上下逆

さまにすることが検討され次期運転で試験する予定で

ある。

5 . 非線形コリメータのコミッショニング

衝突型加速器では、測定に対するビームバックグラ

ウンド低減のためのコリメータが必須である。コリメー

タは、口径を狭くすると、大きなインピーダンス源と

なるため、短距離ウエイク場による横方向モード結合

不安定性 (TMCI)が問題となる。1979年に、PETRA加

速器で初めて TMCIが観測された [14]。近年になって、

TMCI の閾値よりも低いバンチ電流でビームサイズが

ブローアップする現象が SuperKEKB 加速器の LER で

観測された。これは、−1モード不安定性と呼ばれ、コ
リメータのインピーダンスとバンチ毎フィードバック・

システム [15]との干渉によって生じると考えられてい

る。−1モード不安定性を低減するためには、バンチ毎
フィードバック・システムの最適化とインピーダンス

の低減が必要となる。コリメータのインピーダンスを

削減をするために、LERに非線形コリメータを導入し

た。この非線形コリメータは、垂直方向に広がるビー

ムハローをカットするためのものである。非線形コリ

メータの特徴は、比較的大きな口径でビームハローを

カットできることである。通常、複数のコリメータを

組み合わせて、バックグラウンドを低減するが、狭い

口径のコリメータの代わりに非線形コリメータを使う

ことによって、インピーダンスを低減することが可能

となる。

Figure 3: Optics of nonlinear collimator section.

非線形コリメータの仕組みは、Fig. 3に示すように、

−I ′の転送行列で結ばれた 2台の歪 6極磁石 (SNAP)の

間に垂直コリメータ (D05V1)を配置する構造となって

いる。一方の歪 6極磁石による非線形キックは、もう

片方の歪 6極磁石でキャンセルされる。歪 6極磁石と

最も物理口径の狭い最終収束磁石 (QC1RP)との垂直方

向の位相差は πの整数倍となるように調整されている。
さて、歪 6極磁石の作るハミルトニアンは、

Hs =
K2

6
(y3 − 3xy2) (2)

であり、これによる非線形キックの大きさは、

∆py = −∂Hs

∂y
= −K2

2
(y2 − x2) (3)

となる。したがって、コリメータでのビーム軌道は、

yc = R34∆py = −K2

2

√
βc
yβ

s
y sin∆ψy(y

2 − x2) (4)

となる。∆ψy は、歪 6極磁石とコリメータ間の垂直方

向の位相差で π/2付近に設定され、K2 の値によって、

ビームハローをどこまでカットするかを制御する。ま

た、コリメータでのベータ関数 βc
y をなるべく小さくし

て、TMCIまたは −1モード不安定性の閾値を大きくす
る。そのため、歪 6極磁石でのベータ関数 βs

y は非常に

大きくなる。
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Table 2: Parameters of Nonlinear Collimator

Value Unit

βs
x / βs

y at SNAP 7.08 / 378.5 m

βc
x / βc

y at D05V1 3.55 / 4.05 m

K2 of SNAP -6 m−2

∆ψ
(s∗)
y from SNAP to IP 12.75 2π

非線形コリメータを導入することによって、著しく

力学口径が減少することはなかった。ただし、βs
y とK2

の積が非常に大きく、数 µmの垂直軌道変化に対して、
大きなベータビートが発生してしまうので、軌道制御

と軌道安定性は非常に重要である。

蓄積ビームのバックグラウンド低減では、通常の垂

直コリメータの一つと同等以上の効果があることがわ

かった。非線形コリメータは、アーク部にある通常の垂

直コリメータと比較して衝突点に近く、クーロン散乱

によるバックグラウンドを効率よく低減できると考え

られる。入射ビームによるバックグラウンドについて

は、非線形コリメータは、通常の垂直コリメータほど

低減はできていない。これは、水平方向に入射振幅が

あるため、Eq. (3)により垂直方向のキック角が減少す

るためである。しかしながら、歪 6極磁石での βs
x を、

7mから 2mへと変更すれば、通常の垂直コリメータと

同等の入射バックグラウンドが、低減できると予想さ

れる。

非線形コリメータによるビームロスは、実験室に対

する放射線の問題を生み出している。非線形コリメー

タの設置場所が、大穂実験棟のある直線部であるため

である。実際のビーム運転では、想定の数倍以上の放

射線量が観測された。通常の垂直コリメータと同等の

バックグラウンド低減になるまで、D05V1の口径を閉

めた場合、KEKの放射線自主規制値を超えるため、追

加の放射線シールドが必要であることがわかった。今

後、放射線シールドを追加して、放射線量を自主規制

値以下に低減する予定である。

6 . ビーム軌道の安定性

ビーム軌道の変動要因は、

• 放射光によるビームパイプの熱変形

• 冷却水の流量変化、トンネル内の気温変動

• 地震と地盤の変化

などが挙げられる。ビームパイプに連結する BPM ブ

ロックは、4極磁石に固定されている。電磁石のサポー

トはトンネル内地面に固定されており、金属製なので

温度変化があれば、膨張または収縮する。軌道変動は、

これらの要因による電磁石の移動によって引き起こさ

れる。放射光によるビームパイプの熱変形では、ビー

ム電流に依存した軌道変動が発生する。

特に、局所的色収差補正を行っている強い 6極磁石

では、垂直ベータ関数が大きいので、水平軌道が変化

すると、

∆νy = −
βs
y

4π
(K2∆x) (5)

∆βy
βy

=
βs
y

2 sin 2πνy
(K2∆x) cos 2(|∆ψy| − πνy) (6)

のように、大きなチューンシフトおよびベータビート

が発生する。−I ′という転送行列で接続された 6極磁石

の間には、分散を制御するための偏向磁石があり、そこ

から放射される放射光によってビームパイプが発熱し

水平方向に移動することがわかっている。また、ビーム

パイプは BPMブロックを介在して−I ′区間の 4極磁石

に固定されているため、4極磁石はビームパイプによっ

て水平方向に押され軌道が発生するものと考えられる。

このことから、水平軌道が、ほぼ同相 (cosine-like)に 6

極磁石に現れ、チューンシフトならびにベータビート

を引き起こす。特に、HERでは局所的色収差補正に使

われる 6極磁石の磁場が強く、垂直ベータ関数も大き

ので、10µmの水平方向の cosine-likeな軌道変化は、約

10%の β∗
y の変化となる。

そこで、HERにおける垂直方向の 2組の局所的色収

差補正のうち 1組について、−I ′ の内側の 3台の 4極

磁石を BPMブロックから切り離して、独立にサポート

する改造を行なった。切り離す前は、ビーム電流を増

やす過程で、4 極磁石がビームパイプの熱変形ととも

に移動するばかりか、急に変化することが観測された。

また、磁石の移動は、約 30分程度の時定数を持ち、ヒ

ステリシスが観測された。切り離した後は、ほとんど

電磁石の位置は変化せず、ビーム軌道に対するヒステ

リシスも観測されなくなった。しかしながら、6極磁石

で測定されるビーム電流に依存する軌道変化を、無く

すことはできていない。50mA という低いビーム電流

で、ビーム光学系の測定および補正を行っているので、

ビーム光学系が高いビーム電流で変化することは望ま

しくない。したがって、ビームパイプの熱変形に伴う

電磁石の移動に対する対策は、重要課題である。

SuperKEKBで使用されるアーク部に配置される 6極

磁石のペアは −I ′ という転送行列で接続されている。
−I ′ 内部の誤差源に起因する軌道変化は、外側には現
れないので軌道補正には工夫が必要である。2024年の

運転では、局所的色収差補正の 6極磁石と非線形コリ

メータで使われる歪 6極磁石の隣の 4極磁石に、軌道

変化に合わせて 4極磁場の補正を加えることによって

フィードバックを行なった。

7 . ビーム電流を制限する要因

高いビーム電流を保つために、トップアップ入射が

行われる。LERと HERともに十分な入射効率が確保で

きなければ、高いビーム電流を蓄積することはできな

い。また、力学口径が小さければ、Touschek寿命が短く

なり、ビーム電流を一定に保つことが難しくなる。入

射能力は、ビームの繰り返しと入射ビーム電荷量で決

まる。LERは最大 23Hz、HERは最大 19Hz入射のビー

ム繰り返しを行っている。また、1パルスあたり 2バン

チ入射（96.29 ns間隔）が可能である。
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入射ビームのエミッタンスが小さい方が入射には有

利となる。入射器からビーム輸送路 (BT)を経て入射さ

れる。ビーム輸送で測定された規格化エミッタンスを

Table 3 に示す。BT1 は、ビーム輸送路上流、BT2 は、

ビーム輸送路下流である。ビーム輸送路下流で、垂直

エミッタンスが増大しているのは、途中の偏向電磁石

の非線形磁場成分の寄与によるもので、主に 6極成分

である [16]。電子ビームの水平方向のエミッタンス増

大は、放射光放出の拡散によるものである。ダンピン

グ・リングでは、入射器で生成された陽電子ビームの

エミッタンスを減衰させる。ダンピング・リングの平

衡規格化エミッタンスは、γεx = 64µm である。ダン
ピング・リングから入射器までの出射輸送路で、水平

エミッタンスが増大していることがわかる。

Table 3: Normalized EmittanceMeasureed at BeamTransport

Positron Electron

Location γεx γεy γεx γεy Unit

BT1 (上流) 150 10 30 40 µm

BT2 (下流) 180 25 130 170 µm

2024年の運転から、HERにビーム診断に用いるため

の垂直キッカーが導入された [17]。LER については、

2024 年秋期運転までに垂直キッカーを導入する予定

である。また、運動量方向のアクセプタンスを測定す

るための RF キッカー [18] が両リングに新たに導入さ

れた。リングのアパーチャー測定の結果を、Table 4に

示す。β∗
y は、0.9mmで、LERの CWは 80%、HERの

CWは 60%である。HERのクラブウエストについて、

40% と 60% におけるアパーチャーに差異は見られな

かった。HER の垂直アパーチャー (γ2Jy) と入射ビー
ムの垂直規格化エミッタンスを比較すると、ビーム輸

送路で増大するため、1 シグマ程度となり、リングの

アパーチャーが非常に狭いことがわかる。リングのア

パーチャーを広げ、入射ビームの垂直エミッタンス増

大を低減する努力が必要である。HERにおける垂直方

向のアパーチャーには、バンチ電流が大きいほど、ア

パーチャーが狭くなるバンチ電流依存性が観測された。

これは、コリメータのインピーダンスによる短距離ウ

エイク場から受けるキックによるものであると推測さ

れる。

Table 4: Measured Aperture in LER and HER

LER HER Unit

2Jx 1.0×10−6 6.5×10−7 m

2Jy N/A 1.2×10−8 m

∆p/p0 0.92 0.69 %

陽電子ビームの入射効率は、約 90% であるが、バ

ンチ毎フィードバックをオフすると約 40% に低下す

る。これは、水平方向の入射振動をバンチ毎フィード

バックで減衰させアパーチャー内で捕獲できているた

めである。しかしながら、バンチ毎フィードバックは

蓄積ビームと入射ビームの重心軌道を減衰させる働き

を持っているため、蓄積ビームのバンチ電流が増加す

るにつれて、入射振動の減衰は弱くなる。

また、バンチ電流が増加するにつれて、ビームビー

ム相互作用における入射効率の悪化も顕著となる。水

平振幅は、交差角のために進行方向の位置の変化に転

換されるので、基本的にウエストのずれた場所、つま

り相手ビームの垂直ベータ関数の大きい場所で衝突

し、大きなキックが与えられ不安定になる可能性があ

る。クラブウエストは、この効果を緩和するが、完全

ではない。LER 入射において、高いバンチ電流では、

2νx − 2νs = N というシンクロベータ共鳴線に水平
チューンを近づけると入射が回復することが観測され

た。チューン空間におけるワーキング・ポイントの選

択は、高いビーム電流運転における重要事項と考えら

れる。HERでは、水平方向の入射振幅を避けるための

シンクロトロン入射 [19]も検討され、次期運転で試験

することが予定されている。

8 . まとめと今後の展望

2024年春期運転における成果をまとめると、以下の

ようになる。

• LERの最大ビーム電流は、1.5A

• HERの最大ビーム電流は、1.2A

• 最大バンチ数は、2346バンチ（設計値）

• 最小 β∗
y は、0.9mm

• 最高ルミノシティは、4.47×1034 cm−2s−1

• クラブウエストの有用性が再確認された。

• 非線形コリメータの有用性が実証された。

• SBLの原因の一端を掴むことができた。

また、解決しなければならない課題として、

• ビームビーム相互作用下での入射効率低下

• 衝突時における LERの高いバンチ電流での垂直方

向のビーム・ブローアップ

• 非衝突時における高いバンチ電流での垂直方向の

ビーム・ブローアップ、もしくは、ビーム振動

• ビーム電流に依存したビーム軌道変化 (放射光に

よるビームパイプ発熱変形)

• 老朽化対策

などが挙げられる。次期運転の目標は、1035 cm−2s−1で

ある。これには、バンチ電流積で、0.9mA2 以上で運転

する必要がある。LER のバンチ電流で、1.1mA、HER

では、0.78mAのバンチ電流が必要である。このバンチ

電流積で、5×1031 cm−2s−1 のスペシフィック・ルミノ

シティを達成することができれば、2346バンチの蓄積

で 1035 cm−2s−1 に到達できる。コリメータのインピー

ダンスを抑え、バンチ毎フィードバックの最適化を行

うことによって、LER の −1 モード不安定性を緩和す
ることと、ビームビーム相互作用下での入射を確立す

ることが鍵となる。
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