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Abstract
The positron beam generated in the middle of the injector (Linac) is injected to SuperKEKB through the damping ring (DR) 

and the beam transport Line (BT). The measured horizontal and vertical emittances at the end of the BT are 175 µm and 25 µm, 
respectively. These are much larger than the designed emittances of 65 µm and 1 µm at the DR. The blowup occurred mainly 
at the extraction line (RTL) from the DR to the Linac in the horizontal direction and in the BT in the vertical direction. This 
paper gives a summary of the extensive beam commissioning on the emittance growth in the BT. It was found that the vertical 
emittance growth was primarily caused by the nonlinear magnetic field of the bending magnets of the third BT arc section. The 
horizontal emittance growth in the first BT arc section was initially suspected to be due to coherent synchrotron radiation (CSR), 
the bending magnets and beam ducts were moved vertically to pass the positron beam near the inner duct surface to suppress 
the CSR shielding effect, although no CSR effect was confirmed.

1 . はじめに
SuperKEKB 加速器 [1]（以下、SuperKEKB）は電子

陽電子衝突型加速器（HER: 7 GeV e−, LER: 4 GeV e+）
で、Belle II検出器により B中間子等の精密測定を通し
て新しい物理現象を発見することを目的としている。
SuperKEKB では衝突方式として Nano-beam scheme や
Crab waist方式 [2]を採用することにより、衝突点での
垂直方向の β 関数を従来より小さく絞り込むことを目
指している。その結果リングの力学口径や、Belle II検
出器のビームバックグラウンドを低減するためのコリ
メーターの物理口径が狭くなり、ビーム寿命は短く入
射はより困難になる。このため入射ビームは電荷量が
高くてしかも低エミッタンスである必要がある [3]。現
在ピークルミノシティは 4.65×1034/cm2s（2022年 6月）
であり、次の目標は 1×1035/cm2sである。この目標達
成のために必要な入射ビームは、Linacの 1 rf pulse当た
り 2バンチの入射で、各バンチの電荷量、水平および垂
直規格化エミッタンスは、陽電子で 3 nC以上、100 µm、
15 µm以下、電子では各々 2 nC以上、40 µm、40 µm以
下である。しかし、2022年現在の入射率は目標ルミノ
シティ達成に必要な量の約半分であった [4]。その要因
には入射ビームのエミッタンス増大、リングの狭い力
学口径、衝突によるビームビーム効果等がある [3]。入
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射ビームの電荷量とエミッタンスは Linac 終端ではほ
ぼ目標値に達しているが、その下流の BTで両ビームに
おいてエミッタンスが水平、垂直ともに増大しており、
低入射効率、Belle-II測定器への高バックグラウンドの
原因の一つとなっている。この論文では、陽電子ビー
ムの主に BTでのエミッタンス増大について 2024年 1

月までに調査した結果を報告する。

2 . 陽電子ビームのエミッタンス増大
陽電子ビームは Fig. 1 に示すように、Linac、BT を

経て LER に入射される。BT には大きな水平アーク部
が５箇所あって、そのどこかでエミッタンス増大が起
こっていると考えられた。今回の調査の大きな成果と
して以下の２件が挙げられる。１つ目は、2022年に入
射効率の電荷量依存性が観測されたことから、BTの第
１アーク (Arc1)での coherent synchrotron radiation (CSR)

による水平エミッタンス増大を疑って調査した。２つ
目は BTの第３アーク (Arc3)で大きなX-Y 結合が観測
され、これがエミッタンス増大を引き起こしているこ
とが分かった。原因の一つとして偏向電磁石の非線形
磁場が考えられる。以下、上記２点についての調査結
果を報告する。

2.1 入射効率の電荷量依存
Figure 2(a)に示すように、2022年の運転で LERの入

射効率（入射後 100ターン目でのバンチ電流値と入射

Proceedings of the 21st Annual Meeting of Particle Accelerator Society of Japan
July 31 - August 3, 2024, Yamagata

PASJ2024  THP025

- 616 -



Figure 1: Schematic layout of the positron beam line. After

its emittances are damped in the DR, the positron beam passes

through a bunch compression system (BCS) in the extraction

line from DR to Linac (RTL), Sect.3 to Sect.5 in the Linac, an

energy compression system (ECS) at the end of the Linac, and

the BT with five arcs.

Figure 2: (a) LER injection efficiencies for 1st and 2nd

bunches in 2022, and the dependence of the injection ef-

ficiency in simulations on horizontal (b1) and vertical (b2)

injected beam emittances. Jx is the horizontal action, i.e.,√
2Jxβx is the maximum amplitude of the horizontal beta-

tron oscillation.

ビームの電荷量より算出）が入射ビームの電荷量依存
性を持つことが観測された。また Fig. 2(b1)、(b2)に示
すシミュレーションによって入射効率が入射ビームの
エミッタンスに依存することが分かっている [5]。特に
入射効率は水平エミッタンス依存性が高いことから、
入射ビームのエミッタンス増大に電荷量依存性があり、
これが BTのアーク部での CSRに起因するという仮説
が考えられた。一方で、電子の BTでは Arc1において
CSRが発生していることがシミュレーションで示され
ている [6]。また、電子ビームを真空チェンバーの内壁
に極端に近づけると鏡像効果により CSRが低減するこ
とが分かっている [7]。CSRが電荷量依存の水平エミッ
タンス増大の原因だと仮定すると、陽電子 BTArc1の偏
向電磁石の真空チェンバー（垂直口径は ±16 mm）を鉛
直方向にオフセットさせることによって陽電子ビーム
を内壁に近づけると、測定される水平エミッタンスは
小さくなるはずである。しかしビームをチェンバー内
壁に近づける場合、resistive wall impedance による垂直

エミッタンス増大が懸念される。これについては理論
計算と数値シミュレーションの結果、その効果はチェ
ンバー内壁から約 2mm以上離れたビームについては無
視できるほど小さいことを確認した [8]。このことより、
チェンバー内壁の ±16 mmからチェンバーの均一性を
考慮にして 1 mm余裕を見てオフセット量は 13 mmと
した。

Figure 3: (a): Pictures and schematic drawing of the offset

bellows. (b) and (c): Pictures of the BTs in Arc1 andArc3. In

Arc1, the positron BT is above the electron BT, whereas in the

Arc3, they are upside down.

SuperKEKBの 2022年から 2023年まで 1年半の long

shutdown (LS1)期間中に、Fig. 3(a)に示すように、陽電
子 BT の Arc1 の偏向電磁石およびそのチェンバー 17

台を上方に 13 mmオフセットさせた。このように、本
来ビームが通過することを想定しない磁極面近傍では、
磁石の端面で水平方向の磁場が存在しビームは垂直方
向にキックされることが予想される。そこで Arc1の偏
向電磁石の磁場測定結果を BT のラティスに取り入れ
て、ビームが偏向電磁石の磁場の一様性の良い中心面
を通らず磁極面付近を通る場合を想定したシミュレー
ションを行った。シミュレーションには SAD計算コー
ドを用いた [9]。実際、Fig. 4に示すように、チェンバー
オフセット直後の軌道 (a)、軌道補正後 (b)、光学補正、
分散補正、再起動補正後 (c)は、シミュレーションと実
際の Arc1から発生する垂直分散パターンがよく一致し
た（シミュレーションの垂直座標軸が BPMと反対であ
ることに注意）。一方、LS1 中に BT のほぼ全てのスク
リーンモニターを、1 mm厚のデマルケストから解像度
の良い optical transition radiation (OTR) に交換し、精度
の良いエミッタンス測定が可能になった。

Figure 5(a) 右に示すように、Arc1 下流の OTR1 を使
い、水平規格化エミッタンスおよび Twiss parametersの
ミスマッチファクターである BMAGを測定した。また
Fig. 5(b) に、Arc1 でのロング垂直バンプの高さ (a) お
よび陽電子電荷量を変えた測定結果を示す。Arc1での
水平エミッタンスの電荷量依存性は観測されず、Arc1

内のビームの垂直バンプ高さにも依存しないことが分
かった。このことから、陽電子ビームのエミッタンス
は BTArc1において CSR効果の影響を受けていないこ
とが改めて明らかとなった。
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Figure 4: The left and side graphs show orbits in the BT from

simulation and real orbits, respectively. The simulation plots

show beta functions, dispersion functions, and orbits, from

top to bottom, in which the black and red lines show horizon-

tal and vertical, respectively. The real plots show dispersion

functions, horizontal orbit, vertical orbit, and bunch charge.

From top to bottom, in which the black, yellow, and violet

lines show measured orbit, reference orbit, and the difference

of them. The vertical coordinate is reversed in the simulation.

Figure 5: (a) Left: Schematic view of the vertical bump

height. A +13 mm height means that the beam passes at the

center of the bending magnet. Right: The long vertical bump

orbit in Arc1. (b) Measured normalized horizontal emittance

and BMAGx at the OTR1 vs. the vertical bump height with

for 1 nC and 3 nC beams.

Figure 6(a) にシミュレーションによる規格化エミッ
タンスの電荷量依存性を示す。BT1から BT2までのエ
ミッタンス増大は水平で約 106 µmから 110 µmに、垂
直で約 3.5 µmから 4.5 µmにと小さい。Figure 6(b1)に
BT2で測定された規格化エミッタンスの、Linacの rf位
相依存性についてプロットした。3 nCでの rf位相の運
転値は、BTでのエネルギー広がりを最小（さらに入射
効率や Belle-IIのバックグラウンドが最適）になるよう
に決めており、代表値の Sect.3位相値としては 297◦ で
ある。ここでの測定エミッタンスは各電荷量でほぼ同

値であり、電荷量依存性がない事はシミュレーション
と一致している。しかし、BT2 での測定規格化エミッ
タンスは、水平で約 175 µm、垂直で約 22 µmであり、
シミュレーションの値より水平で 1.6倍、垂直で 4.9倍
大きい。この原因については次章で述べる。

Figure 6: (a) Simulated horizontal (top) and vertical (bottom)

normalized emittances. (b1) Measured normalized emittances

with OTR at BT2 vs. rf-phase of Sect.3 to Sect.5. (b2) Mea-

sured energy spread with OTR in Arc1 vs. rf-phase of Sect.3

to Sect.5. For the 3 nC beam, the nominal emittance is about

29 µm where the energy spread becomes its minimum.

LER入射効率の電荷量依存性の原因については今後
要検証であるが、定性的には以下のことが考えられる。
入射粒子の電荷量依存性があることから、LERのウェ
イク場による影響が考えられる。例えば LERの力学口
径測定時（バンチ電流 (Ib)は 0.3 mA）において、蓄積
バンチ電流が低い（Ib =0.25 mA）と力学口径がより広
く測定された [3]。LERの単バンチ電流 0.3 mAは、入
射ビームの 3 nCに相当する。これは低バンチ電流では
LERでのウェイク場によるエミッタンス増大が小さい
ためと考えられる。LERのコリメーター [1]は１箇所で
上下を閉めるため、垂直ウェイク場が HERより発生し
やすい。2022年には入射効率の電荷量依存性が強く観
測された (Fig. 2(a))が、2024年では顕著ではなかった。
これは 2024 年運転始めに BT 終端部でオプティクス
マッチングを行なったため、入射ビームの有効エミッ
タンスが小さくなったことが効いた可能性がある。

2.2 BTでのエミッタンス増大
Figure 7 に、ビームラインの測定地点に沿った陽電

子ビームの規格化エミッタンスの測定値を示す。水平
エミッタンスは主に RTLから Sect.3の間で増大してお
り、垂直エミッタンスは Sect.5から BT1間、および BT1

から BT2間で増大が見える。先述のように水平エミッ
タンスについては BT 内ではほぼ増大していないこと
が分かった。RTL後半での水平エミッタンス増大につ
いて、RTL内の BCS用加速管に DRから分散が漏れて
いる可能性を疑って、DRから出射されるビームエネル
ギーを変えて分散を測定し、BCS用加速管での分散が
収まるように RTLの四極電磁石の補正を重ねて行った
が、水平エミッタンス増大を抑えることができなかっ
た。今後の課題としたい。
次に垂直エミッタンスの BT1と BT2間での増大の原

因について述べる。Figure 8 に、BT の Arc2 から Arc3
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Figure 7: Measured normalized emittances along the beam

line. Upper and lower graphs shows the horizontal and vertical

emittances, respectively. The circles show the measurements

with multi-wire scanners. The dots with red circles denote the

measurements by the quadrupole-scan with OTRs.

Figure 8: Measured differential orbits with various vertical

bumps from Arc2 to Arc3. (a): A long vertical bump in Arc2

to Arc3. (b1) to (b5): Each short vertical bump.

に垂直バンプを立てた時の軌道を示す。(a)では Arc2か
ら Arc3まで広範囲にわたって垂直バンプを立てたとこ
ろ、Arc3の先頭付近から予期せぬ水平軌道が発生した。
そこで (b1)から (b5)に示すように、Arc内５箇所で局
所的な垂直バンプを立てた。結果は (b3)の Arc3入口付
近での垂直バンプでのみ、(a)と同様の水平軌道が発生
した。また、この水平軌道は垂直バンプ高さに対して２
次関数的に大きくなることから、この付近に設計にな
い六極成分が存在することが示唆され、k2 ∼ 0.65 /m2

と見積もられた。
今までの BTのトラッキングシミュレーションでは、

偏向電磁石の磁場測定結果は取り入れず、またビーム
の軌跡と同様に曲がった偏向電磁石に沿った成分とし
て扱ってきた。しかし今回は Fig. 4 に示すシミュレー
ションで行ったように、Arc1の偏向電磁石に磁場測定
結果を反映させた上で偏向電磁石の磁場は直線に沿っ

たものとして、ビームの軌跡のみ偏向電磁石上で曲が
るようにした。そして Arc2、Arc3でも同様に多重極磁
場計算結果を取り入れ、偏向電磁石磁場は直線、ビー
ム軌道は磁場で曲がった軌跡として扱った。各偏向電
磁石台数は、Arc2が 7台、Arc3が 11台である。

Arc2 と Arc3 の偏向電磁石は以下に述べる２点にお
いて特殊な形をしている。１つ目には Arc2と Arc3の
偏向電磁石は磁石に対して磁極部が上下非対称になっ
ている。これは、これらの偏向電磁石が SuperKEKBの
前身である KEKB のものの再利用だからである。3.5

GeVから 4.0 GeVに引き上げられた陽電子のビームエ
ネルギーに対応する磁場を発生させるために、電磁石
のギャップを縮めた。電磁石の磁場計算は、40 mmの元
ギャップに対して片側の磁極のみ 6 mm の鉄板を挟ん
だ結果を用いた。２つ目には Arc3の偏向電磁石のみ単
なる長方形ではなく、２つの平行四辺形の接合型をし
ている。Arc3はスペースが狭いことから、１台の偏向
電磁石の曲げ角度が約 12◦ と大きく進行方向長さが約
2 m と長いため、磁場の一様性を確保するのにサジッ
タを小さくできるからである。さらに、Arc2と Arc3に
は、2019年に行った歪四極磁石による分散補正が設置
されている。歪四極磁石は直径 30 mm、厚さ 8 mm の
フェライト永久磁石でできており、測定分散関数の大
きな偏向電磁石端 16箇所に設置されている。歪四極磁
石は２種類あり、強いものが k1 ∼ −0.002 /m、弱いもの
が k1 ∼ −0.001 /mである。これにより当時、予期せぬ
垂直分散関数を最大で 1.4 mから 0.5 mに減らし、BT2

での規格化垂直エミッタンスを 70 µmから 28 µmまで
抑えることに成功した [10]。このように永久歪四極磁
石の効果で偏向電磁石の多重極成分によるエミッタン
ス増大を一部抑えてはいたが、完全ではなかった。

Figure 9: Results of the tracking simulation in the positron

BT line. The plots show beta functions, dispersion functions,

normalized horizontal emittance, and vertical emittance along

the BT line.

上述の、Arc3先頭の予期せぬ六極磁場成分、Arc2と
Arc3の偏向電磁石多重極成分、磁石を通過するビーム
軌道、そして永久磁石による歪四極磁石全てを反映さ
せたトラッキングシミュレーションの結果を、Fig. 9に
示す。ここで初期エミッタンスには BT1での測定値を

Proceedings of the 21st Annual Meeting of Particle Accelerator Society of Japan
July 31 - August 3, 2024, Yamagata

PASJ2024  THP025

- 619 -



Table 1: Emittance Measurement and Simulation in BT

Measured BT1 Measured BT2 Simulation

γεx [µm] 130 175±10 160

γεy [µm] 5 20±1 17

用いた。主に垂直エミッタンス増大の原因は Arc3下流
部（Fig. 9 の約 320 m 地点）の偏向電磁石の多重極成
分であることが明らかとなった。なお、Fig. 8 で述べ
た Arc3の先頭の六極磁場成分は水平エミッタンス増大
に寄与しているが、約 4.5%と小さいことが分かった。
BT1から BT2までのエミッタンス測定値とシミュレー
ション結果の比較を Table 1に示す。本シミュレーショ
ンにより測定されたエミッタンスが水平で 91%、垂直
で 85%まで説明された。

3 . まとめと今後の課題
2024 年 1 月時点で観測されている SuperKEKB 陽電

子入射ビームのエミッタンス増大について調査した。
入射効率が入射ビームの電荷量に依存することから、

水平エミッタンスが CSRインピーダンスのためにバン
チ電流に依存して増大することを疑った。LS1中に BT

の Arc1内の偏向電磁石チェンバーをオフセットさせる
ことによって CSRによるエミッタンス増大の抑制を期
待したが、水平エミッタンスのバンチ電流依存性自体
が観測されなかった。同じく LS1 中に BT のスクリー
ンモニターを OTRに置き換えたことにより、BT各所
でエミッタンス測定を精密に行うことが可能となった。

BTの Arc2-Arc3において、偏向電磁石の磁場分布の
詳細を用いたシミュレーションを行った。水平エミッ
タンス増大については、Arc2-3の偏向電磁石の多重極
磁場によって約 18%、Arc3入口に予期しない六極成分
が存在し 4.5%の増大を引き起こしている。垂直エミッ
タンス増大は、主に Arc3 の中で起こっており偏向電
磁石の多重極磁場が主な原因であると考えられる。シ
ミュレーションによる垂直エミッタンス値が測定値の
85%まで一致した。
今後の課題として、水平エミッタンス増大は RTL下

流でも起こっておりこれを解明する必要がある。入射
効率の入射ビーム電荷量依存性は、BTでのエミッタン
ス増大ではなく LER内に原因があると思われる。LER

内のウェイク場等についても検討すべきである。垂直
エミッタンス増大について、Arc3の偏向電磁石磁場に
ついて検討が進められている。

LERの力学口径内に入射ビームが入るように、入射

ビームのエミッタンスを小さくする事はもちろんであ
るが、LERのリング側の改善が重要である。例えば LER

の力学口径を広くする事に関しては改善の余地がある。
また、ビームビーム効果により相手ビームのバンチ電
流が高くなると、入射効率が大きく下がるという問題
が確認されている [3]。これを回避するには入射振動を
小さく抑える必要があり、そのための改善案としては、
LER の入射点での水平ベータ関数を大きくする事や、
シンクロトロン入射等がある。これらにより、入射に
必要なリングの口径を小さくできる可能性がある。
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