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. 背景説明とスタディの目的

クラブ交差のアイデアは，1988 年に R. Palmer に
よって提唱された1)．これは，リニアコライダーにお

いて，有限角度衝突の条件で，実質的に正面衝突を回

復することを目的としたものであった．次に，1989
年には生出と横谷が，有限角度衝突によって生じるシ

ンクロベータトロン結合の項が，クラブ交差を用いる

ことにより除去できることを示した2)．これは，リン

グコライダーの設計に対しても，インパクトを与える

ものであった．

この当時，KEK B-factory (KEKB)は設計段階に

あったが，有限角度衝突を採用することが検討されて

いた．KEKB は，ビームエネルギーが非対称な電

子・陽電子衝突型の加速器（コライダー）であるので，

必然的にダブルリングのコライダーになる．KEKB
では低エネルギーリング（3.5 GeV 陽電子）を LER，

高エネルギーリング（8.0 GeV 電子）を HER と呼ん

でいる．ダブルリングコライダーでは，衝突点の前後

で二つのビームの軌道を素早く分離する必要がある

が，エネルギーが非対称なコライダーの場合は，衝突

点の前後に通常の偏向電磁石を置くことにより，エネ

ルギーの違いを利用して，ビーム軌道を分離すること

ができる．KEKB と競争関係にある PEPII ではこ

の方式でビーム軌道を分離している．しかしながら，

この分離用偏向電磁石を設置すると，そこから放出さ

れる放射光が，物理実験用の検出器に対するバックグ

ラウンドノイズの原因になるという問題がある．さら

に，分離用電磁石が衝突点付近の貴重なスペースを食

ってしまい，他に設置したいデバイスの設置を諦めざ

るを得ないというような問題もある．これは間接的

に，ルミノシティの低下に結びつく可能性がある．有

限角度衝突の方式を採用すると，この分離用電磁石を

省いてもビーム軌道の分離ができるので，これらの問

題を回避することができる．KEKB では，最終的に

水平方向に±11 mrad の交差角をもってビームを衝突

させることになったが，この有限角度衝突方式には，

もう一つメリットがある．それは，所謂「寄生衝突」

の影響を軽減することができるということである．

KEKB のように非常に高いルミノシティを目指すマ

シンの場合，リングに非常に多数のバンチを詰め込む

ことになる．この場合，バンチとバンチの間隔が非常

に短くなるが，その結果，一方のビームのあるバンチ

が，他方のビームのあるバンチと正規の衝突点で衝突

した後（またはその前）に別のバンチとすれ違うこと

になる．このすれ違い（寄生衝突）によって，ビーム

の寿命が減少したり，ビーム軌道が乱されたり，ビー

ムのブローアップ（ビームサイズの増大）などが生じ

る可能性がある．しかし，KEKB で採用された±11
mrad では，ほとんど問題ないレベルまで，この寄生

衝突の影響が軽減できることがシミュレーションで示

されている．有限角度衝突には，このようにいろいろ

なメリットがある反面，危険性も存在する．有限角度

衝突では，衝突点での二つのビームのオーバーラップ

が少し悪くなるため，ルミノシティがやや悪化する．

これは，ルミノシティの幾何学的ロスと呼ばれるが，

KEKB の設計パラメータでは，10 程度のロスであ

る．これに加えて，有限角度衝突では，ビームビーム

力の持つシンクロベータトロン結合の項により，シン

クロベータトロン共鳴が励起されビームブローアップ

が生じ，ルミノシティの低下を招く可能性がある．

1970 年代に，DESY で稼働した DORIS と呼ばれる

マシンでは，垂直方向の有限角度衝突の方式を採用し

たが，シンクロベータトロン共鳴により，ルミノシテ
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図 シミュレーションによるビームビームパラメータ

（jy）の予想値．青線は，有限角度衝突（±11
mrad）のものであり，赤線は，正面衝突（クラ

ブ交差）に対応するものである．シミュレーショ

ンでは，所謂「エネルギー透明条件」を仮定して

いる．図には実験で達成された値が，紫丸（有限

角度衝突）と赤丸（クラブ交差）で示されている．
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ィが大きく制限されてしまうという事態が生じた．こ

の経験をもとに，それ以降のマシンでは有限角度衝突

は避けるべきものとされてきた．しかしながら，

KEKB では精力的なシミュレーションにより，有限

角度衝突を用いてもシンクロベータトロン共鳴の影響

は避けることができ，ルミノシティの設計値が達成で

きることが示され，有限角度衝突の方式採用に踏み切

った．DORIS との主な違いは，KEKB で水平方向の

衝突角を導入したことと，および DORIS ではビーム

不安定性を抑制するためにベータトロン振動数とシン

クロトロン振動数に人工的な広がりを作っていたが，

KEKB ではこの方法を採用しなかったことである．

このような経過を経て，KEKB の設計では，水平方

向の有限角度衝突方式を採用したが，現実のマシンで

のビームの振る舞いが，ビームビームシミュレーショ

ンとは異なり，シンクロベータトロン共鳴が大きな問

題になるような場合にも対応できるように，バックア

ップの計画として，クラブ空洞の開発も続けることと

した．KEKB は 1998 年 12 月のビーム運転開始から

順調に性能を上げ，有限角度衝突に起因するシンクロ

ベータトロン共鳴の問題がマシンの性能を大きく制限

することもなく，2003 年 5 月にはルミノシティの設

計値である 1×1034 cm－2s－1 を越え，またビームビー

ム性能を表すビームビームパラメータ（jy）も設計値

の 0.05 を越え，0.056 に達した．

以上にように，KEKB では有限角度衝突のメリッ

トを生かすことにより，所定の性能に到達することが

実証され，有限角度衝突の方式は，設計時のもくろみ

通り成功したと言える．この時点で，KEKB ではク

ラブ空洞は必要がなくなるはずであった．しかし，計

算機シミュレーションの進展により，思わぬ可能性が

存在することが大見らによって示された3)．水平方向

のベータトロン振動数が半整数に非常に近い場合は，

正面衝突またはそれを実効的に作り出すクラブ交差の

衝突方式を用いると，非常高いビームビームパラメー

タ（jy＞0.1）を達成できる可能性があることが示さ

れたのである．もしこれが実際に達成されれば，現在

の KEKB において，ルミノシティが 2 倍以上向上す

る可能性がある．図に，大見による strong-strong
モデルを用いた，ビームビームシミュレーションの結

果を示す．このシミュレーション結果が現れた後，ク

ラブ空洞の重要性が再認識され，続けられていたクラ

ブ空洞の開発のペースに拍車がかけられることになっ

た．

KEK におけるクラブ空洞開発の歴史と経緯につい

ては，前号の日本加速器学会誌に細山氏による詳しい

報告4)が掲載されているので，そちらを参照していた

だきたい．長年の地道な R&D が実ってクラブ空洞の

開発は成功し，2006 年度の冬にクラブ空洞は，

KEKB に設置された．クラブ空洞を用いたビームテ

ストは，2007 年 2 月に始まった．このビームテスト

の主な目的は，以下の 3 点である．

1) クラブ空洞のシステムが，ビームの環境下で

安定に動作するか

2) クラブ空洞を用いたビーム衝突（クラブ交差）

で，シミュレーションで予言されているような高

いビームビームパラメータ（jy）が得られるか

（このテストは少数バンチで可能である．）

3) 実際に高いルミノシティが得られるか（この

テストのためには，バンチ数を増やして高いビー

ム電流でクラブ空洞を運転する必要がある．）

以上のうち，1)については，既に細山氏の報告で述

べられているので，本稿では，主に 2)と 3)につい

て，現在までに得られている結果について報告する．

. クラブ交差とクラブ空洞の配置

クラブ交差とは，二つのビーム軌道は衝突点で有限

角度を持って交差している状態で，衝突するバンチ同

士は実質的に正面衝突するようにさせる方式である．

その概念図を図に示す．

クラブ交差を実現するためには，バンチの前後で逆

方向のキックを与える必要があるが，これを実現する

のがクラブ空洞である．KEKB では，超伝導のシン

グルセルのクラブ空洞を開発した．この空洞ではクラ
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図 通常の有限角度衝突とクラブ交差の概念図（リン

グを上から見た図）．クラブ交差では，バンチの

前にいる粒子と後ろにいる粒子で，反対方向にひ

ねられている．このクラブ交差では，図の下から

上へローレンツブーストした系で見ると，通常の

意味での正面衝突に変換することができる．

図 クラブ空洞の配置．それぞれのリングに各一台設置されている．
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ブモードと呼ばれる TM110 の共振モードが作る軸上

の垂直磁場を用いて，ビームを水平方向にキックす

る．このクラブモードの共振周波数は，加速空洞と同

じ 508.9 MHz に合わされ，また水平方向と垂直方向

のモードの縮退を解いて，垂直磁場を作り出すモード

のみを利用するために，空洞形状を軸対称ではなく，

上下に押しつぶしたような形状を用いている．このよ

うなクラブ空洞を用いて，ビームの各バンチの中心が

丁度ゼロクロスのタイミングで空洞を通過するように

クラブモードのフィールドを立てれば，バンチの前後

で逆の水平方向のキックを与えることができる．

KEKB の設計では，クラブ空洞はそれぞれのリン

グに対して衝突点の前後に一台ずつ設置して，両リン

グ合計四台の構成になっていた．これは，それぞれの

ビームに対して，衝突点の手前でのクラブ空洞による

キックを衝突点の後でのキックで吸収して，クラブ空

洞によるキックの影響を衝突点付近に局所化するとい

う考え方に基づいたものである．しかし，今回のビー

ムテストでは，この構成とは異なり，図に示すよう

に各リングに一台のクラブ空洞のみを設置すること

で，クラブ交差を実現している．

設計とは異なるこのような構成を取った理由は，コ

ストを削減するためである．クラブ空洞の台数を減ら

すことで，コストを抑えることができることに加え

て，空洞を Nikko 地区に設置することにより，超伝

導加速空洞に用いられている He 冷凍機を利用するこ

とができる．クラブ空洞を衝突点付近に設置した場合

には，冷凍機システムを Tsukuba 地区に増設する

か，液体 He を Nikko 地区から Tsukuba 地区まで輸

送する必要があるので，この設置場所の変更は，大幅

なコスト削減になる．クラブ空洞が各リング一台の場

合，ビームを構成する各バンチは，リング全周をクラ

ビング運動することになるが，定常状態ではある状態

に落ち着く．これは，バンチ内の longitudinal 方向の

位置の関数でクラブ空洞による水平方向のキックが決
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表 クラブ交差に関連するパラメータの典型的な値

LER HER

qx ±11 mrad

bx 0.8 0.8 m

bC
x 73 162 m

cx/2p .505 .511

cC
x/2p 0.25 0.25

Crab Vc 0.95 1.45 MV

fRF 508.9 MHz

図 クラブ空洞を用いたビーム運転の履歴．図中には，HER, LER のビーム電流（赤色），ルミノシティ（茶色），

スペシフィックルミノシティ（青色）等が示されている．スペシフィックルミノシティは，図 6 の薄青線のう

ちもっとも長いものを基準に取って，その比で表している．
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まるが，バンチ内の各粒子のシンクロトロン振動を無

視すると，longitudinal 方向の位置に応じて異なった

閉軌道に落ち着くということに対応している．実際に

はバンチ内の各粒子はシンクロトロン振動をしている

が，その振動はかなりゆっくりしているので，上に述

べた近似で大体正しいと言える．この結果，リングの

各点でクラブ角（バンチがどの程度前後でひねれてい

るか）は異なるが，リングの定点で観測すると一定の

クラブ角で安定する．クラブ交差を実現するには，衝

突点でのクラブ角が（半）交差角 qx＝11 mrad に等

しくなる必要がある．クラブ空洞による水平方向のキ

ックは，軸上磁場によってもたらされるが，通常（加

速空洞とのアナロジーで）仮想的にクラブ電圧 Vc を

考え，この電圧によるキックにより水平方向の運動量

変化が生じると考える．表にクラブ空洞とクラブ交

差に関連するパラメータを示す．表には，クラブ電圧

の他，交差角，衝突点およびクラブ空洞の場所での水

平方向のベータ関数，リング一周およびクラブ空洞と

衝突点の間のベータトロン位相の進み，および RF 周

波数（加速空洞と同じ）が示されている．この条件を

満たすように，クラブ空洞が設置されている Nikko
直線部のオプティックスが変更された．

. ビームテストの結果

クラブ空洞を用いたビームテストは，2007 年 2 月

14 日から始まり，6 月 30 日まで行われた．このスタ

ディ期間中は，物理実験はほとんど行われず，ほぼ
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図 ストリークカメラを用いた，バンチの傾斜の観測

（HER）．バンチを上から見た図であり，バンチ

は図に下から上に向かって進む．左から，クラブ

空洞がオフの状態，オンでクラブ位相が 0°の場

合，オンでクラブ位相が 180°の場合に対応して

いる．通常のクラブ交差衝突ではクラブ位相は

0°で運転される．
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ビームテストのみを行った68)．10 月 2 日に開始され

た秋のランでは，クラブ空洞を用いることによりクラ

ブ交差を実現した状態で物理実験が行われ，この状態

でルミノシティを向上させる努力が，この原稿の執筆

時点（2007 年 12 月始め）でも続いている．図に，

クラブ空洞を用いたビーム運転の経過を示す．

. クラブ空洞の動作のビームでの確認

いくつかの異なる方法でクラブ空洞の動作の確認を

行った．第一に，クラブ空洞の位相を変化させて，

ビームの水平軌道の変化を観測した．バンチの重心に

対しては，クラブ空洞は（クラブ位相に応じて異なる

強さの）ステアリング磁石と同等に働くので，軌道変

化を測定することにより，クラブキックの強さを確認

することができる．クラブ位相を 360°変化させ，軌

道変化を sin 曲線でフィットすることにより，クラブ

電圧が求められたが，2 台のクラブ空洞とも設定値に

対して，2～3 の誤差内で，正しいクラブキックを

与えていることが確認できた．また，この測定から，

設定すべきクラブ位相も求められた．第二に，最も直

接的にクラブ空洞の動作を確認する方法として，スト

リークカメラを用いて，各バンチの水平方向の傾斜が

測定された5)．図にその結果を示す．ストリークカ

メラの測定系の特性の把握にやや手間取ったが，最終

的にこの測定でもバンチの傾斜角（クラブ角）が，誤

差の範囲内で設定値に等しいことが示された．第三

に，両リングともクラブ空洞を動作させた状態で，

ビームの衝突の状態を観測した．基礎的な測定とし

て，衝突点で水平方向の軌道のオフセットを作り，そ

のオフセットの大きさの関数として，ビームビームキ

ックの大きさを測定した．ここで言うビームビームキ

ックとは，相手のビームから受けるダイポールキック

のことであり，相手のビームが自分のビームの中心に

ある時は平均的にはゼロであるが，オフセットがある

と，オフセット値に応じて異なる値になる．このビー

ムビームキックの大きさも，軌道変化を測定すること

により，求められる．その測定の結果，ビームビーム

キックのオフセット依存性が，従来の交差角衝突の場

合に比べて，大幅に大きくなっていることが確認され

た．これは，クラブ交差では水平方向の有効ビームサ

イズが，交差角衝突の場合より大幅に小さくなるため

であり，このこともクラブ交差衝突の実現を間接的に

証明している．

. 少数バンチでのスタディ

クラブ交差に関するビームテストでは，大きな柱と

して，少数バンチでビームの衝突性能（スペシフィッ

クルミノシティやビームビームパラメータがどこまで

伸びるか）を調べるスタディが時間をかけて行われ

た．少数バンチでスタディを行う理由は，大電流でク

ラブ空洞が壊れるというリスクを避けるためと，大電

流では陽電子リングでの電子雲の効果等が加わり純粋

なビームビーム性能を見極めにくいこと，等である．

クラブ空洞を設置する前の有限角度衝突では，通常そ

れぞれのリングの全バンチ数が 1389 バンチで物理実

験が行われていたが，この少数バンチのスタディで

は，全バンチ数が 50 または 100 で衝突実験が行われ

た．もっと少数バンチでもビーム衝突自身は観察でき

るが，衝突性能の調整にルミノシティを用いるので，

あまりルミノシティが低いとルミノシティの測定精度

が落ちて調整が難しくなるためこのバンチ数が用いら

れた．図に，クラブ交差で得られたスペシフィック

ルミノシティの電流依存性を示す．図で薄青色は，有

限角度衝突の場合のスペシフィックルミノシティであ

り，その他はクラブ交差の場合のデータである．ここ

で言うスペシフィックルミノシティとは，ルミノシテ

ィの瞬間値をバンチ数で割り，その値をさらにバンチ

電流の積で割ったものである．このスペシフィックル

ミノシティは，衝突点でのビームの断面積に比例する

量になるので，もし（水平および垂直方向の）ビーム

サイズが電流によらず一定であるなら，スペシフィッ

クルミノシティは，電流によらず一定になるはずであ

る．しかし，実際は，図に示されているように，ビー

ム電流が高くなるに従って，急激に小さくなってい

る．これは，（特に垂直方向の）ビームサイズがビー

ム電流とともに増大していることを示しているが，シ

ングルビームではそのようなサイズの増大は見られな

いので，サイズの増大（ビームブローアップ）は，ビー

ムビーム効果によって生じると言える．図には，い

くつかの異なった水平エミッタンスの組み合わせの

データが示されている．LER と HER の水平エミッ

タンスについては，従来の有限角度衝突では 18 nm
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図 クラブ交差で得られたスペシフィックルミノシティのビーム電流依存性．異なる水平エミッタンスの組み合わせ

がテストされた．また，比較のため従来の有限角度衝突の場合の値も示されている．ビームビームシミュレーシ

ョンで得られた値も合わせて示されている．
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（LER)/24 nm（HER）の組み合わせが用いられてい

たが，クラブ交差の実験では，この組み合わせに加え

て，24 nm（LER/HER）と 18 nm（LER)/29 nm
（HER）などが試された．エミッタンスの値を LER
と HER でそろえたのは，両ビームのビームビーム効

果を均衡させることを狙ったものであり，また HER
のエミッタンスを大きく（29 nm）したのは，後で述

べるように，ビーム寿命の問題を軽減して，より高い

ビーム電流を得るためである．

図のから分かることを以下に説明する．まず，有

限角度衝突とクラブ交差の場合の比較であるが，図か

ら分かるように，有限角度衝突の場合の方が高いビー

ム電流で衝突が行われている．これはクラブ交差の場

合にわざとバンチ電流を下げて実験行ったわけではな

く，バンチ電流を上げようとすると，相手のビームの

寿命が短くなり，上げたくても上げられなかったため

である．このようなビーム寿命の減少は，ビームビー

ムのシミュレーションでは再現できない．いろいろな

スタディを行ったが，この寿命減少については，ビー

ムビーム効果が関与していることを除いて，具体的な

メカニズムについては，今のところ解明されていない．

HER の水平エミッタンスを大きくして，ビームビー

ム効果を相対的に弱めることにより，HER ビーム電

流を増やすことが試みられたが，図に見られるよう

に，その効果は非常に限定的であった．

次に，有限角度衝突とクラブ交差衝突の比較である

が，スペシフィックルミノシティに関して，ビーム電

流が高いところで比較できないという問題がある．図

の薄青線（有限角度衝突）には，複数の線が含まれ

ているが，それらは異なる時期のものに対応してい

る．一番低くまた長い線は，2003 年に始めてピーク

ルミノシティが 1034 cm－2s－1 を越えた時のものであ

る．この頃は，一度ビーム電流を最大まで積み上げた

後，ある程度電流が減少するまで物理実験を続け，そ

の後また最大電流まで積み上げるという運転モードを

取っていた．2004 年の始めに，物理実験を行いなが

らビーム入射を行う「連続入射方式」が実用化され，

物理実験中はほぼ一定のビーム電流に保てるようにな

った．短い薄青線は，この連続入射導入の後のもので

ある．また，同じ有限角度衝突でも，様々な努力の結

果，少しずつスペシフィックルミノシティの向上が達

成された．薄青線で，より高い値を与える線は，より

新しいものである．薄青線のうち最も高い値を与える

点を，一番長い線に平行に内挿して比べると，クラブ

交差の最大ビーム電流の点では，クラブ交差の方が 2
～3 割程度高いスペシフィックルミノシティを与え

る．比較上，これが一応の目安と考えられる．

次に，実際に得られたスペシフィックルミノシティ

をビームビームシミュレーションと比較する．図に

は，シミュレーションで予言された値もプロットされ

ている．青丸と黒丸はそれぞれ，クラブ交差の場合と

有限角度衝突の場合に対応している．図から分かるよ

うに，有限角度衝突の場合は，実験値と予言値がかな

り良く一致している．しかし，クラブ交差衝突では，
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表 クラブ交差衝突と有限角度衝突でのマシンパラ

メータの比較

2007 年 4 月 2006 年 10 月

with crab w/o crab

LER HER LER HER

Eb [GeV] 3.5 8.0 3.5 8.0

周長［m] 3016 3016

バンチ数 50＋1 1388＋1

Ibeam [mA] 73.1 28.4 1662 1340

Ibunch [mA] 1.43 0.557 1.20 0.965

ex [nm] 24 24 18 24

bx[m] 0.8 0.8 0.59 0.56

by[mm] 5.9 5.9 6.5 5.9

sy[mm] 1.1 1.1 1.9 1.9

Acc Vc [MV] 8.0 15.0 8.0 15.0

nx .506 .510 .505 .509

ny .580 .582 .534 .565

ns －.0246 －.0226 －.0246 －.0226

jx .108 .101 .117 .070

jy .096 .089 .105 .056

Lum [/nb/s] 0.611 17.12

表 クラブ交差衝突と有限角度衝突でのマシンパラ

メータの比較（大電流の場合）

2007 年 11 月 2006 年 10 月

with crab w/o crab

LER HER LER HER

Eb [GeV] 3.5 8.0 3.5 8.0

周長 [m] 3016 3016

バンチ数 1584＋1 1388＋1

Ibeam [mA] 1582 839 1662 1340

Ibunch [mA] 0.998 0.530 1.20 0.965

ex [nm] 18 24 18 24

bx[m] 0.9 0.9 0.59 0.56

by[mm] 5.9 5.9 6.5 5.9

sy[mm] 1.1 1.1 1.9 1.9

Acc Vc [MV] 8.0 13.0 8.0 15.0

nx .506 .511 .505 .509

ny .570 .590 .534 .565

ns －.0246 －.0204 －.0246 －.0226

jx .089 .098 .117 .070

jy .093 .088 .105 .056

Lum [/nb/s] 14.60 17.12
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低電流では両者が一致するが，電流が高くなると不一

致が大きくなっている．高電流でスペシフィックルミ

ノシティを上げるための様々なチューニングが行われ

たが，現在までのところ，何故シミュレーションが予

言する高いスペシフィックルミノシティが実験で達成

できないのか理解されていない．

次に，実験で得られたビームビームパラメータをシ

ミュレーションと比較する．この比較は，既に図で

示されている．図から分かるように，有限角度衝突の

場合は，ビームビームシミュレーションと実験はよく

一致している．図中にプロットされている点は，表

（の右側）に示されている KEKB のピークルミノシテ

ィのこれまでの記録の値に対応するものであり，jy＝

0.056 である．一方クラブ交差の場合は，実験とシミ

ュレーションの一致が良くない．実験で得られた最大

のビームビームパラメータは，jy＝0.089 で表の左

側のパラメータに対応している．これは，図では一

番右の赤丸で示されている．電流が低いところでは，

クラブ交差でも実験とシミュレーションが一致してい

るが，これは，図でスペシフィックルミノシティが

低電流で両者が一致することに対応している．なお，

表では，LER の jy は HER より高い値を示してい

るが，マシンの性能を議論するには，低い方の値を取

る必要がある．

. 大電流での物理実験

図に示されているように，クラブ空洞のビームテ

スト期間中に，大電流ビームを用いたテストが行われ

たが，これらの結果は細山氏の報告4)に詳しいので，

この稿では秋以降のクラブ空洞を用いたユーザー運転

の状況を簡単に紹介する．秋の運転では，クラブ空洞

をオンの状態でユーザー運転を始めた．その狙いは，

物理実験に対してある程度のルミノシティを供給しな

がら，バンチ電流が高いところで，スペシフィックル

ミノシティが上がらない問題を引き続き調べることに

ある．また，バンチ電流が低いところでは，スペシフ

ィックルミノシティが高いことから，バンチ数を増や

すことによって，ルミノシティを引き上げることも期

待された．表に，クラブオンで達成された最高ルミ
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表 KEKB におけるチューニングパラメータ。1)は，ルミノシティ（L）や放射光モニタの場所で観測された垂直方

向のビームサイズ（sy）を指標に一つ一つパラメータスキャンが行われるものである。2)は常時フィードバック

で追いかけているものであり，そのフィードバックのターゲット値も適宜スキャンして最適値を探している

チュニングパラメータ 観測量 補正の周期

衝突点（IP）での軌道のオフセット2) ビームビームキックIP 付近の BPM で測定 1 sec

軌道の衝突角2) 軌道測定IP 付近 BPM で測定 1 sec

全周の閉軌道 全周の BPM（約 450 個） 15 sec

クラブ空洞での水平軌道2) 軌道測定クラブ空洞付近の BPM で測定 1 sec

ベータトロンチューン2) 衝突しないバンチのチューン測定 ～20 sec

全周の x-y coupling, dispersion, b-beat キックや RF 周波数変化に対する軌道変化 ～2 weeks

LER と HER の相対的な RF 位相2) バーテックスの重心（Belle SVD より） ～3 min.

クラブ空洞の RF 位相 水平軌道（クラブオンとオフの差） ～7 days

LER と HER のクラブ電圧の比 IP での軌道のオフセット（ビームビームキック） ～7 days

クラブ電圧1) ルミノシティ（L）とビームサイズ（sy） ～7 days

Vertical waist (minimum of by at IP)1) ルミノシティ（L）とビームサイズ（sy） ～1 days

衝突点での x-y couplings, dispersions1（sy） ルミノシティ（L）とビームサイズ（sy） ～1 days

六極電磁石設定1（sy） ルミノシティ（L）とビーム寿命 ～3 days

Crab 空洞の場所での x-y coupling1（sy） ルミノシティ（L）とビームサイズ（sy） ～3 days
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ノシティとクラブ導入前の最高値の場合のパラメータ

の比較を示す．表から分かるように，クラブオンでの

最高ルミノシティは，まだクラブ導入前の値に達して

いないが，かなり低いビーム電流（特に HER）で，

かなり高いルミノシティが達成された．今後はさらに

バンチ数を増やすことで，さらに高いルミノシティが

得られるものと期待される．一方，スペシフィックル

ミノシティに関しては，さまざまな努力にも関わら

ず，現在までのところ，少数バンチでの値より，大き

く改善することはできていない．但し，バンチ数を大

幅に増やしても，同じバンチ電流の積で比較すると，

スペシフィックルミノシティの低下は小さく，高々 5
～10 程度である．

. 議 論

ここでは，クラブ交差衝突において，高バンチ電流

でシミュレーションで予言される高いスペシフィック

ルミノシティが達成できない問題について議論する．

まず，ルミノシティを上げるためのチューニング方法

について簡単に説明した後，ルミノシティの制限要因

について考察する．

. マシンチューニングの概要

KEKB の様な高ルミノシティマシンの場合，様々

なチューニングが重要であり，そのようなチューニン

グなしでは，ルミノシティは非常に低く（例えば半分

以下に）なってしまう．KEKB では，二週間に一回

ぐらいの頻度で全周の電磁石の初期化を行っている

が，初期化後に実績のある値に電磁石をセットする．

これがチューニングの出発点である．但し，実績があ

る値を設定した段階で既に過去のチューニングの積み

重ねを継承したことになっている．次に，オプティッ

クス補正と呼ばれる全周の x-y coupling, dispersion
および b 関数に関する補正を行う．この補正は重要

で，その後のチューニングの基礎になる．しかし，こ

れだけでルミノシティが出るわけではなく，表に示

すような個々のパラメータに関するチューニングが重

要であり，多くのパラメータについて，一つ一つスキ

ャンして最適値を探すようなチューニングが，ほぼ

24 時間態勢で行われている．

. ルミノシティの制限要因

以上に述べたようなチューニングは，様々なマシン

エラーの効果を一つ一つキャンセルすることにより，

ルミノシティをビームビームシミュレーションに近づ

けていく過程であると理解できる．現在問題になって

いる，高電流でスペシフィックルミノシティが上がら

ない問題の原因として，1)現在のチューニングパラ

メータの範囲内で高いルミノシティを与える解が存在

するが，何らかの理由でそのパラメータセットへ到達

できない，2)何か別の効果がルミノシティを制限し

ている，の二つの可能性が考えられる．1)ついて
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は，パラメータ空間が広すぎて，パラメータを一つ一

つスキャンする方法では，良い解に到達できないとい

う可能性が指摘され，この秋からの運転では，表の

うち，衝突点の x-y coupling（4 パラメータ）と垂直

dispersion とその傾き（2 パラメータ）について，両

リング合計で 12 パラメータを Downhill Simplex 法

で同時に探すという試みがなされている．しかし，こ

の方法により，パラメータ探索のスピードが向上した

感触はあるが，今までのところ，新しい地平が開けた

ようには見えない．別の可能性として，ビーム寿命の

減少のためによりよいパラメータセットに近づけない

という可能性が指摘されている．これについては，さ

らにスタディが必要であるが，今のところ，このこと

を強く示唆するデータがあるわけではない．

次に，2)の可能性であるが，これについても，様

々な可能性について検討を行っている．例えば，現在

運転に用いているワーキングポイントは，（2nx＋ns＝

整数）のシンクロベータトロン共鳴の共鳴線に近い．

運転上，この共鳴線はビーム寿命の減少等，様々な影

響をもたらしていることが分かっている．この共鳴線

は，ビームビーム効果や全周でのクラビング運動によ

るものではなく，ラティスの非線形性に由来するもの

であるが，ルミノシティの制限要因にもなりうる．し

かし，現在までに調べられた範囲内では，この共鳴が

ルミノシティに対する深刻な制限要因になっている可

能性は低い．その他，何らかの速いノイズの影響で

ビーム軌道が振動する可能性や，シングルビームでの

垂直エミッタンスが，想定されている値より大きいと

いう可能性等が検討されたが，今のところルミノシテ

ィを大きく制限するものは見つかっていない．

. お わ り に

2006 年度の冬に KEKB リングに設置されたクラブ

空洞は，当初考えられていたよりもずっと安定に動作

し，現在では大電流のユーザー運転で常時用いられる

までに至っている．クラブ空洞は，放射光マシンで実

質的に短バンチを得るための手段として用いることを

計画中の研究所もあり，また LHC のアップグレード

の一つの項目にもなっている．このように世界の注目

を集めるクラブ空洞を，KEKB において，世界に先

駆けて開発し，かつ実用化に成功したことは，大きな

意義を持つものである．KEKB のクラブ空洞は，ル

ミノシティへの寄与という意味では，まだ充分その潜

在的な可能性を発揮しているとは言えない．クラブ交

差によるルミノシティ向上は，現在の KEKB にとっ

てだけでなく，将来の KEKB のアップグレードにと

っても非常に重要であり，今後も実用運転を行いなが

ら，スペシフィックルミノシティの向上に向けての努

力を続けていきたいと考えている．
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