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Abstract
SuperKEKB is a double ring e+e− collider aimed to reach new luminosity frontier. The target peak luminosity is

8× 103cm−2s−1, which is 40 times higher than the world recored achieved by the KEKB machine. The basic strategy to
break the KEKB’s record is 2 times higher beam current and 20 times smaller beam size at the interaction point. In order
to obtain the required beam size, we have to stably storage high quality beams and squeez the beta function. Therefore,
one of important accelerator topic in the project is the Low Emittance Tuning (LET) as in high brightness light source
projects. We have conducted LET study, shush as error sensitivity, alignment strategy and beam optics correction by using
numerical approach. Some remarkable simulation results obtained so far are reported.

1 . はじめに
SuperKEKB[1]は人類未踏のルミノシティ・フロンティ

アを目指す、電子 (7GeV)-陽電子 (4GeV)の衝突型円形加
速器である。設計ピークルミノシティは 8×1035cm−2s−1

であり、これはKEKB[2]が達成した世界記録の 40倍に
相当する。KEKBから SuperKEKBへのアップグレード
計画の概要は、ビーム電流値を 2倍、衝突点でのベー
タ関数を 20分の 1にし、両ビームを比較的大きな交差
角 (83mrad)で衝突させる、というものである。衝突点
での垂直方向のビームサイズが∼50nmとナノスケール
となることから、我々はこの衝突方式をナノビーム方式
[3] と呼んでいる。
次世代の放射光リングと同様に、SuperKEKBの衝突

方式は低エミッタンスビームを拠り所としているため、
電磁石の設置誤差などによるビーム品質の劣化は容易に
ルミノシティの低下を招く。従って、高品質のビームを
実現するための Low Emittance Tuning(LET)が重大な課
題となる。SuperKEKBではゼロ電流値換算での垂直エ
ミッタンスにして、電子リングにおいて 6.6pm、陽電子
リングにおいて 2.9pmという超低エミッタンスのビー
ムが要求される。
我々は SuperKEKB加速器での LETに関して検討し

てきた。本学会では、これまでの検討結果について報告
する。全ての数値シミュレーションは KEKで開発され
ている加速器用計算コード SAD[4] を用いて行われた。
また、ここでは特に電子リングに対する検討の結果を
示す。

2 . 衝突点領域のビーム光学
衝突型円形加速器における LETが放射光リングの場

合に比べて難しいとされる理由の一つが、衝突点領域
(IR)の存在である。Figure 1には IR部の光学関数とビー
ムライン上のソレノイド磁場の分布を示す。それぞれの
リングには最終収束電磁石 (QCS)が各 4台設置される。
また、IRには衝突実験で生成した素粒子を分析するた
めに、1.5Tのソレノイド磁場が存在する。このソレノ
イド磁場のビーム光学系への悪影響 (x-yカップリング、
垂直エミッタンスの発生）を極力小さくするために、補

Figure 1: Linear beam optics and solenoid field along the
HER beam line in the vicinity of the interaction point.

償用ソレノイドが設置される。ソレノイド磁場の分布
は、IR全域に渡る積分値がゼロになるように、また、そ
のピーク値もなるべく小さくなるようになるように設
計されている。

3 . 垂直エミッタンスの補正
垂直エミッタンスはビーム水平 (x)方向と垂直 (y)方

向のビーム光学の結合 (カップリング)や垂直分散の発
生によって悪化する。そのため、何らかの方法により、
これらカップリング及び垂直分散、もしくは全ての光学
パラータをその設計値に近づけることが出来れば、垂
直エミッタンスが補正できると期待される。ここでは、
垂直分散関数に関して、その補正方法を述べる。
今、i番目の Beam Position Monitor(BPM)での垂直分

散の設計値を η0
yi、その測定値を ηyi とし、残差 Rを

R2 ≡
∑

i

∣∣ηyi − η0
yi

∣∣2 (1)

で定義する。測定値 ηyiは加速器の制御可能なパラメー
タ (ノブ) kj の関数である。垂直分散補正では、残差 R
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を最小化するようにノブの変化量∆kj を見つければよ
い。測定値 ηyi が kj の変化に対して線形に応答すると
仮定すれば、解くべき方程式は

A ∆k = −
(
ηyi − η0

yi

)
(2)

と行列表記できる。ここで、行列Aは Aij ≡ ∂ηyi/∂kj

で定義される応答行列である。良く知られているよう
に、この方程式の解は Aの特異値分解 (Singular Value
Decomposition, SVD)を用いて

∆k = −V W−1U
(
ηyi − η0

yi

)
(3)

と書くことが出来る。但し、U と V はユニタリ行列、
またW はAの特異値 σiを対角成分に持つ対角行列で
ある。実際には測定値に何らかの不確定性があるため、
式 (3)においてある閾値以下の特異値を打ち切ることで、
補正アルゴリズムの不安定化を防ぐ。本シミュレーショ
ンでは閾値 εにより次の式で特異値を打ち切る。

σ−1
i ≡ σi

σ2
i + ε2σ2

max

(4)

ここで、σmax は特異値 σi の中で最大のものである。

4 . シミュレーション
4.1 QCSの垂直方向設置誤差
衝突点でのベータ関数を極端に絞る必要があるため、

IRにはベータ関数が極端に大きい領域も不可避に存在
すること、また、QCSの磁場がアーク部に比べて非常に
大きいことから、QCSの設置誤差による光学関数や垂
直エミッタンスへの影響は深刻なものとなる。Figure 2
は、LETを施さない場合の、QCSの垂直方向の設置誤
差の大きさと垂直エミッタンスの関係を示す。それぞれ
の線は、各電磁石のミスアライメントの方向の組み合わ
せが異なる。LETによって一旦目標エミッタンスまで
補正できたとしても、0.1µmオーダーの QCSの振動が
存在すると垂直エミッタンスが容易に増大してしまうこ
とが分かる。QCSの振動に関しては、衝突点でのビー
ム軌道の保持という観点からも検討が進められている。

4.2 QCS横方向設置誤差の補正
ここでは、QCSのみに水平-鉛直方向の設置誤差があ

る場合を考え、リングのそれ以外の部分にはマシンエ
ラーが存在しないと仮定する。Figure 3に軌道補正後の
垂直エミッタンスとミスアライメントの大きさの関係
を示す。各点はエラーの分布が異なる 20点の平均値で
ある。各 QCSにはそれぞれ二極、歪二極補正コイルが
設置されているため、SVDの閾値 εが十分に小さけれ
ば、すなわち測定精度が十分であれば、アライメントエ
ラーを完全に打ち消すようなノブのセットを見つける
ことが出来る。一方、打ち切りの閾値を大きくしてい
くと補正後の垂直エミッタンスは増大する。これは誤っ
た二極キックによる余剰な分散の発生や、オプティスク
の乱れがリング全周に漏れたことが原因である。KEKB
のビーム調整時に使われていた閾値が 10−3 ∼ 10−2 の
オーダーであったことを考えると、軌道補正だけでは
QCS横方向設置誤差のエミッタンスへの影響を補正し
きれないことが分かる。軌道補正の不完全性によってリ
ング周回部に漏れた光学関数の乱れは、周回部のノブを
利用することで補正できることが分かっている。
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Figure 2: Emittance as a function of vertical misalignment
level of the final focusing quadrupoles.
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Figure 3: Vertical emittance after orbit correction with dif-
ferent SVD thresholds ε defined in Eq. (4).

4.3 Dispersion Free Steering

ここでは、軌道補正のための二極キックにより発生
する分散の発生を抑える方法として、Dispersion Free
Steering(DFS)[5]を考える。実際に LEPのエミッタンス
調整において有効であったことが報告されている [6]。
DFSではビーム軌道だけでなく分散関数も評価関数に
加える。すなわち

R2 ≡ (1 − α)2
∑

i

∣∣yi − y0
i

∣∣2 + α2
∑

i

∣∣ηyi − η0
yi

∣∣2 (5)

を最小化するようにステアリングのキック角を決める。
ここで αは分散関数補正の軌道補正に対する重みであ
る。Figure 4は DFSを行った場合の垂直エミッタンス
とアライメントレベルの関係を示す (10サンプル平均)。
SVDの閾値は ε = 1 × 10−3 である。α = 0は軌道のみ
の補正に対応する。Figure 4から、DFSは SuperKEKB
のラティスでも確かに有効であることが分かる。補正
後の垂直エミッタンスの α依存性は、エラーの分布や
SVDの閾値に依存することが分かっており、実際の運
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Figure 4: Vertical emittance after DFS correction, where
three different α parameters are assumed.

転でも経験的にも模索する必要があると考えられる。

4.4 リング全周にエラーが存在する場合

QCSの設置誤差に加え、全周の電磁石にエラーがあ
る場合に LETのシミュレーションを行った。シミュレー
ションで仮定した電磁石のエラーを Table 1に示す。シ
ミュレーションでは閉軌道に加え、x-y カップリング、
ベータ関数、水平分散関数の全てを補正する。これら
の光学関数は BPMにより測定したビーム閉軌道や二極
キックに対する軌道の応答を解析することで推定する。
推定した光学関数からで 3 .で述べた方法により、ノブ
の調整量を求める。応答行列Aとして、設計ラティス
の値を用いる。エラーはガウス分布するとし、個々のエ
ラーは無相関であるとする。但し、標準偏差の 3倍を超
えるエラーは計算から除外した。また、BPMの中心は
最寄りの四極電磁石の磁場中心と一致していると仮定
した。BPMの読み取り誤差は 2µm、回転誤差は 10mrad
である。KEKBでの実績値を考慮し、SVDの閾値とし
ては 10−2 を最小値として補正を行う。

Figure 5は LET後のエミッタンスの分布 (100サンプ
ル)を示す。垂直エミッタンスの平均値は 2.7pm、標準
偏差は 0.3pmであり、十分に目標範囲内 (εy < 6.6pm)
に収まっている。Figure 6は力学口径の平均値を示す。
光学補正によりOn-momentumの力学口径は回復してい
るが、Off-momentumに関しては設計値に比べて劣化が
見られる。全周の六極電磁石の調整することで、さらな
る改善の可能性はあると考えられる。しかしながら、も
はやビームは六極磁場の完全な中心を通っている訳では
ないため、六極磁場の強さを変えると、カップリングや
垂直分散などが発生してしまい、垂直エミッタンスが再
び悪化し得る。従って、力学口径とエミッタンスの両方
を指標にした補正アルゴリズムが必要であり、現在検討
中である。
力学口径劣化の原因を探るために実施したシミュレー

ションの一例を Fig. 7に示す。ここでは、それぞれのエ
ラーを個別に与えた場合の光学補正後の力学口径 (20サ
ンプル平均)を計算した。この図から、少なくとも今回
想定した種類のエラーの中では、周回部の四極電磁石

Table 1: Assumed Magnet Errors

σx = σy [�m] σθ [�rad] ∆K/K

Normal Quad 100 100 2.5 � 10�4

Sext 100 100 2.5 � 10�4

Bend 0 100 0

QCS 100 0 0
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Figure 5: Vertical emittance distribution after LET.

の回転設置誤差からの影響が大きいことが読み取れる。
これは、カップリングの乱れが力学口径縮小の主な原因
であることを示唆している。一方、同じくカップリング
源となる六極電磁石の垂直方向設置誤差に関しては、四
極の場合に比べて大きくはない。四極の 100µradの回
転と六極の 100µmの垂直オフセットを比較した場合、
SuperKEKBの設計では、六極の方が大きなカップリン
グ源になる。しかしながら、全ての六極電磁石には歪四
極巻き線によるカップリングのノブがある。従って、シ
ミュレーションで六極電磁石の垂直方向設置誤差のみを
考えた場合、今回想定した測定精度の範囲内ではエラー
を打ち消すことが出来る。一方、四極電磁石は六極電磁
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Figure 6: Dynamic aperture after LET.
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Figure 7: Dynamic aperture for each type of magnet errors.

石に比べて数が多いため、六極電磁石の歪四極巻きの
みでは補正しきれなかったカップリングが力学口径を劣
化させたと考えられる。以上により、六極電磁石からの
カップリングに関しては測定精度を向上させることで、
さらに力学口径の劣化を押さえることが期待できるが、
四極電磁石の回転に関しては、回転誤差そのものを積極
的に減らす努力が必要であると考えられる。

5 . まとめ
SuperKEKBの LETに関連してこれまでに行った数値

シミュレーションの結果を報告した。
まず、QCSの垂直向設置誤差の大きさと垂直エミッ

タンスの関係を調べた。その結果、LETの観点からは
QCSの垂直方向の振動の許容値は 0.1µm程度である。
次に、QCSの横方向設置誤差に起因する CODの補

正を試みた。シミュレーションによれば、現実的な測定
精度では、QCSの設置誤差を完全に推定することはで
きない。そのため、ビーム光学の乱れが IRからリング
全周に漏れ、エミッタンスが目標値を超えてしまう。但
し、その場合でも周回部のノブを用いて光学補正を行う
ことで、垂直エミッタンスは補正できる。さらに、ビー
ム軌道と垂直エミッタンスを同時に補正する別の方法と
して LEPで実績のあるDFSを検討した。数値計算によ
れば、DFSは SuperKEKBラティスでも有効である。
最後に、QCSの横方向設置誤差に加えてリング全周

にエラーがある場合に、LETのシミュレーションを行っ
た。その結果、少なくとも、今回想定したアライメント
レベル及び、測定精度の場合には、垂直エミッタンスを
目標値以下まで補正できることが示された。一方、力学
口径に関しては Off-momentumの力学口径の劣化が見
られた。この劣化の主な原因は四極電磁石の回転誤差に
起因するカップリングの乱れであることが示唆された。
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