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Abstract 
The SuperKEKB accelerator has been operating since 2016. The vacuum systems of the main ring consisting of 7 GeV 

electron ring (HER) and 4 GeV positron ring (LER), and the damping ring (DR) for 1.5 GeV positrons in the middle of 
the injector linac have been working well as a whole. The pressure rises per unit beam current (ΔP/ΔI) are decreasing 
steadily. The new vacuum components developed for the SuperKEKB have been working well as expected. The recent 
behavior of vacuum pressure against the beam current for different number of bunches was found to be well explained by 
both the photon-stimulated gas desorption and the thermal gas desorption due to the heating by beam. The beam lifetime 
was almost limited by the Touschek effect rather than vacuum pressure (mainly the Rutherford scattering). 

 

1. はじめに 

SuperKEKB 加速器は、KEK つくばキャンパスにある
電子・陽電子衝突型粒子加速器で、B 中間子領域での
新しい物理現象を探索している[1]。周長約 3 km の主リ
ング(MR)は、4 GeV 陽電子リング(LER)と 7 GeV 電子リ
ング(HER)から構成され、運転は 2016 年に始まった。
2019 年からは Belle II 測定器を用いた本格的物理実験
を継続しており、ルミノシティ(衝突頻度に相当)の世界記
録を 2020年以降更新し続けている[2]。LER、HER、およ
び、2019 年から運転を開始した、入射器途中にある 1.5 
GeV 陽電子ダンピングリング(DR)の真空システムは、運
転開始以降ほぼ問題無く稼働している[3, 4]。LER、HER
および DR の最大蓄積ビーム電流はそれぞれ 1.46 A、
1.14 A および 30 mA である。SuperKEKB 用に開発・導
入された様々な真空機器は概ね想定通り運転に供して
いる。各リングの単位ビーム電流当たりの圧力上昇は、
運転と共に堅調に下がっている。MR のビームライフタイ
ムは、残留気体との散乱等よりも Touschek 効果の寄与
が主となっている。また、MR では、蓄積ビーム電流が増
えるにつれ、放射光による圧力上昇の他、ビームで誘起
される高次高周波等による発熱に起因する圧力上昇も
見え始めている。ここでは、運転開始以降約 6 年間の
SuperKEKB 真空システムの経験と現況を報告する。 

2. 運転履歴 

2010 年に KEKB 加速器の運転が終了した後、約 6 年
間のアップグレード作業期間を経て、SuperKEKB の MR
は 2016 年から運転を開始した。ビームパイプやベローズ
チェンバー等の真空機器は、LER、HER のそれぞれ約
93%、20%の部分が新規に製作、設置された[3]。運転開
始から 2022 年 6 月までの LER の圧力、ビーム電流の履
歴を Fig. 1 に示す。圧力が時折スパイク状に高くなって
いるのは、運転停止期間等に機器の交換作業等でリン

グの一部を大気に曝した直後の運転や、主ポンプである
非蒸発型ゲッター(NEG)ポンプを活性化した時等である。
ここで示す圧力は、リングに平均約 10 m 毎に置いたイオ
ンポンプ用ポートに取り付けられた冷陰極真空計(CCG)
の読み値(窒素換算値)を 3 倍した値の平均値である(以
降も同様)。これは、ビームが通るビームパイプ内の圧力
が CCG 取り付け位置の圧力より約 3 倍高いことを補正
するためである。また、使用している CCG の測定限界が
読み値で 1×10−8 Pa なので、最低の圧力は 3×10−8 Pa と
なっている。この値に近い圧力は正確ではなく、注意が
要る。HER も LER 同様に圧力は堅調に下がっている。
2022 年 6 月の運転中の圧力は、LER で 2.0×10−7 Pa 
(1.46 A、2249バンチ)、HERで 4.9×10−8 Pa (1.14 A、2249
バンチ)である。ビームが蓄積されていない時のベース圧
力はどちらも測定限界に近い。DRの運転は 2018 年から
開始され、ほぼ順調に稼働しており、圧力も堅調に下
がっている[4]。最大ビーム電流は約 30 mA である。 

Figure 2 には、この 6 年間の各年の運転時間、その内
の全トラブル時間(運転を止めたトラブル)の割合、および
真空システム関係のトラブルの割合を示している。主な
真空関係のトラブルは、大気リーク(多くはフランジから)、
機器の損傷のための交換作業等である。真空システム
関連のトラブルの割合は 4%以下となっている。 

 
Figure 1: Trends of pressure and beam current since 2016
for LER.  ___________________________________________  
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SuperKEKB にアップグレードするにあたり、KEKB や
他の衝突加速器での経験を基に、大電流、ビームイン
ピーダンス、LER の電子雲不安定性等に対して対策を
講じた様々な新しい真空機器を導入した[5]。例えば、櫛
歯型 RF シールドを備えたベローズチェンバーやゲート
バルブ、インピーダンスを低減するための段差の小さい
フランジ(MO 型フランジ)、アンテチェンバー付きビーム
パイプ、TiN コーティング、クリアリング電極等である。こ
れらの機器は、運転開始以来概ね問題なく運転に供し
ている。一例としてベローズチェンバーの運転中の典型
的な温度変化を Fig. 3 に示す。ウィグラー部にあるベ
ローズチェンバーの温度が高いのは、この区間のシンク
ロトロン放射光強度がアーク部より強く、その結果周辺の
ビームパイプや冷却水等の温度も高くなっているためで
ある。 

3. ビーム運転中の圧力上昇 

3.1 単位電流あたりの圧力上昇 
Figure 4(a)に、LER のビームドーズ(積分ビーム電流)

に対する単位電流(I [A])あたりの圧力(P [Pa])の上昇率
(ΔP/ΔI)、およびアーク部について相当するフォトンドー
ズ(1 m あたりの積分フォトン数)に対する光刺激脱離係
数η [molecules photon−1]を示している。なお、圧力につ
いては上述したように読み値の 3 倍の値を使用している。
また、単位長さあたりの排気速度として 0.06 m3s−1m−1 を
仮定している。また、実際の計算では、ビーム電流がそ
の時の最大値の 40%以上の場合について圧力上昇
(ベース圧力を 3×10−8 P と仮定)をビーム電流で割ってい

る。LERでは、2022年 6月の段階で、リング全周でΔP/ΔI 
∼ 6.5×10−8 Pa A−1、アーク部のη ∼ 3×10−7 molecules 
photon−1に達している(ビームドーズ 7312 Ah)。一方HER
も単調にΔP/ΔI、ηは減少しており、リング全周でΔP/ΔI ∼ 
1.1×10−8 Pa A−1 、アーク部でη ∼ 1.6×10−8 molecules 
photon−1に達している(ビームドーズ 6199 Ah)。HER の方
が LER より値が小さいのは、KEKB から再利用したビー
ムパイプ等が多く、表面が放射光でエージングされてい
て、いわゆる表面の”枯れ”が進んでいるためである
(Memory effect と呼ばれる)。 

DR のΔP/ΔI とη も Fig. 4(b)に示しているようにビーム
ドーズと共に堅調に下がっている。ビームドーズ約 70 Ah
にてΔP/ΔI = 3.5×10−6 Pa A−1、η = 1.8×10−6 molecules 
photon−1 である。なお、計算ではビーム電流が 1 mA 以
上の時のデータを用い、また、排気速度はポンプポート
入口で 0.04～0.05 m3s−1を仮定している[4]。 

3.2 MR の圧力上昇とビーム電流 
Figure 4(a)からわかるように、MRのΔP/ΔIの値の幅(ば

らつき)が最近では大きくなっている。これは、圧力上昇
が単純にビーム電流に比例する、いわゆる放射光による
光脱離だけではないことを示唆している。 

Figure 5(a)は、LER について、2022 年 3 月 16 日から

Figure 3: Typical temperatures of bellows chambers at
wiggler and arc sections during recent operation. 

 
(a) LER 

 
(b) DR 

Figure 4: ΔP/ΔI of whole ring and arc sections as a function 
of beam dose, and η at arc sections as a function of photon 
dose for (a) LER and (b) DR until 2022 spring run. 

 
Figure 2:  Total operation time, the ratio of no-operation
time resulted from troubles to the total operation time, and
those related to vacuum system each year from 2016. 
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4 月 25 日までの、ビーム電流に対する圧力の変化であ
る。後述する重回帰分析に用いた 6×10−8 Pa 以上の圧力
はバンチ数毎に色分けしてプロットしている。値はビーム
電流値が 100 mA 以上で、1 分間以上安定して蓄積して
いる時の圧力である。また、この期間、ビームのエネル
ギーは一定、バンチ数は 393～1662 バンチであった。図
からわかるように、圧力はビーム電流に単純には比例せ
ず、ビーム電流が高いほど圧力上昇の傾きが急になって
いる。また、同じビーム電流でもバンチ数に依って圧力
の上昇具合が異なっている。 
ここでは、この圧力の振る舞いについて、放射光によ

る光脱離に加え、ビームパイプ等の発熱による熱脱離を
含めて検討してみる。ただし、排気速度は一定、データ
取得期間に”枯れ”はないとした。また、電子雲不安定性
による電子衝撃脱離やビームサイズ増大も無いとした。 
まず、放射光による光脱離では、その圧力上昇(ΔPp)

は表面にあたる光子数に比例するので、結局、ビームエ
ネルギーが一定ならビーム電流(I)に比例する。すなわち、 ∆𝑃௣ ∝ 𝐼 ሺ1ሻ 
と表すことができる。一方、発熱による熱脱離については、
注目する温度(T)を 20～50℃(293～323 K)とし、気相の
分子と表面に吸着した分子で平衡状態がほぼ成り立っ
ているとすると、圧力 Pt の温度 T 依存性は、おおよそ次
のように書くことができる。 𝑃௧ሺ𝑇ሻ ∝ 𝑒𝑥𝑝 ൬− 𝐸ௗ𝑅𝑇൰ ሺ2ሻ 
ここで、Edは吸着エネルギー、R は気体定数である。した
がって、温度が T から T+ΔT まで上昇した時の圧力上昇
(ΔPt)は、Eq. (2)において温度が T+ΔT の時と T の時との
差となる。しかし、指数関数形のままではΔT 依存性が複
雑で、後述する重回帰解析が難しい。そこで、想定して
いる温度が比較的低く、範囲が狭いことを考慮し、ここで
はΔPt をΔT のべき乗で近似する。良く知られているように、
室温近い温度で放出される気体は主に水なので、Ed は
50～100 kJ mol−1 と考えられ[6]、その場合、簡単な計算
から、ΔPt は(ΔT)2 あるいは(ΔT)3 が良い近似となる。実際、
アルミ合金製の真空容器を 60℃近くまでゆっくりベーキ
ングし、この温度範囲での圧力変化を測定した結果、圧
力変化は Eq. (2)で計算した変化とほぼ一致し、また、ΔT
のべき乗での近似では、(ΔT)2.2 が最もよく測定値を再現
した。そこで、ここでは、ΔPtが(ΔT)2に比例すると考える。 
一方、温度上昇ΔT の原因となる入熱として、放射光が

まずは考えられるが、それはバンチ数に依存せず、また、
照射部の直近で水冷されているのでここでは無視する。
その他の要因としては、ビームが誘起する壁電流による
ジュール損、ビームが誘起する高次高周波による表面で
のジュール損が考えられる。いずれもバンチ数(Nb)とバ
ンチ電流(バンチあたりの電流 I/Nb)の 2 乗に比例する。
これらのことから、圧力上昇ΔPtは 

∆𝑃௧ ∝ ሺ∆𝑇ሻଶ ∝ ቆ𝐼ଶ𝑁௕ቇଶ ሺ3ሻ 

と置くことができる。結局、圧力上昇ΔP と圧力 P は、 

∆𝑃 = ∆𝑃௣ + ∆𝑃௧ = 𝐶௣𝐼 + 𝐶௧ ቆ𝐼ଶ𝑁௕ቇଶ ሺ4ሻ 
∴ 𝑃 = 𝑃଴ + 𝐶௣𝐼 + 𝐶௧ ቆ𝐼ଶ𝑁௕ቇଶ ሺ5ሻ 

と表すことができる。ここで P0(ベース圧力)、Cp と Ct は定
数である。これらの定数を Fig. 5(a)の測定データを調査
変数として重回帰分析で決定した。ただし、測定限界
(3×10−8 Pa)の影響を少なくするために、圧力6×10−8 Pa以
上の 42,254 個のデータを用いた。得られた回帰式は、 

 𝑃 = 2.42 × 10ି଼ + 7.64 × 10ିଵଵ𝐼 
+7.8 × 10ିଵସ ቆ 𝐼ଶ𝑁௕ቇଶ  ሾPaሿ ሺ6ሻ 

である(I: mA)。ちなみに、回帰式の精度を表す補正 R2
は 0.977 であった。この回帰式を使って計算した圧力を
ビーム電流に対してプロットすると Fig. 5(b)のようになり、
Fig. 5(a)の測定値を良く再現している。ビーム電流が増
えると、ビームパイプ等真空機器の発熱による圧力上昇

 
(a) Measurement 

 
(b) Calculation 

Figure 5: Dependences of P on I (a) measured, (b) 
calculated using the regression curve for several Nb of 393 
− 1662 for LER, where the P values higher than 6×10−8 Pa 
from 16th March to 25th April, 2022 were used for the multi 
regression analysis. Gray points are all data. 
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も考慮しなければならないことを示している。ただ、Eq. 
(6)からわかるように、現状ではまだ光脱離が主である。
本報告では省略するが、圧力上昇が(ΔT)3 に比例すると
仮定しても、Fig. 5 のビーム電流範囲ではほぼ同様の結
果が得られた。 

HER については、ビーム蓄積時でも測定した圧力が
測定限界に近く、LER と同様な方法での分析は困難で
ある。ただ、バンチ数による圧力変化の違いは見られた。 

4. ビームライフタイム 

電子・陽電子蓄積リングの圧力に依存するビームライ
フタイムは、良く知られているように、制動輻射、
Rutherford 散乱、Møller 散乱でほぼ決まる[7]。ビームパ
イプの開口が十分大きい場合には制動輻射が主要因と
なるが、SuperKEKB の場合、測定器のバックグラウンド
を低減するために、ビームコリメータ[8]がビームから 1 
mm 近くまで閉められているので、Rutherford 散乱が主
要な要因となる。一方、バンチ長が約 6 mm と短く、ビー
ムエミッタンスも小さいため、Touschek効果できまるライフ
タイムも短くなる。 

ここでは、ビームライフタイムについて、圧力できまるラ
イフタイムと Touschek 効果で決まるライフタイムを、運転
中の測定データを使って 3 章と同様の手法で評価した。
なお、ここで評価したのはシングルビーム(衝突実験を
行っていない時)の場合である。衝突実験中はこれらの
効果以外に衝突による効果、ビーム・ビーム効果による
動的開口の変化等もあり複雑となる。 

圧力で決まるビームライフタイムτp は、ここでは大まか
な傾向を評価するために、 1𝜏௣ ∝ 𝑃 ሺ7ሻ 
と仮定した。散乱できまるライフタイムは、正確にはリング
内のベータ関数とその位置での圧力との積で評価される
が、ここでは単純化してリングの平均圧力 P に比例する
とした。一方 Touschek ライフタイムτtは、ここでは、 1𝜏௧ ∝ 𝐼𝑁௕𝜎௭ ሺ8ሻ 
と置いた。σｚはバンチ長である。Touschek ライフタイムは
バンチのサイズに比例することから、本来は、εx、εy をそ
れぞれ水平方向、垂直方向のエミッタンスとして、1/τt は
I/(Nbσzඥ𝜀௫𝜀௬)に比例する、とすべきである。しかし、ここ
で評価した運転期間(2022 年 3 月 15 日～6 月 21 日)で
は、原因は不明だが、運転時期によりほぼ同じビーム電
流、バンチ数、ライフタイム、圧力でもエミッタンスの測定
値が変動していた。そのため、ライフタイム測定値は
I/(Nbσzඥ𝜀௫𝜀௬)よりも I/(Nbσz)により強く依存していた、すな
わち、測定値と後述する回帰曲線での予想値との残差
の分散が小さかった。また、実際、通常運転中はエミッタ
ンスが小さくなるように常に調整を行っているので、意図
的に変更しない限り、エミタンスの変化は大きくない。そ
こで、ここでは Eq. (7)と Eq. (8)を用い、全体のライフタイ
ムτ はこれら二つのライフタイムで決まると仮定した。すな
わち、 

1𝜏 = 1𝜏௣ + 1𝜏௧ = 𝐶௣𝑃 + 𝐶௧ 𝐼𝑁௕𝜎௭ ሺ9ሻ 
とした。Cp、Ct は定数で、実際には残留気体の種類、分
圧、リングの物理的・動的開口等に依存する。ここでは、
これらの二つの定数を、上記期間での圧力、ビーム電流、
バンチ数の測定値を用い重回帰分析で求めた。なお、
バンチ長(σz)は、以前に測定されているバンチ電流に対
するバンチ長の近似式を用いた[9]。分析に用いたデー
タは、衝突点での垂直方向ベータ関数(βy

*)が 1 mm、
ビーム電流が 100 mA 以上の場合で、また、ライフタイム
が 3 分以上で、少なくとも 1 分間ビーム電流が単調に減
少している時の値を選んだ。また、圧力は 3章と同様、測
定限界の影響を少なくするために 6×10−8 Pa 以上のデー
タを用いた。最も狭いコリメータの開口もこの期間ほぼ一
定であった。バンチ数 Nb は 978～2346 バンチ、バンチ
電流の範囲は 0.1～0.7 mA bunch−1 であった。代表的な
バンチ数でのライフタイムのビーム電流依存性を Fig. 
6(a)に示す。 
重回帰分析は 1,159 個のデータについて、P = 0 Pa、I 

= 0 mA で 1/τ = 0 min.-1という条件で行った。得られた回

 
(a) Measurement 

 
(b)  Calculation 

Figure 6: Dependence of τ on I (a) measured and (b) 
calculated using the regression curve for several Nb of 978
− 2249 for LER, where the P values higher than 6×10−8 Pa 
from 15th May to 21st June, 2022 were used for the multi 
regression analysis. Gray points are all measured data. 
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帰式は、 1𝜏 = 2.61 × 10ହ𝐼 + 0.979 𝐼𝑁௕𝜎௭  ሾminିଵሿ ሺ10ሻ 
である(I: mA、σz: mm)。ちなみに、回帰式の精度を表す
補正 R2 は 0.993 であった。この回帰式で得られたライフ
タイムのビーム電流依存性を Fig. 6(b)に示している。測
定値を良く再現していることがわかる。ライフタイムへの
圧力の寄与と Touschek 効果の寄与は、Eq. (10)右辺の
第 1 項目と第 2 項の比で評価できる。バンチ電流 0.2～
0.7 mA の範囲で、おおよそ 0.2～0.4 であり、現状約 6～
8 割は Touschek 効果でライフタイムは決まっている。 

HER のライフタイムについては、圧力が LER に比べ
て低いことからも想像できるように、ほぼTouschek効果で
決まっている。圧力が測定限界に近く、正確には評価で
きなかったが、バンチ電流 0.2～0.6 mA の範囲では約 8
～9 割は Touschek 効果で決まっている。 

5. 現状の主な課題と対策 

MR では、測定器のバックグラウンドを低減するために、
ビームコリメータが複数台設置されていて有効に働いて
いる[8]。ビームコリメータのヘッドは、狭いものでビーム
軌道から 1 mm 程度の位置にある。運転中、何等かの原
因でビームが急激(20～30 μs)に不安定になり、ビームが
ヘッドに衝突することが度々発生している。時には最終
ビーム集束超伝導電磁石のクウェンチも引き起こし、
ビーム電流増加時の障害の一つとなっている。ビームロ
スモニターを増やす等様々な調査やシミュレーションが
進められているが、この急激なビームロスの原因はまだ
特定されていない。可能性の一つとして、ビームパイプ
内のダストとの衝突が指摘されているが、シミュレーション
結果と実際の現象は一致しない。さらに原因調査を進め
る必要がある。一方、ビームが衝突しても損傷し難いコリ
メータヘッドが検討されており、カーボン製ヘッド等の開
発が進められている[10]。 

コリメータヘッドがビームに非常に近いことから、コリ
メータのインピーダンスも問題となっている。実際、運転
条件にも依るが、高いバンチ電流で不安定性が励起さ
れやすく、ビームサイズの増大等が観測されている。
2022 年からの長期シャットダウン(LS1)中に、リングの一
部にスキュー六極電磁石の非線形磁場を利用したコリ
メータを設置予定である[2]。このコリメータは、既存のコリ
メータよりビームから遠い位置にヘッドを置いて使用され
るため、インピーダンス低減効果が期待されている。 

ウィグラー部は、放射減衰を利用してビームエミッタン
スを小さくするために導入されているが、長さ 100 m 以上
の直線部にあるため、上流で発生した放射光が長い距
離にわたって下流側ビームパイプにも照射される。実際
の加速器では、ビーム軌道は水平ではなく、垂直方向の
COD を持つため、垂直方向に広がった放射光の一部が
アンテチェンバー部だけではなくビームチャンネル部に
も照射される。その結果、ビーム電流が増えるにつれ、
ウィグラー部でビームパイプのフランジ部分の温度が想
定以上に上昇し、場合によってはフランジ部からリークが
発生している。対策として、垂直方向の軌道を極力フラッ
トにする、ビームパイプ位置の再アラインメントを行う、フ

ランジ部を空冷する、等の対策を講じているが、長期的
にはアンテチェンバー部の上下、およびビームチャンネ
ルの一部に放射光マスクを設けたベローズチェンバーの
設置を検討している。 

6. まとめ 

SuperKEKB 加速器の今季運転は 6 月 22 日に終了し
た。Belle II の積分ルミノシティは約 428 fb−1に達し、また、
ルミノシティは世界最高値を更新して 4.65×1034 cm−2s−1

を記録した。これは KEKB の記録の 2 倍以上である。今
後さらに衝突点のβ関数を絞り、ビーム電流を上げて目
標に近づけていく。真空システムは、これまでのところ
MR、DR とも概ね順調に稼働しているが、ビーム電流が
増大するにつれ、大電流、高バンチ電流に起因する
様々な課題もでてきている。それぞれ適切な対策を講じ、
今後も安定な運転に供していく予定である。 
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