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1. 序 

KEKBのピーク・ルミノシティは、2003年 5月 9日にそ

の設計値でもある 34 210 /cm /secに到達した。ルミノシティ

のこの値は、Bファクトリの設計が行われていた時代には、

世界の加速器研究者の間でも夢の値と思われていたもので

あり、その記録達成は衝突型加速器の歴史の上で大きな意

義を持つものである。しかし、これからも長く続くであろ

う KEKBの歴史の中では、この記録も一つの通過点に過ぎ

ない。実際、KEKB加速器は、その後も順調に性能を上げ

世界記録の更新を続けている。本稿では、KEKBのデザイ

ン・ルミノシティ到達以降の進展を振り返るとともに、今

後の展望を概観する。ただし、今後の展望については、メ

ジャーなアップグレード計画である SuperKEKB 計画が始

まるまでの、比較的小規模なアップグレードまでに限るこ

とにする。SuperKEKB計画については、もし必要なら稿を

改めて述べることにしたい。また、今後の展望については、

PEP-IIとの競争が再び激化する可能性があるので、KEKB

と PEP-IIの比較を一つの軸として述べる。 

 

2. 最近の進展 

表 1に 2003年の夏前のマシンパラメータと 2004年 6月

のパラメータの比較を示す。大局的に見ると、マシンパラ 

 

表 1 KEKBのマシンパラメータ（2003年 5月と 2004年 6月の比較） 

June 2004 May 2003 
Machine Parameters 

LER HER LER HER 
Units 

Energy 3.5 8 3.5 8 GeV 

Circumference 3016 3016 m 

Beam Current 1650 1220 1500 1100 mA 

Number of Bunches 1294 1284  

Bunch Current 1.28 0.94 1.17 0.86 mA 

Averaged Bunch Spacing 2.35 2.33 m 

Emittance 18 24 18 24 nm 
*
xβ  59 56 59 58 cm 
*
yβ  5.2 6.5 5.8 7 mm 

Vertical Size@IP 2.1 2.1 2.2 2.2 mµ  

RF Voltage 8 14 8 13 MV 

xν  45.505 44.513 45.507 44.512  

yν  43.535 41.582 43.546 41.580  

xξ  0.113 0.072 0.096 0.065  

yξ  0.074 0.057 0.069 0.052  

Lifetime 152 178 127 256 min 

Peak Luminosity 13.92 10.57 /nb/sec 

Integrated Luminosity/day 0.944 0.579 /fb 

Integrated Luminosity/7days 6.01 3.88 /fb 

Integrated Luminosity/30days 24.00 12.81 /fb 
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メータに大きな変更はないが、それでも KEKBの性能はか

なり進歩していることが分かる。図 1は KEKBの約 5年間

の歴史を示している。全体が 4 つの段に分かれており、1

段目はピーク・ルミノシティの履歴を表している。KEKB

のルミノシティが設計値に到達した昨年の 5 月以降もルミ

ノシティはじわじわ向上して、現在の記録は設計値より 4

割近く高い 34 21.392 10 /cm /sec× を達成している。次に、2

段目は 1 日当たりの積分ルミノシティの履歴であり、この

積分ルミノシティも去年の 5 月に比べて大きく進歩してい

る。ピーク・ルミノシティの向上に比べて積分ルミノシテ

ィがより大きく進歩しているのが特徴的だが、その理由に

ついては後述する。3 段目は、ビーム電流の履歴で、両リ

ングとも蓄積電流値が少しずつ増えてる。去年の秋以降の

ピーク・ルミノシティの向上には、このビーム電流の増強

も寄与している。最下段（4段目）は、Belle検出器が蓄積

した全積分ルミノシティで、今年（2004年）2月に 200/fb

を越え、順調に行けば今年の秋の初めには 300/fbに到達す

る見通しである。図 2と 3に、KEKBとそのライバルであ

る PEP-IIとのルミノシティの比較を示す。図 2がピーク・

ルミノシティ、図 3 が全積分ルミノシティであり、今のと

ころ KEKB が PEP-II を大きく上回っている。しかし、

PEP-IIの性能も最近急速に向上しており、今後また KEKB

と激しい競争状態になる可能性もある。これについても後

述する。 
 

 

図 1 KEKBの 5年間の歴史 

        
図 2 KEKBと PEP-IIのピーク・ルミノシティの歴史       図 3 KEKBと PEP-IIの積分ルミノシティの歴史 
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連続入射方式の実現 
 
去年の夏以降の KEKBの性能向上を見ると、ピーク・ル

ミノシティの進歩に比べて積分ルミノシティの進歩の方が

大きい。その理由は今年の初めから採用した連続入射方式

の実現にある。この方式の主な狙いは、ビーム入射に起因

するルミノシティの損失をできうる限り少なくすることに

ある。以下、順を追ってこの方式の手順とメリットについ

て説明する。まず、連続入射方式を採用する前の従来の運

転の方法について説明する。 
 
図 4に、昨年 12月 20日の深夜シフトの運転状態が示す。

この図も 4段に分かれているが、上の 2段は HERと LER

のビーム電流、真空度、ビーム寿命を表わす。ビーム電流

は赤線で表されているが、この場合 KEKBは 1時間ちょっ

とを 1 周期とした繰り返し運転をしていることが分かる。

ビームを HER（電子）、LER（陽電子）の順に入射した後、

ある程度ビーム電流が減少すると再入射するというサイク

ルが繰り返されている（この場合、どの程度電流が減った

ら再入射を行うかは、ビーム入射に伴うロスなどを考慮し

て積分ルミノシティが最大になるという条件から決められ

る）。 

3 段目は、ルミノシティを表しており。黄色線が各瞬間

のルミノシティで、電流値が減少するに従ってこのルミノ

シティも減少している。緑線と薄緑線はともに積分ルミノ

シティで、薄緑は KEKB加速器が Belle検出器に供給した

ルミノシティ、緑は Belle検出器が実際に取得したルミノシ

ティである（ビームの入射があると、これらの積分ルミノ

シティはゼロから数え直す）。何らかの理由で、Belle検出

器がルミノシティを取得できなかった場合は、緑線が薄緑

線を下回ることになる。ここで重要なことは、ビームの入

射中は、緑線は増えていない、つまりデータを取っていな

いということである。これは、ビーム入射中はバックグラ

ウンド・ノイズが大きく、検出器の回路系の一部を壊して

しまうことがありうるためである。この問題を防ぐために、

ビーム入射中は Belle 検出器の光電子増倍管などのバイア

ス電圧（高圧）を降ろすことが行われていた。その結果、

ビームを入射している間はデータを取れないことはもちろ

んだが、それ以外にも入射の開始前と終了後にこの高圧の

上げ下げの時間を取る必要があり、これがロスタイムにな

っていた。また、電子を入射した後、入射器のモードを陽

電子に切り替える必要があるが、これもロスタイムになる。 

 

 

図 4 従来の入射方式（2003年 12月 20日） 
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図 5 連続入射方式（2004年 5月 23日） 

 
これに対して、図 5 に示されている連続入射方式を考え

てみよう。この方式では、ビームを少しずつ継ぎ足して

HER、LERの両方ともほぼ一定の電流に保っている。その

結果、ルミノシティも最大値に近い高い値に保つことがで

きる。また、この方式ではビームの入射中も Belle検出器は

データを取り続ける。従って、高圧の上げ下げの必要もな

く、また、もちろん入射器のモード切り替えの間もデータ

取得を続けることができる。これらのことから、この連続

入射方式は非常に効率のよい運転方式であることが分かる。 
 
この様に、連続入射方式はもし実現できれば積分ルミノ

シティを増やすのに非常に有効な方法であるが、もちろん

問題は入射中のビーム・バックグラウンド・ノイズの問題

を回避できるかどうかにある。この問題は、それほど簡単

に解決できる問題ではなく、最初に連続入射のアイデアが

提出されてから実際に定常運転でこの方式が使えるように

なるまでに、結局二年以上の時間を要した。 
 
容易に想像されるように、連続入射を実現するためには、

ビーム入射中のバックグラウンド・ノイズを減らす加速器

側の努力が重要であった。具体的には、入射器からリング

へ供給されるビームのクオリティをよくすること（バンチ

内のエネルギー広がりを小さくすることなど）、入射され

るビームと既にリングを周回しているビームとのマッチン

グ（軌道、タイミング、オプティックスなど）をうまく取

ること、リング内に設置された可動マスクで衝突点から遠

いところでビームのテイルをうまく除去することなど、が

重要であった。これらのチューニングは、連続入射を行う

前の従来の入射方式の場合でも重要なものであったが、連

続入射の場合はバックグラウンド・ノイズへの要求水準が

高い。また従来の入射方式では入射時になると、物理実験

を行う動作点（水平および垂直方向のベータトロン振動数）

とは異なる（入射を安定させるのに有利な）場所へ動作点

を移動するという手法を用いていたが、連続入射ではこの

手法を用いることができないなど、より困難な条件で入射

を行う必要がある。これらのことから、当初、連続入射方

式による実験を可能にする入射条件を見つけることにはか

なりの困難が予想されたが、さまざまな粘り強いチューニ

ングにより、（多少入射効率は犠牲になるが）連続入射を

実現できそうな入射条件を見つけることができた。しかも、

当初の予定では経験的にバックグラウンド・ノイズが大き

な電子ビームの連続入射は当面諦めて、陽電子ビームのみ

の連続入射を行うつもりであったが、実際にやってみると

電子ビームのバックグラウンド・ノイズもかなり小さくす

ることができた。KEKBで何度も経験したことであるが、

ここでも案ずるより産むが易しの例を見ることができる。 
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このように、加速器側の努力によって連続入射ができそ

うな入射条件を見つけることができた。しかし、これらの

ビーム調整で、ビーム入射の検出器への影響を完全になく

すことができたわけではない。ビームの入射を行う場合、

既にリングを周回しているビームに対して新たにビームを

継ぎ足すという方式を取るので、新たに入射されるビーム

が、入射エラーと呼ばれる振動をすることを、原理的に避

けることができない。この入射エラーと呼ばれる振動は、

バンチの振動を押さえるフィードバックシステムなどによ

り次第に収まるが、入射後数ミリ秒の間は振動が続く。ま

た、新たに入射されるビームのビームサイズは、既に周回

しているビームのサイズより一般に大きい。この大きなビ

ームサイズも放射減衰（減衰時間は約 40ミリ秒）と呼ばれ

るメカニズムで次第に減衰し、最終的には周回ビームと融

合して一つのバンチとしてまとまる。このように、入射直

後は入射ビームの振動や大きなビームサイズ、さらに入射

ビームの持つテイルのために、検出器に対してある程度大

きなノイズをもたらすことを避けることができない。先に

述べた、加速器の努力はこの入射直後の影響を最小限に抑

え込むものであった。 
 
この様な理由から、実際に連続入射が実用になるには、

これらの加速器側の努力だけでは十分ではなく、Belle検出

器側の努力が必要であった。まず、入射直後はどうしても

ノイズがやや高くデータのクオリティが悪くなるので、入

射後 3.5ミリ秒の間 vetoをかけて、データ取得を休むとい

うことが行われている（この 3.5 ミリ秒という数字は経験

から決められたものである）。連続入射では、通常の場合

入射は 10Hzで行われるので、入射の間隔は 100ミリ秒であ

る。従って、この veto によるロスは 3.5％である（連続入

射といっても、実際には常に入射が行われているわけでは

なく、図 5 から分かるように、一端最大電流まで入射した

らしばらく休み、ある程度電流が減ったらまた入射という

ように、こまめに入射蓄積を繰り返すというやり方を取っ

ているので、veto によるロスは実質的にはさらに小さくな

る）。しかし、この vetoだけでは、すべての問題を解決す

ることはできなかった。検出器のフロントエンドの回路系

が、入射直後の大きなビームノイズに曝され、このため動

作異常が起こる場合があった。連続入射を実現するのに最

も大きな障害になったのは、TOFカウンターのデータ異常

の問題であった。この問題は、入射器からリングへ入射さ

れる 1パルスのビームでは問題がないが、5Hzまたは 10Hz

で連続的に入射する場合に問題になるものである。この連

続入射の場合、TOFカウンターの信号が、定常信号（0.2V

程度）の 100 倍以上に（20V）になることが起こった。い

ろいろ調査の結果、TOF のデータの異常は大きな信号が

10Hz 程度の繰り返しで入力すると、TOF のプリアンプの

出力レベル安定化回路に誤動作が起こるために生じるが判

明した。この問題を回避できる高時間分解能プリアンプが

新たに開発設計され、連続入射テストで性能確認された後

に全数交換が行われた。このプリアンプの全数交換は 2003

年の夏のシャットダウンに行われたが、その直後の秋のラ

ンで連続入射の総合試験が行われ、連続入射の条件下でも

この新開発のプリアンプが問題なく動作することが確認さ

れた。このプリアンプの問題とは別の問題として、連続入

射の条件下で Belle検出器のデータ取得系で「イベント・ス

リップ」と呼ばれる現象が頻繁に生じるという問題が起こ

った。この問題は現象としては、FASTBUSの TDCの間で

event を指すポインターにずれが生じてしまうことがある

という問題であった。この問題はその根本原因については

結局特定できずに終わったが、2003年夏にデータ取得系の

アップグレード（このアップグレードによりデータ取得系

の dead time が約 1/4 になった）が行われ、このアップグ

レードに付随して行なわれた、FASTBUS systemの読み出

しタイミングの見直しと簡素化により、このイベント・ス

リップの頻度も圧倒的に減少し、実質的に問題が解決した。

これらの努力の結果、2004年 1月から通常の物理ランで連

続入射の実用運転を始めることができた。 
 
このようにして、実用化された連続入射方式であるが、

この連続入射の実現による積分ルミノシティへの寄与はど

のぐらいであろうか？昨年末（従来の入射方式）と今年（連

続入射方式）でそれぞれ成績がよかったシフトの積分ルミ

ノシティを比べて、ピーク・ルミノシティの違いの分を補

正すると、連続入射方式の成功による寄与は約 23％である

（後述するように、連続入射ではビームの実効電流が高くな

ることを考慮すると、その寄与は 30%近くにもなる）。こ

れだけでも大きな進歩であるが、これに加えて連続入射方

式を取ると、マシン運転の安定性の向上がもたらされる。

たとえば、従来の入射方式では入射と物理実験で動作点を

変えていたが、この動作点の移動の際に、時々ビームがア

ボートされるという問題があった。この問題は、連続入射

では避けることができる。このように、連続入射ではほぼ

同じ条件で運転を続けるため、運転の安定性が向上する傾

向にある。この安定性の向上も、連続入射方式のメリット

して挙げることができる。表 1 には一日、7 日間、30日間

の積分ルミノシティの記録が示されているが、期間が長く

なるほどこの 1 年間での進歩が大きく、30 日間記録では

90%近くも進歩している。この積分ルミノシティの向上は、

さまざまな努力の積み重ねによるものではあるが、連続入

射の採用もこの進歩の大きな要因の一つである。 
 
この連続入射方式のアイデアは、元々は PEP-IIの人々が

提出したものである（ただし、連続入射というアイデア自

身は PEP-IIのオリジナルではなく、一部の放射光マシンで

既に実績がある）。この連続入射の実用化についても、
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KEKB と PEP-II の間で競争になったが、先行したのは

PEP-II で昨年 12 月の初めから連続入射で物理ランを行え

るようになった。ただし、この時は陽電子ビームのみの連

続入射で、電子ビームは検出器のノイズが大きいため、連

続入射を行うことができなかった。これに対して、KEKB

では今年の初めから電子、陽電子の両ビームの両方の連続

入射を実用化することができた。その後、PEP-IIも 3月に

入って電子ビームの連続入射に成功した。ここで一つ注目

すべきことは、PEP-II と KEKB を比較した場合、連続入

射のメリットは KEKB の方が大きいということである。

PEP-IIの入射器は、元々SLCで用いられていたもので、ビ

ーム強度も強く、また電子、陽電子の同時入射もできる強

力なものである。したがって、従来の入射方式の場合、ビ

ームの入射時間や入射器の（電子、陽電子間の）モードの

切り替え時間などのロスが大きい KEKBの方が、積分ルミ

ノシティに関して不利な状況にあった。しかし、連続入射

方式では、これらのロスの影響がほとんど見えなくなるた

めに、入射器の性能の違いがほとんど積分ルミノシティに

影響しないという状況が生じるにいたった。この様に、

PEP-IIとの競争という観点から見ても、連続入射の実現は

大きな意味を持つものといえる。 

 

ピーク・ルミノシティの向上 
 
連続入射の成功と並んで、最近の KEKBの進歩として挙

げられるのは、ビーム電流の増強などによってもたらされ

たピーク・ルミノシティの向上である。昨年 5月のピーク・

ルミノシティの記録は、 34 21.06 10 /cm /sec× であったが、

現在は 34 21.39 10 /cm /sec× と約 32%向上している。この期

間に、ビーム電流のほうは HERが 1.10Aから 1.20A、LER

は 1.50Aから 1.65Aへそれぞれ約10%程度増えている。た

だし、このビーム電流は運転時の最大電流であって、必ず

しもこの最大電流で最大ルミノシティが出るわけではない。

具体的に言うと、2003年夏前のピーク・ルミノシティの記

録が出た瞬間のビーム電流は HER が 1.050A、LER は

1.377Aであった。2004年の夏前の（したがって現在の）記

録が出た瞬間のビーム電流は HER が 1.200A、LER は

1.580Aであった。したがって、（ルミノシティ最大を与え

る）実効電流の増加は約14%ということになる。このよう

に実効電流の伸びが最大電流の伸びより大きな理由は、や

はり連続入射の採用にある。図 6 は、この事情を説明して

いる。この図は 2003年の夏前のピーク・ルミノシティが出

た時のフィル（グラフの緑色のプロット）と、2004年の夏

前のピーク・ルミノシティの記録に対応するフィル（赤色

のプロット）を比較したものである。グラフの横軸はバン

チ電流の積、縦軸は衝突するバンチ当たりのスペシフィッ

ク・ルミノシティ（ルミノシティを衝突するバンチの数で

割り、かつバンチ電流の積で割ったもの）である。この図

から分かるように、2003年夏前のフィルでは、ビーム入射

終了後しばらくはスペシフィック・ルミノシティが低く、

ルミノシティが最大になるのは、ビーム電流が少し減って

からであった（緑線の直線部分）。しかし、2004年夏前の

フィルでは、最大電流の近くでルミノシティ最大になって

いる。この様な違いが出てしまう原因については、完全に

理解されているとは言えないが、連続入射の採用と関係が

あるのはほぼ確かである。つまり、連続入射モードではほ

ぼ最大電流の付近でビーム電流が維持され、この状態で

種々のチューニングにより最適な条件が見つけられる。こ

れに対して、従来の入射モードでは最大電流付近にビーム

電流が留まる時間は非常に短く、この状態でのチューニン

グが十分できない。このことは、ビーム電流に応じてチュ

ーニングを変える必要があることを意味しているが、その

原因については今後まだ研究が必要である（少なくとも、

ビーム電流が変化するとビームの軌道やベータトロン振動

数が変化することは確かであり、これらはビーム電流に依

存する発熱現象と関係があると思われる）。 

 

図 6 この 1年間のスペシフィック・ルミノシティの進歩 

 
ルミノシティの向上を考える場合、ビーム電流の増強に

よる向上と、それ以外の要因による向上に分けて考えるこ

とができる。後者は（バンチ数が変わらない場合）図 6 の

スペシフィック・ルミノシティで評価できる。図 6 を見る

と同じぐらいのバンチ電流でもスペシフィック・ルミノシ

ティが今年の方が高いということが分かるが、去年と今年

でバンチ数には大きな違いがないので、このことは同じビ

ーム電流でも去年より今年の方がルミノシティが高いとい

うことを意味する。このスペシフィック・ルミノシティの
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進歩はどれぐらいであろうか？ ビーム電流が重なる範囲

が少ないので、計算がしにくいが去年のスペシフィック・

ルミノシティのグラフの直線部分を外挿して今年のグラフ

と比べると、この 1年間で約17%ぐらいの進歩が見られる。

これに対してピーク・ルミノシティの進歩は約 32%ぐらい

なので、残りの13%ぐらいがビーム電流の増加による進歩

ということが言える。このことはビーム電流の増加（約

14%）にほぼ比例してルミノシティが増加していることを

も意味する。 
 
次に、この 1年間でピーク・ルミノシティ向上のために、

どのような努力がなされたかについて述べる。まず、ビー

ム電流の増強について考えると、上述のように、この一年

間の実績ではルミノシティはビーム電流にほぼ比例して向

上している。ビーム電流増強は、ルミノシティ向上の手段

としては最も直接的なものであり、この一年間もいろいろ

な努力を積み重ねてきた。ビーム電流を制限する要因はい

くつかあるが、その主なものとしては、 
 

1）真空チェンバーの発熱などのハードウエアの大電流 

ビームに対する耐性 
 

2）ビームに供給できる RFパワーの制限 
 

3）ビームインスタビリティ 
 
などが挙げられる。まず、真空チェンバーの発熱などの問

題については、昨年の夏前の運転では衝突点付近のベロー

ズの発熱の問題が生じ、これがビーム電流を制限していた。

夏のシャットダウン期間中に、問題のベローズを予備品と

交換し、その後問題は起こっていない。この作業以外にも、

この年の夏期シャットダウンは Belle検出器の SVDの更新

作業のため三ヵ月半と長かったため、この間に加速器の方

も大電流運転のための対策をいろいろ行った。具体的には、

衝突点付近のチェンバーの徹底した発熱対策、発熱が問題

になっていた両リングの入射用セプタムのチェンバーの作

り替え、HERの可動マスクの新バージョンへの更新、その

他発熱が問題になったベローズやゲート弁の冷却強化、な

どである。2）の RF パワーの制限については、現在 HER

のビーム電流の制限は、この RF パワーから来ている。昨

年夏のシャットダウン中に、D4-A に二台の ARES 空洞を

増設し、電流制限を約 100mA上げることが出来た。しかし、

今年はじめの運転開始の直前にD10-Cの超伝導空洞に真空

リークが発生し、現在もこの空洞なしで運転を続けている。

この空洞を運転から外した結果、電流のリミットは約

100mA下がり去年の夏前の状態に戻ってしまったが、その

後、超伝導空洞に供給するパワーを少しずつ増やすことに

成功し、現在では電流の上限を 1.2A程度まで上げることに

成功している（D10-C の空洞は今年の夏のシャットダウン

中に復帰の予定）。3）のインスタビリティについては、去

年の夏前の運転で、（インスタビリティのために）HERの

ビーム電流が RF パワーの制限値まで積めないという状況

が生じた。この際に feedbackの調整などによって、このイ

ンスタビリティ（主に水平方向の coupled bunch instability）

を押さえ込む努力を行ったが成功しなかった。夏のシャッ

トダウン中に調査を行った結果、旧バージョンの可動マス

クの一部にダメージが発見され、このダメージを受けたマ

スクがインスタビリティの原因であると推定された。この

マスクは（上述のように）新バージョンに交換された。こ

の作業の後の秋からの運転では、このインスタビリティが

大きな問題になったことはない。LERのビーム電流につい

ては、現在は再び入射セプタム部の真空チェンバーの発熱

で制限されているが、今年の夏に冷却強化の作業を行い、

この制限は取れるはずである。LER については、RF パワ

ーの観点からは電流の設計値である 2.6A までは問題がな

いはずである。LERのビーム電流に関してもう一つ注意す

べきことは、ルミノシティとの関係であるが、この点につ

いては後述する。 
 
次に、ビーム電流の増強以外の理由によるピーク・ルミ

ノシティの向上についてであるが、これについても、いろ

いろな努力が積み重ねられている。ベータトロン・チュー

ン（動作点）の微調整、衝突点での垂直方法の β 関数のさ

らなる絞り込み、その他衝突点でのオプティックス・パラ

メータの微調整、ビーム軌道の最適化による垂直方向のエ

ミッタンスの低減などで、ルミノシティが向上することが

ある。また、LERに少しずつ巻き足した電子雲除去用のソ

レノイドがルミノシティに寄与している可能性もある。こ

れらの中では、（表 1に示されている）動作点の微調整と β

関数の絞り込みの効果が大きいと思われるが、日々のチュ

ーニングなどによって少しずつ進歩しているために、これ

らの努力がどの程度ルミノシティに寄与したかを明確にす

ることはそれほど簡単ではない。 
 

3. 今後の展望 

KEKBの今後について考える場合、そのメジャーなアッ

プグレード計画である SuperKEKB 計画を外すわけには行

かない。しかし、SuperKEKB計画が始まる前にも、比較的

小規模なアップグレードを行うことが必要な状況が出てき

ている。これは、PEP-IIの性能が最近急速に改善されてお

り、国際競争の観点からも KEKBへのてこ入れが重要にな

ってきたためである。以下では、この比較的小規模なアッ

プグレード計画を中心に、KEKBの今後のルミノシティ向

上の可能性について述べる。ここで考えるのは、最大でも

数十億円の予算規模のアップグレードである。 

1) Crab空洞 

本格的なアップグレードなしに、現時点でルミノシティ

を向上させる手段としてもっとも有効だと考えられている



 86

のは、crab空洞の導入である。本来この crab空洞は、現在

KEKB で導入された有限角度衝突（horizontal crossing 

angle）の方式に何か思わぬ問題が発生した場合のバックア

ップ・プランとして想定されていたものである。この

horizontal crossing angleの導入は、これまでのところ設計

段階で期待されたとおり有効に機能し、KEKBの性能向上

に貢献している。特に設計段階に一部で心配されていた

synchro-betatron共鳴による beam-beam parameterの低下

は問題になっておらず、有限角度衝突の状態で beam-beam 

parameterが設計値（0.05）を上回っている。 
 
しかし、最近になって設計段階には気づかれなかった新

しい可能性が開けてきた。それは、現在 KEKBで用いられ

ているような極端に半整数共鳴に近い動作点（特に水平方

向の tune）で運転する場合、head-on collision（衝突角ゼロ

の衝突）を用いると、通常のマシンで達成されている

beam-beam parameterの 2倍程度の値（ 0.1≥ ）にまで到達

できるという可能性である。このことは、ルミノシティも

2 倍程度に上昇することを意味する。有限角度衝突方式を

とっている KEKBで head-on collisionを実現するためには、

crab 空洞を導入することが必要である。この可能性は、

beam-beam効果に関するシミュレーションで見つかったも

のであり、そのメカニズムについて今のところ十分理解が

進んでいるとはいえないが、これまでの経験でシミュレー

ションの有効性はかなり確立していると思われるので、こ

の可能性についても追求する価値が十分あるものと考えら

れている。 
 
元来の設計では筑波衝突点付近のそれぞれのリングに衝

突の前後それぞれ 1台の crab空洞（従って、両リングで合

計 4台の空洞）を設置することが想定されていた。しかし、

現在のプランでは、2005年 12月～2006年 1月に、日光直

線部において、それぞれのリングに 1 台（両リング合計で

2台）の crab空洞を設置することを計画している。これは

コスト低減のためである。元来の設計の方式を取ると、空

洞台数が 2 倍になるとともに、冷凍機のある日光地区から

筑波地区へ液体ヘリウムの輸送ラインを建設することが必

要になり、大幅なコストアップが避けられない。Crab空洞

を各リング 1 台で済ます方式の場合、両ビームはそれぞれ

全周を crabbing motion をしながら運動することになる。

この場合、ビームが異常なふるまいをする可能性も考えら

れるため、この crabbing motionを考慮したビームの運動に

関するシミュレーションが進行中である。これまでのとこ

ろ、この全周の crabbing motion に関して大きな問題は見

つかっていない。 
 
なお、この crab空洞設置の問題を考える上で、ひとつの

ポイントとなるのは PEP-II との関係である。PEP-II は

head-on collision方式を取っており、また最近その動作点が

かなり半整数共鳴に近づいてきている。つまり、われわれ

が crab 空洞導入で作りたいと考えている条件が、PEP-II

では crab空洞の導入なしに既に整ってきているということ

になる。したがって、もし我々の推測が正しいと仮定する

と、PEP-IIは（現在の状態のままでも）マシン・チューニ

ングなどでまだ 2 倍程度ルミノシティが向上する潜在能力

を秘めているということになる（PEP-II の現時点での

beam-beam parameterはKEKBよりやや低い程度である）。

最近、PEP-IIでも（われわれの指摘に基づいて）beam-beam 

parameterの向上を目指すチューニング（衝突点でのオプテ

ィックス・パラメータのスキャンなど）を精力的に行うよ

うになったが、現在までのところまだ大きな成果にはつな

がっていないようである。 

2) 電流増強 

ルミノシティ増強の方法として、最も直接的な方法の一

つはビーム電流を増強することである。KEKBのルミノシ

ティの増強を考える上でも、このビーム電流の増強が一つ

の大きな柱となるものである。具体的に電流増強の計画を

述べる前に、まず電流増強に関連する二つの問題について

述べる。 
 
第一の問題は、電流を増やした場合のルミノシティへの

寄与の効果の問題である。実験的には、以下のことがわか

っている。すなわち、現在運転しているビーム電流の近傍

で見る限り、HERのビーム電流が変化するとルミノシティ

も変化するが、LERのビーム電流に対してはルミノシティ

の変化が小さいように見える。このことは、HERの電流を

今後増やすと、ルミノシティは増えそうだが、LERの電流

を増やしてもルミノシティの向上にはあまり寄与しないか

もしれないことを示唆している。このような傾向は、最近

のものではなくかなり以前から続いているものである。現

在の運転電流は HER（1.2A）、LER（1.65A）付近である

が、KEKBの設計値は HER（1.1A）、LER（2.6A）である。

つまり、HERは設計値を既に越えているが、LERの方はま

だ設計値の 2/3弱であり、LERと HERの電流比が設計値

と大きく異なる。設計値で HERと LERのビーム電流が大

きく異なるのは、ビームエネルギーの非対称性に由来する。

二つのビームで、ビーム・ビーム効果の大きさを等しくす

るという条件からビーム電流の設計値が決まっている。エ

ネルギーの高いビームほど、質量が重くビーム・ビーム力

による撹乱の影響を受けにくいので、相手のビーム電流を

高くできる。したがって、ビーム電流の設計値はビームエ

ネルギーの逆数に比例することになる。しかし、現実の（二

つのビームの）電流比は、HER電流が高くなる方に設計値

から大きくずれており、それにもかかわらずさらに HER電

流を増やす方向がルミノシティ向上には効果的であるよう

に見える。こうなってしまう理由については、完全に理解
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されているとは言えないが、以下の二つの理由のどちらか、

または両方によるものと考えられる。第一の理由は、LER

の電子雲の効果である。現在の運転電流の領域では LERの

単独ビームの場合には、あまり大きなビームサイズの増大

は見られないが、電子雲の効果とビーム・ビーム効果の相

乗作用でビームが太りやすくなるという可能性がある。第

二の理由は、何らかの理由で、ビーム・ビーム効果によっ

て HER ビームが太りやすくなってしまっているという可

能性である。たとえば、ベータトロン振動数（動作点）に

ついては LERの方が（水平方向のチューンが）半整数に近

い。HER の動作点を LER と同等のところまで持っていく

と、HERのビームサイズの増大が収まってルミノシティが

約 20%向上するというシミュレーションの結果も得られ

ている（実際に HERの動作点を LERと同等の場所に移動

しようとすると、ビーム寿命が短くなってしまい事実上そ

の動作点では今のところ運転ができない）。このようにビ

ーム・ビーム効果に対する環境が違うために、HERビーム

がビーム・ビーム効果に対して弱くなっていて、相手の

（LER の）ビーム電流が増えるとビーム・サイズが増大し

てしまうという可能性である。この第二の理由の場合、HER

ビームに対してよりよい運転条件を見つけることができれ

ば、LERをさらに高い電流にしてもルミノシティが向上す

る可能性がある。LER電流のハードウエアーの上限がまだ

まだ高いことを考えると、HERに対する運転条件を改善す

る努力を続けることには意味がある。これらの二つの理由

（可能性）のうち、どちらが主なルミノシティの制限要因に

なっているかについては、普段の運転時のビームの振る舞

いの観察やマシンスタディなどで実験的に調べられている

が、今のところそれぞれどちらの可能性を示唆するデータ

も存在するというのが現状である。この問題に関しては、

今後さらに調査が必要である。 
 
電流増強に関連する第二の問題は、バンチの数に関連す

るものである。この問題を論じる前に、通常よく用いられ

るルミノシティの表式について説明する。 
 

*2
y

e y

I
L

er
ξγ
β
±±≈ ∓  

 
ここで、suffix の + または – は陽電子または電子を表

す。したがって、この式は陽電子または電子のどちらを用

いても成り立つことになる。L はルミノシティ、 γ は
Lorentz factor、Iはビーム電流、 yξ は垂直方向の beam-beam 

parameter、 *
yβ は衝突点での垂直方向の β 関数、 er は電子

の古典半径、eは素電荷をそれぞれ表す。ここでは、ビーム

はフラットビーム（垂直方向のビームサイズは水平方向に

対してずっと小さい）であることを仮定し、幾何学的な理

由によるルミノシティと beam-beam parameter の

reduction factorは無視した。また、衝突での垂直方向の β

関数は二つのリングで等しいと仮定した。さて、この式を

見るとルミノシティはほぼ三つのパラメータで決まること

が分かる。すなわち、 
 

1）ビーム電流 
 

2）垂直方向の beam-beam parameter 
 

3）衝突点での垂直方向の β 関数 
 
である。ここで一つ注目すべきことは、この式にはビーム

電流は含まれるが、バンチ数は含まれないことである。こ

のことは、 yξ が同じならルミノシティは（全）ビーム電流
に比例し、バンチ数によらないことを意味する。非常に低

電流では yξ はバンチ電流に比例するので、この領域ではル
ミノシティはビーム電流の二乗をバンチ数で割ったものに

比例するが、KEKBの現在の電流領域では yξ はほぼ一定に
なっているのである（一般に、バンチ電流が高くなると、

beam-beam parameterはある値で飽和して（ビーム電流を

増やしても）それ以上大きくならないことが知られている。

現在のKEKBのバンチ数は設計値の約 1/4であるのでバン

チ電流は設計値より何倍も大きいことに注意）。過去一年

間で KEKBのビーム電流は約14%増え、これに伴うルミノ

シティの向上は、約13%と推定される。これは図 6におけ

る緑の線（2003年 5月に対応）の直線部分を今年の最大電

流まで外挿した場合に対応する。このことはこの緑の線の

直線部分では、 yξ がほぼ一定であることを表している（他
方、緑線と赤線の違いは表 1に示されている *

yβ の絞り込み
と、tune変更などによる yξ の向上による）。一方、もしル
ミノシティがビーム・ビーム効果だけで制限されていると

すると、バンチ電流を一定に保ってバンチ数を増やすとバ

ンチ数に比例して（ビーム電流に比例して）ルミノシティ

が向上するはずである。上記の式はこのことも表現してい

る。したがって、このルミノシティの式を見る限り KEKB

のようにバンチ電流が高く yξ がリミットに達しているマ
シンでは、ルミノシティはバンチ数によらずビーム電流に

比例して増えることになる。しかし、現実はこの式ほど簡

単ではない。バンチ数を変えずにビーム電流を増やした場

合、ルミノシティがビーム電流にほぼ比例して増えること

は既に述べた通りであるが、バンチ数を増やした場合（従

ってバンチ間の距離の平均値を短くした場合）、同じバン

チ電流で比べるとバンチ当たりのルミノシティが低下する

ことが実験的に知られている。このことは、バンチ数を増

やして電流を増やしても電流に比例してルミノシティが増

えないことを意味する。このことはまたビーム・ビーム効

果以外のルミノシティの制限要因が存在することをも意味

している。このバンチ間隔が短くなった時にルミノシティ

が期待通り上がらないことに関しては、実験的には LER側

に原因がありそうなことが示されている。この現象を生む

メカニズムについては、今のところ電子雲の効果（または
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電子雲の効果とビーム・ビーム効果の相乗作用）が有力視

されている。KEKBの歴史において電子雲除去用のソレノ

イドを設置すると、このバンチ間隔の効果が弱くなったと

いう事実もこの説明を支持している。この様に、電流を増

やす場合はバンチ数を増やさない方が効果が大きい。しか

し、一方バンチ数を増やさずにビーム電流を増やすとビー

ムが加速器の構造体に作る電磁場による発熱などの問題が

より深刻になる。したがって、ハードウエア上のトラブル

を減らすという観点からはバンチ数を増やして電流を増や

すことが望ましい。この様に、電流を増やすに当たっては

バンチ数の選択は慎重に行う必要がある。また、根源的に

は電子雲除去用のソレノイドの強化などの方法で、バンチ

間隔を縮めてもスペシフィック・ルミノシティ（バンチ当

たりのルミノシティを両ビームのバンチ電流の積で割った

ものとして定義される）が低下しないようにすることが重

要である。 
 
さて、長々とビーム電流を増やすことに関連する問題に

ついて説明を行ったが、次に具体的にビーム電流を増やす

計画について述べよう。まず、今年度行える短期的な見通

しについて述べる。HERビーム電流については、現在最も

強い制限を与えているのは RF パワーの制限である。この

RFパワーに関しては、まず（上述のように）現在運転から

外れている D10C の超伝導空洞は、今年の夏のシャットダ

ウン中に復帰の予定である。さらに、現在マルチパクタリ

ングの問題を抱えるD4CのARES空洞の入力カプラーを新

バージョンに交換することにより、この空洞へのパワーを

増やすことが出来るようになる予定である。これらの努力

などで、今年の秋からのランではビーム電流をさらに

200mA程度増やすことが出来る見込みがある（全電流の目

標値は 1.4A 程度ということになる）。また、HER のビー

ム電流を増やす上で、（現在分かっている範囲で）問題に

なりうるものして挙げられるのは、DCCT部付近の真空度

悪化の問題と、ビーム入射中の RF 位相の変動の問題であ

る。この両者とも原因が完全には理解されていないが、前

者は何らかの放電現象、後者は入射器ビームの位相変動が

原因と考えられている（後者については現在も調査が続行

中である）。これらの問題は、ビーム電流が大幅に増える

可能性がある秋までには解決することが求められている。

次に、LERのビーム電流については、現在問題になってい

る入射セプタム部の冷却強化を夏に行えば、現在分かって

いる範囲では電流増強に関しては、それほど大きな問題は

ない。秋の運転の一応の目標電流として、2A程度を考えて

いる。現状ではバンチ間隔を縮めると、スペシフィック・

ルミノシティが低下する傾向があることから、バンチ間隔

は、できれば現状（平均で 3.77 RF buckets）のまま電流を

増やすことが望ましい。しかし、ハードウエアのトラブル

を避けるという観点からは、バンチ間隔を短くして運転す

る必要があるかも知れない（この場合は、ルミノシティを

やや犠牲にしてマシンの安定な運転を優先するということ

になろう）。また、LERの電子雲除去用のソレノイド磁石

の強化に関しては、夏のシャットダウン中に永久磁石の大

規模な追加を予定している。 
 
次に、電流増強のやや長期的な計画について述べる。ま

ず、どのぐらいの規模の電流増強をどのぐらいの期間で考

えるかを設定する必要がある。まず期間については、2007

年ぐらいまでを想定する。これは、この年ぐらいまでは

J-PARC など他のプロジェクトとの関係で SuperKEKB 計

画が本格的には始動しないだろうという見通しに基づく。

もちろん、もっと早期に同計画が始まる場合は、今考えよ

うとしているアップグレード計画を見直す必要が出てくる

ことはいうまでもない。次に、電流増強の規模については

PEP-IIの動向を注視する必要がある。現在のところ、KEKB

の性能がかなり PEP-IIを上回っているために、われわれの

中で国際競争の意識が薄れてきているが、最近 PEP-IIもそ

の存亡を賭けてアップグレード計画に取り組んでおり、わ

れわれが地道なアップグレードを軽視すると、そう遠くな

い将来、PEP-II が KEKB をピーク・ルミノシティで抜き

返す可能性も出てきている。われわれのプロジェクトの存

在意義を揺るがしかねないこの様な事態を是非とも避ける

必要があるということは、言うまでもないであろう。PEP-II

も 2007 年ぐらいまでのルミノシティのアップグレード計

画を明らかにしている。表 2に KEKBと PEP-IIの現在と

2007年のルミノシティに関連するパラメータを示した。 

 

表 2a 現在のパラメータ（KEKBと PEP-IIの比較） 
KEKB PEP-II 

Parameters 
LER HER LER HER 

Ibeam [mA] 1650 1220 2234 1380 
*
yβ  5.2 6.5 11 11 

σA  [mm] ~7 ~6 12 12 

yξ  0.074 0.057 0.069 0.044 

L [/nb/sec] 13.92 *8.34  
* PEP-IIの最新の記録は 9.21/nb/secであるが、対応する他のパラ
メータが手元にないので、少し古いデータを示す。 

 

表 2b 2007年のパラメータ（アップグレード計画） 
KEKB PEP-II 

Parameters 
LER HER LER HER 

Ibeam [mA] 2600 2000 4500 2200 
*
yβ  5 5 8 8 

σA  [mm] ~5 ~5 9 9 

yξ  >0.1 >0.1 0.078 0.056 

L [/nb/sec] 40 24 
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まず、大づかみにこの表について説明しよう。先に述べ

たように、大ざっぱに言って、ルミノシティは三つのパラ

メータ、 
 

1）ビーム電流 
 

2）垂直方向の beam-beam parameter 
 

3）衝突点での垂直方向の β 関数 
 
によって決定される。KEKB と PEP-II を現時点で比較す

ると、これらの三つのパラメータのうち、衝突点での垂直

方向の β 関数が大きく違うことが分かる。KEKBで PEP-II

より小さい *
yβ が実現できている理由はいくつかあるが、い

ずれもKEKBの設計の優秀さに由来している。まず、KEKB

での水平方向の有限角度衝突（ 11mrad± ）の方式を取って

いるが、この方式の導入により衝突点付近の設計の複雑化

を避けることができ、より小さい *
yβ の実現に寄与している。

また、KEKBでは TRISTANの経験をもとに最終収束用四

極電磁石として超伝導電磁石を用いているが、これも *
yβ を

絞ることに寄与している（PEP-IIでは建設期に超伝導の技

術を持っていなかったので最終収束用四極電磁石として永

久磁石を用いているが、収束力が弱く *
yβ を絞るという点か

らは不利である）。さらに、 *
yβ の最小値はバンチ長との関

係で制限を受ける。これは二つのビームの衝突点は（原理

的に）バンチ長程度の広がりを持つために、衝突の分布の

中心点（これを通常衝突点と呼ぶ）で *
yβ を小さな値まで絞

っても、バンチ長の範囲で *
yβ が大きく広がってしまうと絞

った意味がなくなってしまう。一般に、 *
yβ を絞って意味が

あるのはバンチ長程度までであり、それを大きく越えて絞

ってもルミノシティは上がらない。したがって、バンチ長

の程度まで小さな *
yβ が実現できた場合、より小さな

*
yβ を目

指すには、まずバンチ長をより短くする必要がある。この

意味で、 *
yβ の最小値はバンチ長によって制限を受ける。表

2に示されているように、KEKBのバンチ長は PEP-IIより

短く、 *
yβ を小さな値まで絞るのに適している。KEKBでよ

り短いバンチ長が実現できるのは、momentum compaction 

factorと呼ばれる量を小さくできることに由来しているが、

この量を小さくできるのは、KEKB で採用された 2.5π cell 

lattice と呼ばれる特殊なラティス設計に由来している。こ

れに対して、PEP-IIでは conventionalなラティスを採用し

ているために、フレキシビリティがなく momentum com-

paction factorを大幅に縮める様なことができない。従って、

（将来にわたって）バンチ長を大幅に短くすることができる

という展望がない。次に、ビーム電流については、現在の

ところ PEP-II の方が、KEKB をかなり上回っている。現

時点でのこの差は、HER については、RF パワーの差によ

るものである（KEKBでのビーム電流は現時点では主にRF

パワーで制限されている）。LER電流については、KEKB

の現時点でのもっと大きな問題は、電流を上げてもルミノ

シティが向上しないという問題であり、（入射セプタム部

の発熱の問題を除くと）この問題が主要な電流制限の原因

になっている。ルミノシティを決めるもう一つの要因であ

る beam-beam parameterについては、現在のところ KEKB

の方がやや PEP-IIを上回った性能を達成している。 
 
以上のような現状認識を踏まえて、次に 2007年までのア

ップグレード計画について考える。KEKBのアップグレー

ドは、PEP-IIの計画をも念頭において計画を行うという方

針を取るので、まず PEP-II の計画を概観する。PEP-II の

場合、ＲＦ電圧を上げるなどの方法でバンチ長を短くして

β をさらに絞る方針ではあるが、これによるルミノシティ

の向上はそれほどは期待できない。また、beam-beam 

parameterの増加も多少考慮されているが、あまり多くは期

待されていない PEP-II でルミノシティ増強計画の主要な

柱になっているのは、電流増強である。電流を HER では

1.6倍、LERでは 2.0倍に増強することが計画されている。

これらの結果、ルミノシティが約 3 倍の 24/nb/sec まで向

上するというのが PEP-II のルミノシティ増強計画である。

KEKBのルミノシティ増強計画を考える場合は、以上の様

な PEP-IIの増強計画をも考慮して、あらゆる可能性を追求

する必要がある。まず、crab空洞を 2005年の 12月末から

2006年の 1月にかけて導入し、beam-beam parameterを 2

倍程度増やすことを計画している。この計画がうまく行く

と、ルミノシティも約 2 倍向上することになる。しかし、

PEP-II との競争という観点から考えると、この crab 空洞

の導入も KEKBのメリットとはならないかもしれない。既

述のように crab空洞導入の目的は、head-on collisionの実

現にあり、この head-on collision と半整数に非常に近い

horizontal tune の二つの条件がそろうと、beam-beam 

parameterが非常に高くなるということが、simulationで示

されているのである。この二つの条件は PEP-IIでは既に整

って来ており、われわれの simulation が正しければ、近い

将来に PEP-II で 0.1 を越えるような高い値の beam-beam 

parameterが得られる可能性がる。もし、このことが現実に

起こると PEP-IIのルミノシティが、2倍程度向上すること

になり KEKBにとっては、非常に厳しい事態になる。この

様な事態にも備えて、crab 空洞導入前にも他のアップグレ

ードの手段を考える必要がある。電流増強以外でルミノシ

ティを上げる可能性も最大限追求すべきなのはいうまでも

ない（衝突点の β 関数をさらに絞るなどの可能性について

は次のセクションで述べる）が、アップグレードの柱はや

はり電流増強に求めるべきであろう。 
 
さて、長期的な電流増強の計画であるが、増強の規模は

PEP-IIと同程度の 1.6倍程度を考える（これぐらいの規模

を考えないと PEP-II には対抗できない）。具体的には、

HER を 2A、LER を 2.6A に増強する。このことは、HER
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と LER のビーム電流の比を現在のまま大きくは変えない

ということを意味する。LER の場合、RF パワーの増強な

しでも設計値の 2.6Aの蓄積が可能である。したがって、ビ

ーム電流増強計画の中心は、HERのビーム電流増強である。

ルミノシティが HER電流に敏感である KEKBの現状から

考えると、電流増強は HER を中心に考えざるを得ない。

HER 電流増強のためには、RF システムの増強が必要であ

るが、そのアップグレードとしては RF 空洞の数は増やさ

ないで、klystron などの増強を考える。具体的には大穂直

線部に設置されている 12 台の ARES 空洞の内 8 台を 1 空

洞１klystronに変更する（現在は 1台の klystronで 2台の

ARES 空洞をドライブしている）。この増強のためには、

RFステーションを 4ステーション増設する必要がある。こ

の増設には、4台の新しい klystronの増設、2台の klystron

電源の増設（うち 1 台は現行品の改造）、4 ステーション

分の制御系などを含む。また、空洞当たりの RF パワーが

倍増されるため、ハイパワー用の入力カプラーを開発製造

する必要があるが、これについては現在 R&D が進んでお

り、2004年の夏に実機に導入してテストを行う予定である。

ここで注意すべきことは、この入力カプラーは SuperKEKB

でも必要であり、今回の導入はその R&D の意味合いを持

つ。また、このアップグレードで増設されるものは、すべ

て SuperKEKB でも使用可能であり、その一部となるもの

である。このように、電流増強の計画の中心は HERの RF

システムの増強であるが、この電流増強に伴って増強が必

要な項目がいくつか存在する。まず、このようにビーム電

流をその設計値（HER 1.1A, LER 2.6A）を大きく越えて増

強する場合、真空チェンバーの冷却水系の強化を行う必要

がある。既設の 4ヶ所の冷却システムのそれぞれにおいて、

空冷の冷却塔（既設）を水冷の冷却塔（新設）への変更、

熱交換器の更新、それらに伴う配管系の取り回し工事、を

行うことが計画されている。これらの改造も SuperKEKB

の一部になる。次に、真空システムも大電流化のために一

部弱い部分をアップグレードする必要がある。大電流に対

して弱点があるのは、ベローズやゲート弁の RF コンタク

トの部分で、これらの内特に弱いと思われているもの（衝

突点付近のベローズや LERの HOM absorberのベローズ、

衝突点付近の大口径ゲート弁など）を櫛歯式 RF コンタク

トを使用したものに交換することを計画している。また、

もし必要があれば衝突点付近の銅チェンバーの交換も行う。

SuperKEKBでは、真空チェンバーはすべて作り替える予定

なので、このアップグレードで製作したものは、使えなく

なるが、大電流蓄積のための R&D として考えれば、この

アップグレードは非常に大きな意味を持つものといえる。

また、LER電流を増やしてルミノシティを上げるためには、

電子雲対策も非常に重要で、この目的では電子雲除去用の

ソレノイドの電源をアップグレードすることにより、ソレ

ノイド磁場を大幅に強くすることなどの対策を予定してい

る。また、これまでソレノイドを巻くことができなかった、

電磁石の中に電子雲が蓄積する可能性も最近指摘されてお

り、この対策も考える必要がある。場合によっては、光電

子が多く放出される wiggler 部の真空チェンバーを

ante-chamberに作り替える可能性も検討する余地がある。 

 

3) マシンの潜在能力を引き出す努力（スペシフ
ィック・ルミノシティの向上の可能性） 

 
以上で考えたのは、新しいハードウエアを導入すること

によるルミノシティの増強計画である。PEP-IIのアップグ

レード計画に対抗するためには、どうしてもこれらのアッ

プグレードは必要だと思われる。しかし、もちろんこれら

のアップグレードを準備するとともに、現在の KEKBの持

つ潜在能力を最大限に引き出す努力も引き続き重要なのは

言うまでもない。表 2 に戻ってルミノシティのアップグレ

ードを考える。一つの可能性として、バンチ長をさらに短

くすることが考えられる。現在の KEKBでのバンチ長はビ

ーム電流の関数で変化し、バンチ電流が増えるとバンチは

伸びる傾向にある（現在の運転電流でのバンチ長は表 2aに

示されている）。このバンチ長がバンチ電流に依存して伸

びるのは、potential-well distortion と呼ばれる現象である

が、この現象の場合momentum compaction factorと呼ばれ

るパラメータの符号を変えると、バンチ電流が増えると逆

にバンチが縮むようになることが理論的に示されており、

また実験的にも確かめられた（ただし、実験的はバンチ電

流があるところまではバンチ長が縮むが、さらに電流が増

えると今度はバンチが伸び始めるという現象が観測されて

おり、この現象の解明が必要である）。このように、

momentum compaction factor がその符号を含めて大きく

変えられるのが、KEKBの特徴の一つで、PEP-IIではこの

様な芸当はできない。表 2b に示されているように、

momentum compaction factorの変更により、バンチ長 5mm

を目指したい。また、これに対応して *
yβ の方も、5mm ま

で絞ることを目指す。この他、シミュレーションでルミノ

シティの向上に対して、効果があることが示されているも

のとして、HER のベータトロン振動数を LER と同じとこ

ろまで持ってくること、両リングの *
xβ を絞ること、両ビー

ムのエミッタンスを小さくすることなどがあり、それぞれ

追及する価値がある。ただし、これまでの運転で簡単に試

せることは既に試されており、残っているのはそれほど簡

単ではない課題ばかりであることにも注意する必要がある。

日々の運転でルミノシティを出しながら、これらの課題も

追及することはそれほど簡単なことではない。もちろん、

それなりの困難は覚悟の上でKEKBの潜在性能をさらに引

き出す努力が重要なのは言うまでもない。 
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さて、以上に述べたアップグレードを通じて、どのぐら

いのルミノシティの向上が見込めるかを考える。表 2bに示

されたパラメータがすべて実現し、かつ予想外の困難がも

しなければ、2007 年のルミノシティは、 34 25 10 /cm /sec×

（50/nb/sec）に達することが予想されるが、何か未知の問

題が生じる可能性も考慮して目標ルミノシティを

40/nb/sec とした。一方、PEP-II の目標は 24/nb/sec であ

り、KEKBの目標よりずいぶん低いように見えるが、これ

は公平な比較ではない。すなわち、既述のように KEKBの

ルミノシティ増強計画には crab空洞導入でルミノシティが

約二倍になるという仮定が入っているが、この仮定が正し

ければ PEP-II は現状のままでのチューニングによりルミ

ノシティが約二倍になることになる。従って、この場合

PEP-IIのルミノシティの目標値は 50/nb/sec程度とすべき

である。従って、KEKBが電流増強を怠ると、ピーク・ル

ミノシティで PEP-II に大きく水をあけられる可能性があ

ることを銘記すべきである。 
 

4) 積分ルミノシティの向上の可能性 

最後に、積分ルミノシティの向上の可能性について簡単

に触れよう。連続入射が確立した現在、積分ルミノシティ

を大幅に改善する方法は存在しない。色々な地道な努力で、

少しずつ積分ルミノシティを稼ぐ（または積分ルミノシテ

ィの低下を防ぐ）というイメージでの改善になるだろう。

以下に、積分ルミノシティに関係する要因を列挙し、それ

ぞれどういう努力が行われており、今後どういう努力が必

要かを簡単に述べる。 

 (a) メンテナンスなどの後の立ち上げ 

KEKBのルミノシティを長期間観察すると、常に一定値

を維持しているのではなくて、かなり変動があることが分

かるだろう。これはもちろんわざとやっているわけではな

くて、ルミノシティを最高値のまま維持するのが難しいと

いうことを物語っている（テスト的に運転条件を少し変え

て多少ルミノシティが落ちることを覚悟で運転を行う場合

もあるが、これは例外的なものである）。ルミノシティの

変動の仕方も色々なパターンがあるが、今のところ一番目

立つのは、定期メンテナンス時やビームエネルギーを変え

る場合（ (4s)ϒ 共鳴から外して運転する場合やこれを戻す場

合）などに電磁石の初期化をした後、マシンを立ち上げて

初期化前のルミノシティに復帰するまでに時間がかかる（1

～2 日程度）という問題である。加速器の各機器の設定値

をまったく同じにしても、ルミノシティの値は再現しない。

試行錯誤の末現在取られている方法は、電磁石初期化後、

ルミノシティの各種チューニングノブ（衝突点の x-y cou-

plingや vertical dispersion）をいったんクリアした後 optics 

correctionを行い、correction後チューニングノブをもとに

戻すというものであり、この方法を採用するようになって

から、ルミノシティの再現性はやや改善した。しかし、こ

の経験的に最良と思われる方法を用いても、ルミノシティ

の回復のスピードは十分ではないし、また場合によっては

マシンを止める前のルミノシティの最高値が回復しないこ

ともある。また逆にマシンを止める前にルミノシティが低

下していた場合に、定期メンテナンス後にルミノシティが

回復する場合もある。この様にルミノシティの調子が落ち

てきた場合には、メンテナンス時の電磁石初期化とその後

の optics correction が待ち望まれる場合がある。なお、定

期メンテナンス時には電磁石の初期化が必ずしも必要なわ

けではなく、ルミノシティの調子がいい場合は初期化をや

らないでそのまま運転を続ける場合もある。しかし、ARC

部の NEG の活性化を行った場合などは初期化は避けられ

ないし、またメンテナンス後にルミノシティの向上を目指

してオプティックス関係の新しい試み（たとえば衝突点の

β 関数をさらに絞る様な試み）を行う場合も多く、この様

な場合も、optics correctionは必要である。以上述べたよう

に、ルミノシティのチューニングは、現在のところすべて

理詰めで行えるわけではなく、経験則や試行錯誤、場合に

よっては偶然に頼る面もある。もちろん、将来に渡ってこ

ういう状態が続いてもよいわけではなく、ルミノシティ変

動の要因や再現性の悪さの原因などの究明が重要であるこ

とは言うまでもない。 

 (b) ビームアボート 

ビームアボートとは、ビーム運転中に何らかの目的でビ

ームをビームダンプに蹴り出すことをいうが、ほとんどの

場合加速器のいずれかの機器か Belle 検出器を保護するこ

とが目的である。アボートの原因は色々なものがあるが、

頻度が高いものとしては、RF空洞内での放電でその空洞に

適正な加速電場が立たなくなることが原因のアボートや何

らかの理由でビームロスが生じることが原因のアボートな

どがある。前者はビーム位相の変化を常時モニタすること

によりビームロスが生じる前にビームはアボートされるが、

アボートしないで放置すると可動マスクや Belle 検出器に

ダメージを与える可能性がある。後者のビームロスの原因

は色々であるが、ビーム不安定性による振動が起こる場合、

tuneの設定が不適切な場合、何らかの原因で起こる真空チ

ェンバー内での放電によると思われるもの、所謂 dust 

trapping が原因と思われるものなどが多い。このようにビ

ームロスと一言で言っても、原因が色々あるためアボート

の頻度を減らすためには、それぞれの原因に対して異なっ

た対策を立てる必要があり、地道な対策を行っている。ビ

ーム不安定性の原因としては、真空度悪化によるイオンと

ビームの相互作用によるもの、ベローズなどのダメージに
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よるインピーダンスの増大によるもの、ビーム不安定性を

抑制するフィードバックシステムの調整のズレによるもの

などがあるが、さまざまな努力の結果マシンの立ち上げ直

後や真空作業の直後などの真空度が悪い場合を除いて、こ

れらのビーム不安定性は最近ではあまり問題にならなくな

っている。Tuneの設定の不適切性の問題はソフトウエアの

改良で頻度は激減した。また、連続入射の成功でビームの

運転コンディションの変化が減ったこともビームロスによ

るアボートの頻度を減らすことに貢献している。また、ビ

ームアボートは長期シャットダウン後の立ち上げの直後は

頻度が高いが、運転を続けるに従って頻度が減る傾向があ

る。これは運転の継続で真空度が改善された結果イオンが

原因のビーム不安定性が緩和されることや、RF空洞や真空

チェンバーがエージングされ放電の頻度が減ることによる

ものである（しかし、ビーム電流を増やすとこれらのアボ

ートの頻度は増えることが予想されるので、アボートの頻

度がこのまま低減を続けるとは考えられない）。2004年の

夏前の運転では、安定な月（5月）で HERのアボートの頻

度は 2回/日程度、LERは 2回/日を少し下回る程度であっ

た（スタディの都合などでわざとビームをアボートする場

合は除いている）。この頻度は、従来からの平均に比べる

とかなり減っているが、さらに頻度を減らすためには踏み

込んだ対策が必要であろう。また、運転を続けているとあ

る時期に何らかの原因でアボートが頻発することがある。

たとえば、クライストロンの保護回路である crowbar シス

テムの誤動作によるアボートや電磁石冷却水系の異常によ

るアボートなどがその例であるが、現在のところ問題が起

こるたびにそれぞれ対処している。これらは、機器の老朽

化や経年劣化によって起こると考えられる。Crowbar シス

テムの問題や冷却水系の異常などは抜本的な対策が講じら

れた結果、発生頻度は激減しているが、今後機器の老朽化

や経年劣化が進むと新しいタイプのアボートが増えてくる

可能性もあり、機器の老朽化対策やマシンのメンテナンス

の重要性が増してくることも考えられる。 

 (c) 故障 

機器の故障が起こると、その対処が終わるまでビーム運

転ができなくなる。この様な事態は、できうる限り未然に

防ぐことが重要なのはいうまでもない。機器の故障の原因

としては、一応ビームが関与するものと純粋な機器の故障

とに分けて考えることができるが、この両方の要素が混ざ

った場合も多い。KEKBの歴史を見るとビームが関与した

故障は非常に深刻で、その歴史は真空機器の大電流との闘

いであったという側面を持つと言えるほどである。真空機

器がビームによって壊れるメカニズムも色々であるが、こ

れまでの長期にわたる粘り強い努力によってかなりの部分

は克服されている。今年になって起きた真空リークのトラ

ブルは、合計すると 9回にのぼる（内 LERウイグラー部が

3 回）が、内 1 回はビーム軌道の異常により放射光が真空

フランジの真空シール部に当たったことが原因であり、今

後ビーム軌道の管理強化が必要である。ウイグラー部のト

ラブルも放射光が関与している（放射光を受けるマスクの

溶接部でリークが起きている）と思われるが、溶接の製作

工程上の問題もありそうで、今後さらに踏み込んだ対策が

必要である。対処療法としては、ウイグラー部の冷却水系

の経路の変更により、局所的に温度が上がる部分をできる

だけなくすという対策がとられた。また、真空リークが起

きた時にリーク個所に簡易排気装置をかぶせて真空を引き、

そのまま運転を続行するというような試みもなされている。

これら以外の真空リークに関しても、ビーム電流の増減で

発熱具合が異なることによる heat-cycle の繰り返しが金属

疲労を進めるというような経年劣化が想定されるが、今の

ところ問題が生じるたびに対策を講じるというやり方で対

処を行っている。これまでの努力でかなり真空トラブルは

減ったが、今後ビーム電流が増えると再びトラブルが増え

てくることも考えられる。既に述べたように、電流を増や

す場合はベローズやゲート弁などの弱い部分の対策が重要

になってくる。次に、純粋な機器の故障（たとえば電磁石

電源の故障など）であるが、これは今のところそれほど目

立たない（今年なってからの故障で目立つものとしては、

たとえば Belle検出器のソレノイド電源の故障などがある）。

しかし、KEKBで使用している機器は TRISTAN時代から

のものも多く、今後老朽化が進むに従って故障の頻度も増

えてくる可能性がある。この故障の頻度の増加を食い止め

るには、機器の老朽化対策が重要になってくるものと思わ

れる。最近 KEKBでは、このまま 5年間運転を行う場合に

必要な老朽化対策のリストアップを行った。リストアップ

された老朽化対策をすべて行うには、13億円程度の予算が

必要になる。このうち規模が大きなものとしては、クライ

ストロン本体と電源の更新と大型電磁石電源の更新が挙げ

られる。これらはいずれも TRISTAN で用いたものを再利

用しているものである。 

 (d) 入射器のアップグレード 

連続入射方式の確立により、入射器の性能向上への要求

は以前ほど切実ではなくなったが、さらに細かく見ると入

射器の性能向上が積分ルミノシティへ寄与する余地がなく

なったわけではない。一つは、入射器のビーム強度の増強

である。連続入射ではビーム寿命で失われる分を補えばよ

いから、入射ビームの強度が強くなれば入射時間は短くな

る。ビーム入射時には、DAQ システムの veto のために

dead-time が 3.5%だけ増えるので、入射時間が短くなれば

（vetoしている時間が減る分だけ）積分ルミノシティが増え

ることになる。また、ビームのアボート後は、できるだけ
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早くフル電流まで蓄積したいので、この場合は入射器のビ

ーム強度は非常に重要である。また、ビームのチューニン

グの条件によっては、ビーム寿命を多少犠牲にするとより

高いルミノシティが得られることもある。この様な場合は、

入射器のビーム強度への要求が強くなる。入射器のビーム

強度増強については、色々方法が考えられるが、最近入射

器のアップグレードのためのワーキンググループが発足し、

このビーム強度増強の課題も含めて検討を開始したところ

である。また、連続入射方式では入射器のトラブルが積分

ルミノシティに直接影響する（以前はトラブルがあっても、

次の入射までに直せば積分ルミノシティへの影響は見えな

かった）。従って、連続入射時代に入ってからは、入射器

の場合も老朽化対策やメンテナンスの重要性が以前より高

くなるという状況が生まれた。さらに、連続入射を行いな

がらビームのクオリティを維持するという過酷な課題も抱

えることになったが、これについては今のところ手探りで

試行錯誤を繰り返しているという段階にある。また、連続

入射時代の別の問題として、PF、ARの入射と KEKBの連

続入射の干渉の問題がある。これも以前は、KEKBの入射

の合間に PF、AR の入射を行えば KEKB への影響は見え

なかったが、連続入射ではこれらが直接 KEKBの性能に影

響するようになった。特に、PF、AR のマシンスタディで

長時間入射器を占有するような場合は影響が大きい（PF、

AR の立場から見ると、KEKB の連続入射のためにマシン

スタディのための入射に対する制限が強くなった）。この

様な状況を受けて、関係 6 主幹の間で KEKB と PF、AR

の（準）同時入射を可能にするために努力するという合意

がなされ、現在そのための入射器のアップグレードの方法

について検討が進められている。早ければ、2005年の夏に

もアップグレードのための工事を行うというスケジュール

で検討がなされている。 

 (e) Detector dead-time 

Delivered luminosity と logged luminosity の 差 を 

KEKB/Belleと PEP-II/BaBarで比較すると、KEKB/Belle

の方がかなり悪い。その理由の一つは、DAQシステムの本

来的な性能の差に由来するものであり、この差を埋めるた

めにはシステムの大規模なアップグレードが必要である。

これは長期的な課題である。しかし、それ以外にも DAQ

システムのトラブルによって、Belleが本来取れるデータを

みすみす逃してしまうケースがかなり目立つ。この点に関

しては、Belleグループのさらなる努力を期待したい。 

 

5) 今後の展望のまとめ 

以上述べたことを、時間順に整理してまとめを行う。ま

ずは（特別な予算措置なしで）当面できることに力を注ぐ

ことが重要である。既に述べたように、ピーク・ルミノシ

ティに関しても積分ルミノシティに関しても、努力の余地

は残されている。次に、やや規模が大きなアップグレード

を推進する。現在進行中のアップグレード計画のうち予算

の目処が立っているのは、crab 空洞の導入と PF、AR、

KEKBの準同時入射を目指す入射器のアップグレード計画

である。Crab空洞は 2005年 12月～2006年 1月に設置予定

である。入射器のアップグレードは、早ければ 2005年の夏

のシャットダウン中にも行われる。これらはいずれも

KEKBの将来にとって大きなステップになることは確かだ

と思われるが、PEP-IIのアップグレード計画に対抗してそ

の追撃を振り切るには不十分である。PEP-IIに対抗するた

めの手段として、HER のビーム電流増強と LER の電子雲

除去のための対策を行いたい。現在計画しているものをす

べて行うと、20億円程度の追加予算が必要となり、この予

算の目処は立っていないが、PEP-IIの追撃を振り切るとい

う意味で是非必要なものと考える。KEKBがアップグレー

ドの努力を怠っても、PEP-II が KEKB に追いつくには多

少の時間の余裕はあるものと思われる。しかし、RFの増強

などの電流増強を行うにはやはり 1 年程度の準備期間が必

要であり、PEP-IIに並ばれてからでは手遅れになる可能性

もある。もう一つ議論になりうるのは、これらのアップグ

レード計画と SuperKEKB 計画の整合性である。この問題

に関しては、既に述べたようにここで問題にしているアッ

プグレード計画の大部分は、SuperKEKB計画の構成要素に

なるものであり、マクロに見れば SuperKEKB 計画の一環

であるとも見ることができることを強調しておきたい。ま

た、これらのアップグレードを先行して行うことは、

SuperKEKB計画の R&Dという立場からも重要であり、少

なくとも理論上は SuperKEKB 計画と十分整合性がとれた

ものであると考える。もちろん、早期に SuperKEKB 計画

が始まる場合は、話が別になる。最後にもう一つ別の問題

を指摘すると、KEKBをこのまま何年か（たとえば 5年）

運転し続ける場合は、機器の老朽化対策が必要になってく

る。現在の見積もりでは、13億円程度の予算が必要である

が、この予算をどうやって確保するかも今後の課題になる。 
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