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1 ͡Ίʹ
ɹ KEKB 11ʹٴͿظͷϏʔϜӡసͷ

ʹɼϧϛϊγςΟͷੈքهΛอͨ࣋͠·· 2010 6݄

ʹӡసΛఀͨ͠ࢭɻӡసޙࢭٳɼͪʹ SuperKEKB

ɼ5࢝͠Λ։ࣄͳΞοϓάϨʔυͷنͷେ͚ͯʹ

ͷେࣄͷʹ 2016 2݄ʹ SuperKEKBͷࢼӡ

స͕։࢝͞ΕͨɻSuperKEKBͷઃܭʹؔͯ͠ɼߟࢀ

จݙ [1]Λࢀর͍͖͍ͯͨͩͨ͠ɻຊߘͰɼPhase 1

ίϛογϣχϯάʢ2݄ 1ʙ6݄ 28ͷ 5ϲ݄ؒʣʹ

͍ͭͯड़Δ͕ɼΑΓઐతͳ༰ʹ͍ͭͯߟࢀʹط

จݙ [2, Ε͍ͯΔͷͰɼओʹͦ͜ʹॻ͖͖Ε͞ࡌهʹ[3

ͳ͔ͬͨͲ͏͍͏Ͱۤ࿑͔ͨ͠ͳͲͷΤϐιʔυ

Λհ͍ͨ͠ɻ

2 SuperKEKBͷίϛογϣχϯά

ͷઓུͱPhase 1ͷϛογϣϯ

·ͣɼίϛογϣχϯάνʔϜ͕ͲΜͳ͜ͱΛͯ͑ߟ

ϏʔϜӡసʹऔΓΜ͔ͩΛઆ໌͢ΔͨΊʹɼPhase 1

ͷҐஔ͚ͱϛογϣϯʹ͍ͭͯઆ໌͢Δɻ

2.1 SuperKEKBͷίϛογϣχϯάͷઓ
ུ

SuperKEKBͷίϛογϣχϯάɼPhase 1, Phase

2, Phase 3ͷࡾஈ֊ʹ͚ͯߦΘΕΔɻPhase 1 5ϲ

ऴྃͨ͠ɻPhaseʹطΘΕɼߦ݄ؒ 1Ͱɼ࠷ऴऩଋܥ

ͷಋి࣓ੴ܈ʢQCSͱ૯শʣٴͼBelle IIݕग़ث

ઃஔ͞ΕͣɼϏʔϜিಥߦΘͳ͔ͬͨɻ͜ΕɼQCS

ͷݐઃεέδϡʔϧ Belle IIΛΠϯετʔϧ͢Δલʹ

ॆͳ vacuum scrubbingʢਅۭম͖ग़͠ʣϏʔϜೖ

ࣹͷجຊతͳϏʔϜௐΛ͍͖͓ͨͯͬߦͱ͍͏͑ߟ

ΔɻPhase͍͍ͯͮجʹ 2ίϛογϣχϯά 2017ळ

ʹ։࢝༧ఆͰɼ࠷ॳʹཅిࢠϏʔϜͷΤϛολϯεΛԼ

͛ΔͨΊʹ৽ઃ͞ΕΔμϯϐϯάϦϯάͷίϛογϣχ

ϯάΛ͍ߦɼଓ͍ͯʢ·ͨҰ෦ฒͯ͠ߦʣিಥϦϯά

ʢओϦϯάʣͷίϛογϣχϯάΛ͏ߦɻ͜ͷ Phase 2

ͰQCSٴͼ Belle IIݕग़͕ثΠϯετʔϧ͞ΕΔ͕ɼ

Belle II ͷثग़ݕ vertex detector Πϯετʔϧ͞Ε

ͳ͍ɻ͜ΕɼϏʔϜόοΫάϥϯυʹහײͳ vertex

detectorQCSΛ༻͍ͨঢ়ଶͰेͳௐΛޙͨͬߦʹ

Πϯετʔϧ͍ͨ͠ͱ͍͏͍͍ͯͮجʹ͑ߟΔɻPhase

2ՃثαΠυ͔ΒݟΔͱϋʔυΤΞͷ݅ͱͯ͠

ɼ΄΅࠷ऴঢ়ଶʹ͍ۙঢ়ଶͰͷίϛογϣχϯάʹͳ

ΔɻPhase 2ͰͷϧϛϊγςΟͷඪɼKEKBͷઃ

Ͱ͋Δܭ 1× 1034cm−2s−1 Ͱ͋Δɻ Phase 2ͷؒظ

 5ϲ݄ͷ༧ఆͰ͋ΔɻPhase 3 2018ळ͔Β࢝·

Δ༧ఆͰɼBelle II ͷ vertex detectorઃஔ͞Εɼཧ

ϧϛϊγςΟͷܭͳ͕Βઃ͍ߦݧ࣮ 8× 1035cm−2s−1

ͯ͠ࢦௐΛਐΊ͍ͯ͘͜ͱʹͳΔɻ

2.2 Phase 1ίϛογϣχϯάͷϛογϣϯ

Phase 1ͷίϛογϣχϯάͷϛογϣϯҎԼͷ௨

ΓͰ͋Δɻ

• ֤ϋʔυΤΞίϯϙʔωϯτͷ্ཱͪ͛

• ϏʔϜΦϖϨʔγϣϯιϑτΤΞ܈ͷ্ཱͪ͛ͱ
උ

• Phase 2Ͱͷ Belle IIݕग़ثͷઃஔͷͨΊͷ४උ

• ϏʔϜిྲྀΛ૿ͨ࣌͠ͷͷൃݟͱରࡦ

• Belle IIݕग़ثʢಛʹͦͷιϨϊΠυ࣓ʣͱQCS

͕ͳ͍ঢ়ଶͰͷΦϓςΟοΫεิਖ਼ɼಛʹ͍ਨ

ΤϛολϯεΛಘΔͨΊͷΤϛολϯεௐ

• ͦͷଞͷϚγϯελσΟ

͜ΕΒͷɼʮPhase 2 Ͱͷ Belle II ͷઃஔͷͨثग़ݕ

Ίͷ४උʯʹؔͯ͠ɼेͳ vacuum scrubbingͱݕ

ग़ثʹର͢ΔϏʔϜόοΫάϥϯυʹؔ͢ΔελσΟ

͕ॏཁͰ͋Δɻvacuum scrubbingʹؔͯ͠ɼBelle II

άϧʔϓ͔ΒKEKB/BelleͰͷ͍ͯͮجʹݧܦɼPhase

1ͷؒʹ 0.5∼1 AͷϏʔϜిྲྀͰ̍ϲ݄ఔͷ vacuum

scrubbingΛ͜͏ߦͱ͕ཁ͞Εͨɻ͜ Εɼੵ ͷϏʔ
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2

Ϝυʔζʹ͢Δͱ 360∼720 Ahʹ૬͢ΔɻϏʔϜόο

ΫάϥϯυϊΠζͷελσΟʹؔͯ͠ɼBelle IIݕ

ग़ثઃஔ͞Ε͍ͯͳ͍͕ɼBEASTͱݺΕΔখ͞ͳ

ςετݕग़ثΛઃஔͯ͠ελσΟΛͨͬߦɻPhase 1Ͱ

িಥۙͷి࣓ੴͷஔিಥͰͷϏʔϜαΠζ

ͳͲ͕ Phase 2Ҏ߱ͱେ͖͘ҟͳΔ͕ɼϏʔϜόοΫ

άϥϯυϊΠζʹؔ͢ΔγϛϡϨʔγϣϯ͕࣮ݧͱ

Ұக͢Δ͔Ͳ͏͔Λௐ͓ͯ͘͜ͱॏཁͰ͋Δɻ

3 Phase 1ίϛογϣχϯάͷܦҢ

3.1 ্ཱ͔ͪ͛ΒϏʔϜੵ·Ͱ
SuperKEKBϦϯάͷ্ཱͪ͛ ͨͬ·࢝ʹ(݄)2/1

͕ɼ࠷ॳͷҰिؒೖࣹ͔ثΒϦϯά·ͰͷϏʔϜ༌

ૹ࿏ͷௐʹॆͯΒΕͨʢೖࣹࣗثମͷௐͦΕʹઌ

ϏʔࢠΘΕ͍ͯͨʣɻ͜ͷௐͷओͳඪిߦཱͯͬ

ϜͱཅిࢠϏʔϜΛɼͦΕͧΕೖࣹ͔ثΒϦϯάͷલ

ͷϏʔϜμϯϓ·ͰͰ͖ΔݶΓϩεͳ͘༌ૹ͢Δ͜ͱ

Ͱ͋ΔɻϏʔϜ༌ૹ࿏ͱͷجຊߏ KEKBͱมΘͬ

͍ͯͳ͍͕ɼϏʔϜΤωϧΪʔ͕ɼి͕ࢠ 8 GeV͔Β

7 GeVɼཅి͕ࢠ 3.5 GeV͔Β 4 GeVʹมߋʹͳͬͨ

͜ͱʹͬͯɼಛʹཅిࢠϥΠϯͰภ࣓ిੴͳͲʹ

େ͖ͳվΛ͞ࢪΕͨ͜ͱɼٴͼ౦ຊେࡂͷӨڹ

ඞཁͳ͕ؒ࣌͜೦͞ΕΔ͜ͱͳͲ͔Βɼ͔ͳΓͷௐݒ

ͱ͕༧͞Εͨɻ࣮ࡍɼϏʔϜΛ௨͢ʹͦΕͳΓͷ࣌

ؒΛཁͨ͠ɻ·ͨɼϏʔϜΛ༌ૹ͢Δ͚ͩͰͳ͘ɼϦ

ϯάͱͷϚονϯάͱ͍͏ҙຯΛؚΊͯɼ࣭͕͍ߴϏʔ

ϜΛϦϯάʹ͢څڙΔ͜ͱ͕ॏཁͰ͋ΔɻͦͷҙຯͰ

ɼޫֶܥͷϚονϯά༌ૹ࿏Ͱൃੜ͢ΔσΟεύʔ

δϣϯ͕࿙Εͳ͍Α͏ʹ͢Δ͜ͱͳͲ͕ॏཁͰɼ͜ΕΒ

ʹؔ͢ΔௐߦΘΕͨɻҰͭʹͳͬͨͷɼཅి

ͷͱେ͖͘ҟͳΔਨํܭϥΠϯͷ్தͰɼઃࢠ

σΟεύʔδϣϯ͕؍ଌ͞Εͨ͜ͱͰ͋ͬͨɻ͜Εɼ

ઃ্ܭଘ͠ࡏͳ͍େ͖ͳ X-YΧοϓϦϯάʢਫฏͱ

ਨํͷӡಈͷ݁߹ʣʹΑΔͷͰ͋Δ͜ͱ͕༧͞

Ε͕ͨɼ͜ͷ Phase 1ͷؒʹղܾ͠ͳ͔ͬͨɻ

ୠ͠ɼ͜ͷͷͨΊʹͦͷޙͷϦϯάͷೖࣹʹӨڹ

͕ग़ͨͱ͍͏࣮ࣄͳ͍ɻPhase 1ͷޙ࠷Ͱ࠶ଌఆ͞Ε

͕ͨɼϥΠϯͷΞΫηϓλϯε͕͘ڱਫ਼ͷྑ͍ଌఆ͕

Ͱ͖ͳ͔ͬͨɻ·ͨɼ؍ଌ͞Εͨେ͖ͳ X-YΧοϓϦ

ϯάͱࢥΘΕΔݱଌఆதͷϏʔϜϩεʹΑΔ͚͔ݟ

্ͷͰ͋ΔՄੑ͋Δɻ

ཌिͷ 2/8(݄)͔ΒཅిࢠϏʔϜͷϦϯάʢLER:

ΤωϧΪʔϦϯάʣͷೖࣹͷࢼΈ͕࢝·ͬͨɻௐ߲

ͱͯ͠ɼೖࣹ࿏ͷϏʔϜμϯϓ͔ΒϦϯάલʹ

ઃஔ͞Ε͍ͯΔηϓλϜి࣓ੴͷೖΓޱ·Ͱͷيಓௐ

ɼ͜ͷηϓλϜి࣓ੴʢύϧεి࣓ੴʣͷλΠϛϯά

ௐͱ͞ڧͷௐɼϦϯάʹઃஔ͞Ε͍ͯΔΩοΧʔి

࣓ੴʢύϧεి࣓ੴʣͷλΠϛϯάௐͱ͞ڧͷௐɼ

͞ΒʹϦϯάʹઃஔ͞Ε͍ͯΔيಓௐ༻ͷεςΞ

Ϧϯάి࣓ੴͷௐͳͲͰ͋Δɻ͜ͷೖࣹௐͰۤ࿑

ͨ͠ͷɼೖࣹޙʹઃஔ͞Ε͍ͯΔίϦϝʔλͷ

ઃఆ͕ඪ४ঢ়ଶͰϦϯάͷଞͷॴΑΓ͘ڱɼ͜ͷί

ϦϝʔλʹೖࣹϏʔϜ͕ͨͬͯઌʹਐ·ͳ͘ͳ͍ͬͯ

ͨ͜ͱͰ͋ͬͨɻ2/8(݄)ͷʹೖࣹ෦ԼྲྀͷͲ͜Ͱϩ

ε͕ଟ͍͔ΛௐͨࡍʹίϦϝʔλͷΞύʔνϟʔʢ

͞ʣ͕͍͜ڱͱ͕ٙΘΕͨɻͦͷௐΛఘΊ͕ͨɼ

ཌேίϦϝʔλͷϦϛοτεΠονΛ֎ͯ͠ՄͳݶΓ

Ίͨɻ͜ͷௐ࢝Δ͜ͱʹΑͬͯϏʔϜ͕पճ͛͠

ʹϏʔϜ͕Ұճ௨͚ͬͨͩͰҐஔ͕ଌఆͰ͖Δ single

path BPM(Beam Position Monitor)͕ॏཁͰɼ࠷ॳλ

ΠϛϯάΛ߹ΘͤΔͷʹۤ࿑͕ͨ͠ɼsingle path

BPM͕ͳ͔ͬͨKEKBͷ্ཱͪ͛࣌ʹൺͯɼޮΑ

͘ௐ͕ਐΜͩɻୠ͠ɼೖࣹ෦Լྲྀʹ͏গ͠ single

path BPMΛઃஔ͖͢Ͱ͋ͬͨͱ͍͏ল͋Δɻ

2/9(Ր)ͷ४ʹCT(Current Transformer)ͰϏʔϜ

͕ϦϯάΛ 130λʔϯपճ͍ͯ͠Δ͜ͱ͕؍ଌ͞Εɼཌ

ே͔Β RF Λೖͯ͠Ґ૬ௐΛ͍ߦϏʔϜੵʹ

ޭͨ͠ɻҰํɼిࢠϦϯάʢHER:ߴΤωϧΪʔϦϯάʣ

ͷిࢠͷೖࣹɼLERΑΓೋिؒΕͷ 2/22(݄)Α

Γௐ͕࢝·ͬͨɻ͜ͷΑ͏ʹࠩؒ࣌Λ্ཱ͚ͯͪ͛

Λͨͬߦཧ༝ɼೋͭͷϦϯάΛฒͯ͠ߦௐ͢Δ͜ͱ

ʹඇޮͱ͍͏ΑΓɼిؾͷઅͷҙຯ߹͍ͷํ͕

ɻೖࣹௐ͍ڧ LERͷ߹ͱಉ༷ͷϓϩηεͰߦΘ

Ε͕ͨɼిࢠϏʔϜ͕ϦϯάΛपճͤ͞ΒΕΔ·Ͱʹ͔

͔ؒ࣌ͨͬ LERΑΓ͘ɼ2/25()ͷ४ʹ 15

λʔϯपճͤ͞Δ͜ͱʹޭͨ͠ɻೖࣹௐʹ LERΑ

Γ͔͔͕ͨͬؒ࣌ཧ༝ͷҰͭɼHERʹ৽ͨʹಋೖ͞

Εͨೖࣹ༻ͷηϓλϜి࣓ੴͷ͕͞ڧఆΑΓऑ͘ɼ

ॳιϑτతʹઃఆ͞Ε͍ͯͨऽΓ֯ͷ্ݶʹҾ͔͔ͬͬ

ͯे͘ڧͰ͖ͳ͔ͬͨ͜ͱʹ͋ͬͨʢLERͷηϓλ

Ϝి࣓ੴ Phase 1Ͱ KEKBͱಉ͡ͷΛ͍ͯͬ

Δʣɻ͜ͷɼιϑτͷमਖ਼Ͱղܾͨ͠ɻ͏Ұͭ

ͷཧ༝ɼೖࣹௐͷࡍʹࣨݧ࣮࢜ͷ์ࣹઢϞχλʔ

ʢΤϦΞϞχλʔʣͷϞχλʔ্͕ঢ͠ɼ͠͠ೖ

ࣹΛࢭΊͯ࣍ͷਖ਼࣌·Ͱͨͳ͍ͱ͍͚ͳ͍ঢ়͕گසൃ

ͨ͜͠ͱͰ͋ΔɻϏʔϜϩε͕ੜ͍ͯ͡ΔͱࢥΘΕΔ

ۙʹԖͷγʔτΛ͍ͨרΓ͕ͨ͠ɼͦΕ΄ͲޮՌ͕ͳ

͔ͬͨɻ͜ͷϏʔϜͷيಓௐͰ͋Δఔܰ͠ݮ

ͨɻཌ 2/26(ۚ)ͷே͔ΒRFΛೖͯ͠ϏʔϜੵΛࢼ

Έ͕ͨੵͰ͖ͳ͔ͬͨɻڞ໐ͷετοϓόϯυ

ͷӨڹΛड͚͍ͯΔ͜ͱ͕ٙΘΕͯɼਫฏɼਨνϡʔ

ϯΛͦΕͧΕ 0.2্͛ͨঢ়ଶͰೖࣹௐΛͨͬߦͱ͜Ζɼ

RFͳ͠Ͱ 40λʔϯఔपճ͢ΔΑ͏ʹͳͬͨɻ͜ͷ

ঢ়ଶͰRFΛೖͯ͠Ґ૬ௐΛͨͬߦͱ͜ΖɼϏʔϜ

ੵʹޭͨ͠ɻ
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3

3.2 ϏʔϜిྲྀͷ૿Ճ
ҎԼɼϏʔϜిྲྀΛ૿ͯ͠ vacuum scrubbing Λਐ

ΊΔʹͯ͠ࡍʹͳͬͨ͜ͱΛ·ͱΊΔɻ

3.2.1 ਅۭͷిྲྀʹର͢ΔඇઢܗͳৼΔ͍ͱਨ

ϏʔϜαΠζͷ૿େ

LERʹ͓͍ͯਅۭ͕ϏʔϜిྲྀʹରͯ͠ඇઢܗґ

ଘੑΛͪ࣋ɼϏʔϜిྲྀ͕૿͑Δͱܹٸʹਅۭ͕ѱ͘

ͳΔͱ͍͏͕ൃੜͨ͠ɻ·ͨɼLERʢཅిࢠϦϯ

άʣʹ͓͍ͯɼిࢠӢͷޮՌʹΑΔͱݟΒΕΔਨํ

ͷϏʔϜαΠζͷ૿େʢϒϩʔΞοϓʣ͕؍ଌ͞Εͨɻ

͜ΕΒɼ6݄ॳΊʹTiNίʔςΟϯά͕͞ࢪΕ͍ͯͳ

͍ LERͷϕϩʔζʢ ੴʢιϨϊΠ࣓ٱʣʹӬݸ800

υϥΠΫͳ࣓Λ࡞ΔʣΛઃஔͨ͠ͱ͜Ζɼ͔ͳΓܰݮ

ͨ͠ɻͦͷৄࡉʹ͍ͭͯߟࢀจݙ [2]Λࢀর͍ͯͨ͠

͖͍ͩͨɻ͜͜Ͱɼ͜ͷӬ࣓ٱੴͷࣸਅΛ͓ͯͤ͘ࡌ

ʢਤ 1ʣɻϏʔϜαΠζͷϒϩʔΞοϓʹ͔ؔͯ͠ͳΓ

վળ͞Ε͕ͨɼPhase 2ͰϏʔϜిྲྀΛ͞Βʹ૿͢͜

ͱఆ͢Δͱɼ·ͩेͰͳ͍ɻ͞ΒʹϒϩʔΞο

ϓΛ੍͢ΔͨΊʹɼΞʔΫ෦ͷΞϯςνΣϯόʔ෦

ʹιϨϊΠυి࣓ੴɼ·ͨࠓճઃஔͨ͠λΠϓͷӬ

ੴΛઃஔ͢Δ͜ͱ͕·͍͠ɻίετͷ໘͔Βɼι࣓ٱ

ϨϊΠυి࣓ੴΑΓӬ࣓ٱੴͷํ͕༗ͱࢥΘΕ͍ͯ

Δɻ·ͨɼਅۭͷϏʔϜిྲྀʹର͢ΔඇઢܗͳԠʹ

ؔ࿈ͯ͠ɼ4݄ࠒʹ LERͷϏʔϜిྲྀΛ૿͍ͯ͠

͘ͱܹٸʹਅۭ͕ѱ͘ͳΓɼϏʔϜण໋͕͘ͳͬͨ

݁Ռɼࣨݧ࣮࢜ͷ์ࣹઢϨϕϧ্͕͕ͬͯ͠·͍ɼ͜

Ε͕ϏʔϜిྲྀͷ੍ݶʹͳΔͱ͍͏ࣄଶ͕ੜͨ͡ɻ͜Ε

ଞͷ 3ͭͷ࣮ࣨݧʢஜɼޫɼେึʣ͕์ࣹઢͷ

ཧʹؔͯ͠पล۠ࢹҬʹઃఆ͞Ε͍ͯͨͷʹରͯ͠ɼ

ࣨݧ࣮࢜ͷΈҰൠ۠Ҭʹઃఆ͞Ε͍ͯͨ͜ͱͰঢ়͕گ

ۤ͘͠ͳ͍ͬͯͨɻૉཻڀݚ֩ࢠݪࢠॴͷྃղͷͱɼ

݄̑ͷ࿈͔͚໌ٳΒࣨݧ࣮࢜पล۠ࢹҬʹม͠ߋ

ͨ݁Ռɼ์ࣹઢϨϕϧͷͰ LERిྲ੍ྀ͕͞ݶΕΔ

ͱ͍͏͜ͱͳ͘ͳͬͨɻؔऀͷ͝ཧղͱ͝ਚྗʹײ

ँਃ্͍͛ͨ͠ɻ

3.2.2 ਅۭόʔετΛ͏ϏʔϜΞϘʔτͷසൃ

SuperKEKBͰɼثػΛอ͢ޢΔͨΊʹɼϚγϯʹ

ԿΒ͔ͷτϥϒϧ͕ੜͨ͡߹ʹɼϏʔϜΛΞϘʔτ͠

ͯϏʔϜμϯϓʹಋ͘ΞϘʔτγεςϜ͕ଘ͢ࡏΔ͕ɼ

ʹͳͬͨΞϘʔτɼ͍ΘΏΔϩεϞχλʔΞϘʔ

τͰ͋ͬͨʢϩεϞχλʔΞϘʔτશपʹઃஔ͞Εͨ

ϏʔϜϩεϞχλʔͷ͍ͣΕ͔͕ϏʔϜϩεͷஹީΛ

ଊ͑ͨ߹ʹɼେ͖͘ϏʔϜϩε͕͜ىΔલʹϏʔϜΞ

Ϙʔτ͢ΔͨΊͷͷͰ͋Δʣɻ͜ͷΞϘʔτ͕ͬ͜ى

ͳ্ঢʢਅܹٸɼLERͷͲ͔͜Ͱɼਅۭͷʹࡍͨ

ਤ 1: ϕϩʔζʹઃஔ͞ΕͨӬ࣓ٱੴɻϕϩʔζͷதͷ

ͷ࣓ํ࣠ 60∼120 GaussఔͰ͋Δɻ

ۭόʔετʣ͕ੜ͓ͯ͡Γɼ͜ͷਅۭόʔετͷ݁Ռɼ

LERͷཻࢠʢཅిࢠʣͷΤωϧΪʔϩε͕ੜͯ͡ɼϏʔ

Ϝϩε͕͜ىΓϩεϞχλʔΞϘʔτΛҾ͖ͨ͜͠ى

ͷͱ͑ߟΒΕΔɻ͜ͷ߹ɺϩεΛݕͨ͠ͷɺ΄ͱ

ΜͲͷ߹ϏʔϜίϦϝʔλ෦͋Δ͍ϏʔϜೖࣹ෦ͷ

ϩεϞχλʔͰ͋ͬͨɻΞϘʔτͷසɼϏʔϜిྲྀ

Λ૿ͨ࣌͠ʹ૿͑ͯɼϏʔϜిྲྀΛҡ͍ͯ࣋͠Δͱݮ

Δ͕͋ΔͷͰɼΤʔδϯάޮՌ͋ΔͷͱࢥΘΕ

Δɻయܕతͳස 1γϑτʢ8ؒ࣌ʣʹ 2ճఔͰ͋ͬ

ͨɻਅۭόʔετͷݪҼͱͯ͠ɼਅۭνΣϯόʔͰ

ͷ์ిͱਅۭνΣϯόʔͷμετཻࢠͱϏʔϜཻࢠͷ

িಥͷೋͭͷՄੑ͕͑ߟΒΕΔ͕ɼਅۭνΣϯόʔΛ

ୟ͘ஔΛઃஔͯ͠ಈ͔ͯ͠ΈΔͱɼʹͳͬͯ͘ڧ

͍ΔਅۭόʔετΛ͏ΞϘʔτ͕ੑݱ࠶Α͘ൃੜ͠

ͨɻ͜ͷ͜ͱ͔Βɼ͜ͷΞϘʔτμετཻࢠʹΑΔ

ͷͷՄੑ͕͍ߴͱ͑ߟΒΕ͍ͯΔɻਤ 2 ʹϦϯάͷ

ਤ 2: LERͰਅۭόʔετ͕ͨͬ͜ىॴͱɼͦͷ࣌ͷ

ϏʔϜిྲྀͷཤྺɻ
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தͰਅۭόʔετ͕ͨͬ͜ىॴͱͦͷ࣌ͷϏʔϜిྲྀ

ͷཤྺΛࣔ͢ɻόʔετ͕ൃੜ͢Δॴɼॳɼ΄΅

ஜઢ෦ۙʢLocal correction෦ʣ͕ͩͬͨɼ࣍ୈ

ʹΞʔΫ෦Οάϥʔ෦Ͱൃੜ͢ΔΑ͏ʹͳͬͨɻ

΄ͱΜͲͷ߹ʢΟάϥʔ෦Λআ͖ʣɼภ࣓ిੴ༻

ϏʔϜύΠϓͷதɼ͋Δ͍Ͱൃੜ͍ͯ͠Δɻภి

࣓ੴͷϏʔϜύΠϓʹɼϏʔϜνϟϯωϧͷ্Լʹ

άϧʔϒߏ͕͋ΓɼΞϧϛ߹ۚάϧʔϒԡ͠ग़͠

Ͱ͞ܕΕ͍ͯͯɼͦͷޙͷՃ༹Ͱμετ͕ฆΕ

Έ͘͢ɼ·ͨ͞ࠐ 5 mͷϏʔϜύΠϓͰચড়͕

͍͜͠ͱ͔Βμετ͕͍ͯͬΔͱ͑ߟΒΕ͍ͯΔɻ

ΤʔδϯάޮՌ͕͋ΔͷͰɼ࣍ୈʹ͜ͷਅۭόʔετΛ

͏ΞϘʔτऩ·Δͷͱ͑ߟΒΕΔɻ

3.2.3 ϏʔϜෆ҆ఆੑ

ϏʔϜෆ҆ఆੑϏʔϜిྲ੍ྀݶͷݪҼʹͳΓಘΔɻ

ͦͯ͠ɼిྲ੍ྀݶͷݪҼʹͳΔͷɼଟ͘ͷόϯνͷӡ

ಈ͕݁߹ͯ͠ෆ҆ఆʹͳΔ݁߹όϯνෆ҆ఆੑͰ͋Δɻ

݁߹όϯνෆ҆ఆੑɼtransverseํͱ longitudinal

Δඞཁ͕͋Δɻ·ͣɼtransverseํ͑ߟ͚ͯʹํ

ͷෆ҆ఆੑʹؔͯ͠ɼݪҼͱͯ͠ॏཁͳͷ LERͰ

ిࢠӢͷޮՌɼHERͰΠΦϯͷޮՌͰ͋ΔɻLER

Ͱ্ड़ͷӬ࣓ٱੴΛϕϩʔζʹઃஔ͢Δલ͔Βɼిࢠ

ӢʹΑΔ݁߹όϯνෆ҆ఆੑόϯνຖϑΟʔυόοΫ

γεςϜʹΑͬͯेʹ੍͞Ε͓ͯΓɼిྲ੍ྀݶͷཁ

ҼʹͳΔ͜ͱͳ͔ͬͨɻSuperKEKBͰKEKBͷཱ

ൺͯɼʹ্࣌͛ͪ 3ഒఔ͍ϖʔεͰϏʔϜిྲྀ

Λ૿͢͜ͱ͕Ͱ͖͕ͨɼͦΕʹ͜ͷόϯνຖϑΟʔ

υόοΫ্ཱ͕ͪ͛ͷૣ͍͔ظ࣌Β҆ఆʹಇ͍ͨ͜ͱ͕

େ͖ͨ͘͠ݙߩɻHERͷΠΦϯͷޮՌʹΑΔϏʔϜෆ

҆ఆੑʹؔͯ͠ɼΠΦϯτϥοϐϯάͰͳ͘ϑΝʔ

ετΠΦϯෆ҆ఆੑ͕ʹͳΔ͕ɼਅۭ͕ѱ͍߹

ɼόϯνຖϑΟʔυόοΫͰ੍͖͠Εͳ͍ঢ়گ

͋ͬͨɻ͔͠͠ɼ͋Δఔ vacuum scrubbing͕ਐΉͱ

ෆ҆ఆੑόϯνຖϑΟʔυόοΫͰ੍Ͱ͖Δঢ়گʹ

ͳΓɼ͜ͷෆ҆ఆੑ͕ʹͳΔ͜ͱ΄΅ͳ͔ͬͨɻ

ͷ݁߹όϯνෆ҆ఆੑͰ͋Δɼlongitudinalํʹ࣍

͕ɼKEKBͰʹͳͬͨͷɼՃۭಎͷجຊϞʔυ

ʢՃϞʔυʣʹىҼ͢Δෆ҆ఆੑͰ͋ͬͨɻ͜ͷෆ҆ఆ

ੑɼόϯνຖϑΟʔυόοΫͰԡ͑͞ࠐΉͷࠔͰɼ

ۭಎࣗମʹಛघͳϑΟʔυόοΫʢ−1 Ϟʔυμϯύʔʣ

Λඋ੍͍ͯͯͨ͠͠ɻSuperKEKB ͷ Phase 1 Ͱ

ɼϏʔϜిྲྀ͕ 1 A ఔͱ͘ɼՃۭಎͷجຊϞʔ

υʹىҼ͢Δෆ҆ఆੑ͖ىͳ͍ͱࢥΘΕ͍͕ͯͨɼ࣮

ྉۚͷઅͷͨΊʹϦϯάʹઃஔ͞ؾোిނʹࡍ

Ε͕ͨRFύϫʔΛೖͤͣʹɼڞৼपΛͣΒͯ͠

ʢσνϡʔϯͯ͠ʣӡస͍͔ͯͨͭ͠زͷۭಎ͕ɼෆ҆

ఆੑΛ͢͜ى߹͕͋Γɼͦͷରࡦͱͯͣ͠Β͢प

ͷྔΛ৭ʑม͑ͯෆ҆ఆੑΛආ͚Δͷ͕େมͰ͋ͬͨɻ

HERͰ݁ہ −1 Ϟʔυμϯύʔೖͯ͠ෆ҆ఆੑ

Λ͑ͨɻ·ͨɼLERͰۭಎͷՃϞʔυʹىҼ͢Δ

ͷͰͳ͍ෆ҆ఆੑ͕ൃੜͨ͠ɻ࠷ॳ 660 mAۙͰ

ൃੜ͠ɼͦͷݪҼ͔Βͳ͔͕ͬͨɼlongitudinalํ

ͷόϯνຖϑΟʔυόοΫͰ੍͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͨɻ

ҼىʹҼʹ͍ͭͯɼ͜ͷෆ҆ఆੑΓՃۭಎݪ

͍ͯ͠ΔՄੑ͕͍͜ߴͱ͕ͦͷޙ໌ͨ͠ɻARESۭ

ಎՃ༻ͷۭಎʹՃ͑ͯɼΤωϧΪʔΛஷଂ͢Δஷଂ

ۭಎͱͦΕΒΛ݁߹͢Δ݁߹ۭಎͷ 3ۭಎ͔ΒͰ͖͍ͯ

ΔͨΊɼՃʹ༻͍Δ π/2ϞʔυʹՃ͑ͯɼ0Ϟʔυͱ

πϞʔυ͕ଘ͢ࡏΔɻ0Ϟʔυͱ πϞʔυ π/2Ϟʔυ

ʹൺͯΠϯϐʔμϯε͕͑͘ΒΕ͍ͯΔ্ɼͦΕ

Βͷڞৼप͕RFपʹରͯ͠ࠨӈରশʹ͍ۙͷ

Ͱɼෆ҆ఆੑʹର͢Δد༩͕͓͍ޓʹଧͪফ͋ͬͯ͠ɼ

݁Ռͱͯ͋͠·Γ͍ڧෆ҆ఆੑΛ͜͞ىͳ͍Α͏ʹઃܭ

͞Ε͍ͯΔɻ͔͠͠ɼPhase 1Ͱσνϡʔϯͯ͠ӡస

͍ͯͨ͠ ARESۭಎͷ͕ଟ͘ɼσνϡʔϯͷྔେ

͖͔ͬͨͨΊʹɼ͜ͷରশੑ่͕Εͯɼෆ҆ఆੑͷݪҼ

ʹͳͬͨͱ͑ߟΒΕΔɻͦͦɼlongitudinalํͷ

όϯνຖϑΟʔυόοΫɼSuperKEKBͷઃܭϏʔϜ

ిྲྀͰɼARESۭಎͷ 0Ϟʔυͱ πϞʔυͷΠϯϐʔ

μϯεʹΑΔϏʔϜෆ҆ఆੑΛ੍͢ΔͨΊʹඞཁͱ

͞Ε͍ͯͨͷͰ͕͋ͬͨɼͦͷޮՌΛલ͠Ͱ࣮ূ͢

Δ͜ͱʹͳͬͨͱࢥΘΕΔɻ

3.2.4 ͷτϥϒϧثػ

ཁҼʹͳΔ͜ͱݶͷτϥϒϧ͕ϏʔϜిྲྀͷ੍ثػ

͕͋ͬͨɻҰͭɼHERͷ࢜ઢ෦ʹ͋ΔΞϘʔτ

ΩοΧʔͷ্ྲྀʹઃஔ͞Εͨςʔύʔͷϑϥϯδ෦

͔ΒͷਅۭϦʔΫͰ͋Δɻ5/27(ۚ) ʹϦʔΫ͕ൃੜ͠

͕ͨɼϦʔΫՕॴΛ։͚ͯௐͯΈΔͱɼ͜ͷςʔύʔ

ͷนͷਫฏ໘֎ଆʹʮےʯ͕ଘ͢ࡏΔ͜ͱ͕ݟΒΕ

ͨʢϦʔΫՕॴͦͷઢ্ʹ͋ΔϔϦίϑϨοΫε෦Ͱ

͋ͬͨʣɻ͜ͷےϏʔϜͷܸʹΑΔͷͰ͋ΔՄ

ిɼ͏ҰͭͷՄੑͱ্ͯ͠ྲྀ෦ͷภ͕͍ߴ͕ੑ

࣓ੴ͔Βͷ์ࣹޫʹΑΔͷͰ͋Δ͜ͱ͑ߟΒΕΔɻ

ୠ͠ɼޫςʔύʔͷଆʹͨΔͣͰ͋Γɼ

֎ଆʹͨΔͱ͢ΔͱࣹޫͰ͋Δɻ͜ͷਅۭϦʔΫ

ɼϏʔϜΞϘʔτ࣌Ͱͳ͘ɼϏʔϜΛ 740 mAੵ

ͯ͠ɼvacuum scrubbingΛ͍࣌ͨͯͬߦʹൃੜ͕ͨ͠ɼ

ϏʔϜΞϘʔτ࣌ʹۙͰѹྗόʔετ͕͞؍Εͨ͜

ͱ͋ͬͨͷͰɼҰظ࣌ϏʔϜిྲྀΛ 600 mA ݶ੍ʹ

ͯ͠ӡసΛͨͬߦɻͦͷޙɼϦϯάͷίϦϝʔλΛେ͖

͘ดΊͨΓɼϦʔΫՕॴͷԼྲྀʹ PINμΠΦʔυͷ

ϩεϞχλʔΛઃஔͯ͠ϩεΛݕͯ͠ϏʔϜΛΞϘʔ

τ͢ΔͳͲͷରࡦΛͯ͡ߨɼ࠷ऴతʹHERͷిྲྀ

870 mA·Ͱ૿ͨ͠ɻୠ͠ɼ͜ͷۙͰͷѹྗόʔε
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ਤ 3: SuperKEKBͷ 5ϲ݄ͷӡసͷཤྺɻ

τ͕શʹͳ͘ͳͬͨΘ͚Ͱͳ͍ɻPhase ɼ͚ͯʹ2

͜ͷςʔύʔͷϦϯά֎ଆʹϑϥϯδΛकΔϚεΫ

Λઃ͚ɼ·ͨϦϯάଆͷ์ࣹޫϚεΫද໘Λૈ͘͠ɼ

ϦοδΛઃ͚Δͱ͍͏ରࡦΛ͡ߨΔ༧ఆͰ͋Δɻ͏Ұ

ͭͷτϥϒϧɼΓHERͰ transverseํͷόϯ

νຖϑΟʔυόοΫͷ kickerͷిۃʹؔ͢ΔͷͰ͋ͬ

ͨɻ6/18()ʹ kicker #5ͷΞϯϓͷࣹ͕૿͑ͯɼ࣮

ଌͨ͠ిۃͷ߅͓͔͘͠ɼిۃͷϑΟʔυεϧʔ

෦ͷෆྑͳͲ͕ٙΘΕͨɻ͜ͷ kicker 4ຊͷి͔ۃ

ΒͳΔετϦοϓϥΠϯλΠϓͷͷͰ͋Δ͕ɼKEKB

Ͱچ͍ͨͯͬλΠϓͱ SuperKEKBͰ৽ͨʹՃ

ͨ͠৽λΠϓͷ̎ηοτ͋Δɻτϥϒϧ͕͋ͬͨͷɼ

৽λΠϓͷͷͰ͋Δɻ#5ܥ౷ͷΞϯϓΛΓͨ͠

্Ͱɼࣄଶ͕ѱԽ͢Δ͜ͱΛڪΕͯɼ͜ΕҎ߱ϏʔϜి

ྲྀΛ 500 mA Δ͜ͱʹͨ͠ɻୠ͠ɼϚγϯε͢ݶ੍ʹ

λσΟͰඞཁ͕͋Δ߹ɼ870 mAΛ࠷େʹͯ͠ిྲྀ

Λ૿ͨ͜͠ͱ͋Δɻӡసऴྃޙௐͨͱ͜Ζɼߴύ

ϫʔݮਰثͷނো͕͕͔ͨͬͭݟɼkickerຊମʹେ͖

ͳͳ͍Α͏Ͱ͋ͬͨɻ

4 Phase 1Ͱͷ౸ୡ

͜͜ͰɼSuperKEKBͷඪ͔ΒͯݟɼPhase 1Ͱ

ͷ౸ୡΛ·ͱΊ͓ͯ͘ɻ·ͣɼPhase 1ͷӡసͷཤྺ

Λਤ 3ʹࣔ͢ɻͱ͜ΖͲ͜Ζӡస͍ͯ͠ͳ͍͕͋ؒظΔ

ͷɼۀ࡞ͷ߹ͰࢭΊͨͱ͜Ζʢ3݄ͷؒظʣ͋

Δ͕ɼجຊతʹӡసඅ༻ͷઅ͕తͰ͋ͬͨɻͱ͜

ΖͲ͜ΖʹϒϨΠΫΛೖΕΔͷͰͳ͘ɼ༧ఆͷ 6݄

ΑΓૣ͘ӡసΛࢭΊΔํ͕ྑ͍ͱ͍͏ҙݟ͕͋ͬͨɼ

ͬͯΈΔͱɼࠓճͷΑ͏ʹͱ͜ΖͲ͜ΖʹٳΈΛೖΕ

ΔͱɼʢӬ࣓ٱੴͷऔΓ͚ͳͲʣۀ࡞ΛΈࠐΜͩΓɼ

ΓͳͲɼ͍ϒϨΠΫͨͬߦΜͰγϛϡϨʔγϣϯΛٳ

Λ༗ޮʹར༻Ͱ͖ͨͱ͏ࢥɻ

4.1 Vacuum scrubbing

ϏʔϜిྲྀͱੵϏʔϜυʔζͷཤྺΛਤ 4ʹࣔ͢ɻ

্ड़ͷΑ͏ʹɼBelle II άϧʔϓ͔ΒͷཁɼPhase

1ͷؒʹ 0.5∼1 AͷϏʔϜిྲྀͰ 1ϲ݄ఔͷ vacuum

scrubbingΛ͜͏ߦͱͰɼੵͷϏʔϜυʔζʹ͢Δͱ

360∼720 Ahʹ૬͢Δɻ360 Ah ͱ 720 Ahͷઢਤ

ʹॻ͖ࠐ·Ε͍ͯΔʢਤதͷઢʣ͕ɼ΄΅͜ͷཁ

ຬͨ͞Εͨͱ͑ݴΔɻ࣍ʹɼՃ͔ثΒͨݟ vacuum

scrubbingͷ౸ୡΛͯݟΈΔɻΑΓৄ͘͠ɼߟࢀจ

ݙ [4]Λࢀর͍͖͍ͯͨͩͨ͠ɻ

LERͷਅۭνΣϯόʔɼKEKBͰΘΕ͍ͯͨͷ

ͷ 98 %͕৽͍͠ਅۭνΣϯόʔʹೖΕସ͑ΒΕͨɻΞʔ

Ϋ෦ͰɼKEKBͰʹͳͬͨిࢠӢͷޮՌΛ੍͢

Δ͜ͱͱ KEKBΑΓ͘ڧͳΔ์ࣹޫʹΑΔνΣϯόʔ

ͷൃΛܰ͢ݮΔతͰɼΞϯςνΣϯόʔ͕࠾༻͞Ε

͍ͯΔɻHERʹؔͯ͠ɼΞʔΫ෦ͷਅۭνΣϯόʔ

΄΅શͯKEKBͷͷ͕࠶ར༻͞Ε͍ͯΔɻશपͰɼ

 18 %ͷνΣϯόʔ͕৽͍͠ͷʹೖΕସ͑ΒΕͨɻ͜

ͷͨΊɼLERͷํ͕͍ؒ࣌ͷ vacuum scrubbing͕ඞ

ཁͩͱࢥΘΕͨͷͰɼ2݄ͷ্ཱͪ͛Ͱ LER͔Βௐ

Λ࢝Ίͨɻਤ 5 LERͷਅۭνΣϯόʔͷ vacuum

scrubbingͷਐߦ۩߹Λ͍ࣔͯ͠Δɻԣ࣠ੵϏʔϜ

υʔζͰɼॎ࣠ిྲྀʹର͢Δѹྗ্ঢʢdP/dIʣ

ΓʹνΣͨ͋ݸʢηɿphotonҰܹͼͦΕΛޫٴ

ਤ 4: ϏʔϜిྲྀͱੵϏʔϜυʔζͷཤྺɻ
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ϯόʔද໘͔ΒʹΑͬͯੜ͡ΔΨεࢠͷʣʹম

͖ͨ͠ͷͰ͋ΔɻΞʔΫ෦ͷฏۉͱશपฏ͕ͦۉ

ΕͧΕࣔ͞Ε͍ͯΔɻશपฏۉͰҰظ࣌ѱԽ͍ͯ͠Δͷ

ɼΠάϥʔి࣓ੴͷྭ࣓Λ࢝Ίͨ࣌Ͱ͋Δ͕ɼٸ

ʹվળ͍ͯ͠Δͷ͕Θ͔Δɻੵυʔζ͕ 780 Ahͷ࣌

ʹɼѹྗ্ঢʢdP/dIʣɼ8×10−7PaA−1Ͱ͋Γɼ

ʢηʣܹޫ 6 × 10−6 molecules photon−1

ఔͰ͋ͬͨɻՃثͰඪʹ͍ͯ͠Δͷɼη ∼ 1×
10−6 molecules photon−1Ͱ͋ΔͷͰɼPhase 2 Ҏ߱͞

Βʹ vacuum scrubbing͕ඞཁͰ͋Δɻಉ༷ʹɼਤ 6

HERͷਅۭνΣϯόʔͷ vacuum scrubbingͷਐߦ۩

߹Λ͍ࣔͯ͠Δɻੵυʔζ͕ 660 Ah ͷ࣌ʹɼΞʔ

Ϋ෦ฏۉͰɼdP/dI͕ 4 × 10−8PaA−1 Ͱ͋Γɼη 

1 × 10−7 molecules photon−1 ఔͰ͋ͬͨɻHER ͷ

ΞʔΫ෦ʹؔͯ͠ɼՃثͷඪ͔Βेͯݟʹਅۭ

Δɻ͜ΕɼΞʔΫ෦ͷνΣϯόʔ͑ݴΕ͍ͯΔͱރ͕

΄΅KEKBͷ࠶ར༻Ͱ͋ΓɼKEKBͷӡసऴྃҎ߱

େؾʹ͞Β͞Ε͕ͨؒ࣌͋ͬͨɼKEKBͰͷ vacuum

scrubbing͕͔ͳΓੜ͖͍ͯΔ݁ՌͰ͋ΔɻHER Ͱ

ஜઢ෦ͳͲ৽͘͠ಋೖ͞ΕͨਅۭνΣϯόʔʹؔ͠

ͯɼLERͱಉ༷͞Βʹ vacuum scrubbing͕ඞཁͰ͋

Δɻvacuum scrubbing͕ٻ͘ڧΊΒΕΔཧ༝ɼPhase

2ͰBelle IIݕग़͕ثΠϯετʔϧ͞ΕͨޙͷϏʔϜόο

ΫάϥϯυΛ͑͘ΔͨΊͰ͋Δ͕ɼPhase 1Ͱ

Beastݕग़ثΛ༻͍ͯϚγϯελσΟ͕ߦΘΕͨɻ͜ͷ

ϚγϯελσΟͰɼϦϯάͷ͔ͭزͷॴͷਅۭΛ

Θ͟ͱѱ͘͢Δ vacuum bumpͷελσΟɼਨํͷ

ϏʔϜαΠζΛมԽͤͯ͞ओʹ TouschekޮՌʢόϯν

ͷཻࢠಉ࢜ͷΫʔϩϯࢄཚʹΑΔཻࢠͷΤωϧΪʔ

มԽʣʹΑΔόοΫάϥϯυͷมԽΛݟΔελσΟɼ

ϏʔϜೖࣹ݅ΛΘ͟ͱѱͯ͘͠ϏʔϜೖࣹʹىҼ͢

ΔόοΫάϥϯυͷมԽΛݟΔελσΟɼ͞ΒʹϏʔ

ϜͷςʔϧΛΔͨΊͷίϦϝʔλͷҐஔΛมԽͤͯ͞

όοΫάϥϯυͷมԽΛݟΔελσΟ͕ߦΘΕͨɻ͜

Ε·Ͱͷͱ͜Ζɼ؍ଌ͞ΕͨόοΫάϥϯυ֓Ͷγ

ϛϡϨʔγϣϯͱҰக͍ͯ͠ΔΑ͏Ͱ͋Δ͕ɼγϛϡϨʔ

γϣϯͱͷఆྔతͳൺֱ͜Ε͔ΒߦΘΕΔɻPhase 1

Ͱͷ vacuum scrubbingͷਐలΛ౿·͑ͯɼPhase 2Ͱ

༧͞ΕΔϏʔϜόοΫάϥϯυͷγϛϡϨʔγϣϯ

Λ͏ߦඞཁ͕͋Δɻ

4.2 ΦϓςΟοΫεิਖ਼
ΦϓςΟοΫεิਖ਼ϚγϯΦϖϨʔγϣϯͷϕʔε

ʹͳΔͷͰ͋Γɼ·ͨͦͷ൱͕౸ୡͰ͖Δϧϛϊγ

ςΟͷ্ݶʹେ͖͘Ө͢ڹΔॏཁͳิਖ਼Ͱ͋Δɻϧϛϊ

γςΟΛ্͛Δ্Ͱ࠷ॏཁͳͷɼφϊϏʔϜিಥํ

ࣜͰিಥͷਨํͷϕʔλؔʢβ∗yʣΛͲ͜·Ͱߜ

ΕΔ͔Ͱ͋Δ͕ɼPhase 1ͰিಥͰϏʔϜΛߜΔͨ

ਤ 5: LERʹ͓͚Δిྲྀʹର͢Δѹྗ্ঢͱޫܹ

ͷվળͷཤྺɻ

ਤ 6: HERʹ͓͚Δిྲྀʹର͢Δѹྗ্ঢͱޫ

ܹͷվળͷཤྺɻ

Ίͷి࣓ੴʢQCSʣ͕Πϯετʔϧ͞Ε͍ͯͳ͍ͷͰɼ

͜Εʹ͍ͭͯ Phase 2 Ҏ߱ͷ՝ʹͳΔɻ࣍ʹॏཁ

ͳͷɼਨํͷΤϛολϯεΛेখ͘͢͞Δ͜ͱ

Ͱ͋Δɻ͜Ε͕Ͱ͖ͳ͍ͱφϊϏʔϜিಥํࣜͰϏʔ

ϜϏʔϜύϥϝʔλΛेେ͖͘Ͱ͖ͣɼϧϛϊγςΟ

্͕͕Βͳ͍ʢଞʹόϯνిྲྀΛ্͛ͯϏʔϜϏʔϜύ

ϥϝʔλΛ্͛Δํ๏͕͋Δ͕ɼͦͷ߹ HOM ϩ

ε͕૿͑ͯେిྲྀͰϋʔυΤΞͷෛ୲͕૿͢ʣɻ

Phase 1ͰਨํͷΤϛολϯεΛখ͘͢͞ΔͨΊ

ͷௐʢΤϛολϯεௐʣ͕ΦϓςΟοΫεิਖ਼ͷ

ॏཁ՝ͱͯ͠Ґஔ͚ΒΕͨɻਨΤϛολϯεΛ࠷

Լ͛ΔͨΊʹɼΦϓςΟοΫεͷઢิܗਖ਼ͷ͏ͪɼਨ

σΟεύʔδϣϯิਖ਼ͱ X-YΧοϓϦϯάͷิਖ਼͕

ॏཁͰ͋ΔɻPhase 2Ҏ߱ Belle IIݕग़͕ثઃஔ͞Εɼ

ϏʔϜΛͯͬߜϧϛϊγςΟΛ্͛Α͏ͱ͢ΔͱɼBelle

IIݕग़ثͷιϨϊΠυ࣓ہॴΫϩϚςΟγςΟิਖ਼

༻ͷి࣓ੴ͕ X-YΧοϓϦϯάਨσΟεύʔδϣ

ϯΛѱԽͤ͞ΔݪҼʹͳΓಘΔɻ·ͣୈҰεςοϓͱ
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ͯ͠ɼBelle IIݕग़ثͷιϨϊΠυϏʔϜΛߜΔͨΊ

ͷ QCSͳͲ͕ͳ͍ঢ়ଶͰɼेখ͍͞ਨΤϛολϯ

ε͕ಘΒΕΔ͜ͱΛ࣮ূ͓ͯ͘͜͠ͱɼඇৗʹॏཁ

Ͱ͋Δͱ͑ߟΒΕΔɻHERͷਨσΟεύʔδϣϯิ

ਖ਼ X-YΧοϓϦϯάิਖ਼ൺֱత্ख͍ͬͨ͘ͷʹ

ରͯ͠ɼLERͷํۤ࿑ͨ͠ɻʹͳͬͨͷɼ

ϏʔϜͷΞϘʔτ࣌ʹ༻͍ΒΕΔ DCͷηϓλϜి࣓

ੴʢLambertsonηϓλϜʣͷ࿙Ε࣓͕पճϏʔϜʹ

Өͯ͠ڹɼX-Y ΧοϓϦϯάਨσΟεύʔδϣϯ

ΛѱԽͤ͞Δͱ͍͏ঢ়͕گੜͨ͡ɻ͜ͷɼKEKB

Ͱʹͳ͕ͬͨ࿙Ε࣓ิਖ਼༻ͷӬ࣓ٱੴͰ΄΅

ิਖ਼͞Ε͍ͯͨɻSuperKEKBͰɼLERͷϏʔϜΤ

ωϧΪʔ͕͘ߴͳͬͨ͜ͱ͋Γɼ࿙Ε࣓͕େ͖͘ͳ

Γɼ·ͨิਖ਼࣓ੴΛઃஔͨ͠ॴ͕ΞϯςνΣϯόʔʹ

ͳΓɼKEKBͱಉ༷ͷ࣓ੴͷઃஔํ๏Ͱɼ࿙Ε࣓

ิਖ਼༻ͷӬ࣓ٱੴ͕ϏʔϜʹۙͤدΒΕͣʹ࣮࣭తʹऑ

͘ͳͬͨ͜ͱͳͲͷͨΊʹิਖ਼͕͏·͍͍ͬͯ͘ͳ͔ͬ

ͨɻ͜ͷ࿙Ε࣓ʹର͢Δରࡦͱͯۙ͠ͷऩଋ ిۃ6

࣓ੴʢSFి࣓ੴʣʹ͍ͨר skew-QίΠϧʹిݯΛͭ

ͳ͍Ͱ͜͏ͱٴͼɼӬ࣓ٱੴΛ༻͍ͨ skew-Q࣓ੴΛ

ઃஔͯ͠ิਖ਼ʹ༻͍Δ͜ͱΛࢼΈͨɻ͜ΕΒͲͪΒ

༗ޮͰɼ͜ΕΛ༻͍Δ͜ͱʹΑΓ LERͷਨΤϛολ

ϯεܶతʹখ͘͞ͳͬͨɻLERͷਨΤϛολϯε

ͷଌఆͷվળͷܦҢΛਤ 7ʹࣔ͢ɻඪͷ 5 pmʹ

ಧ͔ͳ͔͕ͬͨɼ8 pmఔͷΤϛολϯε͕࣮ݱͰ

͖΄΅ඪୡͨ͠ɻ͜Εʹରͯ͠ɼHERͷΤϛο

λϯεௐΦϓςΟοΫεิਖ਼ࣗମ্ख͍͖͘ɼͦ

ͷ݁Ռ͔Β༧͞ΕΔਨΤϛολϯε͕ 10 pmҎԼ

ͱൺֱతখ͞ͳͰ͋Δͷʹ͔͔ΘΒͣɼX-rayϞχ

λʹΑΔଌఆ 120 pmఔͱͳΓେ͖ͳෆҰக͕͋

ΔɻX-rayϞχλͷߍਖ਼ͳͲ༷ʑͳݕ౼ɼελσΟ͕ߦ

ΘΕ͕ͨɼ࣌ݱͰ͜ͷෆҰகͷݪҼશʹཧղ

͞Ε͍ͯͳ͍ɻҰͭͷՄੑͱͯ͠ X-ray Ϟχλͷଌ

ఆʹେ͖ͳΦϑηοτ͕͍ͬͯΔՄੑ͕͋Δɻ͜Ε

ɼX-rayͷൃޫͷਨϕʔλؔΛมͯ͠ߋϏʔϜ

αΠζΛଌఆͨ͠ελσΟ͔Βࣔࠦ͞ΕΔͷͰ͋Δ͕ɼ

ϏʔϜαΠζϕʔλؔͷฏํࠜʹൺྫͤͣʹมԽ͕

খ͔ͬͨ͞ɻΦϑηοτ͕Ͳͷ͙Β͍͔ɼղੳʹ༻͍

ΔԾఆϞσϧࣜɼଌఆσʔλͷॲཧํ๏ͳͲʹґଘ͢

Δ͕ɼΦϑηοτΛࠩ͠Ҿ͍ͨਨΤϛολϯεͱͯ͠

ɼ20∼80 pm͙Β͍ͷ͕ಘΒΕΔ [5]ɻୠ͠ɼ͜ͷΦ

ϑηοτͷݪҼ͔͓ͬͯΒͣɼPhase ࠓ͚ͯʹ2

ͷ՝ͷҰͭʹͳ͍ͬͯΔɻදޙ 1ʹɼΤϛολϯεʹ

ؔͯ͠ɼPhase 1ͰͷୡΛ Phase 2, 3Ͱͷඪͱ

ൺͯࣔ͢ɻਫฏΤϛολϯεʢεxʣʹؔͯ͠ɼ͢

ͯઃܭͰ intra-beam scatteringແͨ͠ࢹ߹Ͱ͋

ΔɻPhase 1ͰਫฏΤϛολϯεΛଌఆ͢Δ͜ͱࢼ

Έ͕ͨɼׯবܭͷඋ͕ؒʹ߹Θͣஅ೦ͨ͠ɻ͔͠͠ɼ

ද 1: Τϛολϯεͷൺֱɻ

Phase 1 Phase 2 Phase 3 Units

εx L/H∗) 1.8/4.6 1.9/4.4 1.9/4.4 nm

εy L/H∗) 8/9 ∼ 120 38/88 8.6/11.5 pm

*) LER/HERɻ

গͳ͘ͱόϯνిྲྀ͕͋·Γ͘ߴͳ͍ྖҬͰɼઃܭ

͔Βେ͖ͣ͘ΕΔ͜ͱͳ͍ͱࢥΘΕΔɻ͕ͨͬͯ͠ɼ

ਫฏΤϛολϯεʹؔͯ͠ɼPhase 1Ͱ͢Ͱʹઃܭ

ʹ౸ୡͨ͠ͷͱࢥΘΕΔɻਨΤϛολϯεʹ͍ͭͯ

ɼHERͷଌఆʹ͕͋ΓɼPhase 2Ҏ߱ɼଌఆ্

ͷΛղܾ͢Δඞཁ͕͋ΔɻLERͷ 8 pm Phase 3

ͷઃܭΑΓখ͍͞ɻ͔͠͠ɼPhase 2 ͱ Phase 3ͷ

ɼϏʔϜϏʔϜޮՌʹΑΔΤϛολϯεͷ૿େʢϏʔ

ϜϏʔϜϒϩʔΞοϓʣΛؚΜͩͰ͋ΓɼPhase 2, 3

ͰγϯάϧϏʔϜͰͷਨΤϛολϯε͕ͲΕ͙Β͍

͑͘ΒΕΔ͔ʹՃ͑ͯɼϏʔϜϏʔϜޮՌΛ͍͔ʹ

੍͢Δ͔͕େ͖ͳ՝ʹͳΔɻ
Ϛγϯશʹ࡞Εͣઃܭ͔ΒͣΕʢϚγϯΤ

ϥʔʣ͕ඞͣଘ͢ࡏΔͷͰ͋Δ͕ɼΦϓςΟοΫεิ

ਖ਼ɼϚγϯΤϥʔΛิਖ਼ͯ͠ΦϓςΟοΫεΛͰ͖Δ

ΘΕΔɻਨΤϛολϯߦʹʹ͚ۙͮΔͨΊܭΓઃݶ

εॏཁͳύϥϝʔλͰ͋Δ͕ɼิਖ਼ͷͷඪ

σΟεύʔδϣϯ X-YΧοϓϦϯάͳͲͰ͋Δɻ͜

ΕΒʹՃ͑ͯɼΦϓςΟοΫεͱͯ͠શपͷϕʔλؔ

ͷิਖ਼ॏཁͰ͋Δɻ͜ΕΒઢܗΦϓςΟοΫεͱ

ΦϓςΟοΫεͷิਖ਼͕ͲΕ͘Β͍͏ܗΕΔ͕ɼઢݺ

·͍͔ͬͨ͘Λ·ͱΊͨදΛද 2ʹࣔ͢ɻ

X-YΧοϓϦϯάϏʔϜΛεςΞϦϯάి࣓ੴͰਫ

ฏํʹऽͬͯʢ͍ΘΏΔγϯάϧΩοΫʣɼͲΕ͚ͩ

ਨํʹճΓࠐΉ͔Ͱଌఆ͞ΕΔ͕ɼදʹࣔ͞Ε͍ͯ

ΔɼਫฏͱਨํͷيಓͷζϨʢશपͷ r.m.s.ʣ

ͷൺΛ͍ࣔͯ͠Δɻද͔Β͔ΔΑ͏ʹɼKEKBʹൺ

ͯेྑ͍ิਖ਼͕ͨ͑ߦɻKEKBΑΓྑ͍ิਖ਼͕ߦ

͑ͨཧ༝ͷҰͭɼQCS, Belle ιϨϊΠυ͕ͳ͍͜ͱ

Ͱ͋Δ͕ɼਫฏํͷϕʔλτϩϯνϡʔϯ͕ KEKB

ਤ 7: LERͷਨΤϛολϯεͷվળͷཤྺɻ
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ද 2: Phase 1ʹ͓͚ΔઢܗΦϓςΟοΫεิਖ਼ͷ౸ୡɻ

LER HER LER Units

KEKB

X-Y coupling∗) 9 6 ×10−3

∆ηx r.m.s. 8 11 10 mm

∆ηy r.m.s. 2 2 8 mm

∆βx/βx r.m.s. 3 3 6 %

∆βy/βy r.m.s. 3 3 6 %

*) ਫฏيಓͱਨيಓͷ r.m.s.ͷൺɻ

ʹൺ͔ͯΒԕ͍͜ͱӨ͍ͯ͠ڹΔͷͱࢥΘ

ΕΔɻPhase 2Ҏ߱ͰিಥͰϏʔϜ͕ͲΕ͙Β͍ߜΕ

Δ͔͕՝ʹͳΔ͕ɼͦͷ࣌ʹॏཁͳͷ͕ Touschekޮ

ՌʹΑΔϏʔϜण໋ΛͲΕ͙Β͍͘Ͱ͖Δ͔Ͱ͋Δɻ

ͦͷ߹ʹॏཁͳͷμΠφϛοΫΞύʔνϟʔʢϏʔ

Ϝ͕҆ఆʹӡಈͰ͖Δ Ґ૬ۭؒͷେ͖͞ʣͰ͋Δݩ࣍6

͕ɼಛʹॏཁͳͷ͕ΤωϧΪʔ͕ઃܭ͔ΒͣΕͨ߹

ʹ transverseํʢಛʹਫฏํʣͷΞύʔνϟʔʢ͍

ΘΏΔΤωϧΪʔΞύʔνϟʔʣ͕ͲΕ͙Β͍͘Ͱ͖

Δ͔Ͱ͋Δɻ͜ͷΤωϧΪʔΞύʔνϟʔʹɼి࣓ੴ

ͷஔઃܭΛܾΊΔͱݪཧతʹආ͚ΒΕͳ੍͍ݶଘ

Δ͕ɼϚγϯΤϥʔͰܾ·Δ෦͋ΔɻPhase͢ࡏ 2

Ҏ߱ɼ͜ͷϚγϯΤϥʔ͕μΠφϛοΫΞύʔνϟʔʹ

Ө͢ڹΔ෦ΛͲΕ͙Β͍ิਖ਼Ͱ͖Δ͔͕ॏཁʹͳΔɻ

Phase 1ͰΤωϧΪʔ͕ͣΕͨ߹ͷΦϓςΟοΫε

ʢΦϑϞʔϝϯλϜΦϓςΟοΫεʣʹ͍ͭͯௐΒΕ

ͨɻϏʔϜΤωϧΪʔΛͣΒͨ͠ঢ়ଶͰɼઢܗΦϓςΟο

ΫεΛଌఆ͕ͨ͠ɼͦͷࡍʹҰͭʹͳͬͨͷɼΤ

ωϧΪʔͷͣΕͷؔͱͯ͠ͷϕʔλτϩϯνϡʔϯ

ʢΫϩϚςΟγςΟʣͰ͋ΔɻઢܗΫϩϚςΟγςΟͷ

ʢਫฏʗਨʣ͕ɼHERઃఆ͕ 2.63/1.64ʹର

ͯ͠ɼ࣮ଌ͕ 1.60/2.36ͰൺֱతΑ͘߹͍ͬͯΔͷʹ

ରͯ͠ɼLERઃఆ͕ 0.98/5.79ʹରͯ͠ɼ࣮ଌ͕

3.13/2.35Ͱ৯͍ҧ͍͕େ͖͔ͬͨɻLERͰͷͣΕ

͕େ͖͍ཧ༝ͱͯ͠Πάϥʔి࣓ੴͷϞσϧͳͲ͕ٙ

ΘΕ͕ͨɼΠάϥʔΛΦϑͯ͠ଌఆͯ͜͠ͷ৯͍ҧ

͍ʹมԽͳ͔ͬͨͷͰɼΠάϥʔి࣓ੴ͕ݪҼͰ

ͳ͍͜ͱ͔ͬͨɻࠓͷͱ͜ΖɼݪҼෆ໌Ͱ͋Γɼ

Phase 2Ҏ߱ͷ՝ʹͳΔɻୠ͠ɼ͜ͷ৯͍ҧ͍͕ͲΕ

͙Β͍ॏཁ͔ʹ͍ͭͯͷධՁଘ͠ࡏͳ͍ɻ

4.2.1 ͦͷଞͷίϛογϣχϯά

Phase 1ͷίϛογϣχϯάͰɼͦͷଞʹ৭ʑͳ

ྗ͕ߦΘΕେ͖ͳਐา͕͕͋ͬͨɼࢴ໘ͷؔࣥච

Ͱॻ͖͖Εͳ͔ͬͨͷଟ͍ɻҎԼʹɼ͝ͷؔؒ࣌

͘؆୯ʹ͝հ͢Δɻ·ͣɼೖࣹثͷίϛογϣχϯά

ϦϯάͷίϛογϣχϯάʹઌཱͬͯߦΘΕɼେ͖ͳ

ਐาಘΒΕ͍ͯΔɻ͜Εʹ͍ͭͯɼߟࢀจݙ [6]Λ

ɼϦϯάͷશిྲྀόϯνʹ࣍র͍͖͍ͯͨͩͨ͠ɻࢀ

ిྲྀΛ੍͢ݶΔγεςϜ͕ιϑτΤΞ্·ͨϋʔ

υΤΞ্ͷෆ۩߹Ͱ͏·͘ಇ͔ͣɼҙਤ͠ͳ͍͍ߴશ

ిྲྀόϯνిྲྀ͕Ϧϯάʹੵ͞Εͯ͠·͏ͱ͍͏τ

ϥϒϧ͕ൃੜͨ͠ɻಛʹɼ3/8(Ր)ʹ HERʹγϯά

ϧόϯνͰ 4.7 mAೖࣹ͞Εͯ͠·͏ͱ͍͏ࣄଶ͕ੜ͡

ͨɻόϯνిྲྀ͕͍ߴͱଟͷ BPMͷճ࿏͕Ұʹյ

Εͯ͠·͏Մੑ͕͋Γɼόϯνిྲྀ 1.5 mA·Ͱʹ

͑Δͱ͍͏੍ݶͰӡసΛ͕͍ͨͯͬߦɼϓϩςΫγϣ

ϯγεςϜʹෆඋ͕͋Γɼେ͖ͳόϯνిྲྀ͕ೖࣹ͞Ε

ͯ͠·ͬͨɻࡏݱ·Ͱͷͱ͜ΖͰɼଟͷճ࿏͕յΕ

Δͱ͍͏ࣄଶੜ͍ͯ͡ͳ͍͕ɼϓϩςΫγϣϯγε

ςϜͷ༗ޮੑΛΑ͔֬͘Ί͔ͯΒӡసΛ͏ߦ͖ͩͬͨ

ͱ͍͏ͷେ͖ͳলͰ͋ΔɻHERͷϏʔϜΞϘʔ

τγεςϜɼSuperKEKB༷ʹม͞ߋΕɼ্ཱ͕ͪ

Γ͕͍ΞϘʔτΩοΧʔ͕ಋೖ͞ΕɼΞϘʔτΪϟο

ϓ͕ KEKB ͷͷ 200 ns ఔʹॖΊΔ͜ͱ͕Ͱ

͖ͨɻ͜ΕʹΑΓɼେిྲྀӡస࣌ͷRFۭಎͷաతͳ

ϏʔϜϩʔσΟϯάͷӨ͕ڹ؇͞Εɼ·ͨόϯν͕

૿͑Δ͜ͱʹΑΓϧϛϊγςΟͷ্ঢظͰ͖Δɻͦ

ͷଞɼ༷ʑͳϋʔυΤΞ্ͷτϥϒϧੜ͕ͨ͡΄΅

શͯରॲ͞ΕͨɻPhase ͳΔͷɼʹؾҰ͚ͭͯʹ2

Phase 1ͷӡసͷޙ࠷ͷํͰස͕૿͍͑ͯͨɼϏʔϜ

༌ૹ࿏ͷి࣓ੴ͕ྫྷ٫ਫྲྀྔͷෆͰམͪΔτϥϒϧ

ͰɼPhase ରॲ͕ඞཁͰ͋Δɻి࣓ੴઃఆγ͚ͯʹ2

εςϜʢίϯτϩʔϧιϑτΤΞʣͷτϥϒϧ͋ͬ

͕ͨɼ΄΅ରॲ͞ΕͨɻPhase 1Ͱ࣮ݱͰ͖ͳ͔ͬͨ

ಉظઃఆʢෳͷి࣓ੴΛಉظΛऔͬͯઃఆ͢Δʣ্

ख͍͔͘ͳ͍ݪҼ͕ Phase 1 ऴྃޙʹ͔͖ͬͯͨͷ

ͰɼPhase 2Ͱ࣮ݱͰ͖Δͷͱظ͞ΕΔɻ
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