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Abstract
The upgrade of KEKB to SuperKEKB is going on. The construction started in FY2010, and the beam commissioning

in the main rings is scheduled in FY2014. Fabrication of accelerator components including magnets, power supplies,
antechamber-type beam pipes is steadily in progress. The design of the interaction region is being intensively studied
to be finalized. Installation of new dipole magnets and TiN coating and baking of beam pipes have started. This paper
describes recent design progress and construction status of the SuperKEKB main rings and the positron damping ring.

SuperKEKBリングの設計と建設の現状

1 . はじめに
2014年度内の主リングにおけるビーム運転開始を目

指して、SuperKEKB の建設が順調に進んでいる。Su-
perKEKBの設計はナノビーム方式 [1, 2]に基づいており、
大きな Piwinski angle（φPiw ≡ θxσz/σ∗

x ≥ 20）を導入し
て、衝突点垂直ベータ関数を β∗

y ∼ 300µm（KEKBの約
1/20）に絞り込む。目標ルミノシティ8× 1035cm−2s−1

を達成するために、垂直方向ビームサイズを 50～60nm
に絞り込むとともに、両リングのビーム電流を KEKB
実績値の２倍に増加させる。

SuperKEKB主リングの主要なマシンパラメタを表 1
に示す。このような超低ベータ・低エミッタンス・大電
流のコライダーを実現するためには、KEKBリングお
よび入射器の全般にわたる改造が必要である [3, 4]。こ
こでは、主リングおよび陽電子ダンピングリングの設計
と建設の現状について報告する。

2 . 設計の進展
β∗

y ∼ 300µmを実現するために、超伝導 4極磁石（各
リング 4台ずつ）と補償ソレノイドからなる衝突点領
域（IR）を新たに建設し [5]（図 1）、IRを含む筑波直線
部およびアーク部の一部（全長～300 m）を全面的に更
新する。

β∗
y が非常に小さいビーム光学系では、IR磁石群の非

線形磁場によって力学口径が大きく左右される。した
がって、力学口径と Touschek寿命を評価するには、3次
元磁場計算を取り入れた IRの精密な光学系モデリング
が必須である [6]。現在は、（1）超伝導 4極磁石に付随
する非線形磁場、（2）鉄ヨークを持たない LER超伝導
4極磁石（QC1RPと QC1LP）が HERビーム軌道上に
つくる非線形な漏れ磁場（主要部分は HERに設置する
6、8、10、12極キャンセル・コイルによって補正され
る）、（3）ソレノイドのフリンジ磁場、等を 44極およ
び歪 44極成分まで取り入れて、ビーム光学系の設計・
評価を行っている。
非線形磁場とソレノイド磁場分布の改善例を図 2に

示す。これまでに得られた力学口径から Touschek寿命
は LER約 480秒、HER約 580秒と推定されているが、
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表 1: SuperKEKB 主リングのマシンパラメタ。水平エ
ミッタンスの括弧内の数値は intra-beam scatteringの効
果を含まない値である。全寿命は Touschek、beam-gas、
radiative Bhabhaによる寿命を総合したもの。

LER (e+) HER (e-) units
Beam energy 4 7.00729 GeV
Circumference 3016.315 m
Half crossing angle θx 41.5 mrad
Piwinski angle 24.6 19.3 rad
Horizontal emittance 3.2 (1.9) 4.6 (4.4) nm
Vertical emittance 8.64 11.5 pm
Coupling 0.27 0.28 %
Beta function at IP (x/y) 32 / 0.27 25 / 0.30 mm
Horizontal beam size 10.1 10.7 µm
Vertical beam size at IP 48 62 nm
Betatron tune (x) 44.530 45.530
Betatron tune (y) 44.570 43.570
Momentum compaction 3.25 4.55 10−4

Energy spread 8.14 6.49 10−4

Natural chromaticity (x) -107 -168
Natural chromaticity (y) -785 -1131
Beam current 3.60 2.60 A
Number of bunches 2500
Particles / bunch 9.04 6.53 1010

Energy loss/turn 1.87 2.45 MeV
Long. damping time 21.6 29.0 msec
RF frequency 508.9 MHz
RF voltage 9.4 15.0 MV
Synchrotron tune -0.0247 -0.0280
Bunch length 6.0 5.0 mm
Beam-beam param. (x) 0.0028 0.0012
Beam-beam param. (y) 0.088 0.081
Total beam lifetime 324 357 sec
Luminosity 8 × 1035 cm−2s−1

Integrated luminosity 50 ab−1

両リングとも色収差補正磁石の自由度が大きく（各リン
グに 6極磁石：54自由度、歪 6極磁石：12自由度、超
伝導 4極磁石の 8極コレクター：4自由度）、さらなる
最適化の余地がある。
ナノビーム方式の要であり、必要な物理・力学口径と

ビーム寿命の確保、ビーム・バックグラウンド低減 [7]な
どの課題が集中する IRについては、超伝導磁石のみな
らず、真空チェンバー、組み立て、サポート、コリメー
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図 1: IR磁石群と BelleII測定器。
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図 2: LERにおける IRの非線形磁場とソレノイド磁場
分布の改善例。(上図) QC2RPのアーク側（-3.5～ -3 m）
にあるソレノイド磁場 Bzのピーク値を下げる。(下図)
QC1RPと QC1LPについて、無視できない 8極成分が
発生する lead endを衝突点側（水平ベータ関数が小さい
側）に置く。これらの変更によって力学口径と Touschek
寿命が改善された。

ション・システム、軌道安定化とフィードバック・システ
ム、等の総合的な観点から設計の精密化が進んでいる。

各種マシンエラー許容度の評価、ビーム診断・制御・補
正システムの仕様決定（測定精度・スピード、single-pass
BPM等の台数・設置場所、etc.）は建設スケジュールに
合わせて順次進められている。

ビーム光学系補正・ルミノシティ調整のための道具と
して、4極磁石の補正コイル（1電源に複数台の磁石が
接続されている場合に個々の磁石を調整する）、6極磁
石補正コイルの歪４極励磁、歪 6極磁石、6極磁石回転
機構、等が新たに整備される。ビーム光学系の診断・補
正方法も開発中である [8]。

3 . 建設状況
SuperKEKB建設スケジュールの概要を図 3に示す。

主リングおよび陽電子ダンピングリングの主な状況を
以下に報告する。
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図 3: SuperKEKB建設スケジュール（2012年 6月 7日
版）。

図 4: （左上）大穂実験棟の真空作業デッキに設置され
た縦型コーティング装置 1号機および新型ベーキング
装置。(右上）LER新偏向磁石のための磁場測定ベンチ。
（左下）超伝導 4極磁石（QC1P）R&D機。（右下）HER
から LERに移設された ARES空洞。

• 2011年度に製作した LER用新型偏向電磁石（水平
エミッタンスをKEKBの～1/5に下げるため 0.89m
から 4.2 mに磁石長を長くする）は全数の磁場測
定（図 4右上）を終了し、6月からリングへの設置
を開始した。現在、半数（LERが内側にある部分）
の設置が終了し、外側アークへの設置（内側にある
HERを越える必要がある）に取りかかっている。

• 新型ウィグラー電磁石（水平エミッタンスを下げる
ためウィグラーの周期を 1/2にする）は組み立て作
業を行っており、その後磁場測定を行う。
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• トンネル内電磁石および基準点の全周にわたる精
密測量が終了した。結果を解析し、8月から修正ア
ライメントを開始する。

• LERアーク部および両リングウィグラー部のアンテ
チェンバー型ビームパイプは製作が完了した。ビー
ムパイプ内面の窒化チタンコーティング装置、お
よび熱風を用いた新型ベーキング装置が大穂実験
棟の真空グループ作業デッキで稼働開始した（図 4
左上）。縦型コーティング装置 5台、横型コーティ
ング装置 3台、ベーキング装置 4台を用いて約２
年間で 1100本のビームパイプを処理する [9]。

• 衝突点超伝導電磁石およびクライオスタットのう
ち、設計の固まった衝突点左側の機器について製
作を開始した。BeIIe II測定器内部により深く組み
込まれる右側についてはビーム・バックグラウン
ドを大幅に低減するよう求められ、クライオスタッ
ト内のシールド追加や QC1RP(鉄ヨーク無し)から
の漏れ磁場補正等が検討されたが、シールド追加
により解決の目処が立った。QC1P R&D機（LER）
と QC1E プロトタイプ（HER）を KEK 内で製作
し（図 4左下）、冷却・励磁試験を行った。両磁石
ともクエンチ無しで実用運転値（67.94 T/m、70.68
T/m）を越える磁場を達成できた [5]。

• Belleを回転して設置するために、衝突点の架橋を
一部改修する工事を９月までに行う。

• 電磁石および真空系統の冷却系を大幅に増強する
ため、新設機械棟４棟を建設し、トンネル内の既
存冷却配管を大口径のものに置き換える。トンネ
ル内配管改修については、できる限り既存電磁石
等の移動を行わずに実施できるよう検討した結果、
配管の「送り出し工法」を採用することで、影響を
最小限に抑えられる見通しがついた。

• ビーム電流・ビームパワーの増加に備え、RFシス
テムを増強し、加速空洞の配置を最適化する [10]。
大穂直線部においては、D5側の HER用 ARES空
洞 6台の LERへの移設（図 4右下）、D4側のHER
用ARES空洞 2台の追加設置、および地上部RFシ
ステムの増設作業が進行中である。

• 陽電子ダンピングリングのトンネル建設工事が2011
年 12月に着工された。震災の影響により当初の予
定から半年遅れている。トンネル完成後に電源棟・
機械棟の建設、設備整備、加速器機器設置・調整と
いう順序で建設が進むので、ダンピングリングの
コミッショニングは 2014年度末頃となる見込みで
ある。CSR評価にもとづいて最適化を行っていた
ビームパイプ断面形状を決定した [11]。

• 今年度製作を予定している主要な機器は、ベローズ
およびゲートバルブ、電磁石および電磁石用電源、
ビーム位置モニター用電極、加速空洞用入力結合
器、クライストロンおよびクライストロン用電源、
ダンピングリング用ビームパイプおよび加速空洞
等である。

• 東日本大震災による設備の被害状況の調査および
復旧作業を、建設作業と並行して行っている。損
傷したクライストロンおよび電源、冷却システム、
制御機器等の修理・更新、保管中に損傷した電磁石
の磁場測定による健全性の確認、トンネルの亀裂
や水漏れ等の修復を進めている。また、HERビー
ムパイプ用ベローズの全数（約 800個）について、
X線検査によって内部の健全性を調査した結果、内
部のフィンガーが破損しているもの等が発見され
た [12]。

4 . 主リングのビームコミッショニング
SuperKEKB主リングのコミッショニングは２段階に

分けて行う予定である。まず、2014年度後半に Belle II
測定器・IR磁石群を設置しない状態でビーム運転を開
始する（Phase I）。この期間に、ダンピングリングを含
む各加速器システムの立ち上げ、真空チェンバーの焼き
だし、低エミッタンスビーム調整等を行う。

2015年度に IR磁石群を設置して低ベータ・低エミッ
タンス運転に移行する（Phase II）。測定器を含む具体的
な立ち上げスケジュールを Belle IIグループと検討中で
ある。
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