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Abstract
In SuperKEKB, the emittance and energy spread of the injection beam are critical parameters that significantly affect injection

efficiency. In the LINAC, the beam tail is kicked depending on the beam orbit through the accelerating structures, which leads

to emittance growth. These effects can be minimized by properly optimizing the beam orbit. Although the KEKB LINAC

delivers beams to four different rings using pulsed steering magnets, their placement is limited in the upstream region of the

LINAC. Consequently, orbit drift in this upstream section degrades the emittance and reduces injection efficiency. Temperature

variation is considered to be one of the causes of these orbit fluctuations, and the same applies to the energy spread. To address

this issue, we have developed a non-destructive automatic tuning system for emittance and energy spread using two synchrotron

radiation monitors (SRMs) with different betatron phases.

1 . 導入

SuperKEKBは、高エネルギー素粒子物理学のための

KEK（高エネルギー加速器研究機構）の電子・陽電子衝

突型加速器であり、最近の運転状況については以下の

レポートに記載されている [1, 2]。目標とされていると

達成されているビームパラメタを Fig. 1 に示す。これ

らのエミッタンスの値は運転中のトラブルやスタディ

による増大も含んでいるため、若干大きめに出ている。

1stバンチと 2ndバンチの間は 96 ns離れている。電荷

量が目標より低い理由は、高い電荷量では低エミッタ

ンス輸送に成功していないためであり、そのような増

大したエミッタンスのビームによって Belle IIのバック

グラウンド（BG）も大きく増大してしまうためである。

必要なことは、高品質で高電荷のビームをエミッタン

スの悪化を可能な限り抑えてメインリング（MR）へと

輸送することである。そうしなければ、入射効率が悪

化し目標ルミノシティに到達することは困難となる。

入射器およびビーム輸送ライン（BT）のレイアウト

を Fig. 2に示す。入射器は、セクター A、B、J-ARC、C、

および 1〜5で構成されている。入射器には 2種類の電

子銃があり、1つは陽電子生成に用いられる大電流ビー

ムを得るための熱電子銃、もう 1つは低エミッタンス

の電子ビームを得るためのフォトカソード RF 電子銃

である。低エネルギーリング（LER）用の陽電子ビーム

はセクター 2の終端から 1.1 GeVで LTRラインへと取

り出され、ダンピングリング（DR）に入射される。入射

器パルスの 2サイクル後、ダンピングされたビームは

RTLラインを通過し入射器のセクター 3の開始地点へ

戻る。その後、陽電子ビームは 4 GeVまで加速され、陽

電子 BTラインを通り最終的に LERに到達する。低エ

ミッタンスの電子ビームは 7 GeVまで加速され、電子
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Figure 1: Required and averaged measured beam parameters

at BT1 in April 2026 for SuperKEKB injector LINAC. The

energy spread value is the value of 1σ when the total width is

assumed to be 3σ.

BT ラインを通り最終的に高エネルギーリング（HER）

に到達する。この報告では、HER用の入射ビームにつ

いて議論する。

Figure 2: A layout of SuperKEKB injector LINAC and the

beam transport line.



2 . エミッタンス変動

入射器内においてエミッタンスの変動が観測されて

いる。その原因の 1つが軌道変動である。入射器では、

加速構造を通過するビームの軌道に依存してビームテ

イルが蹴られるため、これがエミッタンスの悪化につ

ながる。入射器におけるエミッタンスの増大は、入射

効率の低下を引き起こす。SuperKEKBリングのビーム

寿命は KEKBよりも短いため、入射効率が MRの蓄積

電流に影響を与える。したがって、エミッタンスの変

動は SuperKEKBの性能であるルミノシティの低下を時

に引き起こす原因となる。主な軌道変動は、入射器上

流部における気温変動と相関している。現在も対策が

進められているものの、その影響は依然として深刻で

ある。入射器は、HER、LER、PF、および PF-ARとい

う 4つの異なるリングへの同時連続入射を行っている。

各リング向けの軌道は、パルスステアリング電磁石に

よって制御されている。しかし現状においては、入射

器上流部（セクター A、B、J-ARC、および C）ではパ

ルスステアリング電磁石の台数が限られている。その

ため、この領域での軌道を完全に固定（補正）すること

は困難である。

Figure 3: Beam orbit (left) and screen image (right) at LINAC

end after about 12 hours with orbit FB OFF.

Figure 3は軌道フィードバック（FB）を OFFしまた

まま半日放置した際の軌道（左図）とスクリーン画像

（右図）であり、軌道ドリフトによってビームプロファ

イルが大きく変化していることが分かる。パルスステ

アリングを使った軌道 FBを動かしている状態でも、前

述の通り入射器上流部ではその数が限られているため

軌道 FBが行えていない。例えば、J-ARC直上流の軌道

がドリフトすることが分かっており、数日間で軌道差

が 0.1 mm〜0.2 mm程度動くことがある。この軌道差に

よるエミッタンスへの影響を確かめるために、入射器

単独運転時に上流のステアリング磁石を変えてこの軌

道差を再現し、エミッタンス測定を行った。その結果、

0.1 mmでおよそ 70 µm程度の無視できないエミッタン
ス増大が発生することが確認されている。

興味深い例として、軌道によって発生した wake field

によって通常ディスパージョンが存在しない直線部に

おいてもビームが二球になる現象を紹介する。RF空洞

による加速ゲインと longitudinal wake [3, 4]によるビー

ムローディングを足し合わせた加速ゲインを Fig. 4 の

右図に示す。ビームの電荷量が増えることで、ビーム

ローディングも増加する。左図は進行方向にガウス分

布を持つビームを仮定した際にエネルギー分散を最小

にした場合のエネルギー分布を示している。ビームの

電荷量がおよそ 2 nC程度以上の場合、エネルギーゲイ

ンが三次関数的に表現されるためエネルギー分散を最

小化しようとするとエネルギー分布が二山になること

が分かる。このエネルギー分布が二山の状態でディス

Figure 4: Acceleration curvature including longitudinal wake

field (right) and energy distribution (left).

パージョンが存在すれば、もちろんスクリーン上で二

球のビームが現れることになる。ここで、Fig. 4は二山

になるという事実だけでなくビーム前方と後方にエネ

ルギーのピークが現れるという z-δ 依存があることを
示している。一方、transverse wakeによりビームが x(y)-z

依存のキックをされる。これらの z-δ と x(y)-z 依存が

共に発生し位相が進むことで、x(y)-δ 依存を表すディ
スパージョンが発生する。つまり通常ディスパージョ

ンが存在しない直線部においても、longitudinal wakeに

よるエネルギー分布の二山と transverse wakeによって

ディスパージョンが発生し、水平方向に二球が現れる。

Figure 5は wake fieldを考慮した SAD [5]によるトラッ

キングシミュレーションと実測とを比較したものであ

り、実測を再現することに成功している。

Figure 5: Comparison of simulation and actual measurement

of beam profile at Sector A.

軌道補正前後のビームプロファイル測定結果を Fig. 6

に示す。この図から、軌道のみで二球を解消できたこと

が分かる。別途ワイヤースキャナで測定したエミッタ

ンスも同様に劇的に改善した。原理的に、この二球問

題は RF 位相を変えてエネルギー分散を調整するのと

同じ方法でその影響を減少させることは可能であるが、

根本的な解決とはならない。この問題を根本的に解決



Figure 6: Beam profile at LINAC end before (left) and after

(right) the orbit tuning was performed.

するためには transverse wake をキャンセルするような

軌道補正をする必要があることには注意したい。

3 . エミッタンス自動調整システム

BT電子ラインには Fig. 2に示すように、位相の異な

る場所に 2つのシンクロトロン放射光モニター（SRM0、

SRM1）が導入されている [6]。SRM0 ではディスパー

ジョンは 0 であるが、SRM1 には水平ディスパージョ

ンが 0.37 m 程度存在する。加速構造内の wake field に

よって蹴られたビームテイルは一般的にビーム前方と

異なる横方向の位置と運動量を持つ。その結果、ビー

ム全体としてはエミッタンス増大が発生する. 逆に、軌

道だけを変化させたときに位相の異なる 2 つの SRM

でビームサイズが最小となる場所を探すことができれ

ば、軌道だけしか変化させていないため基本的には β
関数は大きく変化しないと考えれば、これはビーム前

方とビームテイルの横方向の位置と運動量の差を最小

化したことと同じであり、エミッタンスも最小化され

たことになる。我々は幾つかの入射器上流のパルスス

テアリングを探索パラメタとして、BT の SRM によ

る非破壊のビームサイズ測定結果が最も小さくなる条

件を自動的に探索するシステムを構築した。このシス

テムの名前はエミッタンス自動調整システム (EAT)と

呼ばれており、最適化法として Downhill Simplex ある

いは Bayesianを指定することができる。本報告の範囲

内では両者に収束値や収束速度の点で目立った違いは

見受けられなかった。そのため、最近は安定性の高い

Downhill Simplexを採用している。目的関数は以下の通

りである。

Σiσ
2
x,i/βx,i + w Σiσ

2
y,i/βy,i

Q2
Linac end/Q

2
RF gun

, (1)

ここで σ はビームサイズ、β は β 関数、i = 0, 1 は
SRM0と SRM1、Qは電荷量、そして wは重みを表す。

水平エミッタンスよりも垂直エミッタンスの方が入射

効率への影響が大きいため、重みは w=2を採用してい

る。このシステムによる調整は SuperKEKBへの入射中

に継続的に行われているが、Belle IIへの BG増加に伴

う Abort を引き起こす可能性があるため慎重に探索す

る必要がある。そのため、このシステムは入射器や BT

での軌道 FBシステムと連動し、不用意に軌道を揺らさ

ないよう制御されている。

1 つの例として、EAT 稼働前後のエミッタンスを

Table 1に示す。この表に記載されているエミッタンス

は、入射器終端部より下流の BT1に設置されているワ

イヤースキャナ（WS）による測定結果である。2バン

チ運転 (1st + 2ndバンチ)の場合は、SRMで測定される

ビームサイズは 2 つの分布の重ね合わせになる。EAT

はこの重ね合わせのビームサイズを最小化するように

最適化を行っている。2つバンチを重ね合わせたエミッ

タンスを最適化していることになるため、2 バンチの

総合的な入射改善という目的と合致している。EATに

よって、1stバンチだけでなく 2ndバンチのエミッタン

スが改善していることが分かる。

Table 1: Emittance Measurement Results Before and After

Running EAT

Bunch γβεx γβεy
[µm] [µm]

Before 1st 81 ± 16 37 ± 10

2nd 116 ± 18 54 ± 13

After 1st 44 ±12 21 ± 4

2nd 66 ± 6 49 ± 6

最近の調査により、RF gunのレーザー位相が入射効

率に大きく影響を与えることが判明した。システム的

にレーザー位相を直接何度も動かすことに問題が発生

する可能性があったため、入射中はそれとほぼ等価な

入射器全体の RF 位相（全 RF 位相）を調整している。

EAT（軌道調整のみ）と全体 RF位相による入射改善を

Fig. 7に示す。この図では数回クライストロンがダウン

しており蓄積電流が下がっている部分があるが、蓄積

電流が下がると若干入射効率も高くなる。そのため、蓄

積電流が下がっている時間帯は少々注意して入射性能

を考察する必要がある。全 RF位相、EAT（軌道調整の

み）ともに入射効率と Belle IIの BGの改善に大きく寄

与していることが分かる。RF位相を調整すると軌道も

変動するため、必然的に RF 位相を調整した後に EAT

の調整となる。この測定を受けて、EAT は全 RF 位相

も含めて最適化するよう改修を行い 2026年 5月中旬頃

に再稼働している。Figure 8に、EATを走らせた際の目

的関数の値（左上図の紫）やその時のパルスステアリ

ングの電流のトレンド（右図）を示す。時間とともに目

的関数の値が減少し、それと相関するように Fig. 7 の

入射効率が改善していることがわかる。

最適化は数時間ごとに行われており、その時間間隔

はビームの繰り返しに依存する。Figure 9で示したよう

に、2026 年 1 月下旬から EAT の運用が開始されてお

り、運転が終わる 2026年 7月までトラブル時以外は常

に稼働し続けた。本システムにおけるビームアボート

は無事 1度も確認されずに SuperKEKBの 2026ab運転

は終了した。ここで、2nd バンチの測定のない期間は

1stバンチのみの運転となっている。この図には全ての

エミッタンス測定が表示されており、トラブル時やス

タディ時の測定も含まれている。1stバンチのみの運転

の場合、つまり 2ndバンチのプロットがない期間につ

いては、EAT稼働前は入射に影響の大きい垂直エミッ

タンス（赤点）が大きく安定していないが、稼働後は

エミッタンスが安定して 50 µmを下回るケースが多い



Figure 7: Injection improvement by LINAC tuning. From top

to bottom, this figure shows stored current (LER: red, HER:

blue), luminosity (yellow), injection efficiency (1st bunch:

black, 2nd bunch: gray), and one of the Belle II backgrounds

(green).

Figure 8: Trend graph of several parameters related to objec-

tive function (left) and currents of pulsed steering magnets us-

ing as search parameters in EAT (right).

ことがわかる。一方、2バンチ運転の場合 2ndバンチと

同時に最適化しようとすると 2ndバンチに引きずられ

て 1stバンチも悪化し、エミッタンスの改善は期待した

ほどではなかった。この原因としては RF位相のドリフ

トが有力候補であり、事実 Fig. 7では全 RF位相を変え

ることで 2ndバンチの入射効率が大きく改善している。

全 RF位相調整も行うよう EAT改修後は、1st、2ndバ

ンチ共に入射に重要な垂直エミッタンス (赤点)が以前

より良い状態を維持できるようになり、大きな改善が

見られた。

Figure 10 に入射効率、LER/HER の蓄積電流、全 RF

位相、Belle II BGの 1つの推移を示す。メンテ後やトラ

ブル後の入射については、例えばメンテ時は通常 1シ

フト（8時間）程度入射しない時間が存在するため、こ

れまでは 2ndバンチの入射に苦労しており数日調整が

必要なこともあった。図の 2026年 5月初めに 1stバン

チのみの入射となっているのは、2ndバンチの入射が悪

化し Belle II BGのため入射を断念したためである。一

方、Fig. 10の黒枠に示すように EAT改修後は特別な調

整なしに 2 バンチ入射することが可能となり、2nd バ

Figure 9: Emittance history at BT1. The upper and lower dia-

grams represent the emittance of the 1st bunch and 2nd bunch,

respectively.

ンチとの入射効率の乖離も減少している。以前ほどで

はないが改修後も 2ndの乖離が進んでいる場所が見受

けられるが、2ndバンチの軌道ドリフトを高速キッカー

で補正することや、2ndバンチのエネルギードリフトを

RFタイミングを変えて 1stと 2ndの加速ゲインを調整

することで補正されるケースが多い。これらに関して

は、来期に自動調整の導入を予定している。全体的に

入射効率の変動が大きく見えるが、これには MRのラ

イフタイムも大きく影響している。例えば、入射器の

ビーム性能はほとんど変化していないが MRの蓄積電

流を増やすことや Tuneがわずかに変化することでもラ

イフタイムが大きく変化し、見かけ上の入射効率が大

きく減少することが何度も発生している。そのため、入

射効率のみで入射ビーム性能を見ようとする場合は注

意が必要であり目安程度と考えるのが無難である。同

様に Belle II BGにおいても入射効率との相関は見て取

れず、MR のオプティクス等のマシン状態による影響

が大きいように思われる。2026 年 6 月 19 日に発生し

た瞬停後においては、様々な機器の故障や MR運転終

了後に測定された RF クレスト位相が大幅にずれてし

まっていたため EATでも改善は困難であったと考えら

れる。

Figure 10: Trend of injection efficiency, stored current, all RF

phase, and Belle II BG from top to bottum.

Figure 11 は 2026ab の BT2 でのエミッタンス測定結

果をまとめたものである。これは Qscan による測定と



なるが、測定条件を整える必要があるなど時間を要す

るため、この測定は稀にしか行われていない。2025年

における BT2での測定値は γεy > 200 µmであること
が多く 2ndに関しては入射が悪く MR入射できない状

態であったが、Fig. 11に示す EAT稼働直後の 2026年

2月の BT2での測定で直近では最良の垂直エミッタン

スとなった。更に、全 RF位相を EATで最適化するよ

うになった 2026年 5月中旬後はより改善し、同じ電荷

量のビームにおいて BT2の測定はこれまでで最良の結

果 γεy ∼ 104 µmとなった。しかし、この値は目標値
γεy ∼ 40 µmと比較して依然大きいため、エミッタン
スを減らすための努力は引き続き行う必要がある。

Figure 11: Emittance measurement results at BT2.

4 . まとめ

入射器ではビーム軌道変動に伴いエミッタンスが変

動している。この変動を低減するため、シンクロトロン

放射光モニターを用いた非破壊エミッタンス調整シス

テムを開発と、数ヶ月にわたり SupeKEKB入射中に本

システムの継続運用を行なった。同様に、エネルギー

分散の変動を低減するために、全 RF 位相調整を調整

パラメタとして導入した。本システムにより、エミッ

タンスの改善、安定性の向上、SuperKEKBへの入射効

率の向上、そして Belle IIにおける BGの低減に成功し

た。しかし、これらは依然として改善が必要な状況に

ある。入射性能に影響を与える 2ndバンチのみを選択

的にキック可能な高速キッカーや入射点での 1stと 2nd

のエネルギー差をなくすような自動調整を導入するこ

とで、さらなる入射効率と安定性の向上を図るつもり

である。
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