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概要

KEKB加 速 器 は 2003年 5 月にデザインルミノシティ 
1x 1 0 3V c m V s を達成した。KEKB加速器の運転業務の一つ 
として、1999年の運転開始から KEKBコ ミ ッ シヨニンググ 
ル ー プ （KCG) と共にルミノシティ調整の一つである iBmnp 
Feedbackの調整及び調整方法の改善を行なってきた。 こ 
こ で は l x i 0 3V c m V s達 成 ま で の iBu即 Feedbackの調整及 
び高ルミノシティの持続に有効な手法について報告する。

1 はじめに 
K E K B 加速器 [1]は 1999年 6 月から衝突実験が開始され 

た。その後ルミノシティが着実に向上し 2003年 5 月にデ 
ザ イ ン ル ミ ノ シ テ ィ l X l 0 34/cm2/ s を達成し、現在の最高 
ル ミ ノ シ テ ィ は 1.0567X  1034/cm2/ s である。

この高いルミノシティを出す為にいくつかのビーム衝 
突制御が用いられており、そ の 一 つ に iBu即 Feedback[2] 
がある。 これは、 High Energy Ring  ( HER ) の衝突点近傍 
にバンプをたててLow Energy Ring  ( LER ) の陽電子ビー 
ム と HER電 子 ビ ー ム の 2 つのビ-ムの軌道の差（o f f s e t ) に 
比 例 す る 量 (beam-beamkick)を Feedbackするものである。

こ れ ま で ル ミ ノ シ テ ィ が 常 に 高 く な る よ う に iBump 
F e e d b a c kの調整を行ってきたが、個人差による調整の良 
否によってルミノシティの高低に大きな差が生じていた。

2 “えぐれ “と “はずれ “
iBmnp Feedback の Horizon ta l  o f f s e t  (H -o f fse t) を調 

整していると、LERの Beam S i z e に変化が生じてルミノシ 
ティーが低下する現象がみられる。

H - O f f s e t値をマイナス方向に調整していくと、L E R の 
Horizon ta l  Beam S ize  ( a x )及び  V e r t ic a l  Beam S ize  ( a  
y ) が徐々に大きくなり、やがてルミノシティが低下する。 
こ れ を “えぐれ” 現象と呼んでいる。

反 対 に H - O f fs e t値をプラス方向に調整すると、LERの 
a  x 及 び (J y が小さくなり、やはりルミノシティが低下す 
る。 こ れ を “はずれ” 現象と呼んでいる。

図 1 は 衝 突 点 の H ERの Beam S i z e を 調 整 す る た め の i 
S ize  Feedback [3] の Monitor  で 、 各 Beam S ize  と 
S p e c i f i c  Lum inos ity  ( Luminosity/number o f  
bunches/bunch current  p r o d u c t ) の閨係を示している。

は ず れ 状 態 え ぐ れ 状 態

?fm 3「m a?， .vr
図 1 iS iz e  Feedback Monitor

3 iBump Feedback調整の歴史
3.1 iBump target の調整

実 験 開 始 か ら 2000年 の 1 2 月 ま で は beam-beam k i c k に 
よ る iBump t a r g e t 値の調整を行ってきた。 図 2 は iBump 
Monitor  で Target と S p e c i f i c  Lum inos ity  の閨係を表し 
ている。これを見ながら時間と共にルミノシティの高いと 
こ ろ に 各 t a r g e t の値を合わせる調整を行っていて時間 
(Beam 電流の変化)と共に  Horizon ta l  BBKick(H-target) 

の値が変化していることに気づいた。

iBmnp Monitor

3 .2 Programmable H- rarget Changer
200 0 年 の 1 2 月 か ら 2 001年 5 月 ま で は Programmable H 
ta rget  Changer (PHTC)を用いて調整を行った。 こ れ は LER 
の Beam電流に合わせてH - ta rg e tの最適値を探してグラフ 
化として調整していくものである。図 3 に Programmable 
H target  Changer (P H T C )パネルを示す。
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図 5 ZHQC2LE : KRB and H -o ffse t  Monitor と H-offset  
調整パネル

これらを用いて調整を実施することで“え ぐ れ “や “は 
ず れ “をかなり減らすことが可能となった。しかしこのま 
までは実験中常に モ ニ タ ー を 見てプラスしたりマイナス 
したりとH - o f f s e t調整を実施し続けなければならず他の 
調整が出来ないことになってしまうのでZHQC2LE : KRB値 
に 一 定 の 比 率 で H - o f f s e t 値 を 追 従 で き る よ う な Tool 

(H-Offset Easy Feedback S y s t e m ) を考え作成した。
図 6 に H-Offset Easy Feedbackパネルを示す。実験開 

始時に最適な H - o f f s e t値を探した後、こ の Feedbackを動 
作させておくことにより高く安定したルミノシティを維 
持することが可能となり他の調整を実施する時間を増や 
すことが出来るようになった。

図 4 ZEQC2LE:KRB と H O ffse t  及 び Luminos ity

3. 5 H-Offset Easy  Feedback System
3 . 4 の頃 より新たに H - o f f s e t パネルを作成した。 この 

パネルを用いて ZHQC2LE:KRBと H - o f f s e t を同時にモニタ 
一 し な が ら ル ミ ノ シ テ ィ の 高 い 比 率 を 保 て る よ う に  
ZHQC2LE : KRBがプラス方向に動いたらH - o f f s e t をプラス 
にマイナス方向に動いたらH - o f f s e t もマイナスにすると 
いうような調整を実施するようになった。図 5 は調整時に 
用 い て い る  ZHQC2LE : KRB and H-offse t  Monitor と 
H - o f f s e t調整パネルである。
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図 3 Programmable H Target Changer

一度パネルを作成してしまえば次回からは調整の必要 
はないように見えてしまうが実際にはそうはいかなかっ 
た。それは実験ごとに少しずつながらH - t a r g e t値に違い 
が生じてきてそのまま PHTCを 使 用 し て し ま う と “えぐれ 
“や “は ず れ “が生じやすい状況になってしまうというこ 

とだった。
3. 3 H-Offset  D irec t  調整 

2001年 5 月 からは H - t a r g e t値の調整でなく H-o ffset  
を直接調整するようにした。H - o f f s e tをマイナス方向に 
調 整 していくと Beam S i z e が大きくなり、ルミノシティも 
高くなってくる。しかしマイナスにし過ぎると“えぐれ“状 
態になりルミノシティの低下を招く。 また、H - o f f s e tを 
プラス方向に調整していくとBeam S i z e が小さくなり、ル 
ミノシティも低くなる。プ ラスにし過ぎると “は ず れ “状 
態になってしまう。このためルミノシティを最も高くしよ 
うと調整するにはLER Beam S i z e とルミノシティを見て、 
えぐれる寸前の状態にH - o f f s e tを持ってくるのがBest 
な調整である。ま た 調 整 中 に “え ぐ れ “状態になってしま 
つた時は経験的に H-o f  f se t を数 m m 程度戻してもルミノ 
シティは回復しないのでプラス方向に100/xm程ずらし一 
時 的 に “は ず れ “状態を故意に作る。そ の 後 H - o f f s e tを 
マイナス方向に調整し再びえぐれる寸前の状態に持って 
いく。 こ れ を “え ぐ れ は ず し “ と呼んでいる。

このような調整を実施してきたことにより、“えぐれ“や 
“は ず れ “は以前よりは減少させることが出来たが、ほと 

ん ど “え ぐ れ “や “は ず れ “ を出さずに調整できる人と出 
来ない人の差が目立つようになってきた。この原因は次の 
H - o f f s e t値をプラス側かマイナス側のどちらにすればよ 
いのかという基準がなく  H - o f f s e t値を振りすぎたり反対 
に調整してしまっている為であった。

3 .4 H - O f f s e t調整の指標 
3 . 3 の問題を解決しようと H - o f f s e t の指標となるもの 

を 探 し て い た と こ ろ H ERの衝突点近くのステアリング電 
磁 石 の 1 つ で あ る ZHQC2LEの蹴り角の設定値の読み（KRB) 
の 増 減 が H - o f f s e t値の増減と同期しているとことに気づ 
いた。図 4 は ZHQC2LE : KRBと H - o f f s e t及びルミノシティ 
をモ ニ タ ー し た ものである。 こ れ を 見 る と ZHQC2LE:KRB 
と H - o f f s e t の動きにはある一定の比率をもっており、 2 
つの間がか け 離 れ る と “え ぐ れ “や “は ず れ “の状態にな 
りルミノシティが低下することがわかった。なおルミノシ 
テ ィ が 0 で H - o f f s e tが突出しているところはBeamの入射 
中である。
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図 6 H-Offset Easy Feedback

3.6  H-Offset Beam S iz e  Feedback System  と 

H-Offset  L i f e  Feedback  System
H - O f f s e t調 整 す る と Beam S i z e が変わることに注目し 

実 験 中 に 新 た に Feedbackに利用するようにした。 これは 
H - o f f s e tをプラス方向にするとBeam S i z e が小さくなり、 
逆にマイナス方向にするとBeam S i z e が大きくなる現象を 
利用したものである。現在のビームサイズをモニターしな 
がら目標とするビームサイズを決めH - o f f s e tを調整する 
ものである。ビームサイズは電流依存性が見られ実験を何 
回か繰り返すことにより最適な値が得られる。電流が少な 
いときより多いときのほうがビームサイズは大きい。これ 
により安定したルミノシティの実現を可能にした。

ま た 実 験 開 始 直 後 は L E R の l i f e も 気 に し な が ら  
H - o f f s e t を調整している。実験開始から数分間は LERの 
L i f e が安定しない時がある。安定しているときは良いの 
だが安定しない時は H - o f f s e t をマイナス方向に持って行 
き 過 ぎ る と “え ぐ れ “を過ぎて突然 L i f e が減少するので 
この点にも注意して調整しなければならない。しかし調整 
中 は L i f e 以外のことにも注意しなければならないので 
H -0 ffse t  Beam S ize  Feedback を改良して  H-Offset L i f e  
Feedbackを作成した。現 在 の L i f e をモニターしながら目 
標 と す る L i f e 値 を 決 め そ れ 以 下 に な っ た ら に 即 座 に  
H - o f f s e tを調整するものである。こ の Feedbackを動作さ 
せておくことにより L i f e を気にしながらの微妙な調整は 
しなくてもよくなり安定したルミノシティの実現をさら 
に可能にした。 図 7 に H -0 f fse t  Beam S ize  F eedb ac kパ 
ネ ル と H-Offset L i f e  Feedbackパネルを示す。
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図 7 H-Offset Beam S ize  Feedback と H-Offset L i f e  
Feedback

4 E P I C S / P y th o nによる迅速なアプリケーシ 
ヨン開発
4 . 1 EPICS
KEKBの制御システムはEPICSをベースに構築されている。

EPICSとは加速器や大型測定装置、大型望遠鏡などにつか 
われる分散型制御システムを開発するためのソフトウェ 
ア開発環境と汎用アプリケーションのセッ卜である。常時 
KEKB加速器を運転をしてる運転員には専門的知識や学習 
時間が取れないなどの理由でEPICSの理解は難しい。もち 
ろん運転員以外にも専門家はいるがKEKB加速器の運転員 
は制御の専門家ではないので運転員が調整中に得たアイ 
ディアの実現には非効率的である。
4. 2 Python  と EPICS/Python
P y t h o n は比較的覚えやすく迅速なアプリケーション開 

発に適した言語である。最近ではアメリカでも流行ってお 
り日本でも認知され始めている。

EPICS/Pythonと は KEKで開 発 さ れた技術であり EPICS 
の詳細を知らなくても制御パネルが容易に作成すること 
ができる。
4。3 開発例
H-Offset Easy Feedback Systemや H-Offset Beam S ize  

Feedback System、 H-Offset L i f e  Feedback System は運 
耘員のアイディアを元に運転員がEPICS/Pythonで作成し 
たアプリケーションである。ま た H-Offset Easy Feedback 
System や H -0 ffse t  Beam S ize  Feedback System, H-Offset 
L i f e  Feedback S y s t e m を同時に動作させることにより職 
人技に近い調整が可能となり現在の l x i 0 34/cm2/ s を超え 
るルミノシティでもこのFeedback Systemが使用可能であ 
ることがわかった。この他にもルミノシティ調整用や加速 
器運転支援用に作成されたアプリケーシヨン [4] も多数存 
在している。

5 まとめ
iBump F ee d b ac kの調整方法について問題点を改善し新 

し い 調 整 方 法 を 検 討 、 改 善 し て き た こ と に よ り  
i x 1 0 34/cm2/ s を超えるルミノシティでも安定したルミノ 
少 テ ィ の 持 続 を 実 現 す る こ と が 可 能 と な っ た 。 また 
E ^ IC S/Py thonによる迅速なアプリケーシヨン開発は運転 
f が調整中に得たルミノシティ調整のアイディアを実現 
するのにかなり有効であったと思われる。最後に今後もこ 
れらに満足することなく新たな調整方法を模索して世界 
一 の 性 能 の KEKB加速器に貢献していきたいと思う。
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