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自己紹介

• 山口孝明

o専門: 電子蓄積リングにおける高周波(RF)加速システム

o略歴:

- 2018年 4月 総合研究大学院大学 加速器科学専攻 入学

• 次世代放射光源に向けたTM020型高調波空洞の開発研究（博士論文）

• 電子蓄積リングにおけるstatic Robinson不安定性の系統的研究

- 2023年 3月 同 修了

- 2023年 4月 高エネルギー加速器研究機構 博士研究員

- 2023年10月 同 特別助教（現在に至る）

• SuperKEKB加速器 低電力高周波制御系(LLRF)を主に研究

博士課程

KEK
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講義内容

1. ビーム物理の序論

• （電子・陽電子）円形加速器の単粒子力学

2. SuperKEKB加速器の概要

3. まとめ
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粒子加速器: 荷電粒子を加速する装置

• 何に使う?

✓ 物理実験: 加速した粒子同士、または粒子と静止標的を衝突させる

o SuperKEKB, LHC, …

重粒子線がん治療加速器 HIMAC8-GeV放射光源加速器 SPring-8

電子・陽電子衝突型加速器SuperKEKB

KEK IMSS

電子のシンクロトロン放射
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✓ 光源加速器: 電子ビームから高輝度なX線を発生させ、物質構造解析を行う

o 円形加速器タイプ (Spring-8, KEK PF, …)

o 線形加速器タイプ (SACLA XFEL, …)

✓ 医療用加速器

o 粒子線治療用加速器

o 医療用RI製造用加速器



円形加速器の原理

5

荷電粒子にはたらくLorentz力: 

高周波(RF)加速空洞
（粒子を加速する装置）

E
偏向電磁石 bending magnet
（ビームの軌道を曲げる）

B

四極電磁石 quadrupole magnet
（ビームを収束させる）

真空チェンバ
（超高真空に保たれた
ビームの通り道）

円形加速器（蓄積リング）の概略図

粒子バンチ
（粒子集団 ~ 1010–11）

ビームの周回方向

偏向電磁石 四極電磁石
• 導体（銅、超伝導体）で覆われた真空 = 電気的な共振器

• シンクロトロン放射によるエネルギー損失を補う
RF加速空洞

陽電子ダンピングリング用空洞

阿部氏

加速器では、

• 電場: 粒子を加速する（エネルギーを与える）

• 磁場: 粒子を設計軌道に誘導する、粒子ビームを
収束させる



ビーム物理 序論
* 電子・陽電子円形加速器に絞る
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粒子の運動力学（円形加速器）

• 進行方向(longitudinal direction, s): 粒子ビームが進む方向

• 横方向(transverse direction): 進行方向に対して垂直な方向

o 水平方向(horizontal direction, x)

o 垂直方向(vertical direction, y)
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加速器の設計軌道

s
Frenet-Serret座標系

進行方向

横方向

• 粒子は設計軌道の周りを振動しながら、リングを周回する:

o 進行方向の振動: synchrotron振動

o 横方向の振動: betatron振動

ρ: 曲率半径



加速器に使われる主な電磁石

(a) 偏向電磁石 (Dipole)

• 粒子ビームの軌道を曲げる

(b) 四極電磁石 (Quadrupole)

• 粒子ビームを横方向に収束

(c) 六極電磁石 (Sextupole)

• 四極電磁石の色収差（運動量の
違いによる焦点距離の差）を補正
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偏向電磁石

四極電磁石

六極電磁石

線形項 & δp = 0のとき: 

k(s)の符号が異なることに注意
→ 1つの四極磁石では両方向を同時に収束できない

磁場の多重極展開: 

Dipole Quadrupole Sextupole

磁場中のx, y方向の粒子の運動方程式: 

: 運動量(p)の設計運動量(p0)からの相対ずれ



Betatron振動（横方向）
• 磁場中の粒子のx, y方向の運動方程式: 
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: Hill’s equation 

• 次のような形の解を仮定: 
• 定数Jをuとuʹ = du⁄dsで書くと、

→ Courant-Snyder不変量

Beta関数 β(s)

Betatron位相

位相空間上の楕円

Hill’s equationに代入

Betatron振動

J, ѱ0: 初期条件で決まる定数

Betatron tune: 

→リングを一周する間に粒子が行うbetatron振動の回数*

C0 :リングの周長

* νx,y = O(10–100)



QF
BEND QD BEND

QF

QF: Focusing magnet    （x方向に収束）
QD: Defocusing magnet（x方向に発散）

1周期

FODO latticeでのβx, βy

Beta関数の計算例

• FODO lattice: 最も基本的な磁石配列

✓ x方向の収束、y方向の収束を交互に行う

→ 両方向の収束を実現
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単一粒子のBetatron振動の軌跡

0 1 2 3

位相空間の楕円の変化

0 1

2 3

x方向収束
（y方向発散）

y方向収束
（x方向発散）

x方向収束
（y方向発散）



エミッタンス（多粒子ビームの品質）
• エミッタンス: Courant-Snyder不変量の粒子平均 
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Emittance εx,y = (粒子が占める位相空間の面積)

位相空間上の粒子分布
→ エミッタンスの小さいビームが望ましい

• ビームサイズは場所によって変化するが、
エミッタンスは一定

x, y

s

進行方向

横方向

エミッタンスが大きい 
→ ビームサイズ及び運動量広がりが大きい

• Betatron振動の式から



分散関数
• x方向の運動方程式（運動量ずれありδp ≠ 0）: 
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2つの項に分ける: 

: Betatron振動項

: 分散関数

偏向電磁石での曲率半径(ρ)

と運動量(p)の関係: 

p0 : 基準運動量

p = p0

p < p0

p > p0

設計上の周長 C0 = cT0

偏向電磁石

運動量と周長の関係
QF BEND QD BEND QF

FODO latticeでのβx, βy, ηx

運動量が大きいと
大回りする

→ 進行方向の運動（synchrotron振動）につながる



Synchrotron振動（進行方向）

• 運動量ずれがあるときの周長: 
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周長変化 ∝ 運動量ずれ: 周回時間変化 ∝ 運動量ずれ: 

運動量ずれがない場合
（設計上）の周長 C0

運動量ずれによる
周長変化 ΔC

: Momentum compaction factor

  （運動量圧縮率）

ρ

x ds

dl = (1 + x/ρ) ds 

p = p0

p ≠ p0

C0 = cT0 

C = cT

*Lepton加速器ではほぼ光速度 v = c のため



加速位相 ϕ = ωrf t

加速電圧 Vc cos ϕ

Synchrotron振動（進行方向）
• 周回時間が変化する

→ RF空洞への到着時刻が変化

→ 加速位相が変化（energy gainが変化）

→ エネルギー、加速位相が振動
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周回時間変化 ∝ 運動量ずれ: 

* frf : 加速空洞の運転周波数
       SuperKEKBでは frf = 508.9 MHz

• 運動量大 → 少ない加速gain
• 運動量小 → 大きい加速gain

進行方向の運動方程式: 

→ 微小振動では、

= ωs
2 : synchrotron 振動数*

Hamiltonianの等高線図

Separatrix
安定・不安定の境界

Momentum acceptance

1周当たりのエネルギー損失
（シンクロトロン放射による）U0

遅れ

ϕs

同期位相

p < p0

p > p0

p = p0

同期位相の周りの振動 = synchrotron振動

*Synchrotron tune: νs = ωsT0 ⁄(2π) = O(0.01)



SuperKEKB加速器
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KEKつくばキャンパス

• 高エネルギー加速器研究機構 (Ko Energy-kasokuki Kenkyukiko)
✓ 加速器の開発研究、及び加速器を用いた多種多様な研究を行う研究機関

• 様々な加速器を開発・運転

o Linac (linear accelerator)

o 陽電子Damping Ring

o SuperKEKB加速器

o 光源加速器: Photon Factory (PF), PF Advanced Ring (PF-AR)

o Advanced Test Facility (ATF)

o Superconducting Test Facility (STF)

o Compact Energy Recovery Linac (cERL)
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SuperKEKB加速器

• 電子・陽電子衝突型加速器
✓周長: ~ 3 km

✓電子(High Energy Ring, HER): 7 GeV

✓陽電子(Low Energy Ring, LER): 4 GeV

• 目的: B中間子・反B中間子を対生成、崩壊過程を精密に測定する

17

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

KEKB/

Belle

アップグレード期間(2010.10–2016.02)

• KEKB → SuperKEKB

• Belle → Belle II 

Belle II検出器, 超

伝導最終収束系
(QCS)導入

Long shutdown-1

(2022.07–2023.12)

SuperKEKB運転開始

2016.06

2018.04.26

First collision

2010.06

KEKB運転終了

運転期間

1.7 km

1 km

周長3 km
地下11 m

KEKつくばキャンパス

• 新物理探索のため前人未到のluminosity（KEKBの10倍以上）を目指す

L = 2.4⨉1034 cm–2s–1 

L = 3.1⨉1034 cm–2s–1 
L = 4.7⨉1034 cm–2s–1 

2020.06 2021.06
2022.06

* Luminosity: 衝突型加速器の性能指標



SuperKEKB加速器の基本構成
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Main ring

Linac

Damping ring for e+ 

e- source

e+ source

Belle II detector

Beam transport

e+

e-

• 電子源

• 陽電子源

• Linac

• 陽電子ダンピングリング

• Beam transport line (BT)

• Main ring



SuperKEKB加速器の基本構成
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Main ring

Linac

Damping ring for e+ 

e- source

e+ source

Belle II detector

Beam transport

e+

e-

• 電子源
• 光電効果を用いたRF電子銃 と 熱電子銃 を使用
• Linac（線形加速器）の最上流に位置

高周波(RF)電子銃
T. Natsui, et al., Proc. eeFACT2016, TUT2H2.



SuperKEKB加速器の基本構成

20

Main ring

Linac

Damping ring for e+ 

e- source

e+ source

Belle II detector

Beam transport

e+

e-

タングステン標的

電子ビームを
通過させる穴

陽電子を作るための電子ビーム

リングに入射する
電子ビーム

電子・陽電子の軌道
(K. Akai, et al, NIMA 907, 188 (2018).)

• 陽電子源
• 標的に加速した e- ビーム(3.3 GeV)を入射
• “電磁シャワー”で e+ e-を対生成
• e+ をsolenoid磁場(~4 T)で捕獲



SuperKEKB加速器の基本構成
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Main ring

Linac

Damping ring for e+ 

e- source

e+ source

Belle II detector

Beam transport

e+

e-

• Linac
• 線形加速器 (~ 700 m)

• 電子・陽電子ビームを加速（電子: 7 GeV、陽電子: 4 GeV）

→ SuperKEKBにビームを供給
• SuperKEKBに加え2つの光源加速器、陽電子damping ring  

にも同時にビームを供給

電子・陽電子加速管のカットモデル

54 regular cells 

       + 2 coupler cells

Linacトンネル内部



Linacでの高周波加速
• 周波数2856 MHzのマイクロ波を用いて電子・陽電子を加速

• 加速勾配: 20 MV/m 
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Klystron
（大電力高周波源）

導波管

加速管

パルス圧縮器

H. Ego

マイクロ波入力

マイクロ波出力

電場強度を高さ方向に図示

T. Natsui

粒子の位置と電場の向き

加速管内部の電場分布



SuperKEKB加速器の基本構成
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Main ring

Linac

Damping ring for e+ 

e- source

e+ source

Belle II detector

Beam transport

e+

e-

• 陽電子ダンピングリング
• 陽電子ビームのエミッタンスを小さくするための蓄積リング

Emittance εx,y = (粒子が占める位相空間の面積)

x (y)方向の位相空間

LinacからMain Ringに効率よく入射するには、e+ビームのエミッタンスを小さくする必要がある

e- ビーム: RF電子銃による低エミッタンスなビーム

e+ビーム: 電磁シャワーによる高エミッタンスなビーム



蓄積リングでの放射減衰 
(radiation damping)

• 蓄積リングでは、e+ (e-)はsynchrotron放射を行う

➢ 光子放出 & RF加速を繰り返すことでbetatron振動が減衰（放射減衰）
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Linac

周長136 m

Damping ringのレイアウト

約40 ms周回

e+

Linac to RingRing to Linac

RF加速空洞

to Main Ring

py

pz

y

z

photon emission

放射減衰の概念図

進行方向

• エミッタンスは放射減衰により低下していくが、最終的に光子放出による
量子励起と釣り合う値に落ち着く: 

放射減衰 量子励起

τu: 放射減衰時間 (~ O(103) turns)

ϵu0: 平衡エミッタンス

A. Wolski, CERN-2014-009 (2014).

Photon emission

py

pz

y

z

py

pz

y

z

RF acceleration



SuperKEKB加速器の基本構成
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Main ring

Linac

Damping ring for e+ 

e- source

e+ source

Belle II detector

Beam transport

e+

e-

• 電子源

• 陽電子源

• Linac

• 陽電子ダンピングリング

• Beam transport line (BT)

• Main ring



SuperKEKB加速器の特長

1. 衝突方式

• ナノビーム方式

2. 大きなビーム電流を蓄積するための工夫

• ビーム不安定性を抑制するための対策

• 大電流ビームに特化した加速空洞
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衝突型加速器の性能指標: Luminosity
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Luminosityの定義: 

• Luminosityを上げるには?

σ : 測定する事象の反応断面積

dN/dt : 単位時間当たりに発生する事象数

L: Luminosity（衝突点での加速器のパラメータに依存）

「もっと知りたい！SuperKEKB加速器」より

“Overlap”積分: 

陽電子分布 電子分布

Gaussian分布
かつ

正面衝突の場合

1. ビーム電流を増やす → LER: 3.6 A, HER: 2.6 A

2. 衝突点でビームを強く絞る（βy*を小さくする） → σy ≈ 50 nm 

KEKBの約2倍

KEKBの約1/20

I+: 陽電子ビーム電流

I–: 電子ビーム電流

σx:水平方向ビームサイズ

σy: 垂直方向ビームサイズ

* W. Herr and B. Muratori, CERN-2006-002, p. 361.

: kinematic factor*

Nb: バンチ数/ring

f0: 周回周波数
: Particles/bunch

稀な素粒子反応（断面積が小さい事象）の精密観測には
高いluminosityが必要



SuperKEKBでの衝突方式 
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衝突点の最終収束系(QCS)

• 衝突点の前に超伝導四極電磁石で強力に
ビームを絞る

• その他に
補償ソレノイド磁石、補正磁石、               
キャンセル磁石

 などから構成（計55台）

• 衝突点でのビームサイズ:

o σx = 10 µm

o σy = 50 nm（KEKBの1/20）
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Belle IIインストール前の衝突点

e+ e– 

超伝導電磁石を格納するcryostat

Quadrupole, Colliding Section, Superconducting

但し、絞ればよいというものでもない!



• 砂時計効果 (hourglass effect)
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衝突点近傍（自由空間）のβ関数: 

β*: 衝突点でのβ

ナノビーム衝突方式 (Nano beam scheme)

の場合ビームの前後が膨らみ、luminosityに不利

• SuperKEKBでは水平方向に大きな交差角をつけることで

砂時計効果の制限を回避 (= nano beam scheme*)

* P. Raimondi, 2nd SuperB Workshop (2006).

y (µm)

y (µm)

ナノビーム衝突方式

y方向にくびれている
ところのみで衝突

β*を小さくすると前後が急激に増大
= 砂時計効果

βy* ≈ 0.3 mm 

σs ≈ 6 mm

衝突点β

進行方向
粒子密度



大電流ビームを蓄積するための工夫
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真空システム
• ビームパイプ内を超高真空 (~10–8 Pa)に保つ

o 十分なビーム寿命を保持

o ビーム不安定性（様々な要因でビームの運動が不安定になる現象）の抑制

32SuperKEKBトンネル内部

HER (e-)

電子雲除去用永久磁石

LER (e+)

NEGポンプ

e+ビーム用アンテチェンバ付ビームパイプ

• 放射光はアンテチェンバに照射

✓ 放射光パワー密度の低減

✓ 放射光で発生する光電子を                 

アンテチェンバ内に閉じ込める



電子雲不安定性

• 放射光で発生した光電子と陽電子ビームとの相互作用

o 光電子が壁面衝突→ 2次電子→ 3次電子→ … → 電子数の増幅（電子雲）

o 電子密度がある程度大きくなるとビーム不安定性が発生
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Multi-bunch instability

（バンチ結合型不安定性）
Single-bunch instability

（Head-tail不安定性）

γ

e-
e-



電子雲不安定性への対処

34
SuperKEKBでの電子雲対策

末次氏、第21回日本加速器学会年会 (2024)発表資料より

• KEKB時代から研究が進められ、対処方法が確立



Main Ringの加速空洞

• 常伝導空洞（ARES空洞）
• 銅製

• エネルギー貯蔵空洞を加速空洞に結合させることで

大電流ビームを安定化（ビーム不安定性の抑制）

• 超伝導空洞
• ニオブ製（超伝導体）

• 1台で大きな加速電圧を発生
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• LER(e+): ARES x 22

• HER(e-): ARES x 8 + SCC x 8

ARES = Accelerator Resonantly Coupled with    

              Energy Storage
SCC   = Super-Conducting Cavity

• Maing Ringでは2種類の空洞を使用（どちらも508.9 MHzで運転）

エネルギー貯蔵空洞

加速空洞

結合空洞

Beam

加速空洞

エネルギー貯蔵空洞
結合空洞

• Cryomodule内に格納
✓ 4 K液体He層
✓断熱真空層

• SuperKEKB

独自の設計



大電流における困難
• ビームの直接衝突

• 放射光のパワー

• 高次高調波(higher-order mode)パワー

による真空機器の損傷

36ベローズRFフィンガーでの損傷事例 (KEKB)
Beam collimatorでの損傷事例 (SuperKEKB)

Bottom Top



加速空洞をバンチが通過する際の航跡場シミュレーション

Wakefield（航跡場）

• ビームがビームパイプ中にある構造を通過すると、

電磁場 (wakefield, higher-order mode (HOM))を

後に残す
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ビーム不安定性、
真空機器での発熱・放電の原因

• Wake源: 

✓ 加速空洞
✓ ビームパイプ壁の電気抵抗
✓ 形状変化（テーパ、ベローズ、コリメータ等）

Beam collimator
T. Ishibashi, et al., PRAB23, 053501 (2020).

櫛歯型bellows chamber
T. Ishibashi, et al., J. Instrum. 29, P02013 (2024).

Wakeをできるだけ低減する
真空装置の開発が重要

Feedback kicker

Bunch-by-bunch Feedback system:
➢ ビーム不安定性低減のためのfeedback system

➢ バンチ毎の振動を検出、kickerでFB電圧を印加



最近研究例: 突発的ビーム損失と原因究明
• Sudden Beam Loss: 大電流運転時に前触れなく

大きなビーム電流を損失する事象
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Sudden Beam Loss発生時のバンチ毎の軌道・ビームロス

2024.04.06.00:48:50 LER
Horizontal beam orbit

Vertical beam orbit

Bunch current

Beam loss

1 turn (10 µs)

Beam abort

巨大なbeam loss

• 考えうる原因: ビームパイプ中のダスト?

コリメータ損傷やQCSのquench（超伝導→常伝導に転移）の原因

ノッカー試験を実施（2024年5月–）
✓ ビーム運転中にチェンバを叩いて、強制的にダストを落とす実験

西脇氏ノッカー

ノッカー試験

✓ Sudden Beam Lossの原因究明のため多くのモニタシステムを開発 →

電子雲除去電極付ビームパイプを叩いた結果
H. Ikeda, Proc. PASJ2024 FRP023 (2024).

Beam Current

Pressure

結果

人為的にSudden Beam Lossを発生させることに成功
原因究明に一歩前進!



その他の多くの課題

• Beam-beam相互作用によるビームサイズ増大

• ビーム入射時の不安定性

• 大電流時のビーム寿命の低下

• その他たくさん…

✓ディザイン性能に到達するには多くの課題を克服する必要あり
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まとめ

• 加速器理論・ビーム物理の基礎を簡単に説明

• 横方向: Betatron振動、beta関数、分散関数、エミッタンス

• 進行方向: Synchrotron振動

• SuperKEKB加速器の基本構成と特長を紹介

• ナノビームスキーム

• 大電流ビームに特化した真空システム、高周波加速空洞

• 最新研究

• Sudden Beam Loss事象← 原因究明に一歩前進

• 誰も経験がない領域のため、まだまだわからないことが多い

40
加速器物理も結構面白い!



KEKで研究したい方へ

• 総合研究大学院大学

o 加速器科学コース: https://www.soken.ac.jp/prog/acc/

o 素粒子原子核コース: https://www.soken.ac.jp/prog/pnp/

• 特別共同利用研究員制度: https://www.kek.jp/ja/Education/Graduate

• 公募情報: https://www.kek.jp/ja/career

• 加速器科学インターンシップ（大学学部3年生以上）: https://www2.kek.jp/uskek/acc-internship/index.html
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https://www.soken.ac.jp/prog/acc/
https://www.soken.ac.jp/prog/pnp/
https://www.kek.jp/ja/Education/Graduate
https://www.kek.jp/ja/career
https://www2.kek.jp/uskek/acc-internship/index.html
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