
1 SuperKEKBの設計経緯
ゼロからの一般な加速器設計では、初めに各種の基

本的な性能指標を評価する解析的な公式や簡易的な評

価ツールを用いて、目的に応じた加速器パラメータ (マ
シンパラメータ)が選定される。続いて、選定された
マシンパラメータを実現するのに適した光学系の基本

構造 (電磁石・高周波空胴の配置)が選択される。光学
系の基本構造が決まった後は、所望のマシンパラメー

タを実現する光学関数を得るための機器配置・機器パ

ラメータの最適化を行い、機器配置案に基づく機器設

計と設計された磁場分布等の光学モデルへのフィード

バック、光学モデルによるビーム寿命や Luminosity等
の性能評価や安定性の検証等が行なわれ、性能や機器

配置の改善やコスト削減のための再設計が時間の許す

限り行なわれる。

しかし、現行の SuperKEKB加速器の設計は様々な
外的要因からこうした標準的な設計フローと異なる経

緯を辿っている。SuperKEKB加速器の当初案は現行の
ものと大きく異なり、2004年にまとめられた “Letter
of Intent for KEKB Super B Factory”[1]に有るよう当
時稼働中だった KEKB B-Factory加速器の設計をもと
に、バンチ長 σ∗

z と衝突点垂直ベータ関数 β∗
y を半分

に縮小しつつ、クラブ交差方式を用いてビームビーム

パラメータをおおよそ 2倍の ξy ∼ 0.2程度まで高め、

蓄積電流を 4倍にすることで、シミュレーション条件
にもよるが 2.5 ∼ 5.0× 1035cm−2s−1程度のルミノシ

ティ1を実現するというコンセプトであった。実装計画

は、衝突点部の改装と真空チェンバー及び高周波空胴

の大電流化対応を行なうというもので、衝突点光学系

の構造はKEKB B-Factory加速器の構造を踏襲し低 β∗
y

化に対応するために、水平面内の交差角度を 22mard

から 30mardに広げ、電子・陽電子ビームライン共通

の超伝導四重極電磁石 (QCS)の設置位置を衝突点に向
けて 40%ほど前進させるというものであった。光学

系のパラメータとしては堅実な設定であったが、この

時点ではまだ最終収束系で発生するシンクロトロン放

射光の処理に関して、真空容器と光学系の整合の取れ

た設計が完成していなかった。また、高周波系だけで

概算 73MWもの電力を要求するという力技な設計な

ため、大電流・短バンチ運転対応の高周波機器・真空

機器の開発難度が高く、つくばキャンパスの受電容量

(125MW)からの運転電力確保や運転経費の肥大化が

1KEKB B-Factory 加速器の最終性能のおおよそ 16 倍 (16 ∼
2× 2× 4)

問題とされていた。設計検討の進行に伴いコヒーレン

トシンクロトロン放射 (CSR)が短バンチ化の障害とな
ることが判明したことや、2006年の KEKB B-Factory
加速器の Crab Crossing化改装とそれによる実証で得
られた Crab Crossingでのビームビームパラメータが
ξy ∼ 0.13程度と事前のビームビームシミュレーショ

ンから予測される値 0.2に比べて低いことから当該設

計案で 2 × 1035cm−2s−1 を越えるルミノシティの実

現は難しいと見方が強まっていた。さらに、イタリア

を中心としたグループから Large Piwinski Angleな衝
突点設計による設計ルミノシティ1036cm−2s−1の実現

を謳った SuperB計画が提案されたことをうけて、物
理実験を担当する Belleグループからは実験計画に参
加する物理学者募集競争に負けないためにイタリアの

SuperB計画とほぼ同等の設計ルミノシティを実現す
ることを強く要請される状況となった。こうした状況

の中、“KEKB Accelerator Review Committee”からも
Large Piwinski Angleを用いた設計案を検討すべしと
の答申があり、2007年前後から検討が始まり、2009
年初頭に KEKBトンネルへの実装を前提とした設計
作業が本格化した。設計に際しては、競合する SuperB
計画との競争や予算獲得の観点から、建設工期圧縮と

建設費削減のために KEKB B-Factory加速器からのト
ンネル流用と可能な限りそのままビームラインを再利

用する2ことが求められた。

最初期の設計試案は SuperBの設計を参考に、8GeV

高エネルギー電子リング (HER)アークセルの短セル
化と 3.5GeV低エネルギー陽電子リング (LER)主偏向
電磁石長の延長による低エミッタンス化により平衡エ

ミッタンスを 1nmrad程度まで低エミッタンス化し、

交差角 60mradの衝突点に HER/LER共通の超伝導四
重極電磁石を先頭にした最終収束系とイタリア型の色

収差補正部を導入するというものであった。この試案

の評価結果からは以下の知見が得られた。HER/LER
共通の超伝導四重極電磁石を用いた設計では、軸外を

通るビームの軌道偏向角が大きすぎ既設のトンネル境

界に収まるように偏向させると、それに伴う分散関数

の発生と平衡エミッタンスの生成で設計コンセプトが

破綻する。イタリア型のアークセルをベースにした色

収差補正部は、現実的な磁場設定で補正に必要な分散

関数を確保するには曲率半径が大きすぎて、既設のト

ンネル境界に収まらない。KEKB B-Factory加速器の
HERアークセルでは平衡エミッタンス 5nmrad程度が

2個別の機器を再利用しても、再配置するには相応の工期と人件
費が必要となる



下限で、1nmrad台を実現するにはセル長を 3/5に縮小
する必要が有る。LERアークセルの主偏向電磁石を可
能な限り長くして平衡エミッタンス 1nmrad程度に設

計しても、バンチ内ビーム散乱 (intra-beam scattering)
効果を考慮すると 3.5GeVでは 3nmrad近くまで劣化

してしまう。

こうした知見を踏まえ以下のように設計方針の修正

が図られた。LERの intra-beam scattering対策として、
エネルギーの非対称度を 3.5GeV×8GeVから 4GeV×
7GeV(LER/HER) へ減らして intra-beam scattering を
緩和するとともに、平衡エミッタンスの設計目標を

3/5nmrad(LER/HER)程度まで緩め、HERに関しては
既設のアーク部をそのまま再利用し、LERに関しては
主偏向電磁石を 4m級のものに交換した上でビームパ
イプを電子雲対策のためアンテチェンバー型のものに

換装3を行なう。色収差補正部は、平衡エミッタンスの

設計値に若干の余裕ができたので、KEKB B-Factory
加速器と同様のシケイン型を採用し、両リングに水

平・垂直方向の色収差補正を導入する。最終収束系の

超伝導四重極電磁石はビームライン毎に独立させ、最

前方に設置する LER 用超伝導四重極電磁石 (QC1P)
と HERビームパイプ間のクリアランスを確保するた
めに、交差角を 83mradに増やした上で QC1Pの磁気
シールドを削除する。この設計変更により、QC1Pか
ら HERビームラインへの漏洩磁場による影響が残る
ことになったが、四重極成分までは軌道・光学系設計

の一部として取り込み、光学性能上有害な高次多重極

成分に関しては HERビームパイプ上に相殺用の超伝
導コイルを追加4する。途中、衝突点への四重極永久

磁石導入などの派生型の比較検討を行ないつつ、2010
年春頃には現行 SuperKEKB加速器の衝突点設計案 [2]
の原型が形となり、2010年後半には超伝導電磁石の設
計計算からフィードバックされた磁場分布を取り入れ

た加速器モデリングの構築と性能評価が始まっている。

磁場計算を反映した加速器モデルの性能評価は、磁

場計算モデルの改良や加速器モデリングパラメータ

の抽出技法の改良と平行して行なわれ、垂直方向の平

衡エミッタンスの生成原因となるソレノイド軸とビー

ム軌道のアライメントの見直しや補償ソレノイド磁

場分布の最適化、超伝導四重極電磁石のフリンジや本

体に寄生する力学口径に対して有害な多重極磁場を低

減するためのコイル形状最適化や多重極補正コイルの

3ビームパイプの遮断周波数が変わるため、ビーム位置モニター
(BPM) の信号処理系の再開発が必要になった

4この磁気シールドの削減は、後に超伝導電磁石システムの設計
を複雑化させる要因の一つとなっている

追加が行なわれた。結果、最終収束系の超伝導電磁石

システムは補償ソレノイドを合わせて 45個の超伝導
コイルを含む複雑なものになっている。また、機器製

作の開始後には、製作工程で誤作が発生した際に再製

作に伴う納期遅延を避けるため、そのまま設計に取り

込む等の変更も加えられ、2018年 3月の SuperKEKB
Phase-IIコミッショニングで就役した。

2 SuperKEKBのマシンパラメータ
と衝突点光学系

ガウス分布するビーム同士の衝突による Luminosity
性能は、ビームの周回周波数 frev、バンチ数 nb、バ

ンチ内の粒子数N+, N−と衝突点でのビームの広がり

の標準偏差 σ∗
x, σ

∗
y を用いて以下のように表現される。

L ≡ N+N−nbfrev
4πσ∗

xσ
∗
y

(1)

ここで、周回周波数 frevは軌道長 (～トンネル周長)と
ビームの飛行速度 (～光速)で決まるため、トンネルの
再利用が前提とする SuperKEKB加速器ではほぼ定数
である。また、バンチ数 nbは、高周波加速空胴の周波

数と周回周波数 frev の比が上限で、KEKB B-Factory
加速器の高周波系を再利用する SuperKEKB加速器で
は上限 5200バンチ、ビーム不安定性等からの運用安
定性を考慮した実用上限は 2500バンチ程度と想定さ
れている。残る設計上変更可能なパラメータはビーム

電流 (I± = eN±nbfrev)と相関する N± と衝突断面積

を決めるビームサイズ σ∗
x,yのみである。また、異種電

荷同士で反航衝突するビームでは、相手ビームの電荷

と電流から生じる電磁場による収束力を受け、β関数

やエミッタンス ϵが変化する。その影響をベータトロ

ンチューンの変化量で表現したビームビームパラメー

タ ξは、線形近似の範囲で以下のように近似される。

ξx,y± ∼ reN∓

2πγ±

β∗
x,y

σ∗
x,y(σ

∗
x + σ∗

y)
(2)

=
reN∓

2πγ±(σ∗
x + σ∗

y)

√
β∗
x,y

ϵx,y
(3)

ここで、re は荷電粒子の古典半径、γ± は相対論パラ

メータ、β∗
x,y は衝突点β関数、ϵx,y はビームエミッタ

ンスである。経験的に、ビームビームパラメータ ξを

大きくしようとすると非線形なビームビーム相互作用

の結果ビームサイズが肥大化し ξが制限される現象が



表 1: KEKB B-Factory加速器と SuperKEKB加速器の主要なマシンパラメータ

Parameter KEKB B-Factory SuperKEKB (2004) SuperKEKB
LER HER LER HER LER HER

E[GeV] 3.5 8.0 3.5 8.0 4.000 7.007
I[A] 1.64 1.19 9.4 4.1 3.6 2.6
Radiation Loss[MeV/turn] 1.6 3.5 1.23 3.48 1.76 2.43
nb 1585 5018 2500
Corssing Angle[mrad] 22 / 0(crab) 30 / 0(crab) 83(nano-beam)
ϵx[nmrad] 18 24 24 24 3.2 4.6
ϵy[pmrad] 150 150 240 240 8.64 12.9
β∗
x[mm] 1200 1200 200 200 32 25

β∗
y [µm] 5900 5900 3000 3000 270 300

σz[mm] 7 7 3 3 6 5
ξx 0.127 0.102 0.79 0.137 0.0028 0.0012
ξy 0.129 0.090 0.051 0.218 0.0881 0.0807
Luminosity[cm−2s−1] 2.108× 1034 2.5 ∼ 5.0× 1035 8× 1035

知られており、典型的な限界値は 0.1 ∼ 0.2付近とさ

れている。

扁平な電子・陽電子ビーム衝突 (σ∗
y << σ∗

x)の場合、
ビームビームパラメータを用いて式 1を書き直すと次
式が得られる。

L ∼ γ±
2ere

(
1 +

σ∗
y

σ∗
x

)
I±ξy±
β∗
y

(4)

ビームビームパラメータ ξy の上限値の存在を前提と

すると、Luminosityを高めるには ξy 一定となる条件

を満たしながら I±/β
∗
y 比を大きくすることになる。式

3に電流 (N∓)が含まれることを考慮すると、上記の
方針は ϵy/β

∗
y 比を一定に保ちながら β∗

y を絞ることに

相当する。ここまでの議論では、衝突点近傍で進行方

向に均質なビーム構造を仮定しているが、β∗
y が十分

に小さい状況ではこの仮定が成立しない。自由空間と

なっている衝突点近傍のβ関数は、衝突点からの距離

sに対し次式のような依存性を示す。

β(s) = β∗

(
1 +

(
s

β∗

)2
)

(5)

従って、バンチ長 σzに対して衝突点β関数 β∗
y が小さ

な領域では、砂時計のようにバンチの先頭と末尾が膨

らんだ形状で衝突することになる。この結果、バンチ

長全体が相互作用する衝突では β∗
y < σzな領域での平

均衝突断面積は衝突点での幾何学的な面積より広くな

り Luminosityが低下すると共に、ビームによる収束

力のバンチ内位置依存性を通じてビームビーム相互作

用の非線形性が増すことでビーム不安定性の悪化要因

にもなる。この効果は、砂時計効果 (hourglass effect)
と呼ばれている。

2.1 マシンパラメータのコンセプト

表 1にまとめたのは、KEKB B-Factory加速器と Su-
perKEKB 加速器の主要なマシンパラメータである。
2004年にまとめられた旧設計案では、砂時計効果を
避けるためバンチ長と衝突点β関数の比率を維持し、

短バンチ化における技術的制約からβ関数の圧縮率は

控えめに設定し、β∗
y による Luminosityの増強は約 2

倍で、残りは主に電流 (約 4倍)とビームビームパラ
メータ (約 2倍)でまかなう構成である。一方、現行
SuperKEKB加速器の設計案では、バンチ長を改造前
の KEKB B-Factory加速器と同等に設定する一方で、
β関数は 20分の 1に設定し、Luminosity増強の大半
を β∗

y で稼ぐ構成
5である。この設定のみでは砂時計効

果の発生を避けられないので、Large Piwinski Angle衝
突と呼ばれる手法で回避している。砂時計効果による

問題の本質は、不適切なビームサイズのビームが衝突

することであり、本方式では水平方向に細いビームと

大きな交差角を組み合わせることでビーム進行方向の

衝突領域を β∗
y スケールまで圧縮することで砂時計効

5ビームビームパラメータ ξy は据え置き、電流増強は 2 倍程度
に抑えている



果を回避している。言い換えれば、幅広のビームを正

面衝突させる代わりに、水平面内への投影断面積が等

しい傾斜した針金のようなビーム同士を衝突させるこ

とで、実効的なバンチ長を圧縮し、β∗
y の縮小を可能に

している。欠点としては、水平方向のビームサイズの

圧縮が直接には Luminosity性能に寄与しない点と両
ビームの焦点が揃うのは中心軸上のみで水平方向の振

幅に従って焦点位置がずれることである。SuperKEKB
加速器では、この衝突方式を設計上の鉛直方向ビーム

サイズが nmスケール6となることから “nano-beam方
式”と呼んでいる。これを成立させるために、衝突点
水平ビームサイズ σ∗

x ∼
√

ϵxβ∗
xも 1桁以上絞っている

ため、衝突点部での水平方向の色収差補正も必要にな

り衝突点光学系が複雑化している。

2.2 衝突点光学系のコンセプト

衝突点を取り囲む検出器ソレノイド磁場による垂

直エミッタンスへの影響を最小化するために、電子・

陽電子ビームラインは検出器ソレノイド軸に対して

41.5mradの交差角で設置される。また、検出器ソレ

ノイド磁場によるビームへの影響を補償するための補

償ソレノイドを両ビームラインに被うように設置して

いる。水平・垂直方向の衝突点β関数を絞るための最終

収束系は、ビームライン毎に独立した超伝導四重極電

磁石ダブレットを両ビームライン間の干渉を避けるよ

う衝突点から LER垂直方向収束電磁石 (QC1P)、HER
垂直方向収束電磁石 (QC1E)、LER水平方向収束電磁
石 (QC2P)、HER水平方向収束電磁石 (QC2E)の順に
互い違いに配置し、反対側のビームラインへの磁場の

漏洩を避けるためQC1P以外には磁気シールドが装備
されている。QC1Pに関しては、セパレーション不足
により磁気シールドの代わりに HERビームライン上
に六重極以上の多重極磁場を相殺する超伝導漏れ磁場

キャンセラーコイルが用意されている。HERのQC1P
漏れ磁場キャンセラーは、力学口径に有害な六重極か

ら 12重極までの計 4種の多重極キャンセラーコイル
を集積したもので、それぞれの多重極キャンセラーコ

イルはビーム交差角とQC1Pの回転及び鉛直アライメ
ントオフセットによって強度と向きが軸方向に変化す

る漏れ磁場に対応し、軸方向にコイル密度や向きが変

化するよう設計されている。7補正コイルとして、四重

6正確には数十 nm スケール
7製作時の連絡の不備から、鏡対称に加工されていることが、イ

ンストール直前に判明しており、skew 磁場は補正出来ない状態に
なっている

極磁場のアライメント補正用の水平・垂直ステアリン

グコイルと skew四重極コイルを標準装備するほかに、
位相空間を歪めて QC2での物理口径制限を緩和する
八重極コイルや力学口径に有害な六重極モードを補正

する normal及び skew六重極コイルなどが導入されて
いる。

補償ソレノイドにより検出器ソレノイド磁場の大域

的な影響は補償されているが、ソレノイド磁場による

局所的な軌道面の回転に対応するために、LER側の超
伝導四重極電磁石には 10mradオーダーの回転角が設

定されている。ビーム軌道が最終収束系を構成する超

伝導四重極電磁石の中心付近を通るように、検出器ソ

レノイドと補償ソレノイドによって垂直方向の軌道が

大きく蛇行する LERでは、衝突点を通る軌道の接線
に対して QC1P及び QC2Pに 1mmオーダーの垂直ア

ライメントが設定され、QC1Pからの漏れ磁場で水平
方向の軌道変更を受ける HERでは、衝突点を通る軌
道の接線に対して QC1E及び QC2Eに ±700µmの水

平アライメントが設定されている。これらの超伝導四

重極電磁石群は断熱真空容器内にまとめて装着され、

組立て後にメカニカルアライメントを個別調整するこ

とが出来ないため、組み込まれるステアリングコイル

の定格は少なくとも ±500µm相当のアライメント補

正が可能となるように設計された8。

最終収束系で生じる極めて大きな色収差を補正する

ため、衝突点を挟む最終収束系の外側には水平・垂直

方向の色収差補正部を設置している。色収差補正部で

は、補正に必要な大きな分散関数を得るためのシケイ

ン内に−I′転送行列で結ばれた六重極電磁石ペアを設

置し、それぞれの補正対象の QC1・QC2にベータト
ロン位相を合わせている。

3 衝突点光学系のモデリング

SuperKEKB加速器の設計では、力学口径 (ビーム寿
命)や垂直エミッタンスに対する最終収束系の磁場分
布の影響が極めて大きくなるため、加速器モデルによ

る性能評価には精密な磁場モデリング [3]が必要とさ
れる。SuperKEKB加速器の最終収束系は、超伝導ソ
レノイドとアライメントオフセット付きの超伝導多重

極電磁石群に磁気シールドを組み合わせたもので、磁

気シールドやリターンヨーク等の構造物が超伝導電磁

石と異なる対称性を持つためにシステム全体としての

8組立て・設置精度が 500µm を大きく越える場合は、分解して
の調整・再組立てを想定している



対称性は失われている。高精度な加速器モデル作成に

は、磁気シールドやリターンヨーク等の磁性材料の配

置を取り込んだ 3次元静磁場計算の結果を用いている。

3.1 磁場の基底展開と形状因子

静磁場をビーム軸を中心軸とした円柱座標系でモデ

リングするとき、軸近傍に電荷・電流は存在しないの

で、磁気スカラポテンシャルは軸上で滑らかな Poisson
方程式の解である。特に、軸方向の並進対称性が存在

する場合、2次元 Poisson方程式に還元され、極座標
表示 (r, θ)の中心で滑らかな解 ϕ(r, θ)は、次のように

一般化されることがよく知られている。

ϕ(r, θ) =

∞∑
n=0

dnr
n sin (nθ + χn) (6)

ここで、dn及び χnは 2n重極モードの振幅と位相で

ある。同様に、軸方向の分布が存在する場合には、式

6に r依存性の修正が加わった以下の基底展開が成立

する。

ϕ(r, θ, z) =

∞∑
n=0

rn sin (nθ + χn)( ∞∑
m=0

(−1)mn!r2m

4mm!(n+m)!

d2mdn(z)

dz2m

)
(7)

静磁場を磁気スカラポテンシャルからB = ∇ϕで与え

た場合、円柱座標系での成分表示は以下で与えられる。

Br =
∂ϕ

∂r
, Bθ =

1

r

∂ϕ

∂θ
, Bz =

∂ϕ

∂z
(8)

磁場の 2n重極成分は、磁場分布から θ方向の Fourier
により次のように抽出できる。

B̂·(n) ≡

 1
2π

∫ 2π

0
B·dθ n = 0

1
π

∫ 2π

0
B·e

−inθdθ n ̸= 0
(9)

ここで、·は r, θ, zを代表している。複素化した形状
因子 d†n(z) ≡ (sinχn + i cosχn)dn(z)を導入すると式

7より次の一般解が得られる。

B̂r(n)

rn−1
=

∞∑
m=0

(−1)mn!(n+ 2m)r2m

4mm!(n+m)!

d2md†n(z)

dz2m
(10)

B̂θ(n)

rn−1
=

∞∑
m=0

(−1)mn!nr2m

4mm!(n+m)!
(−i)

d2md†n(z)

dz2m
(11)

B̂z(n)

rn−1
=

∞∑
m=0

(−1)mn!r2m+1

4mm!(n+m)!

d2m+1d†n(z)

dz2m+1
(12)

形状因子 d†n(z)の実部と虚部は、磁場の skewモード
と normalモードに対応している。さらに、z 方向の

Fourier変換を適用すると、形状因子の z 微分は波数

kz を用いて以下のように書き直せる。

B̃r(n, kz)

rn−1
= d̃n(kz)

∞∑
m=0

n!(n+ 2m)

(n+m)!

(kzr)
2m

4mm!

(13)

i
B̃θ(n, kz)

rn−1
= d̃n(kz)

∞∑
m=0

n!n

(n+m)!

(kzr)
2m

4mm!
(14)

−i
B̃z(n, kz)

kzrn
= d̃n(kz)

∞∑
m=0

n!

(n+m)!

(kzr)
2m

4mm!
(15)

ここで、d̃n(kz) は複素形状因子の Fourier 変換∫∞
−∞ d†n(z)e

−ikzzdz である。式 13-15の左辺は円柱座
標系での磁場分布のFourier変換であり、右辺の

∑∞
m=0

項は kzr のみの関数である。従って、Fourier変換を
通じて波数領域で微分演算子による畳み込みを解くこ

とで、磁場分布から形状因子のスペクトル表示 d̃n(kz)

を得ることできる。

SuperKEKB加速器の設計に使用する加速器コード
SAD [4]の多重極磁場のモデリングパラメータは、デ
バイスが存在する区間 (z0, z1)上の磁場の積分を用い

て以下のように定義されている。

Kn ≡ 1

Bρ

∫ z1

z0

∂nBy

∂xn

∣∣∣∣
x=y=0

dz (16)

SKn ≡ 1

Bρ

∫ z1

z0

∂nBx

∂xn

∣∣∣∣
x=y=0

dz (17)

ここで、Kn 及び SKn は 2(n+ 1)重極磁場の normal
モードと skewモードのモデリングパラメータで、Bρ

はビームの magnetic rigidityである。したがって、複
素形状因子 d†n(z)を用いて式 16-17は以下のように書
き直せる。

SKn + iKn =
(n+ 1)!

Bρ

∫ z1

z0

d†n+1(z)dz (18)

同様に、デバイス区間 (z0, z1)での進行方向磁場の平

均値で定義される SADのソレノイドモデリングパラ
メータ BZ は、複素形状因子 d†0(z)から次のように与

えられる。

BZ ≡ 1

z1 − z0

∫ z1

z0

Bz(z)dz =

[
d†0(z)

z1 − z0

]z1
z0

(19)

式 13-15による複素形状因子の抽出では、真空中の
Maxwell方程式を満足する無限精度かつ連続な磁場分



布が手に入る場合は、n > 0では 3式とも同一の複素
形状因子 d̃n(kz)を与える。ソレノイドモード (n = 0)
に関しては、対称性から式 14は感度を持たない。一
方、3次元磁場計算から得られる磁場分布の格子間隔
が有限であることから z 微分の少ない方が精度良く、

ソレノイドモード (n = 0)については式 15が、一般の
多重極モード (n > 0)については式 13と式 14を用い
ることが望ましい。また、計算結果の有効数字が有限

であるため、主モード以外の寄生モードの形状因子は

桁落ち等で有効数字が少なくなる。このため、モデリ

ングパラメータとして採用する際はモード展開次数の

打ち切り等を検討する必要がある。また、有限要素法

などによる 3次元磁場計算では、計算結果が磁性体・
コイル形状の対称性を厳密に満足しないことや、メッ

シュ構造の不均質な領域で磁場分布がMaxwell方程式
を満足しないことが有るので形状因子の抽出前に磁場

分布の健全性を確認する必要がある9。

3.2 衝突点デバイスモデリングとその合成

衝突点デバイスモデリングでは、進行方向の分布を

取り込むためモデリング軸方向にある程度の幅でデバ

イスを輪切り (スライス)にして、スライス毎にモデリ
ングパラメータを割り付ける。SuperKEKB加速器の
衝突点では、±4mの区間を 10mm刻みでスライスし

ている。加速器モデリングコードでは、磁場のブロッ

クをモデリングした際に境界で生じるフリンジ効果を

取り込むために、線形フリンジをモデリングするパラ

メータを設けているものが多く、スライスモデリング

においては線形フリンジの長さ10をスライス長に設定

することで、進行方向の分布を折れ線近似する。モデ

リングパラメータの抽出に必要な 3次元静磁場分布は、
ソレノイド磁場に関しては衝突点でのビーム接ベクト

ルを軸とした円柱座標系、多重極コイルに関してはコ

イル軸を中心とした円柱座標系の格子点上の静磁場を

3次元磁場計算コードからの出力として受け取る。3次
元磁場分布からモデリングパラメータとして、ソレノ

イド磁場に関しては仮想的なビーム軸11上のBZ 及び

水平面内のソレノイド磁場の傾斜による射影成分 SK0

及びソレノイド磁場のフリンジで生じる SKn(n > 0)

であり、多重極コイルに関してはコイル軸を中心とし

た多重極展開パラメータKn, SKnが得られる。加速

9内部的に磁気スカラーポテンシャルを使っているコードの場合
は、孤立電荷が生じる以外の問題は起こりにくい。

10SAD では F1 パラメータが相当する
11衝突点軌道の接線

器モデルへの実装に際して加速器コードが磁場の重ね

合わせをサポートしない場合12、合成したモデリング

パラメータを用意する必要がある。特に、SuperKEKB
加速器の最終収束系では四重極電磁石が軸外に置かれ

ており、設計の際にはマッチング変数にする必要もあ

ることから、四重極電磁石のスライスにオフセットを

付けて軸外に設置し、領域が重なるソレノイド磁場等

の多重極成分は thinレンズとして四重極電磁石のスラ
イス前後に貼り付けてモデリングしている。

軌道及び光学関数の応答は磁場の重ね合わせに対

して線形なので、thinレンズを組み合わせた近似はス
ライスが十分薄い領域では上手く行く。一方、エミッ

タンス評価に寄与する放射積分は磁場に対して非線

形な項を含むために、重なり合った磁場を軸方向に分

離して表現する近似では正確さを損なうことになる。

SuperKEKB加速器の衝突点では、上記のモデリング
手法で thinレンズ化されたソレノイド磁場の射影成分
SK0 が垂直エミッタンスの評価から漏れ過小評価と

なるため、thinレンズ上の K0 及び SK0 成分をオフ

セットした四重極電磁石スライスに移し替えている。

この際、四重極電磁石が回転している際には、回転角

に応じて (K0, SK0)ベクトルを回転する処理も必要

である。放射積分の評価に関しては、二重極磁場成分

(K0, SK0)のフリンジ同士の張り合わせに際して、同
符号の張り合わせでは過小評価、異符号では過大評価

が発生する。正しい評価を得るには、加速器コード側

で処理内容に応じてフリンジパラメータの取扱いを変

更するもしくは、ハードエッジモデルに thinレンズで
光学関数へのフリンジ効果を追加する等の処置が必要

となる。また、四重極磁場やさらに高次の多重極磁場

による放射光の寄与が無視できない場合、放射積分の

取扱いについて一般のKn, SKnに関して同様の問題

が発生する。モデリングパラメータの合成時に一般の

多重極成分の並進変換を取り扱うのは極めて煩雑なの

で、こうした場合では加速器コード側で磁場合成の直

接的なサポートを行なうことが望ましい。
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