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イントロダクションイントロダクション

ビームバンチ

長さ
σz=300μm

厚さ
σy=5.7nm

幅
σx=639nm

 ILCILC についてについて
 重心エネルギー :500[GeV]
 全長 : 約 30km
 衝突角 : 14mrad

 ビームプロファイルモニタビームプロファイルモニタ
 1 回の衝突で高ルミノシティを

得るためには，ビームサイズを
非常に小さくする必要がある。

 要求性能
✔ ビームサイズを 10% 以下の

精度で測定
✔ 衝突点でのビーム形状情報を

得ること
✔ 他の粒子検出器の障害に

ならないこと

ILC のビーム

これらの要求を満たすのはペアモニタだけ

ダンピングリング

陽電子用主リニアック電子用主リニアック

電子源

陽電子源
検出器 衝突点 (IP)
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ペアモニタペアモニタ

 電子・陽電子ペア電子・陽電子ペア
 衝突点で光子が大量発生
 光子とビームが反応し，大量の電子・陽電子

ペアが生成
✔ ペア・バックグラウンド

 対向するビームと同電荷の粒子は，ビームの
電場により散乱

 ペアモニタペアモニタ
 電子・陽電子ペアを用いてビーム形状を

測定する
 シリコンピクセル検出器
 前方検出器グループで開発が進んでいる

✔ 11 ヵ国， 14 研究機関が参加

散乱された粒子は、ビーム形状の情報を持っている

厚さ： 200m

半径： 10cm

ビームパイプ

ペアモニタの概念図

e+

e-

e+

e-

衝
突
点
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シミュレーションのセットアップシミュレーションのセットアップ

 ビームエネルギー ビームエネルギー : : 重心系重心系 500GeV500GeV
 ペア・バックグラウンド生成ツール ペア・バックグラウンド生成ツール : : 

CAINCAIN
 トラッキングエミュレータ トラッキングエミュレータ : Jupiter : Jupiter 

(Geant 4(Geant 4 ベースベース ))
 ペアモニタ ペアモニタ : : 衝突点衝突点 (IP)(IP) からから 400cm400cm
 衝突角 衝突角 : 14mrad: 14mrad
 磁場 磁場 : : ソレノイド磁場ソレノイド磁場 3T + anti-DID3T + anti-DID

電子の
ヒット分布

陽電子の
ヒット分布

ペアモニタ

e+

e-

e+

e-

入射パイプ
引き出しパイプ

X[cm]

Y
[c

m
]

大きく散乱散乱されにくい

400cm

ペアモニタ 衝突点

X[cm]
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行列計算行列計算

 テーラー展開を使ってビームサイズを測定する。テーラー展開を使ってビームサイズを測定する。

m1

m2

mn

=  A
x

y + B
x

yx , y

1 次の項（ nx2 行列） 2 次の項（行列）

= [ A + xT B + ・・・ ]-1 mx ≡
x

y

測定値 (m)

行列計算のための測定値を探した。行列計算のための測定値を探した。

逆行列を用いて
ビームパラメータを求める

+

ビームサイズ (X)
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測定値１ ：最大半径（ビームの幅に依存）測定値１ ：最大半径（ビームの幅に依存）

標準ビームのヒット分布
 x =  x

0

1.5 倍の幅のビームのヒット分布
 x = 1.5 x

0

X[cm] X[cm]

Y
[c

m
]

Y
[c

m
]

R R

幅が大きくなると、ビーム表面の電磁場
が弱くなり、散乱されにくくなる。

最大半径に注目する最大半径に注目する
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測定値１：最大半径測定値１：最大半径

標準の幅 (639nm)

1.25倍の幅 (799nm)

1.5倍の幅 (959nm)

最大半径（最大半径（ RR
maxmax

）はビームの幅に依存している。）はビームの幅に依存している。

半径分布 ( y=1 y
0) Rmax vs   x 

1y
0

1.5y
0

2y
0

3y
0

半径 R[cm]
R

m
a

x[c
m

]
ビームの幅 

x
[nm]

639 799 959

 最大半径最大半径 (R(R
maxmax

) : 99.8%) : 99.8% のヒット数を含む領域のヒット数を含む領域

ビームの厚さ
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測定値２：測定値２： RatioRatio （ビームの厚さ、幅に依存）（ビームの厚さ、幅に依存）

 ビーム情報を引き出すため，ビーム情報を引き出すため，  軸軸に投影する。に投影する。

ビームの厚さ


y
=5.7 nm


y
=17.1 nm

 軸に投影

[rad]
[rad]

 分布（ 0.5×R
max 

<  R  <  0.8×R
max

）
R 

X-Y 分布

R- 分布

ビームの厚さの情報があるビームの厚さの情報がある

0.5×R
max

0.8×R
max

R
[c

m
]

座標変換
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[rad]

Ratio  = NL/NALL R- 分布

ビームの厚さ 
y
 [nm]

領域 L
1.5倍

1.25倍

1.1倍

R
[c

m
]

測定値２：測定値２： RatioRatio

RatioRatio はビームの厚さ、幅に依存している。はビームの厚さ、幅に依存している。

 RR
00
 = N = N

LL
/N/N

ALLALL
のの RatioRatio を定義するを定義する

R
a

ti
o

の幅

の幅

の幅

の幅のビーム

準標
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測定値３：ヒット数（ビームの厚さ、幅に依存）測定値３：ヒット数（ビームの厚さ、幅に依存）

1 /  N tot vs  y

ビームの厚さ 
y
[nm]

1/N1/N tottot はビームの厚さ、幅に依存している。はビームの厚さ、幅に依存している。

1.5
倍

1.25倍
1.1倍

の幅のビーム

 ペア・バックグラウンドとルミノシティは比例しているので、ペア・バックグラウンドとルミノシティは比例しているので、
全ヒット数にはビーム形状情報がある。全ヒット数にはビーム形状情報がある。

ルミノシティ L
L ∝ 1/

x


y

全ヒット数N
tot

/N
tot

 ∝ 1/L ∝ 
x


y

の幅の幅

の
幅

標準

1
/N

to
t
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 ビームサイズ計算法ビームサイズ計算法
0) x0 = A-1m
1) x1 = [A+x0

TB]-1m

n) xn = [A+xn-1
TB]-1m

∂x

∂Rmax

∂y

∂Rmax

∂x

∂(Ratio)
∂y

∂(Ratio)

∂y

∂(1/Ntot)
∂x

∂(1/Ntot)

ビームサイズの測定ビームサイズの測定

Rmax

Ratio
1/Ntot

= 
x

y
+ B

x

y
x , y

1 次の成分

= [ A + xT B ]-1 mx ≡
x

y

測定値 (m)

2 次の成分

 RRmaxmax, Ratio, 1/N, Ratio, 1/Ntottot を行列の各成分を行列の各成分 (m(m 、、 AA 、、 B)B) に代入し、に代入し、
22 次までの項を用いてビームサイズを測定する。次までの項を用いてビームサイズを測定する。

 前回は 1 次の項のみを使用

逆行列を用いてビームサイズを測定

右辺にもビームサイズ X がある
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行列成分行列成分

R
max

1/N
tot

Ratio

幅 [nm]

厚
さ

[n
m

]

幅 [nm]

厚
さ

[n
m

]

幅 [nm]

厚
さ

[n
m

]

それぞれの測定値をフィットして行列成分に代入
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前回の結果前回の結果　　１次の項のみを使用１次の項のみを使用

 要求性能である１０％をクリアできていなかった（厚さ）。要求性能である１０％をクリアできていなかった（厚さ）。
　　 22 次の項までを使用する。次の項までを使用する。

ビームの幅 (x) の測定精度

ビームの幅 x
true[nm]


x/

 x
[%

]

ビームの厚さ (y) の測定精度

y = 5.7nm
y = 8.55nm
y = 11.4nm
y = 17.1nm

ビームの厚さ

ビームの厚さ y
true[nm]


y/

 y
[%

]

x = 639nm
x = 702.9nm
x = 798.75nm
x = 958.5nm

ビームの幅

5%

15%
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結果結果　　２次の項までを使用２次の項までを使用

 ビームの幅は２％の精度で測定可能。ビームの幅は２％の精度で測定可能。
 ビームの厚さは３％の精度で測定可能。ビームの厚さは３％の精度で測定可能。
　　要求性能の１０％をクリア。要求性能の１０％をクリア。

ビームの幅 (x) の測定精度

ビームの幅 x
true[nm]


x/

 x
[%

]

ビームの厚さ (y) の測定精度

y = 5.7nm
y = 8.55nm
y = 11.4nm
y = 17.1nm

ビームの厚さ

ビームの厚さ y
true[nm]


y/

 y
[%

]

x = 639nm
x = 702.9nm
x = 798.75nm
x = 958.5nm

ビームの幅

2% 3%
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まとめまとめ

 高ルミノシティ維持のためにビームプロファイルモニタが必要。
 要求性能を満たすのはペアモニタだけ

 ペアモニタは衝突点でのビームの形状を測定する。
 衝突点で発生する電子・陽電子ペアを用いる。

 ビームサイズ測定は、 2 次の行列計算を使用することで
要求性能１０％をクリア。

 ビームの幅 x は 2% (~14nm) の精度
 ビームの厚さ y は 3% (~0.2nm) の精度

m = A x + xT B x
x = [ A + xT B ]-1 m
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e- のヒット分布 e+ のヒット分布

引き出しパイプ

anti­DID fieldanti­DID field

h igh

low

e- ビーム e+ ビーム
Z  
[m]

0- 4 4

X
 

[m
]

0
0

.0
4

磁力線

14 mrad

 anti-DIDanti-DID とはペアバックグラウとはペアバックグラウ
ンドをビームパイプに導くためンドをビームパイプに導くため
に加える磁場。に加える磁場。

 11 次近似の次近似の anti-DIDanti-DID 磁場を用磁場を用
いた。いた。

beam pipe

X [cm] X [cm]

Y
 [

c
m

]

Y
 [

c
m

]
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非正方行列の逆行列非正方行列の逆行列

非正方行列

非正方行列の逆行列
(Moore Penrose)
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