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Chapter 3
The International Linear Collider
Accelerator

3.1 The ILC Technical Design
3.1.1 Overview

The International Linear Collider (ILC) is a high-luminosity linear electron-positron collider based on
1.3 GHz superconducting radio-frequency (SCRF) accelerating technology. Its centre-of-mass-energy
range is 200–500 GeV (extendable to 1 TeV). A schematic view of the accelerator complex, indicating
the location of the major sub-systems, is shown in Fig. 3.1:
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Figure 3.1. Schematic layout of the ILC, indicating all the major subsystems (not to scale).

• a polarised electron source based on a photocathode DC gun;

• a polarised positron source in which positrons are obtained from electron-positron pairs by
converting high-energy photons produced by passing the high-energy main electron beam
through an undulator;

• 5 GeV electron and positron damping rings (DR) with a circumference of 3.2 km, housed in a
common tunnel;

• beam transport from the damping rings to the main linacs, followed by a two-stage bunch-
compressor system prior to injection into the main linac;

• two 11 km main linacs, utilising 1.3 GHz SCRF cavities operating at an average gradient of
31.5 MV/m, with a pulse length of 1.6 ms;
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・Hadron衝突型よりもBackgroundが少ない＝興味ある物理の比率が高い。�
・e+e-は素粒子なので初期状態がはっきりしており、精密測定が可能。�
・WとZの区別がつきやすい。�
・e+e-を偏極できる。(見たい物理のを見やすくできる)�

・新粒子(超対称性粒子)の探索。�
・Higgs,t-quarkの精密測定。 

全長約30km、重心系エネルギー200~500 GeVの�
高ルミノシティ電子-陽電子線形加速器。 
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・線形なので1度しか衝突できない。 



!  バンチサイズ�

!  トレイン 

1,ILC�
1-2  Beamの特徴 

・サイズを絞る事により高ルミノシティを実現。�
　１度の衝突でもOK！�

・(σx, σy, σz) = (474 nm, 5.9 nm, 300 μm)�
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300μm 
474nm 

5.9nm 

進行方向 1bunchあたり2×1010の粒子 

1トレインあたり1312個のBunchを含む。�

Luminosityはビーム面積に反比例 

第3章 ペアモニタ

ILC 実験のビームは衝突点において非常に小さく絞られる (表 3.1)。その大きさはいままでの加
速器実験と比べてはるかに小さいため、これまでの加速器実験で用いられてきたビームサイズ測
定方法 [付録A] では ILC 実験のビームサイズを測定することができない。そこで、ビーム・ビー
ム相互作用によって生成される電子・陽電子ペアを利用する方法が考案され [2]、その原理を利用
したビームプロファイルモニタである「ペアモニタ」 の研究・開発を行った。ペアモニタが利用
する電子・陽電子ペアはペアバックグランドと呼ばれているもので、ILC 実験の主なビームバッ
クグランドである。ペアモニタは ILC 実験のバックグランドである電子・陽電子ペアからビーム
情報を得るという、いままでのビームプロファイルモニタとは全く異なる新しい検出器である。ペ
アモニタは ILC 実験のナノメータレベルのビームサイズの情報を得られることはもちろん、ペア
モニタの測定がビームの状態に全く影響を与えない非破壊型1のビームモニタであるので実験を行
いながらビーム測定を行うことができること、少ないバンチ衝突で十分な測定データ量が得られ
るため次のビームトレインに対してフィードバックをかけることができることなどの特徴がある。
本章では、ILC 実験の衝突点付近でのビーム反応、ペアモニタの測定原理、、ペアモニタのデザ
イン、本研究の目的について述べる。

表 3.1: 加速器実験の衝突点でのビームサイズ
�

x

�
y

�
z

ILC 639 nm 5.7 nm 300 µm
LHC 16.7 µm 16.7 µm 7.55 cm
SLC 1.65 µm 1.65 µm 500 µm

KEKB 　 77 µm 1.9 µm 4 mm
LEP 250 µm 10 µm 2 cm

3.1 ILC 実験の衝突点付近でのビーム反応
ILC 実験では 1 度しかない粒子の衝突機会で、精密な物理測定に必要な十分高いルミノシティ
を得ることが要求されている。ルミノシティL は

L =
1
4⇡

f
rep

n
b

N2

�
x

�
y

⇥H
D

(3.1)

1ビームモニタには観測がビームの状態を大きく変えてしまう破壊型ビームモニタと、観測がビームの状態に影響を
与えない非破壊型ビームモニタがある。
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ILCのビーム�
厚さ5.7nm 

長さ
300µm 

幅639nm 

………… 

969.2µs 

………… 

199ms 

~ ~ 

衝突地点でビームサイズ等をモニタし、補正することが必
要。 

• バンチ 

• １トレイン = 2625バンチ 

 ナノメーターレベルでモニターできるのはペアモニターのみ。 

2×1010個 

554ns 

1 train 1 train 

726μs 726μs 

1312個のBunch 1312個のBunch 

測定原理 
•  ビーム衝突時に電子・陽電子ペアが大量に生成。 
•  バンチの作る電磁場により電子・陽電子ペアが散乱。 
→ 散乱された電子・陽電子ペアがビーム情報を持つ。 
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　→Beam面積はLHCの約19万分の1倍。 

Bunchの間隔は554ns。726μsecで1トレインが衝突し終わる。 
Bunchの集まり。 

薄い板の形 
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1.3 GHz superconducting radio-frequency (SCRF) accelerating technology. Its centre-of-mass-energy
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Figure 3.1. Schematic layout of the ILC, indicating all the major subsystems (not to scale).

• a polarised electron source based on a photocathode DC gun;

• a polarised positron source in which positrons are obtained from electron-positron pairs by
converting high-energy photons produced by passing the high-energy main electron beam
through an undulator;

• 5 GeV electron and positron damping rings (DR) with a circumference of 3.2 km, housed in a
common tunnel;

• beam transport from the damping rings to the main linacs, followed by a two-stage bunch-
compressor system prior to injection into the main linac;

• two 11 km main linacs, utilising 1.3 GHz SCRF cavities operating at an average gradient of
31.5 MV/m, with a pulse length of 1.6 ms;
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!  目的�

!  何を見るか �
         　　　　　　　　  Pair backgroundは、ほとんどが
ビーム軸に沿って飛び、ビーム軸付近のFcalにぶつかる。 

2,Pair Monitor in Fcal�
2-1 Fcal 
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の測定器を同時に動作させることはできない。そのため、2 つの測定器を交互に衝突点周りにセッ
トアップして、交互にデータを取得するプッシュ・プル機構を採用している [5]。ILC 実験の測定
器開発を進めているグループには ILD 測定器グループ [8] と SiD 測定器グループ [9] がある。ILD
測定器グループはアジアの測定器グループ (GLD) とヨーロッパの測定器グループ (LDC) が 2007
年に統合されて誕生した。本研究の衝突点ビーム形状モニタ「ペアモニタ」は ILD 測定器の基本
デザインの検出器の 1 つとなっている。
図 2.12 に ILD 測定器の断面図を示す。内側から、飛跡検出器 (崩壊点検出器、シリコン飛跡検

出器、主飛跡検出器)、カロリーメータ (電磁カロリーメータ、ハドロンカロリーメータ)、ソレノ
イドコイル、ミューオン検出器が設置されている。また、ビーム軸周りの前方方向にはルミノシ
ティやビームパラメータを測定するカロリーメータとシリコン検出器が設置されている。以下で
はそれぞれの検出器について説明する。

(a) 外観図 (b) 断面図 (r-z 平面)

図 2.12: ILD 測定器

2.3.1 飛跡検出器 (Tracking Detector)

ILDの飛跡検出器は、崩壊点検出器 (VTX; Vertex detector)、シリコン飛跡検出器 (Silicon Inner
Tracker)、主飛跡検出器 (TPC; Time Projection Chamber) の 3 つから構成される。飛跡検出器
全体の運動量分解能として、

�(1/p)  2⇥ 10�5(GeV/c)�1 (2.3)

を目指している。

Fcalとは、Forward Calorimeter(前方検出器)のこと。�
Beam軸のすぐ近くに配置される。�

ILD検出器 

Beamの情報(Luminosity,Energy,Shape)を得る事。�
これらの情報は主にビームの補正に用いられる。 

Pair Backgroundを見る。 

Beam strahlungによるPari Background生成�

軸から約1cmの範囲 

1bunch衝突で105個のPair 

3.2 ペアモニタの測定原理 19

ここで、ビームストラールングの影響を最小にしつつ、高いルミノシティを得られるビーム形状に
ついて考える。ルミノシティを一定 (�

x

⇥�
y

= const.)にして、ビームサイズの縦横比 (R ⌘ �
x

/�
y

)
を変化させると、

n
�

/
p

R

1 + R
(3.8)

�
E

/ R

(1 + R)2
(3.9)

となる。つまり、扁平なビーム形状にするとルミノシティを減少させることなく、ビームストラー
ルングの影響を少なくすることができる。実際に、ILC 実験のビームは非常に扁平な形状に設定
されている (R ⇠ 112)。

3.1.2 ペアバックグランド
衝突点において、ビームストラールング光子もしくは電子・陽電子に付随する仮想粒子が反応す
る非コヒーレントな過程により、低エネルギーの電子・陽電子ペアが大量に生成される (図 3.1)。
この過程で生成される電子・陽電子ペアは主にビームパイプに沿って生成されるが、対向するビー
ムの作る電磁場により散乱され一部が検出器に衝突してバックグランドになる。そのため、この
電子・陽電子ペアはペアバックグランドと呼ばれ、ILC 実験の主なビームバックグランドになっ
ている。特に崩壊点検出器においてペアバックグランドは深刻で、ペアバックグラントによる読
み出しピクセルのヒット占有率の増加をいかに抑えるかが技術開発の課題となっている。ILC 実
験のビームの扁平率はペアバックグランドの影響が少なくなるように決められている。

(a) Breit-Wheeler 過程
(�� ! e+e�)

(b) Bethe-Heitler 過程
(e�� ! e±e+e�)

(c) Landau-Lifshitz過程
(ee�� ! e+e�e+e�)

図 3.1: ペアバックグランドの生成過程

3.2 ペアモニタの測定原理
ペアモニタはペアバックグランドの電子・陽電子ペアを利用して、衝突点のビームサイズを測
定するビームプロファイルモニタである。電子・陽電子ペアの内、対向するビームと同電荷の粒
子はビームの作る電磁場により反発力を受けて大きく散乱される (図 3.2)。ビームが作る電磁場は
ビームの形状に依存しているので、散乱された粒子はビーム形状の情報を持っている。そのため、

virtual 

virtual 

γ　　　            e+ 

γ　　　          e-  

e±　　            e± 

e+�

e- 

e+　　         e+ 

e-　　          e- 

e+�

e- 

豊富なサンプル数で �
情報を得られる。 
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2.3.1 飛跡検出器 (Tracking Detector)
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�(1/p)  2⇥ 10�5(GeV/c)�1 (2.3)

を目指している。

2,Pair Monitor in Fcal�
2-2  Fcalの位置 
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2.3.1 飛跡検出器 (Tracking Detector)
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を目指している。

Chapter 8. SiD Forward Systems

from the beamstrahlung pair edge at ◊=20 mrad, with a fiducial region beginning at ◊min=46 mrad,
which gives ¥ 2 ◊ 10≠3 events per bunch crossing.

8.1.1.2 Luminosity precision and detector alignment

Since the Bhabha cross section is ‡ ≥ 1/◊3, the luminosity precision can be expressed as

�L

L
= 2�◊

◊min
,

where �◊ is a systematic error (bias) in polar angle measurement and ◊min = 46 mrad is the minimum
polar angle of the fiducial region. Because of the steep angular dependence, the precision of the
minimum polar angle measurement determines the luminosity precision. To reach the luminosity
precision goal of 10≠3, the polar angle must be measured with a precision �◊ < 0.02 mrad and the
radial positions of the sensors must be controlled within 30 µm relative to the IP.

8.1.1.3 Monitoring the Instantaneous Luminosity with BeamCal

The colliding electron and positron bunches at the ILC generate large Lorentz forces, which cause
radiation of gammas called beamstrahlung. Under the ILC Nominal beam parameters at

Ô
s =

0.5 TeV, approximately 75k of the beamstrahlung photons convert into e+e≠ pairs. Since the number
of pairs is directly proportional to the beam overlap, the instantaneous luminosity can be monitored
to ¥10% per beam crossing by detecting pairs in the BeamCal.

8.1.1.4 Dynamic range and MIP sensitivity

While minimum ionising particles (MIP) deposit 93 keV in a 320 µm-thick Si layer, a 250 GeV electron
can deposit up to 160 MeV or 1700 MIP equivalents in a single cell near shower maximum. If we
want a 100% MIP sensitivity, the S/N ratio for MIP should be greater than 10, and the dynamic
range of the electronics needs to be at least 17,000. This dynamic range can be achieved by using a
10-bit ADC with two gain settings.

8.1.1.5 Radiation hardness

The beamstrahlung pairs will hit the BeamCal, depositing 10 TeV of energy every bunch crossing.
Sensor electronics could be damaged by the energy deposition, and sensor displacement damage
could be caused by the resulting neutrons. The radiation dose varies significantly with radius, and
a maximum dose of up to 100 MRad/year is expected near the beampipe. The main source of
neutrons is from secondary photons in the energy range 5-30 MeV, which excite the giant nuclear
dipole resonance, with subsequent de-excitation via the evaporation of neutrons. The neutron flux is
approximately 5 ◊ 1013n/cm2 per year.

8.1.2 Baseline Design

The layout of the forward region is illustrated in Figure II-8.1. The LumiCal covers the polar angles
from 40 mrad to 90 mrad, and the BeamCal from 3 mrad to 40 mrad.

Figure II-8.1
The SiD forward re-

gion.
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2-3 それぞれの役割 
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!  BeamCal�

!  Pair monitor�
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ルミノシティを精密に測定する。0.1 % 以下の測定精度。　
極角 32 ~ 74 mrad 

ペアバックグランドのエネルギー 損失の分布から、ルミノシティ�
エネルギー分布を見積もる。　極角 5 ~40 mrad  

ペアモニタは衝突点のビーム形状を測定するためのシリコン
ピクセル検出器。モニタをを見てBeamの状態を判断。�

これらの情報を加速器にフィードバックして
ビームを調整する。 

ビームサイズが小さいので衝突,形成が難しい。 
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!  主なパラメータ�

!  原理 

3,Pair Monitor�
3-1パラメータと原理  
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3.3 ペアモニタのデザイン 21

3.3 ペアモニタのデザイン
ペアモニタはペアバックグランドの電子・陽電子ペアを検出する単層のシリコンピクセル検出

器である。半径 10cm の円盤型をしており、入射ビームパイプ (半径 1.0 cm) と出射ビームパイプ
(半径 1.8 cm) のための穴があいている。ペアモニタは衝突点を挟んだ両側、衝突点から約 4 m 程
離れた位置に設置される。対向するビームと同電荷の粒子が大きく散乱されビームの情報を持っ
ているため、それぞれ電子ビームと陽電子ビーム測定のためのものになる。ピクセルサイズは 400
µm⇥400 µm、センサーの厚さは 200 µm 程度を想定している。

電子ビーム

陽電子ビーム
衝突点

×

10
cm

~4m

ペアモニタ
(電子ビーム測定)

ペアモニタ
(陽電子ビーム測定)

Z

X

Y

図 3.3: ペアモニタの外観図

3.4 研究の目的
本研究ではペアモニタの研究・開発として、

• ペアモニタ上の電子・陽電子ペアのヒット分布から、ビームサイズを測定する方法の研究

• 電子・陽電子ペアのヒット分布を測定するための読み出し回路の開発

を行った。
ペアモニタの測定原理 (3.2章) で述べたように、衝突点で生成される電子・陽電子ペアはバン

チの作る電磁場により散乱されるためビーム形状の情報をもつ。しかし、ビームサイズを測定す
るにはペアモニタ上の電子・陽電子ペアのヒット分布からどのようにしてビームの情報を抜き出
すのかを考えなければいけない。そのため、シミュレーションによりペアモニタ上のヒット分布
を再現し、ビームサイズを測定する方法を検討した。
測定器としては、電子・陽電子ペアがヒットしたことを検知するためのセンサーと、センサー

からの信号を処理する読み出し回路が必要であるが、本研究では、読み出し回路の開発を行った。

・半径：10cm　　　�
・厚さ：200μm　　�
・衝突点からの距離：4m�

・Pixelサイズ：400μm×400μm�
・Pixelの数：190,000�
・1bunch毎に読み出す。�

Pair backgroudは、ビームの作る電磁場により,散乱、螺旋運動をする。 

ビームの電磁場はビームの形状に依るので、 
散乱の様子からビーム形状を測定できる。 

衝突地点での振る舞い�

衝突地点 

+ 

- 

- 

+ 

+ - 
- + 

ペアバックグラウンドとして、電子・陽電子ペアが
生成。 向かってくるビームと同電荷の粒子は大きく散
乱。 

E B 

測定器内の磁場によってらせん運動して、ペアモニターに
衝突。 

電磁場はビームの形状に依存するので、ペアモニタに届く粒子は
ビーム情報を持っている。 

Pair Backgroundを見てビームの
形状を知る事が出来る。 



3,Pair Monitor�
3-2 Simulation 

!  Motivation�

!  Event Generation�

!  Soft とParameter�
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Pair Monitorの役割は、ビームの調整。�
ビーム作りが上手く行っていない場合を最新のビーム情報を �
元にシミュレーションする！�

　Soft : Guinear Pigを用いた。�

ハードウェアを開発するぞ！ 最新の要求性能のデータが無い…# 

自分でシミュレーションする。 

ビームが衝突した時にどのようなEventが起こるか。�

・E       : 重心系Energy [GeV]  
・N       : 1Bunchあたりの粒子数  
・σx,y,z    : ビームサイズ[nm,μm] 
・εx,y 　 : エミッタンス �
・offset : ビーム軸からのズレ[nm] 

主なParameter 



y

z

4 Simulation�
4-1 TDR : 相互作用後のBeam 
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200GeV�

σx = 904nm�
σy

 = 7.8nm 

250GeV�
σx=729nm�
σy=7.7nm  

350GeV�
σx=684nm�
σy=5.9nm  

500GeV�
σx=474nm�
σy=5.9nm  

ILCのTDRのパラメータ�

TDRのデータ通りに�
形を出力できた。 

x 

y 

-2000 -1000  0  1000  2000 (nm) 



y

z

4 Simulation�
4-3  Y-Offset Beam 

Offset なし Offset y : 6nm Offset y : 12nm 

+6nm +6nm 

Y 

X 

200GeV 

250GeV 

350GeV 

500GeV 

y

z

ピンチ効果 



4 Simulation�
4-2  Pair バックグラウンド 
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・EnergyによってPairの�
　生成量の変化が見える。�

・位置、方向の変化は�
　ほとんど無い。�

β (飛ぶ方向) 

500GeV 

350GeV 

250GeV 

200GeV 

-1       -0.5       0        0.5        1 
βz 

βy 

-1000 -500   0   500  1000 

Pairの生成位置 

500GeV 

350GeV 

250GeV 

200GeV 

Y(nm) 

Z(mm) 

y

z



y

z

Offset x : 12nm 

62%�

59%�

47%�

41%�

Offset y : 6nm 

86%�

87%�

81%�

76%�

4 Simulation�
4-4  Offset Pair Background 
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Offset なし 

+6nm +6nm 

Y 

Z 

200GeV 

250GeV 

350GeV 

500GeV 

Offsetが、Pair 
Backgroundの量に �
大きく影響 

y

z



Summary and Plan 
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物理シミュレータで、仮想ペアモニタをビーム軸付近
に配置し、どのようにPair Backgroundが写るか�
シミュレーションする。�

要求性能がわかったら、ハードウェア�
の開発をして行く。�

ビームの幅の変化に対するHit分布の変化 

ビームの幅が大きくなるにつれて半径が小さくなっている。 

ビームの幅の測定�

0 4 8 -4 -8 

0 
4 

8 

-4 

R 

nominal 

0 4 8 -4 -8 

0 
4 

8 

-4 

R 

2倍の幅 

0 4 8 -4 -8 

0 
4 

8 

-4 

R 

3倍の幅 

E E 

x[cm] 
y[

cm
] 

y[
cm

] 

y[
cm

] 

x[cm] x[cm] 
４年前の卒業生による図 

こんな感じ 

Event Generationに成功し、バンチが衝突するとどのように�
ビームが変化し、ペアが発生するのかを見る事が出来た。�

Summary 

Plan 



ご清聴ありがとうございました。 
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要求性能の変化 
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開発当初、係数率は１になるように設計。 

1pixelにいくつのHitがあるか 

係数率が1.4に。�
卒業生がこの時のデータについてシミュレーション、開発。�

ビームパラメータ、ペアモニタの位置の変化 

ビームパラメータが再び変化 

・1train中のbunch数　　   [個]�
・エミッタンス　(γεx, γεy) [μm]�
・ベータ関数　　(βx,βy)     [mm]�
・ビームサイズ     (σxσy)      [nm]�

500GeV 
 2625�
(10,0.04)�
(20,0.4)�
(639,5.7)�

 1312�
(10,0.034)�
(20,0.4)�
(639,5.7)�

旧データ TDR 



Y offset に対するpair backgroud量の変化 
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200GeV�
39160→33654→24107      100% 85.9% 61.6%�

250GeV�
61556→53319→36275      100%  86.6%  58.9%�

350GeV�
79111→64163→37439      100%  81.1%  47.3%�

500GeV�
173229→131989→71756  100%  76.2%  41.4% 

Offsetなし→6nm→12nm 



Back up 
1,ILC 

!  LHCでは、約28分にHiggsのイベントが一つ。背景事象が多すぎて、
トリガーが必要。�

!  ILCでは全ての事象を終状態まで追えるので、特殊な選別がいらな
い。�

!  興味あるイベントが起こる確率は、全体の10-7~10-13の割合である。
→ILCでは、Higgs eventは全対消滅の1%。�

!  LHCでは、Protonはcompositeなので、重い粒子の断面積が小さい。�

!  Higgs Eventはe+e-対消滅Eventの内の1% . (LHCは約10-10 !!)�

!  LHCのビームサイズ(σx,σy) = (23μm,23μm)。 �
1bunch当たり、1.4×1011個の陽子。 

21 
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!  LHC : 全ての計算はQCD. Protonが内部構造を持つ事による不確
定性が大きく、高次の摂動が必要。�

　例えばHiggsのCross Sectionでは、1次摂動項だけでは100%の誤
差がある。10%未満のエラーの為には、NNLO correction以上が
必要だが、これは現在のところ単純な反応しか計算できない。�

!  e+e-は素粒子であり、電弱相互作用しかしない。�

　断面積に対する放射の１次の摂動項だけで数%の誤差しか無い。�

　ILCではbosonの存在にsensitiveなので、精密なSMのe+e-→ff　�

のcross sectionの予言からのズレを見る事でZを検出できる。　�

ILCはとにかく精密測定できる。�

22 
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LO, NLO, ...

Perturbation theory for amplitude:

M(g) = gkM0 + gk+1M1 + gk+2M2 + . . .

Corresponding to

g

g

g

g

gk gk gk

Square (α = g2)

|M(. . . g)|2 = αk|M0|2

LO

+αk+1 |M1|2 + (M†
2M0 + M†

0M2

NLO

+ . . .

HCP2004, Michigan State University, June 2004 – p.7/45
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1.2. Advantages of e+e≠ colliders

Figure 1.2
Spin asymmetries in
e+e≠ æ tt: For
the two fully polar-
ized beam initial state
(e≠

Re+

L - red, solid,
e≠

L e+

R - blue, dotted),
the figures show: Top:
the energy distributions
of the W and ¸ (or d, s
quark). Bottom: the
cos ◊ distributions of
the b and ¸.

 0  50  100  150  200  250 0  50  100  150  200  250 0  50  100  150  200  250 0  50  100  150  200  250

l

l
W W

Energy	
�
   (GeV)

-1 -0.5  0  0.5  1-1 -0.5  0  0.5  1-1 -0.5  0  0.5  1-0.5  0  0.5  1

cos	
�
   θ 

b

b

l

l

heavy boson. Similar precision measurements can give new information about heavy particles that
couple to the top quark and the Higgs boson.

Beyond this, the high precision theoretical understanding of Standard Model signal and background
processes available at the ILC can make it possible to find elusive new physics interactions, and to
characterize these interactions fully.

1.2.4 Detail

Because of the simplicity of event selections at the ILC and the absence of a complicating underlying
event, physics analyses at the ILC can be done by reconstructing complete events and determining
quark and lepton momenta by kinematic fitting. Such an analysis reveals the spin-dependence of
production and decay processes. The ILC will also provide polarized electron and positron beams, and
so the processes studied there can be completely characterized for each initial and final polarization
state.

We are used to thinking of quarks and leptons at low energy as single massive objects. However,
at energies above the Z0 mass, the left- and right-handed components of quarks and leptons behave
as distinct particles with di�erent SU(2) ◊ U(1) quantum numbers. The weak-interaction decays of
heavy particles, including the top quark and the W and Z bosons, have order-1 spin asymmetries.
These spin e�ects are di�cult to observe at hadron colliders. Most typically, they are used as inputs
to perform signal/background discrimination using the matrix element method of multivariate event
selection. At the ILC, they are obvious aspects of the physics. That is, we do not rely on the
correctness of the predicted Standard Model distribution but instead observe these distributions in
full detail. In Fig. 1.2, we present an array of nontrivial energy and angular distributions generated
by the spin asymmetries in the process e+e≠ æ tt. In every process studied at the ILC, spin e�ects
provide a crucial new handle on the physics, allowing us to make interpretations at the basic level of
the underlying weak-interaction quantum numbers.

Physics ILC Technical Design Report: Volume 2 5

このように、スピンを変える
と起こる事象の確率が変わる。�
 (P非対称性)�

見たいEventを増やしたり、
Backgroundを減らしたりする
のに用いられる。 
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第 2 章 国際リニアコライダー実験

(ILC; International Linear Collider)

の測定器を同時に動作させることはできない。そのため、2 つの測定器を交互に衝突点周りにセッ
トアップして、交互にデータを取得するプッシュ・プル機構を採用している [5]。ILC 実験の測定
器開発を進めているグループには ILD 測定器グループ [8] と SiD 測定器グループ [9] がある。ILD
測定器グループはアジアの測定器グループ (GLD) とヨーロッパの測定器グループ (LDC) が 2007
年に統合されて誕生した。本研究の衝突点ビーム形状モニタ「ペアモニタ」は ILD 測定器の基本
デザインの検出器の 1 つとなっている。
図 2.12 に ILD 測定器の断面図を示す。内側から、飛跡検出器 (崩壊点検出器、シリコン飛跡検

出器、主飛跡検出器)、カロリーメータ (電磁カロリーメータ、ハドロンカロリーメータ)、ソレノ
イドコイル、ミューオン検出器が設置されている。また、ビーム軸周りの前方方向にはルミノシ
ティやビームパラメータを測定するカロリーメータとシリコン検出器が設置されている。以下で
はそれぞれの検出器について説明する。

(a) 外観図 (b) 断面図 (r-z 平面)

図 2.12: ILD 測定器

2.3.1 飛跡検出器 (Tracking Detector)

ILDの飛跡検出器は、崩壊点検出器 (VTX; Vertex detector)、シリコン飛跡検出器 (Silicon Inner
Tracker)、主飛跡検出器 (TPC; Time Projection Chamber) の 3 つから構成される。飛跡検出器
全体の運動量分解能として、

�(1/p)  2⇥ 10�5(GeV/c)�1 (2.3)

を目指している。

・TPC�
荷電粒子の飛跡を 3 次元的に再構
成するためのガス検出器  

・ECAL�
Jet中のPhotonのEnergyを測定。�
吸収層:タングステン�
検出層:Si,シンチレータ 

・HCAL�
Jet中の中性HadronのEnergyを測定。 
吸収層:ステンレス銅 (Fe) �
検出層:シンチレータもしくはGas.  

・Coil + Cryostat�
Coil : 磁場を発生。�
Cryostat : 装置冷却�

・Yoke�
μなどを検出� 12

第 2 章 国際リニアコライダー実験
(ILC; International Linear Collider)

2.3.1.2 シリコン飛跡検出器 (Silicon Tracker)

シリコン飛跡検出器は崩壊点検出器 (VTX) と中央飛跡検出器 (TPC) の間を補完して飛跡検出
器全体としての運動量分解能を向上させること、粒子の電磁カロリーメータ (ECAL) への入射位
置と時間を測定することを目的とした検出器である (図 2.14)。VTX と TPC の間を補完するた
めに、バレル部に SIT (Silicon Internal Tracker)、エンドキャップ部に FTD (Forward Tracking
Detector) があり、ECAL への粒子の入射位置と時間を測定するために、バレル部に SET (Silicon
External Tracker)、エンドキャップ部に ETD (End cap Tracking Detector) がある。

TPC

Beam pipe

FTDSITVTXInner Support Structure
(ISS)

Adjustable support of
ISS on TPC endflange

VXD supported by
beam tube

Beampipe supported by cables
from support structure

Cables/services
Bellows

(both sides)

図 2.14: シリコン飛跡検出器の外観図

2.3.1.3 主飛跡検出器 (Time Projection Chamber)

主飛跡検出器 (TPC) は荷電粒子の飛跡を 3 次元的に再構成するためのガス検出器である。TPC
にはガスが充満しており、ここに荷電粒子が通ると陽イオンと電子が電離する。この電離した電子
がビーム軸に平行に掛けられている高電場によりエンドプレート方向にドリフトされる。この時、
検出器中の磁場もビーム軸に対し平行になっているので、E⇥Bの効果により、ドリフト方向に直交
する面内での分散が抑えられる。TPC の端に達した電子は、エンドプレートにあるmicro-pattern
gas detector(MPGD) により電子雪崩を起こし、信号として取り出される。この時に要したドリ
フト時間とMPGD での２次元パターンから、トラックが 3次元的に再構成される。ガスを用いた
TPC は物質量が少ないため、TPC の外側にあるカロリメータの測定精度への影響が少ない。ま
た、TPC 中でのトラックのエネルギー損失 dE/dx から粒子識別が可能であるため、物理解析に
重要な情報を得ることができる。TPC には

�(1/p)  9⇥ 10�5(GeV/c)�1 (2.5)

の運動量分解能、5 % 以下の dE/dx 分解能が要求されている。
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Table 2.1. Summary table of the 200–500 GeV baseline parameters for the ILC. The reported luminosity numbers are
results of simulation [12]

Centre-of-mass energy E

CM

GeV 200 230 250 350 500

Luminosity pulse repetition rate Hz 5 5 5 5 5
Positron production mode 10 Hz 10 Hz 10 Hz nom. nom.
Estimated AC power P

AC

MW 114 119 122 121 163
Bunch population N ◊1010 2 2 2 2 2
Number of bunches n

b

1312 1312 1312 1312 1312
Linac bunch interval �t

b

ns 554 554 554 554 554
RMS bunch length ‡

z

µm 300 300 300 300 300
Normalized horizontal emittance at IP “‘

x

µm 10 10 10 10 10
Normalized vertical emittance at IP “‘

y

nm 35 35 35 35 35
Horizontal beta function at IP —

ú
x

mm 16 14 13 16 11
Vertical beta function at IP —

ú
y

mm 0.34 0.38 0.41 0.34 0.48
RMS horizontal beam size at IP ‡

ú
x

nm 904 789 729 684 474
RMS vertical beam size at IP ‡

ú
y

nm 7.8 7.7 7.7 5.9 5.9
Vertical disruption parameter D

y

24.3 24.5 24.5 24.3 24.6
Fractional RMS energy loss to beamstrahlung ”

BS

% 0.65 0.83 0.97 1.9 4.5
Luminosity L ◊1034 cm≠2 s≠1 0.56 0.67 0.75 1.0 1.8
Fraction of L in top 1% E

CM

L

0.01

% 91 89 87 77 58
Electron polarisation P≠ % 80 80 80 80 80
Positron polarisation P

+

% 30 30 30 30 30
Electron relative energy spread at IP �p/p % 0.20 0.19 0.19 0.16 0.13
Positron relative energy spread at IP �p/p % 0.19 0.17 0.15 0.10 0.07

• The maximum length of the beam pulse is constrained by the decision to limit the length of the
Main Linac RF pulse to the ≥ 1.6 ms now routinely achieved in the available 1.3 GHz 10 MW
multi-beam klystrons and modulators. The beam current is further constrained by the need
to minimise the required number of klystrons (peak power), as well as from consideration of
high-order modes (cryogenic load and beam dynamics). Dynamic cryogenic load (refrigeration)
is also a cost driver, and limits the repetition rate of the machine.

• Both the electron and positron sources set constraints on the achievable beam-pulse parameters.
For the laser-driven photo-cathode polarised electron source, the limits are set by the laser; for
the undulator-based positron source, the limits are set by consideration of power deposition in
the photon target. The beam-pulse length is further constrained by the achievable performance
of the warm RF capture sections (both sources).

• At the interaction points, single bunch parameters are limited by the strong beam-beam e�ects
and a desire to control both beam-beam backgrounds and the kink instability.

Finally, a careful reevaluation of the cost-performance balance has resulted in a choice of
parameters which are considered relatively low risk and cost e�ective. All the primary cost related
parameters have been either directly demonstrated, or represent justifiable extrapolations from the
current state of the art.

2.2.2 Special considerations for running at low centre-of-mass energy

While the maximum energy performance requirement dictates many of the key parameters and the
overall geometry and cost of the machine, attention needs to be given to providing su�cient luminosity
at the lower centre-of-mass-energy range, and in particular <300 GeV. Two issues limit the possible
performance at these lower energies:

• positron production from the undulator-based source is significantly degraded for electron beam
energy below 150 GeV;

• the beam divergence at the interaction point is nominally constrained by the collimation depth,
which results in a “2 scaling of the luminosity, rather than the traditionally assumed “-scaling.

The solution adopted for the current baseline for the positron source is to have an additional
electron pulse at 150 GeV energy to make positrons. This additional pulse would be interleaved with

Accelerator: Baseline Design ILC Technical Design Report: Volume 3, Part II 9
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discusses a variety of models for new physics in which such particles are required and illustrates the
crucial role of the ILC for these models. For example, many models contain partners of the Higgs
boson. The very attractive theory of supersymmetry, a symmetry between matter and force-carrying
particles, requires matter-type Higgs particles. These particles are di�cult to detect at the LHC
because of their expected low energy release and low production rate. The ILC, however, can search
for these particles in a direct and definitive way. If new particles are discovered, either at the LHC or
at the ILC, the ILC will be able to measured their quantum numbers unambiguously and determine
their couplings to the percent level. The motivations for this study include exploration of the question
of whether a new neutral, weakly interacting particle discovered at particle accelerators actually might
be the constituent of the dark matter of the universe.

The ILC will also constrain or discover new interactions at higher mass scales through pair-
production of quarks and leptons, W and Z bosons, and top quarks. Much of our detailed knowledge
of the current Standard Model comes from the precision measurement of the properties of the Z

boson at e

+
e

≠ colliders. The ILC will extend this level of precision to the W boson and the top
quark. The ILC will measure the mass of the top quark in a direct way that is not possible at hadron
colliders, fixing a crucial input to particle physics calculations. The top quark is the heaviest particle
of the Standard Model, and, as such, must have especially strong coupling to the Higgs field. The
precision study of the electroweak couplings of the top quark can reveal the presence of composite
structure in the Higgs particle. Characteristic e�ects are expected in models with strong interactions
among the Higgs fields, and in models where the asymmetrical forces associated with the Higgs fields
are signs of extra, hidden dimensions of space.

Table 2.1
Major physics processes to be stud-
ied by the ILC at various energies.
The table indicates the various
Standard Model reactions that will
be accessed at increasing collider
energies, and the major physics
goals of the study of these reac-
tions. A reaction listed at a given
energy will of course be studied at
all higher energies.

Energy Reaction Physics Goal

91 GeV e

+
e

≠ æ Z ultra-precision electroweak

160 GeV e

+
e

≠ æ W W ultra-precision W mass

250 GeV e

+
e

≠ æ Zh precision Higgs couplings

350–400 GeV e

+
e

≠ æ t¯t top quark mass and couplings
e

+
e

≠ æ W W precision W couplings
e+e≠ æ ‹‹̄h precision Higgs couplings

500 GeV e

+
e

≠ æ f ¯f precision search for ZÕ

e

+
e

≠ æ t¯th Higgs coupling to top
e

+
e

≠ æ Zhh Higgs self-coupling
e

+
e

≠ æ ‰̃‰̃ search for supersymmetry
e

+
e

≠ æ AH, H+H≠ search for extended Higgs states

700–1000 GeV e

+
e

≠ æ ‹‹̄hh Higgs self-coupling
e

+
e

≠ æ ‹‹̄V V composite Higgs sector
e

+
e

≠ æ ‹‹̄t¯t composite Higgs and top
e

+
e

≠ æ ˜t˜tú search for supersymmetry

One of the advantages of a linear collider is its ability to operate, with minimal modification, at
any energy within a wide range that its technology makes available. Table 2.1 lists the major reactions
that will be studied at the ILC in the various stages of its program, with collider energies from 90 GeV
to 1000 GeV. These include Higgs boson reactions, studies of pair production, and searches for new
particles, as described in the previous paragraphs. A linear collider also makes it possible to collide
electron and positron beams with high spin polarisation. This makes available many new observables
that cannot be measured at colliders of other types. Because the Standard Model violates parity in a
maximal way, the quantum numbers of new particles and the full set of couplings for W , t, and other
known particles can only be measured unambiguously through the use of these spin observables. In
the Physics Volume, the key role of beam polarisation in the ILC measurements is explained for each
of the topics discussed.
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The phenomenon of tides in the ocean due to the influence of the 
Moon (and to a lesser extent that of the Sun) is well known. They 
cause the level of water on the edge of the sea to rise and fall 
with a cycle of some 12 hours. The ground is also subject to the 
effect of lunar attraction because the rocks that make it up are 
elastic. At the new Moon and when the Moon is full, the Earth’s 
crust rises by some 25 cm in the Geneva area under the effect of 
these ‘ground tides’. This movement causes a variation of 1 mm 
in the circumference of the LHC (for a total circumference of  
26.6 km) and this produces changes in beam energy. Thus, phys-
icists must take the Moon into account in their measurements.

What is so special about the LHC dipoles?

The dipoles of the LHC represented the most important technological 
challenge for the LHC design. In a proton accelerator like the LHC, 
the maximum energy that can be achieved is directly proportional 
to the strength of the dipole field, given a specific acceleration 
circumference. At the LHC the dipole magnets are superconducting 
electromagnets and able to provide the very high field of 8.3 T over 
their length. No practical solution could have been designed using 
‘warm’ magnets instead of superconducting ones. 

The LHC dipoles use niobium-titanium (NbTi) cables, which become 
superconducting below a temperature of 10 K (–263.2°C), that is, 
they conduct electricity without resistance. In fact, the LHC will 
operate at 1.9 K (–271.3°C), which is even lower than the tem-
perature of outer space (2.7 K or –270.5°C). A current of 11 850 A 
flows in the dipoles, to create the high magnetic field of 8.33 T, 
required to bend the 7 TeV beams around the 27-km ring of the 
LHC. If the magnets were made to work at a temperature of 4.5 K 
(-268.7°C ), they would produce a magnetic field of only 6.8 T. For 
comparison, the total maximum current for an average family house 
is about 100 A. 

The following table lists the important parameters for the LHC.

Quantity number

Circumference
Dipole operating temperature
Number of magnets
Number of main dipoles
Number of main quadrupoles
Number of RF cavities
Nominal energy, protons
Nominal energy, ions
Peak magnetic dipole field
Min. distance between bunches
Design luminosity
No. of bunches per proton beam
No. of protons per bunch (at start)
Number of turns per second
Number of collisions per second

26 659 m
1.9 K (-271.3ºC)

9593 
1232 
392

8 per beam
7 TeV 

2.76 TeV/u (*)
8.33 T
~7 m

1034 cm–2 s–1

2808
1.1 x 1011

11 245
600 million

(*) Energy per nucleon

Will the LHC beam energy be influenced by the Moon as 
was the case for the LEP accelerator?

At the LHC, beam energy will be influenced by the Moon in much 
the same way as at LEP. The absolute collision energy is not as criti-
cal an issue for the LHC experiments as it was at LEP, but the tidal 
variations will have to be taken into account when the beams are 
injected into the collider.

LHC the guide


