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衝突点付近 (IR) の構造


加速器について


IR


加速器


現在、e+e‐ 衝突器で世界最高のルミノシティを誇る KEKB 加速器について


・KEKB 加速器 
・いかにルミノシティを上げてきたか 
・SuperKEKB へのアップグレード 

・各部分の説明 
・アップグレードで変わること 
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加速器について




KEKB 加速器の目的
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目的： 
B中間子をたくさんつくり、崩壊をBelle検出器で測定すること 

2
√

E+E− = 10.58 GeV でBB対がたくさん作られる
重心エネルギー 


E+ : e+ ビームのエネルギー 
E‐ : e

‐ ビームのエネルギー


E+ = 3.5 GeV 
E‐ = 8.0 GeV


e+
e‐
BBペアの崩壊の時間差を知る事が、 
物理の理解に重要。 
 
時間差→崩壊位置の差 
 
これを測定するため、エネルギーが非対称。 

このために KEKB/Belle が作られた  あと、 PEP‐II/Babar も




各部分の説明
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Linac 
　ここで e± を生成し、加速する。 
　e+ : 3.5 GeV, e‐ : 8.0 GeV 
　長さ 600m 



各部分の説明
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Linac 
　ここで e± を生成し、加速する。 
　e+ : 3.5 GeV, e‐ : 8.0 GeV 
　長さ 600m 
 
蓄積リング 
　ビームを蓄積し、ぐるぐるまわす。 
　e+  LER ( Lower Energy Ring ) 
　e‐  HER (Higher Energy Ring ) 
　長さ 3016m 

ビームのイメージ


“バンチ”となって周回




各部分の説明
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Linac 
　ここで e± を生成し、加速する。 
　e+ : 3.5 GeV, e‐ : 8.0 GeV 
　長さ 600m 
 
蓄積リング 
　ビームを蓄積し、ぐるぐるまわす。 
　e+  LER ( Lower Energy Ring ) 
　e‐  HER (Higher Energy Ring ) 
　長さ 3016m 

例えるなら、 

米　→　e± 
すし　→　バンチ 

ビームのイメージ


“バンチ”となって周回




各部分の説明
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Linac 
　ここで e± を生成し、加速する。 
　e+ : 3.5 GeV, e‐ : 8.0 GeV 
　長さ 600m 
 
蓄積リング 
　ビームを蓄積し、ぐるぐるまわす。 
　e+  LER ( Lower Energy Ring ) 
　e‐  HER (Higher Energy Ring ) 
　長さ 3016m 
　 
 
衝突点付近( IR ) 
　ビームが衝突する部分。 
　Belle検出器がある。




各部分の説明
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Linac 
　ここで e± を生成し、加速する。 
　e+ : 3.5 GeV, e‐ : 8.0 GeV 
　長さ 600m 
 
蓄積リング 
　ビームを蓄積し、ぐるぐるまわす。 
　e+  LER ( Lower Energy Ring ) 
　e‐  HER (Higher Energy Ring ) 
　長さ 3016m 
　 
 
衝突点付近( IR ) 
　ビームが衝突する部分。 
　Belle検出器がある。


HER

LER


衝突点


収束磁石




たくさんBBペアを作るには？
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ビーム粒子の数を増やして、より小さく絞るとよい。 

(ルミノシティ)[nb‐1] x (反応断面積)[nb] = (イベント数) 
重心エネルギー 10.58 GeV での BB ペアの作られる断面積 ~1.09 nb 
 
ルミノシティ 21 x 1033 cm‐2/s = 21 nb‐1/s 
→　１秒あたり、~23のBBペアが作られる。 
 
これがアップグレードでは ~ 800 nb‐1/s になる 
　１秒あたり、~870のBBペアが作られる。 

1 nb‐1 = 1033 cm‐2




ルミノシティ
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L =
N+N−f

4πσxσy
RL

N±  : バンチ当たりの e± の数 ~1010~11 
f  : １秒あたりのバンチ交差頻度　= ( 3 x 108[m/s] / 3000 [m] ) * 1600[個] = 1.6 x 108 [/s] 



ルミノシティ
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L =
N+N−f

4πσxσy
RL

σx,y   : 水平、垂直方向のビームサイズ


N±  : バンチ当たりの e± の数 ~1010~11 
f  : １秒あたりのバンチ交差頻度　= ( 3 x 108[m/s] / 3000 [m] ) * 1600[個] = 1.6 x 108 [/s] 

147um x 0.94um (HER)  

170um x 0.94um (LER) 

x


y


円形加速器で 
世界最小のサイズ！




ルミノシティ
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L =
N+N−f

4πσxσy
RL

σx,y   : 水平、垂直方向のビームサイズ


N±  : バンチ当たりの e± の数 ~1010~11 
f  : １秒あたりのバンチ交差頻度　= ( 3 x 108[m/s] / 3000 [m] ) * 1600[個] = 1.6 x 108 [/s] 

ビームを衝突させる方法 
に依存する係数 ( 0< RL <1) 


147um x 0.94um (HER)  

170um x 0.94um (LER) 

x


y


円形加速器で 
世界最小のサイズ！




ビームを衝突させる方法
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PEP‐II (Babar 実験) 
正面衝突の方式を採用 

KEKB (Belle 実験) 
22 mrad (1.3°) の交差角を持たせて衝突 

長所 
・ビームの分離が楽　（→不要な磁石を削減） 
・交差する点以外での衝突を回避　（→不要な反応を抑制）


当時は冒険と考える人もいた。また、RL も少し減る。




有限交差角
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バンチがななめに交差するので、 
完全に重ならない。 
 
→正面衝突の場合よりも 
　ルミノシティが減少。 
　（RLが小さい） 



有限交差角
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バンチがななめに交差するので、 
完全に重ならない。 
 
→正面衝突の場合よりも 
　ルミノシティが減少。 
　（RLが小さい） 

そこで、2007年に 
「クラブ衝突」が導入された。 

バンチを傾けることで、正面衝突を実現！




ルミノシティの歴史
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ルミノシティの歴史
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2009年3月 
スキュー六極磁石導入 
（クラブ衝突と合わせて 

２割増し） 

2001年

世界一のルミノシティ  

(3.4 nb‐1/s) に！ 

2002年

世界一の積分ルミノシティ  

(100 nb‐1) に！ 



加速器のアップグレード
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要点： 
目的はB中間子をさらにたくさん作れるようになること。 
加速器の能力が 
~20 BBペア/s　から　~800 BBペア/s 
になる。 

ルミノシティをあげるために 
ビーム粒子数を増やし、 
ビームサイズを小さくする。 
交差方法も変わる。 



ビーム粒子の数
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アップグレードで、 

バンチ当たりの e± の数　→　それぞれ約１．５倍

蓄積リング１周当たりのバンチの数　→　約１．５倍 

N±  : バンチ当たりの e± の数 
f  : 単位時間当たりのバンチ交差数
L =

N+N−f

4πσxσy
RL



ビームサイズ
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アップグレードで　衝突点でのビームサイズが 
x,y 方向それぞれ 1/10 以下になる！ 

147um x 0.94um (HER)  

170um x 0.94um (LER) 

10.4 um x 0.063 um   

10.1 um x 0.048 um 

L =
N+N−f

4πσxσy
RL

σx,y  : 衝突点でのビームの 
 　水平方向、垂直方向のサイズ 

x


y


x

y




ナノビーム
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ナノビーム 
83 mrad (4.8°) という大きな交差角をつけて、 
衝突点でビームをものすごく絞る方法。


L =
N+N−f

4πσxσy
RL

すごく増える
 減るが、 
あえて交差角をつける事で、 
逆に減り方が軽減。


結果的に40倍になる！

20 nb‐1/s  800 nb‐1/s




まとめ
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アップグレードによって、 
ルミノシティが 20nb‐1/s から 800nb‐1/s になる。 
 
・衝突点でのビームサイズが小さくなる。 
・電流が増加。 
 
ビームをぶつける方法は 
アップグレード前後で別の方法。  交差角が大きくなる


KEKB はe+ e‐ を加速し、衝突させ、 
B中間子を大量に作っている。 
 
ルミノシティの世界記録を更新してきた。 
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衝突点付近 (IR) の構造




KEKB の IR
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HER

LER


ここを拡大




KEKB の IR
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HER
 LER


50cm


1

２


検出器部分


1


２


衝突点のまわりの部分について


その周りについて




衝突点のまわり
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KEKB 
IP beam pipe


0.6mm Be


0.4mm Be


0.5mm Paraffin


16.2 mm


SVD


20.0 mm


14.7 mm


10 µm Au

~0.7% X0


検出したい粒子達への影響が小さいように 
Be を使用し、さらに 
できるだけ薄くしている。 

ビームパイプを冷却するために、 
Be の２重間の間に 
パラフィンを流している。


シンクロトロン放射のバックグラウンド 
がはいってくることを減らすために、 
金メッキがされている。


1




アップグレードによる変化
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12.0 mm


SuperKEKB 
IP beam pipe


0.6 mm Be


0.4 mm Be


1.0 mm Paraffin


10 µm Au


PXD


10.0 mm


13.0 mm


~ 0.8% X0


KEKB 
IP beam pipe


0.6mm Be


0.4mm Be


0.5mm Paraffin


16.2 mm


SVD


20.0 mm


14.7 mm


10 µm Au

~ 0.7% X0


アップグレードによって、 
　　内径が 14.7 mm  10.0 mm 
　　最も内側の検出器が 20.0 mm  13.0 mm


1




KEKB の IR
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HER
 LER


２


Be


Be
HER 

HER 上流からの 
シンクロトロン放射光 
が入ってくることを防いでいる。




KEKB の IR
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重金属マスク


HER
 LER


２


軌道をそれたビーム粒子が検出器に入ってこないように、 
厚い壁を用意している。 
 
→電磁シャワーを防ぐ事ができる。


しかし、中性子を止める事はできない




KEKB の IR
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重金属マスク


HER
 LER


２


軌道をそれたビーム粒子が検出器に入ってこないように、 
厚い壁を用意している。 
 
→電磁シャワーを防ぐ事ができる。


しかし、中性子を止める事はできない


IR 周辺以外の場所で止めればよい 

LER, HER の周上にコリメータ 



アップグレードによる変化
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収束させる磁石を LER, HER 別々に用意できる 

KEKB の IR


SuperKEKB の IR （予定）


２


交差角が大きくなることで




アップグレードによる変化
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スペースの制限がより厳しくなる 
交差角が大きくなることで


２




まとめ
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アップグレードによって、 
　・衝突点ビームパイプ半径が小さくなる（1.5 cm  1.0 cm） 
 
　・交差角が大きくなる（22mrad  83mrad） 
　　　収束させる磁石を LER, HER 別々に用意できる 
　　　スペースが狭くなる 

IR のビームパイプは、 
　バックグラウンドとなる粒子を検出器に 
　いれないような工夫がされている。 



まとめ
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アップグレードによって、 
IR の形状も変化する。 

KEKB はe+ e‐ 加速器の 
ルミノシティの世界記録を更新してきた。 
 
さらにSuperKEKB にアップグレードすることで 
ルミノシティが40倍になる。 



Back up slides
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検出器に対する脅威　まとめ
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ビームバックグラウンドの増加 
どこから？ 
何が飛んでくる？　：　中性子、シャワー 
 
バックグラウンドとは？　どのような悪さをする？ 
いらない信号をだす（解析の邪魔）。 
検出器を消耗させる（寿命が縮む）。 
 
ビーム寿命の減少 
インジェクションの頻度が増える（連続入射）。 
life 600s 
インジェクションの直後は（瞬間的に）検出器が使えなくなる。




衝突点付近 (IR) の構造
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IR : Interaceon Region (衝突点近傍) 
検出器の中心部分のこと


B中間子の崩壊


検出器


バックグラウンドが 
検出器に入らないように工夫。
 衝突点を囲むビームパイプは 

できるだけ薄くつくる。 
細い程、崩壊位置の精度が上がる。 

限られたスペースに 
ケーブルや冷却管などが 
配置されている。


LER
HER




シンクロトロン放射光の後方散乱
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KEKB


HER
 LER


１）最終四極磁石は IR から出て行くビームをキックする。 
 
２）キックされたビームはシンクロトロン光を出す。 
 
３）シンクロトロン光が下流で反射し、 IR に戻ってくる。


LER

HER


崩壊点検出器




シンクロトロン放射光の後方散乱
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KEKB


HER
 LER


LER

HER


１）最終四極磁石は IR から出て行くビームをキックする。 
 
２）キックされたビームはシンクロトロン光を出す。 
 
３）シンクロトロン光が下流で反射し、 IR に戻ってくる。




シンクロトロン放射光の後方散乱
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KEKB


HER
 LER


LER

HER


１）最終四極磁石は IR から出て行くビームをキックする。 
 
２）キックされたビームはシンクロトロン光を出す。 
 
３）シンクロトロン光が下流で反射し、 IR に戻ってくる。




シンクロトロン放射光の後方散乱
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KEKB


HER
 LER


LER

HER


１）最終四極磁石は IR から出て行くビームをキックする。 
 
２）キックされたビームはシンクロトロン光を出す。 
 
３）シンクロトロン光が下流で反射し、 IR に戻ってくる。




42


３つのリングへの同時入射 
hfp://www.kek.jp/newskek/2009/mayjun/kekb4.html 
クラブ空洞、六極 
hfp://www.kek.jp/newskek/2009/mayjun/kekb5.html 
ナノビーム 
hfp://www.kek.jp/newskek/2010/marapr/SuperKEKB.html 
加速器 
hfp://www‐acc.kek.jp/KEKB/publicaeon/Kyoto_2010_Oide.pdf 
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PEP‐II
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hfp://www‐acc.kek.jp/KEKB/0922KEKB.pdf 
 

50 ms  5000 周 
(10 ns/周)
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ルミノシティとは
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(ルミノシティ)[nb‐1] x (反応断面積)[nb] = (イベント数) 
重心エネルギー 10.58 GeV での BB ペアの作られる断面積 ~1.09 nb 
 
ルミノシティ 21 x 1033 cm‐2/s = 21 nb‐1/s 
→　１秒あたり、~23のBBペアが作られる。 
 
これがアップグレードでは ~ 800 nb‐1/s になる 
　１秒あたり、~870のBBペアが作られる。 

具体例をふまえて


1 nb‐1 = 1033 cm‐2


例えるなら、 
 
土を掘るはやさ　→　ルミノシティ 
土に含まれる鉱物の割合　→　断面積


1




ビーム粒子の数
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2


e± の集団 ＝ バンチ 
バンチあたり1010~11個  

一周3016mのリングに、 
約2mおきに長さ6mmのバンチが 
約1600個。  

ビームのイメージ


例えるなら、 
 
米　→　e± 
すし　→　バンチ 



ビーム粒子の数
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2


L =
N+N−f

4πσxσy
RL

アップグレードで、 

バンチ当たりの e± の数　→　約１．５倍

蓄積リング１周当たりのバンチの数　→　約１．５倍 

N±  : バンチ当たりの e± の数 
f  : 単位時間当たりのバンチ交差数


N± と f から、蓄積リングを何 [C] の電子が回っているか計算できる。 
これをビーム電流という。 

(LER) 1.6 [A]  3.6 [A] 
(HER) 1.2 [A]  2.6 [A]




ビームサイズ
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アップグレードで　衝突点でのビームサイズが 
x,y 方向それぞれ 1/10 以下になる！ 

3


147um x 0.94um (HER)  

170um x 0.94um (LER) 

10.4 um x 0.063 um   

10.1 um x 0.048 um 

L =
N+N−f

4πσxσy
RL

σx,y  : 衝突点でのビームの 
 　水平方向、垂直方向のサイズ 

x


y


x

y


円形加速器で 
世界最小のサイズ！




衝突点付近 (IR) の概要
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IR : Interaceon Region (衝突点近傍) 

B中間子の崩壊


検出器


衝突点を囲むビームパイプは 
崩壊位置の測定精度が上がるように 
できるだけ薄くつくる。 

LER
HER


2


写真か、設計図




バックグラウンドとは


53


見たいイベント： 
　B中間子の崩壊 
見たくないイベント： 
　他のクォークやレプトンの対生成 
イベントではない粒子の検出： 
　ビーム由来のシンクロトロン放射 
　軌道をそれたビーム粒子


1


夜は星が見られるが、 
ひるは太陽が邪魔で見られない。 
（むしろ、目がやけどする）




シンクロトロン放射
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磁石にて、ビームが曲げられた時放射される。 

エネルギーの高い e‐ ビームで重要 

(熱量)∝(電流) x (ビームエネルギー)4  数keV ~ 100keV




BG になる過程
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検出器


LER
HER


ビームパイプが薄い部分を通り抜けて検出器に入る。




ビーム粒子の散乱
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残留ガスによる散乱 

(散乱率)∝(電流)・(ガスの圧力) 

バンチ内のビーム粒子どうしの衝突 

(散乱率)∝(バンチ数)・(バンチ密度) / (エネルギー)3


アップグレードによって、散乱率がかなり増加。 
LER のビーム寿命が極端に短くなることを防ぐため 
LER のビームエネルギーを 3.5  4.0 GeV に変更。




BG になる過程
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検出器


LER
HER


ビームパイプに当たり、 
電磁シャワーや中性子を作る。


散乱される
 ビーム軌道を外れる
 ビームパイプにあたる



