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SuperKEKB加速器

• BファクトリーのKEKBをアップグレード

• 7GeV 𝑒−, 4GeV 𝑒+ ⟶ 10.58 GeV Υ 4𝑆 ⟶ 𝐵  𝐵

• Belle II検出器：崩壊過程から物質・反物質の違い（𝐶𝑃対称性の破れ）などを調べる

• 設計ルミノシティはKEKBの40倍の80 × 1034cm−2s−1
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SuperKEKBの運転Phase

Phase1、Phase2のBelle II検出器がないスペースにBEAST IIを入れる。

2017/1/30 牛木 至 修士論文発表会 4

Phase 期間 主な目的 Belle II 最終収束系 目標ルミノシティ

1 ’16/02 ― ’16/06 真空改善 なし なし 衝突なし

2 ’17/10 ― ’18/03 ビーム衝突の調整 ほぼ全て あり 1 × 1034 cm−2s−1

3 ’18/10 ― 物理Run 全て あり 80 × 1034 cm−2s−1

Phase1 Phase2

BEAST II

𝑒+

𝑒−

BEAST II

𝑠

𝑥

𝑦



• ビームパイプからビーム粒子が飛び出し、電磁シャワーや中性子を生成したもの。

• 検出器SN比の低下や検出器寿命の低下を招く。

• ビーム粒子が散乱を受けてエネルギーや運動方向がずれる。

• 散乱原因

• Touschek効果

• Brems(strahlung) 

• Coulomb散乱

• Radiative Bhabha散乱

• 2光子過程による低運動量の電子陽電子

• シンクロトロン放射による放射光

• ビームビーム相互作用と連続入射によるバンチ形状の乱れ

ビームバックグラウンド
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𝑒+
𝑒−

単ビームがリング周回中に発生。
KEKBの経験から重要。

ルミノシティに比例する。



Touschek効果

• ビーム粒子はビーム軸に垂直方向にベータトロン振動をしながら進む。

• 散乱によって縦方向の運動量が軸方向に変わる。

• 一方はエネルギーを得て、他方は失う。

→ 偏向磁石中で内側と外側、両方に膨らむ。

• エネルギーのずれは𝛾に比例する。

• 散乱角は1/𝛾に比例し無視できる。

• 散乱確率は ビーム電流𝐼beam
2 ビームサイズ𝜎𝑦

−1
に比例する。
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𝑥
𝑦

↑ 振動による変化が水平方向の方が大きい
↑ バンチ内の粒子数の２乗

Δ𝜌 =
Δ𝑝

𝑞𝐵



ビーム-ガス散乱

• 残留ガスの原子核のもつ電場によって散乱を受ける。

• 散乱確率は𝑍2𝐼beam𝑃に比例する。
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• Brems(strahlung)

• 制動輻射でエネルギーを失う。

• 偏向磁石中では内側にずれる。

• Coulomb散乱

• 弾性散乱だが角度が変わる。

• 全体的が等方的に広がる。

↑ 原子核の数に比例
↑ バンチ内の粒子数に比例



• 散乱された粒子が衝突点領域IRに到達する前に削る。

• コリメータにはKEKBタイプとSuperKEKBタイプの2種類がある。

• Touschek、Bremsで水平に膨らんだ部分を削る。

• 扁平なビームがCoulombによって等方的に膨らむことで、垂直から削りやすい。

コリメータによるバックグラウンドの抑制
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KEKBタイプ SuperKEKBタイプ 水平 SuperKEKBタイプ 垂直

𝑥
𝑦
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コリメータの設置場所

• コリメータは衝突点の上流に設置される。

• 名前は、「D12H1」など。

• Phase1で設置されたのは

• LER SuperKEKBタイプ

• D06H3, 4

• HER KEKBタイプ

• D09H1-4

• D09V1-4

• D12H1-4

• D12V1-4
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衝突点

𝑒− 𝑒+

↑番号

↑領域01-12
↑水平/垂直



𝑒−

𝑒+

BEAST II 実験

方法

• Touschekスタディ
Touschekの頻度が1/𝜎𝑦に比例する。
→他の成分から分離して測定。

• Vacuumスタディ
ビーム-ガスの頻度が𝑃𝐼に比例する。
→他の成分から分離して測定。

• Injectionスタディ
バンチ入射のパラメータを変える。
→バックグラウンドの変化を見る。

• コリメータスタディ
コリメータ幅を変える。
→バックグラウンドの変化を見る。
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目的

ビームバックグラウンドを測定し、

• Belle II検出器にとって十分少ないことを確認。

• 加速器パラメータに対する依存性を理解。

• シミュレーションの検証。



シミュレーションの概要
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トラッキング計算

• Touschek効果・ビーム‐ガス散乱のシミュレーションを行った。

↳ リング周回中に発生→トラッキング計算が必要

• トラッキング計算
1. エレメントを並べてビームラインを定義

2. 𝑠0でビーム粒子の分布を生成𝑋 𝑠0 = (𝑥, 𝑥′, 𝑦, 𝑦′, 𝑧, 𝛿)

3. 転送行列𝑀(𝑠𝑖 , 𝑠0)を掛けて 𝑠𝑖 でのビーム分布を得る

4. 乱数を用いて散乱によるずれを計算する

5. 転送行列を1エレメント分掛けてロス判定
ロスするか最大ターン数に達するまで行う

6. 散乱位置𝑠𝑖、ロス位置𝑠𝑙、ターン数、４元運動量を記録

7. 3－6をリングの全ての𝑠𝑖で行う
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ロスレートとビーム寿命の計算

• ロスレート𝑅：散乱の結果、単位時間にビームパイプを飛び出す粒子数

• ビーム‐ガス

𝑅B,C = 𝑁beamΣ𝑖

𝐿𝑖

𝐿circ
𝑐𝑛𝑔𝜎B,C 𝑠𝑖

𝑅B,C ∝ 𝑍2𝐼beam𝑃

• Touschek

𝑅𝑇 ∝ 𝐼beam
2 𝜎𝑦

−1

• ビーム寿命𝜏：ビームが全てロスするまでの時間

𝜏 =
𝑁beam

𝑅
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単位体積あたりの原子核数𝑛𝑔 =
2𝑃

𝑘𝐵𝑇

ロスイベントからモンテカルロ積分∝ 𝑍2

単位時間あたりロスする確率



シミュレーションの調整
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IR周辺のエレメントの分割

• ロス判定はエレメントの境界で行う。

• 0.1mより長いドリフト空間を分割した。
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3m

分割

偏向磁石 四重極磁石 ドリフト空間

この領域でのロス位置

𝑒+

ロスが集中

広く分布

𝑒+

LERLER



Bremsstrahlungのカットオフ𝑢min

• エネルギーのずれ𝑢 = Δ𝐸/𝐸を[𝑢min, 1]で生成した。

• 𝑢minを変えたときの全周ロスレートの変化を見た。

• ある値以下では上昇がなくなる。それ以下のエネルギーのずれではロスを起こさない。

• 大きすぎる𝑢min→ロスレートの過小評価。
小さすぎる𝑢min→トラッキング計算の無駄。

• 𝑢min = 0.002に設定する。
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Phase1 Phase3



BEAST II Phase1 検出器
シミュレーションに用いる
データセットのIRロス分布

IRの定義は衝突点の前後4m： 𝑠 < 4m
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ビームパイプは𝑠 = ±1.2 mから𝑠 = ±0.2 mにかけて細くなる。

(AX, AY) = (40mm, 40mm) → (31mm, 36mm)

→ロスが増える。

ビーム軸方向の分布
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ビームパイプの口径

𝑥

𝑦

LERHER

𝑒+𝑒−



垂直面内での分布 – 方位角

• BremsとTouschekは水平にロスが主。
↑エネルギーのずれによる。

• Coulombは

• HERは水平ロス ← 𝜎𝑥
∗, 𝜎𝑦

∗ = (420𝜇𝑚, 49𝜇𝑚)

• LERは垂直ロス ← 𝜎𝑥
∗, 𝜎𝑦

∗ = 220𝜇𝑚, 69𝜇𝑚
詳細な光学計算が必要。
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𝜋−𝜋 0 −𝜋 𝜋0 𝜋/2−𝜋/2

𝑥

𝑦

𝜙

LERHER



BEAST II Phase1
コリメータスタディとの比較
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コリメータスタディの測定データ LER D06H3-4

• 1度に4つのコリメータを交互に狭めていく。

• CsIレート

• ビーム寿命

• D06H3 OUTERを狭める度にCsIのヒットレートに減少が見られる。

• D06H4 OUTERを22mmより狭めるとビーム寿命が減っている。
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を測定。

― CsIレート
― ビーム寿命
― ビーム電流



シミュレーション結果

ビーム寿命

• 22mmから寿命を削っている。
↑測定データと一致している。

• D06H4 OUTER だけでなく他のコリメー
タも同等の効果がある。

IRロスレート

• IRロスレートはコリメータ幅によらない。
↑測定データを再現しない。
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減り始め



Phase3コリメータの最適化
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Phase3コリメータの最適化

• ラティスファイルのアップデートで新たに最適化が必要。

• 理想的なバンチの連続入射で、

• HERへは1600 GHz

• LERへは1300 GHz

• これが全てのバックグラウンド源による全周ロスの上限値。

• Touschekとビーム‐ガスによるロスは800GHzまで。

• IRロスの許容値は検出器の寿命・占有率を考慮して数MHzまで。

• ただし、垂直コリメータはTransverse Mode Coupling(TMC)により、
これ以上は近づけられない。
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最適化前のロスレート

で入射可能。



Phase3 HER コリメータの最適化(1)

• 水平コリメータ幅26個を一つづつ0.5, 0.2mm狭め変化を見る。

• この変化幅ではD01H5 OUTER、D01H2 OUTERが効果的だった。

• 2点のベータトロンチューン𝑁の差が半整数に近い
→一方の振幅が大きいと他方も大きい

• IRロスのピーク𝑁𝑥 = 0.247, −0.247,−0.248

• D01H5 𝑁𝑥 = 0.260

• D01H2 𝑁𝑥 = 1.245
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𝑁𝑥 = 0.247
𝑁𝑥 = −0.247

𝑁𝑥 = −0.248

𝑒−

𝑠

D01H2
D01H5



Phase3 HER コリメータの最適化(2)

• IRロスは改善されたが、D01H5でのロスが14.9GHz(全体の6.3%)と多い。
IPの上流16.8mと近いので、tip scatteringの２次粒子がIRに到達しうる。

• より上流のコリメータを閉める。D09H1が𝑠 = 954m、𝑁𝑥 = 14.242。
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Phase3 HER コリメータの最適化(3)
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𝑠

• D09H1を狭めてD01H5でのロス
を減らす。

• 全周ロスが増えるところまで行う。

• D01H5を広げてD01H5でのロス
を減らす。

• IRロスが増えるところまで行う。

D01H2
D01H5

D09H1



Phase3 LER コリメータ最適化(1)

• IRロスのピーク𝑁𝑥 = 0.245が大きい。

• D02H4が𝑁𝑥 = −0.266と差が半整数に近い。

• 18個の水平コリメータ幅を一つづつ0.5mm狭めて変化を見る。

• この変化幅ではD02H3OUTER、D03H1 INNERも効果があった。
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𝑁𝑥 = 0.245

𝑁𝑥 = 0.245

𝑁𝑥 = −0.246

𝑒+

𝑠

D02H4
D02H3

D03H1



Phase3 LER コリメータ最適化(2)

• 3つのコリメータの幅を全周ロスが増えるまで狭めていった。

• IRロスのCoulombとTouschekがまだ100MHz台のため、より良い最適化が必要。

• HERもLERも一定の幅を動かして効果のあったものだけを狭めた
その場所でのビームサイズによっては、その幅は不十分
全てのコリメータを全周ロスが増えるところまで狭めるべきだった。
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D03H1 INNER D02H3 OUTER D02H4 OUTER



まとめ

• SuperKEKBがKEKBの４０倍のルミノシティを達成するために、２倍の電流値と1/20の
ベータ関数が要求される。それに伴い、ビームバックグラウンドの増加が予想される。

• トラッキング計算を用いて、Touschek効果とビーム-ガス散乱によるビームバックグラウ
ンドシミュレーションを行った。

• シミュレーションを行うにあたって、IRのドリフト空間の分割とBremsstrahlungのカットオ
フを決めた。

• SuperKEKB Phase1のセットアップでは、BEAST II検出器のバックグラウンドシミュレー
ションを行うためのデータセットの生成を行った。また、BEAST IIで測定されたコリメータ
スタディとの比較をした。

• SuperKEKB Phase3のセットアップではコリメータ幅を最適化して、IRロスの抑制に取り
組んだ。HERは目標通り行えたが、LERはさらなる最適化が必要となる。
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Backup Slide
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SuperKEKBの加速器パラメータ
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その他のバックグラウンド源

- Radiative Bhabha

- 衝突点で発生した光子がビーム軸に沿って進む。磁石の鉄に衝突し大量の中性子が生成され
る。バックスキャッタリングされてきたものが、エンドキャップ部分のKLMのバックグラウンドとな
る。中性子遮蔽壁が設置された。

- 光子を出しエネルギーを失った電子・陽電子が磁石によって曲げられすぎ、構造物にぶつかり
電磁シャワーを起こす。最終収束磁石をHER/LERで別にした。

- 2光子過程

- 1/𝑟2に比例し、内径の小さくなった崩壊点検出器にとっては影響は増えるが、シミュレーション
によれば安全な範囲内。

- シンクロトロン放射

- シンクロトロン放射によって失ったエネルギーは加速空洞で補われるので、それは問題になら
ない。数keVの放射光が崩壊点検出器に当たることでダメージを受ける。ビームパイプを細くし
たり、溝を彫ることで、直接IPに侵入できないようにした。またベリリウムのビームパイプ内面に
金メッキを施し、吸収させる。
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KEKBとSuperKEKBの最終収束磁石

• KEKBでは最終収束磁石をHERとLERで共有していた。衝突後のビームは４重極磁石の
端を通すことで、偏向磁石のように使っていた。それだと、Radiative Bhabhaなどでエネ
ルギーを失った粒子が曲げられすぎてビームパイプに当たる。

• 交差角を大きくすることで、IRの空間が大きくなり、個別に４重極磁石を持てる。
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アンテチェンバー方式
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IRビームパイプ

• IPに向かって細くなるテーパー構造。

• 溝が掘ってある。
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BEAST II Phase1センサー
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ビーム-ガス散乱の散乱断面積

• Bremsstrahlung
𝑑𝜎B

𝑑𝑢
=

16𝛼𝑟𝑒
2𝑍2

3𝑢
(1 − 𝑢 +

3

4
𝑢2) log

183

𝑍1/3
+

1 − 𝑢

12
, 𝑢 =

ΔE

𝐸

• Coulomb散乱
𝑑𝜎C

𝑑𝜃
=

8𝜋𝑍2𝑟𝑒
2 sin 𝜃

𝛾2 𝜃2 + 𝜃0
2 2

, 𝜃0 =
𝛼𝑍1/3

𝛾
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Touchek効果によるロスレート

• 重心系座標におけるMoller散乱の散乱断面積

𝑑𝜎 =
8𝜋𝑟𝑒

2

𝑣/𝑐 4

2

cos3 𝜒
−

1

cos 𝜒
sin 𝜒 𝑑𝜒

• エネルギー移行

𝑞 =
𝑥2
′ − 𝑥1

′

2
=

𝑣

2𝛾𝑐
=

𝑝𝑥

𝛾𝑚𝑐
𝛿 = 𝛾𝑞 cos 𝜒

• ロスレート

𝑅𝑇 =
2

𝛾2𝐿circ
∫ 𝑑𝑠∫ 𝑑𝑥1𝑑𝑦1𝑑𝑧1∫ 𝑑𝑥1

′𝑑𝑦1
′𝑑𝛿1∫ 𝑑𝑥2

′𝑑𝑦2
′𝑑𝛿22𝑣𝑑𝜎sin𝜒𝑑𝜒𝜌1𝜌2
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𝑅𝑇 = Σ𝑖

𝐿𝑖

𝐿circ

𝑐𝑁beam
2

2𝜋2𝜎𝑥′,𝑖𝜎𝑥,𝑖𝜎𝑦,𝑖𝜎𝑧
Σ𝑗𝜎 𝑞𝑗 𝑞𝑗 exp − 𝑞𝑗/𝜎𝑥′𝑗

2 𝑉𝑗

𝑛

𝜎𝑥 = 𝜀𝑥𝛽𝑥 + 𝜂𝑥𝜎𝛿
2, 𝜎𝑦 = 𝜀𝑦𝛽𝑦, 𝜎𝑥′ =

𝜀𝑥
𝛽𝑥

(1 +
𝐻𝑥

𝜀𝑥
𝜎𝛿

2

𝐻𝑥 = 𝛾𝑥𝜂𝑥
2 + 2𝛼𝑥𝜂𝑥𝜂𝑥

′ + 𝛽𝑥𝜂𝑥
′2



シミュレーションのスケール

• ビーム-ガスとTouschekによるロスレート𝑅は

• シミュレーションと測定データを比較するには、次の係数をシミュレーション結果に掛ける

• ビーム寿命は𝜏 =
𝑁beam

𝑅
=

𝐿circ𝐼beam

𝑒𝑐

1

𝑅
のため

• シミュレーションと測定データを比較するには、次の係数をシミュレーション結果に掛ける
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Bremsstarhlungのカットオフ𝑢min Phase1
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Bremsstrahlungのカットオフ𝑢min Phase3
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垂直面内での分布 – 𝑥𝑦平面
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Brems Touschek Coulomb
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散乱位置 s [m]

方
位

角
𝜙

−
𝜋

−
𝜋
/2

0
𝜋
/2

𝜋

LER Coulomb IRロスの散乱位置と角度
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𝑒+



HER Coulomb IRロスの散乱位置と角度
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散乱位置 s [m]

方
位

角
𝜙

−
𝜋

0
𝜋



Colomb散乱によるずれ

• http://accelconf.web.cern.ch/AccelConf/IPAC2012/papers/TUOBC02.PDF
より、𝑠 = 𝑠1で散乱されたビーム粒子の𝑠 = 𝑠2における垂直方向のずれは、

𝑦2 = 𝜃𝑦 𝛽𝑦,1𝛽𝑦,2 sin(𝜓𝑦,2 − 𝜓𝑦,1)

で表される。

• 𝒙 𝑠 = 𝑥 𝑠 , 𝑥′ 𝑠
𝑇
に対して、𝒙 𝑠 = 𝑀 𝑠 𝒙(0)となる転送行列は、

𝑀(𝑠) =

𝛽 𝑠

𝛽0
cos 𝜇 𝑠 + 𝛼0 sin 𝜇 𝑠 𝛽0𝛽(𝑠) sin 𝜇(𝑠)

−
𝛼 𝑠 − 𝛼0 cos 𝜇 𝑠 + 1 + 𝛼0𝛼 𝑠 sin 𝜇(𝑠)

𝛽0𝛽(𝑠)

𝛽0

𝛽 𝑠
cos 𝜇 𝑠 − 𝛼(𝑠) sin 𝜇 𝑠

• 𝒚1 = 0, 𝜃𝑦
𝑇
とすると、𝑦2 = 𝜃𝑦 𝛽𝑦,1𝛽𝑦,2 sin(𝜓𝑦,2 − 𝜓𝑦,1)になる。
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データセットの調査 ‐ IRロス散乱位置

IRでロスした粒子がどこで散乱されたか

• 全てが１周目でロスしている。

• HERは上流900mより近くから。

• LERは上流100mより近くから来る。
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LER (4GeV e+) HER (7GeV e-)

Rad. Bhabha (BHWide) 0.06 W (eff. 0.09GHz) 0.05 W (eff. 0.05GHz)

Rad. Bhabha (BBBrem) 0.67 W (eff. 1.0GHz) 0.56 W (eff. 0.50GHz)

Touschek 0.07 W (0.12GHz) 0.32 W (0.29GHz)

Coulomb 0.24 W (0. 37Hz) 0.00 W (0.001GHz)

BG loss distribution

HER
(e-)

LER
(e+)

Ver. 2016.10.11

(14th campaign)

Loss wattage
= loss rate 

* energy of loss particle

Why  Touschek and 
Coulomb increased?
 Collimator 
widths are not 
optimized yet  for 
new SAD 
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2016/10/20 B2GM
H. Nakayama (KEK)



Sub-Detector BG levels
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TOP PMT rate

M
H

z/
P

M
T

CDC wire rate SVD occupancy

ARICH neutrons ECL crystal dose BKLM hits

See more details  in Background parallel session 
https://kds.kek.jp/indico/event/22581/session/27/?slotId=0#20161019

2016/10/20 B2GM
H. Nakayama (KEK)

https://kds.kek.jp/indico/event/22581/session/27/?slotId=0#20161019


HER コリメータ
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LER コリメータ
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Phase1 HER ベータ関数
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Phase1 LER ベータ関数
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Phase3 HER ベータ関数
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Phase3 LER ベータ関数
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