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1 はじめに
2020年 6月にKEKBの瞬間ルミノシティの記録を抜
き，いよいよ SuperKEKBが本格的にルミノシティフロ
ンティアマシンとなった頃，時を同じくして謎のビーム
ロスが観測され始めていた。われわれが Sudden Beam

Loss (SBL)と呼んでいるこのビームロス (図 1参照)は，
厄介なことにビームが数周回（以後ターンと呼ぶ）する
うちにビームの大半を失い，リング内に大量の放射線を
撒き散らす。この SBL事象により，これまでに Belle II

検出器最内層のピクセル検出器や真空コリメータのよう
な加速器機器が損傷を受ける事態が発生している。放射
線量はビーム電流に比例するため，われわれは電流を上
げることに慎重にならざるを得ず，これがルミノシティ
向上の妨げとなってきた。

図 1: SBL事象の一例。図はビームアボート前 7ターン
におけるバンチ電流（上段）と，前のターンからのバン
チ電流変化量（すなわちビームロス量）（下段）を示し
ている。アボート前の 3ターンでビームをロスしたこと
がわかる。アボート後のビームロスはアボートそのもの
でダンプしたビーム量を示している。
2021年に入ると，今回のビームロスが一過性のもので
はなく，何か根本的な原因が背後にあり，ルミノシティ
を上げていくうえで避けては通れない問題であるとい
う共通認識が芽生えはじめた。本格的な解決へ向けて議
論が活発になる中, 筆者（吉原）を含む Belle IIグルー

プのメンバーが加速器グループと共同でビーム診断シス
テム開発に着手することになったのがことの始まりであ
る。現在もこの SBL事象の原因究明に奮闘しているの
だが，今回の記事では解決へ向けてわれわれが取り組ん
でいる研究のいくつかを皆さんに紹介する。

2 主要加速器サブシステムの紹介
SBL解決へ向けて取り組んでいる研究の詳細を説明

する前に，本研究で重要となる加速器のサブシステム，
特にコリメータシステムやビームアボートシステムにつ
いて簡単に紹介する。

2.1 コリメータ
リング内の残留ガスとビーム粒子の散乱，バンチ内粒
子との相互作用 (Touschek効果），ビーム入射振動，な
どによって通常の軌道から逸脱したビーム粒子群は，や
がてビームパイプに衝突し二次粒子シャワーを形成する。
これが Belle II検出器でビームバックグラウンドとして
観測される。各サブシステムごとにバックグラウンドの
許容範囲を定義し，運転中はシフターとエキスパートが
注意深くバックグラウンド量をモニターしている。バッ
ググラウンドが大きいとトリガーレートが上がり DAQ

システムが不安定になったり，物理データの質の低下を
招く。
そこでコリメータの出番である。SuperKEKBのリン
グには加速器コンポーネントの一つであるコリメータが
設置されている (図 2参照)。真空側の可動部の先端に
タングステンヘッドがついていて，これをビーム軌道に
近づけることで，Belle II検出器に到達する前にできる
限り軌道から外れたビーム粒子を削り落とす。また最終
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図 2: SuperKEKBタイプ垂直方向コリメータ。真空側
にある可動部 (Jaw)がそれぞれ独立に上下に動く [1]。
収束超伝導磁石群（QCS)をクエンチから守るためにも
コリメータは欠かせない。電子リング (HER)と陽電子
リング (LER)それぞれの衝突点より上流側に，水平方
向，垂直方向コリメータが合わせて 31個設置されてい
る。KEKB時代より使われているものは上または下（水
平コリメータの場合はリングの内または外側）の片持ち
ヘッドのコリメータであるが，SuperKEKBで新たにイ
ンストールされたものは両持ちで，上下それぞれのヘッ
ドが独立に操作できるようになっている。各コリメータ
口径は重要なマシンチューニングパラメータとなってお
り，常に最適な状態に調整することが求められる。運転
中は各コリメータの口径が，広いところでは 1 cm程度，
狭いところでは 1 mm程度に設定されており，50 µmの
精度で制御されている。
余談だが, 2020 年より筆者（吉原）は田中秀治氏や
中村勇氏と共に現場でのコリメータ調整を主導してき
た。メンテナンス日の夕方は毎回マシン立ち上げに参加
し, 日が変わるまで現場に張り付いていた。またトラブ
ル発生時は真夜中に現場に駆けつけることもあり, なか
なかハードな役割だったと思う。マシンが安定して走り
出したと思ってもなかなか落ち着かない。時事刻々と変
化する運転状況の中, コリメータ調整も度々行うわけだ
が, コリメータを開けすぎてバックグラウンドが高くな
ると Belle IIグループからお叱りを受けることになる。
逆に締めすぎてビーム入射がうまくいかなくなったり,

入射起因のビームアボートが頻発すると加速器グループ
のミーティングで槍玉に上げられることになる。自分な
りの信念を持って調整を行うことがまず重要だが, これ
は手動での調整の限界ともいえる。ゆくゆくはコリメー
タ調整を含めたビーム調整を機械学習など用いて自動で
おこなっていく必要性を強く感じている。
SBL事象によりコリメータが損傷する（図 3参照）と

コリメータ口径を広げざるを得ず，バックグラウンドの
制御が難しくなる。もちろんリング内にはたくさんのコ
リメータがあるため，他のコリメータで代用を試みるわ

けであるが，Belle II検出器にもっとも近い垂直方向コ
リメータのような主要コリメータを損傷すると替えが
効かない。損傷の具合によってはコリメータヘッドの交
換をすることもあるが，交換作業ではローカルに真空が
破れることになるため，再び真空焼き出し運転 1から始
める必要がある。この場合, 元の運転状態に復帰するま
でに最低でも一週間かかる。運悪くメインリング入射点
から近い主要コリメータが損傷した場合，コリメータ付
近の放射線レベルが高いため，交換作業をすぐに行うこ
とができない。放射線が冷めるまで待っているとーヶ月
以上の時間がかかるため，運転中の交換は現実的ではな
い。コリメータをいかに損傷せずに運転するかはマシン
運転における最重要課題の一つで，そのためにはやはり
SBL事象の発生機構についてきちんと理解をしなけれ
ばならない。

図 3: 実際に損傷したコリメータヘッドの様子。ビーム
軸方向にスクラッチが見える。

2.2 ビームアボートシステム
何かしらの理由でビーム異常が生じたとき，また加速
器機器に異常が発生しビーム運転の継続が困難と判断
されたとき，速やかに，そして安全にビームを捨てるシ
ステムがビームアボートシステムである。現行システム
ではリング各所に設置されたアボートセンサーからの
アボートリクエスト信号を光通信により主制御棟に集約
し，それを受けてアボートキッカー電磁石へとトリガー
信号を転送する。最終的にビームはキッカー電磁石の磁
場で蹴られビームダンプへと捨てられる。SuperKEKB

ではアボートセンサーとして，PIN PD，イオンチェン
バー，光ファイバー，ダイヤモンド，（プラスチックシン
チレータを SiPMで読み出す) CLAWS，などの様々な

1開放直後はリング内の圧力が高くなり, 残留ガスとビームの衝突によるバックグラウンドが高い状態となる。このため真空度が十分に低くなるまで数日間は, ビームが衝突しない状態でマシン運転を行う必要がある。
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3

デバイスが用いられている。PIN PDや光ファイバーは
コリメータ付近などリング内でも口径が小さくビームロ
スが観測されやすい場所に設置されおり，ビームアボー
トだけでなくオンタイムでビームロスをモニターするた
めにも使用されている。一方で，イオンチェンバーはア
ボートにフォーカスしたセンサーで，各々が数メートル
に及ぶ長さであり，リング内を広くカバーするように設
置されている。ダイヤモンドや CLAWSといったセン
サーは，「Belle II検出器はBelle IIグループが責任を持っ
て守るべき！」という考えに基づいて，Belle IIグルー
プが主導して検出器付近（正確には QCSまわり）に設
置したもので，検出器を放射線損傷から守るために有用
である。SuperKEKBのビームは 2つのバンチトレイン
からなっていて，バンチトレイン間には約 200 ns程の
ギャップ（アボートギャップ）がある。このギャップは
キッカー電磁石の立ち上がりにかかる時間を考慮して設
定された時間間隔で，実際のビームアボート時には，こ
のアボートギャップのタイミングでトリガー信号を送る
ことで，正しくビームダンプ方向に偏向させる磁場を全
バンチに与えることができる。異常感知からビームがダ
ンプされるまでにかかる時間は，最初にロスを感知した
センサー位置やロスしたバンチとアボートギャップの位
置関係に依存するが，大体 20 µs程度である。

3 高速ビーム診断システム
ビームロスをより詳しく理解するために，まずリング

内のどこでビームロスが始まっているのかを知ることが
重要である。現行ロスモニター（PIN PD）は広いダイ
ナミックレンジをカバーする目的と読み出しエレクトロ
ニクスの仕様のため，積分時間，応答時間ともに長く，
ビームロスタイミングの測定精度はせいぜい 2–3 µsで
ある。これではビームロスがはじまる位置の特定には不
十分であり，高速ビームロスモニターの設置が望まれて
いた。高速ロスモニターといっても，コリメータ間隔は
短くとも 10 mのオーダーなので，∼30 nsの精度が出
れば十分で，これまでにないような特段応答の早い検出
器を新規開発する必要はない。
高エネルギー物理実験で一般的に使用するようなシン

チレータを設置するくらいであれば，加速器の高度な専
門知識のないメンバーでもできるのではないかという考
えから，Belle IIグループ主導でロスモニターを新たに
設置することになった。こうすることで Belle IIグルー
プの立場としては, 加速器グループに余計な負担をかけ
ないで済むし，プロジェクトに融通も効くようになる。
とはいったものの，トンネル内での作業は Belle II グ
ループとしてはあまり経験のないことだったので，これ
までPIN PDロスモニターの設置を主導してきた池田仁

美氏をはじめとする加速器グループのメンバーにも協力
を仰ぎ，プロジェクトに参加してもらうことになった。
再び余談だが, そもそも Belle IIグループと加速器グ
ループが共同で何か新しいことに取り組むという例は過
去にあまりなかったため，今後 SuperKEKBのルミノシ
ティを上げていく上でも「両グループの共闘」という前
例を作ることには重要な意義があったと思う。実際，本
記事で紹介しているプロジェクトはビーム診断システム
開発を契機に派生したもので，共闘体制は確立できたの
ではないかと感じている。
ビームロスはトンネル内でもコリメータやQCSなど

の物理口径の小さい部分で起こりやすいので，試しに
Belle II検出器にもっとも近い LERの垂直方向コリメー
タ付近に CsI 結晶の付いた PMT を設置してみた。す
ると綺麗なビームロス信号を観測することに成功した
（図 4参照）。アボートするよりも 2ターン前 2にはロス
が始まっていることがわかる。あとはロスモニターの数
を増やして同様な観測を行い，ロスモニター間の時間同
期ができれば，どのロスモニターが最初にビームロスを
検知したのかがわかることになる。このような複数のロ
スモニターと時間同期システムを組み合わせたものが高
速ビーム診断システムである。

図 4: LER垂直コリメータ（D02V1）付近に設置した
ロスモニター（上の写真）とロスモニターで観測した信
号（下図の青線）。3ターンに渡ってロスが見える。

21 ターンは大体 10 µs に相当する。
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の物理口径の小さい部分で起こりやすいので，試しに
Belle II検出器にもっとも近い LERの垂直方向コリメー
タ付近に CsI 結晶の付いた PMT を設置してみた。す
ると綺麗なビームロス信号を観測することに成功した
（図 4参照）。アボートするよりも 2ターン前 2にはロス
が始まっていることがわかる。あとはロスモニターの数
を増やして同様な観測を行い，ロスモニター間の時間同
期ができれば，どのロスモニターが最初にビームロスを
検知したのかがわかることになる。このような複数のロ
スモニターと時間同期システムを組み合わせたものが高
速ビーム診断システムである。

図 4: LER垂直コリメータ（D02V1）付近に設置した
ロスモニター（上の写真）とロスモニターで観測した信
号（下図の青線）。3ターンに渡ってロスが見える。

21 ターンは大体 10 µs に相当する。
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3.1 ビームロスモニター
今回，先ほど紹介した CsI 結晶を付けた PMT に加
え，Electron Multiplier Tube (EMT) をロスモニター
として採用した (図 5参照)。前者は時定数が 20 ns程度
と短く，われわれの要求する時間精度を満たしている。
一方後者は元々T2K 実験における前置検出器のミュー
オンビームモニターとして開発検討されてきたものであ
る [2]。ダイノード部分は一般的な PMTと同じ構造で
あるものの，光電面がアルミ膜で置き換えられている。
このため光子に対する感度は低いが, 放射線耐性という
点では SiPMのような最近よく使われる光センサーより
も優れていることが予想される。

図 5: EMT(R15435-01)。実際設置する際にはアルミの
箱に入れて遮蔽している。
名古屋大の前田朱音さんをはじめとした大学院生が中

心となり, 2022年に KEKの PF-AR施設に新設された
ばかりのテストビームラインの電子ビームや放射線源を
用いて EMTの性能評価を行った。EMTの信号パルス
幅は 10 ns程度と短く要求精度を満たすことが確認でき
た。またビーム試験の際は, 図 6のように EMTの前後
に設置したカウンターでビームトリガーを作り, EMTの
検出効率など基本特性の評価も行った。今後は中性子や
荷電粒子に対する放射線耐性試験も進める予定である。

図 6: KEK PF-AR 施設に新設されたテストビームラ
インの 4 GeV電子ビームを用いた EMT試験のセット
アップ。
マシン運転中トンネル内は全域に渡り放射線レベルが

高いが，リングの入射点直下流部は入射ビームのロスの
ため特に高くなる。このためリングの入射点に近い上流
部にEMTを，そして下流部にCsI+PMTを設置するこ
とにした。同様の理由でロスモニターのデータ収集シス

テムはトンネル内に設置することができない。このため
データ収集システムは最寄りの電源棟に設置し，トンネ
ル内に 100–300 m程度の長い信号線や電源線を這わせ
ている。これまでは LERの主要コリメータ付近を中心
に計７カ所ロスモニターを設置してきた。現在の Long

Shutdown期間中にメインリング入射点付近や HERの
主要コリメータ付近にもロスモニターを増設中である。

3.1.1 時間同期システム
ロスモニター間の相対時間差を比較するためにWhite

Rabbit (WR)という高精度時間同期システム [3]を採用
した。WRは光ケーブル 3で接続された異なる機器の内
部時刻 (CPUタイムなど)を「PTPによるサブマイク
ロ秒の時刻同期」「同期イーサネット (Sync-E)による内
部クロック同期」 「digital dual mixer time difference

による同期されたクロック同士の位相差同定とその補
正」の 3段階で同期させることで，サブナノ秒以下の高
精度の時刻同期を実現する。元々CERNを中心に開発
が進められてきたが，WR規格は全て Open Hardware

Repository (OHR)で公開されており，現在は様々な物
理実験で同システムの開発実装が進められている。WR

にはMasterと Slaveの 2種類のノードがあり，互いに
シングルモード光ファイバーで接続されていて，ノード
間でのタイムスタンプの共有が可能である。ノード間は
最大 80 kmの光ファイバーで接続可能であるが，図 7

にあるようにデイジーチェーン接続が可能であるため，
boundary moduleを設置することでより遠隔地にある
ノード間でも時刻同期を実現することが可能である。ま
さに大型加速器施設のタイミング制御にはうってつけの
システムである。われわれが使用しているWR-TDC 4

は 125 MHzクロックで動作しているため，時間決定精
度は 8 nsとなっており，われわれの要求精度を十分に
満たしている。

図 7: White Rabbitシステムのイメージ図。

3SFP に直結する direct attach cable でもよい。
4WR はタイミング信号分配器としてだけでなく, 搭載する FMCカード次第で TDC や ADC としても使用可能である。
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5

3.2 データ収集システム
ロスモニターのデータ取得には WR-TDC に加え，

USBオシロスコープ (Picoscope 3403D)も使用してい
る。オシロスコープでアボート信号前後 1 ms (大体前
後 100ターン相当) の波形データを取得しており，ビー
ムロスを時系列に調べることができる。図 8に示すよ
うに，ロスモニター信号は最寄りの電源棟で二つに分け
られ，片方はオシロスコープに，もう片方はWR-TDC

に接続されている。

図 8: ロスモニターデータ収集システム概略図。
ロスモニターでは SBL事象だけでなく，ビームの入

射振動に由来する入射バックグラウンドの観測も可能で
ある。このためWR側の信号ラインは，SBL事象に加
え，入射バックグラウンドのスタディ用のデータも取得
する目的でさらに二つに分岐している。SBL事象をター
ゲットとした方は，信号閾値を限界まで下げ，入射振動
が収まるまでの時間に相当する入射 VETOを噛ませて
からWR-TDCへと入力している。

3.3 ビームロス解析
ここでも総研大 Liu Yuxin さんら大学院生が中心と

なって, 2022年の運転で実際に観測された SBL事象の
解析を行った。SBL 事象自体は LER，HER の両リン
グで起こっているのだが，その頻度は LERで高く，ま
たロスモニターは LERを中心に設置しているため，ま
ずは LERにおける SBL事象にフォーカスして解析を
行なった。時間基準にはビームアボート信号タイミング
（主制御室アボートトリガーモジュールがアボートセン
サーからのアボートリクエストを受け，信号を発報した
タイミング）を選び「どのロスモニターが最初にビーム
ロスを観測したか」を調べたところ，リング上流（すな
わち衝突点よりも入射点に近い方）に位置する D06V1

や D06V2で最初にビームロスが観測されやすいことが
わかった（図 9参照）。
また，上流のコリメータをすり抜け，Belle II検出器

に近いD02V1で最初のロスが観測された場合はQCSク
エンチを伴う確率が高いことも明らかになった。D06V1

図 9: 2022年のマシン運転における SBL事象のまとめ
（上図）と LER主要コリメータ (四角印)と実験室の位
置関係（下図）。
よりも上流でビーム軌道が乱れ，D06V1コリメータ付
近でビームをロスし, その際に生成されたシャワーがロ
スモニターで観測されていると想像できる。D06V2で
SBL事象数が多くなったのは，マシン運転期間中に何度
か D06V1を損傷し，その度にコリメータ口径を広くし
ていった結果，D06V1をすり抜け，D06V2に当たる事
象が増えたためだと思われる。加えて, ビームロスが上
流で観測されているにもかかわらず，最初のアボートリ
クエストは, D06V1や D06V2に置かれたアボートセン
サーではなく，Belle II検出器付近に置かれた CLAWS

によって発報されていることも明らかになった。5

5アボートリクエスト自体はリングの各所から出ているが，もっとも早くリクエスト信号を主制御室に送り，アボートを実行させているのは CLAWS ということ。
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4 ビームアボート高速化
ビームアボートを高速化し, ビームロスによる被害を
最小限にとどめることも, SBL を理解することと同様
に重要な課題である。図 9 からわかるように, D06 電
源棟は, 地理的にCLAWSのある衝突点よりも主制御室
やアボートキッカー電磁石近くに位置している。ところ
が前節で述べたように, 本来遠くに位置しているはずの
CLAWS により最初のアボートリクエストが発報され
ているのだ。この事実を考慮すれば「CLAWSではなく
D06に置かれたセンサーから最初のアボートリクエスト
を出すことができればアボートを高速化できるはずであ
る」ということになる。これがビームロス解析によって
得られた重要な示唆である。
実際にこの効果を検証するために，われわれがD06V1

に設置したロスモニターを用いて擬似アボートリクエス
トを出力し，CLAWSが発報したアボートリクエストと
比較してどの程度早く主制御室に到達可能かをビーム運
転期間の最後（2022 年 6 月）に検証し, 最大 10 µsの
改善が可能であることを実証することができた。もちろ
ん，アボートシステムはアボートリクエストの不発・誤
発が許されないデリケートなシステムであるため，実際
にはアボート閾値が適切であるか慎重に確認しなけれ
ばならないが，この結果にはかなり勇気づけられた。そ
して D06領域やコリメータを新設する D05領域といっ
たリング上流部に CLAWSを増設をすることを決めた。
10 µsは，大体 1ターンに相当するので，図 1を例にと
れば 20 %程度リング内でのビームロスを減らすことが
できることになる。SBL事象によっては更に大きな改
善が期待される。
また図 10に示すように, 主制御室を経由せずアボー

トキッカーのパルス電源があるD07電源棟へ, D06電源
棟から直接アボートリクエスト信号を送ることができれ
ば，さらに大きな改善が見込めるはずである。加えて電
源棟間の信号伝送を光ファイバー通信からレーザー通信
に置き換えることができれば，より一層の高速化が可能
である。現在はこのような野望を持って，D07電源棟へ
のアボートモジュールの増設とレーザー輸送のR&Dに
取り組んでいる。

4.1 アボートモジュールの増設
アボートリクエスト信号経路の改善によるさらなるア

ボート応答高速化を実現するべく，アボートトリガーシ
ステムのマスターモジュールをD07電源棟に設置するこ
とも検討している。D05，D06電源棟からアボートキッ
カー電源のあるD07電源棟には直通の光配線が存在し，
もしマスターモジュールが D07電源棟にあれば，この

図 10: アボート高速化のアイデア。矢印はそれぞれ， 1○
が CLAWSからアボートリクエストを出す現状， 2○は
D06からアボートリクエストを出せる場合，そして 3○
は主制御室を経由しない場合，を示している。
信号線を用いて主制御室を経由させずにアボート応答さ
せることが可能である。これは図 10において 2○の経路
を 3○の経路に変更することになる。この場合，アボー
トシステムの応答時間は D05の場合に 1.4 µs，D06の
場合には 1.9 µs短縮することが見込まれている。実際
にはアボートキッカー電磁石の動作タイミングがアボー
トギャップと同期し, 5 µs間隔に量子化されているため，
15 % (D05)，20 % (D06) の確率で 5 µs早くビームア
ボートが実行されることになる。

図 11: 試験用アボートマスターモジュール及びアボー
トキッカー電磁石トリガー回路。VMEサブラック最上
段スロットに挿入されているのがアボートマスターモ
ジュール，その上にある 1UハイトのモジュールがEvent

Timing Systemモジュール。
現在, この効果を実証するための試験用アボートトリ

ガーシステムの構築を進めている。まず主制御室に設
置されているアボートトリガーシステムのマスターモ
ジュールとアボートキッカー電磁石トリガー回路と同機
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能をもつ試験用システムを D07電源棟に新設する。図
11に現在構築中の試験用システムの写真を載せる。マス
ターモジュールは，各電源棟のスレイブモジュールから
のアボートリクエスト信号を集約し，アボートキッカー
電磁石トリガー回路にトリガー信号を出力させる装置で
ある。試験用マスターモジュールは，運用中のマスター
モジュールと全く同じVME型プラットフォームの回路
ボード [6]を採用している。同モジュールへ入力するア
ボートリクエスト信号は，D05電源棟及び D06電源棟
に設置するスレイブモジュール（2chアボート光出力回
路 [6]）により発報する。それぞれのスレイブモジュー
ルは新設の CLAWSをアボートセンサーとして動作さ
せる予定である。
アボートキッカー電磁石トリガー信号は，加速器の周
回信号（ビームの 1ターン周期を知らせる信号）を 2逓
倍した信号を基準とし，そこにアボートギャップに同期
させた遅延時間を課した信号である。同トリガーを出力
する回路として，D07電源棟に新設予定の周回信号出力
用の Event Timing Systemモジュール6を利用すること
とし，その出力端子の一つをアボートキッカー電磁石ト
リガーにするべくセットアップする。試験用マスターモ
ジュールからのアボートリクエスト信号をEvent Timing

Systemモジュールの INHIBIT入力端子に入力するこ
とで，キッカートリガー出力端子の制御を実現する。
試験用システムは，現在のところ，主制御室の運用ア

ボートマスター付近において動作検証中だが，近いう
ちに D07電源棟に移設される予定である。これにより
「D05, D06での SBL早期発見」と「アボートリクエス
ト信号経路の短縮」の 2つの効果を合算したアボート応
答の高速化を実際に検証することができる。同システム
の検証試験は SuperKEKBの次期運転で予定している。
また，その他にも次項で説明するレーザーアボートシス
テム開発の試験環境としての利用も期待されている。

4.2 レーザーアボートシステム
アボートリクエスト信号の新しい転送技術としてレー

ザーを用いることを検討し，その試験も始めている。こ
れはわれわれのアボートシステムでは，アボートリク
エスト信号が 820 nm波長のただの光であることから着
想を得た。アボートトリガーシステムのマスター・スレ
イブモジュール間は，通常運転（異常なし）状態では常
に光を送信しており，これを途絶えさせることをアボー

6余談だが，Event Timing System モジュールにも時刻同期機能が存在する。ただし SuperKEKB が採用している MRF230 シリーズの Event Timing Systemモジュールには時刻同期信号のケーブル伝搬時間を補正する機能がなく，スレイブノードごとの伝搬時間の違い (10µ 秒程度) を同期の誤差として運用しなければならない。また
TDC ノード構築に必要な費用もWR ノードに比べ約 5 倍必要とする。これら理由により，現在，SuperKEKB ではWR ノードを積極的に採用している。

トリクエスト信号とする負論理仕様となっている。この
ようにシンプルな技術を用いているのは，アボートトリ
ガーシステムに堅牢性をもたらすためであるが，一方で
そこに本研究の可能性が生まれた。
光信号を光ファイバーで転送するのではなく, 指向性
の高いレーザーを用いることで屈折率の分だけ早く光を
転送することが可能である。通常の光ファイバー材質に
用いられる石英（屈折率 1.5程度）より大気中（同 1程
度）の方が光を 1.5倍早く伝搬可能である。加速器トン
ネル内の D05，D06領域から D07領域へ光ファイバー
とレーザーで光送信した場合の伝搬時間の差はそれぞ
れ，0.7 µs，0.9 µsほどあり，これも考慮する価値のあ
る性能向上である。もちろん本研究開発は次世代コラ
イダー実験も見越した上のものである。将来計画では
SuperKEKB以上にビームラインの長い加速器が建設さ
れることが十分に考えられ，その場合の伝搬時間の短縮
はより大きくなる。
レーザーを用いたアボートリクエスト信号システムの
概念図を図 12に載せる。CLAWSなどのアボートセン
サーの信号でダイオードレーザーの電源を制御し，レー
ザーの ON・OFFを実現する。輸送されたレーザー光
は最終的にアボートマスターモジュール近傍で集光レン
ズにより光ファイバーに集光され，アボートマスターモ
ジュールに入力される。
本システムの開発は，KEK入射器グループで電子銃
用レーザーの開発と運用を担ってきた張叡氏の技術協力
により進めている。すでに輸送後のレーザーを効率よく
ファイバーに集光する技術を確立することができた。本
システムの開発に参加している東京都立大の大学院生で
ある北村和樹さんの活躍もあり，90 %以上の集光効率を
実現している。また同条件において，レーザーの ON・
OFFによるアボートマスターモジュールの動作制御も
確認できている。現在は数 100 mに及ぶ大気中のレー
ザー輸送における軌道の安定化を実現すべく，開発を継
続している。

5 ファイヤーボール仮説の検証
アボート高速化により SBL事象による機器損傷リスク

を最小化し, ビーム診断システムによってビームロス発
生地点に関しての知見を得ることはできたが, SBL事象
の根本的な原因究明には至っていない。では一体どのよ
うな機構によってビームロスが引き起こされるのか。こ
れは未だ謎に包まれている。実は, 他の加速器において
も謎のビームロスというものはこれまでに観測されてい
る。例えば, SLACのPEP-IIでは真空絶縁破壊（ブレー
クダウン）による早いビームロスが観測されている。通
過するバンチによって励起される高次高周波を吸収する
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図 12: レーザーアボートシステムの概念図。
ためのタイルがあるのだが, 衝突点から 2 m程上流に位
置するこのタイルの損傷が原因であったことがわかって
いる [4]。また CERNの LHCにおいても Unidentified

Falling Objects (UFO)と呼ばれている謎の飛行体によ
りビームロスが観測されており, こちらは現在も調査中
であるらしい [5]。SBL事象に関しての関心は国際的に
も高く, 現在は SuperKEKB/Belle II グループ主導で,

International Taskforceが結成され, SBL事象を議論す
るための定期的な会合がもたれており, CERN, SLAC,

IHEPなど他の研究所とも頻繁に情報を交換できる環境
が整ってきている。
SuperKEKBにおける SBL事象の発生機構を説明し

うるモデルとして, 加速器グループの阿部哲郎氏より
「ファイヤーボール仮説」が提案されている。1000◦C以
上の高温微粒子（ファイヤーボール）は, UHF帯常伝導
高周波加速空洞 (連続波)におけるブレークダウンの主
要な引き金となることが知られていて [7], 同様なブレー
クダウンがコリメータ周辺でも起こっているのではない
かというのがこの仮説である。
ひとたびコリメータヘッドが損傷するとその周辺の

ビームパイプ表面に無数の金属微粒子がばらまかれるこ
とになる。これら微粒子がビーム電流によって作られる
電磁場で熱くなりビームパイプ内を浮遊し, やがてビー
ムパイプ表面に着弾すると, その周囲にはプラズマが発
生する。このプラズマがマイクロ波を吸収するとやが
て大真空放電に発展し, ビーム粒子と激しく相互作用を
することで SBL事象を引き起こす, というものである。
ファイヤーボールが浮遊して着弾するのにかかる時間
はミリ秒から秒のオーダーであるのに対して, 着弾して
から大放電に発展するまでは 100 nsという早い時間ス
ケールであると予想され, これは SBL事象が早いビーム
ロスであるという観測事実と一致する。またファイヤー
ボール微粒子が高融点 (高昇華点) 物質であり, 着弾場
所の金属が低融点を持つことがプラズマ発生条件となる
が, コリメータヘッドに使われているタングステンやタ
ンタルが高融点であり, ビームパイプが銅でできている
ことを考えれば, この条件を満たすことができる。
「そもそも SBL事象が起こる前からコリメータ周辺
に微粒子がないといけないのでは？」と思われる方もお
られるかもしれないが, 実は 2022年のマシン運転開始

直後に入射キッカー電磁石のスイッチに使われているサ
イラトロンが暴発 7し, D06V1の一つ上流にある水平コ
リメータ D06H3がすでに激しく損傷していたため, そ
こで生成された微粒子がファイヤーボールになることは
十分に考えられる。
実際にファイヤーボール仮説を検証するためには, 放

電時に引き起こされる高周波信号を高い時間分解能で観
測するか, ファイヤーボールの発光信号を観測すればよ
いが, コリメータ周辺部でこれらを観測することは難し
い。そこで音響観測という案がでたのである。放電電流
が金属表面に衝突したときの熱衝撃から発生する音波を,

環境ノイズの少ない超音波領域で測定するのである。ロ
スモニターが「新しい目」であるならば音響センサーは
「新しい耳」とでもいえようか。
実機のコリメータにセンサーを設置する前に, シンシ
ナティ大学の大学院生である Alex Gale さんが中心と
なって, 現在センサーの性能評価やセンサー固定に使用
する接着剤の選定を既存のビームパイプ上でおこなって
いる。今後はコリメータ予備機を用いてセンサー位置や
数の最適化も行う予定である。現実問題としてコリメー
タの真空側にセンサーを設置するのは難しいため, まず
は外表面に取り付けたセンサーで信号が観測できるかの
試験を行う。また, SuperKEKBの常伝導空洞の大電力
試験の際に真空放電時の音響信号, すなわちファイヤー
ボール信号がどのように見えるのかも確認する予定で
ある。

図 13: コリメータ周辺への設置を検討している音響セ
ンサー (AE124AT)。

7サイラトロンは真空管から派生した熱陰極管で、大電力のスイッチとして使用されている。
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6 おわりに
今回は SBL事象を理解するためのステップとして高
速ビーム診断システムの開発, アボートシステムの高
速化, そしてファイヤーボール仮説の検証といった研究
の紹介をさせていただいた。これらの研究は, いわゆる
Machine Detector Interface (MDI) 領域のプロジェク
トで, Belle IIグループと加速器グループが共同で進め
ている研究である。MDIは安定したマシン運転の実現
に向け近年ますます重要な位置づけとなってきたが, こ
れらのプロジェクトを着実に進められているのは加速器
グループメンバーからの多大な協力に加え，Belle II グ
ループからも国内外の多くの大学院生が参加してくれて
いるおかげである。そしてもちろんこれは指導教員の先
生方のMDIへの理解があってこそ成り立っている。ま
たビーム診断システムやアボート高速化の研究は科研費
(22H03867)からも助成を受けていることを付け加えて
おきたい。
アボートの高速化により SBL事象のリスクを最小化
しつつ, 音響センサーの設置により SBL事象の解明へ向
けての準備は着々と進んでいる。少しずつではあるがプ
ロジェクトが前進していくことを非常に嬉しく思う。近
い将来 SBL事象を理解することで，SuperKEKBのル
ミノシティ向上に, そしてゆくゆくは目標ルミノシティ
の達成, SuperKEKB/Belle II実験の成功に繋がってほ
しいと思っている。
最後に今回このような記事の執筆の機会を下さった高

エネルギーニュース委員の方々に深く感謝したい。
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