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衝突型加速器実験
n なぜ beam - beam 衝突　という　技術的に
困難な方法を取るのか？

衝突型実験固定標的型実験

真空パイプ

１粒子と１粒子の衝突

バンチ バンチ

素粒子実験
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衝突型実験
n 重心系のエネルギー : √s

固定標的 衝突型

高エネルギー

固定標的

正面衝突
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衝突型加速器 colliders
n 電子陽電子

n 陽子陽子

5

序

R.ヴィデレーが 1928年につくった最初の高周波線型
加速器は、その後出現した高エネルギーシンクロトロ
ンやライナックの原型になったと言われている。特に
60年代から 80年代に加速器ビームエネルギーは急速
に上昇し、コライダー（衝突型加速器）が出現して、
物質や力の究極構造を探る素粒子や原子核物理学を発
展させるとともに、高エネルギー電子ビームからの放
射光を強力な光源とする新しい原子・分子科学や材料
科学の研究分野を開いた。
しかし物質や宇宙の構造やその起源を調べるには、
さらに超高エネルギー現象の創出や微細な構造、超高
速現象の観測が増々重要になっている。これらの現代科
学のニーズに答える加速器の開発には、20世紀初めに
出現したコンセプトのトポロジカルな工夫と改良だけ
では限界があることが早くから認識されており、従来
の加速器コンセプトにかわるブレークスルーが必要で
あると唱えられてきた。図 1はコライダーエネルギー
の年代発展をプロットしたリビングストンプロットで
ある。これを見ると、コライダーの出現した 70年か
ら 90年にかけて 10年間で 10倍になっていたビーム
エネルギー上昇ペースが 90年以降頭打ちになってい
る。これは従来加速器コンセプトの限界を示すものと
して、近年、これに代わる先端加速器コンセプトの研
究開発の動きがにわかに高まってきた [1][2]。
従来の加速技術で高エネルギーフロンティアを維持

する加速器を開発しようとすると装置とコストの肥大
化が問題であるが、その解決策として加速電場の高勾
配化が 80年代初頭に提案された。高周波加速器の加
速勾配をリミットする金属表面における放電破壊を避
けるため、より高周波すなわちマイクロ波領域からミ
リ波、さらに光領域の電磁波であるレーザー光を用い
る種々の加速コンセプトが今まで提案されている。加
速器と呼ばれるには、加速場が粒子と進行方向に作用
すること、粒子と加速場の位相速度の整合条件を満足
することが必要である。このために高周波加速器をス
ケールダウンした光波長領域の加速構造や気体媒質を
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図 1: エネルギーフロンティア加速器のリビングスト
ンプロット。

用いて位相整合を行わせる方法が早い時期に考案され
た。通常の材料では光波長領域でも 1 GV/mが放電破
壊限界で、表面状態に著しく依存することがわかって
いる [3] 。したがって破壊限界の極めて高い新材料や
精密表面加工技術の開発が物質構造加速コンセプトの
課題である。
放電破壊の問題を克服する画期的な物質は、固体や

気体のイオン化（放電破壊）の産物であるプラズマ中
に加速場を励起し、閉じ込める媒質として使用するこ
とである。プラズマは負電荷の電子と正電荷のイオン
が電離して一様に分布した物質であるが、電子とイオ
ンの密度に差が生ずれば静電場が発生する。電荷分離
を起こすには電子ビームやレーザービームをプラズマ
中で伝播させれば、プラズマ電子が部分的に排除され
て電子密度の疎密波が励起される。このプラズマ波は
縦波で位相速度は光速に近く、粒子との位相整合もプ
ラズマ密度を制御することで可能である。プラズマ加
速コンセプトの加速電場勾配は 100GV/mを超えるこ
とがわかっているが、高強度レーザーパルスによる高
密度プラズマ中では、非線形効果によりプラズマ波の
破壊が起こり制限される。
最も高い電磁場を保持できる『物質』は真空である。

自発的な真空破壊が起こって電子・陽電子対が生成され
る電場は 1016 V/cmを超え、現在の超高強度レーザー
で達成できる最高電場の１万倍以上高い。電子の運動
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陽子衝突と電子陽電子衝突
衝突は１個同士でおこる
陽子は複数のquarkの集まり
1個のエネルギー？1/3以下
Epは大きい：TeV

電子は素粒子：エネルギーknown
全エネルギーが衝突に使われる
Eeは大きくない

e+

e-

p(uud)

p(uud)

陽子
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ルミノシティー
 衝突型実験の最重要パラメータ
Luminosity Y = v

Y
\ sx sy
N2 f

Y: Yield 単位時間に事象が生成される数: 1/s
σ: cross section 事象の断面積: cm2

N: beam中の粒子数
f: beamの衝突頻度:　1/s

Sx,Sy: beamの広がり:　cm
fILC=5

σ物理

Yield Lv=
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生成粒子数 Yield Lv=
v
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ILC:電子陽電子衝突
n 電子反電子対消滅

n 初期状態を忘れて　s　が残る

n 衝突前の全てのエネルギー利用

n 終状態：スピン１状態を生成 : s-channel

n 対生成=ff, ZH,WW

n 偏極 : 電子のスピンをそろえる : 終状態を選ぶ

e- e+
γ/Z

s
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偏極実験
n 生成粒子のスピンを制御

n P(e±)<0: L, P(e±)>0: R

n J=1: RL/LR : SM and NewParticle

n J=0: LL/RR: NewParticle!

n スピン偏極度 P=(N↑-N↓)/(N↑+N↓)　

n P(e-)～８０％, P(e +)～３０％

電子のスピン

e- e+
J=0 J=1

L
R

e- e+
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偏極の効果
n ee>ZH の断面積
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測定
n 観測粒子：安定なπ,K,e,p,n,γ

n 知りたい物理にせまるか？

n 事象の同定と数え上げ>Y

jets

jets
e+

e-
c/Z Higgs>bb

 Z>qq

Y
Lv =
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測定対象粒子
n 安定粒子エネルギー分布と平均エネルギー/event 

E(GeV)

chargedchargedphotonphoton

neutralneutral
hadronhadron

e+e- > WW at 250GeV
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測定器の性能
n １粒子エネルギー測定精度

n 200GeV以下は荷電粒子
の運動量を測る : tracker 

n エネルギー測定

n 光子：ECAL

n KoL : HCAL 0.0001

0.001
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1
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n 

momentum (GeV)
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HCAL
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Tracker
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ジェットの測定
n 終状態の大半はジェット

n ジェットエネルギーEjetはジェット内の粒子の和

n Ejetの測定精度2 ~ (wc荷電粒子)2+(wp光子)2+
(wkKoL)2+(confusion)2

n wc~0.65, wp~0.25, wK~0.1

q/g
jet

H/W/Z/?

E jet= pi
charged

! + Ei
photon

! + Ei
neutral hadron

!

jet part.

jet part.

shower

showerjet part.
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荷電粒子測定
n 磁場中で円運動

n 半径R(m), B(T), 運動量 p(GeV/c) 

n 測定量：通過位置＞R計算

n 測定精度

n B&Lを大きく、多数点N測定

n 問題点：大きなコイル、物質減らす

p eBR=
B L
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エネルギー測定
n カロリメータ

n 入射粒子を止める~ (止まるまでに落
とすエネルギー) : 重い物質

n 光子/電子：電磁シャワー：短い

n ハドロン：ハドロンシャワー：長
い、電磁シャワーを含む

n サンプリング型と一様型

カロリメータ

π0起源
π/K

γlarge Z

large A

X0

λI

1.8cm Fe

16.8cm Fe

ECAL

HCAL

crystal

E Emeasured\

17
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どうして止まるか？
物質を通過すると原子
をイオン化し自分はエ

ネルギーを失う
dE/dX (MeV/gcm2)

密度をかけて
dE/dX (MeV/cm)

止まる＠X

dE/dX
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電磁シャワーCAL
n Moliere radius: 90% の電磁シャワーが入る半径

n 電磁シャワーの横方向の広がり

n エネルギー分解能 : 

n A: stochastic :  シャワーのふらつき ~15%

n B: constant : もれ, 非一様性 ~1% 

n sampling ECAL : 3D再構成

2RM
~ . , ~ .R cm R cm1 26 0 70M

Fe
M
W

~E E
A B5v

統計項

定数項 奥行き~25X0～
9cmW
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ハドロンシャワーCAL
n 90% のハドロンシャワーが入る半径

n ~7cm 吸収物質Fe

n エネルギー分解能 : 

n A: stochastic :  シャワーのふらつき~50%

n B: constant : もれ, 非一様性 ~ 4%

n sampling HCAL : 3D再構成

2RH

~E E
A B5v

統計項

定数項
奥行き~5λI～

90cmFe
20T.Takeshita@ILC-SC2013



再構成
n jet内の粒子を測定

n トラックから運動量ベクトル

n カロリメータからエネルギー

n jetの４vectorを計算

n トラックとクラスターマッチング

n ECALから取り除く

n 残りは光子（のはず） ECAL

HCAL

HCAL

track

クラスタ

トラック

荷電粒子

光子
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カロリメータ
n ECAL（前）+HCAL(後）
n 光子測定性能：横方向の広がり
n ECAL:タングステン吸収層＋薄い

測定層
n HCAL:ステンレス吸収層

ECAL Considerations 

12/27 Mainz, February 2013 Mark Thomson 

Material X0/cm !M/cm "I/cm "I/X0 

Fe 1.76 1.69 16.8 9.5 
Cu 1.43 1.52 15.1 10.6 
W 0.35 0.93 9.6 27.4 
Pb 0.56 1.00 17.1 30.5 

HCAL 

ECAL 

! Want to minimise transverse spread of EM showers 
"  Require small Molière radius 
"  High transverse granularity ~Molière radius 

! Want to longitudinally separate EM and Hadronic showers 
"  Require large ratio of  "I/X0 
"  Longitudinal segmentation to cleanly ID EM showers 

!  Favoured option :  Tungsten absorber 
•  Need ‘thin’ sensitive material to 

maintain small Molière radius  

EC
A

L 
H

C
A

L 

HCAL Considerations 

13/27 Mainz, February 2013 Mark Thomson 

! Want to resolve structure in hadronic showers 
"  Require longitudinal and transverse 

segmentation 
  

! Want to fully contain hadronic showers  
"  Require small !I 

!  HCAL will be large, so absorber cost & structural 
properties will be important 

Material X0/cm "M/cm !I/cm !I/X0 

Fe 1.76 1.69 16.8 9.5 
Cu 1.43 1.52 15.1 10.6 
W 0.35 0.93 9.6 27.4 
Pb 0.56 1.00 17.1 30.5 

!  Technological options under study, e.g. by CALICE collaboration: 
 

CAlorimetry for the LInear Collider Experiment  

?

EC
A

L 
H

C
A

L 

吸収物質 X0(cm) ρ λI(cm) λI/X0

Fe 1.77 7.87 16.8 9.5

W 0.35 19.3 9.94 28

22
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再構成の問題
n クラスタリング法：測定器細分化度に依存

n 運動量とエネルギーがマッチしない場合
n クラスタから取り残されたhit

n エネルギー分解能の良くないHCALの比
重を減らす

n 測定器への要求： クラスター分離

n 細分化＜＞コスト
n 大きさ

ddd
d

HCALECAL
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e+

e-
c/Z Higgs>bb

 Z>qq

jets

jets

n Particle Flow Algorithm: software

n 測定されたデータを使い粒子を識別

n 測定器の細分化を要求

n 物理に直結

PFA 
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n event を　4jetsに分ける

n 各ジェットのエネルギーと方向

n b-jetか？　VTX-detector

n ２つの b-jetsで不変質量: mH

n 山がHiggs mass  にできるか？

25

J4

J2
θ12

Higgs 解析
J1

J3!"!##"$%&'()*+,$(+-&./,('-0&.
12-34(&'.56$778$!!$
9:;3+.+//<=>?$@9,244;.4A$-',$&.:B

"  C;4D1E$
"  C;4$
"  1E$

"  C;4D1E$
"  C;4$
"  1E$

FGH?=I)J$K;,L&',$3;.+M20-2:$-&./,(2;.,$N,/

O-MGH?=$E+P O-MGQ?=$E+P

E jet= pi
charged

! + Ei
photon

! + Ei
neutral hadron

!
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jet E 分解能
n ee>ννWW/ννZZ：4jet event

n Eνが不定:EW/EZ一定ではない

n ２つのジェットで不変質量

n 分解能＜3.5%

26

e+

e-

W/Z

ν

ν

Mainz, February 2013 Mark Thomson 8/27 

!  What motivates the jet energy requirements at a future LC ? 
"  in part, depends on physics.. 

!  Likely to be primarily interested in di-jet mass resolution  
"  For a narrow resonance, want best possible di-jet mass res.    

"  + strong desire to separate W/Z hadronic decays 

j1 

j2 j3 

j4 

e– 

e+ W/!"

W/!"

q2 
q3 

q4 

q1 

e.g. 

Calorimetry at a Future e+e- Collider 

PFA 再構成

Gauge boson reconstruction 

9/27 Mainz, February 2013 Mark Thomson 

Perfect 2 % 3 % 6 % LEP-like 

Jet  E res. W/Z sep 
perfect 3.1 !"

2% 2.9 !"
3% 2.6 !"
4% 2.3 !"
5% 2.0 !"

10% 1.1 !"

Defined as effective  
Gaussian equivalent  
Mass resolution 

!  3 – 4 % jet energy resolution give decent W/Z separation 2.6 – 2.3 !"

!  for W/Z separation, not much to gain beyond this as limited by W/Z widths  
!  sets a reasonable choice for Lepton Collider jet energy minimal goal ~3.5 % 

mjjmjj
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 PFAの測定器への要求
n Jet エネルギー分解能＞測定器を縛る：大きさ

B vs R 
!  Empirically find 

Resolution Tracking Leakage Confusion 

(PandoraPFA/ILD) 

"  Confusion ! B-0.3 R-1   (1/R dependence feels right , geometrical factor !) 

Conclusions: Detector should be fairly large 
Very high B-field is less important 

Mark Thomson

3.5%
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!  In ILD detector model vary ECAL Si pixel size and HCAL tile size  

!  ECAL Conclusions:  
•  Ability to resolve photons in current PandoraPFA algorithm strongly 
      dependent on transverse cell size 
•  Require at least as fine as 10x10 mm2 to achieve 4.0 % jet E resolution 
•  Significant advantages in going to 5x5 mm2  

!  HCAL Conclusions:  
•  For current PandoraPFA algorithm and for Scintillator HCAL, 
      a tile size of 3!3 cm2 looks optimal 
•  May be different for a digital/semi-digital RPC based HCAL  

ILC Goal 

 PFAの測定器への要求II
n Jet エネルギー分解能＞測定器を縛る：細分化

Mark Thomson

3.5%
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衝突型測定器 

29

n 衝突点周り:全てを囲う

n 崩壊点測定:超高精度位置測定VTX

n 運動量測定：測定点数勝負飛跡測定器

n エネルギー測定器

n 粒子を止めるカロリメータ

n コイルとリターンヨーク（ミュー測定）

衝突点
VTX

飛跡

カロリ
メータ

B

荷電粒子光子Emiss

粒子は通過

コイル
ヨークT.Takeshita@ILC-SC2013



VTX 

30

n 崩壊点測定器
n b/c quark tagging

b/c quarkの寿命は長い～10-12s 

衝突点IPに近づく: ビームパイプ
n ごみ(e/γ)が増える
n 位置測定精度をあげる
n 小さいピクセル IP

X
b/c

e+e-

hadrons
崩壊点

cτ~300um

T.Takeshita@ILC-SC2013



ミュー粒子
検出器 

31T.Takeshita@ILC-SC2013

n ミュー粒子は電磁相互作用のみ

n 貫通力が大きい

n リターンヨークを分割

n 位置測定器を挿入

n ~3cm multiple 
scattering

Part II 2.6. The ILD Coil and Yoke System

Figure 2.6.1: ILD magnet cross section, dimensions are in mm (half upper
part, cylindrical symmetry)

2.6.2 Solenoid design

The ILD solenoid main parameters are given in table 2.6.2. The 7.35 m length of
the ILD coil enables to make it in three modules, each 2.45 m long. The reasons of
this choice of three modules, rather than two or one, are linked to the fabrication
of the external mandrel, to winding and impregnation as well as to transport and
handling. Moreover, this enables to have shorter unit lengths of conductor, of about
2.6 km, and to join the units in known positions and in low field regions, on the
outer radius of the solenoid. Each module consists of four layers, with 105 turns per
layer.

The conductor design uses a superconducting cable, electrically stabilised and
mechanically reinforced. The temperature safety margin is around 1.93 K, assuming
a maximum operating temperature in the coil of 4.5 K.

The winding will be done inside the coil mandrel, using the inner winding tech-
nique, similarly to CMS [154]. This Al-alloy mandrel, about 50 mm thick, has several
important other roles, as it will also be used as a mechanical support, a path for the
indirect cooling of the coil (done with cooling tubes where liquid helium circulates
welded on the outer radius of the mandrel), and a quench back tube (induced cur-
rents in this mandrel in case of quench or fast discharge enable a uniform quench
of the coil and a limited radial temperature gradient). The anti-DID and the tie
rods supporting the whole cold mass will be attached to the mandrel. The cold
mass will be indirectly cooled by saturated liquid helium at 4.5 K, circulating in a
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Luminosity 測定
n 衝突点でビーム衝突がどのくらい起きているか

n 既知のdσ(θ)を使う：e+e->e+e- :Bhabha散乱

n 前方超ピーク：測定器は超前方 θ~0 by 　FCALPart II 2.4. The ILD Calorimeter System

Figure 2.4.29: The very forward region of the ILD detector. LumiCal,

BeamCal and LHCAL are carried by the support tube for the final focus-

ing quadrupole QD0 and the beam-pipe. TPC denotes the central track

chamber, ECAL the electromagnetic and HCAL the hadron calorimeter.

or GaAs BeamCal) sensor planes are found to match the requirements and constitute

the baseline design for a 500 GeV machine. Since LumiCal is used to measure pre-

cisely the polar angle of scattered electrons and positrons it must be centred around

the outgoing beam. To allow the installation after the beam-pipe is in place, both

calorimeters consist of two half-cylinders. The tungsten absorber disks are embedded

in a mechanical frame stabilised by steel rods. The sensors are fixed on the tung-

sten and connected via a flexible PCB to the front-end readout. The gaps between

the absorber plates is minimised to about 1 mm to approach the smallest possible

Molière radius. For the innermost part of BeamCal, adjacent to the beam-pipes,

also CVD
4
diamond is considered.

LumiCal is a precision device. The inner acceptance radius must be controlled

to better than 40 µm to ensure the necessary precision of the lower polar angle

measurement. Finite element calculations done for the structure support indicate

that such a precision can be reached. The distance between the two calorimeters

and the position of the beam with respect to the calorimeter axis must be known to

about 1 mm and 500 µm, respectively. A laser based position monitoring system has

been developed [105] to control the position of LumiCal e.g. with respect to QD0

with µm precision.

4Chemical Vapour Deposition

—DRAFT— Last built: October 18, 2012 93
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ILD 

33

n International Large Detector

n Large: tracker : large N測定点、
ジェットの中の粒子の分離:TPC

n コストに問題（コイルとカロリメータ）

n ECAL: silicon or scintillator: <Large

n HCAL: scintillator analog or gas 
digital 

~p N BL
p

2

v

独+露

仏/米

仏 日

独+日
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宇宙の初まり
n BigBang

n 高温＝高エネルギー

n 衝突実験は宇宙の初
まりを人の手で再現

n 宇宙創生に迫る
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スケジュール
物理と加速器測定器

2000 2010 2020

我々（若者の時代）
1990

LHC
加速器測定器の
アイデとR/D

加速器測定器の量産

実験
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スケジュール
物理と加速器測定器

2000 2010 2020

我々（若者の時代）
1990

LHC
加速器測定器の
アイデとR/D

加速器測定器の量産

実験

ILC
加速器測定器のアイデアとR/D

量産 実験
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まとめ
n 衝突型加速器の実験

n なぜやるのか？

n どうやってやるか？

n なにを知ろうとしているか？

n これからどうなるか？

n 皆さんの仕事はどこに位置づけられているか？
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n どうやってやるか？

n なにを知ろうとしているか？

n これからどうなるか？

n 皆さんの仕事はどこに位置づけられているか？

なぜILC

衝突実験

どうやって

今でしょう
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電子陽電子衝突加速器
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陽子加速器
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PFA vs conv. CALPFA vs. Trad. Cal. 
•  ILD/SiD intended for PFA, but also good conventional calorimeters: 

•  ECAL  ~15%/!E 
•  HCAL  ~55%/!E 

i)     PandoraPFA: always wins over purely calorimetric approach 
ii)    PandoraPFA: effect of leakage clear at high energies 
iii)   PandoraPFA/ILD: Resolution better than 4 % for EJET < 500 GeV 

i) 
ii) 

iii) 

Mark Thomson

Contributions to resolution 

Total Resolution 3.1 % 
Confusion  2.3 % 
   i) Photons 1.3 % 
  ii) Neutral hadrons 1.8 % 
 iii) Charged hadrons 0.2 % 

 
!  Answer depends on jet energy 

•  Low energy jets: RESOLUTION 
•  High energy jets: CONFUSION 
•  Cross-over at ~100 GeV 
•  Very high energy jets: leakage important 

!  What kind of confusion ? 
•  i)  photons 
     (! merged into charged had. shower) 
•  ii) neutral hadrons 
     (KL/n merged into charged had. shower) 
•  iii) charged hadron fragments 
     (fragments of charged had. reconstucted as neutral hadron) 

!  At high energies ii) is the largest contribution, e.g. for 250 GeV jets 

Largest single contribution, but 
remember, enters in quadrature 

Not insignificant 

resolution vs 
confusionCAL only vs PFA

i)PFA < 
cal
ii) leakage 

leakage
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