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Abstract
The upgrade of Beam Abort System is carried out at SuperKEKB. It is necessary to speed up the beam abort action so that

the abnormal beam is quickly thrown. The accelerator hardware can be protected from the large radiation that is caused by the

beam loss accidents like Sudden Beam Loss (SBL). We installed the new abort detector at the D05 region which is upstream

from the interaction region in March 2024. It realized the more earlier detection of SBL. In 2024 spring operation, We had 168

SBL accidents at the positron ring. The new abort sensor provided the first abort request signal in 148 of them. Besides, the

transfer time of beam abort signals plans to be shortened by installing the abort master system near the power supply circuit of

the abort kicker pulse magnet.

1 . はじめに
KEKつくばキャンパスに建設された電子陽電子衝突

型加速器 SuperKEKBでは、たった 1,2ターンのうちに
蓄積ビーム電流の数割を失うアクシデント事象が頻発
している。Sudden Beam Loss (SBL)と名付けられたこの
突発的事象は、ビームロスに伴い発生する放射線によ
る機器の損傷が深刻であり、SuperKEKBにとって目下
の一番の問題となっている。2024年春期運転では Belle

II 検出器の最内層に設置されたピクセル型崩壊点検出
器への被害が深刻となり、現在、同検出器の運用を停
止している。

SBL被害の軽減策として「ビームアボートシステム
の応答を高速化」により「異常状態にあり放射線を発
生しているビームを直ちに破棄（アボート）」し機器を
保護することが構想され、現在、そのためのアップグ
レード計画が実行されている。この計画は「SBL事象
の早期検知」「経路改善によるアボート要求信号の伝達
時間の短縮」の 2要素を実現するものである。
本稿では、SBL事象の特徴をアップグレードの着想

に至った経緯と共に説明し、その後、ビームアボート
システムとそのアップグレード計画について報告する。

2 . SUDDEN BEAM LOSS

図 1は SBL事象における全バンチ電流の各周回時の
測定結果の 1例である。ビームロスが始まってから、ア
ボートされるまでの 3ターンで蓄積電流の約半分が失
われていることがわかる。SBLの原因はいくつか仮説
が存在するものの、その究明はまだ途上であり完全な
理解はなされていない。また特徴の異なる複数種類の
SBL事象が存在することからも、SBLに至るメカニズ
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ムも 1つではないと考えられている。
SBL は SuperKEKB 加速器・Belle II 検出器に大量の

放射線を照射するため、これら機器を損傷する場合が
ある。またその発生頻度が蓄積電流とともに上昇する
ことが経験的にわかっており、ルミノシティ増強に向
けた運転計画に遅れを生む原因になっている。

2022年春期運転中に陽電子リングで発生した SBL事
象について、最初にビームロスを検知した場所を図 2

（上）にまとめた。この測定は CsIクリスタルシンチレー
タと光電子増倍管で作られた時間分解能の良いビーム
ロス検出器をリング全周のコリメータ付近に設置する
ことで実施した [1]。これらビームロス検出器からの信
号は White Rabbit システムを応用した TDC [2] に入力
されており、リンク全周でビームロス発生時刻を共通
の時計で測定することができる。
多くの場合に D06 区域に設置された垂直方向コリ

メータ (D06V1, D06V2)で最初にビームロスを検知して
いた。図 2（下）に衝突点とこれらコリメータの位置関
係を示す1。この結果から SBL 事象の原因がこの D06

Figure 1: An example of SBL: the figure shows the bunch

current (up) and the change in bunch current from the previous

turn (low) for the seven turns before the beam abort. The post-

abort beam loss indicates the amount of beam dumped due to

the abort itself.

1 図において陽電子ビームは反時計回りに進む。
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Figure 2: Summary of SBL events during the 2022 machine

operation (up) and the schematic view which indicate the po-

sitional relationship between the key collimators and the ex-

perimental halls (low).

区域かより上流にあることが明らかになった。

3 . BEAM ABORT SYSTEM

ビームや加速器機器に異常が発生した際にビームを
アボートし加速器運転を停止するビームアボートシス
テムは「アボート検出器」「アボートトリガーシステム」
「ビームダンプ及びアボートキッカー電磁石」からな
る複合システムである。本節ではこのうちでアップグ
レード計画に関連する「アボート検出器」「アボートト
リガーシステム」についてのみ言及する。ビームダン
プ及びアボートキッカー電磁石は、異常発生時にビー
ム軌道を蓄積ビームラインからビームダンプラインへ
誘導しアボートする機器である。こちらについては [3]

を参照されたい。

3.1 アボート検出器
アボート検出器には加速器機器の異常を検知する

「機器異常検出器」とビーム診断システムを応用しビー

ム異常を検知する「ビーム異常検出器」の 2種類が存
在する。異常検知時にアボート要求信号を発報し近隣
のアボートトリガーシステムに送信する点はどちらも
同じである。機器異常検出器は、機器の印加電流・電圧
の異常、温度や圧力などの変化を検知しアボート要求
する。一方、SBLにおいてアボート要求信号を発報す
るのは主にロスモニター型のビーム異常検出器である。

SBLの多くの場合にアボート電磁石トリガー回路が
設置されている中央制御棟（CCB）に最初にアボート要
求信号を届けているのは、衝突点に設置された CLAWS

(sCintillation Light And Waveform Sensors) と呼ばれるア
ボート検出器で、これはプラスチックシンチレータと
SiPM光検出器からなるビームロス検出器である。
衝突点が CCB とはリングのほぼ反対位置（図 2 参

照）であるにも関わらず、CLAWSのアボート要求信号
が最初に届けられるのは、同検出器のビームロスに対
する応答速度が速いからである。
次節で取り上げるビームアボートシステムのアップ

グレードにおいては、衝突点より上流への CLAWS 設
置による SBLの早期検知について議論する。

3.2 Abort Trigger System

アボートトリガーシステム [4]は SuperKEKBリング
全周の各機器からのアボート要求信号を集約し、アボー
トキッカー電磁石のトリガー信号を制御するシステム
である。図 3にその概要を示す。
アボートトリガーシステムのマスターノードとスレ

イブノードは共通の VME 型モジュールにより構築さ
れている。これは光信号を入出力とした fan-inモジュー
ルであり、8チャンネルの光入力信号を 1つにまとめ、
上段のモジュールへの信号を出力する。システムの堅
牢性を担保するため、fail-safe ロジックが採用されて
おり、アボート要求信号の入力はラッチされる仕様と
なっている。
アボートトリガーシステム全体の応答を律速するの

は、アボート要求信号のスレイブ・マスターモジュー
ル間の転送時間である。そのため転送経路の短縮によ
るアボートトリガーシステム応答の高速化も次節で議
論するアップグレードの対象となっている。

4 . BEAM ABORT SYSTEMアップグレード
「衝突点 CLAWS からアボート要求信号が CCB に最
初に届けられていること」「最初にビームロスを検出す
るのは衝突点より上流の D06区域であること」が多く
の SBLで示されているため、ビームロスが最初に検出
される区域にアボート検出器を設置することで、以下
2つの利点を得ることが示唆された。

• SBL事象を早期に検知可能
• 立地的に衝突点より短い輸送時間（輸送距離）で
アボート要求信号をアボートダンプに伝搬可能

この節では上記に基づきビームアボートを高速化する
アップグレード計画について言及する。

4.1 予備実験
アップグレード計画の有効性実証のため、図 2の試

験で D06V1コリメータに設置したシンチレータ型ビー
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Figure 3: Schematic view of Abort Trigger System: the en-

tire system is demonstrated (up) and the optical connection

between the VME-type abort module is shown with its picture

(low).

ムロス検出器からビームロス検知時に疑似アボート要
求信号を発報させ、それと実際のアボート要求信号の
それぞれが CCBに届く時間の時差を測定した。
図 4は同実験を 2022年 6月に実際におきた陽電子リ

ング SBL事象で同実験を行った結果まとめたものであ
る。D06V1付近で最初にビームロスを検知した場合、疑
似信号は正規信号より 5∼10マイクロ秒早く CCBへ届
けられていた。これは D06V1が衝突点より ∼1 km上流
にあることと、D06電源棟から CCB（図 2（下）のルー
ト#3）は D02電源棟から CCB（同ルート#1）より輸送
時間が 5.6マイクロ秒短いことが主に起因している。
この予備試験を受け、衝突点ですでに運用され SBL

時のアボート応答に実績がある CLAWSを D05, D06区
域のコリメータ付近に増設することが決定し、その最
初の設置場所として D05V1垂直コリメータ付近が選ば
れた。D05V1 は 2022-2023 年長期運転停止期間中に設
置され、2024年以降の運転でビーム背景事象抑制のた
めに積極的に用いられる主コリメータであり、SBL時
にも大きなビームロスが検出されると考えられた。

4.2 CLAWS増設
2024 年春期運転より D05V1 コリメータ付近に

CLAWS センサー (CLAWS@D05V1) を 4 つ増設した。
図 5 は D05V1 と CLAWS 設置個所を示した写真であ
る。4 つのセンサーのうち 1 つはコリメータより上流
に、残りはコリメータより下流に設置している。
これらセンサーのコミッショニングは 2024 年 2 月

Figure 4: Summary of SBL events during the 2022 machine

operation (upper figure) and the positional relationship be-

tween key collimators in LER (square marks) and the experi-

mental hall (lower figure).

Figure 5: D05 vertical collimator and CLAWS sensor: the

vertical collimator is highlighted with the large red circle. It

is called Non-Linear Collimator (NLC). The position of the

CLAWS sensor is highlighted with the red circles.

及び 3月の SuperKEKB運転中に行われた。図 6は新設
CLAWSで測定された典型的なビームロス信号である。
ビームロス起因の陽電子リングアボート時に CLAWS

で測定されるビームロス波形は、多くの場合このよう
に最上流と最下流のセンサーで大きいビームロスを観
測していた。アボート検出器には 4つのうちビームロス
感度が最も低いセンサー#2が選ばれた。これはアボー
ト要求信号発報条件として、ビームロス波高の閾値に
広い選択幅をもたせるためである2。事実として、同ア
ボートセンサーの運用開始時はアボート要求発報の閾
値条件を 35mV としていたが、その後の陽電子ビーム

2 SBL事象の場合、ビームロス量が非常に大きいため、4セ
ンサーすべての測定値が飽和 (saturation)状態になってしま
う。そのため最も感度の低いセンサー#2が最も広い閾値調
整幅を持つことになる。
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Figure 6: An example of signals from CLAWS at D05V1.

運転電流の増加に伴い適宜調整を加え、2024年春期運
転の終了時には 100mVの閾値で運用していた。
アボート要求信号の発報条件には、閾値だけでなく

閾値を超えていた時間幅が 180ナノ秒以上になること
も課している。SBL事象では、通常、ビームロスが数
マイクロ秒にも及び継続される。そのためこの時間幅
条件は、ビームアボートを必要としないシングルバン
チからの小規模なビームロスやノイズによるアボート
要求信号の不要な発報を防ぐ有効な条件である。
上記 2種類の発報条件加えて、陽電子ビームのメイ

ンリングへの入射から一定の期間はアボート要求の発
報を禁止 (veto)する期間を設けている。この veto期間
は運用開始時には 5ミリ秒間に設定していたが、その
後に運転状況を見つつ 1ミリ秒まで短縮された。

2024年 3月 23日から 3月 27日の運転期間、CLAWS

センサー#2より疑似アボート要求信号を発報し、それ
を用いてアボートキッカー電磁石トリガーを発報し、
実際のアボートキッカートリガーとの時差を測定した。
表 1 はこの期間のビームロス起因の陽電子リングア
ボートで上述の時差を測定した結果である。この試験
時、CLAWSのアボート要求の閾値は 35mVに設定して
いた。この CLAWS がアボート発報したぼぼ全ての場
合、現在よりも早くアボートできることが示され、そ
の時差は最大で 45マイクロ秒に及んだ。
表の”Mitigation” は CLAWS の応答速度が早かった

SBLについて、図 1のようなバンチ電流測定値を確認
し、そのロスの一部（もしくは全部）よりも早いタイミ
ングでアボートできる場合について”Yes”としている。
また同期間中に CLAWS@D05V1 が単独で発報した

事象は 1回のみであった。この事象はビーム運転を阻
害する不要なアボートである懸念もあるが、それでも 1

週間の運転中に 1度の頻度であればビームコミッショ
ニングの観点で言って問題ない。運用中の他のアボー
ト検出器にも同頻度で単独発報するものがある。
試験結果を受けて、3 月 29 日に新設 CLAWS の Su-

perKEKB 運転への投入が SuperKEKB 加速器、Belle II

検出器両グループの打ち合わせにおいて議論された。

Table 1: Time interval of the abort kicker triggers which are

issued with the abort request in operation and the pseudo-abort

request launched by new CLAWS, ∆t: the negative value

means the early arrival of the trigger issued with the pseudo-

abort. The fastest abort source and possibility of loss mitiga-

tion in the case of SBL also are described.

Date & Time 1st source ∆ t (µs) Mitigation

03-23 07:08 CLAWS −10 No

03-23 09:14 D06V1Pin −10 No

03-23 13:48 CLAWS −25 No

03-23 15:40 CLAWS −5 Yes

03-23 17:17 CLAWS −10 Yes

03-23 18:26 Fiber +5 No

03-24 08:03 CLAWS −5 No

03-24 16:58 D06V1Pin −5 No

03-24 20:47 D06V1Pin −15 No

03-24 21:04 CLAWS −5 Yes

03-25 07:47 CLAWS −15 Yes

03-25 14:07 CLAWS −5 Yes

03-25 16:23 CLAWS −5 No

03-25 18:05 CLAWS −10 No

03-25 18:41 D06V1Pin −15 No

03-27 04:11 Fiber −45 No

03-27 06:12 D06V1Pin −35 No

03-28 05:26 Fiber −25 Yes

どちらの打ち合わせでも運転への投入が承認され、同
日中に CLAWSの運転実装が行われた。
その後、2024 年 6 月末のまで大きなトラブルはな

く運用された。その間、陽電子リングで 168 回発生し
た SBLのうち、148回で、CLAWS@D05V1が最初にア
ボートリクエストを発報していた。そのとき 2番目に
発報されたアボート要求との時差は 5-10マイクロ秒程
度あり、この結果より CLAWS@D05V1 の運用が SBL

による機器の被害を軽減していたことが期待できる。
2024 年夏期シャットダウン期間中には、アボート

応答速度のさらなる高速化に向けて、D06 領域へも
CLAWS増設が予定されている。

4.3 アボートマスター増設
「アボート要求信号の伝送経路の短縮」はビームア
ボートシステム応答高速化のもう一つの改善点である。
前項で述べた CLAWSの D05区域への増設は、図 2（下）
において経路#2のアボート要求信号を新設したことに
なり、これも伝送経路短縮を実現している。
本項ではビームアボートシステムのマスターシステ

ム（アボートマスター）の増設に基づくさらに積極的
な改善策について述べる。図 7に CLAWS@D05V1のア
ボート要求信号およびアボートキッカー電磁石のトリ
ガー信号の伝送経路（経路#2）と本節で述べるさらな
る改善経路を示す。
アボートマスターは、アボートトリガーシステムの
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マスターノード及びキッカー電磁石トリガー回路から
なり、現在はこれが CCBに構築されているため、すべ
てのアボート要求信号が一度 CCBに集められる。しか
しアボートマスターを D07電源棟にも設置しアボート
検出器からの信号を直接に輸送することで、さらに信
号経路が短い図 7の赤矢印の経路を実現できる。
同経路はアボートに関する信号輸送経路として考え

うる最短の経路であり、信号伝送時間 3.5マイクロ秒
（同距離 700m）である。参考まで CLAWS@D05V1 か
らの信号伝送時間は、測定されている部分だけでも 6.1

マイクロ秒（D05-CCB間 4.7マイクロ秒、CCB-D07間
1.4マイクロ秒）かかり、D05V1-D05電源棟間の信号輸
送時間、CCB内、D07電源棟内の信号輸送時間がこれ
に加わる。このため現在の SBLに対する最速応答時間
よりさらに 2.6 マイクロ秒以上早いビームアボートを
見込まれる。

2024 年夏期シャットダウン期間に D06V1 垂直コリ
メータ付近に増設する CLAWS でも同様の議論が可能
である。まず D07電源棟への信号伝送時間は 1.5マイ
クロ秒（同距離 300m）であり、ここから 4.6マイクロ
秒の信号伝送時間短縮が見込まれる。さらに D06V1が
D05V1より 400m程度上流であることから SBLの検知
も 1.3マイクロ秒早くなる。これらを加味すると現在の
CLAWS@D05V1の場合より 5.9マイクロ秒以上の応答
速度短縮が見込まれている。
これを実現するため、D07 電源棟のアボートキッ

カー電磁石電源横にアボートマスターをもう 1 台
新設し、アボートマスターを 2 台体制としたうえで
CLAWS@D05V1 のような SBL 対策用アボート要求信
号はこちらに直接輸送することにした。図 8は新設し
たアボートマスターの写真である。新設マスター、キッ
カー電磁石電源、そしてアボート検出器からの信号を
トンネルから引き上げる竪穴がお互いに近く、信号経
路に無駄が生まれない配置となっている。

2024 年春期運転中は CLAWS@D05V1 が発報したア
ボート要求信号を用いて動作検証を行い、運転投入に
向けたコミッショニングまで実現できた3。

2 系統のアボートマスターからのキッカー電磁石ト
リガーをまとめるため、信号線のキッカー電磁石電源
直前にオプティカルカップラー（図 9（左））を設置し

Figure 7: Schematic view of shortening of the abort signal

path: the red path is the upgrade plan. The blue and light blue

path corresponds to #2 in Fig. 4.

3 CLAWSからのアボート要求信号は D05電源棟制御室で分
け、そのうち 1つを CCBを経由せず直接に D07電源棟に
伝送した。

Figure 8: Pictures of new abort master at D07.

Figure 9: Picture of optical coupler (left) and its connection

(right).

た4。図 9（右上）の配線で 2024年春期運転中アボート
キッカー電磁石は問題なく運転されたことは、秋期運
転でのアボートマスター 2 系統化配線（図 9（右下））
での運転に問題がないことを実証している。

5 . CONCLUSION

SBL時の被害軽減のためビームアボートシステムの
応答を高速化するアップグレードを実施している。
ビームロスに対して応答の速い衝突点アボート検出

器 CLAWSを上流の D05区域に設置し陽電子ビームの
SBL 早期検知を実現した。CLAWS@D05V1は 2024 年
3 月 29 日よりアボート検出器としての運用を開始し、
以後 168回あった陽電子ビーム SBLのうち 148回でア
ボート要求信号を CCBに最初に届けることができた。
さらなる応答高速化に向けて「アボートマスターの

D07電源棟への増設」と「CLAWS@D05V1や D06に新
設する CLAWSからそこへの直接配線」も 2024年夏の
長期運転停止期間に実施する。これによりアボート信
号の伝送時間がさらに 5.9 マイクロ秒短縮される見込
みである。

4 アボートマスターが生成するキッカー電磁石トリガー信号
は、光信号としてキッカー電源に供給される。
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