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ABSTRACT
This paper summarizes 8 papers which were classified into the "BEAM MONITOR" and presented at the poster 

session, and an extra brief talk on a bunch length monitor using a multichannel coherent radiation spectrometer.

ポ ス タ ー セ ッ シ ョ ン 「ビームモニタ」 のまとめ

1 • はじめに

今 回 の リ ニ ア ッ ク 技 術 研 究 会 の 新 し い 試 み と し て ボ ス  
タ ー セ ッ シ ョ ン の ま と めをテ ー マ 每 に や り た い の で ビー 

ム モ ニ タ ー の 発 表 を ま と め て 欲 し い と の 主 催 者 の 依 頼 を  

筆 者 の 浅 学 を 省 み ず に 引 受 て し ま っ た 。 当日はポスター  
セ ッ シ ョ ン 時 間 一杯 を ビ 一 ム モ ニ タ 一 の 掲 不 板 の 前 で 過  

ごし、 執 拗 な 質 問 を 繰 り 返 し た 。 中 には か な り 意 地 悪 な  
質 問 もあ っ た が 役 目 が ら で もあ り お 許 し を 願 い た い 。，

2 . 発 表 論 文
発 表 件 数 は 8 件 で 例 年 と ほ ぼ 同 じ で あ る 。 以 下に 簡 単  

に 列 挙 す る 。

1. 柳 田 謙 一他 立 ち 上 が り の 速 い ビ ー ム 電 流 モニタの 

開 発 (21-pl2)[l]
2. 細 野 米 一 他 ピ コ 秒 パ ル ス 電 子 線 モ ニ タ ー の 開発  

(21-pl3)[2]
3. 本 間 彰 他 伝 送 線 路 形 式 の ピ ッ ク ア ッ プ を 用 い た  

ビ ー ム モ ニ タ ー の 応 答 (21-pl4)[3]
4 .小 林 利 明 他 ア モ ル フ ァ ス コ ア を 用 い た ビ ー ム 位  

置モニター(21-pl5)[4]
5 . 詉 訪 田 剛 他 KEK電 子 / 陽 電 子 ラ イ ナ ッ ク 用 ビ ー  

ム 位 置 モ ニ タ ー の 開 発 (n)(21-pl6) [5]
6• 早 野 仁 司 他 ワ イ ヤ ー ス キ ャ ナ ー ビ ー ム サ イ ズ モ  

ニ 夕一のビ ー ム テ ス ト (21-pl7) [6]

7 . 池 上 雅 紀 他 7 M eV 陽 子 線 形 加 速 器 の ェ ミ ッ タ ン ス  
測 定 装 置 (21-pl8)[7]

8 . 五 十 嵐 前 衛 他 KEK 40 M eV 陽 子 リ ニ ア ッ ク の モ ニ  

夕 一 系 (21-pl9)[8]

内 容 に 従 っ て 分 類 を 試 み る と 1 〜 3 はビームパルスま  

た は バ ン チ の 波 形 観 測 用 、 4 〜 6 は ビ ー ム 位 置 お よ び サ  

イ ズ の 観 測 、 7 は 新 し く 建 設 さ れ た 陽 子 リ ニ ア ッ ク に 組  
み 込 む エ ミ ッ 夕 ン ス モ ニ 夕 、 8 は 長 年 運 転 実 績 の あ る K 

E K 4  O M e V 陽 子 リ ニ ア ッ ク の 各 種 の ビ ー ム モ ニ タ に

つ い て の 発 表 で あ っ た 。

早 い 立 ち 上 が り の ビ ー ム 波 形 の 観 測 に 関 す る キ ー ボ イ  
ン 卜 を つ ぎ に 挙 げ る 。

. ピックアップ部

• 伝 送 線 路 、 ス ト リ ッ プ ラ イ ン
• 壁 電 流 、抵 抗 体 、 ロ ー デ ィ ン グ コ ア 、 キャビティ

• 同 軸 端 、 ボ タ ン 電極
• チ ヱ レ ン コ フ 光  

• ウ ェ ー ク フ イ 一 ル ド の 混 入  

•信 号 の 伝 送
. 同 軸 ケ ー ブ ル 、 セ ミ リ ジ ッ ド ケ ー ブ ル  

•高次 モー ド  

• 光 と し て 伝 送

• 分 散 、 ロス、 帯 域 幅 、 フィル夕 
• ビ ッ ク ア ッ プ 部 と 伝 送 線 路 の マ ッ チ ン グ  

• 良 い イ ン ピ ー ダ ン ス マ ッ チング  

• わ ざ と ミ ス マ ッ チ ン グ  

•測定部の早さ
•サ ン ブ リ ングス コ ー プ (rise time 20 ps)
• ト ラ ン ジ ェ ント デ イジ タ イザ  
• ス ト リ ー ク カ メ ラ （rise time 0.6 ps)

つ ぎ に 各 論 文 を 簡 単 に 紹 介 す る 。

2 . 1 立 ち 上 が り の 速 い ビ ー ム 電 流 モ ニ タ の 開 発  

原 研 大 型 放 射 光 グ ル ー プ 柳 田 他  

SPring-8入 射 用 リ ニ ア ッ ク で は 1 n s の 非 常 に 短 い ビ ー  

ム と 40 n s の ビ ー ム を 加 速 す る こ と が 計 画 さ れ て い る 。

こ の 電 流 波 形 を 観 測 す る た め に 立 ち 上 が り 時 間 300ps 

以 下 で ド ル ー プ の 少 な い モ ニ タ が 必 要 と な る 。彼らはこ  

の、要 求 に マ ッ チ し た モ ニ タ と し て 壁 電 流 モ ニ タ を試作し  

そ の 動 作 特 性 を 確 認 し た 後 で 改 良 型 を 制 作 し テ ス 卜 を 行  
な っ た 。壁 電 流 モ ニ タ の 構 造 は 文 献 [1】の 図 1 を参照。



こ の 構 造 で の 動 作 原 理 は ロ ー デ イ ン グ フ ェ ラ イ ト コ ア の  
内 側 の ビ ー ム 電 流 と 同 軸 の セ ラ ミ ッ ク 抵 抗 体 が 1 ターン 

の 電 流 ト ラ ン ス に な っ て お り 、 コ モ ン モ ー ド の ノ イ ズ 電  
流 は シ ー ル ド ケ ー ス の 外 側 を 流 れ る 。 更にシールド ケ ー  

ス 自 体 が R F 共 振 器 に な っ て お り 、周 波 数 帯 域 を 高 い 方  

に 伸 ば す 役 割 を 果 た し て い る こ と を 確 か め た 。 波形の立  

ち 上 が り 時 間 は こ の 共 振 周 波 数 で 決 ま る 。 ローディング  

フ ェ ラ イ ト コ ア の 比 透 磁 率 の 周 波 数 依 存 性 が 1 /fで 周波  
数 の 低 い 方 ま で 伸 び て い る と こ ろ ま で モ ニ タ の 帯 域 幅 が  
広 が る 結 果 を 得 た 。

以 上 の 試 験 結 果 に も と づ い て 改 良 型 の モ ニ タ を 試 作 し  

た。 改 良 の ポ イ ン ト は 共 振 器 （シ ー ル ド ケ ー ス ） の周波  
数 を 2 G H zま で 高 め た こ と と 比 透 磁 率 が 2 0 k H zまで伸 
び て い る フ ェ ラ イ 卜 を 採 用 し た こ と で あ る 。 このことに  

よ り 立 ち 上 が り が 早 く 、 パ ル ス 幅 の 広 い ビ ー ム ま で 使 え  
る モ ニ タ を 製 作 で き た 。

2 .  2 ピコ秒パルス電子線モニターの開発 

東大工細野他

第 一 筆 者 の 細 野 氏 は 速 い パ ル ス 技 術 に 関 し て 長 く 広 い  

経 験 を 持 っ て い る 。 筆 者 等 は 東 京 大 学 お よ び 大 阪 大 学 の  
ピ コ 秒 パ ル ス リ ニ ア ッ ク の ビ ー ム 波 形 モ ニ タ と し て 非 常  

に簡単なものを考案しテストを行なった。（参 考 文 献 [2】)。 
モ ニ タ の 構 造 は 市 販 の R F コ ネ ク タ （S M A 、 B N C 、 

N ) を 削 り 落 と し て 内 部 導 体 と 外 部 導 体 を 同 一 面 に 仕 上  
げ た も の で あ る 。 こ れ を 単 独 に ま た は ビ ー ム パ イ プ に 取  
り つ け て ビ ー ム 軸 に 近 づ け て セ ッ 卜 す る 。 波 形 は 1 Om 

の セ ミ リ ジ ッ ド ケ ー ブ ル （fc=18G H z) を用いで測定室  

ま で 導 き サ ン プ リ ン グ ス コ ー プ （fc^ M G H z) により観  

測 し た 。 実 験 に 用 い た ビ ー ム の バ ン チ 幅 は 東 大 の が 10 
ps、 阪 大 の が 3 0 p s で あ る 。 観 測 さ れ た 波 形 の 立 ち 上 が  
り は 約 25-30psで 、 こ の 値 は サ ン プ リ ン グ ス コ ー ブ の 立  

ち 上 が り 時 間 に 相 当 す る 。 こ の モ ニ タ の 感 度 は R F コネ 

ク タ の 内 部 導 体 の 面 積 に 比 例 し て い る こ と が 実 験 的 に 確  
か め ら れ た 。 モニタの出力はバンチの電荷量に比倒! して  
いる。

こ の 発 表 に 対 し て モ ニ タ 感 度 が ビ ー ム と の 距 離 に 対 す  
る 依 存 性 に つ い て 質 問 が あ っ た 。 出 席 者 の 中 か ら 、 シン 
グ ル バ ン チ の 場 合 は r-2、 長 い パ ル ス で は r-1で あ り 、 実 
際 の ビ ー ム で は 指 数 は -1 と - 2 の 間 に な る と の コ メ ン卜 

が あ っ た 。

2 .  3 伝送線路形式のビックアップを用いたビームモ 

ニタ ー の 応答 

北大工本間他

こ の 論 文 は 伝 送 線 路 を ビ ッ ク ア ッ プ と し て 用 い た 場 合  

の 波 形 応 答 に つ い て 解 析 的 に 求 め た 結 果 と 実 験 結 果 を 比

較したものである。ここで用いた伝送線路はビーム位置 

モニタに一般的に用いられるス卜リッブライン（5 0 0 )  
ではなく直径0 • 5 m m の細い線で、特性インピーダン 

スは計算で2 0 O n と求められている。ビームの下流側 

はダクトに直接接地されており、上流側は信号取り出し 

用の同軸ケーブルに接続されている。参考文献[3 ]図 3 

参照。電子ビームによる信号はビックアップの両端のみ 

で誘起されるとし、さらにインピーダンスのミスマッチ 

によりピックアップの両端で信号は多重反射される。ガ 

ウシアン形のシングルバンチを観測した場合のシミュレ 

一シヨンで求めた波形と阪大産研シングルバンチリニアッ 

クでの実験から得られた波形を比較した。実験ではゥェ 

ークフィ一ルドの影響を除くためモニタ部の前後にテ一 

パダク卜を接続した。これが内場合には波形に影響が見 

られた。図 3 および図4 に見られるように最初のピーク 

の後に極性が反転したピークが現われるがぞの形の一致 

は良くない。その理由は何なのか検討してみる必要があ 

るのではないだろうか。

2 .  4 アモルファスコアを用いたビーム位置モニター

東大工原子力工学施設小林他

小林等はアモルファスコアを用いたビーム電流モニタ、 

波形モニタを開発した実績を持つ。このモニタではトロ 

イダルコアに対して巻き線を均一にして漏洩インダク夕 

ンスをできるだけ小さくしてきた。今回開発した位置モ 

ニ夕はそれとは逆に4 組の巻き線を上下左右に片寄らせ 

て巻き、ビームが中心軸を外れたときに出力に差が出る 

ようにした。その差からビームの位置が求められる。シ 

ミュレ一シヨンは計算とワイヤにパルス電流を流して才 

シロスコーブ観測する2 方法で行ない、東大リニアック 

の ビームを用いた実験と比較した。

アモルファスコアを用いたビーム位置モニタの性能は 

下記のような特長を持っている。

• ダイナミックレンジが大きい0 m A 〜 A
• 位置分解能は1 m m Q
• 測定できるビームのパルス幅はn s からy s まで。

• 位置のリニアリティは中心から土1 5  m m の範囲。

2 .  5 K E K 電子/陽電子ライナック用ビーム位置 

モ ニ タ ー の 開発(丨丨）

K E K 放射光入射器® 訪田他

前回の研究会で譚訪田等は3 0 c m 長のワイヤ電極を 

用い、位置精度0 . 2  5 m m のビーム位置モニタを報告 

した。今回はB ファクトリの入射器に使うことを念頭に 

して、ピックアッブ電極をス卜リッブラインにし長さも 

1 3  c m とコンパク卜にした。信号処理のエレク卜ロニ 

クスの周波数波2 5 O M H z である。



テ ス ト 実 験 は 東 大 リ ニ ア ッ ク の シ ン グ ル バ ン チ ビ ー ム  

を 用 い て 行 な っ た 。 リ ニ ア ッ ク か ら の ビ ー ム は 出 口 で 3 
m m # の コ リ メ ー 夕 で 位 置 を 固 定 し て 、 このモニ タを 導  

波 館 型 ビ ー ム 位 置 モ ニ タ と 共 に 精 密 移 動 ス テ 一 ジ に セ ッ  
トした。 参 考 文 献 [5] Fig. 3 参 照 。 ピ ッ クア ッ プか ら の  

信 号 を サ ン プ リ ン グ 才 シ ロ ス コ ー プ で 観 測 す る と と も に  

ス ぺ ク ト ラ ム ア ナ ラ イ ザ で 周 波 数 成 分 を 観 測 し た 。 その 
結 果 は ス ト リ ッ ブ ラ イ ン の 長 さ か ら 計 算 し た も の と 良 い  

一 致 を 示 し た 。 ビ ー ム 位 置 モ ニ タ を 水 平 方 向 に 移 動 し て  
ビ ー ム と モ ニ タ の 相 対 # : 置 に 関 し て △ /  2 カーブを求め  

た。 実 験 結 果 は 計 算 値 と 誤 差 の 範 囲 内 で 良 く 一 致 し て い  
る。

2 .  6 ワイヤースキャナービームサ イ ズ モニターの

ビームテス卜 

K E K 加 速 器 早 野 他

早 野 等 は 東 北 大 核 理 研 と 共 同 で 東 北 大 リ ニ ア ッ ク を 用  
い て ビ ームモ ニ タ の テ ス 卜を行 な っ た 。 実験はワ イヤ ス  

キ ャ ナ の 他 に ア モ ル フ ァ ス コ ア を 使 用 し た カ レ ン ト ト ラ  
ン ス 型 電 流 モ ニ タ 、 ス ク リ ー ン モ ニ タ お よ び ス ト リ ッ プ  

ラ イ ン 型 ビ ー ム 位 置 モ ニ タ を 同 時 に 使 用 し デ ー タ を 比較  

した。 実 験 全 般 を 通 し て ビ ー ム ア ナ ラ イ ザ を 通 っ た 後 の  

ビ ー ム 波形 、 強 度 の パ ル ス 毎 の 変 化 に 悩 ま さ れ た 。 実験  
結 果 は 本 報 告 書 に 5 ペ ー ジ に わ た っ て 詳 細 に 報 告 さ れ て  

いる。参 考 文 献 [6 ]参 照 。
ス キ ャ ン ニ ン グ ワ イ ヤ か ら 発 生 す る ァ 線 は 下 流 に 設 置  

し た イ 才 ン チ ェ ン バ お よ び シ ン チ レ ー シ ヨ ン カ ウ ン 夕 一  

で ア ナ ロ グ 電 流 信 号 と し て 取 り 出 す 。 イオンチヱンバー  
の 出 力 は 後 ろ に 4 0 0 n s の 台 形 状 の 尾 を 引 く 。 この時  
間 は ガ ス 中 で の 電 子 の 移 動 時 間 に 相 当 す る 。 ピーク値比  

較 で の S / N 比 は 3 で あ っ た 。 そ れ に 対 し て シ ン チ レ 一  
夕 の 出 力 は ビ ー ム 波 形 を 再 現 し て お り S / N 比 は 印 加す  
る 高 圧 電 圧 を 適 切 に 選 べ ば 8 0 が 得 ら れ た 。

最 終 的 な テ ス ト の ス キ ャ ン お よ び デ 一 夕 取 り 込 み は コ  
ン ピ ュ ー 夕 に よ り 制 御 し た 。 ワ イ ヤ 駆 動 の ス テ ー ジ の 分  

解 能 が 非 常 に 高 い の で 、 ス キ ャ ン に 時 間 が か か り 過 ぎ る  
き ら い が あ る 。

ス キ ャ ン 中 の ワ イ ヤ の 振 動 が 測 定 ?g 果 に 影 響 が あ る か  

ど う か を 見 る た め に ワ イ ヤ を 固 定 し 上 流 の ス テ ア リ ン グ  

の 電 流 を 変 化 し た 場 合 の デ ー タ と 比 較 し た 結 果 、 ほとん  
ど 影 響 が な い こ と が わ っ か た 。

ビ ー ム ブ ロ フ ァ イ ル は ス ク リ ーン モ ニタ 画 像を を ディ  

ジ タ ル 処 理 し た デ 一 夕 と ワ イ ヤ ス キ ャ ナ の デ ー タ を 比 較  

す る と 非 常 に 良 く 一 致 し た 。

さ ら に モ ニ タ の 2 . 5 m 上 流 の Q マ グ ネ ッ 卜 と 組 み 合 わ  

せ て エ ミ ッ ダ ン ス の 測 定 を 行 な っ た が 、 ワイヤスキャナ  

と ス ク リ ー ン モ ニ タ の 結 果 は お お む ね 一 致 し た 。

2.  7 7 M e  V 7 陽 子 線 形 加 速 器 の エ ミ ッ タ ン ス 測 定  

装置
京 大 化 研 池 上 他

京 大 化 研 の イ オ ン リ ニ ア ッ ク が 完 成 し た 。 リニアック 

の 下 流 に エ ミ ッ タ ン ス 測 定 装 置 を 建 設 中 で あ る が 今 回 の  
発 表 は ハ ー ド ウ ヱ ア に つ い て の 報 告 で あ る 。

R F Q 型 リ ニ ア ッ ク は R F 接 続 の 容 易 さ を 考 え て ベ ー  

ン が 4 5 度 傾 い て 取 付 け ら れ て い る が 加 速 さ れ た ビ ー ム  

は X 、 Y 平 面 で 対 称 で は な い 。 こ の ま ま で は ビ ー ム ハ ン  
ド リ ン グ が 不 便 な の で 下 流 に 2 組 の ス キ ュ 一 Q ダブレッ 

ト を 設 置 し 対 称 面 を 4 5 度 回 転 し て い る 。 エミッタンス  

測 定 装 置 は こ の 間 に 設 置 し て あ る 。
エ ミ ッ タ ン ス 測 定 装 置 の 無 酸 素 銅 ス リ ッ ト ブ ロ ッ ク に  

は 0 . 2 m m X 4  0 m m の 貫 通 孔 が あ り 、 土 2 0 m m 可 

動 な の で エ ミ ッ タ ン ス の 測 定 範 囲 は 土  2 O m m 、 土 2 0 

m r で 分 解 能 は そ れ ぞ れ 0 . 2  m m 、 0 . 2 m  r で あ る 。

エ ミ ッ ダ ン ス の 測 定 と 解 析 は ネ ッ 卜 ワ ー ク で 接 続 さ れ  

た P C s と V A X に よ っ て 行 な わ れ る が 、 ソフトウェア  

を 製 作 中 で 、 完 成 次 第 エ ミ ッ タ ン ス を 測 定 し て 秋 の 物 理  

学 会 で 発 表 す る 予 定 で あ る 。

2.  8 K E K 4 O M e  V 陽子リニアックのモニター 

系
K E K 加 速 器 五 十 嵐 他

K E K 4  O M e  V 陽 子 リ ニ ア ッ ク に は 下 記 の ビ ー ム モ  

ニ 夕 が 開 発 さ れ 組 み 込 ま れ て い る 。
• マ ル チ ワ イ ヤ プ ロ フ ァ イ ル モ ニ タ 、 2 ケ所

H : 3 2 本 、 V : 3 2 本 、 2 . 5  mm ピッチ。
• エミ ツ タ ン ス モ ニ タ  

ス リ ッ ト お よ び フ ァ ラ デ ー カ ッ プ 。
. コアモニ夕

マ ク ロ ビ ー ム 波 形 観 測 用 。
• バンチモニ夕 

4 O M e  V タンクの後 。 ア モ ル フ ァ ス コ ア 1 タ ーン。

• 速 度 （エ ネ ル ギ ） モニタ 
飛 行 時 間 法 、 ラ イ ン 上 の 2 ケ 所 の バン チ モ ニ タ よ り  
の 基 本 波 （2 0 1 MH  Z) の 位 相 を 比 較 。

• モ ー メ ン 夕 ム ア ナ ラ イ ザ  

パ ル ス ビ ー ム の 任 意 の 位 置 の 運 動 量 分 布 が 分 か る 。 

運 動 量 測 定 幅 は 2 . 2 % 、 測 定 時 間 感 覚 は 2 . 2  p s 。

上 記 モ ニ タ に よ っ て 取 り 込 ま れ た デ 一 夕は ビー ム 強度  

レコ一 ド記 憶 さ れ る。 必 要 に 応 じ て 卜レンド記録として  

チャート形 式 で 取 り 出 し て い る 。 ポ ス タ で は 、 イ才ン源 、 
リ ニ ア ック入口、 リ ニ ア ッ ク 出 口 、 ブ ー ス 夕入 口 、 ブー 

スタ、 主 リング、 2 O M e  V リ ニ ア ッ ク 速 度 モ ニ タ 、 

4 0 M e V リニアック速 度 モ ニ タ の 1 0 日間の記 録 が 展



示 さ れ た 。
担 当 者 の 努 力 に よ り モ ニ タ の 整 備 は ほ ぼ 完 成 の 域 に 達  

し た と の 印 象 で あ っ た 。

3 . コ ヒ ー レ ン 卜 放 射 を 使 っ た バ ン チ 長 計 測 （番 外 ） 

東 北 大 中 里 他
ボ ス タ セ ッ シ ョ ン で 発 表 さ れ た バ ン チ モ ニ 夕 は い ず れ  

も 時 間 ド メ イ ン で の 測 定 方 法 に よ る が 、 まとめの議論の  

中 で 東 北 大 中 里 等 に よ っ て 開 発 さ れ て い る コ ヒ レ ン ト 放  
射 ス ぺ ク ト ロ メ ー タ を 利 用 し た 周 波 数 ド メ イ ン に お け る  

測 定 法 に っ い て 簡 単 な 紹 介 が な さ れ た 。参 考 文 献 [9] 参  
照 。 こ れ は 球 面 状 の 開 設 格 子 と 1 0 ケ の 検 出 器 を 組 み 合  

わ せ て シ ン グ ル バ ン チ 1発 の 形 状 を 測 定 す る も の で あ る 。

会 場 で の 議 論 で は こ の 測 定 法 で は 周 波 数 成 分 の 大 き さ  
だ け の 測 定 で 、位 相 が 分 か ら な い の で 複 雑 な バ ン チ の 形  

状 は 再 現 で き な い の で は と の 指 摘 が あ っ た 。 中里氏はダ  
ン ピ ン グ リ ン グ の 後 ろ な ど 、 ほ ぼ ガウ シ ア ン 分 布 と 考 え  

ら れ る 場 所 で は 有 効 な 測 定 手 段 に な る と の 見 通 し が 述 べ  
られた。 さ ら に バ ン チ が 短 く な れ ば 短 い ほ ど 測 定 が 容 易  
に な る こ と が 力 説 さ れ た 。

4 •まとめ

こ の よ う な ま と め の セ ッ シ ョ ン を 企 画 さ れ た 実 行 妾 員  

会 に 満 場 の 拍 手 が 送 ら れ た 。 ポ ス タ セ ッ シ ョ ン で の 議 論  
も 心 な し か い つ も の 年 よ り 熱 気 が 感 じ ら れ 、次回以降も  

テ ー マ を 変 え て 続 け ら れ る こ と を 希 望 す る 。
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