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高エネルギー実験の研究とは、物質の窮極構造とそれらを支配する基本法則を実

験的に探求する学問である。この学問の前進、すなわち人類がこれまでに探ったこ

とのないミクロの世界を探求するためには、より高いエネルギーの加速器の開発が

必要になる。

次世代に建設が計画されている加速器として、電子・陽電子衝突型線形加速器が

ある。この加速器は電子と陽電子がレプトンであるため、強い相互作用によるバッ

クグランドが少なく、Higgs粒子の観測や未知の粒子である SUSY粒子の観測など、

現在の素粒子理論や実験において注目される事象が、陽子と陽子の衝突に比べて、

精密に観測されると考えられている。これまでの電子・陽電子衝突型加速器は、LEP

に代表されるように円形のリング型加速器が使用されてきた。線形加速器をリング

型加速器と比較したときに大きな長所として、電子と陽電子のシンクロトロン放射

が原理上ないことが考えられるが、逆に短所としてはリング型加速器のようにビー

ムを蓄えることができないことが考えられる。この短所を克服するためには、たっ

た一度の電子ビームと陽電子ビームの衝突で、より多くの電子・陽電子反応を行な

う必要がある。そこで、電子や陽電子の垂直方向のビームサイズを絞る必要があり、

次世代加速器として計画されていたGLCの設計では 3nm程までビームを絞る。さ

らに反応量を増やすためには、ビームとビームの垂直方向のずれをなくすることが

課題となる。GLCの場合、仮にオフセットが 5σ = 15nmであれば、反応のロス量

は 61%にも達する。ビームの位置はさまざまな要因により常に変わっていく。そし

てそれらの要因をすべて取り除くことはできない。そこで衝突点でだけ、垂直方向

のオフセットがない状態を作りたい。

FEATHERは、次世代加速器の衝突点において、ビームとビームの垂直方向の

ずれをなくし、衝突効率の向上を目指す技術開発のための実験である。衝突点にお

いて反応せずに通過した電子ビームの位置の偏差を検出し、これから衝突に向かう

ビームトレインの後方を走る電子の垂直方向位置の補正を行なうものである。その

ために、加速器では成功例のない 10nsオーダーでのフィードバックシステムを開

発することが目標である。それを実現するための技術要素である、Beam Position

Monitor(BPM）、フィードバック回路、kickerの開発と電子ビームによる試験、こ

れらが本論文のテーマである.

これらの技術要素を利用したビームフィードバックの流れは、次の１から４のよ

うになる。

1. BPMによりビームの位置情報を電磁場として捕らえ (図 1@1)、パルス信号に変
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換して出力する。

2. そのパルス信号をフィードバック回路により加工する (図 1@2)。

3. 加工されたパルス信号を kicker電極に送り (図 1@3)、パルス信号の起こす電磁場

によりビームを蹴る。

4. 蹴る量の調整により、衝突点でのオフセットをなくす (図 1@4)。

図 1: FEATHERのフィードバックシステム (概念図)

BPMはボタン型の 2電極式、kickerはストリップライン型の 2電極型を用いた。

FEATHER実験のBPMと kickerには電極が可動式であるという大きな特徴がある。

電極をビームすれすれまで近づけることができるので、BPMでは電子ビームの垂

直位置を感度良く知ることができる。また kickerでは、小さなパルスにより、電子

ビームを大きく蹴ることができる。この電極上下駆動の機構は、当初手動式であっ

た。まずこの BPMと kickerの上下に微少量駆動が可能なステッピングモータを取

り付けた。また、遠隔よりBPMと kickerの位置を把握するための位置検出器（リニ

アゲージ）をBPMに二つ、kickerに四つ取り付けた。これにより手動式では困難で

あり問題となっていたBPMのキャリブレーションを高精度にできるようになった。

フィードバック回路については、まず、SPICEプログラムによるシュミレーショ

ンとネットワークアナライザによるフィルタのテストを行った。BPMパルス形状を

コンピュータで表現できたことは、次のステップであるパルスの整流回路の開発に

大いに役に立つであろう。さらにシグナルジェネレータによりAMPと、BPMの上

下のシグナルの差分をとる高周波デバイス (Hybrid)、改造後の kickerとBPMの基

本的な特性を把握した。

ビームテストは高エネルギー加速器研究機構の先端加速器施設であるATF（Ac-

celerator Test Facility）を利用した。シングルバンチを利用し、ケーブルによるシ

グナルの減衰測定、ATFのパルスマグネットからくるノイズの測定、Hybridのキャ

リブレーション、BPMキャリブレーションなどの研究を行なった。

本論文では kickerやBPM、その制御やモニタシステムの製作と導入、技術要素の

特性測定ついての詳細な報告をまとめた。また、高エネルギー実験の要求するフィー

ドバックシステムを構築するためには何が必要であるかを念頭に置き、個々の技術

要素について考察した。
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第1章 序論

1.1 電子・陽電子衝突型線形加速器

FEATHER実験は、GLC（grobal liner collider）のファイナルフォーカスでの利

用を第一の目的として立ち上げられた。GLCは電子・陽電子衝突型であり、図 1.1の

ように果てしなく長い直線の加速部を持つ線形加速器で、次世代の加速器として建

設が計画されたものである。先に実験がスタートするLHC（Large Hadron Collider）

で、質量の起源に関するHiggs粒子や、標準モデルを超える理論として有力となっ

ている超対称性論で予言される SUSY粒子などが発見される可能性がある。しかし

LHCでは強い相互作用によるバックグランドが非常に大きく、それらの粒子の質量

やそのほかのパラメータの正確な測定は困難である。GLCでは電子・陽電子がレプ

トンであるため、電弱相互作用で反応することから反応は非常にクリーンである。

そのためにこれらの新粒子が LHCで発表された場合に、より詳細な研究はGLCに

おいて行なわれると考えられている。

図 1.1: GLC計画の概念図。GLC計画は当初 JLC(Japan liner collider)と呼ばれて

いた。予算の都合もあり、国際協力が欠かせないことから、GLCと名称変更された。

エネルギーが 100GeVまでの電子・陽電子衝突型加速器としては、トリスタンや

LEPのようなリング加速器が最適である。しかし、電子のように静止質量が非常に

軽い粒子をビームとして用いる場合、100GeV以上のエネルギーでは、リング加速

器を回るときのシンクロトロン放射によるエネルギーの消費がいちじるしい。電力

消費を抑えるには、リングの周長をビームエネルギーの 4乗で大きくしなければな

らない。よって 1TeVの領域を測定するためには、曲線部分のない線形加速器の方

が適している。線形加速器では電子・陽電子ビームは直線上に加速されるので、原

理的には放射光損失がなく、電力消費に対する加速効率が良い。図 1.2にGLCの加
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速器システムの全体図を示す。2GeVまでそれぞれの線形加速器で加速された電子

と陽電子ビームは、ダンピングリングで超低エミッタンス化され、前段加速器で予

備加速された後、主線形加速器の端部まで輸送される。そこでビームを衝突点に向

けてUターンさせ、250GeV～500GeVまで加速した後、ファイナルフォーカス系で

絞り込んで衝突させる。

表 1.1はGLCのスペックである。エネルギーは建設直後の第一期で 500GeV、アッ

プグレード後の第二期で 1000GeV である。また x（水平方向）、y（垂直方向）、z

（ビーム進行方向）のビームサイズは 243nm、3.0nm、100µm（第一期）である。バ

ンチ間隔は 1.4nsで、これを周波数に直すと 714MHzである。

図 1.2: GLCのレイアウト (計画)

第一期 第二期

エネルギー 500GeV 1000GeV

ルミノシティー 25× 1033cm−2s−1
ビームサイズ σx 243nm 219nm

ビームサイズ σy 3.0nm 2.1nm

ビームサイズ σz 100µm

x方向のエミッタンス 360× 108m · rad
y方向のエミッタンス 4× 108m · rad

トレイン長 268.9ns

バンチスペース 1.4ns

714Hz

繰り返し f 100Hz 150Hz

1バンチ内の電子数N 0.75× 1010
クライストロンの周波数 11.4GHz

加速勾配 49.8MV/m

表 1.1: GLCのスペック。

4



ところで加速器実験の実験効率を考えるとき、ルミノシティーという量を利用す

ると便利である。ルミノシティー Lは

L =
N1N2f

σxσy
(1.1)

のように書け、電子と陽電子の衝突頻度に比例する量である。ここで σx と σy はそ

れぞれ xと y方向のビームサイズであり、N1 とN2 は電子と陽電子の 1バンチあた

りの粒子数である。また f は 1秒間のうちの衝突回数である。GLCの目標とするル

ミノシティーは 25 × 1033cm−2s−1 である。衝突部でのビームサイズ σx、σy を減少

させることにより、Lを大きくすることができる。ただし、上の式はビーム同士が

きちんとずれなく衝突した場合であり、ビームとビームとにずれ (offset)があった場

合はもちろん衝突頻度はもっと小さくなる。

線形加速器の場合、ビームが衝突するチャンスはそのビームに関しては一度きり

である。リング加速器であれば、衝突しなかったビームを何度も周回させることで

再利用が可能であるが、線形加速器ではそれができない。そのため、GLCで十分に

よい実験成果をあげるためには、ビーム衝突部でのビームサイズや offsetを減少さ

せる必要がある。まずビームのエミッタンス量を小さくする必要があるが、それに

関しては電子銃や前段加速器、ダンピングリングにより行う。次に、offsetを減らす

ことを考えるが、そのとき、垂直方向に注目したほうがいい。ビームのサイズは通

常、横方向よりも縦方向のほうを小さくするからである。表 1.1からわかるように、

GLCの計画でも x方向のビームサイズに比べて y方向のビームサイズは 2桁小さ

い。そこで垂直方向の offsetを小さくすることに注目する。そのビームの垂直方向

の offsetをより小さくするための技術開発実験が、FEATHER(FEedback AT High

Energy Requirments)実験の目的である。

図 1.3: 垂直方向のビームの offsetとルミ

ノシティのロスの関係。

垂直方向の ルミノシティー GLCでの

offset のロスL/L0 offset（nm）

10.0× σy 0.83 30.0

7.5× σy 0.71 22.5

5.0× σy 0.61 15.0

2.5× σy 0.38 7.5

2.0× σy 0.29 6.0

1.5× σy 0.26 4.5

1.0× σy 0.12 3.0

0.5× σy 0.04 1.5

図 1.4:
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図 1.3は GLCのルミノシティーのロスの量をグラフにしたものである。横軸が

ビームとビームの垂直方向の offsetであり、縦軸がそのときのルミノシティーのロ

スの量をあらわしている。垂直方向のビームの offsetが小さければ小さいほど、当

然ルミノシティのロス量が小さくなる。offsetに対し、ルミノシティのロスが少なす

ぎるのではとの指摘があるかもしれないが、ビームの持つ電荷によりビームとビー

ムが引き合うため、この程度の反応はある。それでもビームの垂直方向の offsetが

Root Mean Square（RMS）の 10倍のとき、すなわち 30nmのとき、ルミノシティ

のロスは 83％もある（図 1.4）。そして、offsetが RMSの 0.5倍のとき、すなわち

1.5nmのとき、ルミノシティのロスはわずか 4％となる。この実験がGLCのような

線形加速器にとっていかに重要かがわかる。GLCでは 1nm以下の offsetを目指す。

ところで、次世代加速器についての技術として、常温での加速を行う方式の設計

と、超伝導を使う方式の設計とがある。前者はX-bandと呼ばれる加速管を利用す

る。この加速管は従来の加速管 S-bandと比べて、周波数が 4倍、波長が 4分の１と

いう開発中の新技術である (周波数 11.4GeV、加速勾配 53MV/m)。後者はTESLA

が代表するように、超伝導加速空洞を利用してビームを加速する (周波数 1.3GHz、

加速勾配 35MV/m)。これまでのGLCについての説明はすべて常温での加速方式に

ついてのものである。そして FEATHERの実験は、この常温の方式でのルミノシ

ティのロスを減らすために必要な開発実験である。

また、CERNでは次次世代の加速器として、やはり電子陽電子衝突型の加速器で

あるCLICの構想（図 1.5）を練っており、FEATHERの技術はこの加速器での利用

も可能である。CLICの計画では y方向のビームサイズは表 1.2のとおり 0.7nmと

GLCの計画よりさらに小さくなるため、FEATHERのようなビームフィードバック

の技術はさらに重要度が増す。

図 1.5: 次次世代加速器、CLICのレイアウト (計画)

エネルギー 3000GeV

ルミノシティー 88× 1033cm−2s−1
ビームサイズ σx 60nm

ビームサイズ σy 0.7nm

表 1.2: CLICの計画上のスペック。
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第2章 FEATHER実験の目的

FEATHERはGLCの設計を念頭において、さまざまな設計を行なった。そこでこ

の章ではGLCのフィードバックシステムのデザインについて書く。さらにフィード

バックをテストするためのデザインについて述べる。

2.1 GLCのような電子・ 陽電子衝突型線形加速器のフ

ィードバックシステムのデザイン

FEATHER実験はバンチスペース 1.4ns(GLC)という非常に短い時間間隔に対応

できる位置補正システムの構築を目標とする。FEATHER実験の要素としては大き

く分けて次の 3つがある。

• 　BPM（Beam Position Monitor）

−→ビームの位置をモニタする。

• 　フィードバック回路（Hybridとその他の電子回路）

−→パルスを整形、輸送する。

• 　 kicker

−→ビームに補正を与える。（kickする。）

図2.1はGLCのような電子・陽電子衝突型線形加速器の衝突部付近のシステムを簡

単に示したものである。垂直方向のビームのoffsetを減少させる手順としては、まず電

子の垂直方向の位置をBeam Position Monitor(BPM)により検出する (図 2.1(@1))。

BPMと kickerの設置位置は、衝突部において発生するさまざまなノイズの影響を少

なくするために、衝突部からある程度離す。逆に遠すぎると、ビームを kickするの

に角度がついてしまうし、フィードバックに要する時間が大きくなってしまう。そ

こで衝突部より 4m程の地点が適切であると思われる。BPMで検出した位置情報は

パルスの電圧の大きさとして取り出せる。その情報（高周波パルス）をHybridとそ

の他の電子回路によりビームをキックしやすいパルスに整形する (図 2.1(@2))。ここ

でHybridとは、二つのパルスの電圧の和もしくは差をとる、受動の高周波デバイス

である。このデバイスでBPMの上電極の情報と下電極の情報の和と差をとる。さら

にその整形したパルスを kicker電極へ通し、陽電子ビームを kickする (図 2.1(@3))。

kickerもやはり、衝突点から 4m くらい離して設置する。また、BPMから kickerま
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図 2.1: GLCのような電子・陽電子衝突型線形加速器の衝突部付近の図

での直線距離は 1.5mくらいになると思われる。電子ビームの位置情報を、電子ビー

ムを蹴るのに使おうとすると、ケーブルの長さは 8m以上になり、フィードバック

が遅くなってしまうしノイズも多く乗ってしまうと思われるため、電子ビームの情

報を陽電子ビームのほうへフィードッバックする。kickerによって陽電子を kickす

ることにより、衝突点付近 (図 2.1(@4))でのビームの垂直方向のずれをなくすこと

をめざす。

フィードバックシステムに必要な kicker、BPMについてだが、kickerの電極につ

いては図 2.2に示すとおりストリップライン型の 2極式を想定する。BPMの電極に

ついては図 2.3に示すとおりボタン型の 2極式を想定する。

図 2.2: ストリップライン型 2極式 kickerの電極の形の概念図。

図 2.3: ボタン型 2極式BPMの電極の形の概念図。

8



FEATHERが補正を目指すのは、地盤振動などからくるビーム位置のずれである。

地盤の振動のおおもとは自然界の例えば海洋による振動 0.2Hz から、文化的要因 1

～100Hzまでさまざまである。これらすべての振動の原因を取り除くことは不可能

であるので、FEATHERのようなビームフィードバックによる補正が必要となる。

図 2.4は、愛知県の花崗岩地質での地盤振動の測定結果である。この測定結果は、日

本のGLCの候補地のいくつもの測定結果の一例である。横軸が振動の周波数を表

している。左縦軸が振動のスペクトラム強度（m/Hz）をあらわしており、実線に対

応する。右縦軸が振動のスペクトラム強度をフーリエ積分した振動量（m）で、破

線に対応する。破線からこの候補地の地盤には 40nm以下の振動があることがわか

る。GLCは 100nm以下の振動である頑丈な地盤に建設することを計画し、それに

対応してビームフィードバックの技術も 100nm以下の位置補正をめざす。

図 2.4: 地盤振動の測定値の一例。愛知県の花崗岩地質のときのもの。実線は振動の

パワースペクトラムであり、FFTををおこない積分したものが破線である。この地

盤には 40nm以下の小さな振動があることがわかる。

また、GLCでは 1nm以下のビーム offsetを目指す。これは offsetによるルミノシ

ティーの減少をほぼなくす（1%以下にする）ことのできる量である。よってGLC

の計画のビームフィードバックでめざすBPMの精度は 1nmである。つまりフィー

ドバックのシステムは 100nmまでの offsetを 1nmの精度で調整する技術を要求さ

れる。

ビームフィードバックはバンチトレインの最初のほうのバンチの位置情報を、バ

ンチトレインの後方のビームの位置補正に利用することで行なわれる。トレイン内

のフィードバックが目標である。GLCのビームのバンチ構造は図 2.5のとおりであ

る。GLCの場合、1.4nsのバンチスペースで 100バンチをひとくくりにしたトレイ

ンをなす。そのため、1.4ns× 100 = 140ns以内のフィードバックが求められる。も
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図 2.5: GLCのビームのバンチ構造の図。

ちろん、140ns後にフィードバックができたとしても、位置補正できる粒子がないの

で意味がない。フィードバックにかかる時間は短ければ短いほど良い。衝突点から

BPMまで 4mのビームの飛行時間 13.3nsと、BPMから kickerまでのケーブル 1.5m

のパルスの通過時間 7.5ns、kickerから衝突点まで 4mのビームの飛行時間 13.3ns、

あわせて 13.3ns+7.5ns+13.3ns = 34.1nsはフィードバックに絶対に必要な時間で

ある。それ以外にフィードバック回路のパルス整形コンポーネント通過のための時

間が必要である。

2.1.1 kickerデザインの概念

kickerによる kick力は kicker電極内に送り込まれた電磁気力によるものである。

電極の中心をビームが通るとすると、kicker電極に入れられた一定電流の電場によ

る kick力 FE の効果、磁場による kick力 FB の効果は

FEの効果 =
qV

R
× 1

mγ
× L
c
× D
c

(2.1)

FBの効果 = qcB × 1

mγ
× L
c
× D
c

(2.2)

B =
µ

4π

Z +a

−a

I((a2 + R2)1/2)

(a2 + R2)3/2
× R

(a2 + R2)1/2
da (2.3)

となる。ここで Lは kickerの電極の長さ、Dは kickerから衝突点までの距離、aは

kickerの電極の横幅、qは単位電荷、V はパルスの電圧、I はパルスの電流、Rは

kickerの電極間の距離の半分、mγは高速の電子の質量、cは光の速度である。

パルスを kickerの上流から入れた場合とパルスを kickerの下流から入れた場合は、

電場と磁場の影響による kickの方向が異なる。図 2.6のように、パルスを kickerの

上流から入れた場合は、電場と磁場の効果の向きが逆向きになり、ほぼキャンセル

されて蹴られなくなる。逆に、パルスを kickerの下流から入れた場合は、電場と磁

場の向きが同じ方向になり、kick力はほぼ 2倍になる。そこでこれ以降、kickerへ

は下流から電流を入れるとし、話を進める。

上のFEの効果とFBの効果はパルスではなく一定電流での kickの効果である。実

際はBPMからのパルスを利用して kickする。BPMからのパルスは、マルチバンチ
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図 2.6: パルスを上流より入れた場合と下流よりれた場合の kickの効果の違いの概

念図。

の場合、そのバンチスペースの影響から周波数成分が決まる。GLCの場合、バンチ

スペースが 1.4nsであるから、パルスの持つ周波数成分のうち主要なものは 714MHz

となる。

次にBPMから取り出されるパルスの周波数成分をGLCなら 714MHzのように限

定して考える。この周波数を持つ sin波型のパルスを仮定し、一定電流による kickの

効果と比較してみる。この量は図 2.7で説明できる。図中のピンク色の棒が kicker、

オレンジ色の楕円がビーム、青色の波がパルスを表す。パルスの電流はパルスを

kickerの下流から入れた場合を考える。そこでビームとパルスは、逆方向に進む。時

刻 t = t0 でビームが kicker電極のある部分にさしかかり、その後の時刻 t = tz で

ビームが kicker電極を通り抜けるとする。ビームがちょうど kickerの電極の中心に

いるとき、パルスの最大値をとる場合に、kick力は最大になる。図 2.7はその場合

の図である。もしビームとパルスのタイミングがそのようになっていなければ、最

長で 1.4nsの時間の遅延をフェーズシフタで作ることによりタイミングを合わせる

ことができる。また、図の緑色の部分はパルスがビームに電磁場の影響を与える範

囲である。

kickの効果は、図 2.7中の θを利用することによりZ θ

−θ

cos θ

2θ
θ =

1

2θ
bsin θcθ−θ =

sin θ

θ
(2.4)

と計算できる。電子の速度は高速と考え、電極中でのパルスの速度を v、周波数を

714MHzとすると、

θ = 2π × L× (v + c)
2vc

× 714× 106 (2.5)

となり、θは kicker電極の長さと電極中でのパルスの速度（つまりは電極を支える

サポートのセラミックスの誘電率）より決まる。もし θが πに近ければ kicker電極

中で電子とパルスが通り過ぎるとき、上向きと下向きの両方に蹴られてしまい、結
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図 2.7: sin波型パルスとビーム相互作用の図

果として kickによる効果がキャンセルされてしまう。θが π
2
以下となるとき、すな

わち kickerの長さが短いときは片側だけの kickを考えればよい。GLCの周波数で

考えると、θが π
2
以下となるのは Lが 10.5cm以下のときである。

GLCの設計で 100nmビームを kickするためには、パルスの電圧を 30V、電極間

の距離の半分Rを 0.5mmと仮定して一定電流で考えると、kicker電極の長さLは約

10cm必要である。sin波型では kickの効果が約× 2
π
になるので、約 15cm必要であ

る。この場合、kickが上向きと下向きの両方に蹴られてすべてではないがキャンセ

ルしてしまうので、kick力がたりなくなる。

そこで、kickの効果が上向きと下向きでキャンセルされないように、パルスを整

流することを考える。図 2.8は整流したパルスとビームの相互作用を説明するため

の図である。整流が行なわれた場合は、片方向にしか kickの効果がないのでGLC

での設計で 100nmの kickが可能となる。

図 2.8: 整流したパルスとビーム相互作用の図

今回、GLCの設計での kickの目標を 100nm、パルスの電圧を 30V、電極間の距

離を 0.5mmと仮定して議論を行なったが、これらのパラメータはもちろん変更の余

地がある。大まかな見積もりであると考えてほしい。

BPMのパルスを整流することを考えるとフィードバック回路は 3.5節の図 3.13の
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ようになる。このフィードバック回路については 3.5節に詳しく書く。GLCの設計

で、回路について要求されることは、大きくはフィードバックに要する時間を短く

することとパルスの整流、パルス電圧をある程度（30V程度まで）大きくすること

である。

2.2 ATFでのFEATHER実験のデザイン

FEATHERシステム構築のための実験施設として高エネルギー加速器研究機構

(KEK)のAccelerator Test Facility（ATF)を利用した。ATFは電子・陽電子衝突型

線形加速器の実現上もっとも重要な課題である低エミッタンスビームの生成に焦点

を合わせた開発研究を行っている施設である。この施設は図 2.9のとおり、80MeV

プリインジェクターリニアック、1.28GeVリニアック、ダンピングリング、取り出

しラインからなる。ATFの主要なスペックは表 2.2のとおりである。ビームエネル

ギーがGLCの計画と 3桁異なり、ビームサイズも 3桁異なる。エネルギーの強い粒

子の方が電磁気力で曲げにくいことから、GLCよりもエネルギーの小さいATFで

もGLCスペックのフィードバックのテストが可能である。バンチスペースは 2.8ns

とGLCよりも 2倍遅い。これにより、BPMから取り出されるパルスの主要な周波

数成分はGLCよりもゆっくりなものとなる。また、1バンチ内の電子の個数はGLC

とオーダーで等しい。これにより、BPMから取り出されるパルスの高さはGLCの

場合とオーダーで等しいことになる。

エネルギー 1.28GeV

ビームサイズ σx 70µm

ビームサイズ σy 7µm

ビームサイズ σz 6mm

x方向のエミッタンス 1.33× 109m · rad
y方向のエミッタンス 1.1× 1011m · rad

トレイン長 56.0ns

バンチスペース 2.8ns

357Hz

繰り返し f 1.54Hz

1バンチ内の電子数N(マルチバンチのとき) 0.7× 1010
1バンチ内の電子数N(シングルバンチのとき) 1.2× 1010

クライストロンの周波数 2.856GHz

加速勾配 28.7MV/m

表 2.1: ATFのスペック。

GLCでの設計のBPMから kickerまでの直線距離を考慮し、kickerとBPMの間は

1.5mとした。GLCでは 2本のビームラインの片方からもう片方へ、フィードバック
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図 2.9: ATFのリニアック、ダンピングリング、取り出しラインの図。FEATHERの

システムはこのうち、取り出しライン（図の上部）に設置した。

図 2.10: FEATHER実験の kicker、BPMの設置の模式図。
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垂直方向の ルミノシティー ATFでの

offset のロス L/L0 offset（µm）

10.0× σy 0.83 70.0

7.5× σy 0.71 52.5

5.0× σy 0.61 35.0

2.5× σy 0.38 17.5

2.0× σy 0.29 14.0

1.5× σy 0.26 10.5

1.0× σy 0.12 7.0

0.5× σy 0.04 3.5

表 2.2: ATFでの垂直方向のビームの offsetとルミノシティーのロスの関係。

ループを形成する予定であるが、ATFでのテストでは１つのラインによりフィード

バックによる位置補正のテストを行う。ATFでのテストはフィードフォアードの形

式でもテストできるが、GLCの設計にあわせてフィードバックになるように図 2.10

のように、ビームの上流より、kicker、BPMの順で設置した。

また、ATFでのビームのバンチ構造は、図2.11のようになる。テストでは、2.8ns×
20バンチ、すなわち 56ns以内でのフィードバックが必要となる。

図 2.11: ATFのビームのバンチ構造の図。

FEATHERでは、パルスが装置の各コンポーネントを通過する時間を少なくした

ほうがよい。フィードバックに要する時間を減らせば減らすほど、反応効率向上のた

めのよりよい技術となるからである。フィードバックにかかる必要な時間は、kicker

から BPMまでの電子の飛行時間とコンポーネントの間をパルスが通り抜けるのに

要する時間の足し合わせである。FEATHERのシステムの場合、kickerから BPM

までの距離は 1.5mなので、電子の飛行時間は

電子の飛行時間 =
1.5m

c
= 5ns (2.6)

である。また BPMから kickerまでのフィードバック回路がすべてケーブルであれ

ば、ケーブル長を少し長めに考慮して 2.5mとして、
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フィードバックのケーブルを通過する時間 =
2.5m
2
3
× c = 12.5ns (2.7)

となる。そのほかのコンポーネントについては、増幅回路（AMP）が一番時間を要

すると思われるのでAMPでのパルス遅延時間は特に測定しておく必要がある。テ

ストを行なうためには、電子の飛行時間とパルスがケーブルを通過する時間を差し

引いて、38.5nsでフィードバック回路を構成すればよく、難しくない。

2.1節においてGLCの場合の場合について kick力とその効果について考えたが、

ATFのテストではビームのバンチスペース、ビームのエネルギー、BPMまでの距

離の 3点が異なる。ATFのビームのバンチスペースがGLCより短くなったことで、

BPMから取り出されるパルスの周波数成分が変化する。357MHzが中心となる。こ

のBPMパルスを整流することを考えれば、kickerの長さは 21cmから 42cmまでど

の値をとっても kickの効果は同じとなる。そこでATFでのテストの kickerの長さ

は 38cmとした。

GLCでは kickの効果は最大 100nmまで 1nm精度で調整することを目標としたが、

ATFでのテストはビームのエネルギーが 1.28GeV
500GeV

= 1
390

倍であることと、BPMまで

の距離が 1.5m
4.0m

倍 であることから、最大 15µmまで、0.15µmの精度で調整すること

が最終目標となる。BPMまでの距離がGLCで 4.0mに対しATFでのテストは 1.5m

であるが、BPMから取り出されるパルス電圧の高さが 1.5m
4.0m

倍に小さくなる分、kick

の効果が 1.5m
4.0m

= 1
2.67

倍に小さくなるのでパルスの増幅率は同じでよい。

kicker電極の位置精度は、kick力の精度となる。kick力について 1%ずれること

は、最大の 15µmを kickしたときに 0.15µmずれることになり、これが目標の精度

である。

以上の見積もりにより、BPMの精度は 0.15µmを目指すべきであることがわかる。

ただし 0.15µmの精度を達成するためには、BPM電極の位置測定システムが高価と

なることから、今回BPMの精度は 1µm を目指すこととした。これによりBPMの

精度目標は 0.15µ
1µ

= 1
6.7

倍になる。BPMの精度目標を 6.7倍にしたことから、kicker

の精度目標も 1
6.7

倍に落とす。kicker電極の位置精度はビームからの距離を 500µm

とすると、33.5µmが精度の目標となる。ただし、kicker電極の位置の精度は再現性

があればよく、電極の傾きは 100µm程度なら許容の範囲内である。

今回のATFのテストでは BPMはボタン型の 2極式を利用したが、現在ATFや

SLAC（米）において、精度の良いCavity型のBPMが開発中であり、フィードバッ

クにもそのような型のBPMが利用されると考えられる。また今回の設計は、フィー

ドバック技術の開発の初期段階のものとして考えてほしい。よって今回の設計のさま

ざまなパラメータは、フィードバック技術の開発が進むにあたり、当然変化し得る。
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第3章 FEATHER実験の構成要素

FEATHER実験は最終的にはビームを使ったフィードバックの構築を目指すが、は

じめにフィードバックのために必要な構成要素を個別に考え、テストする必要があ

る。この章では、フィードバックに必要な構成要素について、現在までにテストが

行われたものについて書く。

3.1 kicker

FEATHERの kickerは、前述のとおり、ATFの取り出しラインにアライメントし

た。この kickerは、図 2.2のようなストリップライン型の 2極式で、ほぼすべての

部品がステンレスで作られている。電極は長さは 38cmで、ビームをはさむように

上下についている。この電極を支えるために、やはり長さ 38cmのセラミックスが

ついている。また、kickerの電極の位置を真空の外から覗くための窓が 2つ備え付

けてある。

われわれの kickerの一番の特徴は、上電極と下電極共に、電極が上下に動く点で

ある。これにより普通の kickerよりもビームに近い位置でビームを蹴ることができ

る。よって、普通の固定式の kickerに比べて、同じ大きさのパルスを利用すれば、

より大きく kickすることができる。裏を返せば、ある大きさの位置補正をしたいと

きに、より小さなパルスでビームを蹴ることができる。

当初、我々の kickerには、いくつかの問題点があることがわかっていた。その問

題点とは以下のとおりである。

• 　 kicker自身の電極がビームラインに対して平行になっていないこと。

• 　それを調整することができないこと。

• 　手動で kickerの電極位置を合わせなければならないため、電極を調整する

ためにはいちいちダンピングリングへアクセスしなければならず、時間がかか

ること。

• 　マイクロメータのゲージヘッダで押し付けることにより電極を動かしていた

が、その部分が kickerの中央にないためゆがみがあること。

また、kickerの電極に関して、電極のギャップによってはインピーダンスミスマッチ

が起こり、パルスが十分入らないと考えていた。それらの点に注意して、2004年の

夏に kickerの改良を行った。具体的には次の点を改良した。
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• 　 kickerの駆動としてステッピングモータを取り付け、電極の駆動をリモート

コントロールできるようにした。

• 　ビームラインに対し電極を平行にするための調整として押しねじ（図 3.1）

を取り付け、電極の上流と下流の高さを調整できるようにした。

• 　 kickerの構造を左右対称にし、アンバランスをなくした。結果、kickerのゆ

がみがなくなり、駆動がスムーズになった。

図 3.1: 押しネジによる kickerの平行調整の概念図。青が止めネジ、赤が押しネジ。

これらの改良について詳しく書く。まず kickerのゆがみを取り除くため、どれだ

けの自重と真空圧力がかかるかを計算した。その後 kickerの電極と連動する、圧力

が一番かかる板（アーム）がどれだけの厚みになればよいのか、その板を直方体と

近似して、必要な厚みを計算した。

一般に、ヤング率をE、棒の真ん中を押す力をP、断面二次モーメントを I、棒の

長さを aとすると、棒のたわみは、

V =
pa3

48EI
(3.1)

となる。断面二次モーメントは、直方体の棒状（図 3.2）のような場合は

I =
bh3

12
(3.2)

と書ける。これらの式より、もし kickerのアームの厚みを 30mmにすれば、kicker

のアームのたわみは 10.88µmとなることがわかり、その情報を基にして kickerを設

計した。改造前の kickerのたわみは上の計算方法では、アームの厚みが 5mmのと

ころがあったことから、1343µmであった。これらの改造により、計算上のたわみは

100分の 1以下となった。図 3.3と図 3.4はそれぞれ改良前、改良後の kickerの写真

である。

また、電極の断面の形状を図 3.5から図 3.6のように変えた。この改造で 50Ωでイ

ンピーダンスマッチングするための電極のギャップがせまくなり、kick力が強くな

ると考えた。改良前では 1.4mmギャップでインピーダンスマッチングがとれると計

算されるが、改良後ではそれより 0.4mm狭い 1.0mmギャップでインピーダンスマッ

チングすると計算される。これにより kickの効果は、1.4mm/1.0mm = 1.4倍にな

ると計算される。
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図 3.2: 直方体の棒の断面図とかかる力の方向。

図 3.3: kickerの改造前の写真。 図 3.4: kickerの改造後の写真。

図 3.5: kickerの改造前の電極の断面図。 図 3.6: kickerの改造後の電極の断面図。
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3.2 BPM（Beam Position Monitor）

前述のとおり、FEATHERのBPMもATFの取り出しラインにアイメントした。

このBPMは図 2.3に示すとおりボタン型の 2極式で、電極はビームラインを挟み込

むように上下についている。電極からはインピーダンスマッチングがとれた設計の

フィードスルーがあり、SMAコネクタのセミフレックスケーブルが取り付けられて

いる。もちろん、駆動に際し、セミフレックスケーブルが障害にならないように設

計した。駆動はボールネジとウォームギアをステッピングモータに連結させること

により動かす。自重と真空の圧力により、BPMの駆動に関する部分でギアがかんで

しまってモータが動かなくなったりしないよう、BPMはほぼ回転対称につくった。

われわれの BPMの特徴は kickerと同じで、電極が上下に動く点である。これに

より普通の BPMよりもビームに近い位置でビームの電磁場を感知することができ

る。よって、普通の固定式のBPMに比べて、同じ大きさのビームが通れば、より大

きなパルスを得ることができる。当初、我々のBPMも kickerと同様、手動でBPM

の電極位置を合わせなければならないため、電極の位置を調整するためにはいちい

ちダンピングリングへアクセスしなければならず、時間がかかる問題点があった。

この問題点は kickerと同様にステッピングモータをつけることで回避できた。こ

れには重大な意味がある。われわれの BPMは電極が駆動式のため非常に BPMの

キャリブレーションが困難である。当初電極位置をモニターするための数 µmの精

度のマイクロゲージがついていた。しかし、電極の位置を変えるたびにダンピング

リングへアクセスせねばならないため、なかなかたくさんの電極位置でのキャリブ

レーションデータが取れない。BPMのセルフキャリブレーション（6.1節参照）の

ためには何回もダンピングリングにアクセスしなければならないので、もし、モー

タ駆動のシステムつけなかったならば、詳細なキャリブレーションは不可能であっ

ただろう。これらの改造により、BPMは図 3.7から図 3.8のように変わった。

BPMの電極の形状の詳細は図 3.9のとおりである。BPMパルスを Low pass fil-

ter(LPF)やその他のフィードバック回路要素を通過させたときの、SPICEプログラ

ムによるテストのために、BPMの電極の静電容量Cを次の式を使って求めた。

C =
E · S
D

(3.3)

ここでEは真空の誘電率、Sは電極の面積、Dは電極と電極を囲む金属の間のギャッ

プである。求めた静電容量（およそ 1pF）を SPICEシミュレーションに利用した。

3.3 駆動システム

駆動システムは kickerについては 10µm、BPMについては 1µm の精度を目指し

た。kickerについては電極の傾きなどの心配があるが、傾きは押しねじにより補正

するとして、全体の動き（支点の動き）をその精度で動かす必要がある。ステッピ

ングモータは kickerに２つ、BPMに２つ、計 4つをつけた。ステッピングモータの

1ステップでの駆動量は次の式で計算できる。
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図 3.7: BPMの改造前の写真。 図 3.8: BPMの改造後の写真。

図 3.9: BPMの電極の形の概念図。
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1ステップによる駆動量 =
基本ステップ角

360度
×リード×条数×減速比 (3.4)

図3.10は駆動システムのモータ、ギア、ボールねじの写真である。モータからウォー

ム、ウォームギア、ボールねじ、kickerのアームの順で動力が伝わる。駆動のための

ボールネジは径が 14mmφ、リードが 4mmのものを利用した。ウォームギアの条数

は 2、減速比は 1/40で作成した。またステッピングモータの最小のステップ角は、

0.72度のものを使用した。これにより 1000パルスにより 400µm動くことになる。

つまり電極は最小で 0.4µmと十分細かく動かせることになる。

またモーターの力はどれほど必要かを、kickerもしくは BPMにかかる真空の圧

力と自重より計算してモータを選んだ。しかし、摩擦力についての見積りが足らな

かったためであると思うが、モータがときおり空回りしてしまうことがわかった。

そのあと、何度かの組み立て直しや摩擦を取り除く工夫、駆動速度を遅くするなど

により、ある程度滑らかに駆動するに至った。実験に差し障らない程度ではあるが、

ときおりモータが空回りするので注意が必要となった。

駆動にはステッピングモータを利用しているので細かいステップでの駆動が可能

ではあるが、実際は歯車のバックラッシュと、モータのトルクの弱さ、さらに kicker

に関しては構造のたわみやねじれにより、ステッピングモータのみによる位置の精

度は計算どおりには信頼できない。位置の精度に関して信頼できる情報は、リニア

ゲージのシステムにより測定される。

また、当初モーターによる駆動範囲を制限するためのリミットスイッチを利用する

予定で設計したが、モータのトルクが弱いので必要ないと判断し、取り付けなかった。

図 3.10: モータ、ギア、ボールねじ部分の写真。

3.4 リニアゲージ（位置検出器）

位置検査器も、kickerについては 10µmの精度、BPMについては 1µmの精度が

目標である。また、ダイナミックレンジは共に 10mmが目標である。そこでこれら

の目標値をみたす検出器としてリニアゲージを選んだ。
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リニアゲージは接触式の位置検査器である。リニアゲージのヘッドがばね構造に

なっていて、接触により押し込まれ、その押し込まれた量を読み出す仕組みである。

BPM用のリニアゲージはミツトヨの LGF-0110Lを、kicker用のリニアゲージはや

はりミツトヨの LGF-0510Lを利用した。kickerに対しては精度 2µm、BPMに対し

ては 1µm のものを選んだ。ダイナミックレンジは共に 10mmである。kickerについ

ては上下方向に 38cmと長いため、上電極上流、上電極下流、下電極上流、下電極

下流の 4チャンネル、BPMは電極が 10mmφと小さいので、リニアゲージを上下 2

チャンネルだけつけた。

図 3.11はリニアゲージと接触金具を撮った写真である。図 3.12はリニアゲージと

接触点を模式的に示した図である。kicker、BPMともに電極が開いた状態（図 3.12

の左の図）ではリニアゲージは kickerまたは BPMの電極と連動して動く接触金具

に接していない。このことにより、電極間の開いた状態でゲージのゼロ点が理解で

きる。電極間の距離を近づけることにより、ゲージが接点に接触し、距離が測れる

（図 3.12の右の図）。もし常に接触しているような設計にしていたら、ゲージのリ

セットもしくはエラーによりゼロ点を見失ってしまう。リニアゲージのコントロー

ルはRS232Cから LANもしくはその逆の情報処理をするコンポーネント iT10によ

り、コントロール用の PCから、制御シグナルを送ることができる。また、ゲージ

からのリードバック情報はデータ取得の際、同時に PCへ取り込めるようにした。

図 3.11: リニアゲージと接触点。接触点はゲージヘッドの先にある金具。写真撮影

時は電極間が開いている。このときゲージのヘッドと接触点は離れている。（写真は

BPM用のもの。）

3.5 フィードバック回路

フィードバック回路は、より早い回路、より正確な回路が必要である。今回、FEATHER

実験としてまだまだ基礎的な研究が必要であることから、一番簡単であると思われ
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図 3.12: ゲージによる電極位置の測定の概念図。（kicker左:kicker開、右:kicker閉）

る、357MHzの周辺の周波数成分のみを利用したフィードバック回路を作ることを

考えた。そのフィードバック回路として図 3.13のような回路を考えた。

まず BPM上電極と下電極からパルスを取り出す。BPMのフィードスルーには

10cmのセミフレックスケーブルがそれぞれついている。そのすぐあとに、550MHz

の LPFをつける。BPMの生パルスは、非常に高い周波数の成分が含まれているた

め、それらの成分をここで落としてしまう。そうすることにより、Hybrid（演算回路

（3.5.5小節参照））以降のパルスの振る舞いについての考察が簡単になる。なぜなら、

高周波成分はケーブルでのロスも大きく、Hybirdでの振る舞いも複雑になると思わ

れるし、また、AMPも高周波成分対応となると非常に高価になってしまうからで

ある。そのあと、357MHzのままでは周波数と kicker電極の長さの関係で kickでき

ないから、BPMパルスを整流する。その後BPMの上電極パルスと下電極パルスを

引き算するために、Hybridを利用する。さらにそのパルスをAMPに入れ信号を増

幅する。そのあと Phase Shifterにより、位相の調整を行う。最後に Programmable

Attenuatorで適量までパルスを小さくし、kickerの下流フィードスルーからパルス

を入れる。パルスは kicker内の電極を通り、kickerの上流へ進み、フィードスルー

からとりだされターミネートされる。

3.5.1 コネクタ

コネクタを選ぶ際に重要なことは、特にBPMに直接つながるコネクタで、BPM

からのパルスのフィードバックのために必要な成分が減衰したり反射したりしない

かという点である。BPMのフィードスルーから SMAコネクタを使い、セミフレッ

クスケーブルがつながっている。SMAコネクタの対応する周波数領域はカタログ上

18GHzまでである。BPMで拾われるパルスはもっと高い周波数も含まれると思わ

れるが、そのような高い周波数成分はすぐに減衰してなくなるため、重視しない。
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図 3.13: FEATHERのフィードバックの回路図。

その後、すぐに 550MHzのLPFを通すので、4GHzがカタログ上の上限であるBNC

ケーブルも問題なく使用できると考えられる。

3.5.2 ケーブル

　

ケーブルについては高周波領域での減衰が少ないものが良い。フィードバック回

路に用いるケーブルはRG-58C/Uを利用した。そのスペックは表 3.1と表 3.2のと

おりである。減衰の量は周波数によって異なる（表 3.2）。1m以下の長さの同軸ケー

ブルでは、パルスの減衰は無視できる。しかし 20mほどになると、無視できなくな

る。 kickerや BPMのある取り出しラインから、GPIBのつながっているオシロス

名称 静電容量 (nF/km) 特性インピーダンス (Ω)

RG-58C/U 102 50

表 3.1: ケーブルのスペック１。

標準減衰量 (dB/km)

1MHz 10MHz 30MHz 100MHz 200MHz 400MHz

14 48 81 160 230 459

表 3.2: ケーブルのスペック２。

コープまでは 20m程度はなれているので、そこまでのパルスの減衰は考慮する必要

があることがわかる。
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また同軸ケーブルの単位長さあたりの静電容量Cは、同軸導体上に分布する電荷

をQ、同軸導体間の電位差をV、同軸ケーブルの内径を a、外形を b、導体間の誘電

率を ²とすると、

V =
Z b

a

Q

aπ²r
dr =

Q

2π²
ln(
b

a
) (3.5)

C =
Q

V
=

2π²

ln( b
a
)

(3.6)

となる。また、同軸ケーブルの単位長さあたりのインダクタンスLは、電流を I、同

軸導体間を通る単位長さあたりの磁束をΦ、磁界の強さをHr、透磁率をµとすると、

Φ =
Z b

a
µHrdr = µ

I

2π

Z b

a

dr

r
=
µI

2π
ln(
b

a
) (3.7)

L =

s
L

C
=
1

2π

r
µ

²
ln(
b

a
) ≈ 60

s
µr
²r
ln(
b

a
)) (3.8)

となる。これらにより、ケーブルの効果を SPICEシミュレーションに取り込むこと

ができるはずである。しかし同軸ケーブルは単純な二重の同心円の構造ではないた

め自分で計算したものはあまり実際のケーブルのスペックをあらわしていない。そ

こで、長いケーブルについてネットワークアナライザなどで周波数に対する効果を

測定するなど、シミュレーションに利用するには何らかの工夫が必要である。いず

れにしても 1m以下のケーブルならその効果は無視できるということが計算により

わかった。

3.5.3 ディバイダ（分岐器）

ディバイダは、フィードバック回路の図 3.13には書かれていないが、テスト時に

要所でのパルスの形を見るために、利用することがある。今回フィードバックのた

めに使いたい周波数領域は 357MHz とその周辺の周波数成分だが、そのあたりの周

波数成分を持つパルスを問題なく分岐できるディバイダが必要である。

今回利用したディバイダはMiniCircuits社の zfsc2-4であり、周波数帯域は 0.2MHz

から 1000MHzである。

3.5.4 LPF(Low Pass Filter)

LPF（Low pass filter）は使いたい周波数を確実に取り出せ、かつ使わない周波数

成分をきれいに取り除いてくれるものが良い。今回の実験では 357MHzの周辺の周

波数成分のみをフィードバックに利用しようと考えていたため、550MHzの LPFを

テストした。また、357MHzの高調波である 714MHzなどの周波数成分を今後フィー

ドバックに利用する可能性があるため、合わせて 1200MHzの LPFもテストした。

550MHzのLPFとしてMiniCircuitsの SLP-550を利用した。SLP-550、SLP1200は

それぞれ 550MHzの LPF、1200MHzの LPFである。
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この LPFの周波数特性をネットワークアナライザにより測定した。測定結果は

SLP-550については図 3.17、SLP-1200については図 3.18に示した。横軸は周波数

で縦軸は LPFを通した後のシグナルの減衰量を表している。SLP-550に対しては

440MHzから 743MHzまでの範囲、SLP-1200に対しては 100MHzから 10GHzまで

の範囲について測定を行った。この測定により、これらの LPFの特性が、カタログ

のスペックの示すとおりの、鋭い曲線となり、550MHz、あるいは 1200MHZ以上の

高周波成分をきれいに落とすことができることがわかった。また、我々の実験で使

いたい周波数は 357MHzであるが、その近辺でほぼ減衰がないとわかった。

さらに、これから構築する整流、平滑回路のためのシミュレーションの準備とし

て、SLP-550およびSLP-1200LPFにより近いLPFのモデルについてシミュレーショ

ンのテストを行った。モデルとしては、T型 LPF（図 3.14）、連立チェビシェフ型

（図 3.15）、バターワース型（図 3.16）、定 K型（図 3.16）を試みた。SPICEモデ

ルに入れるときに、グランドとのインピーダンスのため、50Ωの抵抗RA、RZ（図

3.14）を書く必要がある。T型以外も同様である。SPICE回路に入れた静電容量と

インダクタンスの値は 550MHzの LPFについては表 3.3、1200MHzの LPFについ

ては表 3.4のとおりである。

4種類の型の LPFはそれぞれ周波数での減衰量にちがいがある。ネットワークア

ナライザでの測定結果と、SPICEシミュレーションの比較は図 3.19、図 3.20 であ

り、それを拡大したものが図 3.21と図 3.22である。グラフの 801と 802はT型、803

と 804は連立チェビシェフ型、805と 806はバターワース型、807と 808は定K型

である。これらのLPFで完全に SLP-550もしくは SLP-1200の周波数特性を満たす

ものはない。しかし、重要なのはLPFによってカットされる周波数が実際のデバイ

スと似ているものであると考えた。このとき、図 3.21を見ると、カットされ始める

周波数から 20dBまで減衰する周波数までのところで、連立チェビシェフ型の LPF

と SLP-550の周波数特性が似ていることがわかる。この部分がシミュレーションで

最も重要であると考え、以降の BPMパルスのシミュレーションには、550MHzの

LPFとしてこの連立チェビシェフ型の回路を利用することにした。

もし BPMからのパルスの 357MHzの高調波までフィードバックに利用しようと

考えた場合には、今回の 1200MHzのLPFの周波数特性の測定と SPICEシミュレー

ションが利用できる。図 3.22を見ると今回調べたLPFのSPICEモデルの中では 0dB

から 20dB間での減衰量で、連立チェビシェフ型の回路が SLP-1200に一番近いよう

に思われる。しかし 1200MHzよりも少し低い周波数で LPFを設計すれば、実際の

SLP-1200とさらに近いモデルが見つかると思われる。

3.5.5 Hybrid（演算用高周波デバイス）

BPMの上電極と下電極からきたパルスはそれぞれビームの軌道から上電極、下電

極までの距離の情報をもっている。これらの情報の差を取り、ビームのインテンシ

ティーでノーマライズすることにより、ビームの位置 yを知ることができる。すな

わち、
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図 3.14: SPICEプログラムへ入れた回路図 (T型の LPF)。

図 3.15: SPICEプログラムへ入れた回路図 (連立チェビシェフ型)。

図 3.16: SPICEプログラムへ入れた回路図 (バターワース、定K型の LPF)。
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550MHzLPF

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 L1 L2 L3

T型 4.11 48.4 48.4

連立チェビシェフ型 5.00 0.54 8.74 2.52 8.05 1.90 3.89 19.13 16.0 15.2

バターワース型 2.58 10.4 10.4 2.58 20 30 20

定K型 5.79 11.6 11.6 5.79 30 30 30

表 3.3: 550MHzの LPF設計の静電容量とインダクタンスの値。

1200MHzLPF

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 L1 L2 L3

T型 1.88 22.2 22.2

連立チェビシェフ型 22.8 0.246 4.01 1.15 3.69 0.872 1.78 8.77 7.36 6.97

バターワース型 1.18 4.78 4.78 1.18 10 10 10

定K型 2.65 5.31 5.31 2.65 10 10 10

表 3.4: 1200MHzの LPF設計の静電容量とインダクタンスの値。

図 3.17: 550MHzのLPF、SLP-550のネッ

トワークアナライザによる周波数特性測

定。

図 3.18: 1200MHzの LPF、SLP-550のネ

ットワークアナライザによる周波数特性測

定。
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図 3.19: 550MHzの LPFのモデルとの比

較。

図 3.20: 1200MHzの LPFのモデルとの

比較。

図 3.21: 550MHzの LPFのモデルとの比

較（拡大）。

図 3.22: 1200MHzのLPFのモデルとの比

較（拡大）。
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y = Sy
Vup − Vdown
Vup + Vdown

(3.9)

ここで Syは位置感度係数と呼ばれる。通常この計算は、計算機に入れて算術的

に単に計算すればよい。だがFEATHERの目指すシステムの場合、情報を得てから

数 10ns後にはフィードバックしなければならないから、計算機で計算するのでは遅

すぎる。そこで、高周波パルスをアナログ回路的に引き算することを考える。

上電極からきたパルスと下電極からきたパルスは、ケーブルの長さをそろえてや

れば、ほぼ同じタイミングでやってくる。そこで、一方のパルスを他方のパルスに

対して 180°位相をずらし、足し合わせれば、引き算をしたことになる。足し合わ

せとは、単に同じケーブルラインに信号をのせてやればよい。パルスは波動なので、

重ね合わせの原理により足しあわされる。

Hybridは、それを受動的に行う高周波デバイスである。今回Hybridはmacom社

のHHS110を利用した。図 3.23はそのHHS110を銅基盤に半田付けしたものである。

また図 3.24はHybridでのシグナルの進む方向をと出力を表したものである。BPM

の上電極からのパルスがA（写真左上）へ、BPMの下電極からのパルスがB（写真

左下）へと入る。Aから入ったパルスはCへは反転されず、Dへは反転されて進む。

Bから入ったパルスは反転されずそのままC、Dへ進む。以上によりCからはパル

スの和、Dからはパルスの差が取り出される。

図 3.23: 銅基盤に半田付けしたHybridの

写真。
図 3.24: Hybridの動作の概念図。

3.5.6 AMP

Hybirdから取り出されたパルスはそのままではパワーが弱すぎて、kickするのに

不十分である。そこでAMPを使ってパルス高を大きくする。今回 2つのAMPのテ

ストを行った。

一つ目は増幅率が 20dB、利用可能な周波数領域が 100kHzから 1.8GHzのPhillips

社のMODEL6954というAMPである。図 3.25がこのAMPの写真である。典型的

なパルスの遅延時間はカタログでは 1.0nsである。50Ωで使用して、2Vまで出力で

きる。
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二つ目の AMP は増幅率が 47dB、周波数領域が 20MHz から 500MHz の Mini-

Circuits社の LZY-1という AMPである。図 3.26がこの AMPの写真である。典

型的なパルスの遅延時間はカタログにはなかった。50Wまで利用できるので、50Ω

では 50Vまで出力できる。

これらのAMPの増幅率と遅延時間は独自にも測定した。その結果は 4.4.2小節に

書いた。また、これらのAMPは整流回路の後のパルスの形により使用を判断する。

図 3.25: AMP、MODEL

　 6954の写真。

図 3.26: AMP、LZY-1の

写真。

図 3.27: スコープの写真。

パルスデータの取得時。

3.6 データ収集システム

データ収集システムとして、GPIBとオシロスコープを利用した。オシロスコー

プは対応する周波数が 1GHzのものを利用した。図 3.27はオシロスコープの写真で

ある。これらは kicker、BPMからケーブルの長さで約 20mに置いた。このGPIBシ

ステムは、オシロスコープの情報をそのまま PCへ取り込めるので非常に便利であ

る。反面、データ取得に際し、チャンネルごとのトリガタイミングがまったく異なっ

てしまう。このため、ショットバイショットのデータ取得ができないことが非常に精

密な測定に向いていない。データはパルスの形をすべて PCに取り込んだ。
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第4章 各要素の特性測定と結果

FEATHERの技術要素はたくさんあるが、フィードバックを行なうためにはそれら

の装置の特性を詳しく知っておく必要がある。そこでそれらの技術要素の特性を測

定した。FEATHERのような技術開発のための実験にとっては技術要素の特性測定

は実験の本質である。この章では技術要素の特性測定と結果のうち、ビームを使わ

ないものをまとめた。

4.1 kicker電極の特性インピーダンス測定

kicker電極の特性インピーダンスが 50Ωにインピーダンスマッチングしていない

と、そこのところでパルス一部の成分の反射が起こってしまい、kickerの中をすべ

てのパルスが通過していかない。そうすると kick量をコントロールするときに問題

となると思われる。そこで、kicker電極の特性インピーダンスの測定をTDR（Time

Domain Reflectometry）により行った。この測定は改良前の電極において行なった。

TDRは極めて早い立ち上がり特性を持ったパルス信号を周波数特性を調べたいコン

ポーネントに入力し、そこからの反射波形を高速で得てその波形からインピーダン

スを演算して求める方法である。図 4.1はTDRによる特性インピーダンスの測定の

図である。TDRから kicker電極の片側へケーブルをつなぎ、kicker電極を通して反

対側へパルスを送る。そこからやはりケーブルをつなぎ、最後に 50Ωでターミネー

トした。この方法により真空中での kicker電極中でのインピーダンスが測定された。

設計でのインピーダンスは、kickerの電極のすべての点において一様である。しか

し実際の kickerはそうはなっていないことがオシロスコープの表示画面（図 4.2）よ

りわかる。この画面で横軸が時間で左側がTDRの出力に近いほうに対応する。縦軸

がインピーダンスである。オーバーシュートしているところがフィードスルーの部

分に対応すると思われる。また、山になっている部分が kickerの電極であると思わ

れる。フィードスルーや電極間で、インピーダンスが一定になっていない。これに

より、kickerのギャップをどんな値にしても、反射が起こり、すべての電流が反対側

のフィードスルーから抜けては行かないことがわかった。図 4.3は kicker電極の中央

と kicker電極を抜けた後のインピーダンスの値である。kicker電極の電極間距離を

変化させたときに、そこでの特性インピーダンスが変化していることがわかる。イ

ンピーダンスはある電極間距離で 50Ωになっていることがこのグラフからわかる。

よって、大まかなインピーダンスの値は予想と合っていることになる。

ただしその詳細を考えると、TDR測定の画面図 4.2のすべての点でインピーダン
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スが 50Ωになっていてほしいが、先ほど述べたように一定にはなっていない。その

インピーダンスミスマッチの原因が具体的にはどこから来るのかわからない。たと

えば、原因は kicker電極のたわみなのか、それとも kickerとサポートを止めるねじ

なのか、そういった電極の部分の改善のために必要な情報がわからない。よって、確

実なインピーダンスマッチングの保証のないまま、電極の改造に踏み切る形となっ

た。もしインピーダンスマッチングについて繊細に考えて電極を改良するのなら、

フィードスルーを含めた電極の形状をさまざまに変えてみて、シミュレーションで

計算するということが必要である。

図 4.1: TDR測定の設定の図。

図 4.2: TDR測定時の測定時のスコープの

画面。

図 4.3: kickerのインピーダンスの値。丸印

は kicker電極の中央の値。ばつ印は kicker

電極の端の値。
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4.2 kicker電極のたわみの測定

電極がたわみを持っていることは次の点で FEATHER実験の弊害となる。

図 4.4: kicker電極のたわみの測定の図。

• 　インピーダンスミスマッチにより、パルスが反射してしまうこと

• 　電極からビームまでの距離が均一でなく、kick量を計算することが困難に

なってしまうこと。

• 　もし、kickを定電流で行わないならば、kickerに入れるパルスのフェーズに

よっても kick量が変わってしまうこと。

• 　上下の電極を十分に近づけることが困難になること。（それにより kickでき

る量は減ってしまう。）

TDR測定から kickerの電極がたわみを持っていることが予想されたので、kicker

電極のたわみを測定した。

kicker電極のたわみを電極を kickerからはずした状態で測定した。図 4.4は kicker

電極のたわみの測定の図である。石定盤の上に電極をのせ、高さを固定したマイク

ロゲージで電極をなでるようにして電極のたわみを測定した。

図 4.5は改良前の kicker電極のたわみである。長さ 38cmにわたり、中央部分はか

なり平であるが、外側の方で最大 275µm のたわみがある。図 4.6はセラミックに固

定する前の改良後の電極のたわみである。電極の厚みを 2mmに増やしたのにもか

かわらず、100µm 以上のたわみがあることがわかる。図 4.7はセラミックに固定し

た改良後の電極のたわみである。ネジにより電極をセラミックの台に固定する段階

で補正はできるものの、やはり平ではなかった。

下電極上流の面取りの際に削りすぎた部分を除くと、125µm程度のたわみがある。

電極にネジ穴を開ける加工と、さらに改造後の電極に関しては、上部の角を取り除く

面取りの加工の段階で熱が発生し、電極自身がたわみをもってしまうと推測される。

ただし、後で述べるように駆動には再現性がある。そのため、BPMからのコン

ポーネントやケーブルの長さもすべて変えなければ、たとえ電極がたわみを持って

いても常に一定量の kickを得ることはできる。
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図 4.5: 改良前の kicker電極のたわみ

図 4.6: 新しい kicker電極のたわみ（セラミックにねじ止めする前の状態）

4.3 kicker電極の平行度測定

kickerの上下二枚の電極の傾きがビームに対して平行になっていないと、kickerの

電極間を狭めたときに、ビームが電極を通過しなかったり、また、kickの量が制御

できなかったりすることが考えられる。そこで、kickerを駆動した際の kickerの平

行度について、取り付けたリニアゲージとトランシット（アライメント用望遠鏡）

により測定した。

トランシットは kickerの位置よりおよそ 1.5mほどのところに配置し、kicker電極

を覗くための窓から確認した。この方法での位置精度は 30µm程度であるので、リ

ニアゲージによる測定のほうが信頼性が高い。しかし、この方法では上電極と下電

極、あるいは kickerの近くにある四極マグネットなどを同じ測定系として観測する

ことができるというメリットがある。その点リニアゲージによる測定では、上下の

ゲージは独立に動くので電極間距離がわからない。絶対的な垂直方向の位置測定の

目的でトランシットによる測定を利用した。また、同時にリニアゲージにより電極

位置の測定を行ない、ビーム軌道の絶対的な位置（四極マグネットの位置）と電極
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図 4.7: 改良後の kicker電極のたわみ

の対応付けられたデータを精度よく得た。図 4.8は、kicker電極のギャップを変えて

いったときに、上流の電極と下流の電極の高さの差を示したものである。opening

のデータは電極を開く方向へ動かして電極の高さを測定した場合であり、closingの

データは逆に電極を閉じる方向へ動かして電極の高さを測定した場合である。また、

トランシット測定時のデータは電極を開いたり閉じたりを何度か行なった場合であ

り、よって、同じ位置であっても、”上流位置ー下流位置”は同じになっていないこ

とがある。kickerの電極を開いていくときと閉じていくときは、グラフでの線の形

が同じような構造を持っていることがわかる。これはある高さでの kicker電極の傾

きが、閉じる場合と開く場合の差（ねじり込み方向による差）が一定量あり、全体

としては電極の傾きはその電極の高さによるとわかる。ねじり込み方向による差は

ボールねじの螺旋の向きと関係する。また、駆動には再現性が見られた。

図 4.8: 電極移動時の電極の上流の位置と下流の位置の差
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4.4 フィードバック回路要素のシグナルジェネレータに

よるテスト

ビームを使った実験は大掛かりであり、また、ビームが安定でないことがあるた

め大変である。そこで 357MHz、16バンチのマルチバンチビームを検出したときの

BPMのパルスに擬似的なパルスを発生できるシグナルジェネレータを使用し、ディ

バイダ、Hybrid、AMP、kickerについてテストをした。図 4.9はそのシグナルジェ

ネレータで作ったパルスを帯域バンド幅 1GHzのオシロスコープで見た波形である。

各バンチの最大値は 25%程度、最小値は 10%程度のばらつきがあることがわかる。

ただし、このパルスは 1GHzのオシロスコープでの観測値であり、シグナルジェネ

レータの出力をそのまま見ているわけではないことに注意する必要がある。

図 4.9: 16バンチシグナルジェネレータの出力パルス

4.4.1 Hybridのテスト

HybridのキャリブレーションをBPMからのシングルバンチのパルスを考え、4.10

のような回路で行なった。「Att?dB」のところに表 4.1に示される量の減衰率のア

テネータを入れ減衰させた。本当は片方のチャンネルのパルスは減衰させずにもう

片方のチャンネルにだけアテネータを入れて測定するほうが望ましい。しかしアテ

ネータを挿入したときの通過時間によりHybridへのパルスの到達時間がずれること

を避けるため、両方のチャンネルにアテネータを入れた。これにより両方のチャン

ネルのアテネータによる時間遅延の量は同量である。測定結果は図 4.11である。横

軸を実際に測定されたHybridのアウトプットのパルスの高さ、縦軸をアテネータの

減衰量を計算機で計算して求めたパルスの高さとした。また、パルスの最大値を利

用した場合の和を Σmax、パルスの最小値を利用した場合の和を Σmin、パルスの
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最大値を利用した場合の差を∆max、パルスの最小値を利用した場合の差を∆min

とした。

今回のこの測定では、357MHzにおいて、Hybridが確かにパルスの差をとるデバ

イスとして動くことが確かめられたことになる。ただしこの測定では、パルス間の

電圧の差が 4dB（1.58倍）から 10dB（3.16倍）である場合のみでのテストであった。

またパルスとパルスの電圧の差が Hybridによりいったいどの程度まで演算できる

のか、確かめる必要がある。また今回行なったような測定は、本来は整流した後の

パルスにより行なうべきである。整流回路を作製した後、もう一度測定することに

する。

1ch 9dB 9dB 8dB 7dB 7dB 6dB

2ch 13dB 14dB 14dB 15dB 16dB 16dB

差 4dB 5dB 6dB 8dB 9dB 10dB

表 4.1: Hybridのキャリブレーション時のアテネータ挿入量

図 4.10: Hybridのシングルバンチ特性を

シグナルジェネレータでテストしたときの

回路図。

図 4.11: 実際のデータ（シグナルジェネ

レータからのシングルバンチパルス）と

理想的なHybridを仮定した場合の計算の

比較

下式はシングルバンチの場合のHybridのキャリブレーションのフィットの関数で

ある。それぞれ、パルスの最大値を利用した場合の和、パルスの最小値を利用した

場合の和、パルスの最大値を利用した場合の差、パルスの最小値を利用した場合の

差のデータを直線でフィットしたときの関数とR-2の値（決定係数）である。決定

係数がほぼ 1であり、この直線がデータの良い近似曲線になっていることがわかる。

Σmax : y = 1.695x− 0.1621 : R2 = 0.9841 (4.1)

Σmin : y = 1.8058x− 0.0077 : R2 = 0.9759 (4.2)

∆max : y = 1.9016x− 0.0224 : R2 = 0.9984 (4.3)
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∆min : y = 1.211x+ 0.0541 : R
2 = 0.9954 (4.4)

同様に図 4.12の回路で 16バンチのマルチバンチでのHybridのキャリブレーショ

ンを行なった。測定結果は図 4.13 である。この場合もシングルバンチのテストと同

様に良い線形性が測定された。

図 4.12: Hybridのマルチバンチ特性をシ

グナルジェネレータでテストしたときの回

路図。

図 4.13: 実際のデータ（シグナルジェネ

レータからのマルチバンチパルス）と理想

的なHybridを仮定した場合の計算の比較

下式はシングルバンチと同様に、マルチバンチの場合のフィットの関数である。そ

れぞれパルスの最大値を利用した場合の和、パルスの最小値を利用した場合の和、

パルスの最大値を利用した場合の差、パルスの最小値を利用した場合の差のデータ

を直線でフィットしたときの関数とR-2の値（決定係数）である。決定係数がほぼ

1であり、この直線がデータの良い近似曲線になっていることがわかる。

Σmax : y = 1.5432x− 0.0098 : R2 = 0.9890 (4.5)

Σmin : y = 1.4406x− 0.0145 : R2 = 0.9865 (4.6)

∆max : y = 1.7468x− 0.0053 : R2 = 0.9980 (4.7)

∆min : y = 1.7488x+ 0.0041 : R
2 = 0.9974 (4.8)

4.4.2 AMPの増幅率とAMPによる遅延時間の測定

図 4.14の回路によりアンプの特性を調べた。シグナルジェネレータの 16バンチパ

ルスを 2本取り出し、片方を 6dB、もう片方を 16dBのアテネータで減衰させ、LPF

を通過させた後 Hybridにいれた。Hybridの出力である差のパルス（∆）をアンプ
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図 4.14: AMPの特性をテストした時の回路図。

図 4.15: AMP MODEL6954を回路に入れ

る前のパルス

図 4.16: AMP MODEL6954を回路入れた

後のパルス

図 4.17: AMP LZY-1を回路入れる前のパ

ルス

図 4.18: AMP LZY-1を回路入れた後のパ

ルス

41



に通す場合と通さない場合を両方とも測定した。そして前者をアンプの入力、後者

をアンプの出力と考えた。図 4.15はアンプのMODEL6954の入力、図 4.16はアン

プのMODEL6954の出力のパルスである。横軸は時間で、図 4.15と図 4.16の立ち

上がり時間の差がそのままアンプによる遅延時間である。縦軸はパルスの高さであ

る。同様に図 4.17はアンプ LZY-1の入力、図 4.18はアンプ LZY-1の出力である。

（図 4.18の測定回路にはアテネータが 40dB入れてある。）

AMPの増幅率をシグナルジェネレータのパルスを増幅することにより確かめた。

MODEL6954については、20.76 ± 0.03dB、LZY-1については、44.47 ± 0.01dBで

あった。これは、10.914± 0.704倍と 167.25± 5.03倍に相当する。

またこの二つのアンプによるパルスの遅延時間は、同様にシグナルジェネレータの

パルスにより、MODEL6954については 0.8±0.02ns、LZY-1については 4.8±0.1ns
かかることがわかった。

4.4.3 kicker電極のパルス通過率測定

インピーダンスミスマッチが起こると、パルスは kicker電極に入りにくくなる。

kicker電極中にどれだけの量のパルスが入っていくかをシグナルジェネレータを利

用してテストした。入力のパルスの大きさを一定にして、kickerの電極間のギャップ

を変えて行き、そのとき通過したパルスの大きさを測定した。測定時の回路図は図

4.19である。

図 4.19: kicker電極のパルス通過量測定時

の回路図。 図 4.20: シグナルジェネレータのパルスの

kicker通過量測定結果。

測定の結果は図 4.20である。横軸が電極間のギャップで 0mmから 9mmまで測定

した。結果として電極間を通り抜けるパルスの大きさは、電極間の広さにより変化

しないことがわかった。
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第5章 ビームを使用した特性測定と

結果

前章と同様にフィードバックの構成要素について、特性測定を行なった。この章で

は特にビームを利用した特性測定の結果について書く。

前述のように、ビームによる測定はKEKのATFにおいて行なった。FEATHER

の実験のためには、ビームが蹴られる前と蹴られた後の位置を比較したい。その為

にビームが直進できるビームラインである、ATFのビーム取り出しラインにBPM

と kickerを設置した。また、オシロスコープなどのデータ取得システムは、ビームの

より放射化をしないようにするために、ATFのトンネルの外の地点に置いた。BPM

や kickerからデータ取得用オシロスコープまでは、ケーブルの長さで約 20mである。

5.1 BPMパルスの20mケーブルによる減衰率測定

BPMからのパルスをわれわれが観測するとき、ダンピングリングの内側でのデー

タ収集はできない。そこからオシロスコープのある場所までのケーブルの長さは約

20mある。そこで、その 20mでどれだけパルスが減衰するかを、BPMのパルスを利

用して測定した。図 5.1に減衰を測定する回路の概略を示す。BPMパルスを550MHz

のLPFに入れ、約 20mのケーブルを通過させ、その後ディバイダを使って信号を分

ける。分けたうちの一方をそのままオシロスコープへ、もう一方を再び別の約 20m

のケーブルを使って往復させ、そのあとオシロスコープに入れた。

この測定で、二つの点を単純化して考える。ひとつは周波数によって、ケーブル

内でのパルスの減衰率が違うという点である。もし生のシグナルで直接パルスの減

衰量を測定したならば、BPMから取り出された後、初めの 20mケーブルで一番減

衰することになる。BPMフィードスルーのすぐ後、（正確には BPMのフィードス

ルーに取り付けてあるセミフレックスケーブルのすぐ後に、）LPFを入れることに

よって、パルスの高周波成分がなくなる。高周波の成分がなくたった後は、パルス

の主要な周波数成分は 357MHzと考えていい。もうひとつの点は ATFのダンピン

グリング内を通過する際ノイズがのることを考慮すべきかということだが、それも

考慮する必要はない。BPMの生パルスはそのノイズとなるパルスと比べて十分大

きい。

この測定はマルチバンチの BPMパルスを利用して行なった。図 5.2は 20mケー

ブルの往復により減衰する前のパルス、図 5.3は 20mのケーブルの往復により減衰

した後のパルスの形である。BPM20回の測定の平均値よりで約 20mケーブルでの
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BPMパルスの減衰値はおよそ 0.634± 0.042倍となった。

図 5.1: BPMパルスの減衰測定時の回路図。

図 5.2: BPMパルスの減衰測定時の減衰

前のパルス

図 5.3: BPMパルスの減衰測定時の減衰

後のパルス

5.2 SPICEによるシミュレーションのパルスと実際のパ

ルスの比較（LPF後まで）

SPICEによるシミュレーションは集中定数で書かかれる回路について、半田付け

をすることなくコンピュータにより特性を測定することができることが大変に便利

である。しかし、BPM電極から取り出されるパルスは単純な sin波などではないた

め、まずこのパルスの形をSPICEプログラム上に構築する必要がある。そこでBPM

から取り出されたシングルバンチのパルスの形状と、SPICEシミュレーションのパ

ルスとを比較した。SPICEモデルには前述の 550MHz連立チェビシェフ型LPFを用

いた。これと、BPMの電極の形から求めた静電容量CAを並列につなぎ、50Ω の抵

抗をつけたものでシミュレーションを走らせた。BPMの電極の形は図 3.9のとおり

であるが、この形は図面から読み取ったもので正確な形がわからなかった。CA=1pF

として計算したが、この 1pFという値には有効数字 1桁も精度がない。だがとにか

くその値でシミュレーションを走らせた。
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BPMのパルスの形はKEKの早野先生の作ったシミュレーションを利用した。こ

のシミュレーションには、１つのバンチの形と BPM電極のおおよその形が入って

いる。また、相対論的な効果として、ビームによる電磁場がほぼビームの進行方向

に垂直な方向にしか効果を及ぼさないことを利用している。すなわち、BPM電極の

円をビームの進行方向に垂直な向きに切り刻んでそこでの効果を計算し、BPM電極

全体で積分して計算している。さらにその計算を時間ごとに行うことにより、BPM

電極から取り出されるパルスの形を計算している。

シミュレーションのパルスの形状と実際の BPMを比べる際、オシロスコープの

周波数帯域が 1GHzまでであることに注意する必要がある。もし仮にパルスがもっ

と高周波の成分を持っていたとしても、われわれの今回使うオシロスコープでは観

測できる周波数帯は１GHzまでである。

はじめにシミュレーションを行なったときの回路図は、図 5.4である。図 5.5は

550MHzのLPFを入れなかったときのRZにかかる電圧の時間変化であり、図 5.6は

550MHzの LPFを入れたときの RZにかかる電圧の時間変化である。実際の BPM

パルスの測定の回路図は図 5.7である。この回路図で 550MHzの LPFを入れなかっ

たときのオシロスコープでのパルス形が図 5.8であり、550MHzの LPFを入れたと

きのオシロスコープでのパルスの形が図 5.9である。図 5.5と図 5.8、図 5.6と図 5.9

はパルスの形が異なっていることがわかる。つまり図 5.4の回路ではシミュレーショ

ンによりBPMのパルスが再現できていない。

BPMの静電容量 1pFを多少変化させても、あるいはオシロスコープのバンド幅

のための 1GHzの LPFの型を変えたりしても、シミュレーションと実際のBPMの

パルスとは一致しなかった。また、ケーブルの効果をシミュレーションに入れても

状況は変わらなかった。そこで、BPM電極の構造として、インダクタンスを直列に

入れた（図 5.10）。このときのシミュレーションによるパルスの形が 550MHzのLPF

なしの場合で図 5.11、550MHzの LPFありの場合で図 5.12である。これらを図 5.8

と図 5.9とそれぞれ比較することにより、実際のBPMパルスの形とシミュレーショ

ンのパルスの形がとても似ているものとなったことがわかる。ただし、シミュレー

ションの縦軸は定数倍して、実際のシグナルと合うようにしてある。70nHのインダ

クタンスを入れることにより、シミュレーションと実際の BPMのパルスの形が合

う理由を考えるならば、BPMが感知した直後のパルスは非常に高周波の成分を持っ

ていることによると思われる。BPM電極は 50Ωの同軸フィードスルーへパルスを

送る前に、約 12mmの剥き出しの導体を通過する。この導体でのインダクタンスで

はないかと思われる。確かなことはわからないが、パルスの形が一致したので、図

5.10の形を今後の整流回路開発のシミュレーションに利用することにする。
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図 5.4: はじめに SPICEモデルに入れた回路図。

図 5.5: SpiceによるシングルバンチBPM

パルスのシミュレーション（withoutLPF、

withScope）

図 5.6: Spice によるシングルバンチ

BPM パルスのシミュレーション（with-

LPF、withScope）
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図 5.7: BPMパルス測定時の回路図。

図 5.8: BPM生パルス 図 5.9: BPM → 550MHzLPF。左の図と

横軸のレンジが違うので注意。

図 5.10: 70nHのインダクタンスを入れた後の SPICEモデルに入れた回路図。

図 5.11: SpiceによるシングルバンチBPM

パルスのシミュレーション（withoutLPF、

withScope）

図 5.12: Spice によるシングルバンチ

BPM パルスのシミュレーション（with-

LPF、withScope）
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5.3 ATFダンピングリング内に発生するノイズの観測

ATFの取り出しラインにビームを取り出すとき、パルスマグネット（FEATHER

の kickerとは別の場所にある、取り出し用 kickerのこと）を使っているが、ビーム

を取り出す瞬間に非常に高い電圧をかける。それにより発生する電磁波がケーブル

にのってしまい、大きなノイズとなる。このノイズはBPMのパルスを単にスコープ

で見ている分には問題にならない量であるが、Hybridの出力の差（∆）の弱いパル

スを観測するときには大変に邪魔になる。そこでこのノイズの電圧や形を測定した。

測定の回路図は図 5.13のとおりで、単にOpenにしたダンピングリング内のケーブ

ルをオシロスコープにつないだだけである。

オシロスコープにトリガされるノイズの大きさはその瞬間ごとによって異なるが、

図 5.14、図 5.15の 2タイプのノイズがトリガされた。電圧の大きなほうは 20mVと

なっている。このノイズは通常の BPMパルスを単にオシロスコープで観るだけの

ときにはまったく見えない。これはオシロスコープの bit数の小ささから、この大

きさのパルスが隠れてしまうことによる。だが、Hybridにおいて∆信号を検出する

ときに邪魔になる。このノイズはおよそ 40MHzの周波数成分をもつ。

これらのノイズシグナルはダンピングリング内にあるすべてのケーブルにのると

思われるので、ノイズが全くのらないようにすることは不可能である。また、BPM

から kickerまでのフィードバック回路でどのくらいのノイズがのってしまうかは、

推測が困難である。

図 5.13: ATFのダンピングリング内のノイズ測定時の回路図。

5.4 Hybridによる上下電極の差のパルスの観測

Hybridが BPMのパルスできちんと動くかを確かめるため、Hybridへの入力の

パルスと出力のパルスの両方を観測した。BPMからのパルスを、LPFを通過後、

Hybridに入れてパルスの和と差を作り、それらのパルスを観測した。観測の回路図

は図 5.16のとおりである。チャンネル 1はBPMの上電極から LPFを通じ、ディバ

イダでパルスを分けた後、すぐに 20mのケーブルを介してオシロスコープへ（パル

ス形は図 5.17）。チャンネル 2は下電極から同様にオシロスコープへ（パルス形は図

5.18）。チャンネル 3はパルスをHybridに入れた後のΣ（パルス形は図 5.19）、チャ

ンネル 4は∆（パルス形は図 5.20）である。

また、この測定はマルチバンチのビームで行なった。チャンネル 1とチャンネル 2
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図 5.14: ダンピングリング内のケーブルに

のるノイズシグナル 1

図 5.15: ダンピングリング内のケーブルに

のるノイズシグナル 2

に比べて、チャンネル 4のパルスはリンギングの比率が多いように見える。これは

チャンネル 1とチャンネル 2のリンギングがそのまま伝播したことによると思われ

る。リンギングに対する対処が必要であることがわかる。
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図 5.16: Hybridを利用したBPMの差のパルスの測定時の回路図。

図 5.17: BPM上電極生パルス+550MH-

zLPF　チャンネル 1
図 5.18: BPM下電極生パルス+550MH-

zLPF　チャンネル 2

図 5.19: BPM 生パルス+550MH-

zLPF+Hybrid（和）　チャンネル 3

図 5.20: BPM 生パルス+550MH-

zLPF+Hybrid（差）　チャンネル 4
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5.5 BPMキャリブレーションのためのデータ取得

BPMをモニタとして利用する、あるいは、適切な量をフィードバックするために

は、BPMのキャリブレーションを行なう必要がある。駆動式BPMのキャリブレー

ションを片側のみ電極の位置を固定してもう一方の電極の位置を変えていくという

方法で行った（図 5.21）。このとき電極は一方方向にだけしか動かしてはならない。

なぜならば、BPMの電極も数 µmほどの傾きを持つことが考えられるからである。

BPMキャリブレーションの方法として他には、両方の電極を同じ量だけ離してゆ

くことによりビームの軌道中心からのポジションを一定にする方法や、両方の電極

を同じ方向へ移動させ電極間の距離を保存させる方法も考えられる。しかし、それ

らの方法は両方の電極を同時に動かすため、ビームの軌道の変化があったときにそ

れを理解することが難しいので、今回は片側電極の位置のみを移動させる方法を用

いた。

あるいは他のBPMによりビームの軌道をモニタするという方法も考えられる。そ

の場合にはキャリブレーションしたいわれわれのBPMの前後二つ以上のBPMを利

用することになる。この方法も可能ではあるが、そのときは前後の BPMの精度が

問題となる。ATF の BPMは精度 20µmである。この場合は 400回の測定を行い、

かつビームの軌道が安定だった場合に、1µmの精度となる。ビームの軌道が安定で

ある確証はないから、電極片方固定、片方移動の方法のほうが簡易的である。

ビームの軌道位置はその瞬間その瞬間により、変わってしまうと思われる。そこ

で本来この測定を精密に行なおうとするのならば、ショットバイショットでのデータ

収集が有用である。しかし今回の測定ではショットバイショットの測定は行なってい

ない。変わりに 20ショットの平均を取ることによりデータのばらつきを抑えること

にした。これにより、誤差はビームの軌道が大きくずれなければ 1√
n
になる。

測定結果の例としては図 5.22のようになった。横軸が電極間のギャップで、245µm

から約 4µm ステップで 330µmまで測定した。測定ミスとモータと駆動による誤差

で必ずしも正確な 4µmステップにはなっていない。縦軸が上電極からのパルスの電

圧を V1、下電極からのパルスの電圧を V2としたときの

(V1 − V2)
(V1 + V2)

(5.1)

の値である。ひとつの点は 20回の測定の平均値で誤差として統計誤差をつけた。

245µm付近でのデータが一定となっているが、これはBPM電極の傾きによると

考えられる。BPM電極を十分にせばめた後、電極を広げていけば、このようなデー

タにはならない。

キャリブレーションの解析については 6.1節に書いた。
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図 5.21: BPMキャリブレーションの測定の図。（上電極を動かした場合）

図 5.22: BPMキャリブレーションの測定結果（上電極を動かした場合）
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5.6 Hybridを 使ったBPMキャリ ブ レ ー ション の た め

のデータ取得

BPMのパルスをフィードバックに利用するときにHybridを使うのであれば、Hy-

bridまで含めた形でBPMのキャリブレーションを行なう必要がある。Hybridを使っ

たキャリブレーションをHybridを利用しない場合と同様に片側電極を固定する方法

で行なった。その時の回路は図 5.16と同じであるが、上電極を固定し下電極を動かし

た。オシロスコープの 1チャンネル 2チャンネルはBPMのそれぞれ上下の電極から

のパルスを、3チャンネルはHybridからの和（Σ）のパルス、4チャンネルはHybrid

からの差（∆）のパルスをモニタした。Hybridを利用している場合には、上電極か

らくるパルスと下電極からくるパルスをすぐにHybridで演算するため、ショットバ

イショットのデータ取得といえる。

測定結果の例としては図 5.23のようになった。横軸が電極間のギャップで、242µm

から 253µm までを 6点測定した。このうち 237µmにある 2点は上電極と下電極の

電圧の割合が他のデータと比べて明らかに違っていたのでカットの対象となる。縦

軸がHybridの出力パルスである∆とΣを利用し計算した、∆/Σの値である。ひと

つの点は 20回の測定の平均値で誤差として統計誤差をつけた。

Hybridを使ったBPMキャリブレーションの解析については 6.2節に書いた。

図 5.23: Hybridを利用したBPMキャリブレーションの測定結果。縦軸は（∆/Σ）。

（下電極を動かした場合）
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第6章 BPMキャリブレーションの

解析

この章では BPMのキャリブレーションを解析的に行なう方法とその結果について

書いた。

6.1 BPMキャリブレーション

BPMのキャリブレーションで求めたいものは、本来は電極から取り出されたパ

ルスの電圧をビ－ムと電極の距離の関数として知ることである。だがその部分をブ

ラックボックスの中に押し込めて、電極間の中心からのビームの位置のずれとして

一足飛びにBPMのキャリブレーションをすることを考えた。この方法は、BPMに

ついて完全には理解したことにはならない。だが、次の二つを考えると、その思考

方法の便利さが際立つ。

まず一つ目として、ビームのインテンシティーが一定であればビームと電極との

距離と取り出されたパルスの電圧の関係が測定できるが、現実にはビームのインテ

ンシティーはばらつきがあると思われる。そこで、ビームのインテンシティーにより

パルス電圧をノーマライズすることが必要となる。ビームのインテンシティーによ

りノーマライズするときに何を用いて行なうかであるが、キャリブレーションした

いBPM以外の測定装置での測定値をノーマライズに利用しようと考えると、BPM

とその測定装置の間の相関関係が問題となる。たとえば、キャリブレーションした

いBPMの近くにある、別のBPMでの値を利用しようとすれば、そのBPMまでの

距離とビームの角度、インテンシティー以外の情報のずれ（例えば位置の情報のず

れやバンチ構造の変化など）を考慮したい。それらを考慮し、あるいは無視できる

ものを無視したとして、さらに必要となるのがショットバイショットでの測定であ

る。もしこれらのことがわずらわしければ、キャリブレーションしたい BPM自身

の測定値をノーマライズに利用すればよい。

さらに二つ目として、BPMで取り出されたパルスの電圧はビームと電極との距

離の関数であるが、片側電極からのパルスのみを利用した場合と二つの電極からの

パルスを利用した場合は後者の方がビームが精度が出るのは当然である。電極間の

中心を通るときは 2倍、ビームが中心より片側にずれているときは 2倍以上精度が

出る。

そこで、下の式のようにして、ビームの電極間の中心からのずれ yを理解するこ

とにする。
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y = Sy
(V1 − V2)
(V1 + V2)

(6.1)

ここで V1 と V2 はそれぞれ上電極と下電極からそれぞれ取り出されたパルス高さ

である。この式は、ビームの y方向の位置が電極の中心から大きくずれない範囲で

有効である。また、Syは一般に位置感度係数と呼ばれるもので、もし電極の間隔が

一定であれば定数である。

次に電極の位置を∆y移動させる。ビームの位置は変えないで上電極を∆y上へ移

動させたとき、ビームの位置は電極間の中心から−∆y
2
ずれたように見える。また、

ビームの位置は変えないで下電極を∆y下へ移動させたとき、ビームの位置は電極

間の中心から+∆y
2
ずれたように見える。このことを数式で表すと、

y ∓ ∆y
2
= Sy

0 (V
0
1 − V

0
2 )

(V
0
1 + V

0
2 )

(6.2)

となる。（符合は上電極を動かした場合、下電極を動かした場合の順。）

パルスの電圧Vはビームと電極との距離に反比例すると仮定すると、

Sy = αR (6.3)

とかける。

このことから式 6.1は

y = Sy
(V1 − V2)
(V1 + V2)

= αR
(V1 − V2)
(V1 + V2)

(6.4)

となり、また、

y ∓ ∆y
2
= Sy

0 (V
0
1 − V

0
2 )

(V
0
1 + V

0
2 )
= α（R +

∆y

2
）
(V

0
1 − V

0
2 )

(V
0
1 + V

0
2 )

(6.5)

となる。

これらのことから、式 6.4と式 6.5を利用すれば、電極位置を移動しながらのパル

ス電圧測定により位置感度係数 Syを求めることができる。

図 6.1は第 5章の図 5.22のデータのうち電極間のギャップが 270µm前後のデータ

のみを抜き出したグラフである。言い換えれば、ビームの軌道が電極間の中心付近

のデータである。フィットは一次の方程式 y=ax+bで、aと bをフリーのパラメー

タとして行なった。このとき、

a = −0.001678± 0.00007 (6.6)

b = −0.456093± 0.01993 (6.7)

となった。フィットの自由度は 11で、χ2 = 0.948621であり、よいフィットになっ

ているといえる。つまり、電極間距離が 270µmのときの±20µmの範囲でキャリブ

レーションが成功したといえる。

55



図 6.1: BPMキャリブレーションの測定結果のうち、ビームの軌道が電極間の中心

付近のデータ（上電極を動かした場合）。

この方法により求めた位置感度係数は、電極間のギャップが約 270µmのときの電

極間中心付近で

Sy =
1

2a
µm = 298.0µm　 (6.8)

となる。（片側電極しか動かしていないので 2で割った。）aの誤差は、4.312%であ

るから、Sy を誤差付きで考えると、

Sy = 298.0± 12.85µm (6.9)

となる。

BPMの精度は次のように求めることができる。フィットの関数を

y = ax+ b (6.10)

とすると、xについて解くことで

x(a, b) =
y − b
a

(6.11)

となる。6.1式を誤差の伝播の式

²2x = (
∂x

∂a
)²2a + (

∂x

∂b
)²2b (6.12)

に代入すると、

²x =

s
(
²b
y − b)

2 + (
²a
a
)2x (6.13)

となる。ここで、²x、²a、²bはそれぞれ、x、a、bの誤差である。
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この計算によりもとまる ²xを 2で割ったものがBPMの精度となるので、これら

により

BPM の精度 = 8.29µm (6.14)

となる。

BPMの精度が 8.29µmでは、1ショットで細かい kickや精度の良い kickを検出す

るためには不十分である。しかし、統計量を上げることにより、この精度でも kick

を検出することは可能である。特に、ATFの取り出しラインのBPM の精度である

20µmを超える精度であることは FEATHERにとって価値がある結果といえる。

6.2 Hybridを利用したBPMキャリブレーション

Hybridを利用した場合も、利用せずに行なった場合とほぼ同様である。Hybridの

線形性は、上電極と下電極のパルスの電圧の比が 1.58から 3.16のときは確かめられ

ている。今回の場合、（上電極からのパルスの電圧）/（下電極からのパルスの電圧）

=1.14であり、Hybridの線形性の調べられていない範囲である。

図 6.2は第 5章の図 5.22のデータのうち、ビームの軌道が大きくずれたと思われ

る 2点をカットしたものである。フィットは一次の方程式 y=ax+bで、aと bをフ

リーのパラメータとして行なった。このとき、

a = 0.00186735± 0.0001342 (6.15)

b = −0.248869± 0.032 (6.16)

となった。フィットの自由度は 2で、χ2 = 0.619447であり、データの数が少ないが、

よいフィットになっているといえる。つまり、電極間距離が 240µmのときの±15µm
の範囲でキャリブレーションが成功したといえる。ただし、ビームの軌道は電極間

の中心ではない。

この方法により求めた位置感度係数は、

Sy =
1

2a
µm = 267.8µm　 (6.17)

となる。（片側電極しか動かしていないので 2で割った。）aの誤差は、7.185%であ

るから、Sy を誤差付きで考えると、

Sy = 267.8± 19.24µm (6.18)

となる。BPMの精度は 6.1節と同様にして、

BPM の精度 = 17.7µm (6.19)

となる。

BPMの精度が 17.7µmでは、1ショットで細かい kickや精度の良い kickを検出す

るためには不十分である。ただし図 6.2の y軸方向の統計誤差は非常に小さく、y方
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図 6.2: Hybridを利用したBPMキャリブレーションの測定結果のうち、2点をカッ

トしたもの（下電極を動かした場合）。

向の誤差を x方向にやきなおして 2で割ると、BPMの精度は 2µm程度であるよう

に見える。今後、データの数を増やすことにより、BPMの精度が数学的な考察でも

2µmとなることが予想できる。精度が 2µmであれば、1ショットでの kickの検出に

も十分に役に立つ。
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第7章 考察

7.1 kicker

FEATHERの kickerはビームを蹴りたい量だけ正確に蹴ることが目標である。そ

のためには kicker電極のたわみなどは、なるべく少ないほうがいい。電極のたわみ

はいくら測定できるとはいえ、その測定結果を利用して、kick力の見積もりに利用

できるかといえばそうではない。電極全体のたわみを把握するのは、平らな電極を

作るよりもずっと難しいと思われる。今回 kicker電極の製作を依頼した会社はそれ

はそれで努力した結果ではあるのだろうが、現在のさまざまな産業分野における微

細加工技術をおもんばかれば、38cm(長さ)× 8mm(幅)× 1mm(厚さ) の平らな棒を

作ることはそんなに難しいとは思えない。製造工程（手順）を工夫することや、そ

もそも加工方法を工夫すること（たとえばエッチングなど）、ステンレス以外の材

料を利用する、等々、さまざまな改善策が考えられる。あるいは電極の厚さを 5mm

程度に増やしても電極の幅を調整することにより、特性インピーダンスの 50Ωへの

マッチングは可能である。

今回の測定では、インピーダンスミスマッチによる悪影響として、kickerにパル

スが入っていかないといったことはあまり顕著には見られなかった。このことを考

えると、とりあえずインピーダンスミスマッチについては深く考慮せず、電極のた

わみをなくするような方向を優先したほうがよいことになる。もし、高周波を利用

した kickまで測定したなら、インピータンスミスマッチによる効果としてのスタン

ディングウェーブが悪影響を起こすかもしれない。

kickerの平行度は、ボールねじとギアを使った機構では、ボールねじのリードを

もっと小さくすることにより精度を上げられると思われる。もし、直径10mmφ、リー

ド 1mmのボールネジを利用していたら、kickerの並行からのずれの移動曲線の最大

値と最小値は 1/4になると予想できる。代わりにその部分の強度は約 0.26倍になる

ので、それに耐えられるように構造を工夫する必要が出てくる。

そのための工夫のひとつに、真空圧力がかかる部分を減らすことが考えられる。

現在の kickerでは、フィードスルのために 30mmφの円筒状の切り口が開いていて、

それによる真空圧力が、上側と下側にそれぞれ 2 × 1.5 × 1.5π = 14kgf かかってい

るが、もしこの径を 15mmφにすれば 1/4の 4.5kgf まで減らすことができる。これ

により、強度的には上のボールねじの径を小さくすることができる。さらに、今回

の kickerはすべてステンレスにより作られているが、これを部分的にアルミなど軽

い材料と置き換えれば、自重を減らすことができる。

kicker電極中でのパルスの速度は kickerの電極を支えるセラミックスのサポート
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の誘電率によって変化すると思われるので、もし kicker内にパルスをできるだけ長

く留まらせたいなら、サポートの材質を検討する必要がある。

今回の駆動システムでは、ステッピングモータの強度が駆動にぎりぎりであった

ように感じた。同じ大きさのモータでギアが入っているタイプが利用しやすくトル

クも 3倍くらいまで大きくできる。

kicker電極の長さは今回の実験では 38cmであったが、この長さだと生パルスによ

る kickの方法が使えない。kicker電極の長さを約半分にすれば生パルスによる kick

が可能と思われる。もし可能であるなら、kicker電極の長さだけ後で調整できる設

計のほうがよい。インピーダンスミスマッチによる影響を深く考えないでよいのな

ら、それも可能であると思われる。あるいは、インピーダンスマッチングが取れる

ように計算しなおせばよい。

7.2 BPM

BPMに関してはその電極の平行度について特に計測をしなかったが、ビームに

よる測定では BPM電極のビームラインに対する非並行による影響も観測された。

kickerとの比率で考えるなら、190 : 5なので、kicker電極の傾きを約 150µmとする

ならば確かに 4µm程度の傾きがあることがあることが計算できる。今後、今回作成

した BPMでの詳細なビーム測定をするならば、そのことを考慮に入れて、必ず電

極間隔を十分に狭めた後目的のギャップまで電極を移動するなどの工夫が必要とな

る。つまりギャップあわせに際して一定方向に動かすことが必要である。

BPMの電極の形は、SPICEシミュレーションを行うにあたっても、その形状が

非常に重要となる。そこで BPM電極の形状と、その支え部分の形状を、わかりや

すい形に変えたほうが計算しやすい。例えば四角いボタン電極であればそこから発

生するパルスの高さも計算しやすい。また電極から同軸までの部分は一般には誘電

体で固定するようである。BPMの電極の形はHFSSなどのマクスウェル方程式を計

算するシミュレーションプログラムに入れることによって、分布定数としての LCR

を計算することができる。

今回の測定ではBPMの位置分解能は 2µm程度であったが、測定回数をもっと多

くすることによりもっと良い位置分解能がでると思う。あるいは BPM電極の平行

についてや後述の検出系の改良ができれば、さらによい性能の BPMが作れると思

われる。それに際し、BPM電極の位置を測定するゲージの精度はもっとよいもの

が求められる。今回使ったゲージのシリーズでは、精度が 0.1µmのものまである。

この高性能のゲージはレーザーを利用して測定するようである。位置測定に関して

は別のものを利用してもよいが、やはりゲージは 0.1µmよりもよい精度を追求する

と、値段が高価になることが予想される。　今回の計算でBPMのキャリブレーショ

ンの関数は単純ではないことがわかったが、それにしても、ATFのBPMが電極間

距離 10cm で分解能 20µmであることを考えると FEATHERのBPMは電極間距離

200µmで利用すれば、
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20µm× 200µm
10cm

= 0.04µm (7.1)

くらいの分解能は狙えるはずである。

7.3 電気回路系

7.3.1 Hybrid

Hybridはシグナルジェネレータでのテストにより十分な直線性が得られたといっ

てよい。ただしその範囲は狭く、もっと広い範囲での測定が必要である。また、整

流後のパルスのバンド幅についてHybridが利用できるか、注意が必要である。

7.3.2 AMP

AMPについては今後、ノイズの評価と整流した後のバンド幅との関係が重要と

なる。整流後のパルスの周波数が今回テストを行なったAMPのバンド幅を通過で

きればテストしたAMPを利用できる。AMPによる 5nsの遅延時間はフィードバッ

クのテストのためにはさほど問題にならない。

7.3.3 LPF

今回 LPFに 550MHzのものを利用したが、1200MHzの LPFを利用し、357MHz

の高調波の 714MHz 近辺の周波数もフィードバックに利用することもできる。それ

によりBPMの分解能は 2倍程度向上すると思われる。

7.3.4 SPICEモデル

今回BPMシグナルを LPFのシミュレーションまで行った。これから先、シグナ

ルを整流するに当たり、このシミュレーションが役に立つと思われる。独特の周波

数領域を持つBPMのシグナルを整流するのには、シミュレーションの効果に入らな

い回路要素があることに注意する必要があるが、テストベンチでのシグナルジェネ

レータによるテストと組み合わせることによって回路を開発できると思われる。よ

り詳細なシミュレーションをするためにはBPM電極の部分をLCR メータなどでイ

ンピーダンスを測定した方が良い。さらに、同軸ケーブルについてもシミュレーショ

ンに組み込んだ方が良い。Hybrid はアイソレーションロスなどをシミュレーション

に入れられるが、そのためにはHybridについてネットワークアナライザにより周波

数特性を調べることが必要である。

61



7.3.5 ダイオード

BPMからのパルスの電圧の高さがわかったことから、整流に使うためのダイオー

ドを選ぶことができる。その時大切なポイントは、逆回復時間など時間に関する特

性である。

7.4 データ収集システム

今回のシステムは非常に手軽にデータをとれるGPIBシステムを利用した。この出

の精密な測定には限界がある。まず、ショットバイショットの検出にはGPIBとしては

対応していない。ビームの位置変動に強いシステムを作るためにはショットバイショッ

トのデータ収集システムを導入すると良い。また、このオシロスコープは 8ビットで

あり、レンジの 1/256までしか分解能がない。よってもしシグナルをプラスマイナス

共に完全に見るとするなら、シグナルの大きさを 2.0Vとして 2.0/256ch = 7.8ｍ V

までしか見えず、たとえばATFのダンピングリング内のノイズ 20mVははっきりと

は見えなくなってしまう。精度の良い測定のためには 10bit以上のデータ収集シス

テムが望ましい。

7.5 ビームを使った研究

まずHybridの∆シグナルを詳細に見るためには、ATFのダンピングリング内にあ

るノイズの除去が非常に重要となる。このノイズを取り除くためにHigh Pass Filter

を利用することが良いと思われる。

BPMキャリブレーションについてはHybridを使わない場合も使った場合も、精

度 1µmでのキャリブレーションは完全には行なえていない。しかしビームを絞り

データ数を増やすことで、もっと良い精度でのキャリブレーションが可能であると

思われる。その際、ショットバイショットでのデータが取得できるHybridを使った

キャリブレーションが有効であると思われる。さらに、Hybridの線形性をより詳し

く調べ、Hybridが線形である範囲でBPMキャリブレーションを行なうことが良い

と思われる。

さらに、BPM単独よりもビームのゆらぎに強いのが、FEATHERのBPMよりも

もっと精度のいいBPMを利用する方法である。ATFでは先に書いたようにCavity

型のBPMを開発中で、現在数百 nm、将来的には数 nmの精度を出すことを目標に

している。このような高精度のCavity型のBPMを、開発の途中の段階でも良いの

で利用し、FEATHERのBPMをキャリブレーションするとより良い精度がでると

考えられる。
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第8章 今後の展望

FEATHERの今後すべき実験

• 　Hybridを利用したBPMキャリブレーションについての詳細な測定

• 　整流回路の SPICEモデルによる構築

• 　整流回路のテストベンチでのテスト

• 　整流したシグナルのAMPテスト

• 　シグナルジェネレータ、整流回路を利用した、kickの測定（kickを見るため

にBPMを利用）

• 　BPMシグナルを利用したフィードバックループの作成

• 　プログラマブルアテネータでの kick力の調整
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