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概要

加速器技術の発達と、そのビームを用いた物理実験には、精細で信頼できるビーム測定
が欠かせない。ビームのパラメータは、加速器の特性に直結するものであるため、ビーム
を高精度に測定することにより、加速器そのものに対する理解に繋がり、加速器運転時の
高品質なビーム提供に役立つ。また、ビームを用いた物理実験では、ビームのプロファイ
ルが最終的な物理結果に影響を及ぼすため、ユーザー側にとってもビームプロファイルの
測定は重要である。
東北大学電子光理学研究センターの BM4光子ビームラインでは、電子シンクロトロン

BSTリングによって 1.3 GeVに加速された周回電子に、ϕ 11 µmの炭素ファイバーの輻
射体（ラジエータ）を挿入することで制動放射光子ビームを取り出す。この光子ビームを
用いた様々な実験が展開されており、ビームプロファイルを知ることは実験を行う上で非
常に重要である。中でも、近年ハイパー核物理分野で注目を集めている「ハイパートライ
トンパズル」解決に向けた「三重水素ラムダハイパー核直接寿命測定実験」では、標的位
置における光子ビーム位置を誤差 300 µm以下の精度で知る必要がある。しかしこれまで
BM4光子ビームラインには、物理実験で用いる標的やスペクトロメータを設置している
位置で光子ビームを定量的に測定するシステムが無かった。本研究では、BM4光子ビー
ムラインにおいて光子ビームを高精度かつ即時的に測定するための検出器「ビームプロ
ファイルモニタ (BPM)」の開発を行った。
BPM はプラスチックシンチレーションファイバー (kuraray SCSF-78, ϕ 0.5 mm) と

SiPM(浜松ホトニクス社 MPPC S13360-1350PE)から構成される検出器である。データ
収集にはストリーミング型 TDCを導入し、1 GeV領域のエネルギーを持ち、計数率が数
10 MHzに及ぶ高強度な光子ビームの検出を可能にした。BPMは 1秒間のプロファイリ
ングに対して 10 µmを超える位置精度を達成した。
本研究では BPMを用いた高精度な光子ビームプロファイリングにより、加速器のパラ
メータ測定や BSTリング中の周回電子ビーム強度分布測定も可能になった。以上の成果
は今後の加速器運転とビームを用いた物理実験のどちらにも重要である。
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第 1章

序論

本論文は、東北大学電子光理学研究センターの BM4 光子ビームラインのための光子
ビームプロファイルモニタ (BPM)の開発と、BPMを用いた光子ビーム測定、更にその
測定結果に基づいた加速器パラメータ測定について論じるものである。物理実験に必要な
ビーム位置やサイズの情報を得るだけでなく、加速器固有のパラメータ測定を行うことに
より、BSTリング運用のためのフィードバックをかけることなど加速器への応用も目的
とする。
本章では、初めに加速器研究におけるビーム測定の意義、実際に行われているビーム測
定について述べる。次にビーム測定に基づいた加速器研究の例を紹介する。また、BM4

光子ビームラインにおけるビーム測定の現状と、本研究の目的の一つとなった BM4光子
ビームラインで行う物理実験からのビーム測定への要請に触れた後、最後に本研究の目的
を述べる。

1.1 各加速器施設におけるビーム測定手法
1950年代以降、粒子加速器の発達は現代物理学の飛躍的な進歩を支えてきた。この加
速器技術の発達には、信頼できるビーム測定技術が欠かせない要素である。加速器から取
り出されるビーム、または加速器リング中に蓄積されるビームは、加速器そのものの特性
を表す情報を含んでいる。例として、そのレートやエミッタンスなどが挙げられる。これ
らの情報は、物理実験に要求されるビームの品質を保証し、提供するために、加速器設計
段階における想定を再現すべき（少なくとも、再現しているか否かを知る必要がある）で
ある。従って、これらビームの持つパラメータのより高精度な測定は、加速器全体の理解
や調整、および改善に最も役立ち、加速器設計上の最高のパフォーマンスの実現に繋がる。
この目的のため、世界各地の加速器施設では、加速器やビームの特性に応じたビームプ
ロファイルが行われている。代表的な例として、大強度ビームを提供する J-PARC(Japan
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Proton Accelerator Research Complex)やアメリカの JLab(Jefferson Lab)において用
いられるワイヤースキャナモニタを用いた手法が挙げられる。J-PARC の LINAC で用
いられる手法では、ワイヤーを枠内に水平方向と垂直方向に V字状に張り (図 1.1)、ワイ
ヤーに当たった負水素イオン (H−)*1中の電子がはがれてワイヤー中を流れる電流信号を、
電圧に変換することで負水素イオンを検出する。この枠自体をビームを横切る方向に動か
しながら検出することで、ビーム中の負水素イオンの分布を得る。このワイヤーの素材に
は、高い熱負荷に耐えうるワイヤーとしてカーボンナノチューブを採用している [1, 2]。
また、連続電子ビームを供給する JLabでは、タングステンと鉄の合金ワイヤーを用い、
ワイヤーに当たった散乱電子の数をシンチレータと光電子増倍管を組み合わせた検出器に
よってシンチレーション光として検出し、ビームプロファイルを得るという手法を用いて
いる [3]。

図 1.1: J-PARCで用いられているワイヤースキャナモ
ニタ。黒い V 字状に張られた線がカーボンナノチュー
ブワイヤーである [4]。

我々のグループが原子核実験を行う東北大学電子光理学研究センター (ELPH) の光子
ビームラインでは、写真乾板の原理を応用したインスタントカメラのフィルムを用いた
ビームモニタリング、およびプラスチックシンチレーションファイバーと光検出器を基本
構造としたビームプロファイルモニタ HSBPM(High-Speed Beam Position Moniter)に
よるビーム測定を行なっている。

*1 J-PARCの LINACでは、負水素イオンを加速し、続く 3GeV 陽子シンクロトロン (RCS)で 2個の電
子をはぎとり、陽子に変える。
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1.1.1 写真乾板の原理によるビームプロファイル

東北大学電子光理学研究センター (ELPH) の光子ビームラインでは、インスタントカ
メラ用のフィルム (富士フィルム Instax) を用いたビームモニタリングを行なっている。
図 1.2 に現像に用いるフィルムカメラのイメージと実際のビームプロファイル写真を示
す。この方法では、ビームライン上にフィルムのみを置き、フィルムに 1スピル分の光子
ビームを当てた後、インスタントカメラを用いて現像する。スピルとは加速器リング中に
電子ビームを入射し、光子ビームを取り出してから次に電子ビームを入射するまでの 1サ
イクルのことを指す (1.2.1節)。

62 mm

図 1.2: 光子ビームプロファイルに用いてきたフィルムカメラと実際
の写真。測定時にはフィルムのみをビームライン上に設置し、ビーム
を当てた後にインスタントカメラ (左)を用いて現像する。
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1.1.2 HSBPMによる光子ビームプロファイル

図 1.3に HSBPMの概要を、図 1.4に実物写真を示す。検出機構には荷電粒子 VETO

用のプラスチックシンチレータ (charge PS)、トリガー用のプラスチックシンチレータ
(trigger PS)、0.5 mm厚のアルミニウム板製の光子コンバータ、2層のシンチレーション
ファイバーのホドスコープを含む。charge PS、trigger PSはそれぞれ厚さ 5 mmである。
2層のホドスコープはビーム上流側から順番に y層、x層であり、それぞれ 3× 3 mm2 の
断面積を持つ 16 本のファイバーを含む。データ収集のトリガー条件は次式 1.1.1で表さ
れる。

[charge PS]⊗ [trigger PS] (1.1.1)

film is ISO800. The beam spot is also taken with a video camera in
a way similar to that described in Ref. [9]. When a photon irradi-
ates a 3 mm-thick tungsten plate, the secondary particles resulting
from the interaction in the plate make light on a fluorescent
screen, a phosphor panel DRZ-High (Mitsubishi Chemical Cor-
poration). The light is delivered to the camera through a reflective
mirror and an image intensifier (Hamamatsu Photonics C4273).
The dynamic range of the measured intensity is limited by the film
or camera performance. The position-resolution is limited by the
shower development through a thick converter for a short time
measurement. The most serious problem is that the linearity of the
intensity map measured with a film or a CCD camera is not
guaranteed due to reciprocity law failure characteristics or
saturation effects. Therefore, an alternative profile monitor with
scintillating fiber hodoscopes has been developed. The detector
and its readout system are described in Sections 2 and 3, respec-
tively. The typical measured profiles are presented in Section 4.

2. Detector for the photon profile measurement

A method to measure the intensity map of the photon beam is
discussed in this section. The detector setup is described in Section 2.1.
The uniformity of the output signal from the trigger plastic scintillator
and the effect of the secondary particle spread to the measured profile
are described in Sections 2.2 and 2.3, respectively.

2.1. Detector setup

The detector system for the profile measurement consists of a
plastic scintillator (PS) for charge veto, an aluminum plate con-
verter with a thickness of 0.5 mm, a trigger PS, and two layers of
scintillating fiber (SciFi) hodoscopes. Fig. 1 shows a schematic view
of the current detector system for the photon beam profile mea-
surement. Several versions have been tested for the trigger PS
components. In the original version [6], two trigger PSs were used
and the thickness of three PSs measured 5 mm each. To reduce the
counting rate of the detector system, a single trigger PS is used and
the thicknesses of charge and trigger PSs have been reduced to
1 mm, giving the singles rate of the trigger PS less than a few MHz
for stable operation at the normal intensity of the photon beam.
Each hodoscope consists of 16 SciFis with cross-sections of
3! 3 mm2, and the first and second layers determine the y and x
positions, respectively. The trigger condition of the data acquisi-
tion is described as

½charge PS# $ ½trigger PS#: ð1Þ

The charge PS signal rejects the events in which charged particles
are produced upstream. The discriminator thresholds for produ-
cing logic signals of the charge and trigger PSs are set to 0:5Vmip
and 1:5Vmip, respectively, where Vmip is the average pulse height of
the minimum ionizing particles. A fraction ð ' 0:43%Þ of the inci-
dent photon beam is converted by the aluminum plate into elec-
tron–positron pairs, which pass through the trigger PS and the
hodoscopes. The reconstruction of the photon incident positions is
based on the hit SciFis in the hodoscopes oriented along x and y
axes. Since the width of the delivered photon beam is expected to
be ' 8 mm, the resolution of the position determination with this
detector setup is sufficient. In the following analysis, we require
only one hit SciFi per layer.

The charge and trigger PSs are connected to a photomultiplier
tube (PMT) Hamamatsu H7195MOD. In addition to the supplied
voltage for each PMT, power supply boosters are used in place of
the voltage divider resisters at the last three stages to allow stable
operation for high-intensity beams. The 16 SciFis in each layer are
connected to a 4!4 multi-anode metal-packaged PMT

Hamamatsu H6568-10MOD. The detector itself can be used
without a gain drop for the tagged photon intensity of 107 Hz [6],
giving single rates of 1.5 and 2.5 MHz for the charge and trigger
PSs, respectively, and a trigger rate of 0.63 MHz.

2.2. Uniformity of the charge and trigger PS outputs

To obtain the beam profile in real time, a simple analytical
scheme is desired. Thus, the uniform energy response of the
charge and trigger PSs with respect to the incident position is
important for minimizing the systematic uncertainty of the mea-
sured profile. In previous research, the trigger PS with a size of
55! 55 mm2 was connected to two H7195 PMTs arranged in an
L-formation [10]. The signal Gv of the charge PS with a size of 70!
70 mm2 was generated with PMT connected at the right side. The
signals Gt1 and Gt2 of the trigger PS came from the two PMTs
connected at the right and upper sides, respectively. Fig. 2 shows
the prototype setup for the trigger and charge PSs, and the defi-
nition of the coordinates. The þx is defined as the right side in the
downstream view. The position uniformity of the energy response
of the charge and trigger PSs was investigated using minimum
ionizing particles through the detector.

charge PS Al converter
trigger PS

SciFi
hodoscopesphoton

H6568-10

H6568-10

H7195
H7195

Fig. 1. Schematic view of the current detector system for the photon beam profile
measurement. It consists of two plastic scintillators (PSs) with thicknesses of 1 mm.
A 0.5 mm-thick aluminum plate is used as an eþ e) converter. Two scintillating
fiber (SciFi) hodoscopes are placed downstream of the PSs. Each hodoscope has 16
SciFis with cross-sections of 3! 3 mm2, and two layers of SciFi hodoscopes cover
the active area of 48! 48 mm2.

Fig. 2. Prototype setup for the trigger and charge PSs, and definitions of the
coordinates. The charge PS is connected to a PMT at the right (Gv), and the trigger
PS is connected to two PMTs at the right (Gt1) and at the top (Gt2). The þx axis is
defined as the right side in the downstream view.
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図 1.3: HSBPM の検出部分概要図 [5]。紫色で示した部分は
プラスチックシンチレータである。黒色で示した部分が光検
出器 (光電子増倍管)であり、各々の型番を表記した。
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第 章 実験

図 使用したシンチレーティングファイバーと光電子増倍管。右は シンチレーティングファイバー
本 層を直角に組んだ様子である。左は × マルチアノード光電子増倍管 であ

り、 層に つずつ接続されている。

図 筐体の外観。右はビーム下流側から、左はビーム上流側から見た図である。 の上流
側にはトリガー用にプラスチックシンチレータが設置されており、上流から と称
する。 と は横置き、 は縦置きであり、 枚とも光電子増倍管 で読み出
しを行っている。

350 mm

図 1.4: HSBPMの実物写真 [6]。左図はビーム下流側から見た筐体内部の写真、右
図はビーム上流側から見た筐体外部と charge PS、trigger PS 用のプラスチック
シンチレータ、光電子増倍管である。trigger PS は粒子入射位置に依る検出効率
を均一化するため、垂直方向にも光電子増倍管を接続し、2台の光電子増倍管を用
いて読み出す。

charge PS、trigger PSはそれぞれ光電子増倍管 (浜松ホトニクス H7195MOD)に、y

層、x層のホドスコープはそれぞれ 4× 4チャンネルのマルチアノード・メタルパック光
電子増倍管 (浜松ホトニクス H6568-10MOD)に接続され、シンチレーション光を読み出
す。ビーム強度 10 MHzの光子ビームに対して、charge PS、trigger PSのシングルレー
トは約 0.6 MHzである [5]。
図 1.5に典型的な光子ビームプロファイルの様子を示す。y 層、x層のホドスコープで
検出した光子ビームのヒット分布に対し、図のようにガウス関数をフィッティングするこ
とで、ビーム中心位置 (µ)と幅 (σ)を求める。
図 1.6には HSBPMの測定によって得られたビーム中心位置とビームサイズのスピル

内時間依存性を示す。図では 1.25 秒毎のプロファイルの結果がプロットされており、そ
の位置精度は約 ±0.2 mmである。この測定は BM5光子ビームラインのラジエータから
約 20.8 m下流の位置で行われ、スピル内構造を見ることに成功している。この HSBPM

は現在 BM4光子ビームライン上でラジエータから約 10.5 m下流 (ビームライン最下流)

の位置に設置されている。
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Fig. 12. Typical beam profile in coincidence with the 81st photon-tagging channel at a circulating electron energy of 1.3 GeV. The left and central panels show the x and y
distributions, and the right panel shows the two-dimensional profile. The curves in the left and central panels show the fitted Gaussian functions.
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図 1.5: 典型的な光子ビームプロファイルの様子 [5]。左図は水平方向、中央は重
力方向のビーム強度分布である。右図はこれらの 2 次元プロットである。この
図は GeV-γ(BM5) 光子ビームの測定結果であり、ビームエネルギーが同定され
た標識化光子 (1.2.1 節) のプロファイルである。周回電子ビームのエネルギーは
1.3 GeV。
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図 1.6: ビーム位置、サイズのスピル内時間依存性 [5]。横軸はスピル内時間であ
り、左図はビーム中心位置、右図はビームサイズの時間内推移を示している。青丸
は水平方向、赤四角は垂直方向 (重力方向)を示す。
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1.2 ビーム測定の加速器研究への応用
これらのようなビーム測定により得られるパラメータ情報は、前述の通り加速器そのも
のの理解と調査のために非常に重要である。本節ではその一例として、ELPH の電子シ
ンクロトロンが提供する光子ビームの測定を用いて行われた加速器調査に関する先行研究
を紹介する。これに先立ち、ELPH の電子シンクロトロンと光子ビームの特性について
説明する。

1.2.1 ELPH BSTリングと光子ビームライン

東北大学電子光理学研究センター (ELPH)では 2つの光子ビームラインと 1つの電子・
陽電子ビームラインでビームを提供し、様々な物理実験が行われる。本節で紹介する光子
ビームラインでは、電子シンクロトロン中に貯蔵した電子ビーム内に輻射体を挿入し、制
動放射によって生成した光子をビームとして取り出している。次節より、この光子ビーム
について順を追って解説する。

電子円形加速器（シンクロトロン） BSTリング
電子シンクロトロン BSTリング (Booster STorage Ring)は、電子線形加速器から入射

された約 90 MeVの電子ビームを最大 1.3 GeVまで加速してリング中に貯蔵する。ビー
ムの加速や貯蔵に必要なエネルギーは、共振周波数 500 MHz の高周波加速空洞 (以下、
加速器 RFと呼称)により供給されている。図 1.7に BSTリングの概観を示す。図中左
上の入射部分から電子を入射する [7]。
リング内に貯蔵した周回電子ビームの軌道上に、非常に細い炭素の輻射体、ラジエータ

(1.2.1節)を挿入することで、制動放射により高エネルギーのガンマ線を発生させ、光子
ビームとして取り出している。BSTリングには 2つの光子ビームラインが用意されてお
り、1つ目が電磁スペクトロメータ NKS2[8]が設置された BM4光子ビームライン、2つ
目が電磁カロリメーター FOREST[9]が設置された BM5光子ビームラインである。両方
のビームラインには光子標識化装置 Tagger([10][11], 1.2.1節)が設置されており、取り出
した光子ビームのエネルギーとタイミングを同定することが可能である。
代表的な運転パターンでは、約 0.2秒で入射ビームを加速し、約 10秒程度の時間をか
けて 1− 30 mA の電子ビームを少しずつ削りながら光子ビームを発生させ、その後 5秒
程度で再び次の電子ビームを入射する。この 1つのサイクルを 1 スピルと呼ぶ。図 1.8に
リング内の周回電子ビーム電流を測定するビーム DCCT(DC Current Transformer) の
模式図と実際の記録を示す。縦軸はビーム電流、横軸は時間であり、リング中の粒子数を
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Fig. 1. Floor plan in the second experimental hall at LNS-Tohoku. The electron
synchrotron STB-ring, a photon-tagger system, a sweep magnet, and NKS2 are placed.

had no detectors on the beamline to reduce the material thickness,
and thus it had less sensitivity in the forward region. Based on the
experience of the NKS experiments, the second-generation neutral kaon
spectrometer (NKS2) was newly constructed to have a larger acceptance
and better spatial resolution. Established technologies were fully utilized
for construction of NKS2.

The following are the requirements of the NKS2 experiment: The
relative momentum resolutions (�p_p) for pions and protons are better
than 5% in 1 GeV/c region to describe differential cross-section as
a function of momentum. The invariant mass width is better than
5 MeV/c2 for the K0 and ⇤ measurements. We also require clean
⇡_p separation as a part of our particle identification capabilities to
reconstruct K0

S from ⇡+⇡* decay and ⇤ from p⇡* decay. The decay
vertex resolution should be good enough to determine the target region.

Strangeness photoproduction data were taken with a liquid deu-
terium target from 2006 to 2007. The number of tagged photons on the
target was 4.0 ù 1012 in that experimental run period. The data analysis
was already completed, and NKS2 showed the expected performance.
The results of the experiment were reported in Refs. [8,9]

We upgraded the inner detectors from 2007 to 2008 and commis-
sioned them in 2009. We gathered data in 2010 using liquid hydrogen
and deuterium targets. The recorded numbers of tagged photons on the
target were 3.1ù1011 and 8.9ù1011 for the liquid hydrogen and deuterium
targets, respectively. From the analysis performed on those data sets,
we reported the ⇤ photoproduction measurements in the � + d reaction
in Refs. [10,11]. In the following sections, we describe the structural
details and performance of NKS2.

2. Specification of NKS2

NKS was replaced by NKS2 at LNS-Tohoku11 in 2004. NKS2 was
placed in the second experimental hall at LNS-Tohoku (see Fig. 1). NKS2
consisted of a dipole magnet, two types of drift chambers: vertex drift
chamber (VDC) and cylindrical drift chamber (CDC), two sets of plastic
scintillation hodoscopes: inner hodoscope (IH) and outer hodoscope
(OH), and electron veto (EV) counters.

Fig. 2 shows the schematic view of the detector alignment. The target
was surrounded by these NKS2 detectors. The detectors were inserted
between the poles of a dipole magnet with an aperture of 680 mm.
Descriptions of the magnet, the drift chambers, the hodoscopes, the EV
counters, and the target are shown in Sections 2.1, 2.2, 2.3, 2.4, and 3,
respectively.

11 Present Name: Research Center of Electron Photon Science, Tohoku University
(ELPH).

Fig. 2. Schematic view of NKS2. Inner detectors are shown in the zoomed image. NKS2
consisted of the 680 dipole magnet, the drift chambers (VDC and CDC), the hodoscopes
(IH and OH), the EV counters, and the target.

Table 1
Specification and operation condition of the 680 dipole magnet.

Pole gap 680 mm
Pole radius 800 mm
Number of coil units 10
Number of turns in a coil unit 25
Yoke size 3720W mm ù1700D mm ù2784H mm
Total weight 110 t
Operation current 1000 A
Magnetic field at the center 0.42 T

2.1. 680 dipole magnet

The 680magnet was named by its gap size of 680 mm. The schematic
view of the 680 magnet is shown in Fig. 3. Table 1 is a summary of the
specifications and operation conditions of the magnet.

The 680 magnet was previously used as a cyclotron magnet at the
Cyclotron Radioisotope Center (CYRIC), Tohoku University. Additional
iron pieces were added to extend its pole gap. The height of the gap
was determined by optimization of the maximum acceptance and a
sufficiently strong magnetic field to achieve the required momentum
resolution.

We used a 3D finite-element-method calculation (OPERA-3d/TOSCA
[12,13]) to obtain a magnetic field map. The 3D magnetic field map
with a 2 cm mesh size was constructed from the TOSCA calculation
result in order to track charged particles in NKS2. The results are shown
in Fig. 4. The strength of the magnetic field was 0.42 T at the center.
We measured the field strength along the beamline to calibrate the
calculated magnetic field.

We checked the stability of the magnetic field at the center of the
magnet with a Hall probe (Panasonic Semiconductor OH10008). After
ten minutes from excitation of the magnet, the relative field fluctuation
was less than 10*5.

The dipole magnet had two holes of 162 mm ø at the center of the
top and bottom of the yoke. The top-side hole was used for the target
insertion. We set a web camera to monitor the target cell position from
the bottom-side hole (see Section 3).

2.2. Drift chambers

The track of a charged particle was determined with the combined
information from a pair of drift chambers, the Vertex Drift Chamber
(VDC) and the Cylindrical Drift Chamber (CDC). They were placed in
the gap of the 680 magnet. The premixed gas of argon (50%) and ethane
(50%) was used at the atmospheric pressure. The sense wires were made
of gold plated tungsten–rhenium with 20 �m ø. The shield and field
wires are 100 �m ø and made of gold-plated copper–beryllium.
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Fig. 1. Floor plan in the second experimental hall at LNS-Tohoku. The electron
synchrotron STB-ring, a photon-tagger system, a sweep magnet, and NKS2 are placed.

had no detectors on the beamline to reduce the material thickness,
and thus it had less sensitivity in the forward region. Based on the
experience of the NKS experiments, the second-generation neutral kaon
spectrometer (NKS2) was newly constructed to have a larger acceptance
and better spatial resolution. Established technologies were fully utilized
for construction of NKS2.

The following are the requirements of the NKS2 experiment: The
relative momentum resolutions (�p_p) for pions and protons are better
than 5% in 1 GeV/c region to describe differential cross-section as
a function of momentum. The invariant mass width is better than
5 MeV/c2 for the K0 and ⇤ measurements. We also require clean
⇡_p separation as a part of our particle identification capabilities to
reconstruct K0

S from ⇡+⇡* decay and ⇤ from p⇡* decay. The decay
vertex resolution should be good enough to determine the target region.

Strangeness photoproduction data were taken with a liquid deu-
terium target from 2006 to 2007. The number of tagged photons on the
target was 4.0 ù 1012 in that experimental run period. The data analysis
was already completed, and NKS2 showed the expected performance.
The results of the experiment were reported in Refs. [8,9]

We upgraded the inner detectors from 2007 to 2008 and commis-
sioned them in 2009. We gathered data in 2010 using liquid hydrogen
and deuterium targets. The recorded numbers of tagged photons on the
target were 3.1ù1011 and 8.9ù1011 for the liquid hydrogen and deuterium
targets, respectively. From the analysis performed on those data sets,
we reported the ⇤ photoproduction measurements in the � + d reaction
in Refs. [10,11]. In the following sections, we describe the structural
details and performance of NKS2.

2. Specification of NKS2

NKS was replaced by NKS2 at LNS-Tohoku11 in 2004. NKS2 was
placed in the second experimental hall at LNS-Tohoku (see Fig. 1). NKS2
consisted of a dipole magnet, two types of drift chambers: vertex drift
chamber (VDC) and cylindrical drift chamber (CDC), two sets of plastic
scintillation hodoscopes: inner hodoscope (IH) and outer hodoscope
(OH), and electron veto (EV) counters.

Fig. 2 shows the schematic view of the detector alignment. The target
was surrounded by these NKS2 detectors. The detectors were inserted
between the poles of a dipole magnet with an aperture of 680 mm.
Descriptions of the magnet, the drift chambers, the hodoscopes, the EV
counters, and the target are shown in Sections 2.1, 2.2, 2.3, 2.4, and 3,
respectively.

11 Present Name: Research Center of Electron Photon Science, Tohoku University
(ELPH).

Fig. 2. Schematic view of NKS2. Inner detectors are shown in the zoomed image. NKS2
consisted of the 680 dipole magnet, the drift chambers (VDC and CDC), the hodoscopes
(IH and OH), the EV counters, and the target.

Table 1
Specification and operation condition of the 680 dipole magnet.

Pole gap 680 mm
Pole radius 800 mm
Number of coil units 10
Number of turns in a coil unit 25
Yoke size 3720W mm ù1700D mm ù2784H mm
Total weight 110 t
Operation current 1000 A
Magnetic field at the center 0.42 T

2.1. 680 dipole magnet

The 680magnet was named by its gap size of 680 mm. The schematic
view of the 680 magnet is shown in Fig. 3. Table 1 is a summary of the
specifications and operation conditions of the magnet.

The 680 magnet was previously used as a cyclotron magnet at the
Cyclotron Radioisotope Center (CYRIC), Tohoku University. Additional
iron pieces were added to extend its pole gap. The height of the gap
was determined by optimization of the maximum acceptance and a
sufficiently strong magnetic field to achieve the required momentum
resolution.

We used a 3D finite-element-method calculation (OPERA-3d/TOSCA
[12,13]) to obtain a magnetic field map. The 3D magnetic field map
with a 2 cm mesh size was constructed from the TOSCA calculation
result in order to track charged particles in NKS2. The results are shown
in Fig. 4. The strength of the magnetic field was 0.42 T at the center.
We measured the field strength along the beamline to calibrate the
calculated magnetic field.

We checked the stability of the magnetic field at the center of the
magnet with a Hall probe (Panasonic Semiconductor OH10008). After
ten minutes from excitation of the magnet, the relative field fluctuation
was less than 10*5.

The dipole magnet had two holes of 162 mm ø at the center of the
top and bottom of the yoke. The top-side hole was used for the target
insertion. We set a web camera to monitor the target cell position from
the bottom-side hole (see Section 3).

2.2. Drift chambers

The track of a charged particle was determined with the combined
information from a pair of drift chambers, the Vertex Drift Chamber
(VDC) and the Cylindrical Drift Chamber (CDC). They were placed in
the gap of the 680 magnet. The premixed gas of argon (50%) and ethane
(50%) was used at the atmospheric pressure. The sense wires were made
of gold plated tungsten–rhenium with 20 �m ø. The shield and field
wires are 100 �m ø and made of gold-plated copper–beryllium.
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図 1.7: ELPH第 2実験室内の BSTリングおよび光子ビームライン [8]。図中左上
の入射部分から電子線形加速器により 90 MeVに加速した電子ビームを入射する。
リングの周長は約 50 mである。

モニタリングすることができる。スピルのうち、電子ビームがリング中に貯蔵されている
時間をフラットトップといい、ラジエータを挿入していない時には上図のような振る舞い
が見える。フラットトップの間にラジエータを挿入し光子ビームを取り出すと、下図のよ
うにリング中に貯蔵されている電子が段々と削られていく様子が分かる。通常運転時、1

スピルは約 20秒であり、うち約 10 − 15秒がフラットトップである。1スピルのうちフ
ラットトップが占める割合を duty factorという。
典型的な BSTリングのビーム性能を表 1.1に示す。

表 1.1: BSTリングの性能値 [7]

入射ビームエネルギー 90 MeV

入射レート ∼ 0.05 Hz (typ.)

リング最大エネルギー 0.8− 1.3 GeV

ストレージビームカレント ∼ 30 mA
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図 1.8: ビーム DCCT の模式図と実際の記録。縦軸はリング内の周回電子ビーム
電流、横軸は時間である。上図はラジエータを挿入しない場合の模式図、下図は実
際にラジエータを挿入し光子ビームを取り出している時の記録である。ラジエー
タを徐々に挿入し光子ビームを取り出すと、電子ビームが少しずつ削られていく様
子が分かる。スピルが終わるとリング内に残った電子ビームをビームダンプへと
送り、次の電子ビームを入射し即座に加速する。
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ラジエータ
ラジエータは直径 11 µm(電子ビームの約 1/100 の大きさ) の非常に細い炭素ファイ
バーであり、図 1.7中の BM4偏向磁石の入口から 32.5 cmの位置に配置されている。図
1.9に示すようにフォーク状のアルミニウムフレームに y 方向（重力方向）に取り付けら
れており、このフレームを x 方向（水平方向）に移動させることで電子ビームへ挿入ま
たは取り出しを行なっている。この移動はステッピングモーターで行い、コンピュータコ
ントロールにより制御する。ステッピングモーターの最小ステップは 2 µm、最大速度は
80 mm/sである。その精度は誤差 10 µm以内であり、光子強度の制御には十分である。
ステッピングモーターの動作は BSTリングの電子ビーム入射、貯蔵のタイミングと同期
させ、挿入時と取出時には最大速度で動作する [10]。

elementary cross-section has been measured for the gn-K0L
reaction [9] with a magnetic spectrometer NKS, which was
installed on the first beamline. The production mechanism of
two p mesons [10] has also been investigated by utilizing NKS.

2. STB-tagger II

Bremsstrahlung photons are generated by employing an
internal radiator made of a thin carbon thread moving into
circulating electrons in the STretcher Booster (STB) ring. This
method is the same as that used for the first GeV tagged photon
beam [4]. The energy of the photon is tagged by measuring the
momentum of its corresponding post-bremsstrahlung electron
with a tagging system, STB-Tagger II, consisting of 116 telescopes
of scintillating fibers. The energy range of the tagged photon beam
is 740–1150 MeV, and the energy resolution is 0.5–2.6 MeV ðsÞ.
Fig. 1 shows a schematic view of the second GeV tagged photon
beamline under a previous experimental setup.

In this section, the radiator, the tagging detectors, and the
electronics are described. A magnetic shield was installed so that
the photomultiplier tubes for the tagging counters should work. A
detailed report on the magnetic shield is also presented.

2.1. Internal radiator

We employ the same carbon-thread radiator with a diameter
of 11mm as that used for STB-Tagger [4]. The thread is mounted
on an aluminum frame which looks like a tuning fork as depicted
in Fig. 2. The shape of the frame is a little bit changed from the
original one used in STB-Tagger to reduce the effect of electrons
which are scattered by the radiator and hit the frame after
circulating the STB ring several turns [12]. For this purpose, we
shaved thin slices off the tines of the radiator frame from 5#5 to
2#2 mm2 in cross-section and made the span between the tines
expand from 22 to 30 mm. The radiator is computer-controlled
with a stepping motor and capable of moving with the minimum
step of 2mm and with the maximum velocity of 80 mm/s in the
horizontal direction.

At the beginning of every acceleration cycle, 150 MeV electrons
are injected into the STB ring from a 300 MeV electron LINAC and
boosted up to 1200 MeV (or 920 MeV). At this moment the
radiator stays at the home position that is far away from the orbit
of circulating electrons. Just after the STB synchrotron becomes in
the storage mode, the radiator moves gradually toward the center
of the circulating electrons so as to give a constant intensity of the
bremsstrahlung photon beam on the target. The radiator goes
back to the home position at the end of the acceleration cycle to
be ready for the next cycle. Fig. 3 shows a typical time evolution of

the position of the radiator, the intensity of photons tagged with
the 81st tagging counter, and the current of circulating electrons
at 1200 MeV. The details of the STB ring are described elsewhere
[13].

2.2. Tagging counter

One of the eight bending magnets of the STB ring, BM5, plays
another role as an analyzer magnet for the tagging system. The
radiator is located 303 mm upstream along the orbit of the
circulating electrons from the edge of the BM5 pole piece. After
bremsstrahlung takes place at the radiator, both of the outgoing
electron and photon travel almost along the straight orbit before
entering BM5 because the energy of circulating electrons in the
STB ring is sufficiently high. Therefore, the momentum of the
outgoing electron is given by the position of a tagging counter
that detects the electron passing through the magnetic field of
BM5.

We have assembled a telescope of two scintillating fibers as a
tagging counter. The size of each scintillating fiber is 4#4#70
mm3. A multi-anode photomultiplier tube (PMT), Hamamatsu
H8711-10, is employed to align the fibers efficiently in the narrow
internal space of BM5, a C-type dipole magnet. The PMT has a

Fig. 1. Schematic view of the second GeV tagged photon beamline at ELPH. The
STB ring and STB-Tagger II are located in the second experimental hall. A charge
sweeping magnet, SW3, and a detector system, SCISSORS II, were placed in the
GeV-g experimental hall. These were replaced with RTAGX [11] and FOREST [8] in
2005 and 2006, respectively.

Carbon Thread
(Radiator)Radiator  Frame

Movable

Vacuum Chamber

Electron
Beam

inside
STB ring 

outside 
STB ring

Fig. 2. Radiator on an aluminum frame. The radiator is a carbon thread with a
diameter of 11mm, and the frame can move horizontally.
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Fig. 3. Typical time evolution of the position of the radiator, the intensity of
photons tagged with the 81st tagging counter, and the current of circulating
electrons at 1200 MeV.
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バキュームチェンバー

周回電子
ビーム

リング
外周側

リング
内周側炭素ファイバー

（ラジエータ）フレーム

可動式

図 1.9: ラジエータの模式図 [12]。

このラジエータシステムは次の 5 つの要件を満たすよう設計されている: (1) 光子標
識化装置 (1.2.1 節) のマルチヒットイベントを数 % 以下に抑えるため、標識化光子数が
10 MHzを超えない、(2)光子強度を一定に保つため、光子強度は電子ビームと独立に制
御可能、(3) 周回電子との電子衝突による熱に対して耐性を持ち、長期間の使用に十分な
強度を持つ、 (4) 電子ビームを加速している間はラジエータと電子の衝突を避けるため、
電子軌道外へ移動可能、 (5) 光子強度を制御するため、ラジエータの位置を数 10 µm 以
内で調整可能、の５点を満たす [10]。

BSTリング内で入射電子が約 1.3 GeVに加速するまでの間、ラジエータは周回電子軌
道から十分に離れた初期位置で待機する。BSTリングが加速モードから貯蔵モードに切
り替わるとビーム中心方向にゆっくりと動き始める。制動放射光子ビーム強度がある程度
一定に保たれるよう、ラジエータの速度は一定ではなく位置によって速度を変えながら
動く [10]。通常運転時には、ラジエータ位置はスピル内で次式 1.2.1のような 4次関数に
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従って移動する (図 1.10)。

Radiator position = (0 + 0.1766t+ 0.1868t2 + 0.1388t3 + 0.5033t4)× 900 + 30820

(1.2.1)

ここで、Radiator position、スピル内時刻 tの単位はそれぞれmm、秒である。各項の係
数であるパラメータや初期位置の値は、リングの運転状況やビームプロファイルの測定結
果などに応じて調整する。
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図 1.10: 通常運転時のラジエータ位置。典型的な例を示す。時間が
経つほど周回電子ビーム量が減っていくため、ビーム強度を一定に保
つよう徐々に加速するよう設定する。

光子標識化装置 Tagger

光子標識化装置 Tagger は、BM4 偏向電磁内に設置された光子エネルギーを測定する
検出器である。光子を直接検出しようとすると、光子は検出器との反応により消えてしま
うため、ビームとして実験に用いることができない。このため、Taggerは制動放射の際
の散乱電子のエネルギーを測定することで光子のエネルギーを同定する。これにより光子
の情報を非破壊で取り出すことができる。
Tagger には散乱電子通過位置を測定する TagF(105 セグメント) と散乱電子通過時
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光子ビーム

ラジエータ
TagF (105 seg.)

TagB (30 seg.)

BM4偏向磁石

2.4.2 光子の生成時間検出器 (TagB)

TagB は、散乱電子の通過時間を測定する検出器である。全 30 セグメント配置した。
W20 × D20 × H40 mm3 のプラスティックシンチレータ (Eljen EJ-204) とMPPCア
レイ (Hamamatsu K.K S13361-3050NE-04 [37]) から構成した。シンチレータとMPPC

の間はオプティカルグリスによって光学接続した。

(a) TagBのシンチレータ
(b) TagBの増幅回路

図 27: TagBのシンチレータとMPPC回路

2.4.3 増幅回路
TagB の増幅回路は、EASIROC に内蔵されているものを用いている。ロジックシグ
ナルを生成するラインにあるディスクリミネータの幅は、MPPCからの電荷量に関連す
る Time-over-threshold になっている。ロジックシグナルの始まりと終わりを記録でき
る TDCモジュールを用いることで、幅が電荷に関連する量として扱える。
TagBの増幅回路は、第二世代の TagBで用いた回路と同じ設計を用いた。TagBには
飛行時間検出器として高い時間分解能を要求されている。そのため、MPPCアレイから
の出力信号に対しオペアンプ（ANALOG DEVICES社 AD8000） を用いた増幅回路に
コンデンサー結合することで、信号の高周波成分を増幅し暗電流を抑える設計になって
いる。

40

2.4.1 散乱電子の位置検出器 (TagF)

TagF は、BM4 偏向磁石によって運動量解析された散乱電子の位置を検出する検出器
である。全 105 セグメント配置した。荷電粒子検出部は、プラスティックシンチレータ
(Eljen EJ-204) とMPPC (Hamamatsu K.K S14160-3050PS [34])から構成した。また、
シンチレータとMPPCの間はオプティカルグリスによって接続した。
シンチレータのサイズは、W(6 – 29) × D5 × H40 mm 3 であり、エネルギー幅が
ほぼ一定になるようにシンチレータの幅は 1 mm ステップで決定した。このサイズは、
NKS2スペクトロメータに設置されているドリフトチェンバーの運動量分解能と同程度の
エネルギー幅として 5 MeV で決定できるようにした。TagF は二層構造になっており、
一つ目の層と二つ目の層はエネルギー幅で半分ずらして設置している、一個のシンチレー
タの幅は 10 MeV 相当である。
シンチレータには反射材として、EJ-510 [35] という二酸化チタン顔料と水溶性塗料
ベースからなる明るい白色の塗料をコーティングした。
MPPCからの信号と印加電圧は NIM-EASIROC [36]によって制御する。

(a) TagFのシンチレータとMPPC基板。
(b) TagF MPPCユニットの回路。

図 25: TagF の概要図。(a) はプラスティックシンチレータと MPPC 基
板の図。シンチレータは EJ-510 [35] という明るい白色の反射材で
コーティングしている。(b)はMPPC基板の回路図。保護用の抵抗
とコンデンサが実装されている。MPPCの信号は NIM-EASIROC

に渡される。
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図 1.11: BM4 偏向磁石内の Tagger の配置概要図と TagF、TagB のイメージ図
[13]。青の四角形は 105セグメントの TagF、橙の四角形は 30セグメントの TagB

を示している。制動放射によってエネルギーを失った散乱電子は、そのエネルギー
に応じて偏向磁石内の磁場で周回軌道より内側へと曲げられる。図中の青線はそ
の散乱電子軌道を表す。Taggerの各セグメント配置は、通過位置とエネルギーが
対応付けられるようシミュレーションにより決定している。

間を測定する TagB(30 セグメント) の２種類の検出器が含まれる (図 1.11)。各セグメ
ントはプラスチックシンチレータ (Eljen EJ-204) と光検出器 SiPM(浜松ホトニクス
MPPC(2.2.2節))で構成される。散乱電子は、偏向磁石の磁場により制動放射の際に失っ
たエネルギーに応じて本来の周回電子軌道より内側方向に曲げられる。その軌道位置は磁
場分布が既知である場合に電子のエネルギーと対応付けることができる。Taggerはこの
原理を利用し、セグメントの配置とエネルギーを対応付けることで電子のエネルギーを決
定する。各セグメントの配置位置は物理モンテカルロシミュレーション (GEANT4[14])

により磁場分布や周回電子の空間的な広がりを考慮して決定した。TagFは各セグメント
の横幅がエネルギー幅 5 MeVをカバーし、更に数え落としを防ぐため互い違いに 2層に
配置している。エネルギーアクセプタンスは 50− 570 MeVである [13]。
実光子ビームのエネルギー Eγ は、Taggerで測定した散乱電子のエネルギー Ee′ を用

いて次式により同定する。

Eγ = Ee − Ee′ (1.2.2)
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ここで Ee は周回電子のエネルギーを表す。このとき、電子の質量および炭素ファイバー
（輻射標的）中の炭素原子への運動量移行は十分に小さいものとして無視している。

BM4光子ビームライン
図 1.12 に BM4 光子ビームラインのセットアップを示す。ラジエータ地点で生成した
光子ビームは 1.95 m 先のアルミニウム製のフランジ窓 (厚さ 1 mm) を通過する。光子
の一部はこのようなフランジ窓や空気などの物質と相互作用し、電子・陽電子対生成を起
こす。電子・陽電子は物理実験において背景事象となり得るため、Sweep電磁石によって
除去する。また、ビームの焦点を絞る目的で、Sweep 電磁石入口には鉛やタングステン
合金 (日本タングステン ヘビーアロイ)製のコリメータを設置する。下流の磁気スペクト
ロメータ NKS2(Neutral Kaon Spectrometer 2[8]) は双極電磁石 680 マグネットの中央
に標的セルを持ち、標的を円筒形に取り囲むようにして２種類の粒子飛跡検出器 (Vertex

Drift Chamber, Cylindrical Drift Chamber)、2 層の飛行時間測定用プラスチックシン
チレータ (Inner Hodoscope, Outer Hodoscope)から成る。本来 nγ → K0Λというスト
レンジネス光生成チャンネルの研究を目的として設計されたが、BM4ビームラインで行
う物理実験毎に構成検出器の組み合わせを変えることで様々な実験に応用可能である。

M. Kaneta et al. Nuclear Inst. and Methods in Physics Research, A 886 (2018) 88–103

Fig. 15. Top view of the beamline setup. A lead collimator, sweep magnet, and vacuum chamber were located upstream from the target. A high-speed beam profile monitor (HSBPM)
and a lead–glass Cherenkov counter were placed downstream from the target.

scintillation counters, respectively. Scintillation light from each counter
was transported to the PMT by an optical fiber bundle.

TagF had the role to identify the energy of the recoil electron. The use
of TagB in coincidence with TagF was primarily to select recoil electrons
after photon emission at the radiator from other sources of background
such as Mø ller scattered electrons and secondary particles from the hit
of electrons on the beam duct. The timing information of TagF and TagB
was recorded by a TDCmodule (CAEN V775). The charge information of
TagB signal was recorded by a charge-to-digital converter (QDC) module
(CAEN V792) to enable time walk correction to obtain a better timing
selection. The tagger system was capable of tagged photon energies over
a range of 0.8–1.1 GeV with an accuracy of ±10 MeV on the produced
photon beam [27].

Calibration of the tagging detectors resulted in a correlation between
the tagger segment number and the energy of a photon incident on the
target; therefore, it provided information on the photon energy and
the number of photons. The photon energy is deduced from energy
conservation as follows:

E� = Ee * Ee® * Erecoil, (1)

where E� is the energy of the photon, Ee is the energy of the electron
in the STB ring, Ee® is the energy of the electron as measured in the
tagging system, and Erecoil is the recoil energy of the radiator nucleus
of bremsstrahlung. Because the recoil energy is negligibly small, we
assumed Erecoil = 0. In addition to that method, the kinematically
complete measurement of �+d ô p+p+⇡* was successfully established
as a method of calibrating the photon tagging system [28].

The lead–glass Cherenkov (LG) counter was used to measure the
number of photons that passed through the spectrometer, which is
equivalent to the approximate number that reached the target. The lead
glass was SF5, which was provided by OHARA Optical Glass Mfg. Ltd.
(now, OHARA INC.). The tagging efficiency for each TagF was evaluated
as the number of photons detected by the LG counter divided by the
number of photons detected by TagF. The photon beam intensity was
kept at a few hertz predominantly owing to the counting rate capability
of the LG counter and to reduce the probability of coincidences between
the LG counter and the tagger. In principle, this should have no effect
on the measured efficiency. The tagging efficiency was 75–80% over the
TagF counters. The LG counter was prepared for the FOREST detector,
and the performance study is described in Ref. [29].

4.2. Sweep magnet

A large number of e+e* pairs created upstream from the photon beam
was substantially reduced by the sweep magnet (B = 1.1 T at I = 300 A).
In front of the sweep magnet, there was a collimator comprised of five
lead blocks (250 mm thickness in total) to reduce the beam halo. The
collimator aperture was 10 mm ø. The sweep magnet, being located
before the main spectrometer, efficiently suppressed the background
contribution to the data and improved the DAQ rate.

However, electrons and positrons from upstream were not com-
pletely removed by the sweep magnet, and thus two sets of EV counters
were placed upstream of NKS2 at the same height of the photon beams
in order to reject them in the trigger (see Section 2.4).

4.3. Beam profile monitor

A high-speed beam profile monitor (HSBPM) was composed of two
layers of scintillating fiber bundles. Each layer had 16 scintillating fibers
(Saint-Gobain, BCF-10SC with black extra mural absorber coating) of
3-mm square cross-section and read out by a 16-ch multianode PMT
(HAMAMATSU Photonics, H6568-10). One bundle was horizontally
aligned, and the other was vertically aligned. They crossed over a
48 ù 48 mm square region to provide two-dimensional hit information
by the coincidence of the vertical and horizontal channels for charged
particles. Charged particles were provided from the photon beams by an
aluminum converter plate having a thickness of 0.1 mm (Ì1 ù 10*3X0).
It also consisted of a pair of trigger counters and a veto counter to
ensure that electrons and positrons converted from photons generated
the trigger. The beam profile was checked by HSBPM when the beam
course was tuned in the experimental period. The detailed information
can be found in Refs. [30,31].

4.4. Electron beam structure

A typical beam cycle consisted of times of waiting, beam injection,
ramping up, storage (flat top), and ramping down. During the storage
time, the radiator was inserted into an orbit of electrons, and the photon
beams were impinged on the target. The duty factor (DF) was defined
as the ratio of the flat-top time to the period of a single cycle.

The flat-top and waiting times could be changed upon user request
and were limited by power consumption. The time for ramping both up
and down was established at 1.4 s. Typically, the DF was approximately
75% at the period of 53 s and the flat top of 40 s.
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図 1.12: BM4光子ビームライン [8]
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1.2.2 BSTリングにおける粒子検出器を用いた加速器研究

図 1.6に見られる光子ビーム位置の時間依存性は、スピル内でラジエータ位置が変化す
ることに起因する。ビーム下流において測定された光子ビーム位置、すなわち光子ビーム
発生時のビーム方向は制動放射を起こす電子が持っていた角度方向を保持している。この
ため、光子ビーム方向とラジエータ位置との相関を調べることで、周回電子ビームの持つ
分布の位置 xと角度 x′ = dpx/dpz の相関、x− x′ 位相空間の粒子分布を調べることがで
きる。
まず初めに、次節より x− x′ 位相空間について説明する。

加速器の粒子分布と Twiss parameter

加速器中の粒子分布はエミッタンス εという保存量を用いて表すことができる。このエ
ミッタンス εは、ビームの粒子が位相空間を占める面積を π で割ったもの

ε =
1

π

∫ ∫
dxdx′ (1.2.3)

として定義される。ビーム内の粒子が図 1.13のように位相平面 (x, x′)内に楕円に分布し
ているとすると、この楕円の面積がエミッタンス ε であり、その形と傾きを決めるパラ
メータを Twiss parameter (β, α, γ)という。Twiss parameterは加速器毎に固有の値で
あり、加速器のデザイン値として決まっている。一般に、２次元位相平面 (x, x′)におい
て分布した粒子を x軸へ射影すると、x軸方向の粒子分布が得られる。同様に、x′ 軸へ射
影すると x′ 軸方向の角度分布が得られる。
加速器中のある位置 sにおける位相平面内の楕円は Twiss parameterを用いて

γ(s) · (x(s))2 + 2α(s) · x(s)x′(s) + β(s) · (x′(s))2 = ε (1.2.4)

と表される。このとき、sの位置での x軸方向の粒子の広がりの半幅 σx、および角度の広
がりの半幅 σx′ はそれぞれ図 1.13で示すように

σx(s) =
√
β(s)ε

σx′(s) =
√
γ(s)ε

(1.2.5)
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図 1.13: 水平方向の位相平面。この楕円の内部に電子
が分布している。実空間のビームの横幅、角度の広がり
の幅はそれぞれの座標軸へ射影した分布の幅になる。

表 1.2: BST-Ringのパラメータ@BM5[15]

パラメータ 値

Twiss parameter αx 1.60± 0.09

βx 3.70± 0.15 m

γx 0.96± 0.06 m−1

エミッタンス εx (13.75± 0.09)× 10−8 m

運動量広がり ∆p/p (6.3± 0.0)× 10−4

分散 (ηx, ηy) 0.45± 0.02 m

で与えられる。従って、Twiss parameterの β はビームサイズ、γ は発散角に関係した量
になっている。αはビームが収束していくときに α > 0、発散していくときに α < 0とな
る。焦点では α = 0となる (図 1.14)。
表 1.2に BSTリングの BM5ラジエータ地点における各パラメータ値を示す。αx > 0

なので、BM5ラジエータ地点における位相空間は図 1.15に示す概念図のような x、x′ が
逆相関を持つ形になる。即ちラジエータ位置 xrad を +x方向に動かすと、削られる電子
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図 1.14: 位相空間の楕円と α の関係。加速器中の位置 sが進んでい
くに従って、楕円は時計回りに回転するように変化する。楕円の面積
(ε)すなわちエミッタンスは一定である。

ビームの角度方向は −x′ 方向に動く。図 1.15中の青線で示した直線は、ラジエータが各
位置 xrad で削り出す電子の角度分布の平均を結んだ線であり、

x′ = −α

β
x (1.2.6)

と書ける。従って、ラジエータと HSBPM のような光子ビーム検出器の間の距離 zBPM

が分かっている場合には、HSBPM 上で測定される光子ビーム位置 xBPM とラジエータ
位置 xrad の間に次式が成り立つ。

xBPM = xrad +

(
−αx

βx
xrad

)
zBPM =

(
1− αx

βx
zBPM

)
xrad (1.2.7)

実際に式 1.2.7を再現することを確認した測定結果を図 1.16に示す [15]。これは光子ビー
ムプロファイルのラジエータ位置依存性である。この測定ではラジエータをスピル内で動
かさず、ある点 xrad に固定した状態で HSBPMによって各ラジエータ位置における光子
ビームの測定を行った。図中左上図は水平方向のビーム中心位置 µBPM

x のラジエータ位
置依存性である。この測定ではラジエータと HSBPM の距離 zBPM の値が不明のため、
µBPM
x = 0点を x = −3 mmと基準を決めている。測定結果から、式 1.2.7のような１次
関数に従う振る舞いが確認できる。
またこの測定では同時に垂直方向 (重力方向) のビーム位置と、ビームサイズを測定し
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図 1.15: BM5 の水平方向の位相平面。BST リ
ング固有の Twiss parameterが表す楕円は xと
x′ が負の相関を持っている。

ている。左下図は重力方向のビーム中心位置 µBPM
y のラジエータ位置依存性である。ラ

ジエータ位置 xrad の増加とともにビーム中心位置 µBPM
y の値は減少しており、ラジエー

タ地点における周回電子の強度分布が水平線より傾いている様子が分かる。右上図は水平
方向のビームサイズ σBPM

x のラジエータ位置依存性である。ビームサイズ σBPM
x はラジ

エータ位置の変化に対しておおよそ一定である。右下図は重力方向のビームサイズ σBPM
y

のラジエータ位置依存性であり、ラジエータが周回電子ビームの中心に近づくにつれビー
ムサイズ σBPM

y が増加していくことが分かる [15]。このように、光子ビームのプロファイ
リングにより、加速器のパラメータを測定することが可能である。しかしこの測定では、
検出器のレート耐性による制限から、測定されたラジエータ位置の範囲が電子ビームの
2.5− 5 σ 程度の位置にのみ限られている。また、ELPH BSTリングの BM4光子ビーム
ラインにおける測定はこれまで行われておらず、BM4における光子ビームの振る舞いを
定量的に評価できていない。
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Fig. 4. Typical (xBPM , yBPM) intensity maps of the photon beam at the circulating electron energy of 1.3 GeV. The fixed x position of the radiator is described in each panel. The centroid
of the map drifts toward the *x direction with an increase of x.

Fig. 5. Centroid and width of the photon beam in the horizontal and vertical directions (�BPM
x , �®BPM

x , �BPM
y , and �®BPM

y ) as a function of x. The errors associated with the widths correspond
to the correction of the broadening effect due to multiple scattering. The solid line in the correlation between �BPM

x and x is obtained by shifting the correlation Eq. (6) to make �BPM
x = 0

at x = *3 mm.

Fig. 6. Residual values as a function of x. The left panel shows ��BPM
x and the right shows ��BPM

y . The solid curves (red) show the systematic uncertainty according to the precision of the
profile measurement of the photon beam (0.3 mm), and the uncertainty of the horizontal plane (10 mrad). The dashed line (magenta) represents the correlation between ��BPM

x and x if
an incorrect calibration of x results in a smaller measured �x value than expected in Section 2 . (For interpretation of the references to color in this figure legend, the reader is referred
to the web version of this article.)

between the fixed position of the radiator and the centroid of the
electron beam. The horizontal beam size is determined to be 0.74 mm
with a statical error of less than 0.01 mm for 1.3-GeV circulating
electrons. The size is well-reproduced by the design values of the Twiss
and the emittance parameters of the BST ring. The horizontal correlation
of the electron beam between the position and momentum direction is

also investigated from the intensity map of the bremsstrahlung photon
beam measured 20.8-m downstream from the radiator location. The
correlation is also well-reproduced by the design values of the BST-ring
parameters. The performance of STB-Tagger II estimated from a Monte-
Carlo simulation is found to be reliable especially for the coverage of
each channel.

112

xrad (mm) xrad (mm)

xrad (mm) xrad (mm)

図 1.16: HSBPMを用いたビーム位置、サイズのラジエータ位置依存性の測定結果 [15]。
それぞれ縦軸は左上図：水平方向のビーム中心位置 µBPM

x 、左下図：重力方向のビーム中
心位置 µBPM

y 、右上図：水平方向のビームサイズ σBPM
x 、右下図：重力方向のビームサイ

ズ σBPM
y であり、横軸は BSTリング中のラジエータ位置 xrad である。xrad = 0の点は

周回電子ビームの中心に相当する。ビームサイズのエラーバーには荷電粒子の多重散乱の
効果を含む。
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Taggerの計数率を用いた電子ビームプロファイル
また、ELPH BM5光子ビームラインでは、ラジエータと Taggerを用いた電子ビーム

強度分布測定も行われている。周回電子ビーム中のラジエータ位置が変化すると、電子
ビームを削る速度が変化することを利用して、ラジエータ地点での電子ビーム強度分布を
得ることができる。
図 1.17に示すのは、加速器リング内における電子ビームの水平方向の強度分布である。
ある時間における電子ビームのうち、ラジエータに当たる電子数を S、全電子数を N と
すると、制動放射光子ビーム強度 I の単位時間あたりの変化量は次式 1.2.8で表すことが
できる。

dI

dt
= − S

N
αI (1.2.8)

ここで、αはある定数の係数である。式中の (S/N)αは時間に対する定数であるため、こ
れを各ラジエータ位置 xrad における減衰定数 Γ(xrad) = (S/N)αと置くと、光子ビーム
強度 I(t, xrad)は経過時間の関数として次式 1.2.9のように表せる。

I(t, xrad) = I0 exp{−Γ(xrad)t} (1.2.9)

従って、 各ラジエータ位置 xrad における減衰定数 Γ(xrad)を測定することで、電子ビー

電子数

x
N:全電子数

S: ラジエータに当たる電子数

xrad: ラジエータ位置

図 1.17: 周回電子ビームの強度分布と減衰定数の概念図。加速器リング内に
おける電子ビームの水平方向強度分布を表す。全電子数 N のうちラジエー
タに当たる電子数を S とする。
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ムの水平方向の強度分布を得ることができる。得られた強度分布を適切な関数でフィッ
ティングすることにより、電子ビームの中心位置と幅を見積もる。
ラジエータの x 位置をスピル内で固定し、各ラジエータ位置 x に対する光子標識化
装置 Tagger の計数率の減衰定数をプロットしたものを図 1.18 に示す。この測定では、
Tagger のデータ収集モジュールとして、NIM 規格信号を収集する FPGA モジュール
MPLM4X[16]が用いられた。電子ビーム強度分布がガウス分布に従うと仮定し、フィッ
ティングにより得られた周回電子ビーム中心位置 µx とサイズ σx を表 1.3に示す。Y. Obara, T. Ishikawa, H. Hama et al. Nuclear Inst. and Methods in Physics Research, A 922 (2019) 108–113

Fig. 3. Decay rate � (x) as a function of x. The x denotes the distance from the home
position of the radiator. All the measured rates for different photon-tagging channels are
plotted. The solid curve shows the fitted Gaussian function (4).

Table 2
Centroid �x and width �x in the x direction of the electron beam at the radiator z position
for a circulating energy of 1.3 GeV. The fitting errors of the measured variables are less
than 0.01 mm.
Measured �x 65.19 mm
Measured �x 0.74 mm

Expected �x 0.77 ± 0.01 mm

to the data. Table 2 is a summary of the final values for �x and �x.
The fitting errors for these parameters are less than 0.01 mm, and
the accuracy of the x position of the radiator is 0.01 mm due to
the calibration of the distance and the stability of the stepping-motor
control. The measured �x is almost the same as that obtained from
Eq. (2). Some enhancements from the Gaussian shape are observed for
radiator positions far away from the central orbit. The primary electron
beam may take a non-Gaussian shape extremely far away from the
central orbit (ÛÛx * �xÛÛ > 4�) or have a slightly different shape for a
different circulating current. The radioactivity around the yoke of BM5
where STB-Tagger II is placed may also affect the measured decay rate
especially when it is too low.

3. Horizontal correlation between the position and momentum
direction

A bremsstrahlung photon is emitted along the momentum direction
of the initial electron. For each x position of the radiator, we determine
the momentum direction of the photon beam x® = dpx_dpz from
the (xBPM, yBPM) intensity map measured with a developed photon-
beam profile monitor (BPM) [13] located 20.8-m downstream from the
radiator. The monitor consists of a plastic scintillator (PS) for charge
veto (Gv), an aluminum plate converter with a thickness of 0.5 mm, a
trigger PS (Gt), and two layers of scintillating fiber (SciFi) hodoscopes.
The thicknesses of the two PSs are 1 mm each. Each hodoscope consists
of 16 SciFis with a cross-section of 3 ù 3 mm2, and the first and
second layers determine the y and x positions, respectively. The trigger
condition of the data acquisition is described as

Gv‰ Gt. (5)

The charge PS signal rejects the events for which charged particles
are produced upstream. The threshold settings of the discriminators
for producing logic signals of Gv and Gt are 0.5Vmip and 1.5Vmip,
respectively, where Vmip is the average pulse height of the minimum
ionizing particles. A fraction of the incident photon beam is converted

into positron-and-electron pairs by the aluminum plate, which passes
through the Gt and hodoscopes. The reconstruction of the incident
position of a photon is based on the hit SciFis in the hodoscopes oriented
along the x and y axes. To prevent the vignetting of the bremsstrahlung
photons, the lead aperture located on the photon beamline in the GeV-�
experimental hall [8] is removed in this measurement, and the opening
of the lead aperture is enlarged (20 mm in diameter) in the second
experimental hall. Fig. 4 shows the typical (xBPM, yBPM) intensity maps
for the photon beam at several x positions. The centroid of the intensity
map drifts toward the *x direction with an increase of x. The intensity
maps of the photon beam cannot be measured when the x position is
opposite to the home position because the FOREST detector hides the
photon beam in this case.

The centroid �BPM
x (�BPM

y ) and width �BPMx (�BPMy ) are determined by
fitting a Gaussian function to the xBPM (yBPM) distribution of the photon
beam. The xBPM = 0was determined so that the average of the measured
x distribution of the photon beam should be 0 under normal operation.
In addition, the absolute value of the distance from the home position
of the radiator is not valid for practical applications. Thus, xBPM and x
are modified by adjusting these values to make x = 0 at the centroid
of the electron beam, and �BPM

x = 0 at x = *3 mm. The actual widths
�®BPMx and �®BPMy are determined from �BPMx and �BPMy by correcting the
broadening effect for these two variables due to multiple scattering of
charged particles passing through the BPM materials [13]. Fig. 5 shows
�BPM
x , �®BPMx , �BPM

y , and �®BPMy as a function of x. The errors of �®BPMx and
�®BPMy mainly correspond to the correction of multiple scattering effect
of charged particles. The �BPM

x decreases with an increase of x and the
expected correlation between �BPM

x and x is expressed as:

xBPM = x +
0
*
↵x
�x

x
1
zBPM =

0
1 *

↵x
�x

zBPM
1
x. (6)

The corresponding line is also plotted in Fig. 5. Although the acquired
�BPM
x as a function of x is almost reproduced in Eq. (6), the slope
is steeper in the measurement. The �y decreases gradually with an
increase of x, which suggests that the plane containing the closed orbit
is tilted from the horizontal plane. While �®BPMx is almost constant and
is independent of x, �®BPMy increases rapidly with an increase of x. This
rapid increase occurs because some scattered electrons do not exceed
the range of the dynamic aperture [15].

The residual ��BPM
x is estimated by subtracting the value given in

Eq. (6) from the measured �BPM
x . Since �BPM

y = 0 is expected for all
the x positions, the residual ��BPM

y is defined the same as �BPM
y . Fig. 6

shows the residual values as a function of x. We consider the systematic
uncertainties in the correlation measurement. At first, the uncertainty
of determining the centroid of the intensity map affects the results.
We assume the uncertainty of the centroid is 1/10 of the side SciFi
(3 mm). The horizontal planes may differ between the BST ring and
the photon beamline within the precision. We assume the uncertainty
of this difference is 10 mrad. The BPM can be a little bit tilted with
respect to the x, y, and z axes, but these effects are negligibly small.
A tilt of the internal radiator does not affect the results significantly,
either. The total systematic uncertainty, obtained by combining all
the uncertainties described above in quadrature, is also plotted for
each correlation in Fig. 6. The correlation is well-reproduced by the
design Twiss parameters of the synchrotron. An additional correlation
is observed between ��BPM

x and x which can be partially explained by
an incorrect calibration of x. The correlation between ��BPM

x and x is
also plotted in Fig. 6 for the assumption that an incorrect calibration of
x results in a smaller measured �x value than expected in Section 2.

4. Summary

An internal radiator made of a carbon wire is employed to pro-
duce bremsstrahlung-photon beams from circulating electrons in a
synchrotron for meson photoproduction experiments at ELPH. The hor-
izontal electron-beam size at the radiator location is estimated from the
decay rate of the resulting photon intensity as a function of the distance
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図 1.18: 計数率の減衰定数とラジエータ位置の相関 [15]。赤線で示す関数はガウス
関数であり、このフィッティングから電子ビーム中心位置と電子ビーム強度分布の
幅を得ることができる。

表 1.3: 電子ビームプロファイル [17][18]

周回電子ビーム中心位置 µx 65.19 mm

周回電子ビームサイズ σx 0.74 mm
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周回電子ビームのサイズは理論値と加速器のデザイン値から計算することができる。
式 1.2.5で表される x軸方向の粒子の広がり σx は、実際には分散 ηx によるビームの運
動量広がり ∆p/pの効果を含む。

σx =

√
βxεx +

(
ηx

∆p

p

)2

(1.2.10)

表 1.2の値を用いて式 1.2.10を計算すると、電子ビームサイズは σx = 0.77 ± 0.01 mm

と予想される。従って、この計算値は表 1.3に示した測定値をほぼ再現している。しかし
この測定で用いられた FPGAデータ収集モジュールのサンプリングレートは 0.1 秒であ
り、高レートの電子ビーム中心付近ではデータ取得が不可能であった。

1.3 本研究の目的
1.3.1 BM4光子ビームラインにおけるビームプロファイル

従来、BM4光子ビームラインでは、光子ビームプロファイル手法としてフィルムカメ
ラを用いた方法と、HSBPM を採用してきた。HSBPM は実際に光子ビームの定量的な
測定に成功しているが、本来 BM5光子ビームライン上での運用を想定して開発されたも
のであるため、ラジエータから 10 − 15 m 程度離れた場所におけるプロファイルに適し
ている。BM4光子ビームラインでは前述の通りラジエータから約 3 mの位置にコリメー
タ、約 5.5 mの位置に物理実験の標的を設置するため、ビームライン上～中流における光
子ビームプロファイルが必要である。そこで採用されてきた手法がインスタントカメラ用
のフィルムを用いた方法である。しかしこの手法では写真を現像するまでにタイムラグが
生じる上、ビーム像を確認するために一度ビームの取り出しを止めて実験ホールまでアク
セスする必要がある。このため、加速器パラメータを調整しながら、または物理実験を行
いながらリアルタイムにビームの場所を特定できない。更に画像解析から定量的かつ精細
にビーム中心位置や幅を求めることは極めて困難であり、画像の明るさとビーム強度のリ
ニアリティも不明である。当然、これらの時間依存性を調べることも不可能である。

1.3.2 BM4光子ビームラインにおける 3
ΛH寿命測定実験

従って、現状の BM4光子ビームラインでは、ビームライン上～中流における定量的な
光子ビーム測定手法が確立されていない。これは加速器を運用する上で必要なフィード
バックがかけられないという問題だけでなく、実際に BM4光子ビームを用いた物理実験
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を行うにあたり、その要請をクリアできないという問題を孕んでいる。BM4光子ビーム
ラインでは様々な物理実験を行なっているが、ここでは、本研究の目的の一つとなった三
重水素ラムダハイパー核 3

ΛH直接寿命測定実験について紹介する。

ハイパートライトンパズル
3
ΛH(ハイパートライトン)は質量数 A = 3で陽子、中性子、Λ粒子*2を 1つずつ含む最
も基本的なΛハイパー核*3であり、これまで多くの理論計算の基礎データとして用いられ
てきた。この 3

ΛHのΛ粒子の束縛エネルギー BΛ については、過去に原子核乾板 (エマル
ジョン)による測定結果が複数報告されており、Juricによってまとめられた。その値は

BΛ(
3
ΛH) = 0.13± 0.05 MeV (1.3.1)

であるとされている [19]。Λ粒子は非常に弱く束縛していることから、3
ΛHの半径はその

コア核である重水素の約 5倍大きく、Λハロー核のような形状をとると考えられる。その
ため、3

ΛHの寿命は自由空間のΛ粒子の寿命に近い (τ ≃ 0.97τΛ)と理論的に予想されてき
た [20, 21]。しかし 2010年以降、複数の重イオン衝突実験グループ (STAR, ALICE)か
ら、3

ΛHの寿命は自由空間のΛ粒子の寿命より 20− 30%程度短いとする実験データが報
告された [22, 23, 24, 25]。この弱い束縛と短い寿命の間の矛盾は“ハイパートライトンパ
ズル”として大きな注目を集めている。
近年、同じ重イオン衝突実験グループ、ALICE collaborationから 3

ΛHの寿命がより自由
空間のΛ粒子に近いとする実験データが報告された [26, 27]。過去の STAR collaboration

を含め、これらは「重イオン衝突実験で生成したハイパー核崩壊時の娘粒子の飛跡測定」
という同じ実験手法を用いていながら、一貫した理解が得られないという問題を抱えてい
る。我々はこの状況を受け、これまでとは全く異なる手法によるΛハイパー核直接寿命測
定実験を ELPHにおいて行うことを計画している。

3
ΛH寿命測定実験の原理とデザイン
図 1.19 に 3

ΛH 寿命測定実験原理の概念図を示す。この実験では BM4 光子ビームと液
体 3He標的を用い、3He(γ,K+)3ΛH反応によって 3

ΛHを生成する。この時に同時に生成
する K+ 中間子の生成時刻と、3

ΛH が弱い相互作用によって２体崩壊する際に放出する
π− 中間子の検出時刻をハイパー核崩壊時刻として測定し、その差分を取ることによって
3
ΛHの寿命を“直接”測定する。

*2 u, d, sクォークを１つずつ含むバリオン。質量：1116 MeV/c2

*3 ハイペロンを束縛した原子核
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光子ビーム
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p(γ, K+)Λ反応 3HΛ

弱崩壊

生成時刻
運動量

ハイパー核崩壊時刻

τ = 崩壊時刻 ‒ 生成時刻
図 1.19: 3

ΛH寿命測定実験原理の概念図。

図 1.20に実験セットアップの概観を示す。液体 3He標的は Sweep電磁石後方に設置す
る。図中緑色の四角で示した部分には、中心部に標的を設置し、その周りを円筒形に囲む
ようにして内側から順番に飛行時間測定器、飛跡測定器、飛程検出器を設置する。これら
の検出器群で 3

ΛH崩壊時の π− 中間子を検出する。寿命の決定は、次式 1.3.2で表される
崩壊時間を用いて行う。

td = (tπ− − TOFπ−)− (tK+ − TOFK+) (1.3.2)

ここで、tπ− は π− 中間子が飛行時間測定器を通過する時刻、tK+ は K+ 中間子が図中
TOF1検出器を通過する時刻である。また、標的内のハイパー核崩壊位置から π− 中間子
の飛行時間測定器までの飛行時間が TOFπ−、K+ 中間子の標的での生成位置から TOF1

検出器までの飛行時間が TOFK+ である。この td をイベント毎に算出し、得られた td の
分布に対して、崩壊分布を表す指数関数に検出器の反応を表すガウス関数をたたみ込んだ
関数でフィッティングすることで、寿命を決定する。
実験セットアップのうち、NKS2 スペクトロメータ内部にはハイパー核生成点計測の
ための K+ 中間子飛跡検出器を含む。またこの他、背景事象除去、ストレンジネス生
成事象の同定を目的として、エアロジェルチェレンコフ検出器 (AC)、飛行時間測定器
(TOF2) を設置する。更に、標的周りの検出器群の位置較正とハイパー核崩壊点計測の
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Fig. 15. Top view of the beamline setup. A lead collimator, sweep magnet, and vacuum chamber were located upstream from the target. A high-speed beam profile monitor (HSBPM)
and a lead–glass Cherenkov counter were placed downstream from the target.

scintillation counters, respectively. Scintillation light from each counter
was transported to the PMT by an optical fiber bundle.

TagF had the role to identify the energy of the recoil electron. The use
of TagB in coincidence with TagF was primarily to select recoil electrons
after photon emission at the radiator from other sources of background
such as Mø ller scattered electrons and secondary particles from the hit
of electrons on the beam duct. The timing information of TagF and TagB
was recorded by a TDCmodule (CAEN V775). The charge information of
TagB signal was recorded by a charge-to-digital converter (QDC) module
(CAEN V792) to enable time walk correction to obtain a better timing
selection. The tagger system was capable of tagged photon energies over
a range of 0.8–1.1 GeV with an accuracy of ±10 MeV on the produced
photon beam [27].

Calibration of the tagging detectors resulted in a correlation between
the tagger segment number and the energy of a photon incident on the
target; therefore, it provided information on the photon energy and
the number of photons. The photon energy is deduced from energy
conservation as follows:

E� = Ee * Ee® * Erecoil, (1)

where E� is the energy of the photon, Ee is the energy of the electron
in the STB ring, Ee® is the energy of the electron as measured in the
tagging system, and Erecoil is the recoil energy of the radiator nucleus
of bremsstrahlung. Because the recoil energy is negligibly small, we
assumed Erecoil = 0. In addition to that method, the kinematically
complete measurement of �+d ô p+p+⇡* was successfully established
as a method of calibrating the photon tagging system [28].

The lead–glass Cherenkov (LG) counter was used to measure the
number of photons that passed through the spectrometer, which is
equivalent to the approximate number that reached the target. The lead
glass was SF5, which was provided by OHARA Optical Glass Mfg. Ltd.
(now, OHARA INC.). The tagging efficiency for each TagF was evaluated
as the number of photons detected by the LG counter divided by the
number of photons detected by TagF. The photon beam intensity was
kept at a few hertz predominantly owing to the counting rate capability
of the LG counter and to reduce the probability of coincidences between
the LG counter and the tagger. In principle, this should have no effect
on the measured efficiency. The tagging efficiency was 75–80% over the
TagF counters. The LG counter was prepared for the FOREST detector,
and the performance study is described in Ref. [29].

4.2. Sweep magnet

A large number of e+e* pairs created upstream from the photon beam
was substantially reduced by the sweep magnet (B = 1.1 T at I = 300 A).
In front of the sweep magnet, there was a collimator comprised of five
lead blocks (250 mm thickness in total) to reduce the beam halo. The
collimator aperture was 10 mm ø. The sweep magnet, being located
before the main spectrometer, efficiently suppressed the background
contribution to the data and improved the DAQ rate.

However, electrons and positrons from upstream were not com-
pletely removed by the sweep magnet, and thus two sets of EV counters
were placed upstream of NKS2 at the same height of the photon beams
in order to reject them in the trigger (see Section 2.4).

4.3. Beam profile monitor

A high-speed beam profile monitor (HSBPM) was composed of two
layers of scintillating fiber bundles. Each layer had 16 scintillating fibers
(Saint-Gobain, BCF-10SC with black extra mural absorber coating) of
3-mm square cross-section and read out by a 16-ch multianode PMT
(HAMAMATSU Photonics, H6568-10). One bundle was horizontally
aligned, and the other was vertically aligned. They crossed over a
48 ù 48 mm square region to provide two-dimensional hit information
by the coincidence of the vertical and horizontal channels for charged
particles. Charged particles were provided from the photon beams by an
aluminum converter plate having a thickness of 0.1 mm (Ì1 ù 10*3X0).
It also consisted of a pair of trigger counters and a veto counter to
ensure that electrons and positrons converted from photons generated
the trigger. The beam profile was checked by HSBPM when the beam
course was tuned in the experimental period. The detailed information
can be found in Refs. [30,31].

4.4. Electron beam structure

A typical beam cycle consisted of times of waiting, beam injection,
ramping up, storage (flat top), and ramping down. During the storage
time, the radiator was inserted into an orbit of electrons, and the photon
beams were impinged on the target. The duty factor (DF) was defined
as the ratio of the flat-top time to the period of a single cycle.

The flat-top and waiting times could be changed upon user request
and were limited by power consumption. The time for ramping both up
and down was established at 1.4 s. Typically, the DF was approximately
75% at the period of 53 s and the flat top of 40 s.
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図 1.20: 3
ΛH 寿命測定実験のセットアップ。Sweep 電磁石と NKS2 スペクトロメータの

間には、標的セルを含んだ検出器群 (緑四角)、飛行時間測定器 TOF1、エアロジェルチェ
レンコフ検出器 (AC)を設置する。標的は液体 3Heであり、その周りを円筒形に囲む検出
器群は飛行時間測定器、飛跡測定器、飛程検出器で構成される。

ため、本研究で開発したビーム位置モニタ (BPM1, BPM2)、既存のビーム位置モニタ
(HSBPM)(1.1.2節)を設置する。
ハイパー核崩壊点計測には、K+ 中間子飛跡検出器 (位置分解能：σ = 350 µm)、π− 中
間子飛跡検出器 (位置分解能：σ = 450 µm) の計測結果と光子ビームの中心位置を用い
る。この寿命測定実験では、10 psオーダーの精度 (先行研究の 2倍以上の精度)で 3

ΛHの
寿命を測定することを目指している。従って、ハイパー核生成・崩壊点の位置精度は光速
換算で 0.3 mmを達成する必要がある。このため、K+ 中間子・π− 中間子飛跡検出器の
位置分解能と同程度の精度でビーム中心位置を測定することを要求しているが、前述の通
り標的位置付近 (ラジエータから約 3 m地点)で行える測定はインスタントカメラによる
手法のみであり、新たに定量的かつ十分な精度を持つビームプロファイルシステムを導入
する必要がある。

1.3.3 本研究の目的

ビームの位置や大きさを精細かつ正確に測定することは、加速器の理解と運用のためだ
けではなく、そのビームを用いた物理実験を遂行する上で非常に重要である。特に 1.3.2

節で紹介した 3
ΛH 直接寿命測定実験では、標的周囲の検出器群の位置較正とハイパー核
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生成崩壊点計測のために位置分解能 0.3 mm の精度でビームプロファイルを知る必要が
ある。BM4光子ビームラインの標的周辺にて従来用いてきたフィルムカメラによるプロ
ファイルは、非定量的かつリアルタイム測定が不可能であるという問題がある。また、既
存のビーム位置モニタ HSBPM は既に定量的なビームプロファイルに成功しているが、
この HSBPM は標的周辺のビーム測定に応用することができない。標的周辺 (ラジエー
タからの距離 3− 5 m)の光子ビームサイズはフィルムカメラの測定から約 ϕ1 cmと予想
されるが、HSBPMの x層、y層に用いられているセグメントの幅は 3 mmであり、ビー
ムのプロファイルを決定するためにはセグメント幅を小さくする必要がある。更に、光電
子増倍管を用いていることによる筐体サイズの制限から、標的周辺に設置することができ
ない。
そこで本研究では、ビーム上流側の光子ビームプロファイルに適したビームプロファイ
ルモニタ (BPM)の開発を行なった。数 10 MHzに及ぶ高強度光子ビーム測定のため、高
サンプリングレートを有するデータ収集システムを導入した。また、開発した BPMを用
いて、前節で紹介した BSTリング周回電子ビームの研究への応用も試みた。Taggerの計
数率を用いた電子ビームの強度分布測定 [15]では、ビームの中心付近のデータがない。こ
れは信号読み出し速度とデータ収集モジュールのレート耐性の限界に起因する。新たに導
入したデータ収集システムと高速信号読み出し回路により、ビーム中心付近を含むより高
精度な測定が期待される。また、BM4ラジエータ地点では本研究が初めての測定である。
本研究の目的は、次章に挙げる要求性能を達成するビームプロファイルモニタを開発・
製作し、実際に BM4光子ビームラインにおいてビームプロファイリングを行うことで、
物理実験を行う際の情報提供、また加速器運転のためのフィードバックに繋がるデータを
取得することである。
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ビームプロファイルモニタ (BPM)

の基本設計

本章では、BPMに対する要求性能を挙げ、これらを達成する基本設計について述べる。
更に、実際の組立の過程や筐体・回路デザインについて説明する。

2.1 要求性能
次の 5点を BPMの要求性能として挙げる。

1. 誤差 0.1 mm以下の位置分解能
前章で挙げた物理実験では、0.3 mmの精度でビーム位置測定を行うことを要求し
ている。BPM の要求性能として、目標のビーム位置測定精度を 0.1 mm とする。
なお、測定する光子ビームは従来のカメラ用フィルムと HSBPMによるプロファ
イルの結果より、ビームライン上流 (Sweep電磁石手前)で約 σ ∼ 1.5 mm、ビー
ムライン中流 (NKS2スペクトロメータ入口)で約 σ ∼ 2.5 mm程度であると予想
される。

2. 荷電粒子背景事象の除去
高エネルギーの光子ビームはラジエータ地点で生成された後、アルミニウム製フラ
ンジ窓や空気などの物質と相互作用し電子・陽電子を対生成する。これらの荷電粒
子は光子ビーム測定における背景事象となる。従って BPMでは正確な光子ビーム
測定のため、電子・陽電子背景事象と光子の分離を可能にする必要がある。　

3. 少ない物質量
光子ビームは検出器の物質内とも相互作用する。検出器内で余分な電子・陽電子対
生成を避けるため、ビーム上流に用いる物質量は可能な限り抑える必要がある。
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4. 磁場中での安定した動作
実験室には加速器の電磁石や荷電粒子除去用の Sweep 電磁石、電磁石を有する
NKS2スペクトロメータがあり、これらの漏れ磁場 (0.3 T程度)中で安定して動作
可能である必要がある。

5. 数MHzの高強度光子ビーム測定
光子ビーム強度は標識化されていないものを含めると数 10 MHz に及ぶ。このた
め、可能な限り deadtime lessなシステムが必要である。

6. ビームのスピルサイクルと同期したリアルタイムモニタリング
前述 (1.2.1節)の通り、BSTリングではスピル毎に周回電子ビームを入れ替え、ラ
ジエータの挿入を行なっている。従ってスピル毎にデータを区別できるデータ収集
が望ましい。更に、スピル時間内変動をモニタリング可能なデータ収集システムの
構築が必要である。

2.2 光子ビームの検出機構
図 2.1 が製作した BPM の外観と内観である。120.0H × 128.5W × 34.5T mm3 の
筐体の内部に粒子検出のためのプラスチックシンチレーションファイバー (Kuraray

SCSF-78) や、光検出器 SiPM を搭載した回路基板を固定した。検出部分の有効面積は
22.5H × 22.5W mm2 であり、約 σ ∼ 2.5 mmの光子ビームを十分カバーしている。

120 mm

アナログ
信号MPPC基板

ビーム
入射方向

図 2.1: BPMの外観 (左)と内観 (右)。筐体の素材は加工がしやすく耐衝撃性に優
れた ABS樹脂であり、遮光のため黒色を採用した。検出部分は右図の橙の四角で
囲まれた部分である。各ファイバーの端面に SiPM を１つずつ接触するように固
定した。SiPMのアナログ出力信号は筐体外側の信号処理回路へと送られる。
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図 2.2に検出部分の概念図を示した。検出器の基本構造はプラスチックシンチレーショ
ンファイバーと SiPMを組み合わせたものであり、光子ビームを荷電粒子に変換し、その
位置を検出する。次節より各層の役割について解説する。

光子ビーム

Charged VETO

アルミニウム光子コンバータ

x 層 y 層 Triggerカウンタ

波長変換ファイバー

図 2.2: 検出部分の概念図。ビーム上流側から順番に、荷電粒子背景事象を
検出する Charged VETOカウンタ、光子の一部から電子・陽電子対を生成
するためのアルミニウム光子コンバータ、重力方向、水平方向に並べた粒子
位置検出のための 2層のファイバー層 (x層・y 層)、イベント選択に用いる
Triggerカウンタである。実際には、各カウンタ同士の間隔は 2 mm以下で
ある。

2.2.1 荷電粒子除去のための Charged VETOカウンタ

ビーム最上流には背景事象である荷電粒子を検出し、除去するための Charged VETO

カウンタを設置した。光子ビームの一部はラジエータ位置で生成した後、実験室内の空気
やその他の物質との相互作用により電子・陽電子対生成を起こす。光子ビームの精細なプ
ロファイリングのため、この電子または陽電子の背景事象を Charged VETOカウンタに
よって効率的に除去する必要がある。
一方、ビーム最上流に設置する検出器であるため、物質厚に注意する必要がある。 物質
厚が大きいと、更なる不要な電子・陽電子対生成を起こす可能性が高くなるためである。
ここで適切な物質厚を見積る上で重要な、物質の変換長について述べる。
変換長 Xp とは γ 線が物質中を通過した時に光子フラックスが 1/eになる距離であり、
放射長 X0 との関係は次のように表せることが知られている。

Xp =
9

7
X0 (2.2.1)
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従って光子ビームがある厚さ xt の物質を通過した時に電子・陽電子対生成を起こす確率
は次式で表せる。

Conversion probability(%) =

(
1− exp

(
− xt

Xp

))
× 100

=

(
1− exp

(
− xt

9
7X0

))
× 100

(2.2.2)

BPMの検出部分で用いる物質の放射長は表 2.1にまとめた。この値を用いた式 2.2.2の
計算結果を図 2.3に示す。

表 2.1: 各物質の放射長 [17][18]

物質 [g/cm2] [cm]

プラスチックシンチレータ 43.8 42.4

アルミニウム 24.01 8.89
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図 2.3: 各物質における光子の変換確率。図中の黒点は本実験で用い
た厚さである。
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以上の計算から、厚さ 1 mmのプラスチックシンチレータを用いた場合、0.18%の光子
フラックスが電子・陽電子対生成を起こすことが分かる。VETOカウンタの場合その検
出効率も重要な要素であるため、ϕ 0.5 mmのプラスチックシンチレーションファイバー
(Kuraray SCSF-78) を 99 本使用し、隙間をなくすよう俵積み構造で並べた (図 2.4)。俵
積み構造の場合、 z 軸方向の厚みを図のように 0.93 mmと概算すると、光子の変換確率
は約 0.17%である。これにより、材料の厚みを抑えながら荷電粒子の背景事象を効率的
に検出することを可能にした。シンチレーションファイバーは端で 33 本ずつを 1つに束
ね、並列接続した 3 個の MPPC (浜松ホトニクス S13360-3050PE(2.2.5 節)) にそれぞ
れ接触させた (図 2.5)。

0.5 mm

0.93 mm

光子ビーム方向

図 2.4: 俵積み構造の概念図。ファイバーの断面
図である。

俵積み構造のファイバー99 本33本ずつ束ねる

MPPCに
それぞれ接触

ビーム
入射方向

図 2.5: Charged VETOカウンタのファイバーとMPPCの接続。光子ビー
ムの検出部分では 99本のファイバーを俵積み構造で並べ、33本ずつ束ねて
3 個の MPPCに接触させた。
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2.2.2 光子コンバータ

2 層目の光子コンバータは光子ビームの一部から電子陽電子対生成を起こす役割を持
つ。素材にはアルミニウムの薄膜を採用した。前節の計算 (式 2.2.2, 図 2.3) より、厚さ
500 µm のアルミニウム箔の場合 0.43% の光子フラックスが電子・陽電子対生成を起こ
す。実験の際には 48 − 432 µmの厚さのアルミニウム箔を用意し、その厚さを変えなが
ら適切な計数率のスタディを行った。

2.2.3 粒子位置決定のためのファイバー層

3層目、4層目は粒子通過位置を検出するファイバー層である。アルミニウム箔を通過
した光子ビームの一部は電子・陽電子対に変化する。この対が広がってしまうことによる
マルチヒットイベントの生成や、光子コンバータとファイバー層間での更なる散乱等の物
理現象を防ぐため、光子コンバータとファイバー層の距離は 0.1 mm以下の限界まで近づ
くよう設計した。

BPM に対する最も重要な要求性能は位置分解能である。誤差 0.1 mm 以下を達成す
るために必要なセグメントの幅は次のように見積もった。ここで、ビームのプロファイ
リングの方法として、縦横方向のファイバーのヒット分布に対し適切な関数をフィッ
ティングし、その中心値と幅を得るという方法を想定している。フリー解析ライブラリ
ROOT(CERN [28])を用いてガウス分布をランダム生成し、その統計量とセグメントの
幅のそれぞれに対して必要な条件を調べた。図 2.6に結果を示す。ここで、フィットして
いるガウス関数の平均 µをビーム中心、σ をビーム幅として評価している。フィットの決
定精度として、それぞれの誤差を ∆µ、∆σ とした。
この結果から、セグメント幅 ϕ=1.5 mm×15 channels のファイバーを用いた場合、

σ ∼1.5 mmの光子ビームに対しては 1,000イベント、σ ∼2.5 mmの光子ビームに対して
は 2,500イベントの測定で要求性能を達成できることが分かった。
先に述べたように、余分な電子・陽電子対生成を起こす可能性はできる限り抑える必要
がある。このため、z 軸方向の厚みを抑える目的で、ϕ 1.5 mmのファイバー 15 本ではな
く、ϕ 0.5 mmのプラスチックシンチレーションファイバー (Kuraray SCSF-78) を 1層
あたり 45 本使用し、3 本を 1セグメントとしてまとめた (図 2.7)。ファイバーの端面は、
1セグメントずつそれぞれ 1つのMPPC (浜松ホトニクス S13360-1350PE(2.2.5節)) に
接触させた。従って、1セグメントは 1.5 mmの幅を持ち、重力方向、水平方向にそれぞ
れ 15セグメントずつ用意した。以下、重力方向に並べたファイバー層は x方向に位置分
解能を持つので x層、同様に水平方向に並べたファイバー層は y 層とする。



2.2 光子ビームの検出機構 47

Entries  2500
Integral    2496

10- 5- 0 5 10
Position [mm]

0

100

200

300

400

C
ou

nt
s

Entries  2500
Integral    2496

Entries  1000
Integral    1000

10- 5- 0 5 10
Position [mm]

0

100

200

C
ou

nt
s

Entries  1000
Integral    1000σbeam = 1.5 mm σbeam = 2.5 mmΔµ = +/– 0.073 mm

Δσ = +/– 0.052 mm
Δµ = +/– 0.076 mm
Δσ = +/– 0.055 mm

図 2.6: 適切なセグメント幅と統計量の見積もり。左図は光子ビームの幅 (σ)

が 1.5 mm、イベント数 1,000イベントの場合、右図は 2.5 mm、2,500 イベ
ントの場合の結果である。

45 本の
ファイバー

MPPC搭載
基板を設置

3 本ずつ
まとめる

図 2.7: x層、y層のファイバー固定の様子。45 本のファイバーを並べ、3本
ずつ束ねて 1セグメントとし、それぞれMPPCと接触するよう固定した。

2.2.4 イベント IDのための Triggerカウンタ

BPMで用いたデータ収集システムでは各カウンタのヒット情報を全て記録し、オフラ
イン解析上でイベントを選択する。データ収集システムについては 2.5節で詳しく解説す
る。
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光子のイベント選択は、次式の条件で行う。

Photon event = [Charged VETO]⊗ [x 層]⊗ [y 層]⊗ [Trigger] (2.2.3)

即ち、光子として選択されるイベントは、Charged VETOカウンタにはヒットが無く、x
層、y 層とトリガーの 3つのカウンタをあるタイムウィンドウ内で同時にヒットしたもの
である。一方、「全てのカウンタでヒットがあったイベント」を選ぶと、検出器上流で発
生した荷電粒子背景事象を選ぶことができる。トリガーカウンタはカウンタ同士のタイム
ウインドウを決める役割と、検出された粒子が全てのカウンタを通過したことを保証する
役割を持つ。
トリガーカウンタには厚さ 2 mm のプラスチックシンチレータのプレート (Eljen

EJ-212)を用いた (図 2.8)。シンチレーション光は両端に埋め込んだ波長変換ファイバー
(kuraray Y-11 ϕ1 mm)によってMPPC (浜松ホトニクス S13360-1350PE(2.2.5節))へ
送る。2本の波長変換ファイバーそれぞれにMPPCを 1つずつ接触させ、2つのMPPC

は並列接続した。

プラスチック
シンチレータ
Eljen EJ-212

アクリル板

波長変換ファイバー
kuraray, Y-11,  φ1 mm

厚さ: 2 mm

30 mm

図 2.8: トリガーカウンタの模式図。中央部分の青色で示
した部分がプラスチックシンチレータであり、有効面積は
30H × 30W mm2 である。両端に波長変換ファイバーを埋め
込んだ。
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2.2.5 MPPC (Multi Pixel Photon Counter)

各カウンタを荷電粒子が通過すると、シンチレーション光を発光する。このシンチレー
ション光を検出する光検出器として、浜松ホトニクス製の MPPC(Multi-Pixel Photon

Counter) を用いた。MPPC は SiPM(Silicon Photomultiplier) の 1 種で、複数のガイ
ガーモード Si APD(Silicon Abaranche Photo Diode)のピクセルから成るフォトンカウ
ンティングデバイスである。優れた光子計測能力を持つ光半導体素子で、1光子レベルの
微弱光を検出する様々な用途に対し現在では広く用いられている。

動作原理 [29]

MPPC の構造を図 2.9 に示す。MPPC はガイガーモード Si APD と電圧降下のため
のクエンチング抵抗の組み合わせを基本単位 (1 ピクセル) とし、多数のピクセルを二次
元に電気的に並列接続した構造を持つ。Si APDのフォトダイオードにバンドギャップ以
上のエネルギーをもった光が入射すると、そのエネルギーにより電子 −正孔対が発生す
る。この電子 −正孔対が連鎖的に新たに電子 −正孔対を発生させ、APDはその内部で
発生したキャリアを増倍する (アバランシェ増倍)。このとき、Si APDは一定の飽和した
信号を出力する。この状態をガイガーモードと呼び、ガイガーモードに達する逆電圧を降
状電圧 VBR という。ガイガーモード下では入射光子数によらず一定の出力が得られる。
MPPCのピクセルはこの特性を利用し、光子を検出する毎に同じパルスを出力する。複

ガイガーモードの
APDピクセル

クエンチング抵抗

1ピクセル

Bias

Output

図 2.9: MPPCの構成。Si APDとクエンチング抵抗を
直列接続したピクセルを、並列接続した構成になってい
る。
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36 mV 20 ns
1 photon

2 photon

3 photon

4 photon

5 photon

図 2.10: 実際の BPMのMPPCの出力信号 (後述の信号増幅回路か
らの出力信号の様子)。１ピクセルに相当するパルスは約 45 mV の
ゲインを持ち、2ピクセル、3ピクセルと検出したピクセル数に比例
してパルス高が大きくなる。

数のピクセルで発生したパルスは、重ね合わせて出力される (図 2.10)。各ピクセルから
の出力パルスは 1つであり、入射光子数によって変化しない。MPPCによって得られる
電荷量 QMPPC は次式のように記述できる。

QMPPC = CMPPC(Vbias − VBR) =
M

e
(Vbias − VBR) (2.2.4)

ここで、Vbias は印加電圧、CMPPC は検出器容量であり、CMPPC に素電化 eを掛けた値
M をゲイン (倍増率)という。
各 APDに直列接続されたクエンチング抵抗は、ガイガー放電 (ガイガーモード下で電

荷が出力されること) が生じる際に流れる電流によって電圧降下を生じさせ、自ずとガ
イガーモードを停止する。これは、APDに逆電圧を印加し続ける状態では一度ガイガー
モードに達するとその状態が維持されるため、次に入射する光子を検出できないという問
題を解決する役割を担っている。
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BPMに採用した 2種の MPPCの概要を表 2.2にまとめる。2種の違いはその有効受
光面サイズであり、降状電圧 VBR はどちらも 53±5 V、推奨動作電圧 Vop は VBR+3 V

である。

表 2.2: 使用したMPPCの性能値 [29]

型名 ピクセルピッチ 有効受光面サイズ ピクセル数 感度波長範囲

S13360-1350PE 50 µm 1.3× 1.3 mm2 667 320− 900 nm

S13360-3050PE 50 µm 3.0× 3.0 mm2 3600 320− 900 nm

2.3 筐体デザインと組み立て
検出器筐体のデザインと設計は、オートデスク株式会社が提供する CAD(Computer-

Aided Design)ソフトウェア“Autodesk Inventor”を用いて行った (図 2.11)。BPMは
コリメータの前後をリモート制御により移動させて用いることを想定しており (実験セッ
トアップについては 3.1章で述べる。)、限られたスペースの中を移動できるよう可能な
限り小型化する必要があったため、ファイバーを支える強度を保ちながら可能な範囲で小
型化できるよう設計した。
図 2.12に示す治具は、前節で説明した検出部分のファイバーを固定する治具である。

マルチヒットイベントの生成を抑制するため、ビーム上流側の VETOカウンタや光子コ
ンバータによって生成した電子・陽電子対を即座に検出できるよう、光子コンバータと x

層の距離は 0.1 mm以下、x層と y 層の距離は 2 mmになるよう設計した。治具の溝に
ファイバーを並べ、ラッチをネジ留めして固定する構造になっている。
図 2.13にファイバー・MPPC固定用治具の概要を示す。全てのファイバーをこの治具
の貫通穴にチャンネル番号順に固定した (図 2.16)。治具の裏面にMPPCの読み出し回路
基板を固定することにより、各ファイバーの端面が対応する各MPPCに接触する。検出
器全体の小型化のため、セグメント間の間隔は 3 mmとし、その間隔内に 1.3× 1.3 mm2

のMPPCと抵抗、コンデンサが並ぶよう基板をデザインした (2.4節)。
筐体には加工しやすく耐衝撃性に優れた ABS樹脂を採用した。これは、約 200 本に及
ぶファイバーを正確に固定し動かないようにするためであり、削り出し加工は株式会社
ジーテックに外注した。樹脂の色は遮光の目的で黒色を採用した。
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図 2.11: 実際の BPM筐体の図面概要。図中のスケールの単位は mmである。
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56 mm

図 2.12: ファイバー固定治具。
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図 2.13: ファイバー・MPPC固定用治具の概要。(a)設計図の一部、(b)MPPC読
み出し回路基板 (2.4節)、(c)治具のイメージ図、(d)実際にファイバーと回路基板
を固定した様子。ファイバーの貫通穴とMPPCの配置が一致するよう設計した。
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図 2.14: ファイバー固定の様子。オプティカルセメントを用いて各
穴に通したファイバーを固定し (上図)、エポキシ接着剤によってファ
イバーが割れないよう更に補強する (下図)。エポキシ接着剤が乾い
たら、ファイバーの端面を紙やすりや布やすりなどを用いてよく磨
く。

図 2.15: ファイバー固定の様子 (2)。ファイバーは手作
業で並べ固定した。
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図 2.16: ファイバー固定の様子 (ビーム下流側)。トリガーカウンタ
のシンチレータには検出効率を上げるため、反射材としてテフロン
テープを巻いた。
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2.4 信号処理回路の開発
本節では、開発した信号読み出し回路と処理回路について説明する。図 2.17 に BPM

の信号読み出し回路の概要を示す。図中の MPPC board に MPPC をファイバーのセ
グメント数分マウントした。本来、MPPCとアンプは出来る限り近くに設置することが
望ましいが、BPM では省スペースのためアンプを搭載した回路を別に用意した。図中
の Relay board は MPPC へのバイアス電源供給ラインと MPPC からのアナログ信号
出力ラインを持つ。出力したアナログ信号はアンプとコンパレータを搭載した高速信号
処理回路 (Amp&ToT circuit, 2.4.2節)によって差動伝送規格 LVDS信号 (Low Voltage

Differential Signaling)に変換し、データ収集モジュール (図中 HUL, 2.5節)に伝送する。

Vb

Relay board

MPPC board

Analog

Analog signal
Amp & ToT

circuit LVDS
HUL

(StrTDC)

Data
acquisition

図 2.17: BPMにおける信号処理回路の概要

開発した信号処理回路はプリント基板として製作した。プリント基板のデザインは
CADLUS X と呼ばれるソフトウェア (株式会社ニソールが開発、販売する基板設計用
CAD)を用いて行った。

2.4.1 MPPC信号読み出し回路

BPM の筐体サイズとファイバーの間隔に適合するよう、MPPC 信号読み出し回路の
開発を行った。図 2.18 に MPPC 信号読み出し回路の概観を示す。前述の通り、Relay

board は筐体外部から内部の MPPC へバイアス電源を供給するラインと、筐体内部の
MPPCから外部へアナログ信号を出力するラインを持つ。Relay boardとMPPC board

の接続には 40ピンコネクタ (ヒロセ電機 FX20-40S-0.5SV/FX20-40P-0.5SV15(10))を
用い、省スペースと取り外しを可能にした。MPPC boardにはファイバーの間隔に適合す
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Analog
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図 2.18: MPPC信号読み出し回路の概観

るよう、MPPCを搭載した。図 2.18に示すように各MPPCには電源の高周波ノイズを
取り除くローパスフィルタを構成するため、∼1 kΩの抵抗 (KOA RK73H1JTTD10R0F)

と 0.1 µF のコンデンサ (KOA GRM155B11A104K) が必要である。これらの抵抗とコ
ンデンサは、スペースを省くため MPPC を搭載した面の裏側に設置した。図 2.19 に
CADLUS Xを用いてデザインした配線・配置案、図 2.20、2.21にそれぞれ実際のMPPC

board、Relay boardの写真を示す。

2021/10/26 Status Report  - NKS2 Meeting  - Ryoko Kino 5

MPPC board (trig. & x layer)
66 mm

24 mm

3 mm

22 mm

60 mm

図 2.19: MPPC boardの配線・配置案
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22 mm

60 mm

図 2.20: 実際の MPPC board。上図の表面には MPPCを等間隔に
並べた。下図の裏面には抵抗、コンデンサとコネクタを配置した。

32 mm

90 mm

図 2.21: 実際の Relay board。上図の表面には 32ピンコネクタ、電
源供給用の 8ピンを配置し、下図の裏面にはMPPC boardと接続す
るための 40ピンコネクタを配置した。
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2.4.2 信号増幅回路とデジタル変換回路

MPPC が出力するアナログ信号は、後述のデータ収集モジュール Hadron Universal

Logic(HUL, 2.5節)に入力するために LVDS規格 (Low Voltage Defferential Signaling)

に変換する必要がある。LVDS 信号は、CMOS や TTL などシングルエンドの伝送方式
と比較すると、低消費電力で、ノイズに強く、高いデータレートが実現可能、という特徴
を持つ。BPM ではアナログ信号を LVDS 信号へ高速に変換する信号処理回路を新たに
開発した。図 2.22に作成した信号増幅回路図を示す。MPPCのアナログ出力信号を反転
増幅回路を通して増幅し、コンパレータを介してデジタル変換する。
反転増幅回路に用いたオペアンプは高速オペアンプ AD8000(Analog Devices

AD8000 LTC6754

Vth
+
– +

–
R1

R2 LVDS OUTAnalog IN

図 2.22: 信号増幅回路の概要。反転増幅回路には高速オペアンプ AD8000、
比較回路にはコンパレータ LTC6754を採用した。LTC6754は LVDS互換
出力が可能。

AD8000YRDZ) である。このオペアンプはプラスチックシンチレータと MPPC を組み
合わせた検出器開発の先行研究 [30]において使用実績がある。反転増幅回路では次式

VOUT = −R2

R1
VIN (2.4.1)

の関係式に従って信号の正負が反転し、増幅される。この抵抗値は波高が約 20倍程度に
増幅されるよう決定した。用いた抵抗値を表 2.3に示す。
デジタル変換の方法には波高情報を時間情報に変換して計測する ToT 法 (Time over

Threshold method)を用いた (図 2.23)。 この方法では入力信号のパルスに対してある閾
値電圧 Vth を設定し、Vth を超えている時間は H(1)、下回っている時間は L(0)を出力す
る。従って、デジタル出力はその立ち上がりエッジに時間情報、パルス幅に波高に対応す
るエネルギー情報を持つ。この手法は時間情報とエネルギー情報を 1 つの信号線で同時
に取得可能であり、データ収集系の回路規模を縮小しシンプルに構成できるため全体の
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表 2.3: 信号増幅回路に用いた抵抗

抵抗 抵抗値 [Ω] メーカー 型番
R1 51 KOA RK73H1ETTP51R0F

R2 1101 KOA RK73H1JTTD1101F

0 1 0

V

t

t

Vth

V

アナログ入力

デジタル出力

図 2.23: ToT法の概念図。設定したある閾値電圧 Vth をアナログ入
力信号 (上図)のパルスが超えている間、デジタル信号 (下図)を 1と
して出力する。

コストを下げることができる。今回データ収集モジュールとして用いた HUL(2.5 節) の
ファームウェアは 1イベントの時間幅を 4 − 150 ns以内で受け付ける。このタイムレン
ジを効率よく使うため、パルス幅の中央値が大まかに約 80 nsになるようアナログ信号の
整形を行った。デジタル変換を行うコンパレータには LTC6754(Linear Technology[31])

を採用した。LTC6754は、内部ヒステリシスを持つコンパレータ*1であり、接続する外
部抵抗の値に応じて 0 − 40 mVの範囲でヒステリシスの値を変えることができる。開発
した変換回路ではヒステリシスを 40 mV に設定した。図 2.24 に、BPM のファイバー
層を貫通するように 90Sr/90Yβ 線源を照射した時のアナログ出力信号 (緑) とデジタル
出力信号 (青) を示す。アナログ信号は回路図上のオペアンプ AD8000 の出力を示す。1

*1 ヒステリシスコンパレータ：出力の状態 (1(h)または 0(l))によって 2つの閾値電圧を持ち、信号の不安
定性を最小限に抑えることができる。用いた LTC6754 は正帰還を使用して更にヒステリシスの値を上
げることが可能である。



2.4 信号処理回路の開発 61

500 mV/div

20 ns/div

200 mV/div

20 ns/div

図 2.24: β 線源を照射した時のアナログ出力信号 (緑)とデジタル出力信号 (青)。

p.e.(MPPCの 1 ピクセル)に相当する出力は約 45 mVであり (図 2.10)、β 線源を照射
した場合には約 10 p.e.程度の出力が見られる。
アナログ信号の整形のための抵抗値決定や信号増幅に用いる回路の選択は、電子回路シ
ミュレータ LTspice[32]を用いたシミュレーションと、実際の抵抗値評価による信号テス
トの結果をもとに行なった (図 2.25)。信号増幅・処理回路もMPPC読み出し回路と同様
に CADLUS を用いてプリント基板のデザインを行なった。図 2.26 に実際の信号増幅・
デジタル処理回路を示す。
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図 2.25: LTspice[32]による回路シミュレーションの例。入力信号には推奨印加電
圧を印加した MPPC の 1 ピクセル分の出力信号モデル [29] を用いた。図中の信
号はアンプを介して増幅後の出力信号である。

80 mm
Analog IN

LVDS OUT

図 2.26: 信号増幅・デジタル処理回路。16 チャンネル分 (VETO+x 層または
Trigger+y 層)を一枚の基板に搭載した。拡大部分が１チャンネルに相当し、白い
四角部分がオペアンプ AD8000、水色の四角部分がコンパレータ LTC6754 であ
る。デジタル変換閾値電圧は可変抵抗によって調整可能である。
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2.5 データ収集システム
BPM のデータ収集には高エネルギー加速器研究機構の本多氏らによって新たに開
発されたストリーミング型 Time-to-Digital Converter(StrTDC, [33]) を導入した。こ
の TDC は FPGA を搭載した汎用ロジックモジュール Hadron Universal Logic[34] に
ファームウェアの一種として実装したものである。

2.5.1 Hadron Universal Logic (HUL)と Streaming TDC (StrTDC)

Hadron Universal Logic (HUL) モジュールは、ハドロン実験のために開発され
た汎用ロジックモジュールであり、VME 6U 規格の回路基板である。FPGA (Xilinx

Kintex 7[35]) を搭載し、実験目的に応じたファームウェアをインストールすることで、
様々なハドロン実験に応用することが可能である。図 2.27にHULの実物写真を示す。入
力ポートには 64ペアの差動入力 (KEL 8831Eコネクタ)を有し、LVDS、ECL、PECL、
LVPECL等の規格をサポートしている。また NIM規格の入力ポートを 4つ、出力ポート
を 4つ持つ。大きな特徴は、ギガビットイーサネット (GbE)によるデータ通信インター
フェースを有し、PCとの通信を SiTCP (Silicon Transmission Control Protocol, [36])

によって行うことができる点である。SiTCPとは高エネルギー加速器研究機構の内田氏
らによって開発された技術であり、FPGA をイーサネットに接続する TCP/IP 通信を、
CPUを使わずにハードウェアのみで実現した。膨大な数のチャンネルで高速なデータ収
集が求められるハドロン実験や高エネルギー物理実験において、安定した高速データ転送
を汎用性の高いイーサネットで行うことができる画期的な技術である [34]。
StrTDC は trigger-less DAQ 用に開発された、外部トリガー無しに連続的に時間測定
を行う TDCである。フロントエンド回路上でイベント選別を行わず、全てのイベント入
力信号を PCへ転送し続ける。TDCの 1 チャンネルは 0.97 nsであり [33]、強度が数 10

MHzに及ぶ光子ビームの即時測定を可能にする。また、33秒までデータ収集を行うこと
ができ [33]、1 スピルが約 10秒に相当する光子ビームの測定には最適である。トリガー
レスデータ収集のため、イベントはオフライン解析上で選択する。このため、例えば光子
イベントのみではなく、背景事象荷電粒子の分布を調べるなど、より多くの情報を得るこ
とができる。
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図 2.27: Hadron Universal Logic

2.5.2 データ収集系の全容

図 2.28 にデータ収集系の概要図を示す。BPM1 台あたり 32 ch の信号をそれぞれの
MPPCから出力し、アンプ回路を通して LVDS規格信号にデジタル変換する。32 chの
LVDS 信号は HUL の差動入力ポートに入力する (StrTDC の入力信号は 32 ch のみ)。
データ信号とは独立に NIM規格入力ポートへゲート信号を入力する。StrTDCは入力さ
れたゲート信号がアクティブ (1)の間データ収集を続け、パッシブ (0)の間はデータを収
集しない。このゲート信号を、ラジエータを周回電子へ挿入・取り出しするための自動ス
テージのスローコントロールと同期させた。これにより、スピルと同期したデータ収集を
可能にした。データ収集用のコントロールマシン (DAQ PC)と HULはイーサネット接
続し、SiTCPを介して通信を行なった。
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DAQ computer

HUL
streaming TDC

BPM

Radiator 
controller

FPGA

Amp.
circuit

32 ch Analog

32 ch Digital

Gate signal

SiTCP

図 2.28: データ収集系の概要図。BPM からのデータ信号 (32 ch LVDS 信号)、
ゲート信号 (NIM規格)をそれぞれ入力ポートに入力し FPGA上のファームウェ
ア StrTDCで収集する。HULと DAQ用のコンピュータはイーサネット接続し、
SiTCPを介して通信する。
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第 3章

ビームプロファイルモニタ (BPM)

で測定したビームプロファイル

ELPH第 2実験室内の BSTリング BM4光子ビームラインにおいて光子ビームのプロ
ファイリングを行なった。本章では様々な条件下における光子ビームのプロファイルの測
定結果を述べる。

3.1 BPMによる光子ビームプロファイル測定実験
ELPH第 2実験室内の BSTリング BM4光子ビームライン上に BPMを設置し、光子
ビームのプロファイリングを行なった。本研究で新たに開発した BPMは同じものを 2台
製作し、それぞれ BPM1、BPM2としてビーム上流側 (Sweep電磁石手前)とビーム中流
(NKS2 スペクトロメータ入口) に設置した。また、本測定では先行研究にて開発された
既存の HSBPMを BPM3としてビーム最下流に設置し、３点でのプロファイリングを行
なった。図 3.1に本実験のセットアップを示す。

BM4 光子ビームラインにおける座標系は図に示すように、重力方向と逆向きに y 方
向、ビーム方向と同じ向きに z 方向、y・z 方向と垂直かつ BSTリングの外側から内側に
向かう方向に x方向 (右手系)と定めている。Sweep電磁石手前にはコリメータを設置し
ている。コリメータの前後でビームプロファイルを即時測定するため、BPM1 を自動ス
テージ (シグマ光機, 高剛性・精密型自動ステージ / OSMS26-100(X))上に設置した。ス
テージは 2台用い、x方向、z 方向に移動できるよう設置した (図 3.2)。
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Fig. 15. Top view of the beamline setup. A lead collimator, sweep magnet, and vacuum chamber were located upstream from the target. A high-speed beam profile monitor (HSBPM)
and a lead–glass Cherenkov counter were placed downstream from the target.

scintillation counters, respectively. Scintillation light from each counter
was transported to the PMT by an optical fiber bundle.

TagF had the role to identify the energy of the recoil electron. The use
of TagB in coincidence with TagF was primarily to select recoil electrons
after photon emission at the radiator from other sources of background
such as Mø ller scattered electrons and secondary particles from the hit
of electrons on the beam duct. The timing information of TagF and TagB
was recorded by a TDCmodule (CAEN V775). The charge information of
TagB signal was recorded by a charge-to-digital converter (QDC) module
(CAEN V792) to enable time walk correction to obtain a better timing
selection. The tagger system was capable of tagged photon energies over
a range of 0.8–1.1 GeV with an accuracy of ±10 MeV on the produced
photon beam [27].

Calibration of the tagging detectors resulted in a correlation between
the tagger segment number and the energy of a photon incident on the
target; therefore, it provided information on the photon energy and
the number of photons. The photon energy is deduced from energy
conservation as follows:

E� = Ee * Ee® * Erecoil, (1)

where E� is the energy of the photon, Ee is the energy of the electron
in the STB ring, Ee® is the energy of the electron as measured in the
tagging system, and Erecoil is the recoil energy of the radiator nucleus
of bremsstrahlung. Because the recoil energy is negligibly small, we
assumed Erecoil = 0. In addition to that method, the kinematically
complete measurement of �+d ô p+p+⇡* was successfully established
as a method of calibrating the photon tagging system [28].

The lead–glass Cherenkov (LG) counter was used to measure the
number of photons that passed through the spectrometer, which is
equivalent to the approximate number that reached the target. The lead
glass was SF5, which was provided by OHARA Optical Glass Mfg. Ltd.
(now, OHARA INC.). The tagging efficiency for each TagF was evaluated
as the number of photons detected by the LG counter divided by the
number of photons detected by TagF. The photon beam intensity was
kept at a few hertz predominantly owing to the counting rate capability
of the LG counter and to reduce the probability of coincidences between
the LG counter and the tagger. In principle, this should have no effect
on the measured efficiency. The tagging efficiency was 75–80% over the
TagF counters. The LG counter was prepared for the FOREST detector,
and the performance study is described in Ref. [29].

4.2. Sweep magnet

A large number of e+e* pairs created upstream from the photon beam
was substantially reduced by the sweep magnet (B = 1.1 T at I = 300 A).
In front of the sweep magnet, there was a collimator comprised of five
lead blocks (250 mm thickness in total) to reduce the beam halo. The
collimator aperture was 10 mm ø. The sweep magnet, being located
before the main spectrometer, efficiently suppressed the background
contribution to the data and improved the DAQ rate.

However, electrons and positrons from upstream were not com-
pletely removed by the sweep magnet, and thus two sets of EV counters
were placed upstream of NKS2 at the same height of the photon beams
in order to reject them in the trigger (see Section 2.4).

4.3. Beam profile monitor

A high-speed beam profile monitor (HSBPM) was composed of two
layers of scintillating fiber bundles. Each layer had 16 scintillating fibers
(Saint-Gobain, BCF-10SC with black extra mural absorber coating) of
3-mm square cross-section and read out by a 16-ch multianode PMT
(HAMAMATSU Photonics, H6568-10). One bundle was horizontally
aligned, and the other was vertically aligned. They crossed over a
48 ù 48 mm square region to provide two-dimensional hit information
by the coincidence of the vertical and horizontal channels for charged
particles. Charged particles were provided from the photon beams by an
aluminum converter plate having a thickness of 0.1 mm (Ì1 ù 10*3X0).
It also consisted of a pair of trigger counters and a veto counter to
ensure that electrons and positrons converted from photons generated
the trigger. The beam profile was checked by HSBPM when the beam
course was tuned in the experimental period. The detailed information
can be found in Refs. [30,31].

4.4. Electron beam structure

A typical beam cycle consisted of times of waiting, beam injection,
ramping up, storage (flat top), and ramping down. During the storage
time, the radiator was inserted into an orbit of electrons, and the photon
beams were impinged on the target. The duty factor (DF) was defined
as the ratio of the flat-top time to the period of a single cycle.

The flat-top and waiting times could be changed upon user request
and were limited by power consumption. The time for ramping both up
and down was established at 1.4 s. Typically, the DF was approximately
75% at the period of 53 s and the flat top of 40 s.
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図 3.1: 光子ビームプロファイル測定実験のセットアップ。BM4光子ビームライン上に３
台の BPMを設置した。上流側から順番に BPM1, BPM2, BPM3(HSBPM)である。図
に示すラジエータからの距離はそれぞれの検出器の x層までの距離であり、レーザー距離
計 (BOSCH, 距離測定誤差 ±1.5 mm)を用いて測定した。BPM1をコリメータの前に設
置した場合の距離は 2.99 mである。
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上から見た概念図

x方向ステージ
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図 3.2: 各 BPMの設置状況。(上図：BPM1)Sweep電磁石の手前に設置。コリメータの
前後をリモート制御により移動できるよう、x方向、z 方向に自動ステージ (シグマ光機)

を設置した。(左下：BPM2)NKS2スペクトロメータ入口に設置。ビームラインの高さに
合わせるため専用のステージ (ジーテック、ジュラルミン製)を製作した。(右下：BPM3)

既存の HSBPMを BPM3として最下流に設置。
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図 3.3 に実験時のデータ収集系の概念図を示す。StrTDC をインストールした HUL

を 4 台用い、それぞれ 32 チャンネルずつ読み出しを行なった。BPM3 の読み出し、
データ収集回路は、従来の HSBPMで用いられていた回路を一新した。マルチアノード
PMT からのアナログ出力信号を NIM 規格ディスクリミネーター (GeVγ-1380) によっ
て ECL(Emitter Coupled Logic)信号へ変換し、BPM1、BPM2と同様に HULでデー
タ収集を行った。以下、BPM1、BPM2、BPM3 に対応する HUL をそれぞれ HUL1、
HUL2、HUL3とする。また、標識化光子のプロファイリングを調べるため、TagB(1.2.1

節)のデータ、さらに TDC較正のため加速器 RFのデータの収集も行なった。TagB、加
速器 RF に対応する HUL を HUL0 とする。ラジエータの動きと同期したゲート信号は
全ての HULに同時入力した。全ての HULは SiTCPを介して 1台のデータ収集用コン
ピュータ DAQ PCで制御した。また、同じ DAQ PCでラジエータコントロールの制御、
BPM1のステージコントロールも行なった。
各 HUL の典型的なデータサイズは、HUL0(RF と TagB): ∼200 MB/spill、

HUL1(BPM1): ∼75 MB/spill、HUL2(BPM2): ∼55 MB/spill、HUL3(BPM3):

∼400 MB/spill(周回電子ビームカレント約 1 mA)である。

DAQ PCRadiator control

HUL 0
Streaming TDC

HUL 2 HUL 3

RF & TagB

HUL 1

Gate signal

SiTC
P

BPM1 BPM2 BPM3

32 ch Differencial signal (ToT)

Rs-232c

図 3.3: データ収集系の概念図。検出器 BPM1、BPM2、BPM3と TagB、加速器 RFの
データはそれぞれ 4台の HULで収集した。全ての HULは 1台の DAQ用 PCで SiTCP

を介して制御した。また、全ての HULに対し、ラジエータの動作と同期したゲート信号
を同時入力した。
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表 3.1 に実験時の各セットアップをまとめる。BPM1、BPM2 の x・y 層では、デジ
タル変換閾値電圧 Vth を 5 − 6 p.e. に相当する 280 mV とした。これは、平均光子数の
約半数である。Charged VETO、Trigger はノイズで発振することの無いよう Vth を決
定した。BPM3 に対しては、一般的なプラスチックシンチレータの最小エネルギー損失
(Minimum Ionization Particle; MIP) に対応する信号ゲインの約 1/5となる 40 mVに
設定した。

表 3.1: 実験セットアップ

BPM1, BPM2 プリアンプ供給電源 ±6.5 V

MPPCバイアス電圧 x層　 60.0 V

　　　　　　　　　　 y 層　 60.0 V

　　 　　 　　　　　　　　　 　 Charged VETO 54.5 V

　　 　　 　　　　　　　　　 　 Trigger 54.5 V

デジタル変換閾値電圧 x層　 280 mV

　　　　　　　　　　 y 層　 280 mV

　　 　　 　　　　　　　　　 　 Charged VETO 70 mV

　　 　　 　　　　　　　　　 　 Trigger 90 mV

　　 　　 光子コンバータ厚　　　　 0− 480 µm

BPM3 プリアンプ供給電源 　 x層　 −935 V

　　　　　　　　　　 y 層　 −935 V

　　 　　 　　　　　　　　　 　 VETO −1,605 V

　　 　　 　　　　　　　　　 　 trigger −1,675 V

デジタル変換閾値電圧 　 40 mV

周回電子ビーム電流 0.1− 6.0 mA
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3.2 解析方法
前述 (2.2.4 節、2.2.3 式) のように、光子イベントをオフライン解析で選択する。その
際、同時発生事象であることの同定は、図 3.4に示すようなトリガーカウンタと各層のタ
イムスタンプの差分から、ピークを十分にカバーする ±48 nsとした。
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図 3.4: タイムウィンドウの評価。トリガーカウンタと x 層の TDC の差分をプ
ロットした。ピークに対するガウスフィットより、BPMの時間分解能は σ ≃ 2 ns

である。

選択した光子イベントのヒット分布を図 3.5 に示す。x 層 (水平方向) と y 層 (重力方
向)のヒット分布の 2次元プロットから、実際に光子ビームのプロファイルを視覚的に見
ることができる。
光子ビームの定量的なプロファイリングは、このヒット分布に対するフィッティング

により行なった (図 3.6)。実際のビーム構造とハロー構造を考慮し、用いた関数は 2つの
ガウス関数の重ね合わせである。実際のビーム構造を表すガウス関数のフィッティング結
果から、ビーム中心位置 (µ) とビームサイズ (σ) を評価した。なお、各チャンネル毎の
MPPC 出力信号利得は 10% の精度で一定であり、検出効率に与える影響は約 1% であ
る。このふらつきが最終的なプロファイル結果に与える影響は数 µmであり、本論文で報
告する値に大きな影響はない (付録 A)。また、ここで見られるハロー構造の起源について
の考察は付録 Bにまとめた。
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図 3.5: 1秒あたりの x − y ヒット分布。x層 (水平方向)と y 層 (重
力方向)それぞれのヒットを 1秒間積分しプロットした。
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図 3.6: フィッティングの例。青の実線は実際のビーム
構造、赤の破線はビームハロー構造に相当するガウス関
数である。



74 第 3章 ビームプロファイルモニタ (BPM)で測定したビームプロファイル

3.3 光子ビームプロファイルの測定結果
本節では条件に応じた光子ビームプロファイル (ビーム中心位置 (µ) とビームサイズ

(σ))の解析結果を報告する。以下の結果では全て赤丸点が水平方向 (Horizontal)、青四角
点が重力方向 (Vertical)を示す。またここでは代表的な結果を示すが、BPM1、BPM2、
BPM3による全ての測定結果は付録 Cにまとめた。

3.3.1 エネルギー依存性

Taggerの TagBのヒットイベントと各 BPMのコインシデンスイベントを選択するこ
とにより、エネルギーが同定された標識化光子のプロファイルを調べることができる。前
述 (3.1節)のように、TagBと BPMは独立した別の HULモジュールによってデータ収
集を行っている。各 HULに載っている内部クロックソースは 50 MHz LVCMOS*1であ
り、その周波数許容差は ±50 ppm、即ち 5×10−5 である [34]。BPMによる光子ビーム
測定では、1 スピル分 (実際には、1 スピルのうち光子ビームを取り出している時間なの
で約 10秒に相当)毎にデータ収集を行うため、複数台の HUL上で StrTDCを動作させ
る場合には、コインシデンスイベントを選択するために ∼5 ns/10 s の精度、すなわち
10−9 − 10−10 の精度が必要である。従って、更に 4 − 5桁の精度が必要になるため、高
精度の加速器 RFのデータを用いて TDC較正を行った。

StrTDCの TDC較正
実際に行った TDC較正の手順を解説する。図 3.7に示すのは、1 スピル分のデータに
対する、TagB ch 30と BPM1 Triggerの TDCの差分である。上図が TDC較正を行う
前、下図が較正後であり、TDC較正によってコインシデンスピークが見えるようになる。
StrTDCの 1 chは、1 ns/0.96に相当する。この変換ファクター 0.96を ∼5 ns/10 sの
精度、すなわち 10−9 − 10−10 の精度で調整することで TDC較正を行う。TagBのデー
タを収集した HUL0 では、同時に加速器の RF のタイミングデータを収集した。HUL0

の TDC較正はこの RFのデータを用いて行った。RFの共振周波数は 500.173 MHzで
あり、データ収集時にはプリスケーラーを用いて 41,500 (= 83 bunches × 500 cycles)

回毎に 1 回タイミングを記録するよう設定した。図 3.8 に示すのは、ある RF イベン
トの TDC とその次の RF イベントの TDC 差分である。この TDC 差分の理想値は
(1/500.173 MHz)×41500=82971.3 nsである。

*1 Low Voltage CMOS. 低電圧版の CMOSと、そのインターフェイス規格であり、電源電圧を 3.3 V以
下とした CMOSのことを指す。
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図 3.7: TDC較正前後の TagBと BPM1の TDC差
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図 3.8: RFのイベント間の TDC差分とフィッティング



76 第 3章 ビームプロファイルモニタ (BPM)で測定したビームプロファイル

データに対して 3つのガウス関数を重ね合わせた関数でフィッティングを行い、得た平
均値Meanを理想値 82971.3 nsで割った値を HUL0の変換ファクターとした。
次に、HUL1のTDC較正を行う。まず、3.2節で説明したタイムウィンドウを±2,000 ns

程度に広く取った状態でイベント選択を行う。図 3.9は、縦軸が TagBのあるチャンネル
(ch 30)と BPM1 Triggerの TDCの差分、横軸はスピル内時間である。上段は TDC較
正前の状態であり、約 7.5 秒の間にコインシデンスピークが約 −1,100 ns遷移する様子が
見える。HUL1に対する変換ファクターを −1,100 ns/7.5 s = −1.467 × 10−7 だけ調整
する。次に、調整した変換ファクターを用いて再度イベント選択を行う。この時、タイム
ウィンドウを縮める。徐々にタイムウィンドウを縮めていきながら、この一連の作業を繰
り返し行い、最終的に ±48 nsまで縮める (図 3.9下段)。HUL2、HUL3に対しても同様
に TagBのあるチャンネルの TDCを基準に TDC較正を行う。
以上の手順により各 HUL、各スピル毎に TDC較正を行うと、図 3.7の下図のようにコ
インシデンスピークを見ることができる。
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光子ビームプロファイルのエネルギー依存性
TagBとBPMのコインシデンスピークを、図 3.7の下図に示すようにスピル毎に±5 ns

の範囲で選択し、ビームプロファイルを調べた。以下、図 3.10、3.11 に光子ビームプロ
ファイルの光子ビームエネルギー依存性を示す。ビーム位置、サイズともにエネルギー依
存性は無いことが分かる。
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図 3.10: 光子ビーム位置のビームエネルギー依存性: BPM1
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図 3.11: 光子ビームサイズのビームエネルギー依存性: BPM1
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3.3.2 ビーム強度依存性

BSTリング内周回電子ビームカレントを 0.1− 5.5 mAで変化させ、それぞれのカレン
トにおけるプロファイリングを評価した。周回電子ビームカレントはビーム DCCTを用
いて測定した。
図 3.12 に光子ビーム中心位置のビーム強度依存性を示す。ビーム強度依存性は見られ
ない。
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図 3.12: 光子ビーム位置のビーム強度依存性: BPM1

図 3.13 には光子ビームサイズのビーム強度依存性を示す。わずかではあるが、ビーム
強度の増加とともにビームサイズも広がっているように見える。ビーム強度の増加に伴う
アクシデンタルイベントの増加の影響は 2%程度に留まることが分かっており (付録 D)、
このことを考慮してもビームサイズは広がるという結果を得た。
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図 3.13: 光子ビームサイズのビーム強度依存性: BPM1
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3.3.3 スピル内時間依存性

光子ビームプロファイルが 1 スピル内 (約 10 秒間)でどのように変化するのか、その時
間依存性を調べた。解析では 1秒毎にデータを積分し、それぞれフィッティングを行なっ
た。
図 3.15 にビーム中心位置のスピル内時間依存性を示す。スピル内で光子ビームは水平
方向に BPM1地点で約 0.3 mmビーム外周方向に移動していることが分かる。また、重
力方向にも各地点で 0.05 mm程度推移している。これらの性質は、ラジエータの動作と
電子ビームの角度分布との関係から説明することができる (4.1.1節)。
図 3.16 には光子ビームサイズのスピル内時間依存性を示す。ラジエータの動作によっ
て、スピル内でビームサイズは有意に増大していることが分かる。
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図 3.15: 光子ビーム位置のスピル内時間依存性: BPM1
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図 3.16: 光子ビームサイズのスピル内時間依存性: BPM1
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3.3.4 ラジエータ位置依存性

BSTリングの通常運転時に光子ビームを使用するときには、スピル内でラジエータは
絶えず動作している。この測定では電子ビームの加速後、即座にラジエータを任意の点
xrad まで挿入しラジエータ位置を固定してデータを取得した。ラジエータの初期位置は、
リングの外周側のパターンと内周側のパターンの両方を記録した。リングの内周側から挿
入した場合の記録は、図中白塗りの点で示した。ビーム位置、サイズともにどちらのパ
ターンにおいても同じ結果を再現している。以下の結果で示す図中の横軸は、０点が電子
ビーム中心に相当する。
図 3.17 にビーム中心位置のラジエータ位置依存性の結果を示す。ラジエータ位置と光
子ビームの向きは明確に相関を持つことが分かる。
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図 3.17: 光子ビーム位置のラジエータ位置依存性: BPM1
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図 3.18に光子ビームサイズのラジエータ位置依存性の結果を示す。この結果では、ラ
ジエータが電子ビームの中心付近に近づくと光子ビームサイズは有意に広がっている。ラ
ジエータ位置が正の領域でエラーバーが大きいのは、ラジエータを BSTリングの外周側
から挿入しているためである。外周側から挿入すると、任意の点 xrad に到達するまでに
大部分の電子ビームを削ってしまうために、統計量が少なくなり、誤差の増大の原因とな
る。
図 1.10に示したように、通常運転時にはラジエータは −2.8−−2.1 mmの範囲をリン
グの外周側から内周側に向かって移動するため、この結果は先のスピル内時間依存性の結
果と一致する。
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図 3.18: 光子ビームサイズのラジエータ位置依存性: BPM1
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第 4章

結果の考察と加速器研究への応用

前章の結果から、光子ビームプロファイルに有意に変化を与えるものはビームエネル
ギーや強度ではなく、ラジエータ位置であることが分かった。スピル内時間における変化
も、ラジエータ位置が時間内で変化することに起因している。このようなラジエータ位置
に依存した変化の要因は、光子ビームのソースである BSTリング内の電子ビームが持つ
特性であると言える。ラジエータ位置によって、削り出す電子ビームが持つ角度方向やそ
の強度が変化するためである。即ち、光子ビームのプロファイルをより定量的に評価する
ことで、BSTリング内の周回電子ビームの情報を引き出すことができる。
本章では、得られた光子ビームプロファイルを定量的に評価し、その振る舞いについて
考察すると共に、BPMを用いた測定によって加速器 BSTリングと周回電子ビームの持
つ情報へのアプローチを試みる。

4.1 ビーム方向とラジエータ位置の相関
前章 (3.3.4節)で示した光子ビーム位置のラジエータ位置依存性の結果について考察す
る。光子ビーム位置、すなわち光子ビームの方向は制動放射を起こす電子が持っていた角
度方向を保持している。このため、光子ビーム方向とラジエータ位置との相関を調べるこ
とで、周回電子ビームの持つ x− x′ 位相空間の分布を調べることができる。
表 4.1 に BST リングの BM4 ラジエータ地点における各パラメータ値を示す。ここで

α、β は加速器のデザイン値、γ は α、β を用いて求めた計算値である。αx > 0なので、
BM4ラジエータ地点においても BSTリングの持つ位相空間では図 4.1に示すように x、
x′ が逆相関を持つ (図 1.14)。
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表 4.1: BST-Ringのパラメータ@BM4[37, 38]

パラメータ 値

Twiss parameter (αx, αy) (1.18,−1.31)

(βx, βy) (2.30, 2.57) m

(γx, γy) (1.04, 1.06) m−1

エミッタンス εx (13.75± 0.09)× 10−8 m

運動量広がり ∆p/p 6.28× 10−4

分散 (ηx, ηy) (0.786, 0) m

beam distribution

angular distribution

radiator position

図 4.1: BM4 の水平方向の位相平面。BST リング固有の Twiss

parameterが表す楕円は xと x′ が負の相関を持っている。
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4.1.1 測定結果の定量的評価

水平方向
BM4 ラジエータ地点における水平方向の位相空間 (図 4.1) から、前章に示した結果

(図 3.17)の物理的意味を評価する。
ラジエータ位置 xrad と BPMで測定したビーム位置 xBPM は、前述 1.2.2節の通り、次
の関係式を満たす。

xBPM =

(
1− αx

βx
zBPM

)
xrad (4.1.1)

実際に前章に示した結果 (図 3.17)と併せて BPM2、BPM3の測定結果に対して、式 4.1.1

をどの程度再現しているかをフィッティングにより評価した。測定結果に対し、傾き
(1 − (αx/βx)zBPM) をフィッティングパラメータとしてフィッティングを行なった。結
果を図 4.2、4.3、4.4、表 4.2に示す。
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図 4.2: ビーム水平位置とラジエータ位置の相関へのフィッティング結
果: BPM1(zBPM = 2.99 m)
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図 4.3: ビーム水平位置とラジエータ位置の相関へのフィッティング結
果: BPM2(zBPM = 5.66 m)

4− 2− 0 2 4
Radiator position [mm]

10−

0

10

) 
[m

m
]

xµ
B

ea
m

 p
os

iti
on

(

Horizontal

図 4.4: ビーム水平位置とラジエータ位置の相関へのフィッティング結
果: BPM3(zBPM = 10.13 m)
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表 4.2: 傾き (1− (αx/βx)zBPM)のフィッティング結果と計算値

BPM1 (zBPM = 2.99 m) フィット結果 −0.52± 0.00

計算値 −0.53

BPM2 (zBPM = 5.66 m) フィット結果 −1.87± 0.00

計算値 −1.88

BPM3 (zBPM = 10.13 m) フィット結果 −4.00± 0.02

計算値 −4.17

表中の計算値は、以下のように式 4.1.1の傾きに Twiss parameterのデザイン値、zBPM

の測定値を代入して計算した。

1− αx

βx
zBPM = 1− 1.18

2.30
× 2.99 = −0.53 (BPM1)
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図 4.5: 測定結果と計算値の比較。それぞれ各 BPM毎にフィッティン
グにより得られた傾き (三角点) と、Twiss parameter を用いた計算値
(青線)を示す。
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図 4.5に示すのは、各 BPMのフィッティングにより得られた傾きと、Twiss parameter

を用いた計算値との比較である。測定結果は計算値を再現していることが分かる。この結
果は、BPMによる光子ビーム位置測定から加速器の Twiss parameterを測定することが
可能であることを示す。また、本結果は BSTリングが Twiss parameterのデザイン値を
再現していることを、BM4光子ビームラインにおいて初めて測定により確認したもので
ある。

重力方向
3.3.4節に示す結果の通り、光子ビーム方向とラジエータ位置は重力方向にも相関を持
つことが分かる。光子ビーム重力方向のラジエータ位置依存性の結果に対してもフィッ
ティングを行った。結果を図 4.6、4.7、4.8、表 4.3に示す。 なお、図に示すように電子
ビーム中心付近 (|xrad| ≃ 2 mm以下)ではビームが上向きになるような振る舞いが見ら
れるため、フィット関数は「ガウシアン +一次関数」とした。
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図 4.6: ビーム垂直位置とラジエータ位置の相関へのフィッティング結
果: BPM1(zBPM = 2.99 m)
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図 4.7: ビーム垂直位置とラジエータ位置の相関へのフィッティング結
果: BPM2(zBPM = 5.66 m)
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図 4.8: ビーム垂直位置とラジエータ位置の相関へのフィッティング結
果: BPM3(zBPM = 10.13 m)
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表 4.3: フィッティング結果

BPM zBPM [m] 一次関数傾き
BPM1 2.99 −0.184± 0.001

BPM2 5.66 −0.311± 0.004

BPM3 10.13 −0.543± 0.035

得られた一次関数の傾きと各 BPM のラジエータ地点からの距離との相関をプロット
し、更に一次関数をフィットした結果を図 4.9に示す。この傾きの絶対値はラジエータか
らの距離と共に増大する様子が分かる。従って、BM4ラジエータ地点における重力方向
の角度分布は、水平位置によって変化するような x− y カップリングを持っていることを
示している。BSTリング中の電磁石のアラインメントにより、このようなカップリング
が生じている可能性がある。どの電磁石がこのカップリングの原因かは、今回得られた情
報だけからは特定できないが、要因の一つとなり得る四重極電磁石は BM4ラジエータの
直前に設置されている (図 4.10)。
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107 photons=s in order to keep the chance coin-
cidence rate lower than a few %. (2) The photon
intensity should be adjustable independently from
the electron beam, in order to keep the photon
beam intensity constant. (3) The radiator should
withstand heat which is produced by electron
bombardments, and be strong enough for long
term usage. (4) The radiator should be removed
from the electron orbit during the acceleration
period in order to prevent electrons from hitting.
(5) The radiator position should be adjusted within
a few tens of mm in order to control the photon
intensity.

We have employed a fine string of carbon fiber
as a radiator, which is mounted on an aluminum
frame and placed at 32:5 cm from the entrance of
BM4. The diameter of the carbon fiber string is
11mm; about 1/100 of the size of the electron
beam. The fiber used is not the common one made
of poly-acrylonitrile, but the one fabricated from
pitch by Kureha Chemical Industry Co. The pitch-
based carbon fiber is considered to be much
stronger than the common one, due to the fact
that it has a thermal expansion coefficient of
nearly zero whereas the poly-acrylonitrile fiber
shows a small negative value.

The radiator can move horizontally and per-
pendicular to the electron beam axis. It is
controlled by a 5-phase stepping motor. The
minimum angular step is 0.361, corresponding to
a horizontal distance of 2mm: The reproducibility
of the radiator position is within 10mm and good
enough to control the photon intensity. The
movable range of the radiator is 100mm and the
maximum velocity is 80mm=s: The radiator is
inserted in and removed from the electron orbit
with the maximum velocity, by synchronizing the
storage and injection phases of the STB ring,
respectively.

2.3. The magnetic spectrometer

In the present system, BM4 is used as a magnetic
spectrometer. The magnet is a C-shaped sector
magnet, with the return yoke placed on the inner
side of the ring. It has a 50mm gap and 250mm
pole width [10]. The field strength is 1:33T at the
maximum energy. Orbits of the main beam and
recoil electrons are shown in Fig. 3. Solid curves
represent orbits of the recoil electrons with the
energies from 1/12 to 1=3E0 by 1=24E0 step. The
recoil electrons pass through the titanium window
of 50mm in thickness, and travel in the air for
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Movable radiator
(Carbon fiber)

γ
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Fig. 2. Schematic drawing of the STB Tagger. A quarter of the
STB ring is shown. The photon production target and the
tagging counter have been installed in the ring.
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Fig. 3. The orbit of the primary electron beam and recoil
electrons in the STB bending magnet with the tagging counter.
The orbits of the recoil electrons are displayed with the energies
from 1/12E0 to 1/3E0 with 1/24E0 step.

H. Yamazaki et al. / Nuclear Instruments and Methods in Physics Research A 536 (2005) 70–7872

光子ビーム

光子標識化装置
Tagger

BSTリング

ラジエータ

図 4.10: BM4偏向磁石・ラジエータ近辺の模式図 [10]。双極
偏向電磁石 BM3、BM4の間には四重極電磁石 QC2が設置さ
れている。この QC2の直後で BM4光子ビームライン用のラ
ジエータを挿入し、制動放射により光子ビームを取り出して
いる。

4.2 光子ビームサイズについての考察
光子ビームプロファイルのラジエータ位置依存性について、ビームサイズについても考
察する。

4.2.1 ラジエータ位置依存性

光子ビームサイズは 3.3.4 節で示したようにラジエータの位置に大きく依存して変化
する。スピル内時間での変化で見えていたビームサイズの増加も、ラジエータ位置の変
化によるものである。光子ビームサイズとラジエータ位置の相関に対し、ガウシアン +

constantでフィッティングすると、次の図 4.11−4.14に示すようにビームサイズの広が
り方は正規分布に従う様子が見られる。
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図 4.11: 光子ビームサイズ (水平方向)のラジエータ位置依存性: BPM1

(zBPM = 2.99 m)
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図 4.12: 光子ビームサイズ (水平方向)のラジエータ位置依存性: BPM2

(zBPM = 5.66 m)
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図 4.13: 光子ビームサイズ (垂直方向)のラジエータ位置依存性: BPM1

(zBPM = 2.99 m)
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図 4.14: 光子ビームサイズ (垂直方向)のラジエータ位置依存性: BPM2

(zBPM = 5.66 m)
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表 4.4: フィッティング結果

BPM zBPM [m] ガウシアン面積 [mm2]

BPM1 2.99 水平方向 1.305

垂直方向 3.378

BPM2 5.66 水平方向 2.047

垂直方向 3.587

ラジエータ位置の変化によって光子ビームサイズが変化する理由の一つに、ラジエータ
によって削り出される電子が持つ角度分布の広がり方が、ラジエータ位置によって変化す
ることが挙げられる。図 4.14に周回電子分布の x− x′ 位相空間と、ラジエータ位置と削
り出す電子分布の概念図を示す。赤線で示す部分がラジエータによって削り出される電子
分布であり、ラジエータが周回電子ビームの中心付近に近づくほど、削り出される電子
ビームの持つ運動量の角度方向の広がりが大きくなる。

x’

x
xrad

x’

x

xrad

ラジエータで
削り出している部分

図 4.15: ラジエータ位置と削り出す電子分布の概念図。リング内の周回電子分布
の x− x′ 位相空間とラジエータ位置 xrad を示した。赤線で示した部分がラジエー
タによって削り出されている電子分布である。ラジエータが周回電子の端の方に
いる時 (左図)と中心部付近にいる時 (右図)では削り出している電子の角度分布の
広がりが異なる。中心付近に近いほど広い角度領域の電子ビームを削り出す。

この他に考えられる要因に、ラジエータの挿入によるエミッタンスの悪化 (楕円の面積
が広がる現象)が挙げられる。エミッタンスの悪化は周回電子ビームとラジエータの衝突
回数に従って大きくなると考えられるため、ラジエータ位置が内側に近づくほど大きくな
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る可能性がある。図 4.16に BM5ラジエータ地点において、ラジエータを xrad = 1.5 mm

の位置に挿入した場合のエミッタンスの変化の計算結果を示す [38]。この計算は ELPH

の武藤氏によるものである。この計算結果では、ラジエータの挿入によって水平方向では
大きな変化は見られないが、重力方向にはエミッタンスが増大している。この時、ラジ
エータのワイヤーに当たった電子が持つエミッタンスと、電子ビーム全体が持っていたエ
ミッタンスを比較した結果を図 4.17に示す。この結果は、光子ビームサイズは単純に電
子ビームの持つエミッタンスから想定されるビームサイズよりも大きくなることを示して
いる。この効果は水平方向と重力方向で現れ方が異なる。これは水平方向と重力方向で、
エミッタンスの元の大きさが異なるためである。BM5における水平方向のエミッタンス
は εx = ((13.75± 0.09)× 10−8) m[15]であるが、重力方向のエミッタンスは理想的には
0になるよう設計されている [39]。実際には有限の値を持つが、水平方向と比較すると十
分小さい値である。従って、ラジエータの挿入によるエミッタンスの悪化の効果は水平方
向よりも重力方向の方が大きい。同様の振る舞いが BM4においても起こり得ると考えら
れる。実際の測定結果 (図 4.11−4.14) に対するフィッティングの結果でも、ガウシアン
の面積は各 BPM地点において重力方向の方が水平方向よりも大きい値を示していること
が確認できる (表 4.4)。
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図 4.16: ラジエータ挿入によるエミッタンスの変化 (BM5 ラジエータ地点)[38]。
ラジエータ位置 xrad = 1.5 mm の時のエミッタンスである。左図が水平方向エ
ミッタンス εx、右図が重力方向エミッタンス εy であり、横軸は周回電子のターン
数である。また、プロット点の色の違いはシミュレーション時の出力ファイルの違
いであり、物理的意味の違いは無い。
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図 4.17: ラジエータのワイヤーに当たる電子のエミッタンス
と電子ビーム全体のエミッタンスの比較 [38]。水色点がラジ
エータのワイヤーに当たった電子のエミッタンス (重力方向)、
紺色点が電子ビームが持つエミッタンス (重力方向)を示す。

4.2.2 ラジエータからの距離依存性と理論的予測

光子ビームサイズのラジエータからの距離依存性について、各 BPMで測定した値 (ス
ピル内平均値)と武藤氏のシミュレーションに基づいた理論計算を比較した。このシミュ
レーションはラジエータの挿入時に起こる電子散乱が光子ビームサイズに与える効果を見
積もるためのものである。シミュレーションでは以下の手順で光子ビームサイズの計算を
行う [38]。

1. リングの光学系から BM4ラジエータ地点における twissパラメータと水平方向の
エミッタンス εx を求める。

2. 1.の計算結果を用いて、周回電子ビームのうちラジエータワイヤーに当たる電子を
Ne 個発生させる。この時、重力方向のエミッタンスは εy = 0.1εx と仮定。

3. 生成したNe個の電子全てが大角度 (> 0.124 mrad)のMott散乱をすると仮定し、
Mott散乱の式に応じたキックを乱数で各電子に与える。
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4. 3. の電子をリング 1周でトラッキングする。
5. 4. の電子のうちラジエータに当たる電子を記録する。
6. 3. - 4.を 1,000回行い、記録された全ての電子Nrecordがガンマ線を作ると考える。
7. Nrecord に制動放射の角度分布からなる乱数でキックを与え、ガンマ線を生成する。
8. 作られたガンマ線を自由空間内で必要な距離飛ばす。

手順 8では以下の式 4.2.1に基づいて光子ビームサイズ σx、σy を得ることができる (図
4.18)。

σx(zbpm) =σx0 + σx′0 · zbpm

σy(zbpm) =
√

σ2
y0 + (σy′0(zbpm − z0))2 (4.2.1)

ここで、σx0、σy0 は z = 0における光子ビームサイズ、σx′0、σy′0 は z = 0における光
子ビームの角度広がりである。また、z0 は収束点 (σy の極小値、即ち α = 0をとる点)を
とる z の位置である。σx0 はラジエータワイヤーの幅 (11 µm)とする。図 4.19にシミュ
レーションによる光子ビームサイズの計算結果を示す。この図で示すのは zrad = 3.09 m

x’

x

xrad

y’

y
σ0

σ3

σ1
σ2

σ3

σ1
σ2

Zbpm = 0
Zbpm = L1
Zbpm = L2
Zbpm = L3

図 4.18: 各距離 zbpm における光子ビームサイズの概念図。左図は水平方向、右
図は垂直方向の位相空間である。ある位置 xrad にラジエータが挿入された時、削
り出される電子ビームは図中の赤線で示される。この時生成された光子ビームは
zbpm の増加 (zbpm = L1 → L2 → L3) に伴って変化する。このため、水平方向
ビームサイズ σx は１次関数に従って増大し、重力方向ビームサイズ σy は式 4.2.1

に従って増大する。
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図 4.19: シミュレーションによる光子ビームサイズの計算結果 [38]

地点での光子ビームサイズである。シミュレーションの結果でもガウス関数を 2つ重ねた
関数でフィットできている。以下、図中の G1で示すガウス関数の σ をビームサイズとし
て評価に用いる。
図 4.20に BM4光子ビームにおけるビームサイズのラジエータからの距離 zbpm 依存性
の計算結果と測定結果を示す。図中赤線、青線で示しているのがシミュレーションに基づ
く計算結果であり、赤丸点、青四角点が各地点における光子ビームサイズの測定結果であ
る。赤色は水平方向、青色は重力方向を表す。シミュレーションと測定結果を比較する
と、水平、重力方向ともに完全には一致していないが、測定した領域 (zbpm > 2.5 m)にお
いて水平方向の方が重力方向より大きく段々とその差が広がっていく様子が、測定結果で
も確認できる。重力方向はシミュレーションと比較してビームサイズの増え方が小さいた
め、測定結果の妥当性をフィッティングにより確かめた。フィッティング関数は式 4.2.1

とし、σy0、σy′0 の 2つの変数をフィッティングパラメータとした。また、収束点 z0 は次
のように計算から求めた。
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図 4.20: 光子ビームサイズのラジエータからの距離依存性。赤線は水平方向
の、青線は重力方向のビームサイズのシミュレーションによる計算値を示
す。赤丸点、青四角点がそれぞれ水平方向、重力方向の測定結果である。

z = 0から z = z′ までの転送行列M1 は自由空間なので

M1 =

(
m11 m12

m21 m22

)
=

(
1 z′

0 1

)
(4.2.2)
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と書くことができる。従って、z = 0における Twiss parameterを (β0, α0, γ0)とすると
z = z′ における (β, α, γ)は z の関数として

β(z)
α(z)
γ(z)

 =

 m2
11 −2m11m12 m2

12

−m11m21 m11m22 +m12m21 −m12m22

m2
21 −2m21m22 m2

22

β0

α0

γ0


=

1 −2z′ z′2

0 1 −z′

0 0 1

β0

α0

γ0


=

β0 − 2z′α0 + z′2γ0
α0 − γ0z

γ0


(4.2.3)

と記述できる。Twiss parameterの関係式

γ =
1 + α2

β
(4.2.4)

を代入し、α(z0) = 0を解くと、

z0 =
α0β0

1 + α2
0

(4.2.5)

と書くことができる。BM4における Twiss parameter(β0, α0) = (2.34,−1.16)を代入す
ると、

z0 =
α0β0

1 + α2
0

= −1.157 m (4.2.6)

と求められる。式 4.2.1 に z0 = −1.157 を代入し、フィッティングを行った結果を図
4.21、表 4.5に示す。 角度広がり σy′0 は、エミッタンスの式 1.2.4とビームサイズの式
1.2.5 から計算することができる。今、シミュレーションでは重力方向のエミッタンス
εy を水平方向のエミッタンス εx より十分小さいとして εy = 0.1εx としている。同様に
εy = 0.1εx = 0.0135 mm·mradの場合を仮定すると

σy′0 =
√
γyεy =

√
1.06 · 0.0135 = 0.120 mrad (4.2.7)
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図 4.21: 重力方向光子ビームサイズのラジエータからの距離依存性。重力方
向の測定結果 (青四角点)に対し式 4.2.1をフィッティングした。

と求められる。フィット結果 σy′0 = 0.271 mrad より小さい値である。この角度広がり
σy′0 の値は式 4.2.1から分かるように、zbpm ≫ z0 の時、図 4.20、4.21における傾きを
表す量である。従って、ラジエータからの距離が大きくなるに従って光子ビームの大きさ
を広げる要因に、制動放射による角度広がりや電子散乱によるエミッタンス悪化の効果が
含まれていることが考えられる。

表 4.5: 光子ビームサイズのラジエータからの距離依存性に対するフィッティング結果

フィットパラメータ 結果

σy0 0.980± 0.023 [mm]

σy′0 0.271± 0.003 [mrad]
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4.3 電子ビームサイズの見積もり
BPMを用いた測定により、光子ビームの提供源である BSTリング中の周回電子ビー
ムサイズを見積もった。前述 1.2.2の通り、ラジエータの位置 xrad が変化すると、単位時
間あたりに削り出す電子ビームの量も変化する。各ラジエータ位置における光子ビーム強
度 I(t, xrad)の経過時間の関数

I(t, xrad) = I0 exp{−Γ(xrad)t} (4.3.1)

から、減衰定数 Γを測定した。
減衰定数 Γ(xrad)として、各ラジエータ位置 xrad における HUL1の総カウント数の減

衰率を用いた。図 4.22に各ラジエータ位置 xrad 毎の総カウント数の時間推移を示す。こ
の時間推移に対し、Γ(xrad)をフィッティングパラメータとして式 4.3.1をフィットした。

4.3.1 HULの総計数率から得られた電子ビームサイズ

フィッティングより得られた各ラジエータ位置 xrad における減衰定数 Γ(x)を、次の図
4.23に示す。
得られた電子ビームの強度分布をガウス分布と仮定し、フィッティングを行なった (図

4.23)。ただし、フィット範囲は図中に示すガウス関数のうち赤線で示した範囲である。
表 4.6にフィッティング結果を示す。

表 4.6: 電子ビームプロファイルの測定値

中心位置 µex: −0.066± 0.002 mm

幅 σex: 0.803± 0.001 mm

フィッティング結果の妥当性を評価する。式 1.2.5で表される x軸方向の粒子の広がり
σx は、実際には分散 ηx によるビームの運動量広がり ∆p/pの効果を含む。

σx =

√
βxεx +

(
ηx

∆p

p

)2

(4.3.2)
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図 4.22: 各ラジエータ位置 xrad における HUL1 の総カウント数の減衰率。xrad

が 3 mmを超えるような地点では電子の存在確率が低く減衰率は 0に近づく。一
方で、電子ビームの中心付近では約 1秒で全ての電子ビームが削り出される。約 1

nsの高サンプリングレートを持つ StrTDCはこの測定を可能にした。初めの数秒
間に見られる構造に関してその起源は分かっていないが、BSTリングが電子を加
速し貯蔵の過程に移ってから安定するまでに時間がかかる可能性などが挙げられ
る。

表 4.1の値を用いて式 4.3.2を計算すると、電子ビームサイズは σx ≃ 0.76 mmと予想さ
れる。従って、得られた測定値 (σex = 0.803± 0.001 mm)はこの計算値と 0.1 mmの精
度で一致する。一般に、電子ビームはリングに入射されたのち、加速の過程と減衰の過程
の間に複数回の確率過程を仮定を繰り返すために、ガウス分布に従うことが予想される。
しかし、図 4.23から分かるように、ビーム中心付近ではフィッティング関数であるガウ
ス関数と測定値が合っていない。原因として、データ収集系の数え落としによる影響が挙
げられるが、図 4.22の様子から、StrTDC上での数え落としは生じていないと考えられ
る。この結果から、電子ビームの粒子分布が実際にはガウス分布には従わない可能性があ
ると言える。または、ラジエータを電子ビーム中心付近に挿入したことにより、電子散乱
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図 4.23: 測定した電子ビームプロファイル。各ラジエータ位置 xrad における計数
率の減衰定数を測定し、プロットした。フィッティング関数はガウス関数であり、
フィット範囲は図中の赤線部分である。

の効果でエミッタンスが悪くなる可能性が挙げられる。これにより電子ビームの強度分布
が広がると、S/N の値は小さくなる。本測定結果はこの効果に起因する可能性もある。
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第 5章

まとめと今後の展望

本章では最後に、これまで述べてきた本研究の結果をまとめ、今後の展望と課題を述
べる。

5.1 本研究のまとめ
本研究では ELPH BM4 光子ビームラインにおいて、光子ビームのプロファイリング
を定量的かつ即時的に行うため、新たにビームプロファイルモニタ (BPM)を開発した。
BPMはプラスチックシンチレーションファイバーと SiPMを基本構造とする検出器であ
り、荷電粒子除去のための VETOカウンタと光子コンバータを組み合わせることにより、
中性粒子である光子ビームのプロファイルを可能にしている。更にトリガーレス DAQシ
ステム、Streaming TDCの導入により、数 10 MHzを超える高強度な光子ビームの検出
を可能にした。その位置を 1秒間のビームプロファイルに対して 10 µmを超える精度で
測定可能である。
光子ビームのプロファイリングを定量的かつ高精度に行えるようになったことで、加速
器が持つ特性にもアプローチすることが可能になった。本研究ではビームプロファイルの
ラジエータ位置依存性の振る舞いを用いた、BSTリングの固有パラメータである Twiss

parameterの測定や、計数率の減衰定数を用いた電子ビームのプロファイリングを行なっ
た。これらの結果から、今後 ELPH BM4 光子ビームラインにて物理実験を行うにあた
り、複数の偏向電磁石や四重極電磁石の調整や、ラジエータ移動速度等を含む加速器調整
のために重要なパラメータを提供することが可能である。
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5.2 今後の展望と課題
本研究で開発した BPMは、今後の ELPH BM4光子ビームラインにおける物理実験時
のビーム位置較正のために継続的に運用していく予定である。現在は GUI(Graphic User

Interface)によるビーム位置即時測定システムの開発も進めており (図 5.1)、実際に BM4

光子ビームラインのユーザーが誰でも光子ビーム位置とサイズを即時に測定できるような
システムを導入する。また、光子ビームのプロファイルに留まらず、本研究で示したよう
な加速器研究の結果を、今後も加速器調整へのフィードバックとして提供していくことが
期待される。

図 5.1: BPM運用のためのGUI。3台の BPMをボタン一つで一度に運用し、即時
にビーム位置とサイズを表示する。左側に表示している図は全チャンネルのヒッ
トマップと x, y 方向に対するフィッティングの結果である。右側の図はラジエー
タからの距離と、測定したビーム中心位置・ビームサイズ (1σ)を視覚的に分かり
やすく表示している。
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今後の課題として、次の 3つが挙げられる。

1. VETOカウンタの検出効率向上
現状の VETO カウンタはシンチレーションファイバーを俵積みに設置したもの
であるが、構造上の問題により十分な検出効率を確保できていない可能性がある。
VETOカウンタの検出効率と背景事象が光子ビームプロファイルに与える影響に
ついては現在調査を進めている。今後、より高検出効率を持つ形状の VETOカウ
ンタへの置き換えを検討する必要がある。

2. 標識化光子プロファイルのためのデータ収集システムの改善
標識化光子のプロファイルを調べるためには、本論文でも説明したように、Tagger
と BPMのコインシデンスイベントを選択する必要がある。本研究では Taggerと
BPMにそれぞれ独立した HULを用いてデータ収集を行ったために、コインシデ
ンスイベントを選択するにあたり TDC較正を 10−9 − 10−10 の精度で行う必要が
あった。本来、HULを複数台同時に運用する場合には、共通の外部クロックを用
いる。導入した StrTDCでは、ファームウェア上に外部クロックを用いるオプショ
ンが無かったため今回はオフラインでの TDC較正を行ったが、今後は Taggerと
BPMのコインシデンスイベントをより効率的かつ即時的に選択できるようにする
ため、外部クロックの導入を検討する必要がある。

3. 読み出し回路における信号整形の向上
MPPCの出力信号読み出し回路については、将来的に BPMのデータ収集に適し
た信号整形を行う ASIC基板に置き換えることを検討している。本研究の段階では
TOT 回路を採用しているものの、電荷情報と TOT の線形性は保証しておらず、
検出したタイミング (Leading edgeのタイミング)のみを解析に用いるに留まって
いる。専用 ASIC基板の開発により、電荷情報と TOTの線形性を保証した信号整
形を行うことで、エネルギー損失量の測定が可能になるだけでなく、より安定した
信号伝送を可能にすることが期待される。

本研究で開発したプラスチックシンチレータと SiPM、トリガーレス DAQを組み合わ
せた荷電粒子位置検出器の技術を、今後はビーム測定だけでなく、スペクトロメータ較正
のための粒子位置検出器へ応用することも検討している。我々のグループが推進してい
る、米国ジェファーソン研究所におけるハイパー核質量分光実験では、スペクトロメータ
の角度較正が最終的なハイパー核質量の分解能を決める上で重要な情報を持つ。タングス
テン合金製コリメータを用いた従来のスペクトロメータ角度較正方法に、この粒子位置検
出器技術を組み合わせることによって、より高精度な角度較正を可能にすることが期待で
きる。
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付録 A

各チャンネルの利得と検出効率によ
る影響

各チャンネル毎のMPPCの出力信号の利得と検出効率を調査し、これらのふらつきが
最終的なプロファイルの精度に与える影響を見積もった。図 A.1に示すのは、各MPPC

の 1 p.e.あたりの利得である。図 A.2に光子数に対応する各チャンネル毎のMPPC利得
を示す。記録した利得は、信号増幅回路を介した後のオペアンプ AD8000 の出力信号で
ある。それぞれ一次関数でフィッテングを行い、得られた傾きを図 A.1にまとめている。
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図 A.1: 1光子あたりの各MPPC利得。図 A.2に示す一次関数のフィッティング
から得た傾きをプロットした。
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図 A.2: 各チャンネル毎の MPPC 利得の線形性。BPM のそれぞれのチャンネルにおい
て光子数に対応する信号利得をプロットし、一次関数でフィッティングを行なった。図中
の灰色の点は比較のため ch 1の利得を同時プロットしている。
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以上の結果から、デジタル変換閾値電圧として設定した 280 mV∼6 p.e.

(46.7 mV/1 p.e.) における各チャンネルの MPPC 利得は 10% 以下の精度で一定
である。
次に MPPC の出力信号利得に 10% のずれがある場合に、各チャンネルの検出効率に
与える影響を見積もった。図 A.3にプロトタイプ (図 A.4)によるテスト実験時のアナロ
グ出力信号を示す。上図は増幅後の 1 p.e. に相当する信号であり、下図は周回電子ビー
ム電流が約 1 mA の際に光子ビームを照射した時の出力信号である。プロトタイプでは
実機と同じ型番のプラスチックシンチレーションファイバー (Kuraray SCSF-78) を用
いているが、そのファイバー径は ϕ = 1.5 mm である。また、MPPC は実機と同様の
S13360-1350PEである。これらの情報から、実機に光子ビームを照射した際の平均光子
数は 10− 13 p.e.程度であることが予想される。

40 ns 1 photon

33.6 mV

40 ns
500 mV10 p.e.

30 p.e.

50 p.e.

In Beam
(current: ~1 mA)

図 A.3: プロトタイプのアナログ出力信号。上図は 1 p.e.に相当する
信号であり、下図は周回電子ビーム電流約 1 mA の際の光子ビーム
中におけるアナログ出力信号である。



118 付録 A 各チャンネルの利得と検出効率による影響

160 mm

図 A.4: BPMプロトタイプの内部写真

図 A.5 に平均値が 11 のポアソン分布を示す。BPM では、デジタル変換閾値電圧 Vth

を超えた信号の数を記録する。Vth は約 6 p.e.に相当する。従って各チャンネル毎の平均
光子数を 11 p.e. と仮定し、MPPC の出力利得の一様性が 10% の精度であるとすると、
各チャンネルの検出効率に与える影響（= 本来は 6 p.e.を超えているが鳴らなった事象
の確率）は約 1%である。
最後に、検出効率のずれが最終的なプロファイルの精度に与える影響を ROOTを用い
たモンテカルロシミュレーションにより見積もった。チャンネル毎の検出効率が 2%の精
度で一定であると仮定し、実測のようなビーム構造のガウス分布とハロー構造のガウス分
布を 3 × 106 イベント分ランダム生成した。生成した分布に対して実際の解析と同様の
フィッテングを行い、得たビーム中心値とサイズの理想値との差分を記録する。この過程
を 10,000 回繰り返した結果を図 A.6に示す。この時、ビームサイズの理想値は 1.5 mm

とした。
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Vth(∼ 10%)に相当する領域である。

0.2- 0.1- 0.0 0.1 0.2
Pos(deform) - Pos(true)   (mm)

0

500

1000

m
)

µ
co

un
ts

  (
/4

 

0.2- 0.1- 0.0 0.1 0.2
Rms(deform) - Rms(true)   (mm)

0

200

400

600

m
)

µ
co

ut
s (

/4

Entries  10000
Integral   1e+04

0.2- 0.1- 0.0 0.1 0.2
0

500

1000

Entries  10000
Integral   1e+04h_dmu Entries  0

Integral       0

0.2- 0.1- 0.0 0.1 0.2
0.0

0.5

1.0

Entries  0
Integral       0h_dsigma Entries  10000

Integral   1e+04

0.2- 0.1- 0.0 0.1 0.2
0

500

1000

Entries  10000
Integral   1e+04h_dmu Entries  0

Integral       0

0.2- 0.1- 0.0 0.1 0.2
0.0

0.5

1.0

Entries  0
Integral       0h_dsigma

Sigma(deform) – Sigma(true)   (mm)

図 A.6: 検出効率のずれが位置精度に与える影響の見積もり。左図はフィッティングによ
り得たビーム中心値と理想値との差分、右図は同様にビームサイズの理想値との差分であ
る。

図 A.6では理想値との差分を記録したヒストグラムに対して、ガウス関数でフィッテン
グを行なっている。表 A.1 にフィッティングの結果をまとめる。この結果より、検出効
率に数 %のずれがある場合、最終的なプロファイルの精度に与える影響は数 10µmであ
ることが分かった。従って、BPMによる測定はMPPCの利得のずれを考慮した場合に
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おいても、絶対位置精度に対する要求性能 < 0.3 mmを達成している。なお、本論文でま
とめたビームプロファイルの測定結果にはこのような系統誤差の評価は含んでいない。ま
た、相対位置については自動ステージ*1を用いた調査を行なった。自動ステージを任意の
距離だけ動かした場合のプロファイル結果は、誤差 10 µm以下の精度で自動ステージの
移動距離を再現することを確認している。

表 A.1: 検出効率が位置精度に与える影響

平均 µ [mm] σ [mm]

ビーム中心位置 −0.029± 0.015 0.014± 0.000

ビームサイズ −0.717± 0.237 0.022± 0.000

*1 自動ステージの繰り返し公差は 3 µmである [40]。
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付録 B

ビームハローに関する考察

BPMで測定した光子ビームプロファイルには、図 3.6(3.2節)に示すように実際のビー
ム構造に加えビームハローのような構造が見られる。このハロー構造の起源について考察
した。
図 4.19(4.2.2節)に示すシミュレーション結果から、光子ビームのみのプロファイルも

2 つのガウス関数を重ね合わせた関数でフィッティングができている。このテール部分
は、ガンマ線のエネルギー依存性が無いことから [38]、制動放射の角分布が作っているこ
とが考えられる。
しかし測定されたビームプロファイルのテール部分の面積が占める割合は、シミュレー
ションによる光子ビームプロファイルの結果より大きい。ここで、光子イベントと背景事
象のプロファイルの比較を行なった。図 B.1にその結果を示す。左図が光子イベント、右
図が背景事象のイベントである。光子イベントは条件式 2.2.3

Photon event = [Charged VETO]⊗ [x 層]⊗ [y 層]⊗ [Trigger]

に従って選択されたイベントであり、背景事象は

BG event = [Charged VETO]⊗ [x 層]⊗ [y 層]⊗ [Trigger] (B.0.1)

に従って選択されたイベントである。すなわち、Charged VETO カウンタにヒットが
あったイベントのみを選択している。図中に赤線で示すハロー構造は、背景事象を選択す
ると増大している様子が見える。フィッテング結果は表 B.1にまとめた。
従って、ビームハロー構造は荷電粒子背景事象、すなわちビームライン上流で生成した
電子陽電子が広がって作られるものであることが考えられる。Charged VETOカウンタ
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図 B.1: 光子イベントと荷電粒子背景事象のプロファイルの比較。左図が光子イベ
ント、右図が背景事象のイベントである。

表 B.1: 光子イベントと荷電粒子背景事象のフィッティング結果比較

光子イベント 荷電粒子背景事象

中心位置 (µx) [mm] 0.611± 0.002 0.603± 0.008

ビームサイズ (σx) [mm] 1.475± 0.003 1.643± 0.014

true/halo 面積比 1.886 1.016

1 スピル内イベント数 1.35× 106 111× 103

にはシンチレーションファイバーを用いているため、その検出効率によって選択した光子
イベントの中にこのような背景事象が含まれる可能性がある。ここで、Charged VETO

カウンタの検出効率が 50%であると仮定すると、表 B.1にまとめた結果から、本来の光
子ビームサイズは ∼ 1.45 mm となり ∼ 2%、ビームハロー面積は ∼ 9% 程度、それぞ
れ本測定結果より減少する。製作した Charged VETOカウンタの検出効率については、
Triggerカウンタと同様のプラスチックシンチレータを用いた調査を現在進めている。
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付録 C

光子ビームプロファイルのまとめ

C.1 ビームエネルギー依存性
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図 C.1: 光子ビーム位置のビームエネルギー依存性: BPM1
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図 C.2: 光子ビーム位置のビームエネルギー依存性: BPM2
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図 C.3: 光子ビーム位置のビームエネルギー依存性: BPM3
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図 C.4: 光子ビームサイズのビームエネルギー依存性: BPM1
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図 C.5: 光子ビームサイズのビームエネルギー依存性: BPM2
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図 C.6: 光子ビームサイズのビームエネルギー依存性: BPM3
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C.2 ビーム強度依存性
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図 C.7: 光子ビーム位置のビーム強度依存性: BPM1
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図 C.8: 光子ビーム位置のビーム強度依存性: BPM2
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図 C.9: 光子ビームサイズのビーム強度依存性: BPM1
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図 C.10: 光子ビームサイズのビーム強度依存性: BPM2
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C.3 スピル内時間依存性
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図 C.11: 光子ビーム位置のスピル内時間依存性: BPM1
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図 C.12: 光子ビーム位置のスピル内時間依存性: BPM2
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図 C.13: 光子ビーム位置のスピル内時間依存性: BPM3
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図 C.14: 光子ビームサイズのスピル内時間依存性: BPM1
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図 C.15: 光子ビームサイズのスピル内時間依存性: BPM2
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図 C.16: 光子ビームサイズのスピル内時間依存性: BPM3
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C.4 ラジエータ位置依存性
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図 C.17: 光子ビーム位置のラジエータ位置依存性: BPM1
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図 C.18: 光子ビーム位置のラジエータ位置依存性: BPM2

4− 2− 0 2 4
Radiator position [mm]

10−

0

10

) 
[m

m
]

µ-µ
B

ea
m

 p
os

iti
on

(

Horizontal
Vertical

図 C.19: 光子ビーム位置のラジエータ位置依存性: BPM3
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図 C.20: 光子ビームサイズのラジエータ位置依存性: BPM1, 水平方向
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図 C.21: 光子ビームサイズのラジエータ位置依存性: BPM1, 重力方向
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図 C.22: 光子ビームサイズのラジエータ位置依存性: BPM2, 水平方向
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図 C.23: 光子ビームサイズのラジエータ位置依存性: BPM2, 重力方向
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3.3.2節で報告した光子ビームサイズのビーム強度依存性の結果では、ビームサイズが
ビーム強度の増加とともに増大する様子が確認された。ビーム強度の増加に伴うアクシデ
ンタル背景事象が、ビームサイズに与える影響を見積もった。
図 D.1に示すのは、BPMの Triggerカウンタと x層の TDCの差分である。周回電子
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図 D.1: BPMの Triggerカウンタと x層の TDCの差分
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ビームが ∼ 5.5 mAの時の光子ビームプロファイルを、タイムウィンドウ (±48 ns)内の
全領域、TDC差分のピーク ±4 ns、ピーク ±4 ns以外の領域のそれぞれのカット条件毎
に調べた。この結果を表 D.1 に示す。全領域のイベントを選んだ場合と、ピーク ±4 ns

表 D.1: 各カット条件における光子ビームサイズ

ビームサイズ (σ) [mm]

ZBPM [m] 全領域 ピーク ±4 ns ピーク ±4 ns以外

BPM1 3.09 Horizontal 1.60 1.60 1.67

Vertical 1.52 1.51 1.59

BPM2 5.66 Horizontal 2.45 2.45 2.50

Vertical 2.20 2.20 2.35

の領域を選んだ場合ではほぼ違いは見られない。しかし、ピーク ±4 ns以外の領域では、
ビームサイズが広がっていることが分かる。表 D.1の結果のうち、BPM1 Verticalの結
果を用いて、このアクシデンタル背景事象の影響を次のように概算した。
図 D.2 に示すのは、図 D.1 と同じ BPM の Trigger カウンタと x 層の TDC の差分に
対して、trueイベントの領域と accidentalイベントの領域を仮定した 2つのガウス関数
を重ねた関数でフィットした結果である。このフィット結果を用いて、各領域毎に面積比
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図 D.2: BPMの Triggerカウンタと x層の TDCの差分へのフィット
結果。赤く示した領域が true イベント、青く示した領域が accidental

イベントである。

を概算した。各領域毎のビームサイズ σy(BPM1の重力方向ビームサイズ)と面積比を表
D.2 にまとめる。全領域、ピーク ±4 ns、ピーク ±4 ns 以外のビームサイズをそれぞれ
a、b、cと置き、概算した面積比を用いて trueイベントのビームサイズ σtrue を次のよう
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表 D.2: 各領域毎のビームサイズと面積比

BPM1: σy [mm] true:accidentalの面積比

全領域 a = 1.52 0.55 : 0.45

ピーク ±4 ns b = 1.51 0.84 : 0.16

ピーク ±4 ns以外 c = 1.59 0 : 1

に計算した。

σtrue × 0.55+c× 0.45 = a

σtrue × 0.84+c× 0.16 = b

∴ σtrue ∼1.49 mm

(D.0.1)

a/σtrue ∼ 1.02なので、アクシデンタル背景事象によってビームサイズは 2%程度増加す
ることが分かる。従って、ビーム強度の増加に伴うビームサイズの増加にはアクシデンタ
ル背景事象の影響以外にも原因があると考えられる。
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