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1. 研究の概要

コイルの巻き数等を替える事前実験の後、
FCTを手作りで制作し、
ノイズ対策を施してから、
実験室のダミー電流と
京大化研電子線型加速器KELの0°ビームライン
でFCTの性能を調べた。
パルス幅約1us、ピーク電流約10mAのビームを
ターゲットとした。



2. FCTの原理

FCT (Fast Current Transformer)

加速器のビームの電流と電荷
を非接触で測る

ビーム電流

FCTの出力



2. FCTの原理

↓磁性体コア

↑N回巻きコイル

↑ビーム電流

ビーム電流（パルス波）

←磁場

コアを通る磁場

コイルに起電力



2. FCTの原理

∇ × 𝑩 = 𝜇𝒋

∇ × 𝑬 = −𝑩

←変位電流
𝜕𝑫

𝜕𝑡

はビームが光速に近
いので無視できる

𝐿
d𝐼coil
d𝑡

+ 𝑅𝐼coil =
𝐿

𝑁

d𝐼beam
d𝑡

（一次のハイパス
フィルタ）



3. 事前実験

正弦波のダミー電流をFCTに通して、
コイルの巻き数などによる
周波数特性の違いを調べる



3. 事前実験

AFG
FCT

ADC PC

正弦波のダミー電流とFCTの出力を比較

↑正弦波



3. 事前実験



3. 事前実験

←ボード線図
（伝達関数 H）

←ゲイン G

←位相差 P

𝐼coil(𝜔) = 𝐻(𝜔)𝐼beam(𝜔)
フ―リエ変換後のセンサーの応答

𝐻(𝜔) = 𝐺(𝜔)𝑒𝑖𝑃(𝜔)



3. 事前実験

BPF = 1st-order HPF * 2nd-order LPF

高周波と低周波
に分け、
適当なBPFで
フィッティング



3. 事前実験

結果
巻き数が少ないとき
磁束の漏れにより、
ゲインが巻き数に反
比例する関係が崩れ
る



3. 事前実験

巻き数を増やすと、
HPFの時定数が伸びるかわりに、
ゲインが減る
（トレードオフ）

また、巻き数を減らしすぎると、
磁束が漏れ出してゲインが減る

2回巻きを採用



3. 事前実験

コイル2回巻きを
集中巻きと
ステップ巻きは
このグラフでは
それほど差はない

ステップ巻きを採用



4. 制作

2回ステップ巻き

コイルを1周巻いて
180°同軸ケーブルで
移動してから
もう1周巻く↓

FINEMET®



4. 制作

静電シールドの
浮遊容量により、
高周波のゲインが
落ちた



5. ノイズとシールディング

支配的なノイズ源は、
クライストロンが発する電磁波

• FCTを覆う銅箔の静電シールド（終始外さない）
• 同軸ケーブルをさらにアルミホイルで

静電シールド
• FCTを鉄の筒に入れ磁気シールド

作成したシールドは3つ



5. ノイズとシールディング

結果的に、シールディングは不
十分だったが、どの程度効果が
あったのか評価したい。

鉄筒なし 鉄筒（長）



5. ノイズとシールディング

裸のFCTでのクライストロンのノイズ

ノイズ源の出力が変化し
たため、
シールドをつけ外しする
単純な比較はできない

FFTと規格化



5. ノイズとシールディング

外来ノイズのない時間を使い、
外部ノイズと内部ノイズを分離

内

外



5. ノイズとシールディング

静電・磁気シールドはそれぞれ低・高のノイズを
素通しするはずなので、そこを基準に
シールドの効果を確かめる



5. ノイズとシールディング

静電シールド
効果あり

磁気シールド
効果あり？



5. ノイズとシールディング

シールドの効果は一部確認できたが
全体的にシールドの厚さが不十分だったと考え
られる

しかし、クライストロンのノイズがほぼ消えてから
ビームのパルスが来るというタイミングであったた
め、
クライストロンのノイズは測定の邪魔をあまりしな
かった



6. 性能評価

実験室でダミー信号を測定した際の分解能は
0.004nC



6. 性能評価

電子ビーム

出力波形
復元したビーム波形

バンチ電荷の分布
（FCTでの値）



6. 性能評価

バンチ電荷の分布

加速器のコンソール画面
（加速器の装備のCT）

Bergoz ICT-S-122
分解能はpCオーダー？



6. 性能評価

加速器のCTと自作したFCT
を比べて、
線型フィッティング

FCTの分解能：0.16nC

感度が1を超えている⁉
オフセットが0.5nC



6. 性能評価

←すべてのラン

分解能が1.8nCに悪化



7. まとめ

• パルス幅約1us、ピーク電流約10mAのビーム
の電荷を測定するFCTを制作した

• シールディングが不十分であった
• 加速器においても、自作したFCTが機能する

ことが確かめられた
• 加速器では、実験室よりも分解能が2桁悪く

なった（0.004nC → 0.16nC）
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