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概要

長基線ニュートリノ振動実験 T2Kでは、茨城県東海村の加速器 J-PARCで生成したニュートリ
ノビームを使い、ニュートリノ生成点から 280 m先の前置検出器と 295 km先の後置検出器 (スー
パーカミオカンデ)でニュートリノを観測することにより、ニュートリノ振動の観測を行い、ニュー
トリノ振動のパラメータの測定を行っている。特に、現在、ニュートリノと反ニュートリノでの
振動確率の違いを測定することにより、レプトンでのCP対称性の破れを 3σで発見することを目
標としている。この目標を達成するため、測定精度の向上が必要であるがそのためにはニュート
リノビームを増強しニュートリノイベントの観測数を増やすことによって測定における統計誤差
を削減する必要がある。ニュートリノビームの増強のために J-PARC加速器の出力を現状の 475

kWから 750 kWへのパワーアップが計画されている。そのために、加速器内でのビームロスを
削減する必要がある。ビームロス削減の手段として J-PARCの最終段加速器であるMain Ringの
入射部分でのミスマッチを小さくすることが考えられている。入射ミスマッチを測定するための
検出器として 2016年夏に 16電極ビームモニターが J-PARC MR加速器にインストールされた。
本研究では 16電極ビームモニターからの波形データからビームの横方向モーメントを算出する方
法を考えた。また、そのアルゴリズムに従い、実際にビームモニターからのデータをリアルタイ
ムで処理する回路をADCと FPGAを用いて開発した。加えて、データ取得システムを整備した。
これにより、16電極ビームモニターが文字通り、ビームモニターとしての役割を発揮することが
出来るようになり、加速器ビームのさらなる理解に繋がる。本論文では、はじめにニュートリノ振
動、T2K実験、J-PARCについて紹介したのち、16電極ビームモニターの詳細を述べ、波形デー
タからビームのモーメントを算出する方法を示す。その後、製作した処理回路と性能について報
告する。
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第1章 ニュートリノ振動

1.1 ニュートリノについて

ニュートリノは中性のレプトンであり、νe, νµ, ντ の 3種類存在し、それぞれが反粒子を持つ。
1930年にW.Pauliにより存在が提唱され [1]、1956年に F.Reinesおよび C.Cowanにより原子炉
実験で初めて検出された [2]。その後 1962年には、L.Lederman, M.Schwartz, J.Steinbergerによ
り νµが発見された [3]。2000年には、DONUT実験により ντ が直接観測され [4]、LEPの実験に
より弱い相互作用をする軽いニュートリノは 3世代であることが示された [5]。

1.2 ニュートリノ振動について

ニュートリノ振動とは、飛行中に時間発展によりそのフレーバを変えるという現象であり、1962

年に牧二郎、中川昌美、坂田昌一により理論的に提唱された [6]。この理論は、ニュートリノが質
量を持ち、質量の固有状態とフレーバーの固有状態が異なることによってフレーバーの変化を説
明する理論である。以下に、この理論の概略を述べる。
フレーバー固有状態を |να⟩ (α = e, µ, τ)、質量固有状態を |νi⟩ (i = 1, 2, 3)とすると、フレー

バー固有状態は以下のように質量固有状態の重ね合わせになっている。

|να⟩ =
∑
i

Uα,i |νi⟩ (1.1)

ここで、Uは牧・中川・坂田 (MNS)行列と呼ばれる三行三列のユニタリ行列で、以下のように表
される。

U =

 1 0 0

0 c23 s23

0 −s23 c23


 c13 0 s13e

−iδCP

0 1 0

−s13e
iδCP 0 c13


 c12 s12 0

−s12 c12 0

0 0 1

 (1.2)

ここで、cij , si,j はそれぞれ cos θij , sin θij の略記であり、θij は質量固有状態の混合角である。δCP

は複素位相であり、これが 0でない場合CP対称性の破れが起きるためCP位相と呼ばれている。
ニュートリノの時間発展を考える。初期状態が |νi⟩のニュートリノが真空中を時間 tだけ飛行し

た時の時間発展の式は Schrödinger方程式とMNS行列により、

|να(t)⟩ =
∑
i

Uαie
−Eit |νi⟩ (1.3)

となる。ここで、ニュートリノは相対論的であるので、Eiは以下のように近似できる。

Ei =
√
p2 +m2

i ∼ p+
m2

i

2p
∼ p+

m2
i

2Ei
(1.4)
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よって、

|να(t)⟩ =
∑
i

Uαie
−ipte

−i
m2

i
2Ei |νi⟩ (1.5)

e−iptは全体の位相を変えるだけなので、振動確率の計算では無視できる。ニュートリノのエネル
ギーEiは固定されたものと考えてEi = Eν とする。式 1.5の右辺の質量固有状態をフレーバー固
有状態で書けば、

|να(t)⟩ =
∑
iβ

Uαie
−i

m2
i

2Eν
tU∗

βi |νβ⟩ (1.6)

となる。したがって、時刻 t = 0で生成された ναが時間 tだけ飛行した後に νβ として観測される
確率 P (να → νβ)は、

P (να → νβ) = | ⟨νβ|να(t)⟩ |2 (1.7)

=

∣∣∣∣∣∑
i

Uαie
−i

m2
i

2Eν
tU∗

βi

∣∣∣∣∣
2

(1.8)

=
∑
ij

UαiU
∗
βiU

∗
αjUβje

−i
(m2

i−m2
j )

2Eν
t (1.9)

となる。ここで、Lを飛行距離とすると、L ∼ tとできる。∆m2
ij = m2

i −m2
j とすれば、

P (να → νβ) = δαβ−4
∑
j>j

Re(UαiU
∗
βiU

∗
αjUβj) sin

2

(
∆m2

ijL

4Eν

)
+2
∑
i>j

Im(UαiU
∗
βiU

∗
αjUβj) sin

2

(
∆m2

ijL

4Eν

)
(1.10)

となる。ν̄の場合は、U を U∗に置き換えれば得られる。

P (να → νβ) = δαβ−4
∑
j>j

Re(UαiU
∗
βiU

∗
αjUβj) sin

2

(
∆m2

ijL

4Eν

)
−2
∑
i>j

Im(UαiU
∗
βiU

∗
αjUβj) sin

2

(
∆m2

ijL

4Eν

)
(1.11)

簡単のためにニュートリノが 2世代の場合を考える。この時、混合行列は以下のようになる。

U =

(
cos θ sin θ

− sin θ cos θ

)
(1.12)

t = 0で生成された ναが距離 Lだけ飛行した後、νβ として観測される確率 P (να → νβ)は、

P (να → νβ) = sin2 2θ sin2
(
1.27∆m2L

Eν

)
(1.13)

となる。ただし、∆m,L,Eν の単位はそれぞれ eV, km, GeVである。距離Lだけ飛行した後に να

として観測される確率 P (να → να)は、

P (να → να) = 1− sin2 2θ sin2
(
1.27∆m2L

Eν

)
(1.14)

となる。上の式からわかるように、振動確率は∆m2や sin2 2θをパラメータとした Lや Eν の関
数として表される。T2K実験では νµ ビームを用いてニュートリノ振動を測定し、これらのパラ
メータを測定している。
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1.3 ニュートリノ振動研究の現状

1998年、スーパーカミオカンデの大気ニュートリノの天頂角分布の測定からニュートリノ振動
が初めて観測され [7]、K2K実験によりその存在が確立された [15]。2010年には、OPERA実験に
より νµ → ντ の振動現象が確認された [16]。
その後、ニュートリノ振動のパラメータの測定が盛んに行われ、現状の値は表 1.1 のように

なっている [17]。θ12,∆m2
12 はスーパーカミオカンデ [21]、SNOの太陽ニュートリノ観測 [19]や

KAMLAND[20]の原子炉ニュートリノ観測で測定された。θ23,∆m2
23はスーパーカミオカンデ大

気ニュートリノ観測 [29]、K2K実験 [22]、MINOS実験 [23]、T2K実験の νµ消失 [30]によって測
定された。θ13はDayaBay[25]、RENO[26]、Double Chooz[27]の原子炉実験やT2K実験の νe出
現 [28]によって測定された。

表 1.1: 現状のニュートリノ振動のパラメータ [17]

パラメータ 　値

sin2 θ12 0.307± 0.013

∆m2
21 (7.53± 0.18)× 10−5eV2

sin2 θ23 0.51± 0.04 (正階層)

0.50± 0.04(逆階層)

∆m2
32 (2.45± 0.05)× 10−3eV2(正階層)

(2.52± 0.05)× 10−3eV2(逆階層)

sin2 θ13 (2.10± 0.01)× 10−2

δCP 測定の現状は T2K実験によると、図 1.1のようになっている。CP保存の場合の値 δCP =

0,±πを 95 %の信頼度で棄却していて、CP対称性が破れている可能性を示唆している [32]。
2018/01/19 22:45The T2K Experiment

4/8 ページhttp://t2k-experiment.org/ja/2017/08/t2k-2017-cpv/

-2∆lnL (equivalent of Δχ2) as a function of δ  for the normal

(black) and inverted (red) mass ordering. The vertical lines show the

corresponding allowed 95% confidence interval, calculated using the

Feldman-Cousins method.

 

This new data analysis includes use of an improved event

reconstruction algorithm for neutrino and antineutrino interactions

in Super-Kamiokande.  With this new event reconstruction

algorithm, the signal to background ratio of events used in the

analysis is improved and the systematic errors associated with event

reconstruction are reduced. Moreover, the new reconstruction

algorithm allows the volume of the detector to be used more

effectively for collecting neutrino interactions. This new CP violation

result also includes the use of an additional selected sample of

electron neutrino events at Super-Kamiokande. Taken together, the

new reconstruction algorithm and the additional data sample

amount to a data selection efficiency increase of 30%.

The T2K experiment is primarily supported by the Japanese Ministry

CP
図 1.1: T2K実験による δCP 測定の現状 [31]。赤、黒の縦線が δCP の 95 %信頼度の範囲

1.4 ニュートリノの未解決問題

ニュートリノ質量の絶対値は測定されておらず、質量の固有状態の質量階層がm1 < m2 < m3(順
階層)、m3 < m1 < m2(逆階層)のどちらであるかも未だ決着がついていない。ニュートリノがマ
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ヨラナ粒子、ディラック粒子のどちらであるかという問題も未解決である。レプトンセクターで
の CP対称性の破れについてもまだ分かっていない。
質量の絶対値の測定のため、ベータ崩壊からの電子スペクトルの終端点の測定 [8]やニュートリ

ノを放出しないダブルベータ崩壊 (0νββ)の探索が進められている。0νββの観測はニュートリノ
のマヨラナ性の証明にもなり様々な実験がおこなれている [9][10]。
質量階層性の決定は基線長の長い加速器ニュートリノ実験であるDUNE[11]、LBNO[12]、NOνA、

またハイパーカミオカンデ計画による大気ニュートリノ観測 [13]で目指されている。
レプトンセクターでのCP対称性の破れの発見は長基線ニュートリノ振動実験のT2K実験 [33]、

NOν A実験 [14]での δCP の測定によって目指されている。これには観測するニュートリノ反応の
数を増やし、統計誤差を削減する必要があり、加速器の大強度化が重要である。
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第2章 T2K実験について

2.1 T2K実験の概要

図 2.1: T2K実験のニュートリノビーム

東海-神岡間長基線ニュートリノ振動実験、T2K実験 [19]は 2009年 4月に開始した加速器型長基線
ニュートリノ実験である。（図 2.1）茨城県東海村に新しく建設された大強度陽子加速器施設 J-PARC

の 30GeV陽子シンクロトロンからの大強度陽子ビームを炭素標的に当ててミューニュートリノビー
ムもしくは反ミューニュートリノビームを生成し、岐阜県飛騨市に位置するスーパーカミオカンデ
の方へ出射している。地中を飛行している間のニュートリノ振動現象を観測するため、生成点直後
に設置された前置検出器と 295km離れた岐阜県飛騨市神岡町に位置する後置検出器スーパーカミオ
カンデでニュートリノを検出している。（図 2.2）

図 2.2: 実験施設の位置

図 2.1: ニュートリノビームの飛行の様子

T2K実験は 2009年 4月に開始された東海-神岡間の長基線ニュートリノ振動実験である。ニュー
トリノは茨城県東海村の加速器 J-PARCで加速された陽子ビームを炭素標的に当てることで、生
成される。生成されたニュートリノビームは岐阜県飛騨市のスーパーカミオカンデに向けて出射
されている。東海および神岡でニュートリノを観測することによりニュートリノ振動のパラメー
タの測定を行っている。(図 2.1) 東海でのニュートリノ観測はニュートリノ生成点直後に置かれた
前置検出器、神岡での観測は後置検出器スーパーカミオカンデで行われている。

2.2 装置

以下では、ニュートリノビームライン、前置検出器、後置検出器について述べる。陽子ビーム
の加速については 3章で述べる。
図 2.2は T2Kビームラインの概略図である。J-PARC Main Ringで加速された陽子ビームは、

ニュートリノビームラインに転送され、炭素標的に照射される。陽子ビームと炭素の衝突により
生成される π中間子を電磁ホーンと呼ばれる装置で作られた電磁場で収束させている。収束され
た π中間子はその後のDecay Volumeと呼ばれる空間で以下のように崩壊しニュートリノが生成
される。

π+ → µ+ + νµ (2.1)

π− → µ− + νµ (2.2)

電磁ホーンの電流の向きを変えることにより収束される π中間子の符号が変わるので、νµ, νµの
どちらを後置検出器に向けて出射するかを変えることができる。Decay Volumeの後には beam

dumpがあり、Decay Volume中で崩壊しなかった π中間子やビームの陽子、π中間子の崩壊で発
生した µ粒子が止められる。
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2 Principles of T2K

The T2K (Tokai–to–Kamioka) experiment [8] will use a high intensity off–axis neutrino
beam generated by a 50 GeV (initially 30 GeV) proton beam at JPARC (Japan Proton
Accelerator Research Complex), SuperKamiokande as a far neutrino detector, and a set
of dedicated neutrino detectors located at a distance of 280 m from the pion production
target to measure the properties of the unoscillated neutrino beam. The schematic view of
the T2K setup is shown in Fig. 1. The first phase of T2K has two main goals: a sensitive

0 m 280 m140 m 2 km 295 km

ND280m

p
π

ν

muon monitor

decay volume

ND2km SK

ν

off−axis

on−axis

Figure 1: General layout of the T2K experiment. The basic elements are the neutrino
beam line, muon monitor, near neutrino detector at 280 meters from the pion production
target, and the far neutrino detector SuperKamiokande. Possible future 2km near detector
is also shown.

measurement of θ13 and a more accurate determination of the parameters sin22θ23 and
∆m2

23 than any previous experiment.
The probability of νµ transition to νe can be approximately given by

P (νµ → νe) ≈ 4cos2θ13sin
2θ13sin

2θ23sin
2

(1.27∆m2
13(eV

2)L(km)

Eν(GeV)

)

, (1)

where L is the ν flight distance, and Eν is the neutrino energy. It follows from this
expression, the maximum sensitivity to the νµ → νe transition is expected around the
oscillation maximum for ∆m13 ≃ ∆m23 = ∆matm ≃ 2.5 × 10−3. Based on this value, the
neutrino peak energy in T2K should be tuned to ≤ 1 GeV to maximize the sensitivity for
muon neutrino oscillations for a baseline of 295 km.

T2K will adopt an off–axis beam configuration in which neutrino energy is almost
independent of pion energy and quasi-monochromatic neutrino spectrum can be achieved.
The neutrino beam is produced from pion decays in a 94 m decay tunnel filled with 1
atm He gas at an angle of 2.5◦ with respect to the proton beam axis, providing a narrow
neutrino spectrum with mean neutrino energies from 0.7 to 0.9 GeV, as shown in Fig. 2.
The high energy tail is considerably reduced at 2.5◦ in comparison with the standard
on-axis wide-band beam. This minimizes the neutral current π0 background in the νe

2

図 2.2: T2Kビームラインの概略図 [35]

T2K実験では発生させたニュートリノの中心軸を後置検出器の方向からずらした方向に出射さ
せている。(off-axis法,図 2.2[35]) これはエネルギーの分布幅が狭いニュートリノビームを得るた
めである。off-axis法よりエネルギー分布のピークの値をニュートリノ振動確率の高いエネルギー
に合わせることができる。π中間子の崩壊によって生成されるニュートリノのエネルギーをEν と
すると、

Eν =
m2

π −m2
ν

2(Eπ − pπ cos θ)
(2.3)

と書ける。ただし、θはニュートリノと π中間子のなす角である。図 2.3は θ = 0, 2, 2.5, 3◦に対し
てEν と pπ の関係を描いたグラフである。

図 2.3: off-axis法による θ = 0, 2, 2.5, 3◦ の
場合のEν と pπ の関係
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Figure 2: Neutrino energy spectra at 0◦ and different off-axis angles.

appearance search. Moreover, the intrinsic contamination of νe’s from muon and kaon
decays is expected to be about 0.4% around the peak energy.

To achieve T2K goals, precise measurements of the neutrino flux, spectrum and
interaction cross sections are needed. For these purposes, the near detector complex
(ND280) [9] will be built at a distance of 280 m from the target along the line defined
by the average pion decay point and SK (see Fig. 1). This complex has two detectors:
an on-axis detector (neutrino beam monitor) and an off–axis detector. Physics require-
ments for ND280 can be briefly summarized as follows: the absolute energy scale of the
neutrino spectrum must be calibrated with 2% precision, and the neutrino flux monitored
with better than 5% accuracy. The momentum resolution of muons from the charged
current quasi-elastic interactions (CCQE) should be less than 10%, and the threshold for
detection of recoil protons is required to be about 200 MeV/c. The νe fraction should be
measured with an uncertainty of ≤ 10%. A measurement of the neutrino beam direction,
with a precision much better than 1 mrad, is required from the on-axis detector.

3 Near neutrino detectors

3.1 On-axis neutrino monitor

The role of the on-axis neutrino detector (INGRID) is to monitor the neutrino beam
direction and profile on a day to day basis. It consists of 7+7 identical modules, arranged

3

図 2.4: 様々な off-axis角でのニュートリノ
のエネルギー分布 [35]

on-axis(θ = 0)の場合はEν と pπが比例するのに対し、off-axis(θ ̸= 0)の場合は、Eν と pπの関
係を示すグラフが上に凸になっている。これにより、ニュートリノエネルギーの π中間子の運動
量に対する依存性が小さくなり、ニュートリノエネルギーの分布の幅が小さくなる。ここで、νe
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出現の振動確率は以下のように書ける。

P (νµ → νe) ∼ 4 cos2 θ13 sin
2 θ13 sin

2 θ23 sin
2 1.27∆m23(eV

2)2L(km)

Eν(GeV)
(2.4)

よって、ニュートリノの振動確率が最も大きくなるのは以下の条件を満たすときである。

1.27∆m2
23L

Eν
=

2n− 1

2
(2.5)

東海-神岡間では L = 295 km, ∆m23 ∼ 2.5× 10−3 eV であることを考えれば、これを一番高いエ
ネルギー (n = 1)で満たすのは Eν ∼ 0.6 GeVの場合である。T2K実験ではニュートリノのエネ
ルギー分布のピークが振動確率が最大になるエネルギーになるようにビーム軸を約 2.5度ずらして
いる。(図 2.4[35])

2.2.1 前置検出器

生成点近くでニュートリノビームを観測している検出器としてND280と INGRIDがある。IN-

GRID, ND280はそれぞれ on-axisと off-axisに設置されている。INGRIDはニュートリノビーム
の安定性確認に使われている。このほかに、π中間子の崩壊で発生する µを観測することで間接
的にニュートリノのビーム方向を測定する検出器としてMUMONがある。

ND280

図 2.5にND280の概略図を示す。この検出器は SKに向かうニュートリノビームのフラックス、
エネルギースペクトラム、またニュートリノの反応断面積の測定を行っている。ND280は以下の

Figure 4: The cutaway view of the T2K near detector.

limited space inside the UA1 magnet put serious constraints for the usage of standard
photodetectors such as traditional multi-anode photomultipliers. Since the ND280 has
about 60k individual readout channels, the cost of photosensors is also very important.
After studying several candidates, a multi-pixel avalanche photo-diode operating in the
limited Geiger multiplication mode was selected as the baseline detector. These novel
devices are compact, well matched to spectral emission of WLS fibers, and insensitive to
magnetic fields [10–12]. The required parameters for these photosensors from all ND280
subdetectors can be summarized as follows: an active area diameter of ∼ 1 mm, photon
detection efficiency for green light ≥ 20% , pixels number > 400, and a dark rate at
operating conditions ≤ 1 MHz. The gain should be (0.5 − 1.0) × 106, the cross−talk
∼ 10%, and pulse width should be less than 100 ns to meet the spill structure of the
JPARC proton beam. For calibration and control purposes, it is very desirable to obtain
well separated single photoelectron peaks in amplitude spectra at operating temperature.

After a R&D study of 3 years, a Hamamatsu MPPC was chosen as the photosensor for
ND280. The description of this device and its parameters can be found in Ref. [13]. The
final T2K version is a 667 pixel MPPC with a sensitive area of 1.3 × 1.3 mm2 (Fig. 5).
These devices demonstrated good performance at room temperature: a low cross-talk
value of about 10%, a photon detection efficiency for green light of ≥ 25%, a low dark
rate of ∼ 0.3 MHz at the operating voltage, a high gain of about 0.7 × 106, and a pulse
width of less than 50 ns.

5

図 2.5: ND280の概略図 [35]

装置から構成されている。
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• UA1 Magnet : 大型の常伝導ダイポール電磁石。0.2 Tの磁場により荷電粒子の飛跡を曲
げる。

• P0D(π0 Detector) :鉛薄膜、シンチレータ、水標的のサンドイッチ構造の検出器。π0を生成
するニュートリノ反応の測定に特化している。

• FGD(Fine Grained Detector) : シンチレータと水標的のサンドイッチ構造の検出器。ニュー
トリノ標的となり、ニュートリノ反応点付近の粒子を検出する。2台のモジュールからなり
前方はシンチレータ、後方は水標的とシンチレータのサンドイッチ構造になっている。後方
は水-ニュートリノの反応断面積の測定に使われる。

• TPC(Time Projection Chamber) : ニュートリノ反応で生成された荷電粒子の飛跡の曲がり
具合から運動量を測定し、単位長さあたりに落とすエネルギーから粒子の識別を行う。3台
のモジュールからなり、2台の FGDの前、間、後ろに設置されている。

• ECAL(Electromagnetic CALorimeter) : 鉛とシンチレータから構成される検出器。P0D,

TPC, FGDで起こったニュートリノイベントで生成された電子や γ が引き起こす電磁シャ
ワーを捉えて、エネルギーを測定する。

• SMRD(Side Muon Range Detector) : マグネットヨークの間に設置されたシンチレータか
らなる検出器。大角度で散乱されTPCに入射しなかった µの飛跡を測定することで、エネ
ルギーの再構成を行う。

INGRID

Figure 11: INGRID on-axis detector

veto plane consists of 22 scintillator bars segmented in the beam
direction. The dimensions of those scintillator bars are 1.0 cm
× 5.0 cm × 111.9 cm (bottom sides) and 1.0 cm × 5.0 cm ×
129.9 cm (top, right and left sides). The total number of chan-
nels for the veto planes is 1,144, which gives a total of 9,592
channels for INGRID as a whole.

Figure 12: An INGRID module. The left image shows the
tracking planes (blue) and iron plates. The right image shows
veto planes (black).

The extruded scintillator bars used for the tracking and veto
planes are made of polystyrene doped with 1% PPO and 0.03%
POPOP by weight. The wavelength of the scintillation light
at the emission peak is 420 nm (blue). They were developed
and produced at Fermilab [38]. A thin white reflective coating,
composed of TiO2 infused in polystyrene, surrounds the whole
of each scintillator bar. The coating improves light collection
efficiency by acting as an optical isolator. A hole with a diame-
ter of about 3 mm in the center of the scintillator bar allows the
insertion of a WLS fiber for light collection.
The WLS fibers used for INGRID are 1 mm diameter Ku-

raray double-clad Y-11. The absorption spectrum of the fiber is
centered at a wavelength of 430 nm (blue). The emission spec-
trum is centered at 476 nm (green), and the overlap between the

two is small, reducing self-absorption effects in the fiber. One
end of the fiber is glued to a connector by epoxy resin (ELJEN
Technology EJ-500). The surface of the connector was pol-
ished with diamond blades. An MPPC is attached to each fiber
using the connector. A detailed description of the MPPCs can
be found in Section 4.1. Some characterization of the MPPCs
used for INGRID can be found in [36, 39].
Finally, the set of scintillators, fibers and photosensors is con-

tained in a light-tight dark box made of aluminum frames and
plastic plates. The readout front-end electronics boards, the
Trip-T front-end boards (TFBs), are mounted outside the dark
box and each connected to 48 MPPCs via coaxial cables. This
forms one complete tracking scintillator plane.
INGRID was calibrated using cosmic ray data taken on the

surface and, during beam, in the ND280 pit. The mean light
yield of each channel is measured to be larger than ten photo-
electrons per 1 cm of MIP tracks which satisfies our require-
ment. Furthermore the timing resolution of each channel is
measured to be 3.2 ns.
An extra module, called the Proton Module, different from

the 16 standard modules, has been added in order to detect with
good efficiency the muons together with the protons produced
by the neutrino beam in INGRID. The goal of this Proton Mod-
ule is to identify the quasi-elastic channel for comparison with
Monte Carlo simulations of beamline and neutrino interactions.
It consists of scintillator planes without any iron plate and sur-
rounded by veto planes. A different size scintillator bar was
used to improve tracking capabilities. A schematic view of the
Proton Module can be seen in Fig. 13. It is placed in the pit in
the center of the INGRID cross between the standard vertical
and horizontal central modules.

Figure 13: The Proton Module. Similar to the INGRID mod-
ules, but with finer grain scintillator and without the iron plates.

Typical neutrino events in the INGRID module and the Pro-
ton Module are shown in Figs. 14 and 15.

4.3. Off-axis Detector
A large fine grained off-axis detector (see Fig. 16) serves to

measure the flux, energy spectrum and electron neutrino con-
tamination in the direction of the far detector, along with mea-
suring rates for exclusive neutrino reactions. This characterizes
signals and backgrounds in the Super-Kamiokande detector.
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図 2.6: INGRIDの概略図 [34]

図 2.6は INGRIDの概略図である [34]。INGRIDは on-axisに設置されており、ニュートリノ
ビームの方向、イベントレートをモニターしている検出器である。図 2.6の左のように十字になっ
ており、縦型 7台、横型 7台からなる。また非十字の位置にも 2台設置されている。十字の縦横
の長さは約 10 mであり、十字のクロスしたところにビーム中心が来るように置かれている。各モ
ジュールは図 2.6の右図のように 6.5 cm厚の鉄 9層、シンチレータ 11層からなるサンドイッチ構
造になっており、カバー面積は 125 × 125 cm2、重さは約 10 tである。鉄の層がニュートリノ標
的になり、ニュートリノイベントで生成される荷電粒子をシンチレータで検出する。各モジュー
ルでのニュートリノイベントの数からニュートリノビームの中心を測定する。
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MUMON第 4章 ミューオンモニター：MUMON 27

図 4.1 シミュレーションによる MUMON に入射
するミューオンのプロファイル 図 4.2 MUMONの概観図：ビームは図の左側より

入射する。上流側 (図で左側)に 49chの半導体検出
器が設置され、下流 49chに 7本の平行平板イオン
チェンバーが設置される。

図 4.3に 2009年４月のビームコミッショニング時に、MUMONの半導体検出器で再構成したビームプ
ロファイルを示す。左図はビームプロファイルの立体プロットである。(x, y) = (0 cm, 0 cm)がビーム中
心を示す。z軸は各チャンネルでの収集電荷量を示す。右端の数値は２次元ガウシアンでフィットした際
に得られてたビームプロファイル中心と広がりである。

4.5 検出器
MUMONで使用する各検出器の組み合わせは、表 4.1のようにビーム強度によって変える予定である。

表 4.1 MUMONの検出器の組み合わせ

ビーム強度 固体検出器 平行平板イオンチェンバーのガス

約 200 kW以下 シリコン PINフォトダイオード Ar + 2% N2

最大強度 (750 kW)まで CVDダイアモンド検出器 (現在 R&D中) He + 1% N2

以下では半導体検出器とイオンチェンバーの原理と設計について簡単に触れる。

図 2.7: MUMONの概略図 [36]

図 2.7がMUMONの概略図である [36]。MUMONはBeam Dump直後に置かれており、π中間
子の崩壊で生成された µのうち、高いエネルギーの µプロファイルを測定する検出器である1。他
の検出器はニュートリノを観測することでビームをモニターしているがニュートリノは稀にしか
反応しないためデータを貯めないとビームの強度や方向は測定はできない。一方、MUMONは µ

を観測している。そのため、リアルタイムにビームの信号を見ることができ、ビームの強度と方向
をショットごとに観測できる。MUMONはシリコンPINフォトダイオード (上流側)とイオンチェ
ンバー (下流側)から構成されており、これらは独立している。これにより、クロスチェックを行う
ことができ、また片方が故障したときにも対応できるようになっている。150× 150 cmの範囲に
シリコン PINダイオードは 49チャンネル、イオンチェンバーのチューブが 7本配置されている。
イオンチェンバーのチューブ 1本には 7チャンネルの平行平板イオンチェンバーが入っている。

2.3 後置検出器

T2K実験では後置検出器としてスーパーカミオカンデが使われている。これは、岐阜県飛騨市
神岡町の神岡鉱山の地下 1000 mに設置される大型水チェレンコフ検出器で、50 ktの超純水のタ
ンクと内部に設置された 11200本の 20インチ光電子増倍管、1885本のVeto用光電子増倍管から
構成される (図 2.8[37])。ニュートリノがタンク中の水と反応し荷電粒子が生成され、荷電粒子の

1低いエネルギーの µは Beam Dumpで止まる。
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2.3 Far detector

The Super-Kamiokande detector [3] (Fig. 2) is a 50 kton water Cherenkov
detector instrumented with approximately 13000 photomultipliers to register
charged particles from the neutrino and antineutrino interactions with water.
The particle identification is based on the shape of the Cherenkov light rings:
sharp for muons and more fuzzy for electrons. The ring analysis can also provide
the information about particle directions and energies. The detector has no
magnetic field, therefore it cannot distinguish particles from antiparticles.

Figure 2: Set of the T2K near detectors (left) and the T2K SK far detector (right).

3 Oscillation analysis

The results presented in this paper are based on the data collected by the T2K
experiment up to June 2015 which is 7.0 ⇥ 1020 POT for the neutrino mode
data and 4.0⇥ 1020 POT for antineutrino mode data.

For both samples the probabilities of the muon neutrino disappearance and
electron neutrino appearance were measured. First, the expected number and
type of neutrino events in the far detector in the case of no oscillations are pre-
dicted. These predictions are based on the neutrino flux simulation and model
of neutrino interactions constrained by the measurements of the ND280 detec-
tor. The ND280 constraint results in a reduction in the systematic error for the
neutrino beam mode analysis from over 20% to around 7% [4]. Then, based on
the ratio between measured and predicted number of SK events as a function
of neutrino energy, the oscillation parameters are fitted. T2K uses fixed solar
oscillation parameters: sin2 ✓12 = 0.306 and �m2

21 = 7.5⇥ 10�5 eV2/c4 [5, 4].

3.1 Neutrino oscillation results

The di↵erence between the muon neutrino spectra measured and expected with-
out oscillations, is shown in Fig. 3 [4, 6]. The expected number of the ⌫µ

図 2.8: スーパーカミオカンデの概略図 [37]

速度 βが 1/nより大きいときに

cos θ =
1

nβ

の方向に円錐状のチェレンコフ光が放射される。放射されたチェレンコフ光は図のようにタンク壁
面に設置された光電子増倍管でリングとして観測される (チェレンコフリング)。観測されるリン
グからエネルギーや飛来方向を再構成する。ミューオンから生じるチェレンコフリングは明瞭に、
電子から生じるチェレンコフリングは不明瞭になるため2、リングの明瞭さから飛来したニュート
リノが νµ, νeのどちらであるかを識別することが可能である。

2.4 T2K実験の現状

T2K実験は 2017年の夏までにニュートリノモードで 14.7× 1020 POT、反ニュートリノモード
で 7.6× 1020 POTのデータを貯めた。POTとは、Proton On Targetのことで炭素ターゲットに
当たった陽子の数のことである。図 2.9はこれまでのPOTの推移と J-PARC MRの出力の推移で
ある。表 2.4の右はこれまでに SKで観測したニュートリノイベントの数の内訳である。予想事象
数はそれぞれの δCP の値を仮定したときの予想値である。

2電子は電磁シャワーを起こすから。
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_	図 2.9: T2Kがこれまでに取ったデータの推移と J-PARC MRの出力の推移

表 2.1: スーパーカミオカンデで観測されたニュートリノ反応の数 [32]

予想事象数 観測事象数
イベントサンプル δCP = −π/2 δCP = 0 δCP = π/2 δCP = π Rates

CCQE 1-Ring e-like FHC 73.5 61.5 49.9 62.0 74

CC1π 1-Ring e-like FHC 6.92 6.01 4.87 5.78 15

CCQE 1-Ring e-like RHC 7.93 9.04 10.04 8.93 7

CCQE 1-Ring µ-like FHC 267.8 267.4 267.7 268.2 240

CCQE 1-Ring µ-like RHC 63.1 62.9 63.1 63.1 68
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2.5 今後のT2K

T2K実験は 7.8 × 1021 POTのデータを貯める計画で進められている。さらに、実験を延長し
20 × 1021 POTのデータを貯めることが提案されている (T2K-II)[39]。レプトンでの CP対称性
の破れを 3σ 以上の信頼度で検証することが目的である。図 2.10は 20 × 1021 POT貯めた場合
に、レプトンでの CP保存をどれだけの信頼度で棄却できるかを算出した図である [32]。図 2.11

は 20× 1021 POTのデータから振動パラメータを求めた場合の誤差である [32]。T2K-II SENSITIVITY

70

➤ If δcp is near current best fit, potential for a 3σ discovery of CP violation 
in T2K-II 
➤ The size of systematic errors has a large impact on the experimental 

sensitivity (dashed vs. solid lines) - we expect systematic 
uncertainties to improve 

➤ Significant reduction of sin2θ23 and Δm232 intervals is also possible
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図 2.10: 20 × 1021 POT貯めた場合のレプ
トンでの CP保存棄却の信頼度
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図 2.11: 20 × 1021 POTのデータから振動
パラメータを求めた場合の誤差

J-PARC MR加速器は現在約 475 kWであるが、出力をさらに高めることが計画されている。現
在 2.48 sごとにビームが取り出されるが、2019年までに 1.3 sサイクルにし、出力を 750 kWに
するアップグレードが計画されている。その先には、1.16 sサイクルで 1.3 MWにする目標があ
る。図 2.12は J-PARC MRの出力の今後の予想と貯まる POTの推移の予想である [39]。予定通
りに進めば、20× 1021 POTは 2026年に達成される見込みである。
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FIG. 1: Anticipated MR beam power and POT accumulation as function of Japanese

Fiscal Year (JFY) which starts 1 April of the corresponding calendar year.

beam power prospects were updated and presented in the accelerator report at the past

PAC in July 2015[6] and anticipated beam power of 1.3 MW with 3.2⇥1014 ppp and a

repetition cycle of 1.16 seconds are presented at international workshops[7, 8]. Figure 1

shows our projected data accumulation scenario where five months of neutrino operation

each year and running time e�ciency of 90% are assumed. In this scenario, we expect to

accumulate 20 ⇥ 1021 POT by JFY2026. If six months operation each year is assumed,

this goal can be accomplished by JFY2025.

The T2K collaboration is also working intensively to increase the e↵ective statistics

and sensitivity of the experiment per POT. Increasing the electromagnetic horn current

from the present 250 kA to the designed 320 kA will result in 10% greater neutrino

flux. The current e�ciency to select oscillated ⌫
e

CC events at the far detector, Super-

Kamiokande (SK), is 66%. The main ine�ciency results from only selecting events with a

single Cherenkov ring from the outgoing lepton without additional rings or decay electrons

that may arise from pions produced in the interaction. We expect to increase the e�ciency

to 70-80% by selecting additional events accompanied with a decay electron and multi-ring

events with an improved event reconstruction algorithm at SK. This algorithm may also

allow the fiducial volume at SK to be increased by 10-15%. Taken together, the beamline

upgrades and analysis improvements can potentially increase the e↵ective statistics of T2K

図 2.12: J-PARC MRの出力と T2K実験が貯める POTの将来予想 [39]
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第3章 J-PARCについて

3.1 概要

Japan Proton Accelerator Research Complex(J-PARC)は茨城県東海村にある陽子加速器であ
る。日本原子力機構と高エネルギー加速器研究機構によって共同で建設された。図 3.1に空中写真
を示す。

図 3.1: J-PARCの空中写真

J-PARCでは加速した陽子をニュートリノ実験施設、ハドロン実験施設、物質・科学実験施設に
供給している。J-PARCは 3段階で陽子を加速する。1段目はリニアックと呼ばれる線形加速器でイ
オン源から出た負水素イオンを 400 MeVまで加速する。2段目はRapid Cycle Synchrotron(RCS)

でリニアックで加速された負水素イオンから電子を剥ぎ取った上で 3 GeVまで加速する。最終段
はMain Ring(MR)と呼ばれる加速器で RCSから 3 GeVの陽子を受け取り 30 GeVまで加速す
る。加速後の陽子が各実験施設に転送される。
2010年の運転開始より、ビームパワーがアップされ続け、2017年 12月現在、約 475 kWである。
以下では、リニアック、RSC、 MRについてそれぞれ説明する。
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3.2 リニアック

J-PARCの初段の線形加速器である。図 3.2[40]のようになっており、イオン源から出た粒子は
RFQ(高周波四重曲型リニアック)、DTL(ドリフトチューブリニアック)、SDTL(機能分離型ドリ
フトチューブリニアック)、ACS(環状結合型リニアック)を経て、400 MeVまで加速される。400

MeVまで加速されたH−はRCSへ転送される。

2018/01/22 23:35KEK:プレス（J-PARCリニアック）

4/5 ページhttps://www2.kek.jp/ja/news/press/2006/J-PARCLinac.html

　　リニアックの構成
　　RFQ（Radio Frequency Quadruple）高周波四重極型リニアッ
ク
　　DTL（Drift Tube Linac）ドリフトチューブリニアック
　　SDTL(Separated-type　Drift Tube Linac)機能分離型ドリフトチ
ューブリニアック
　　ACS（Annular Coupled Structure Linac）環状結合型リニアッ
ク（今後、設置を計画）
　　SCC（Superconducting Cavity Linac）超伝導空洞リニアック
（II期計画分）

 

［補足説明］
 
負イオンの必要性 ビームを３GeVシンクロトロン（リング型加速器）内に磁場を用いて効
率良く外から合流させるためには、リニアック（線形加速器）から入射するビームと既に
３GeVシンクロトロン内を周回しているビームを異なる荷電状態にする必要がある。これ
は、違う方向から来る入射ビームと周回ビームが同じ荷電状態であると、磁石によって同
じ方向に曲げられてしまうので、２つのビームをうまく合流させることが出来ないからで

図 3.2: リニアックの概要図

2018/01/20 3:16Bunch transfer from LINAC to RCS

1/2 ページhttp://j-parc.jp/public/Acc/ja/bunch_linac2rcs.html

HOME J-PARCの各施設 加速器

加速器加速器

ビームをLINACからRCSへ　－バンチービームをLINACからRCSへ　－バンチー

Linacのビームの構造・長さLinacのビームの構造・長さ

J-PARC加速器では、陽子の加速に高周波電場(注1)が用いられます。 陽子は高周波電場が作る進行方向
の安定領域（バケツ）の中でバンチと呼ばれるひと塊の集団となって加速されます。 linacでは
324MHz でビームを加速するために、ビームは ”Micro pulse”と呼ばれる構造をしており、3.1 ns 毎
加速されます（図１）。 RCSは二つのバケツを持つように設計されています。linacのビームはRCSの
バケツに対応する様に、”Micro pulse” を出したり止めたりしています。バケツの中に入れるビームの
長さは“Width” と表記し、物理的な量としては進行方向の長さですが、速度を加味して時間で表現し
ています。 J-PARCではできるだけ多くの粒子を加速できるように１つのバケツに何度も繰り返して
linacからのビームを入れます（図１：LINAC Beam(macro pulse)）。 RCSは 25 Hz で動いてお
り、RCSの周期の開始時に 500μ秒程度以下のmacro pulseを 40 m秒ごとにlinac からRCSへ送っ
ています。 

注1：高い周波数で正負を交互に繰り返す電場のこと。
　　　linacで用いられる高周波電場の周波数は地デジより少し低い周波数。
　　　RCSで用いられる高周波電場の周波数はAMラジオ放送の周波数と同じ程度。

 

パルス間引きによるビーム強度の変更（Thin_Ratio）パルス間引きによるビーム強度の変更（Thin_Ratio）

図1の ”intermediate pulse (中間パルス)”　のようにRCSのバケツに合わせてlinacのビームを on/off
する技術を使い、２つあるバケツのうちの片方だけにビームを入れRCSの１バンチのみ加速をするこ
とができます。 加速器の実験ではビーム強度が低いほうが望ましいときがあり、そういった場合は
Thin_Ratioを小さくし、RCSのバケツへビームを入れる頻度を下げます。Thin Ratioが同じ16/32で
も１バンチ加速と２バンチ加速では違いが生じます（図２）。 同じ粒子数の陽子を加速する場合で

Japan Proton Accelerator Research Complex
大強度陽子加速器施設～ここからはじまる新しい世界～

図 3.3: リニアックから出射されるビームの
形状

2018/01/20 3:18Bunch transfer from LINAC to RCS

2/2 ページhttp://j-parc.jp/public/Acc/ja/bunch_linac2rcs.html

も、１バンチにして密度を高くした時と２バンチにして密度を低くした時で、ビームの振る舞いが変
化する為、必要に応じてこれらを使い分けます。

大学共同利用機関法人 高エネルギー加速器研究機構 独立行政法人 日本原子力研究開発機構 J-PARCセンター
〒319-1195 茨城県 那珂郡東海村白方白根2番地4
Copyright 2011 JAEA and KEK Joint Project. All rights reserved.

図 3.4: Thin Ratioの様子

負イオン源から出たH−は加速電場により図 3.3の最下段に示すようなビームの塊を形成する。
ビームの塊はバンチと呼ばれる。リニアックのバンチ構造はMicro Pulseと呼ばれている。Micro

Pulseの間隔は 3.1 nsである。Micro Pulseはある間隔で On/Offされ RCSに入射される。この
On/Offによるパルスは中間パルスと呼ばれる。後述するようにRCSはリングになっており、1周
に 2つのバンチを持つ。RSCのバンチは中間パルスが繰り返し入射され、積み重ねられることに
より作られる。中間パルスの入射は約 500 µsで行われる。図 3.3の中段図のように中間パルスを
幾つか含んだ 500 µsのパルスはMacro Pulseと呼ばれる。1つのMacro Pulse中に入れる中間パ
ルスの数はThin Ratioと呼ばれる。Thin Ratioは図 3.4のように可変であり、最高で 32である。
Thin Ratioを変えることでRSCバンチ 1つに含まれる粒子数を調整することができる。
リニアックのパラメータを表 3.2にまとめる。

3.3 RCS

RCSは一周約 350 mのシンクロトロンである。図 3.6のように 3回対称のリングになっており、
3つの直線部は入射、加速、出射のために使われている。RCSの中のビームはバンチ構造になって
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表 3.1: リニアックのパラメータ
パラメータ 設計値 現在値

入射粒子 H− H−

出射粒子 H− H−

入射時のエネルギー　 ∼50 KeV ∼50 KeV

出射時のエネルギー 400 MeV 400 MeV

Macro Pulseの長さ 500 µs 500 µs

繰り返し周波数 50 Hz 50 Hz

長さ 248 m 248 m

おり、一度にバンチを 2つ保持できる。リニアックから出力された 400 MeVのH−はRCSに入射
される。入射したH−は炭素薄膜により e−2つが剥ぎ取られ、陽子に変わる。前述の通り、RCS

のバンチはリニアックからのバンチを複数回入射させて周回ビームと入射ビームを合流させるこ
とにより強度を増している。入射ビーム (H−)と周回ビーム (H+)の電荷が逆であることから、図
3.5の右図のように粒子を合流させることができる。もし、入射ビームと周回ビームの電荷が同じ
であれば、図 3.5の左図のように両ビームが同じ方向に曲がってしまい、うまく合流できない。
RCSのビームは約 20 msで 3 GeVまで加速され物質・生命科学実験施設 (MLF)とMRに出射

される。MLFに出射されたビームは中性子や µの生成に使用される。これらの粒子は物質科学や
生命科学の研究に利用されている。後述するようにMRはバンチを 8つ持つリングである。RCS

のビームは 2バンチずつ 4回にわたりMRへ入射される。
RCSのパラメータを表 3.3にまとめる。

表 3.2: RCSのパラメータ
パラメータ 設計値 現在値

入射粒子 H− H−

出射粒子 陽子 陽子
周長 348.333 m 348.333 m

入射時のエネルギー 400 MeV 400 MeV

出射時のエネルギー 3 GeV 3 GeV

繰り返し周波数 25 Hz 25 Hz

バンチ数 2 2

バンチあたりの陽子数 8.33× 1013

RF周波数 1.227 ～1.672 MHz 1.227 ～1.672 MHz

3.4 MR

MRは一周約 1576.5 mのシンクロトロンである。図 3.7[45]のように 3回対称のリングになっ
ている。3つの直線部は入射、ニュートリノビームラインへの取り出し、ハドロン実験施設への取
り出しに使われている。ニュートリノビームラインへの取り出しは、リングの内側に向けて行わ
れる。MRのビームはバンチ構造になっており、一度にバンチを 8つ保持できる。
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2018/01/23 0:07KEK:プレス（J-PARCリニアック）

5/5 ページhttps://www2.kek.jp/ja/news/press/2006/J-PARCLinac.html

ある。よって３GeVシンクロトロンには負イオンビームを入射し、その直後に正イオン
（ここでは陽子）に変換してリングを周回させる。

入射ビームが正イオンの場合 入射ビームが負イオンの場合
通常、周回ビームは正イオンのため、入射ビームも
正イオンの場合は、２つのビームは磁石で曲げられ
る方向が同じのため同一の軌道に合流させるのは原
理的に不可能となる。

入射ビームが負イオンの場合、正イオンである周回
ビームとは磁石で曲げられる方向が逆になるので、
２つのビームを同一の軌道に合流させることが可能
となる。

 
 

 copyright(c) 2006, HIGH ENERGY ACCELERATOR RESEARCHORGANIZATION, KEK
〒305-0801 茨城県つくば市大穂1-1

｜proffice@kek.jp｜リンク・著作権｜お
問合せ｜

電荷変換のた
めの炭素薄膜

電荷変換のた
めの炭素薄膜

図 3.5: RCSの入射部で入射ビームと周回ビームの合流の様子 [40]

　左図は入射、周回ビームの電荷が同じ場合。両ビームは同じ方向に曲がるため合流できない。
右図は入射、周回ビームの電荷が違う場合。両ビームは異なる方向に曲がるためうまく合流できる。

図 3.6: RCSの概略図
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RCSからMRに入射した 3 GeVの陽子ビームは約 1.5 sで 30 GeVに加速され、ハドロン実験
施設やニュートリノ実験施設に出射される。ビームをハドロン実験施設に出射される時には、30

GeVまでビームが加速された後、加速の RFをOffにする。これにより、バンチ構造を保つ役割
をしていたビーム進行方向の収束力がなくなり、ビームにはバンチ構造がなくなる。バンチ構造
がなくなったビームは約 2秒かけて取り出される。一方、ビームがニュートリノ実験施設に出射
される時は 30 GeVに加速された後、バンチ構造を持ったまま一度にニュートリノビームライン
に送られる。前者の取り出しを遅い取り出し、後者の取り出しを速い取り出しという。

Almost beam accelerated in RCS is delivered to MLF.
History of delivered beam power on the target of MLF
is shown in Fig. 7. The beam power is gradually in-
creasing. Although the designed beam power is 1 MW,
the beam power of the practical operation is 300 kW
at present. However approximately 0.6 MW has been
achieved in the beam study . On this October, it will be
tried to accelerate the 1 MW beam because the upgrade
of linac was done as mentioned before.

Figure 7: History of beam power on MLF target

3.3. 30 GeV Main Ring synchrotron

A part of 3 GeV beam from RCS is injected into MR.
The shape of the MR is similar to the RCS as shown in
Fig. 8. It has three straight and arc sections. However
the diameter of the ring is approximately 500 m which
is 5 time of that of the RCS. The most important fea-
ture of the MR is that the momentum compaction factor
of the MR is negative which is realized by the missing
bending magnet scheme. As the result, the transition
gamma become an imaginary value so that the MR has
no transition energy.

MR has two operation modes which have the defer-
ent repetition rates. These are the fast extraction (FX)
mode with the repetition rate of 2.48 s and the slow ex-
traction (SX) mode with that of 6.00 s. The FX mode
is used for the neutrino experiment and the SX mode
is for the hadron experiment. While all beam in MR
is extracted to the neutrino beam line just after the ac-
celeration in the FX mode, the beam is kept in the ring
after the acceleration and it is gradually extracted to the
hadron beam line in the SX mode.

Fig. 9 is the history of beam power delivered to the
target of T2K neutrino experiment. Although the design
beam power is 750kW, the achieved power is 240kW.
Thus the almost equipments of MR is being improved
gradually in order to achieve the design beam power.

Figure 8: Schematic view of MR.

The R&D status of RF cavity is discussed in the follow-
ing section as an example.

Figure 9: History of beam power on T2K target

For the SX mode, uniformity of the extracted beam
intensity is important to keep the event rate constant.
Furthermore the beam extraction efficiency must be
high to decrease the radiation level of the equipments.
The extraction efficiency is 99.5% at the present time. It
is high enough for the present beam power level.

The uniformity is represented by duty factor of the
beam spill defined by the following equation:

Duty f actor =
(
∫ T

0 Idt)2

∫ T
0 dt
∫ T

0 I2dt

The duty factor of the beam spill shown in Fig 10
is 43%. Although this data was observed with beam
power of 15kW, the duty factor was not changed when
the beam power was increased to 25kW. However it is
required to increase the duty factor more by the im-
provement of magnet power supplies because the spike
signals in the extracted beam intensity distribution are
mainly due to the ripple of the output current for the
main magnets.

F. Naito / Nuclear and Particle Physics Proceedings 273–275 (2016) 181–187184

図 3.7: MRの概要図 [45]

MRのパラメータを表 3.4にまとめる。

表 3.3: MRのパラメータ
パラメータ 設計値 現在値

入射粒子 陽子 陽子
出射粒子 陽子 陽子
周長 1567.5 m 1567.5 m

入射時のエネルギー 3 GeV 3 GeV

出射時のエネルギー 50 GeV 30 GeV

繰り返し周期 2.48 s(速い取り出し)

バンチ数 8 8

バンチあたりの陽子数 3.3× 1014 2.2×1014

RF周波数 1.672 ～1.72 MHz 1.672 ～1.72 MHz

次に速い取り出しのときのMRのタイミング関係を説明する。MR中の 8バンチは 2バンチご
とに計 4回に分けて入射される。4回の入射の間隔は 40 msである。4回の入射のタイミングは
MRではそれぞれK1,K2,K3,K4と呼ばれる。つまり、K1は 1,2番目のバンチの入射、K2は 3,4

番目のバンチの入射、K3は 5,6番目のバンチの入射、K4は 7,8番目の入射のタイミングである。
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K4の 1 ms後にビームの加速が開始される。加速開始のタイミングはP2と呼ばれている。加速は
1.4 s間である。加速終了は P3と呼ばれている。P3から 1 ms後にビームが取り出される。取り
出しのタイミングは P4と呼ばれている。以上の関係を図示したものが図 3.8である。各時刻にお
ける、エネルギーとビームの電流の大きさも並べて図示している。

K1 K2 K3 K4

40

Time[ms]
エネルギー

粒子数

3 GeV

30 GeV

Time

Time

P2 P3

140040 40 1 1

P4

図 3.8: MRのタイミング関係、図中の数値は時間間隔で単位はms、下の 2段は各時刻でのビー
ムのエネルギー、粒子数である。

3.4.1 MRビーム横方向測定モニター

MRのモニター、特に本研究に強く関係する、ビームの進行方向に垂直な成分 (横方向)を測定
するモニターについて説明する。

3.4.2 Beam Position Monitor

ビームの横方向の位置を測定するモニターとしてBeam Position Monitor(BPM)がある。BPM

の概略図を図 3.9[41]に示す。BPMはMR中に 186台設置されており、ビーム軌道のモニターに
使用されている。BPMは図 3.9のように斜めにカットされたパイプが上下、もしくは左右に配
置された構造である。ビーム通過時に 2つのパイプに信号が生じ、パイプにつながったケーブル
から波形が観測される。上下のパイプからの波形のフーリエ変換のピークの値を U,Dとすると、
(U −D)/(U +D)はビームの位置 yに比例する [42]。したがって、(U −D)/(U +D)にある定数を
かけることにより、ビームの位置が算出できる。BPMからの信号を 14ビット, 80 MSPSのADC

でサンプリングし、高速フーリエ変換することでビーム位置が数十 µm以下の精度で算出される。
ビームは横方向に振動しながらビームパイプを進む。ビームロス削減のためにはビームの軌道

を補正し、横方向の振動の中心ができるだけビームパイプの中心にくるようにする必要がある。精
度よくビーム軌道の補正を行うにはBPMの精度を向上させる必要がある。そこで、BPMの精度
を 1/10程度にするアップグレードが進行中である [43]。
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図 3.9: BPMの概略図 [41]。斜めにカットされたパイプが電極である。

3.4.3 Ion Profile Monitor

ビームの横方向のプロファイルを測定するモニターとして Ion Profile Monitor(IPM)がある [44]。
加速器のパイプの内側は真空に保たれているが、実際は若干の残留ガスがある。ビームと残留ガス
が衝突することでイオンが発生する。発生したイオン、もしくは電子を電場をかけて図 3.10[41]の
ように平行に集め、Multi Channel Plate(MCP)と呼ばれる装置で増幅する。MCPは図 3.11[46]

のようにプレートに穴が開いた構造をした装置で、両端に電場が印可されている。穴の部分に電
子が入ると、電場により電子が加速され、MCPの壁に当たる。壁と電子との衝突により、さらに
壁から複数の電子が発生する。これを繰り返していくことにより電子が増幅される。増幅された
電子を 32チャンネルの電極で読み出すことによりビームのプロファイルを測定する。磁場を印可
して磁場に巻きつかせるような軌道を作ることにより、イオンや電子を平行に集める。

図 3.10: IPMの概略図 [41]
図 3.11: Multi Channel Plateの概略図
[46]

MRのバンチは 1.7 MHzのレートで 1.5 sの間、IPMを通過する。そのため、大強度で IPMを
使おうとするとMCPの電荷供給が間に合わず、ゲインが小さくなる。特に、プロファイルの山
になるところは信号が強く、各ターンでの供給すべき電荷が大きくなる。その結果、ゲイン降下
が他のチャンネルより大きくなりプロファイルが実際よりも広がって見える。以上のような問題
から、IPMは低強度の時のみ信頼性できるプロファイルを得ることができる。IPMは入射直後の
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Dipole振動、Quadrupole振動の測定に使われ、入射調整に使用されている。

3.4.4 Flying-Wire Profile Monitor

プロファイルを測定するモニターとして Flying Wire Monitorがある。半径 7 µmのワイヤー
をビームに当てることによりビームを散乱させ、プロファイルを測定する [38]。ワイヤーのスピー
ドは 5 m/sである。ワイヤーにより散乱された粒子はシンチレータで検出される。シンチレータ
の信号の大きさをワイヤーの位置の関数として求めることにより、プロファイルを測定する。ワ
イヤーの速さがビームの通過に比べて小さいのでバンチごとのプロファイルを測定することはで
きない。また、大強度で動作させるとワイヤーが切れてしまうという問題もある。
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第4章 16電極ビームモニターについて

本章では 16電極ビームモニターの原理、状況について述べる。ただし、加工方法や材質など設
計についての詳細は中西氏の修士論文 [52]を参照のこと。

4.1 概要

16電極ビームモニターは外側から見ると、図 4.1のようなビームモニターである。ビームモニ
ター内には 16本の電極が取り付けられているが、断面は図 4.2のようになっており電極はビーム
モニターのパイプに掘られた溝に入っている。これは、電極同士のカップリングをできるだけ小
さくするためである。電極は上流側は同軸N型真空フィードスルーに接続されておりここから信
号を観測できるようになっている。電極の下流側はビームパイプに接続されたステンレス棒に溶
接されている。
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6.5 製作
モニターの主な仕様値を表 6.1に記した。モニターは、円筒のパイプに 16本のステンレス製電極

をビーム軸に平行に取り付けたものである。上流端は同軸N型真空フィードスルーに接続し、下流
端はビームパイプから出るステンレス棒に接着した。株式会社 TOYAMAの製図の一部を図 6.10、
図 6.11に載せた。図 6.10は 16電極モニターの外観である。上流端 16箇所にN型コネクタが付けら
れおり、下流端には電極と真空パイプの接続のための電極棒を差す穴があるのがわかる。図 6.11は
16電極モニターの横方向の断面図である。16個の溝が掘られ、その内部に電極が納まっているのが
わかる。

図 6.10: モニターの設計図、外観（株式会社 TOYAMA製図）図 4.1: 16電極ビームモニターを外から見た
図 (株式会社 TOYAMAの製図より)
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6.4.2.1 境界要素法を用いた電極のジオメトリの決定

境界要素法を用いて、特性インピーダンスの計算を行った。図 6.3のように、電極１つを 92個、パ
イプ全体を 2528個に分割、合計で 4000の要素に境界線を分割して計算した。パイプの溝、電極の
長さ・厚みを固定し、電極の幅を可変とした。結果が図 6.4である。直線フィッテングをした結果は

(特性インピーダンス [Ω]) = 79.6354− 3.00956× (電極幅 [mm]) (6.14)

となった。式 6.14より 50オームとなる電極幅は 9.847mmである。したがって、電極幅は 9.85mm

とした。

X

0.1− 0.05− 0 0.05 0.1

Y

0.1−

0.05−

0

0.05

0.1

図 6.3: 4000個の要素に分割した図。各軸の単位
は [m]。

図 6.4: 特性インピーダンスと電極幅の関係

6.4.2.2 境界要素法の精度

境界要素法の要素数による誤差を調べるために、要素数を変えて計算をした。図 6.5は境界要素法
の分割要素数と特性インピーダンスの関係である。要素数が増えるほど近似の精度が良くなり真の
値に収束していく。
図 6.5から、要素数 4000で算出した特性インピーダンスの誤差は 0.05オーム程度であるとわかる。

式 6.14から、0.05オームの誤差は電極幅の誤差 0.016mmに対応することがわかる。したがって、こ
の誤差は、製作誤差 50µm、目標誤差 80µm（後述）での今回の製作に対して十分な精度をもつこと
ががわかった。

図 4.2: 16電極ビームモニターの断面図

このビームモニターはビーム入射時のビームサイズのミスマッチ測定やエミッタンス測定を目
的として 2016年に開発され、MRにインストールされた。インストールされた位置は図 4.3であ
る。インストールされた場所はRCSのビームがMRに入射する直線部にある。そのため、ビーム
入射についての測定が行いやすい。実際にインストールした後の様子が図 4.4である。図の左側が
ビームの上流側であり、右側が下流側である。

4.2 動作原理

16電極ビームモニターは、ビームが通ると各電極に波形が生じ、それらを読み出して各電極の
信号の強さを測定することによってビームの位置、広がりなどの情報を算出する。この節では、16
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図 4.3: 16電極ビームモニターがインストールされた場所

図 4.4: インストールされた 16電極ビームモニター
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電極ビームモニターの信号からビームのモーメントを求める原理を述べる。

Time [us]
17.8 17.9 18 18.1 18.2 18.3 18.4 18.5

Vo
lta

ge
 [V

]

0.12−

0.1−

0.08−

0.06−

0.04−

0.02−

0

0.02

0.04

0.06

0.08

mon_16[0]:time/1e-6 {12e-6<time && time<25e-6}

図 4.5: ビームが通った時に各チャンネルに生じる波形

ビームが通ると、図 4.5のような波形が読み出される。まず、この理由を説明する。16電極ビー
ムモニターの電極は上流側は同軸N型フィードスルーの芯線に接続されているが下流側はグラン
ドに接続されている。模式的に描いた図が図 4.6である。

電極ビーム
パイプ

同軸
ケーブル

図 4.6: 電極とグランド、同軸ケーブルの関係

陽子ビームがパイプ中を移動すると、陽子の正電荷に引き寄せられてビームパイプ上に負の電
荷 −IQ が流れる。(図 4.7) この電流は wall currentと呼ばれる。ビームが電極に差し掛かると、
Wall currentは同軸ケーブルのグランド線とビームパイプで分岐する。(図 4.8) それぞれの電流を
−I1,−I2とするとキルヒホフの法則より

−IQ = −I1 +−I2 (4.1)

また、同軸ケーブルの芯線にはグランド線と逆符号の電荷+I1が流れる。この電流によりケーブ
ルには正の電圧が観測される。ケーブル芯線に電流が流れることに伴い、電極に沿うように負の電
荷が流れる。キルヒホフの法則より電極に流れる電流は−I1である。式 4.1より、−I1 = +I2− IQ

である。(図 4.8) ビームが通り過ぎると、再びビームパイプにWall current −IQが流れる。電極
に流れていた電流−I1 = +I2 − IQのうち、−IQのみがビームパイプの方へ行く。残りの+I2は
ビームパイプ側へ行き上流方向に向かって流れる。(図 4.9) この電流が最終的に同軸ケーブルに流
れ込み、同軸ケーブルの芯線で負の電圧が観測される。(図 4.10) 以上のような流れにより、ビー
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ムが電極付近を通過すると、同軸ケーブルの芯線では正の電圧が観測された後に負の電圧が観測
される。波形で見ると、図 4.5のように見える。

電極ビーム
パイプ

同軸
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プロトンビーム

−𝐼#

図 4.7: Wall currentが流れる様子
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図 4.8: Wall currentが分岐して一部が
同軸ケーブルに流れる様子
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図 4.9: 電極に沿って流れていた電流の
一部がWall currentになる様子
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図 4.10: 同軸ケーブルの芯線で負の電
圧が観測される様子
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図 4.11: 円筒内側に電荷を置いた時の図 (円筒は 16電極ビームモニターのモデルである)

ビームの各モーメントと各電極の信号の関係を求める。図 4.11のように円筒の内側に円筒に平
行に線電荷を置いた時に円筒上の点 θに生じる電荷を考える。円筒は 16電極ビームモニター、線
電荷はビームをのモデル化したものである。ただし実際は前節で述べたように電極は図 4.2のよう
に溝に入っておりモデルとは少々異なる。モデルと実際の差異により多少の違いはあるが大勢に
は影響しない。細かい違いはのちに述べるキャリブレーションの係数に押し込めることによって
解決できる。
このとき、θに生じる電荷 σ(θ)は以下のようになる。ただし、Rは円筒の半径、λは線電化の
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電荷密度である。この式の詳しい導出は付録Aを参照。

σ(θ) =
λ

2πR

[
1 + 2

∞∑
n=1

{
cosnθ

Rn
Re(x+ iy)n +

sinnθ

Rn
Im(x+ iy)n

}]
(4.2)

ここで、ビームが広がりを持つ時を考える。これは、上のモデル化で言えば線電荷が太くなっ
た場合に相当する。電荷の断面が ρ(x, y)の分布を持つとき、重ね合わせの原理により、点 θに生
じる電荷は

σ(θ) =

∫
dxdy

ρ(x, y)

2πR

[
1 + 2

∞∑
n=1

{
cosnθ

Rn
Re(x+ iy)n +

sinnθ

Rn
Im(x+ iy)n

}]
(4.3)

=
λ

2πR

[
1 + 2

∞∑
n=1

{
cosnθ

Rn
⟨Re(x+ iy)n⟩+ sinnθ

Rn
⟨Im(x+ iy)n⟩

}]
(4.4)

となる。ただし、λや x, yの関数 F (x, y)に対する ⟨F (x, y)⟩の定義は以下である。

λ =

∫
dxdyρ(x, y) (4.5)

⟨F (x, y)⟩ =

∫
dxdyρ(x, y)F (x, y)∫

dxdyρ(x, y)
(4.6)
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6.4.2.1 境界要素法を用いた電極のジオメトリの決定

境界要素法を用いて、特性インピーダンスの計算を行った。図 6.3のように、電極１つを 92個、パ
イプ全体を 2528個に分割、合計で 4000の要素に境界線を分割して計算した。パイプの溝、電極の
長さ・厚みを固定し、電極の幅を可変とした。結果が図 6.4である。直線フィッテングをした結果は

(特性インピーダンス [Ω]) = 79.6354− 3.00956× (電極幅 [mm]) (6.14)

となった。式 6.14より 50オームとなる電極幅は 9.847mmである。したがって、電極幅は 9.85mm

とした。
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図 6.3: 4000個の要素に分割した図。各軸の単位
は [m]。

図 6.4: 特性インピーダンスと電極幅の関係

6.4.2.2 境界要素法の精度

境界要素法の要素数による誤差を調べるために、要素数を変えて計算をした。図 6.5は境界要素法
の分割要素数と特性インピーダンスの関係である。要素数が増えるほど近似の精度が良くなり真の
値に収束していく。
図 6.5から、要素数 4000で算出した特性インピーダンスの誤差は 0.05オーム程度であるとわかる。

式 6.14から、0.05オームの誤差は電極幅の誤差 0.016mmに対応することがわかる。したがって、こ
の誤差は、製作誤差 50µm、目標誤差 80µm（後述）での今回の製作に対して十分な精度をもつこと
ががわかった。
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図 4.12: 電極番号の定義

上では、円筒として計算したので θは連続的に取れるが実際のビームモニターは電極であり、測
定できる θは不連続である。図 4.12のように電極の番号 jを 0から 15までで定義すれば、電極 j

に生じる電荷 σj は θj = −πj/8 + 3π/2として、

σj =
λ

2πR

[
1 + 2

∞∑
n=1

{
cosnθj
Rn

⟨Re(x+ iy)n⟩+ sinnθj
Rn

⟨Im(x+ iy)n⟩
}]

(4.7)
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と表せる。(j = 0, . . . , 15) j = 0, . . . , 15の 16本の式をわかりやすく行列を用いて書くと、

 σ0
...

σ15

 =
1

2πR


1 2 cos θ0

R
2 sin θ0

R
2 cos 2θ0

R2
2 sin 2θ0

R2 . . .

1 2 cos θ1
R

2 sin θ1
R

2 cos 2θ1
R2

2 sin 2θ1
R2 . . .

...
...

...
...

...
...

1 2 cos θ15
R

2 sin θ15
R

2 cos 2θ15
R2

2 sin 2θ15
R2 . . .





λ

λ⟨Re(x+ iy)⟩
λ⟨Im(x+ iy)⟩
λ⟨Re(x+ iy)2⟩
λ⟨Im(x+ iy)2⟩

...


(4.8)

上の式の右辺の行列やモーメントの縦ベクトルは無限次元まで続く。有限の次元で打ち切れば、
t(σ0 . . . σ15)に係数行列の (擬似)逆行列をかけることにより逆にモーメントを求めることができ
る。ただし、係数行列の (擬似)逆行列が求まるためには、係数行列の大きさが 16列以下である必
要がある。したがって、次元を 8次以下で打ち切らないといけない。
上では、係数行列として、θj やRを使って表したが、これはビームモニターを円筒でモデル化

した時の式である。実際はこれらの値からずれていると考えられる。よって、実際のビームモニ
ターの特性を反映した係数行列を求める必要がある。つまり、

 σ0
...

σ15

 =


c0 a0,0 b0,0 a0,1 b0,1 . . .

c1 a1,0 b1,0 a1,1 b1,1 . . .
...

...
...

...
...

...

c15 a15,0 b15,0 a15,1 b15,1 . . .





λ

λ⟨Re(x+ iy)⟩
λ⟨Im(x+ iy)⟩
λ⟨Re(x+ iy)2⟩
λ⟨Im(x+ iy)2⟩

...


(4.9)

として、係数 cj , aji, bjiを求める必要がある。これはワイヤーキャリブレーションによって求めら
れる。

4.3 性能

各電極の特性インピーダンス測定した。測定はTime Domain Reflectometry(TDR)という、高
速パルス波を出力し反射波形を観測する装置を用いた。電極の特性インピーダンスに 50 Ωから
のずれがあれば、ずれの大きさに応じて反射が起きる。そのため、反射波を見ることで特性イン
ピーダンスが調べられる。TDRを用いて測定した 16個の結果を重ね書きしたものが図 4.13であ
る。電極の特性インピーダンスは加工精度による誤差のために 50 Ωを中心に 1 Ω程度ばらついて
いる。特性インピーダンスのばらつきはチャンネルごとの差異をもたらす。しかし、ワイヤーキャ
リブレーションの結果を係数に反映することにより補正できると考えられる。
16電極ビームモニターの周波数特性を測定した。測定には図 4.14のようなテーパー管と呼ばれ

る装置を用いた。テーパー管はビームモニターの上流側、下流側に取り付けて使うもので、モニ
ターの内側に導体筒を取り付けられる。この筒に電流を流し、各電極からの信号を観測すること
で周波数特性が測定できる1。周波数特性の測定結果が図 4.15である。ビームの周波数は後の章で
みるように∼ 100 MHzの領域に分布しているので、ビームモニターとして使う時に重要な周波数
領域は図 4.15では左端の領域である。この領域では周波数が高くなるにつれて周波数応答が大き
くなっている。

1ビームモニター内部にワイヤーを張り、電流を流して各電極からの応答をみること (ワイヤーキャリブレーション)
と本質的に変わりはないが、テーパー管は特性インピーダンスを 50 Ωに合わせることで反射が起きないようにしてあ
り、ワイヤーでの測定より精度よく周波数特性がそくていできる
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温度上昇をゆるやかにした。

6.6 ベンチテスト
6.6.1 電極のインピーダンス測定

電極の特性インピーダンスを調べるため、TDRを用いて電極の z方向の特性インピーダンスを測
定した。16個の電極についての結果が図 6.12である。電極毎にばらつきが見られる。約 51Ωを中心
に全体的に 1Ω程度ばらついており、最大でおよそ 3Ωのばらつきが存在する。このばらつきは、上
流端と下流端の電極溶接の部分などで何度も反射した信号によるもの、あるいは、溝や電極の製作
誤差に起因しているものと考えられる。
図 6.13の 6.85× 10−8[s]付近で 50オームから大きなずれが見られる。これは電極を支えるステン

レス棒と電極の溶接が原因であると考えられる。終端はグラウンドである真空パイプに溶接されて
いる。溶接が完全で電極とパイプが導通しているなら、図 6.13の 7.1× 10−8[s]以降の特性インピー
ダンスが０になる。図 6.13ではその時刻付近でインピーダンスが急激に小さくなっているが、0で
はない。このことから、TDRの出力信号は全体的に+数Ωのオフセットを含んでいるという可能性
も考えうる。
電極毎の特性インピーダンスのばらつきは電極のゲインのばらつきにつながるため出力信号に対

し補正する必要がある。次に述べるワイヤー法の校正結果を電極より取得した信号に反映すること
で補正できる。

図 6.13: TDRを用いた電極の特性インピーダンス測定結果。緑線は open、黄線は 50オームターミ
ネートでの測定結果。で赤点線の間隔は 1.98[ns]。右図は左図の拡大図。水色の点線は 50オームを
示す。図 4.13: TDRを用いて測定した各電極のインピーダンス (右図は拡大図)[52]緑線は TDRからの

ケーブルをビームモニターに繋がないで取った時のデータ。緑線が大きく上に触れている部分が
ビームモニターのコネクタ部。赤線はビームモニターの電極の範囲

図 4.14: テーパー管とネット
ワークアナライザを用いた周
波数特性測定の様子 [52]
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理想的に電極を 16回対称に配置できていた場合には各電極からの出力値が同一になる。実際には表
6.2のようなばらつきが見られた。この結果を補正する必要がある。

6.6.3 ネットワークアナライザを用いた周波数特性測定

高周波 1GHzまでの周波数特性を調べるため、図 6.19のようなテーパー管をモニターの上下流に
取り付け、ネットワークアナライザで測定した。テーパー管は内部に導体が取り付けられる仕様に
なっており、この内部導体にRFを流せるようになっている。ワイヤーではインピーダンスミスマッ
チにより反射が起こる。一方、テーパー管は特性インピーダンスが 50Ωとなるように内導体と外導
体の半径が調整されており、信号の反射が小さい。図 6.20には、ポート１をワイヤー、ポート２を
各電極として、各電極の S12を示している。横軸が周波数 [GHz]、縦軸が透過係数 [dB]である。電
極の長さに対応する周波数 465 ∼ 472MHz、935 ∼ 940MHzで Sパラメータが急激に小さくなるの
がわかる [48]。Sパラメータが急激に小さくなる周波数は、電極の長さに対応し、信号の伝達時間
T = 2L/cの逆数の整数倍となる。つまり、 f=n/Tである。本モニターの電極長 330mmで計算した
周波数は 1/T=505MHzであり、測定した n=1に対応する周波数から 40MHz程度のずれはあるもの
の、概ね一致している。また測定結果では、n=1の周波数の整数倍で再び減衰していることも観測
できた。テーパー管の概念図を図 6.21に示した。

図 6.19: テーパー管を用いた
高周波特性測定 図 6.20: Sパラメータ図 4.15: テーパー管とネットワークアナライザを

用いて測定した周波数特性 [52]
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第5章 キャリブレーション

16電極ビームモニターを加速器にインストールする前に、ワイヤーを用いてモニター自体のキャ
リブレーションを行った。また、加速器へのインストール後に、ビームを用いてキャリブレーショ
ンを行った。ビームゲインキャリブレーション (BBGC)では、ビームモニターからの信号のうち、
ビームモニター以外の部分から起因する要因 (地下から地上へのケーブルやケーブルのつなぎ目で
用いているコネクタによる波形の減衰、反射のチャンネル毎のばらつき)による影響の補正を目的
に行っている。また、ビームベースドアラインメント (BBA)は、ビームモニターに近接する収束
マグネットの補正電流を変化させることにより、収束マグネットの中心とビームモニターの中心
のズレを算出する方法である。本章では、まずワイヤーを用いたキャリブレーションの方法と解
析手法を説明し、その結果について述べる。その後、BBGCの方法と解析手法を述べる。ただし、
ビームを用いたキャリブレーションについては解析がうまくいかなかった。最後に、BBAの方法
と解析結果を説明する。

5.1 ワイヤーキャリブレーション

ワイヤーキャリブレーションとは、ビームモニターの中にビームに見立てたワイヤーを張り、ワ
イヤーに電流を流して電極に生じる信号を測定するキャリブレーション法である。ワイヤーキャ
リブレーションは J-PARC MR内に使われている BPMでよく使われている方法である [47]。

5.1.1 ワイヤーキャリブレーションの方法

ワイヤーキャリブレーションには、図 5.1のような BPM較正装置 [48]を用いた。ビームモニ
ター内側にワイヤーを張った状態で装置の台に設置し、ビームモニターを動かすことによってビー
ムモニターとワイヤーの位置関係を変える。これによりワイヤーがビームモニター内の様々な位置
にあるときの電極からの信号が自動で取れる。装置は 30 µmの精度でワイヤーとビームモニター
の位置関係を設定することができる。ワイヤーには銅コーティングのピアノ線を用い、図 5.2のよ
うにワイヤー位置を 10 mm間隔で動かした。測定は、ワイヤーとビームモニターの各チャンネル
にネットワークアナライザをつないで行った。ワイヤーに流す電流は 0.85 MHz ∼ 21.25 MHzを
0.85 MHzおきに 25点を選んだ。ビームの加速RFの周波数が約 1.7 MHzであることから、ビー
ムモニターでビームを見たときの信号の周波数成分が 1.7 MHzの整数倍のところにピークが出る
と考えられるからである。キャリブレーション時の装置の配置方法の詳細は中西氏の修論 [52]を
参照。

5.1.2 ワイヤーキャリブレーションのデータ解析

4.2節より 16電極ビームモニターの電極 jに生じる信号 Vj は下のように書ける。

31



第 6章 16電極ピックアップの開発 81

6.6.2 ワイヤー法を用いた位置感度測定

6.6.2.1 測定方法

位置による電極の感度測定には、図 6.14のようなBPM校正装置 [56][57]を用いた。ワイヤをモニ
ターに通し、台に乗せたモニターを動かしてワイヤとモニターの位置関係を変えていく。ワイヤには
電流が流れるようになっており、その電流によって電極に生じる電圧を測定した。測定にはネットワー
クアナライザを使用した。校正台は 30µmの精度で測定が可能である。測定周波数帯域は 0.85MHz

から 21.25MHzまでで、0.85MHz間隔に 25点測定した。ワイヤの配置位置は図 6.15のように半径
55mm以内で、10mm間隔に 97点とした。再現性チェックのためにワイヤを 20mm間隔で移動し、
10mm間隔のときと同様の周波数帯域で再度測定をした。ワイヤは金メッキピアノ線を用いた。こ
の線の抵抗はポータブル電圧計で簡易的に測った結果、1.6(±0.1)Ω/ 215(±1)cmであった。ワイヤ
にテンションをかけてはるため、ワイヤの端には 3.5kgの重りをつけいる。

図 6.14: ワイヤキャリブレーション装置

図 5.1: BPM較正装置
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図 6.15: ワイヤ配置位置

6.6.2.2 結果

ポート１をワイヤー、ポート２を各電極として、各電極の Sパラメータ 1S21を電極の Viとし、位
置を算出したものが図 6.16である。位置の算出には式 6.17を用いた。また、電極 1、5、9、13の４
つの信号から求めたワイヤ位置を図 6.17に示した。電極数４では位置の歪みが見られるが電極数 16

では位置の歪みは見られない。

Dx =

∑16
i=1 Vi cos θ∑16

i=1 Vi

Dy =

∑16
i=1 Vi sin θ∑16

i=1 Vi

(6.17)

1S21は、ポート 1から入射した信号がどれだけの割合でポート 2から反射されるを示している。Sパラメータについ
ての説明は付録 Eに記載した。

図 5.2: ワイヤーの設置位置

Vj =

[
cj +

∞∑
n=1

{
ajn⟨Re(

x+ iy

R
)n⟩+ bjn⟨Im(

x+ iy

R
)n⟩
}]

(5.1)

ワイヤーの設置位置に線状の電流が流れると考える1と、

Vj = Q

[
cj +

∞∑
n=1

{
ajnRe(

x+ iy

R
)n + bjnIm(

x+ iy

R
)n
}]

(5.2)

行列で書くと下のようになる。

 V0(x, y)
...

V15(x, y)

 =


c0 a00 b00 a01 b01 · · ·

c1 a10 · · · · · · · · · . . .
... · · · · · · · · · · · · . . .

c15 a15,0 b15,0 a15,1 b15,1 · · ·





Q

Qx/R

Qy/R

Q(x2 − y2)/R2

Q(2xy)/R2

...


(5.3)

ワイヤーキャリブレーションでは、各 (x, y)にワイヤーを張ったときに各電極に生じる信号Vj(x, y)

が分かる。このデータから係数 cj , ajn, bjnを求める。
式 5.2を何次までで打ち切ればよいかを考える。ワイヤーキャリブレーションで取ったデータ

は、図 5.2の 97点なので、式 5.2が 97式立てられる。よって最高で係数を 97個、つまり 48次ま
で取ることができる。しかし、ビームモニターでビームを見たときに得られる信号 (V0, · · · , V15)

から逆にモーメント Q,Qx,Qy, ...が求まるには上の係数行列のサイズが 16列以下である必要が
ある。ワイヤーキャリブレーションは上の式でデータをフィッティングすることで行う。より多く
の次数を残したほうがフィッティングの精度があがり、モーメント測定の精度が上がる。よって、
最大次数、つまり、式 5.2のRe(x+iy

R )8まで残した2。

1実際は表皮効果があるためワイヤー表面のみに電流が流れる。さらにワイヤーに流れる電流とビームモニター上の
電荷の間にはたらく電磁気力により、ワイヤーに流れる電流はワイヤー中心からみて等方的でない。このため厳密には
ワイヤーの機械的中心と電気的中心に誤差がある。ただしこの誤差はビームに比べて十分小さいので無視する

28次の第二項目の係数 bj8は、式 4.7により、sin 8θj に近似される値になる。ここで、θj = 3
8
πj− π

2
であり、sin 8θj

は j によらない値になる。このような項は式 5.2の第 1項と同様の振る舞いをするので、フィッティング関数として新
たに付け足す意味はない。したがって、8次は第 2項ではなく第 1項を残した
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具体的な手法としては、各電極について、さまざまな位置にワイヤーを置いたときのデータ
{(xi, yi, Vj(xi, yi))}i=0,...,96

j=0,...,15を式5.2で2次元フィッティングすることにより係数 (cj , aji1 , bji2)
i1=0,...,8,i2=0,...,7
j=0,...,15

を求めた。前述の通り、ワイヤーに流す電流は 0.85 MHz ∼ 21.25 MHzの 0.85 MHzおきのデー
タを取ったが、ここでは 3.4 Mzのデータから求めた係数のみ紹介する3。

5.2 ワイヤーキャリブレーションの結果

式 4.7と式 5.2より電極番号 jと係数 ajn, bjn, cj の関係は下の式 5.4のようになる。

ajn =
λ

πRQ
cosn(

3

8
πj－

π

2
) (5.4)

bjn =
λ

πRQ
sinn(

3

8
πj－

π

2
) (5.5)

cj =
λ

2πRQ
(5.6)

ただし、電極番号の定義が図 4.12であることから、θj =
3
8πj −

π
2 である。

式 5.4より、横軸に電極番号 j、縦軸に ajn, bjn, cj をプロットすると、ajn, bjnは三角関数、cj

は ajn, bjnの振幅の半分の定数関数になる。
ワイヤーキャリブレーションにより求めた係数を横軸に電極番号、縦軸に求めた係数を取るこ

とで図 5.2～図 5.18に図示する。図中で係数とともに描かれている青い点線は円筒モデルのとき
の係数 cosn(38πj－

π
2 )や sinn(38πj－

π
2 )または、定数関数である

4。
図 5.2～図 5.18をみると、ワイヤーキャリブレーションの結果は円筒モデルの時の係数 (三角関

数や定数関数)によく一致している。

pickup number j
0 2 4 6 8 10 12 14 16

jc

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

jcjc

図 5.3: ワイヤーキャリブレーションによりに求めた係数 cj。青点線は定数関数

3モーメント算出にはビームスペクトルのピークの値を使うが、後述するようにビームは 3.4 MHz付近にもっとも
大きなピークを持つため。

4ただし、データに合わせて定数倍している。
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図 5.4: ワイヤーキャリブレーションにより
求めた係数 aj0。青線は cos θj
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図 5.5: ワイヤーキャリブレーションにより
求めた係数 bj0。青線は sin θj
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図 5.6: ワイヤーキャリブレーションにより
求めた係数 aj1。青線は cos 2θj
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図 5.7: ワイヤーキャリブレーションにより
求めた係数 bj1。青線は sin 2θj
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図 5.8: ワイヤーキャリブレーションにより
求めた係数 aj2。青線は cos 3θj
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図 5.9: ワイヤーキャリブレーションにより
求めた係数 bj2。青線は sin 3θj
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図 5.10: ワイヤーキャリブレーションにより
求めた係数 aj3。青線は cos 4θj
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図 5.11: ワイヤーキャリブレーションにより
求めた係数 bj3。青線は sin 4θj
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図 5.12: ワイヤーキャリブレーションにより
求めた係数 aj4。青線は cos 5θj
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図 5.13: ワイヤーキャリブレーションにより
求めた係数 bj4。青線は sin 5θj
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図 5.14: ワイヤーキャリブレーションにより
求めた係数 aj5。青線は cos 6θj
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図 5.15: ワイヤーキャリブレーションにより
求めた係数 bj5。青線は sin 7θj
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図 5.16: ワイヤーキャリブレーションにより
求めた係数 aj6。青線は cos 8θj
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図 5.17: ワイヤーキャリブレーションにより
求めた係数 bj6。青線は sin 8θj

pickup number j
0 2 4 6 8 10 12 14 16

j7a

0.04−

0.02−

0

0.02

0.04

0.06

j7aj7a

図 5.18: ワイヤーキャリブレーションにより求めた係数 aj7。青線は cos 9θj
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5.3 ビームを使ったキャリブレーション

ビームモニター自体の較正はワイヤーキャリブレーションで行うことができる。しかし、ビーム
モニターからの信号には地下トンネルから地上へのケーブルによる減衰の効果やケーブルとエレキ
との間のコネクタによる反射、減衰の効果がある。また、それらの効果は各チャンネル間で異なっ
ている可能性があるので、補正を行う必要がある。ビームモニターでビームを測定するときと同じ
環境で補正を行うためにはビームを用いたキャリブレーションが必要になる。これはBeam Based

Gain Calibration(BBGC)と呼ばれる。J-PARC MRのBeam Position MonitorでもBBGCが行
われている [49]。16電極ビームモニターでもオシロスコープでデータ取得することで BBGCを
行った。
また、16電極ビームモニターのMRへのインストールはレーザー墨出し器を使って慎重に行わ

れたが [52]、設置精度の問題で理想的な位置5からズレている。実際、レーザートラッカーによる
測定では、2 mm程度のズレがあることがわかっている [52]。レーザートラッカーでもズレは計
測できているが、ビームを用いると精度の良い計測を行うことができる。これは、Beam Based

Alignment(BBA)と呼ばれており、J-PARC MRの BPMでも行われている [50]。16電極ビーム
モニターでもオシロスコープを用いたデータ取得によって BBAを行った。
本章では、5.3.1章で 16電極ビームモニターでBBGCを行う方法と解析手法を説明する。5.3.2

章では BBAの方法と結果を述べる。

5.3.1 BBGCについて

ワイヤーキャリブレーションの結果を用いることにより、ビームモニターの出力 (V0, ..., V15)と
ビームのモーメントには以下の関係がある。

Q

Q⟨x/R⟩
Q⟨y/R⟩

Q⟨(x2 − y2)/R2⟩
Q⟨2xy/R2⟩

...


=

 M0,0 . . . M0,15

...
. . .

...

M15,0 . . . 15,15


 V0

...

V15

 (5.7)

ただし、Mij はワイヤーキャリブレーションで求めた係数行列
c0 a00 b00 a01 b01 · · ·

c1 a10 · · · · · · · · · . . .
... · · · · · · · · · · · · . . .

c15 a15,0 b15,0 a15,1 b15,1 · · ·

 (5.8)

の逆行列である。
前述したように、ビームモニターからの各チャンネルの測定結果にはケーブルやコネクタの影響

によりチャンネルごとにゲインが異なる。チャンネル jのゲインをGj とすれば、ビームモニター
自体の出力 Vj と地上で観測される信号 V ′

j の間には、以下の関係がある。

V ′
j = Gj × Vj (5.9)

5ビームモニターの上流と下流に設置されている収束マグネットの中心を結ぶ線状にビームモニターの中心があるの
が理想である。
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これを式 5.10に代入することにより、地上で観測される信号 (V ′
0 , ..., V15)

′とモーメントの関係
は以下のようになる。

Q

Q⟨x/R⟩
Q⟨y/R⟩

Q⟨(x2 − y2)/R2⟩
Q⟨2xy/R2⟩

...


=

 M0,0 . . . M0,15

... · · ·
...

M15,0 . . . 15,15


 V ′

0/G0

...

V ′
15/G15

 (5.10)

Gj を求めるのが BBGCである。
加速器ではマグネットやキッカーによってビームの軌道をコントロールしており、J-PARC MR

では steering magnetを用いてリングの一部分の軌道を変更できる。もし、16電極ビームモニター
が設置されている場所での軌道を steering magnetによって中心からずらせば、様々な場所にビー
ムが来たときのビームモニターの出力データを取ることができる。steering magnetでビームの軌
道を変えると、隣接する収束マグネット内でのビーム軌道も変わるため、収束力が変わるがこの
効果は小さいと考えられる。マグネットでの収束力の変化を無視すれば、軌道が変化しても 2次以
上のビームモーメントのうち位置の変化による効果を引いた成分 (相対成分)は変わらない。2次
のモーメント ⟨x2 − y2⟩の場合では、⟨x⟩, ⟨y⟩の変化を引いた部分、つまり、

σ = ⟨(x− ⟨x⟩)2 − (y − ⟨y⟩)2⟩ = ⟨x2 − y2⟩ − (⟨x⟩2 − ⟨y⟩2)

が相対成分になる。ビーム軌道をずらしても、モーメントの相対モーメントが変化しない、とい
う条件を課すことにより、地上で観測されるビームモニターからの出力 (V ′

0 , ..., V
′
15)から各電極の

ゲイン G0, ..., G15を求める。ここで、各電極のゲインは定数倍の自由度があるので、16個の Gj

のうち 1つは 1とおいてしまって良い。今回は特にG15を 1とおくことにする。
モーメントの測定は高次になるほど精度が悪くなる。よって、BBGCの計算には 2次のモーメ

ントの相対成分 ⟨x2 − y2⟩ − (⟨x⟩2 − ⟨y⟩2)を用いる。求める変数が {Gj} = (G0, ...G14)の 15個あ
ることから、15個以上の点にビーム軌道をずらしてデータを取る必要がある。N個のビーム軌道
でデータを取れば、(V

′(i)
0 , ..., V

′(i)
15 )i=0,..,N−1のデータセットがあることになる。各データセットか

ら求まる 2次相対モーメント σ(i)({Gj})が一致するように、各電極のゲイン {Gj}を求める。し
かし、式 5.10を変形してGj について解くのは、σ(i)({Gj})の式が以下のようにGj について非線
形になるため困難である。

Q(i) =
15∑
j=0

M0j

V
′(i)
j

Gj
(5.11)

Q(i)⟨x(i)/R⟩ =
15∑
j=0

M1j

V
′(i)
j

Gj
(5.12)

Q(i)⟨y(i)/R⟩ =

15∑
j=0

M2j

V
′(i)
j

Gj
(5.13)

Q(i)⟨(x(i)2 − y(i)2)/R2⟩ =
15∑
j=0

M3j

V
′(i)
j

Gj
(5.14)
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∴ σ(i)(Gj) = ⟨(x(i)2 − y(i)2)/R2⟩ − ⟨x(i)/R⟩2 + ⟨y(i)/R⟩2 (5.15)

=

∑15
j=0M3j

V
′(i)
j

Gj∑15
j=0M0j

V
′(i)
j

Gj

−

∑15
j=0M1j

V
′(i)
j

Gj∑15
j=0M0j

V
′(i)
j

Gj


2

+

∑15
j=0M2j

V
′(i)
j

Gj∑15
j=0M0j

V
′(i)
j

Gj


2

(5.16)

そこで、以下の方法を用いて N個の σ(i)ができるだけ一致、つまり、分散 V (σ({Gj}))ができ
るだけ小さくなる点 {Gj}を探すことにした。分散 V (σ(i)({Gj}))の定義は以下である。

V (σ({Gj})) =
1

N

N∑
i=1

(σ(i)({Gj})− σ̄)2 (5.17)

σ̄ =
1

N

N∑
i=1

σ(i)({Gj}) (5.18)

まず、ある点 {G(0)
j }を決める。各 jについて、Gjを微小量∆Gjだけ増加させた点でV (σ({Gj}))

を求めることにより、偏微分 ∂V (σ({Gj}))
∂Gj

∣∣∣
{G(0)

j }
を計算する。 ∂V (σ({Gj}))

∂Gj

∣∣∣
{G(0)

j }
< 0なら G

(1)
j =

G
(0)
j +∆Gj、

∂V (σ({Gj}))
∂Gj

∣∣∣
{G(0)

j }
> 0ならG

(1)
j = G

(0)
j −∆Gj とする。これを各 jについて行えば、

次の点 {G(1)
j }が求まる。G

(1)
j で上と同じ操作をして、G

(2)
j を求める。...これを繰り返していけ

ば、V (σ({Gj}))が極小となる点 {Gj}に収束していく。このとき、初期値として Gj = 1を取っ
た。各チャンネルのばらつきはそれほど大きくなく、求めるゲインはGj = 1の近くに存在すると
考えられるからである。
次に BBGCのデータ取得について説明する。16チャンネルの信号を同時にとるため 14ビッ

ト, 4チャンネルオシロスコープ 4台6を用いた。オシロスコープはビームの入射から 499 ms後
をトリガーとして、5 msのデータを取得した7。加速器はDC mode8, 8 bunch mode9で、強度は
8.6× 1011proton/bunchだった。図 5.20の 21点のビーム軌道でデータを取った。
データ解析について述べる。取得した各 5 msのデータをフーリエ変換すると、図 5.21のよう

になった。この図は取ったデータの 1つであるが、他のチャンネル、他の軌道のデータも同じ位
置にスペクトルのピークがあった。拡大してピークの位置を見たところ、ピークは 3.343 MHzの
ところにあった。これは、DCモードのときのRF周波数、約 1.67 MHzの 2倍の値である。
各チャンネルで観測したビームモニターの出力 V ′

j としては、3.343 MHzのピークの値を用い
た。また、(V ′

0 , ...V
′
15)からモーメントを算出するときの係数Mij としてはワイヤーキャリブレー

ションの 3.4 MHzのデータから求めた係数行列の逆行列を使った。
このデータを用いて行ったゲイン算出の計算を表 5.3.1に示す。上で述べたようにゲインを微小

変化させていくが、この時の微小量∆Gj としては 1× 10−5とし、繰り返しは 1× 105回行った。
求めたゲインは 1から離れており、正確に求められていないと考えられる。極小点を求められてい

ないことを疑い、求めた点の近傍で、各Gjを変化させた時のV (σ({Gj}))を計算してみた。求めた
点の近傍での V (σ({Gj}))の偏微分を計算する操作に対応する。Gjを変化させた時の V (σ({Gj}))
の変化の様子の例を図 5.22に示す。図 5.22はG0と V (σ({Gj}))の関係である。これを見ると、求
めたゲインで極小になっている。他の jについても同様に極小になっていた。したがって、極小点

6agilent6104,6054,4034,6034
7軌道が安定しているときのデータを取るため入射直後は避けた。
8RCSからの 3 GeVのビームを加速せずに保持し、3 GeVのまま出射するモード。
9利用運転と同じ
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図 5.19: 軌道を変えて取ったデータの場所
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図 5.20: BBGCのために取ったデータのフー
リエ変換の例

表 5.1: V (σ({Gj}))が極小になる {Gj}
j Gj

0 0.34214

1 0.79442

2 1.36352

3 0.36274

4 1.60606

5 0.5145

6 1.2352

7 0.13406

8 1.31084

9 0.44496

10 0.26406

11 1.32022

12 0.29576

13 0.13218

14 1.39842
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を求めること自体は問題なく行えていることがわかる。なぜうまくいかなかったは未だわかって
いないので、現在考察中である。

0G
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))} j
({G

σ
V(

0
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0.8

1

6−10×

GraphGraph

図 5.21: G0を変化させた時のの V (σ({Gj}))の変化

5.3.2 BBAについて

隣接する収束マグネットの中心とビームモニターの中心のズレを算出するために BBAを行っ
た。まず、BBAの方法を説明する。
前節で述べた通り、隣接するマグネットを用いてビームモニターの位置でのビームの軌道を変え

ることができる。また、隣接する収束マグネットに流すに電流に補正電流を加えることによって、
収束マグネットの収束力を少し変えることができる。収束マグネットの磁場は図 5.23のようであ
るので、ビームが収束マグネットの中心を通過する場合は、補正電流の大きさを変えてもビーム
軌道が変化しない。補正電流を変えてもビーム軌道が変化しない時にビームモニターで位置を算
出すれば、収束マグネットの中心を通過するビームの、ビームモニターでの通過位置が算出でき
る。つまり、収束マグネットの中心とビームモニターの中心のズレを算出できる。
ビーム軌道を約 (-4,0,+4 mm)に設定した時のそれぞれについて、補正電流を (-4,-2,0,2,4 A)に

設定して 16電極ビームモニターからの波形データをオシロスコープで取得した。ビーム軌道以外
のビームの設定条件は BBGCの時と同じである。これを x軸方向、y軸方向のそれぞれについて
行った。
次に具体的な解析手法を説明する。取得した波形のフーリエ変換はBBGCのときの波形のフー

リエ変換 (図 5.21)と同じようになった。16電極ビームモニターの出力から位置を求める計算は
BBGCと同じように、それぞれのチャンネルの 3.343 MHzのスペクトルとワイヤーキャリブレー
ションで求めた係数行列の逆行列を使った。
各ビーム軌道 xQ = −4, 0, 4 mmについて、補正電流 IQ を変化させた時の 16電極ビームモニ

ターでの算出位置 xの変化 ∂x/∂IQを見る。この xはオシロスコープで取得した波形データから
算出し、∂x/∂IQは補正電流の大きさを変えた時の 5つのデータを直線でフィットすることによっ
て求める。そして IQ = 0の時のビームモニターデータから算出位置 xと ∂x/∂IQの関係を調べ、
∂x/∂IQ = 0となる xを求めれば、ビームが収束マグネットの中心を通過した時のビームモニター
内でのビームの通過位置が求められる。yについても同様に求められる。
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図 5.22: 収束マグネットの磁場の様子

まず、x方向の結果について説明する。xと IQには線形関係がある。アンペールの法則より流れ
る電流とそれにより作られる磁場は比例する。よって、収束マグネットに流す電流と収束マグネッ
トに生じる磁場Bは比例する。図 5.24のように長さ lの磁場Bの領域を速度 vの荷電粒子が通過す
る場合を考える。磁場領域が十分短いとすれば通過によって x方向の速度は変化しないと近似でき
る。すると、磁場領域中で y方向に加わる力は qvBとなる。磁場領域の通過時間は lvなので、通過
後の y方向の速度 vyはmvy = qvB× l/vより、vy = qBl/m。よって、tan θ = vy/vx = qBl/mv。
収束マグネットからビームモニターまでの距離を Lとすればビームモニターでのビーム位置は
L tan θ = qBlL/mvとなる。以上より、ビームモニターでのビームの位置は収束マグネットの電
流 IQに比例する。

𝑣

磁場領域
(収束マグネット)

𝑙

𝜃

ビームモニター

L

ビームモニターでの
軌道測定位置

図 5.23: 収束マグネットの磁場領域を荷電粒子が通過するときの軌道変化の図

図 5.25, 5.26, 5.27がそれぞれ xQ = −4, 0, 4 mmについての xと IQ の関係である。図中の赤
線はそれぞれのデータを直線でフィットしたものである。(フィット結果が box内の数値である。
フィット関数は x = p0 + p1× IQ)

また、図 5.25～5.27のフィット結果を元に、∂x/∂IQとxの関係をプロットしたものが図 5.28であ
る。図中の赤線はデータを直線でフィットしたものである。(フィット関数は ∂x/∂IQ = p0+p1×x)

フィット結果より、∂x/∂IQ = 0となる xは x = −1.11± 0.15 mmである。誤差はフィットの誤
差から求めた。
次に、y方向についての結果を示す。y方向でも x方向と同様に計算を行った。結果が図 5.29～

5.31と図 5.32である。フィット結果より、∂x/∂IQ = 0となる yは y = 1.80± 0.15 mmである。

42



 [A]QI
4− 3− 2− 1− 0 1 2 3 4

x 
[m

m
]

4.88−

4.86−

4.84−

4.82−

4.8−

4.78−

4.76− p0        0.0006863±4.815 − 

p1        0.0002426± 0.01378 

p0        0.0006863±4.815 − 

p1        0.0002426± 0.01378 

Graph

図 5.24: xQ = −4 mmのときの
xと IQの関係

 [A]QI
4− 3− 2− 1− 0 1 2 3 4

x 
[m

m
]

0.796−

0.794−

0.792−

0.79−

0.788−

0.786−

0.784−
p0        0.0009869±0.7917 − 

p1        0.0003489±0.001288 − 

p0        0.0009869±0.7917 − 

p1        0.0003489±0.001288 − 

Graph

図 5.25: xQ = 0 mmのときの
xと IQの関係

 [A]QI
4− 3− 2− 1− 0 1 2 3 4

x 
[m

m
]

3.2

3.22

3.24

3.26

3.28

3.3 p0        0.007439± 3.248 

p1        0.00263±0.01276 − 

p0        0.007439± 3.248 

p1        0.00263±0.01276 − 

Graph

図 5.26: xQ = 4 mmのときの
xと IQの関係

x [mm]
5− 4− 3− 2− 1− 0 1 2 3 4

 [m
m

/A
]

Q I∂
 x

 / 
∂

0.015−

0.01−

0.005−

0

0.005

0.01

0.015
p0        0.0004054±0.004108 − 

p1        0.000102±0.003711 − 

p0        0.0004054±0.004108 − 

p1        0.000102±0.003711 − 

Graph

図 5.27: ∂x/∂IQと xの関係
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結果をまとめる。上の計算より収束マグネットの中心は 16電極ビームモニターでは (x, y) =

(−1.11 ± 0.15, 1.80 ± 0.15) mmに対応する。したがって、収束マグネットから見ると、16電極
ビームモニターは x方向に+1.11± 0.15 mm、y方向に-1.80± 0.15 mmズレていることがわかる。
これは、レーザートラッカーによる測定と概ね整合的である。

 [A]QI
4− 3− 2− 1− 0 1 2 3 4

y 
[m

m
]

3.2−

3.1−

3−

2.9−

2.8−

2.7−

2.6−

2.5−

2.4−

2.3−
p0        0.01134±2.733 − 

p1        0.00401±0.09451 − 

p0        0.01134±2.733 − 

p1        0.00401±0.09451 − 

Graph

図 5.28: yQ = −4 mmのときの y と IQ の
関係

 [A]QI
4− 3− 2− 1− 0 1 2 3 4

y 
[m

m
]

1.44

1.45

1.46

1.47

1.48

1.49

1.5

1.51

p0        0.008544± 1.494 

p1        0.003021±0.007361 − 

p0        0.008544± 1.494 

p1        0.003021±0.007361 − 

Graph

図 5.29: yQ = 0 mmのときの yと IQの関係

 [A]QI
4− 3− 2− 1− 0 1 2 3 4

y 
[m

m
]

5.3

5.4

5.5

5.6

5.7

5.8

5.9

6
p0        0.003668±  5.69 

p1        0.001297± 0.08219 

p0        0.003668±  5.69 

p1        0.001297± 0.08219 

Graph

図 5.30: yQ = 4 mmのときの yと IQの関係

y [mm]
2− 0 2 4 6

 [m
m

/A
]

Q I∂
 y

 / 
∂

0.1−

0.05−

0

0.05

0.1

p0        0.002269±0.03805 − 

p1        0.0004455± 0.02116 

p0        0.002269±0.03805 − 

p1        0.0004455± 0.02116 

Graph

図 5.31: ∂y/∂IQと yxの関係
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第6章 処理回路、DAQシステムの開発

16電極ビームモニターの信号をリアルタイムで処理できる専用回路 (処理回路)を開発した。ま
た、処理回路からのデータの受け取りや処理回路の制御を行うDAQシステムをソフトウェアで製
作した。本章では、まずオシロスコープで取ったデータを使って、処理回路の要求性能と要求機
能について考えたのち、処理回路の設計、開発、設置について述べ、処理回路の性能を評価する。

6.1 処理回路に対する要求性能と必要な機能

6.1.1 オシロスコープを用いたデータ観測

16電極ビームモニターの専用処理回路を製作するのに先立ち、まず 4chオシロスコープ 4台を
用いて信号の観測を行った。測定方法としては、初めの 2バンチの入射のタイミングをトリガー
として、12ビットの 4chオシロスコープ 4台1でデータを取った。0.4 nsサンプリングでトリガー
から 5 ms間の 16電極ビームモニターからの波形データを取得した。
16ch全てを同時にデータ取得したが、ここでは代表して ch0の信号 5 ms分を図 6.1に示す。他

のチャンネルも同様の波形が観測された。

図 6.1: 入射後の ch0の信号

MRのビームは約 5 µsで 1周するので、図 6.1のように 5 msのデータをみると、約 1000周分
の波形が詰まって見える。図 6.1を拡大し、バンチ構造を見たものが図 6.2である。J-PARC MR

ではRCSから 2バンチずつ計 4回ビームが入るが、入射は 40 msおきに行われる。図 6.2で波形
が 2つしか見えないのは、最初の 2つのバンチが入射した直後の 5 ms間を見ているため、RCSか
ら残りの 6バンチがまだ入射していないからである。

1agilent 6104,6054, 6034,4034を使用
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図 6.2: 入射後の ch0の信号の拡大図

図 6.3: 初めのバンチの入射直後の 1波形の
フーリエ変換

図 6.2の初めのバンチの波形を切り分け、フーリエ変換したものが図 6.3である。図 6.3をみる
と、3.4 MHzの周波数のあたりにピークが出ている事がわかる。これは J-PARC加速器MRのRF

周波数約 1.7 MHzの 2倍高調波に対応する2。
ここで、各電極からのデータを処理する上で、波形からのどのような値を信号の大きさ Vj と定

めるのが良いかを考える。ビームモニターからの信号は様々な周波数を含んでおり、どの周波数
にもノイズが含まれている。信号に対するノイズの割合を減らすためには、フーリエ変換した時
のピークを取るのが良い。上のように、各バンチの信号のフーリエ変換は RF周波数の整数倍の
ところにピークが出る。特に、16電極ビームモニターの周波数特性が、4.1節の図 4.14のように
なっているため、RF周波数の 2倍のところに一番大きなピークが出る。ビームモニターからの信
号の周波数成分はビームの周波数成分とビームモニターの周波数特性の兼ね合いによって決まっ
ているため、このビームモニターの場合の周波数応答ではRF周波数の 2倍のところにピークが出
ている。よって、SNの観点から Vj としてRF周波数の 2倍の周波数のピークを取ることとした。

6.1.2 処理回路に対する要求性能

今回製作する処理回路は前章や前節で述べたように、各バンチの波形から RFの 2倍の周波数
成分を取り出し、各電極から取り出した周波数成分からビームの横方向モーメントを算出する回
路である。
ここで、処理回路の要求性能を決めるために、処理すべきデータレートを確認しておく。J-PARC

のMRでは前段の加速器 RSCから 3 GeVのビームが 2バンチずつ 4回、合計 8バンチのビーム
が入射され、約 1.5 s間MRの中でビームが加速された後、ニュートリノビームラインに出射され
る。16電極ビームモニターはリング中のある地点に設置されており、ビームは約 5 µsでリングを
一周する。信号はバンチがビームモニターを通過するたびに出力されるが、MRではバンチが入
るポケットが 9つある。つまり、5 µsの間に処理するべき信号が 9つある。よって、約 1.7 MHz

のレートで処理すべきデータがある事になる。
オシロスコープでデータ取得した波形のフーリエ変換を図 6.4に示す。これをみると、ビームモ

ニターからの信号に含まれる周波数成分は約 40 MHz以上の領域で十分に小さくなっている。サ
ンプリング定理によれば、波形の最大周波数の 2倍の周波数でサンプリングする必要があるので、
今回の場合は ADCのサンプリングレートとしては 80 MHzほど必要である。図 6.4の通り、40

2特に、いまオシロスコープを用いてとったデータは入射直後のデータであるため、RF周波数は約 1.67 MHzであ
る。
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MHz以上の領域でスペクトラムが完全に 0になっているわけではない。ある波形をサンプリング
周波数 fsでサンプリングしたとする。この時、サンプリングの結果として得られる波形データの
周波数 f(< fs/2)の成分には、もとの波形の fs − f の周波数成分が入る。これは、エイリアシン
グノイズと呼ばれる。今回、観測したい周波数は 3.4 MHz付近である。したがって、80 MHzでサ
ンプリングを行えば 77 MHz付近の周波数成分が観測する周波数に入り込む。図 6.4の結果、3.4

MHzの周波数成分に対する 77 MHz付近の周波数成分の割合は約 5 %程度であるので、エイリア
シングノイズは 5 %程度となる。

図 6.4: ビームの信号に含まれる周波数成分 (データは前節の図 6.1と同じだが、バンチの切り分
けを行わずにフーリエ変換したもの)

16本の電極から ADCのサンプリングデータが送られてくるため、仮に 80 MHzでサンプリン
グし、逐次処理しようとすれば、少なくとも (ADCの分解能)×0.77 Gbpsのスループット3が必要
である。ADCの分解能として 14ビットを取れば、必要なスループットは少なくとも 10.78 Gbps

となる。
以上が処理回路に対する要求性能である。まとめると、

• ADCのサンプリング周波数は 80 MHz以上。

• 処理のスループットは少なくとも 10.78 Gbps

6.1.3 処理回路に対する要求機能

処理回路には、ADCからのデータを処理してモーメントを出力するのとは別に、ADCからの
波形データをそのまま記録できるモードをつける。加速器スタディーでビームモニター自体のキャ

3単位時間に処理する情報量。今回の場合、(ADCの分解能)×16本×80MHz×1.5 s/2.48 sである。加速器中にビー
ムが存在する時間 1.5 sのデータを加速器のサイクル 2.48 sで処理する必要がある。これに加えて、各電極の信号から
モーメントを算出する演算がある。
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リブレーションや性能確認を行う時、またはビームモーメントを算出する以外の解析を行う時の
ためのものである。実際、J-PARC MRの Beam Position Monitorの処理回路もビーム位置を出
力するモードとは別に波形モードと呼ばれる波形をそのまま記録するモードがあり、加速器スタ
ディーの時に使われている。
処理回路はトリガー信号によって、処理の開始時間を操作できるようにしておく。なぜなら、

データを取るタイミングにはいくつか可能性があるからである。例えば、3番目のバンチの入射直
後や、ビーム加速開始のデータを取るなどといったことが考えられる。このような場合に備えて、
処理回路にトリガー信号を入れ、データ処理開始時点をコントロールできるようにする4。また、
処理するデータのターン数、つまりトリガーからどこまでのデータを処理するかも制御できるよ
うにする機能もつける。16電極ビームモニターは主に入射直後のデータを取り、入射ミスマッチ
を補正することを目的にしているため、入射直後以外のデータは常時取る必要がない、可能性も
考えられるからである。また、スタディーの時は入射から出射までの全データを取りたいが利用
運転の時は保存するのデータ容量の節約のため入射直後のデータのみで良い、というようなこと
も考えられる。よって、処理するデータ長が可変であることは保存するデータ容量削減の観点か
らも有益である。
16電極ビームモニターの各電極のゲインを後から調整できるようにしておく。これは、のちに

各チャンネルごとに補正係数をかける必要性が生じた時のためである。補正係数をかける必要性
が生じるのは、5.3.1節のビームを使ったキャリブレーションの結果を処理に反映させる場合が考
えられる。
加速器スタディーは中央制御室でビームの設定を変えながら行われる。回路の制御やデータ取

得は、ネットワークを通じて行い、中央制御室などからコントロールできることが必要である。
以上が、処理回路に対して要求される機能である。まとめると、

• 波形記録モードをつける。

• 処理開始タイミングをトリガー信号で制御できるようにする。

• 処理するデータ長を制御できるようにする。

• 各電極のゲインを制御できるようにする。

• 処理回路の制御はネットワークを通じて行う。

6.2 処理回路の設計、用いた装置、実装

6.2.1 設計

6.1.2節で述べたように、処理回路ではまず、ADCから出力される各電極の１バンチ分の波形
からRF周波数の 2倍の周波数成分を取り出す。それについてのアルゴリズムはGoertzel アルゴ
リズム [51]を用いることにした。Goertzel アルゴリズムとは以下の式で表されるデジタルフィル
タである。

4J-PARC MRでは timing moduleというものがあり、これは加速器のタイミングのうち、欲しいタイミングで信
号を出力できるものである。信号の出力タイミングは約 10 nsの精度でタイミングの調整が可能で、中央制御室のコン
ピュータから簡単に操作できるようになっている。

48



s[n] = x[n] + 2 cosω0s[n− 1]− s[n− 2] (6.1)

y[N ] = s[N ]− e−jω0s[N − 1] (6.2)

ここで、x[n]は n番目のサンプリングデータ、Nはサンプリングデータの数、ω0 =
2πk
N (k ∈ N )

は取り出したい周波数であり、y[N ]は取り出される周波数成分である。
このようなアルゴリズムは IIRフィルターと呼ばれる。IIRフィルタとは Infinite Impulse Re-

sponseの略で、ある時刻の情報が無限にフィルタ内に残るフィルタである。つまり、フィードバック
パスがある回路である。今回のアルゴリズムでは、ある時刻での s[n]が後の時刻で s[n−1], s[n−2]

として使われているため、フィードバックパスがある。Z変換を使って求めた周波数応答H(ejω)

が式 6.3であり、それをグラフにしたものが図 6.5である。周波数応答の導出の詳細については付
録Dを参照。

H(ejω) =
1

|1− e−j(ω−ω0)|
(6.3)

図 6.5: デジタルフィルタの周波数応答 (式 6.3) (N = 52, k = 2の場合)

このフィルタの利点は、処理に N個のサンプリングデータ全てが必要なのではなく、n番目の
サンプリングデータの値がADCから転送され次第、順次処理を行えることである。また、かける
係数が 2 cosω0と一定であることは処理の単純さの観点から有効である。6.1.2節で述べたように、
ADCのサンプリング周波数として 80 MHz以上が必要であるため、今回はサンプリングの周波数
としてRFの 52倍を用いることにした5。RFの周波数が 1.67～1.72 MHzであることから、サン
プリング周波数は 86.84～89.44 MHzである。また、使用する ADCとしては 14ビットの分解能
にした。
16電極ビームモニターは処理する信号数が 16本と多いため、前述したように 10.78 Gbpsとい

う非常に大きなスループットが必要である。そこで、データの処理アルゴリズムは FPGAで実装
する。FPGAなら 16本を並列に処理し、さらにモーメントへの変換をパイプライン処理すること
でスループットを高めることができる。
算出されるモーメントは幅広い値を取ることが予想されるため、固定小数点ではなく、浮動小

数点に変換して出力する。ADCが 14ビットであることを考慮して、浮動小数点数の有効桁数は
5Goertzel アルゴリズムの式でいえば、N=52, k=2
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14ビット以上が望ましい。よって今回は、仮数部として 18ビット、指数部として 5ビットを取る
ことにした。これに、符号部 1ビットが加わり合計で 24ビット = 3バイトで各モーメントが出力
される。
算出するモーメントは 16個なので、転送されるデータ量は 1バンチあたり 16×3 = 48バイトであ

る。ビームの入射から出射までの全データを処理し転送しようとすると、1.5 s×1.7 MHz×48バイト
∼ 122 MBである。これを加速器のサイクル2.48 sで転送する必要がある。よって、122 MB/2.48 s ∼
400 Mbpsの転送速度が必要である。FPGAからのデータ転送にはギガビットイーサネットを用
いる。
波形モードの実現には、ADCからのデータを分岐させて、一方を処理のライン、もう一方をメ

モリへの書き込みラインにつなぐ。波形データの読み出しは、処理データの転送ののちにメモリ
から読みだす。
データ処理の流れを図 6.6に図示する。実際のファームウェアはADCからシリアル形式で送ら

れるデータをパラレルへの変換部や結果を読み出すための通信部、回路のモードを切り替える部
分などがあり、より複雑になっている。それらについては、6.2.3節で後述する。

図 6.6: FPGAでのデータ処理の流れの簡略図

6.2.2 処理回路に用いた装置

前節で述べた性能を満たす処理回路をADCと FPGAを用いて製作した。処理回路は 1点製作
すれば良いので、ADCチップの評価ボードと FPGAチップの評価ボードを組み合わせて製作し
た。ADCチップ LT9011-14の評価ボード DC1884A-A(Linear Technology)2枚と FPGAチップ
Virtex-7の評価ボードVC707(Xilinx)を用いた。VC707にADCの評価ボード 2つを接続するが、
VC707の 2つの接続ポートの配置は近すぎてそのまま 2台のADCをつなぐことはできなかった。
そこで、延長ケーブル (HiTech Global社 FMC-TO-FMC-9-88-86-OS)を使い、2台のADCを接
続した。図 6.7が配線図であり、図 6.8が実際にVC707とADC2台を延長ケーブルを介して接続
した処理回路の写真である。

6.2.3 実装

前節の処理を行うためのファームウェア6を製作した。ファームウェアは verilog-HDLを用いて
記述し、コンパイラにはXilinx社のVivado(ver.2017.2)を用いた。

6FPGAで行いたい処理を記述するプログラム。コンパイルし、FPGAに書き込むことで FPGAがファームウェア
で記述した動作をするようになる。
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図 6.7: 処理モジュールの配線図

以下ではファームウェアでの実装をデータの上流側7から説明する。ただし、処理回路製作で直
面した困難と対処は付録 Bに書き残しておく。
まず、ADCからのシリアルのサンプリングデータをパラレルに直す。ADC(DC1884A-A)は 14

ビットのサンプリングデータの下位 2ビットに’00’を付加し、フレームクロックとデータクロック
とともに 2本の信号線 (OUTA, OUTB)を使ってシリアルで転送する。図 6.9はADCから転送さ
れるデータのタイミングチャートである。D13-D12-...-D0がサンプリングされた 14ビットのデー
タ、00が付加された 2ビットである。
今回の配線では、ADCと FPGAを 9インチの延長ケーブルを用いて接続しており、ADCから

のデータのレートが約 700 MHz8 と比較的高速であることからデータの波形は相当なまってしまっ
ていると考えられる。よって、以下のような工夫をした。
まず、サンプリングデータとともに転送されるクロックはフレームクロック (FR)、データクロッ

ク (DCO)の 2種類ある。図 6.9のように FRは 8ビットのデータを包むように、DCOは各ビッ
トデータの中央にエッジが来るようにデータに同期している。データクロックは約 640 MHzであ
り、速い周波数であるため、延長ケーブルのせいでなまってしまっている。そのため使用しない。
その代わりに、フレームクロックを FPGA内のMMCM9で 4逓倍し、転送されるデータクロック
の代わりに使った。ADCから転送されるデータクロックを用いる場合とFPGAで逓倍したクロッ
クを用いる場合で比較したところ、後者の方が高いサンプリングレートにも対応できていた10。
なまってしまった波形を安定的にうまく受け取るためには、ADCからのビットデータのアイパ

7ADCに近い側
8サンプリングレート約 88 MHz × シリアル化されるデータのビット数 8
9Xilinx社の FPGAにプリミティブに備え付けられているクロックのコントローラであり、分周、逓倍、位相の変

換などを行うことができる。
10もともと、ADCのサンプリングレートとしては RFの 64逓倍を使おうと思っていたが、延長ケーブルによるなま

りのせいで ADCからの安定的なデータ転送が行えなかった。そこで安定的なデータ転送が行えるレベルまでサンプリ
ングレートを下げていったが、ADCからのデータクロックを使う場合、RF45逓倍が上限であった。フレームクロッ
クを FPGAで逓倍してデータクロックとして使う場合は RF52逓倍まで対応できた。
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図 6.8: vc707と ADC2台を接続した写真。上側が FPGAの評価ボード vc707,下側が ADCの評
価ボードDC1884A-Aである。ADCボードは 2枚を互い違いに少し重ねて配置している。
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 2-Lane Output Mode, 14-Bit Serialization
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2-Lane Output Mode, 16-Bit Serialization*
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図 6.9: ADCから送られるデータのタイミングチャート [54]

ターンのできるだけ中央をサンプリングする必要がある。今回はXilinx社のアプリケーションノー
ト xapp585[53]とサンプルプログラムを参考にファームウェアを記述した。そこに用いられてい
るタイミング調整の工夫を説明する。まず、”マスター”のシリアル-パラレル変換に対してビット
レートの周期の半分の時間だけ遅らせたサンプリングを”スレーブ”として行う。もしマスター
がアイパターンの中央をサンプリングしている場合はスレーブはビットの変わり目をサンプリン
グする。このときマスターとスレーブの一致、不一致はだいたい同じ確率であり、早めたり遅ら
せたりする操作が 1:1で起こる。そのためマスターサンプリングのタイミングがアイパターンの中
央付近になって以降はそこから大きくずれる可能性は非常に低くなり、サンプリングタイミング
がアイパターンの中央に安定する。一方、マスターがアイパターンの中央より早くサンプリング
している場合は、図 6.10のような状況になる。このときマスターとスレーブのサンプリング結果
が一致する。したがってマスターとスレーブのサンプリングが一致した場合はデータを遅らせる
ことによって、マスターのサンプリングを適切な位置にする。マスターがアイパターンの中央よ
り遅くサンプリングしている場合は図 6.11のような状況になるため、マスターとスレーブのサン
プリング結果が異なる。したがって、マスター、スレーブが一致しない場合はデータのタイミン
グを早めることでサンプリングを適切なタイミングにする。以上のようにマスターとスレーブの
結果を使ってサンプリングのタイミングにフィードバックをかけることで、サンプリングのタイ
ミングがビットのアイパターンの中央からずれるのを防いでいる。
データラインの信号を遅らせたり早めたりの操作は、IDELAY11を用い、シリアル-パラレル変

換には ISERDES12を用いた。

11Xilinx社の FPGAがプリミティブに備えている機能で、データラインやクロックラインの信号を約 78 ps単位で
動的に遅らせられる機能である。

12Xilinxの FPGAの IOにプリミティブに備え付けられているシリアル-パラレル変換の機能。SDR, DDRともに
対応しており、今回は DDR, 1:8に設定した。
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1:7 デシリアライズとデータ受信

XAPP585 (v1.0) 2012 年 6 月 27 日 japan.xilinx.com  8

SDR データ受信 (ビッ トごとのスキュー調整あり )

データ受信䛿、 データ  ラ インで正しいクロ ッ ク遅延が判断されて IODELAYE2 へ渡される という点で

䛿標準䛾 SDR 動作と同じです。入力データ  ライン䛿、2 つ目䛾 IODELAYE2 と  2 つ目䛾 ISERDES プ
リ ミ ティブにも配線されます (図 6)。 入力規格䛿、 入力ピンを 2 つ使用する  LVDS であるため、 2 つ目

䛾遅延エレ メン ト と  ISERDES エレ メン ト䛿制約を受けません。

すでに説明したとおり、通常マスター データ遅延䛾初期遅延䛿アイ䛾中央に設定されます。 スレーブ遅

延䛿、 1/2 ビッ ト周期分ずらして設定されます (前また䛿後ろへ)。 そ䛾結果、 1/2 ビッ ト周期分離れた 2
つ䛾サンプル値が入力データ  ラインで取得されます。

そ䛾後、次䛾アルゴ リズムを用いて正しいサンプリ ング遅延を判断します。 1/2 ビッ ト周期離れた (次䛾

遷移䛾) 2 つ䛾サンプル値が同じ場合䛿、 サンプリ ング ポイン トが遅すぎるため入力遅延を 1 タ ップ減

らす必要があ り ます (図 4)。 (次䛾遷移䛾) 2 つ䛾サンプル値が異なる場合䛿、 サンプル ポイン トが早す

ぎるため入力遅延ラインを 1 タ ップ追加します。 こ䛾メカニズムで䛿、 入力データが変化するこ とが条

件です。データ  ラ インが固定 0 また䛿固定 1 䛾場合、遅延䛿入力クロ ッ クに対してキャ リブレーシ ョ ン

で判断された初期値䛾まま とな り、 データ  ライン䛾遷移が検出されるまで変わり ません。

サンプリ ング ク ロ ッ クに同期する リアルタイムな比較䛿不可能なため、 7 ビッ ト䛾データがパラレルで

使用されます。 つま り各入力ラインで 2 つ䛾 7 ビッ ト  サンプルが必要です。

こ䛾アルゴ リズムで䛿、不正 (パソロジカル) 動作が起こる場合が 2 つあり ます。遅延値が 0 へ向かって

ラ ップアラウンド される場合と  0 から離れてラ ップアラウンド される場合です。 いずれ䛾場合でも、 1
つ䛾ビッ トが二度受信されたり、 まった く受信されないといったデータ䛾破損が生じます。 データ破損

を防ぐため、 ファブ リ ッ ク  ロジッ クに䛿、 これら䛾状況を検出して適切にパイプラインを追加するため

䛾レジスタ と乗算器が含まれています。

こ䛾方法䛾短所䛿、 インプ リ メン トに多数䛾ファブ リ ッ ク  ロジッ クを必要とするこ とです。長所䛿、正

しいデータ受信が保証される と同時に各入力ラインを個別にリ アルタイムでスキュー調整できるこ とで

す。 これによ り、 スキュー䛾原因となる  PCB 配線、 ピン遅延、 およびト ランス ミ ッ ター ピン䛾䜀らつ

き䛿、 タイ ミ ング解析から除外されます。

スキュー調整アルゴ リズム䛿、 いずれか䛾方向でビッ ト変動䛾程度に関係なく動作しますが、 パラレル

ワードが入力されるピクセル ク ロ ッ ク  パターンと同期する必要がある という ビデオ インターフェイス

䛾特性によ り、 入力と ク ロ ッ ク  ラ イン䛾スキュー䛿、 各チャネルで ± 1/4 UI 以内となるよ うにするこ

と を推奨します。 こ䛾範囲を超えても回路䛿機能しますが、 ワード䛾スキュー調整に䛿、 ユーザー ロ
ジッ クがさ らに必要になる場合があ り ます。 図 6 に、 こ䛾場合䛾レシーバー䛾ブロ ッ ク図を示します。

X-Ref Target - Figure 4

図 4 : データ  サンプリング – 遅延が長すぎる

X-Ref Target - Figure 5

図 5 : データ  サンプリング – 遅延が短すぎる
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図 6.10: マスターのサンプリングタイミン
グが遅すぎる場合の状況 [53]
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䛾特性によ り、 入力と ク ロ ッ ク  ラ イン䛾スキュー䛿、 各チャネルで ± 1/4 UI 以内となるよ うにするこ

と を推奨します。 こ䛾範囲を超えても回路䛿機能しますが、 ワード䛾スキュー調整に䛿、 ユーザー ロ
ジッ クがさ らに必要になる場合があ り ます。 図 6 に、 こ䛾場合䛾レシーバー䛾ブロ ッ ク図を示します。

X-Ref Target - Figure 4

図 4 : データ  サンプリング – 遅延が長すぎる

X-Ref Target - Figure 5

図 5 : データ  サンプリング – 遅延が短すぎる
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図 6.11: マスターのサンプリングタイミン
グが早すぎる場合の状況 [53]
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APPLICATIONS INFORMATION
Programmable LVDS Output Current

The default output driver current is 3.5mA. This current  
can be adjusted by control register A2 in the serial pro-
gramming mode. Available current levels are 1.75mA, 
2.1mA, 2.5mA, 3mA, 3.5mA, 4mA and 4.5mA. In the 
parallel programming mode, the SCK pin can select either 
3.5mA or 1.75mA. 

Optional LVDS Driver Internal Termination

In most cases, using just an external 100Ω termina-
tion resistor will give excellent LVDS signal integrity. In  
addition, an optional internal 100Ω termination resistor  
can be enabled by serially programming mode con-
trol register A2. The internal termination helps absorb 
any reflections caused by imperfect termination at the  
receiver. When the internal termination is enabled, the 
output driver current is doubled to maintain the same 
output voltage swing. In the parallel programming 
mode the SDO pin enables internal termination. Internal  
termination should only be used with 1.75mA, 2.1mA or 
2.5mA LVDS output current modes.

DATA FORMAT

Table 2 shows the relationship between the analog input 
voltage and the digital data output bits. By default the 
output data format is offset binary. The 2’s complement 
format can be selected by serially programming mode 
control register A1.

Digital Output Randomizer

Interference from the A/D digital outputs is sometimes 
unavoidable. Digital interference may be from capacitive or 
inductive coupling or coupling through the ground plane. 
Even a tiny coupling factor can cause unwanted tones 
in the ADC output spectrum. By randomizing the digital 
output before it is transmitted off chip, these unwanted 
tones can be randomized which reduces the unwanted 
tone amplitude.

The digital output is randomized by applying an exclusive-
OR logic operation between the LSB and all other data 
output bits. To decode, the reverse operation is applied 
—an exclusive-OR operation is applied between the 
LSB and all other bits. The FR and DCO outputs are not 
affected. The output randomizer is enabled by serially 
programming mode control register A1.

Table 2. Output Codes vs Input Voltage
AIN

+ – AIN
– 

(2V RANGE)
 D13-D0 
(OFFSET BINARY)

 D13-D0 
(2’s COMPLEMENT)

>1.000000V
+0.999878V
+0.999756V

11 1111 1111 1111
11 1111 1111 1111
11 1111 1111 1110

01 1111 1111 1111
01 1111 1111 1111
01 1111 1111 1110

+0.000122V
+0.000000V
–0.000122V
–0.000244V

10 0000 0000 0001
10 0000 0000 0000
01 1111 1111 1111
01 1111 1111 1110

00 0000 0000 0001
00 0000 0000 0000
11 1111 1111 1111
11 1111 1111 1110

–0.999878V
–1.000000V
<–1.000000V

00 0000 0000 0001
00 0000 0000 0000
00 0000 0000 0000

10 0000 0000 0001
10 0000 0000 0000
10 0000 0000 0000

図 6.12: ADCに入力された電圧値と出力されるデジタルデータの関係 [54]

ADCに入力された電圧値とADCにより変換された 14ビットの出力データの関係を図 6.12に
示す。これをみると、出力データの 14ビット目 (最上位ビット)をビット反転したものは、実際の
電圧値の 213倍の補数表現になっていることがわかる。したがって、後段の演算に使いやすい表現
にするために、シリアル-パラレル変換ののちに 14ビット目のビット反転を行った。
次に、Goertzel アルゴリズムの実装について説明する。先に説明したように、ADCのサンプリ

ングレートとしては RFの 52逓倍のクロックを使っているので、トリガーが入ってから 52個の
ADCのサンプリングデータごとにを 1バンチのデータとして処理すればよい。その時、式 6.1の
s[n]の桁数としては、オーバーフローしないために十分な桁数として、22ビットを取った。これ
は s[n]が図 6.13のような最も起きな値を取る場合 (周波数 ω0の正弦波である場合)でもオーバー
フローしない桁数である。
次に、Goertzel アルゴリズムのうち、s[N ], s[N − 1]から周波数成分 y[N ]を求める部分である。

これは 1バンチ分 52個のデータの処理が終わるごとに行う。y[N ]の実部と虚部を求める計算は下
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図 6.13: s[n]が最も大きな値を取る場合のADCデータ

の式のように掛け算を含むので FPGAチップ内のDSP機能13を用いた。

Re y[N ] = s[N ]− cosω0s[N − 1] (6.4)

Im y[N ] = sinω0s[N − 1] (6.5)

実部と虚部から絶対値を求める計算でも掛け算にはDSPを用いた。平方根を取る操作ではXilinx

の LogiCORE CORDICという IP14を用いた。
次に、各電極から波形のフーリエ成分 Vj に行列をかけてモーメントに変換する演算では、256

個の掛け算を含むがそれらを 256個のDSPを用いて並列に 1サイクルで実現し、それらの積を後
段で足し合わせることで行列計算を行った。
FPGAからの出力結果の転送には、SiTCP[55]を用いた。これはFPGAとコンピュータをTCP

やUDPのプロトコルで通信するための技術で、KEKで開発されたものである。ファームウェア
のうちデータ処理部分と SiTCPの部分は異なる周波数のクロックで動作しているため、間に非同
期 FIFOを挟んだ。算出したモーメントや ADCからの波形など、データ転送のプロトコルには
TCPを使い、回路の制御 (モードの切り替え、ゲインや処理データ数の設定、波形データ読み出
しタイミングの制御)のプロトコルにはUDPを使う。
前節で述べた通り、算出された各モーメントはそれぞれ 3バイトの浮動小数点に直されて出力さ

れる。算出されるモーメントは 16個あるので、出力データ量は 1バンチあたり 3× 16 = 48バイ
トである。ただし、算出結果はバイナリ形式で出力されるので、データのズレが生じるとあとで復
元することはできなくなる。データズレを防ぐために各データの先頭に 2バイトのデータ番号を
付与した。データ番号とはトリガーがかかってから何番目のデータであるかを示す番号で、0から
インクリメントされるようになっている。これにより、データズレの有無の確認と万が一、データ
がズレてしまっていた場合、オフラインでデータのズレを復元できる。トリガーを検出するとデー
タに先立って「TRANSVERSE MOMENT measured with sixteen-pu-monitor at address 15」と
いう 65文字のヘッダを送る。その後、処理するデータ数や各電極の設定ゲインなどの処理回路の
設定パラメータをヘッダの後に送る。これは解析を行う段階で回路の設定パラメータを使う必要
が出てきた場合に備えたものである。さらに、処理すべきデータを全て処理し終えたら、「DATA

processed with the 16-pu-monitor circuit」という 50文字のフッタを送る。ヘッダ、フッタの送信
は、後述するデータ受信のプログラムで用いるためにつけた。算出結果のデータ構造をまとめた
ものを次ページに示す。

13Xilinxの FPGAに搭載されている、掛け算を行うことに特化した機能。DSPを使えば FPGAのロジックエレメ
ントのリソースを節約できる。

14IPとは Xilinxが提供するライブラリである
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⟨ データ位置 [バイト]⟩ :データ内容 (データ長 [バイト])

備考

⟨0⟩ : ヘッダ (65)

“TRANSVERSE MOMENT measured with sixteen-pu-monitor at address 15”

⟨65⟩ : 電極 0の設定ゲイン (2)

ゲインの 215倍の値
⟨67⟩ : 電極 1の設定ゲイン (2)

ゲインの 215倍の値

...

⟨95⟩ : 電極 15の設定ゲイン (2)

ゲインの 215倍の値

⟨97⟩ : 処理するデータ数 (3)

符号なし 3バイト 整数

⟨100⟩ : 0番目のデータ (50)

データ番号 (2バイト) + モーメントデータ (浮動小数点数 3バイト × 16)

⟨150⟩ : 1番目のデータ (50)

データ番号 (2バイト) + モーメントデータ (浮動小数点数 3バイト × 16)

...

⟨-⟩ : 最後のデータ (50)

データ番号 (2バイト) + モーメントデータ (浮動小数点数 3バイト × 16)

⟨-⟩ : フッタ (50)

“DATA processed with the 16-pu-monitor circuit”
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波形モードは、トリガーがかかってからのADCの波形データを FPGA内のメモリに書き込み、
後からメモリのデータを読み出して SiTCPで転送する。
実装したファームウェアを図示したものが図 6.14である。図中の”処理モード (モーメント算

出)”の部分の中身が図 6.6にあたる。図ではクロックやデータ渡しのための非同期 FIFOは省略
してある。

32 シリアルパ
ラレル変換

256
ADC

処理モード
(モーメント算出)

メモリ

mode

trigger

通信

gain

4bit*16

メモリ読み
出しenable

data#

24

SiTCP

UDP

TCP

図 6.14: FPGAに実装したファームウェアの図 (角丸四角は回路制御のためのレジスタである)

6.2.4 DAQネットワーク、データ受信ソフトウェアの開発

2017/12/31 18:59PiNON サバ太郎 Type-P 完成品 | すべての商品 | OLIOSPEC

2/4 ページhttp://www.oliospec.com/shopdetail/000000003179/

サバ太郎 Type-Pシリーズ・マイクロサーバの特徴
従来のサバ太郎に比べてCPU性能は2倍以上(J1900）
高密度実装と部品配置の工夫で、さらに小型化を実現
CPUのSoC化で回路構成が簡略化。性能比コストの低減が可能
最新CPUによる低電力化（弊社従来機比較で70％：E3815)
小型にもかかわらず、SO-DIMMを使用可能、最大8GByte
mSATA仕様でロープロファイルを実現
対応OSはWindowsからLinuxまで多彩、64bit-OSにも対応
低消費電力で完全ファンレス動作が可能
SDカードソケットを標準搭載
自社設計によるCPU基板と機構設計だから可能な超小型筐体
国内製造による高品質、高信頼性及び環境負荷低減も実現
電解コンデンサーレスによる長寿命設計

各パーツ組み込み済みの完成品PC
OSは別途ご用意ください
 
 搭載CPU
 ※1

Celeron
J1900

Atom
E3845

Atom
E3825

 周波数
（バースト時）

2.0GHz
(2.42GHz)  1.91GHz  1.33GHz 

 コア数/スレッド数 4C / 4T 4C / 4T 2C/2T
 TDP 10W 10W 6W

 搭載 メモリ DDR3L-1333
4GB

DDR3L-1333
4GB

DDR3L-1066
2GB

 グラフィック機能
 Intel® HD Graphics
 周波数（最大周波数）

688MHz
(854MHz)

542MHz
(792MHz)

533MHz
(533MHz)

 搭載ストレージ 2.5インチSSD
256GB

2.5インチSSD
128GB

mSATA SSD
32GB
SATA2.0

 筐体仕様 厚型 厚型 薄型
下記仕様は全モデル共通

 映像出力  1x HDMI
 音声出力  HDMIによるディスプレーオーディオ
 LAN  2x Intel® 211 Gb-LAN
 USB  2x USB 2.0
 SDカード  1x SDカードスロット
 電源入力  入力電圧: DC+12V（ACアダプタ：100V仕様）
 消費電力 ※2,※3  最大15W/平均3W～8W
 瞬停検出機能  内蔵

※1　周囲温度が高くGFX負荷が高い場合はCPU性能が低下します
※2　ピーク電力は瞬間的にオーバーすることがあります
※3　ドライブを除く

厚型筐体：81mm(W)x111mm(D)ｘ39mm(H)
薄型筐体：81mm(W)x111mm(D)ｘ32mm(H)
高さ(H)の数値にゴム足は含まれていません 

MADE IN JAPAN

 
↓厚型筐体

↓薄型筐体

図 6.15: D1に設置したマイクロサーバー

J-PARCでは、加速器周りの装置と通信し、制御やデータ取得するために制御 LANと呼ばれ
る、外部とはほとんど閉じた LANを使う。制御 LANを使い、処理回路と通信する環境を整えた
ので説明する。まず、処理回路はD1電源棟に設置した。地下にインストールされた 16電極ビー
ムモニターのケーブルがD1に伝わっており、信号はD1のローカルコントロールルームで観測で
きる。処理回路の制御と処理されたデータの受けとりを行うために、処理回路と制御 LANの間に
図 6.15のようなマイクロサーバーを設置した。これはCPUとメモリが搭載された箱で、CPUで
は Linuxを動かすことができる。イーサネットケーブルをつなぐポートが 2個用意されているた
め、片方を処理回路に、もう片方を制御 LANにつなぎ回路を遠隔で制御できるようにする。今回
はピノー社のサバ太郎 type-pを使った。
マイクロサーバー上で処理回路からのデータを受け取るプログラムを C言語で製作した。処理

回路のデータ転送では SiTCPを使い、TCPのプロトコルを使っているため、それに合わせソケッ
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トプログラミングで製作した。このプログラムは、処理回路から転送されるデータの中からヘッ
ダとフッタを検出してデータをファイルに書き出す。ネットワーク通信は処理回路、マイクロサー
バの 2つのポートにそれぞれ IPアドレスを割り振って行っている。解析でショットを区別するた
めにヘッダを検出した時点の時刻をファイルの先頭に書くようにした。オフラインで時間情報か
ら shotの識別が可能になるため、解析に他のビームモニターの測定結果や加速器パラメータの情
報を使えるようになる。データは制御 LANのデータストレージに保存される。

図 6.16: 回路制御のインターフェース (helpの画面)

回路の制御を簡単に行えるインターフェースをC言語で製作し、マイクロサーバ上にインストー
ルした。図 6.16のように、CUIで回路の制御をできるようになっている。
上のようなDAQプログラムや回路制御プログラムの実行は中央制御室の制御 LANにつながっ

たコンピュータから sshでマイクロサーバーに入ったうえで行う。

6.3 処理回路の設置

マイクロサーバと製作した処理回路とD1のローカルコントロールルームに設置した。その写真
が図 6.17である。写真最下段が処理回路でその上の段の右端が ADCの電源、その上に置いてあ
るのがマイクロサーバである。

6.4 処理回路の評価 (SN, 処理結果の確認)

処理回路の性能評価を行った。評価としては ADCの SNの評価と FPGAによるデータ処理結
果の確認である。

6.4.1 ADCの SN評価

ADCの Signal-to-Noise Ratio(SNR)の評価を行った。ADCの入力にシグナルジェネレータ15で
発生させた 3.4 MHz, 2 dBmの正弦波を入力し、ADCの波形データを取得した。2 dBmは振幅に
すると約 398 mVである。ADCのレンジが 1 Vppなので最大入力の約 79.6%にあたる。ADCの
クロックはシグナルジェネレータで発生させた 74.5 MHzの方形波を使った。データ取得には波形
モードを使った。
波形モードで取ったデータを図 6.18に示す。図 6.18は ch0のデータであるが、他のチャンネル

も同様の波形データが取れた。
図 6.18をフーリエ変換してスペクトルを見たものが図 6.22である。ただし、フーリエ変換を行

う前処理として、取ったデータに式 6.6で表される関数をかけた。この関数はHannの窓関数と呼

15Agilent Technology E8663D
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図 6.17: D1のローカルコントロールルームに設置した処理回路 (写真の棚の最下段が処理回路で
ある)
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図 6.18: シグナルジェネレータからの正弦波を入力にしたときのADCの波形データ

ばれる。関数形を図 6.19に図示する。

w(n) = 0.5− 0.5 cos 2π
n∆t

T
(6.6)

ここで、nはサンプリングしたデータの番号、∆tはサンプリング間隔、T は取ったデータの長さ
である。
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図 6.19: Hannの窓関数の関数形
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図 6.20: 波形の始まりと終わりが一致しな
い周期関数の例

Hannの窓関数をかける理由を説明する。一般に、周期関数の波形をサンプリングし、フーリエ
変換する場合について説明する。記録する波形の長さは周期の整数倍とは限らない。波形の長さが
周期の整数倍でないとき、図 6.20のように波形の始まりと終わりの電圧レベルが一致しない。こ
のままフーリエ変換すると、図 6.20のように連続的でない波形をフーリエ変換することになって
しまう。これでは、元々の波形のスペクトル以外にも意図しない周波数成分が混ざりこんでしま
う。このような周波数成分は SNRを計算するときにノイズとして計算されてしまうため、不都合
である。Hannの窓関数をかけることで波形の始めと終わりを一致させ、ノイズとして入り込んで
しまう意図しない周波数成分を落とす。このような目的のためにフーリエ変換前にかける関数は一
般に窓関数と呼ばれる。さまざま愛窓関数が考えられており、Hannの窓関数はその一例である。
SNRを算出する。SNRはシグナルとノイズの電力の比である。シグナルの電力は 3.4 MHzの

信号の電力、ノイズの電力は 37.25 MHzまでのうち 2～6倍高調波のピークと DC成分を取り除
いた電力の総和と定義する。この定義はAnalog Devices社のアプリケーションノートAN-835[56]

を参考にして決めた
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Graph

図 6.21: 図 6.20を繰り返した波。図 6.20に窓関数をかけずにフーリエ変換した場合、このような
波形のスペクトルが計算される。
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図 6.22: 図 6.18のスペクトル。3.4 MHzのピークの値を基準として dBで表示している。
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図 6.22のうち 6倍高調波までのピークを拡大したものが、図 6.23～図 6.28である。これをみる
と、ピークは 0.01 MHzほどの範囲に広がっている。したがって、ピークの範囲としては±0.005

MHz、つまり±5 KHzの範囲を取ることにする。
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図 6.23: シグナルのピークの拡大図
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図 6.24: 2倍高調波のピークの拡大図
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図 6.25: 3倍高調波のピークの拡大図
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図 6.26: 4倍高調波のピークの拡大図

上の定義に基づき、各チャンネルの SNRを計算した。計算結果を表 6.4.1に示す。
SNRはどのチャンネルも 40 dBほどである。ただし、チャンネル 11だけは他のチャンネルと大

きくズレている。このチャンネルは、コネクタが緩んでいた可能性がある。チャンネル 11の SNR

を測定するために、コネクタを確認して再度データをとって見る必要がある。
また、上で測定したノイズにはADCで発生したものだけではなくシグナルジェネレータから発

生したものも含まれている可能性がある。シグナルジェネレータから発生したノイズがどれほど
あるかを測定してみる必要がある。
次にクロストークの測定について説明する。ADCボードの回路図の一部を図 6.29に示す [57]。

これは ADCの ch1と ch2の入力から ADCチップの間の回路図である。図中の J4, J5がそれぞ
れ ch1,ch2の信号入力の端子、右側の AIN1+, AIN1-, VCM12, AIN2+, AIN2-が ADCチップに
つながっている。ch3と ch4など隣接する他のチャンネルも図 6.29と同じ回路になっている。図
6.29を見ると、真ん中で電気的につながっている。これによるクロストークを調べた。ch1に正弦
波を入れた時の ch2からの波形データを取った。この時、ch2には何もつないでいない。入れた正
弦波の周波数、使った装置などは SNRのデータ取得条件と同様である。
取得した ch2の波形データのスペクトルが図 6.30である。ch1に入力した周波数は 3.4 MHzで

ある。図 6.30の 3.4 MHz付近には特に大きなスペクトルは見当たらない。したがって、3.4 MHz
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図 6.27: 5倍高調波のピークの拡大図
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図 6.28: 6倍高調波のピークの拡大図

表 6.1: 各チャンネルの SNRの値
チャンネル SNR [dB]

0 43.8503

1 44.4297

2 44.0438

3 44.885

4 44.4348

5 42.582

6 41.8967

7 43.435

8 42.7008

9 41.3671

10 41.7829

11 33.3211

12 37.355

13 42.6817

14 40.3245

15 36.0723
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のクロストークはないと言える。
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図 6.29: ADCボードのうち ADCチップに
入るまでの部分の回路図 (ch1,ch2)[57]
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図 6.30: ch1に 3.4 MHzの正弦波を入れた
時の ch2の波形のスペクトル。3.4 MHz付
近に特にピークは見当たらない

6.4.2 処理結果の確認

処理モードと波形モードで同時にデータを取り、FPGAによるデータ処理が適切かどうかを確
認した。波形モードで取ったデータからオフラインで処理モードと同じアルゴリズムでモーメン
トを算出し、処理モードの出力結果との比較を行った。
その結果、データ処理は正しく行われていることが確認できた。ただし、波形モードと処理モー

ドの開始にADCの 1サンプル分のズレがあった。波形モードのデータを取り始める 1サンプル前
から処理モードのデータ処理が開始されていた。波形モードのデータを 1サンプル後ろにずらし
たものから計算したモーメントと処理モードの出力結果が完全に一致した。
1サンプルのズレはRF52逓倍のクロックでサンプリングした場合、11 nsほどのズレである。1

バンチ分の波形は約 580 nsであり、バンチ波形の区切りが 1サンプリングだけズレても算出され
るモーメントにはほとんど影響がない。FPGAはADCの 52サンプルのデータを 1つのバンチと
して処理するので、52サンプルごとに 1波形があるようになっていれば、モーメントは適切に算
出される。よって、このズレは実用上、特に問題とはならない。ズレについての様子を図 6.31に
示す。波形のスケールから見て、1サンプルのズレがバンチ区切りに取って問題にならないことが
見て取れる。
また、処理結果として出力したデータ例を示しておく。まず、0次のモーメントを図 6.32に示

す。トリガーは初めのバンチの入射のタイミングとした。ポケットは 9個あるので、あるデータ
からみて 9個後のデータが 1周して戻ってきた同じバンチのデータである。バンチごとに色をか
え重ね書きしている。バンチが 4回に分けて入射される様子が見て取れる。初めから終わりまで
0付近で一定になっているデータは、空になっているポケットのデータである。
初めの 8000周ほどのデータを拡大したものが図 6.33である。初めのバンチが 7500周したほど

で次の 2バンチが入射している。拡大してみると正確には 7429周目であった。1周は約 5.4 µsで
ある16 から、7429周目は約 40.11 msに相当する。J-PARCではバンチの入射間隔が 40 msに設

16入射直後のRF周波数が 1.672 MHzである。RFが 9サイクルする間にバンチは 1周するから周回周波数は 1.672/9
MHz、つまり周期は 5.383 µs
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図 6.31: 波形モードの記録開始と処理モードの処理開始のズレの概略図

図 6.32: 処理回路から出力された 0次のモーメント。各バンチで色を変えて表示している。黄色
は空のバンチのデータである。
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定されており、データと一致する。

図 6.33: 0次のモーメントのうち 8000周目までを拡大した図

また、1次のモーメント ⟨x/R⟩, ⟨y/R⟩を図示したものが図 6.34,図 6.35である。2次のモーメント
⟨x2−y2/R2⟩, ⟨2xy/R2⟩を図示したものが図6.36,図6.37、3次のモーメント ⟨x3−3xy2/R3⟩,⟨−y3−
3x2y/R3⟩を図示したものが図 6.38,図 6.39である。Rはビームモニターの内径 82.5mm である。
第 1バンチのみを図示している。入射後は激しく振動しているが、30周ほどで安定している。た
だし、モニター自体がどれほどの精度でモーメントを測定できているかは不明なので、今後検討
する必要がある。

図 6.34: 処理回路により算出した 1次のモー
メント ⟨x/R⟩、1バンチ目のみのデータを描
いている

図 6.35: 処理回路により算出した 1次のモー
メント ⟨y/R⟩、1バンチ目のみのデータを描
いている
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図 6.36: 処理回路により算出した 2次のモー
メント ⟨(x2−y2)/R2⟩、1バンチ目のみのデー
タを描いている

図 6.37: 処理回路により算出した 2次のモー
メント ⟨2xy/R2⟩、1バンチ目のみのデータ
を描いている

図 6.38: 処理回路により算出した 3次のモー
メント ⟨(x3− 3xy2)/R3⟩、1バンチ目のみの
データを描いている

図 6.39: 処理回路により算出した 3次のモー
メント ⟨(−y3 + 3x2y)/R3⟩、1バンチ目のみ
のデータを描いている
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第7章 今後の展望

16電極ビームモニターについて今後すべきことをまとめる。

7.1 処理回路やDAQシステム関連

1つめは、受信したデータにソフトウェア側でショット番号をつけることである。J-PARCでは
ビームの各ショットを識別するためにショット番号という数値を割り振り、データを記録している。
現在、16電極ビームモニターのデータにはマイクロサーバーがデータを受け取った時刻をファイ
ルの先頭に書き込みショットを識別している。データを他のビームモニターの情報と比較するに
は、時間とショット番号をオフラインで対応付ければよいが、一手間増える。初めからショット番
号を書き込むようにしておく方が良い。
2つめはリアルタイムでデータをディスプレイに表示するソフトウェアを製作することである。

現在は出力されたデータをオフラインでデコードし結果を見ている。他のビームモニターはCCR

のディスプレイにリアルタイムで表示できるようになっている。16電極ビームモニターも同じよ
うに自動で表示できるようにしておくのが理想である。
3つめは回路制御を簡単に行えるインターフェースを作成することである。J-PARCではほとん

どのビームモニターは中央制御室のディスプレイに表示されるビームモニター制御ウインドウか
ら操作できるようになっている。これにより誰でも操作がしやすくなっている。現在、処理回路
はマイクロサーバーに制御 LANからログインしてコマンドを送ることにより操作するようになっ
ている。多くの人が簡単に操作できるためにはコマンドによる操作ではなく、グラフィックによる
操作の方が望ましい。
4つめは、正確な ADCの SNRを算出するために、追加でデータを取ることである。前述した

ように、1つのチャンネルは他のチャンネルと比べて SNRが大きくズレていた。問題のチャンネ
ルのコネクタを確認して、再度データをとってみる必要がある。また、シグナルジェネレータが
どれほどノイズを出していたかを測定してみる必要がある。

7.2 モニターの精度について

上で述べたことが完了し、16電極ビームモニターのデータを取る環境が整えば、ビームモニター
によるモーメント測定の精度の算出が行える。位置の精度の算出には他の 2台のを測定できるビー
ムモニターと 16電極ビームモニターで同時にデータを取り、測定したプロファイルと 16電極モニ
ターで測定したモーメントを比較することが有効であると考えられる。ただし、強度の高いビーム
でプロファイルを測定できるビームモニターは J-PARC MRには存在しないので、ビームの強度
を下げてデータを取る必要がある。低強度シングルバンチのビームでの、16電極ビームモニター
と IPM(3.10節を参照)の同時測定のデータはすでに取得した (解析はまだ途中なので本修論では
掲載できなかった)。さらに、RCSとMRのビーム転送ライン (3-50BT)の収束マグネットの設定
を変えて、あえてビームのモーメントが周回ごとに振動するようにした状態で 2つのモニターか
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らのデータを取った。このデータで 16電極ビームモニターから算出したモーメントと IPMで測
定したプロファイルの間に相関が見えれば、16電極ビームモニターのデータから算出したモーメ
ントが正しいことが確かめられる。

7.3 加速器パラメータの最適化

16電極ビームモニターでモーメントを信頼できる精度で測定できるようになれば、大強度ビー
ムのモーメントなど今まで測定できていなかったビームの情報が新たにわかる。16電極ビームモ
ニターで測定したモーメントがMRの入射調整に使えるようになれば、陽子ビームのロスを削減
できる。ニュートリノビームの大強度化にもつながることが期待できる。

69



第8章 結論

J-PARC MRのビームの横方向モーメントの測定を行うために 16電極ビームモニターが開発さ
れた。16電極ビームモニターについて、ワイヤーキャリブレーションを行い、ビームモニター自
体のキャリブレーションを行った。キャリブレーション結果を使って、16電極ビームモニターの
信号からビーム横方向モーメントを算出するデータ処理アルゴリズムを構築した。さらに構築し
たアルゴリズムに従い、リアルタイムでビームの横方向モーメントを算出する処理回路を製作し
た。また、処理回路のデータを受信するシステムをソフトウェアで作成した。処理回路には波形
を記録するモードと処理結果を出力するモードをつけ、それらのモードで同時にデータを取るこ
とで、データ処理が正しく行われていることが確かめられた。
今後、ビームモニターのデータを中央制御室のディスプレイにリアルタイムで表示するインター

フェースを製作する予定である。これにより、16電極ビームモニターのデータがリアルタイムで
見られるようになる。
16電極ビームモニターのデータを詳しく解析することにより、ビームのダイナミクスのさらな

る理解につながる。そして、J-PARC MRのパワーアップ、またニュートリノビームの大強度化
に役立つことが期待できる。
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付 録A 横方向モーメント測定の理論式の導出

実際の 16電極ビームモニターの電極は図A.1のように溝の中にある。理論式の導出では簡単の
ために図A.2のように導体の筒とみなし、(x, y)に線電荷密度 λの電荷がある時の筒上の点 θの電
荷 σ(θ)を求める。
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6.4.2.1 境界要素法を用いた電極のジオメトリの決定

境界要素法を用いて、特性インピーダンスの計算を行った。図 6.3のように、電極１つを 92個、パ
イプ全体を 2528個に分割、合計で 4000の要素に境界線を分割して計算した。パイプの溝、電極の
長さ・厚みを固定し、電極の幅を可変とした。結果が図 6.4である。直線フィッテングをした結果は

(特性インピーダンス [Ω]) = 79.6354− 3.00956× (電極幅 [mm]) (6.14)

となった。式 6.14より 50オームとなる電極幅は 9.847mmである。したがって、電極幅は 9.85mm

とした。

X

0.1− 0.05− 0 0.05 0.1

Y

0.1−

0.05−

0

0.05

0.1

図 6.3: 4000個の要素に分割した図。各軸の単位
は [m]。

図 6.4: 特性インピーダンスと電極幅の関係

6.4.2.2 境界要素法の精度

境界要素法の要素数による誤差を調べるために、要素数を変えて計算をした。図 6.5は境界要素法
の分割要素数と特性インピーダンスの関係である。要素数が増えるほど近似の精度が良くなり真の
値に収束していく。
図 6.5から、要素数 4000で算出した特性インピーダンスの誤差は 0.05オーム程度であるとわかる。

式 6.14から、0.05オームの誤差は電極幅の誤差 0.016mmに対応することがわかる。したがって、こ
の誤差は、製作誤差 50µm、目標誤差 80µm（後述）での今回の製作に対して十分な精度をもつこと
ががわかった。

図 A.1: 16電極ビームモニターの断面図

(𝑥, 𝑦)

𝑅

𝜎(𝜃)

𝜃

𝑙

𝜙

𝜆

図 A.2: 理論式の導出のためにモニターの断面を
近似した筒

まず、電荷を導体筒の内側に置いた時に導体筒内の静電ポテンシャルを鏡像法を用いて求める。
系は導体筒の中心について回転対称なので、設置電荷Qが x軸上にある場合を考えれば良い。図

O
𝜆

−
𝑅
𝑙 𝜆𝑙

𝑅%

𝑙

R

図 A.3: 鏡像電荷の位置

A.3のように、導体筒の中心と電荷を結ぶ線上の点 (R
2

l , 0)に鏡像電荷 −R
l λを置く。アポロニウ

スの定理より、電荷と鏡像電荷からの距離の比が R − l : R2

l − Rになる点の集合が導体筒に一致
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し、導体筒上の静電ポテンシャルが同一になる。特に今の場合、導体上の静電ポテンシャルは 0に
なる。導体筒の内側の点 (x, y)の静電ポテンシャル ϕ(x, y)は

ϕ(x, y) = − 1

2πϵ0

{
λ log

√
(x− l)2 + y2 − R

l
λ log

√(
x− R2

l

)2

+ y2

}
(A.1)

(x, y)を極座標 (r, θ)に取り直すと、

ϕ(r, θ) = − λ

4πϵ0

{
log(r2 − 2rl cos θ + l2)− R

l
log

(
l2

R2
r2 − 2rl cos θ +R2

)}
(A.2)

従って、導体筒上に生じる電荷は

σ(θ) = ϵ0
∂ϕ

∂r

∣∣∣∣
r=R

= − λ

2π

{
r − l cos θ

(r2 − 2rl cos θ + l2)
−

l2

R2 r − l cos θ

( l2

R2 r2 − 2rl cos θ +R2)

}∣∣∣∣∣
r=R

(A.3)

= − λ

2πR

R2 − l2

R2 + l2 − 2lR cos θ
(A.4)

ここで、図A.2のように電荷が ϕの位置にある時は、上の式で θを ϕ− θとすれば良い。
よって、電荷が (l, ϕ)にある時に導体上の点 (R, θ)に生じる電荷 σ(θ)は以下のように求まる。

σ(θ) = − λ

2πR

R2 − l2

R2 + l2 − 2lR cos(ϕ− θ)

=
λ

2πR

[
1 + 2

∞∑
n=1

(
l

R

)n

cos {n(θ − ϕ)}

]

=
λ

2πR

[
1 + 2

∞∑
n=1

(
l

R

)n ein(θ−ϕ) + e−in(θ−ϕ)

2

]

=
λ

2πR

[
1 +

∞∑
n=1

1

Rn

{
(l cosϕ− i sinϕ)neinθ + (l cosϕ+ i sinϕ)ne−inθ

}]

=
λ

2πR

[
1 +

∞∑
n=1

1

Rn
{(x− iy)n(cosnθ + i sinnθ) + (x+ iy)n(cosnθ − i sinnθ)}

]

=
λ

2πR

[
1 +

∞∑
n=1

1

Rn
{cosnθ × 2Re(x+ iy)n + sinnθ × 2Im(x+ iy)n}

]

=
λ

2πR

[
1 + 2

∞∑
n=1

{
cosnθ

Rn
Re(x+ iy)n +

sinnθ

Rn
Im(x+ iy)n

}]

ただし、1行目から 2行目への変形には、

1− x2

1− 2x cos θ + x2
= 1 + 2

∞∑
n=1

xn cosnθ
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を用いた。これは、以下のように証明できる。

(右辺) = 1 + 2
∞∑
n=1

xnRe einθ

= 1 + 2Re
∞∑
n=1

(xeiθ)n

= 1 + 2Re
xeiθ

1− xeiθ

= 1 +
xeiθ

1− xeiθ
+

xe−iθ

1− xe−iθ

=
(1− xeiθ)(1− xe−iθ) + xeiθ(1− xe−iθ) + xe−iθ(1− xeiθ)

(1− xeiθ)(1− xe−iθ)

=
(1− 2x cos θ + x2) + (xeiθ − x2) + (xe−iθ − x2)

1− 2x cos θ + x2

= (左辺)
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付 録B 回路製作で直面した問題点と対処法

本章では処理回路製作の段階で直面した問題と対処法を述べる。製作段階ではADCからのデー
タを安定して受け取る部分と処理したデータを送信の通信速度について問題に直面した。今のと
ころ、後者の問題は部分的な改善しかできておらず、さらなる調査が必要である。

B.1 ADCからのデータ受け取りについて

始め ADCのサンプリングレートとしては RF周波数の 64倍クロックを使おうと考えていた。
J-PARCの D1電源棟に 1.7 MHz 64逓倍器として使えるものがあったからである。これは以前、
バンチバイバンチフィードバックシステムのためのクロックとして使われていたものである。現
在は、イントラバンチフィードバックなどの補正方法がインストールされたことによりバンチバ
イバンチフィードバックを行わなくてもビームロスが削減できるようになった。そのため、使われ
ていない。RFの 64逓倍クロックを使うとサンプリング周波数は約 109 MHzである。ADCのサ
ンプリングクロックとして約 109 MHzを用いて、ビームの信号の波形を取った時のデータ例を図
B.1に示す。実際は 5 msほどの波形データが取れるが、図 B.1では問題箇所が見やすいように拡
大してある。実際は本文中で説明した”波形モード”を使ってデータ取得した。図B.1をみると、

図 B.1: RF64逓倍信号のサンプリングクロックを使って取ったビームの波形データの拡大図、横
軸はサンプリングの番号である。

ところどころデータが大きくずれてしまっているサンプルがある。この部分だけ電圧が大きく変
化したとは考えずらい。また、ファームウェアをタイミング解析したところ1、109 MHzで動作す

1Xilinx社の Vivadoを用いた。
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るはずの結果が出た。よって、FPGA内の処理で発生した問題であるとは考えにくい。ADCから
のデータが FPGAボード側へうまく送信できていないと考えられる。今回のADCは本文中でも
述べた通り、14ビットのサンプリングデータの下位 2ビットに 00が付与され、16ビットになった
のち 2本の信号線でデータが送信される。つまり、送信データのビットレートはサンプリングデー
タの 8倍になる。サンプリング周波数として 109 MHzを用いば 872 MHzである。これだけ早い
と、転送の途中でデジタル信号の波形がなまってしまう。特に今回はADCボードと FPGAボー
ドを延長ケーブルでつないでおり、転送経路が長い。転送経路での波形のなまりのせいで FPGA

が安定してデータを受け取れなかったのである。
そこで、FPGAがADCからのビットデータを安定して受け取れるレベルまでADCのサンプリ

ング周波数を下げることにした。サンプリング周波数を RF64逓倍から徐々に下げていったとこ
ろ、RF52逓倍なら安定してデータを受け取れることがわかった。そこで、RF52逓倍でADCの
サンプリングを行うことにした。ただし、前述の 1.7 MHz, 64逓倍器は逓倍数が可変ではない。そ
こで、64逓倍器からのクロック波形を一度 FPGAに入れ、FPGA内のMMCMで周波数を 52/64

に落とした後 FPGAから出力し、ADCのクロックとして使うことにした。

B.2 処理データ送信の通信速度について

処理したデータの送信には SiTCPを用いている。本文中でも述べた通り、400 Mbpsほどの通
信速度があれば処理データを時間内で送信できる。送信にはギガビットイーサネットを使用してお
り、この条件はクリアできるものと考えていた。ところが、実際に動作させてみると、転送速度が
出ておらずすべてのデータが送信できていなかった。ファームウェアでは処理したデータを一度
バッファに入れ、SiTCPに渡す。通信速度が出ていなかったため、バッファが溢れ一部のデータ
が送れていなかった。この異常は各データの前に付与したデータ番号が、ある時点以降からずれ
ていることから判明した。ずれが生じた後のデータを見たところ、データに抜けがあったのち、再
び正常にデータ番号が続き、また抜けが生じ、...と繰り返していた。バッファが溢れたのち、デー
タ転送によりバッファのデータが空き、そこに処理データが入り、ふたたび溢れ、...と繰り返さ
れたと考えられる。データを受け取るマイクロサーバ上のソフトウェアを改善した。ソケットプ
ログラムでは通信のための”ソケット”を準備し通信を行う。C言語ではソケットの作成やデー
タの送受信のためのライブラリが整備されている。データ受信ソフトウェア作成ではそれらのラ
イブラリを用いた。ソケットが用意したメモリ (ソケットバッファ)に送信データが書き込まれる。
TCPでは通信のはじめにお互いのソケットバッファのサイズを通知しあい、ソケットバッファが
溢れない量のデータを一度に送信する。したがって、ソケットバッファのサイズが通信速度に影
響を与える可能性がある。マイクロサーバーのソケットバッファのサイズを大きくしてみた。す
ると、データに抜けが生じるタイミングが後ろにずれていた。転送速度が少し向上し、バッファ
溢れを起こすまでの時間が長くなったのである。ただし、すべてのデータを完全に転送できるま
でのデータ速度は出ていない。どこかに通信速度のボトルネックが存在するはずであり、さらな
る調査が必要である。今後の調査のために、状況をまとめておく。

1. SiTCPのシステムクロックは 130 MHzで、これは推奨される最低の周波数である。

2. マイクロサーバーは、受け取ったデータを即座に遠方のデータストレージに送っている。つ
まり、データ受け取りとデータ送信を同時に行っている。

3. 通信開始直後は転送速度が低く、だんだん早くなっていく。ただし、安定して早くなった後
も、目的の転送速度には達していない。
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1.について、SiTCPの中の処理はブラックボックスになっていて不明である。システムクロック
が転送速度に影響を与える可能性も否定できない。システムクロックの周波数を変更して動作さ
せてみる必要がある。3.については理由がわかっている。TCPの輻輳制御機能によるものである。
これは、通信トラフィックの混雑具合に応じて転送速度を調整する機能 (輻輳制御)である。輻輳
制御では、通信の初めは混雑具合が不明なので遅い転送速度からスタートする (スロースタート)。
転送がだんだん早くなっていったのは、スロースタート機能が効いているからである。
また、ボトルネックが解消できなかった場合のアイデアを説明する。1つめは、各データのはじ

めに付与しているデータ番号を 2バイトから 1バイトにすることである。これにより、送信する
データ量が 49/50に削減される。
2つめはからのバンチのデータを送らないことである。本文で述べたように、J-PARC MRでは

バンチのポケットが 9つあるが実際にバンチが入っているのは 8つである。現在のファームウェ
アでは空のポケットのデータも処理して転送している。空のポケットのデータを送らないことに
すれば、送信するデータ量が 8/9に削減される。
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付 録C 自作したアナログの回路について

ADCのサンプリングクロックとして使うRF逓倍クロックはそのままでは電圧レベルがADC(DC1884A-

A)の入力電圧と合っていなかったため、電圧レベルを変換する必要があった。電圧レベルを変換
するために bais-teeというアナログ回路をコンデンサとコイルを用いて自作した。bias-teeとは図
C.1のような回路である。AからRF、BからDCを入れると、CからRFとDCが足し合わされ

A

RF

B DC

C

RF+DC

図 C.1: bias-teeの回路図

た信号が出てくるという回路である1。詳しい原理は以下のようである。まず、コイルのインピー
ダンスはRFに対して大きく、DCに対して小さい。また、コンデンサのインピーダンスはRFに
対して小さく、DCに対して大きい。具体的には、

ZL = iωL, ZC =
1

iωC

である。ただし、ωは角周波数、L,C はそれぞれコイルのインダクタンス、コンデンサのキャパ
シタンスである。Aから入ったRFに対してコイルは抵抗として振る舞うので、RF電流はB側へ
はほとんど流れず、C側へ多く流れる。また、Bから入ったDCに対してコンデンサは抵抗として
振る舞うので、DC電流はA側へはほとんど流れず、C側へ多く流れる。その結果、CからはRF

とDCが重なり合った電流が取り出される。
この性質を用いて、RF逓倍クロックにDC成分を混ぜ、オフセットを乗せることにより電圧レ

ベルをADCの入力レベルと合わせた。
今回は、コイルとして 0.68 µH、コンデンサとして 3.3 nCの素子を用いた。製作したアナログ

回路に入れるRF逓倍クロックは約 109 MHzなので、コイル、コンデンサのインピーダンスとし
てはそれぞれ 470Ω, 0.44Ωである。Cのインピーダンスが 50Ωであることから、Aから入れたRF

は 90%2が Cへ流れ、残りが Bへ流れることになる。

1もしくは、Cから RFと DCの両成分を持つ信号を入れると、Aから RF成分が、Bから DC成分が取り出され
る。

2100× 470Ω/(470Ω + 50Ω)%

82



付 録D Goertzel アルゴリズムの周波数応答に
ついて

本文中でも述べた通り、Goertzelアルゴリズムとは以下で表されるデジタルフィルターである1。

s[n] = x[n] + 2 cosω0s[n− 1]− s[n− 2] (D.1)

y[n] = s[n]− e−jω0s[n− 1] (D.2)

この応答関数を z変換を使って求める。まず、z変換とは数列 x[n]に対して以下のように定義され
る変換 x[n] 7→ X(z)である。

X(z) =
∞∑

n=−∞
x[n]z−n

この式は、ラプラス変換2で e−st = zとし、積分を離散和にしたものである。

2018/01/06 3:25z-transform

5/9 ページhttp://www.wakayama-u.ac.jp/~kawahara/signalproc/CH3ztransform/ztransformframe.html

この式は、信号をｋだけ遅らせて作成した信号のｚ変換は、元の信号のｚ変換に を掛けたものに

なることを意味している。

畳込み定理

畳込みは、ディジタル信号処理において非常に重要な演算である。ｚ変換の場合もフーリエ変換の場合
と同様な定理が成り立つ。

二つの離散的信号x(n)とh(n)の畳み込みにより作られる信号y(n)のｚ変換は、それぞれの信号のｚ変換
の積となる。

z変換を用いたシステムの記述
信号処理の一つの重要な領域に、ある信号が与えられたときの別の信号への変換がある。かけ算器、加
算器、単位時間遅延素子を用いて実現されるそのようなシステムの構成方法や特性を、z変換を用いる
ことで、簡潔に表現し調べることができる。

以下のように信号x(n)をy(n)に変換するシステムL[ ]を考える。

システムの働きを以下のように表すこととする。

このシステムが以下のような性質を持つ場合、システムの特性を後で説明するようにインパルス応答と
して、z変換を用いて表すことができる。

線形性

𝑥[𝑛] 𝑦[𝑛]

図 D.1: 数列 x[n]から y[n]への変換 L

ラプラス変換との類似により、図D.1のような x[n]から y[n]への変換Lがあった時、変換Lの
伝達関数H(z;L)は、

H(z;L) = Y (z)

X(z)

と表せる。ただし、X(z), Y (z)はそれぞれ x[n], y[n]の z変換である。
式D.1の両辺を z変換する。s[n]の z変換を S(z)、x[n]の z変換をX(z)とすると、第 1式より

∞∑
n=−∞

s[n]z−n =

∞∑
n=−∞

x[n]z−n + 2 cosω0

∞∑
n=−∞

s[n− 1]z−n −
∞∑

n=−∞
s[n− 2]z−n (D.3)

S(z) = X(z) + 2 cosω0
S(z)

z
− S(z)

z2
(D.4)

∴ S(z)

X(z)
=

1

1− 2z−1 cosω0 + z−2
(D.5)

=
1

(1− ejω0z−1)(1− e−jω0z−1)
(D.6)

1今回のアルゴリズムでは、第 2式はバンチの終わり (n = N)のみで行われる
2x(t)に対して、

L[x(t)] =
∫ ∞

−∞
e−stx(t)dt

とする変換。
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また、y[n]の z変換を Y (z)とすれば、第 2式より、

∞∑
n=−∞

y[n]z−n =
∞∑

n=−∞
s[n]z−n − e−jω0

∞∑
n=−∞

s[n− 1]z−n (D.7)

Y (z) = S(z)− e−jω0
S(z)

z
(D.8)

∴ Y (z)

S(z)
= 1− e−jω0z−1 (D.9)

よって、Goertzel アルゴリズムの応答関数H(z)は

H(z) =

∣∣∣∣Y (z)

X(z)

∣∣∣∣ = ∣∣∣∣Y (z)

S(z)

S(z)

X(z)

∣∣∣∣ = 1

|1− ejω0z−1|

となるので、周波数応答は、

H(ejω) =
1

|1− e−j(ω−ω0)|
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