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概要

SuperKEKB/Belle II実験では、4 GeVの陽電子と 7 GeVの電子を衝突させ新物理探索実験を
行っている。この実験には、ルミノシティを大幅に向上することが必要であり、瞬間ルミノシティ
を現在の 10倍以上に向上することを目指している。しかし、突発ビームロス事象という新奇な現
象が安定な加速器運転を妨げている。これはビームが数十マイクロ秒の間に突然損失する現象で、
この現象が起こる原因は未だ完全には特定されていない。突発ビームロス事象を詳細に解析し解
明に繋げるために、本研究では AMD/Xilinx社製の RF System on Chipを用いて、可搬性を備
えた新型 Bunch Oscillation Recorder (BOR)を開発した。BORは、ビームアボート直前のビー
ム位置と電荷をバンチごとに測定・記録するビーム診断デバイスである。開発した新型 BORは
バンチ電流 0.5mAで位置測定精度 30 µmを達成し、バンチ毎位置モニターとして設計通りの性
能で動作していることも確認された。この BORを用いてリング上の複数点でバンチ毎にビーム
診断できるシステムの構築を行い、突発ビームロス事象のような急速に発展するビーム不安定性
の成長を詳細に観測・解析することが可能となった。

新型 BORを用いて突発ビームロス事象を実際に観測し、観測結果の解析も行った。バンチ振動
と電荷損失のパターンを解析することで、突発ビームロス事象は真空チェンバー内で発生する圧
力バースト現象と深い関係性を持っていることが分かった。この圧力バースト現象はほとんど全
ての突発ビームロス事象に付随して起こる現象で、圧力バースト現象が起きる箇所が異なると振
動パターンも異なることを発見した。また、圧力バースト現象が起きた箇所でバンチが何らかの
力を受けて振動が始まっているのではないかと考えられ、力を受けてからビーム損失するまでの
バンチの挙動についても考察することができた。

この観測と解析によって、突発ビームロス事象の原因や発生過程についての理解を大きく深め
ることに繋がった。このように、今回開発した BORが突発ビームロス事象の解析において有効
であることが示されたことから、今後のバンチ毎ビーム診断システムのベースとして活用される
ことが期待されている。このシステムをさらに増設・発展させることで、突発ビームロス事象だ
けでなく、他のビームダイナミクスに関する問題解決にも寄与できると考えられる。



目次

第 1章 序論 1

第 2章 SuperKEKB加速器 2

2.1 SuperKEKB加速器の概要 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

2.2 加速器パラメータ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

2.3 加速器コンポーネント . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2.3.1 コリメータ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.3.2 ロスモニターとビームアボートシステム . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.3.3 真空ゲージ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

第 3章 突発ビームロス事象 (SBL) 11

3.1 突発ビームロス事象 (SBL)の概要 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

3.2 Long shutdown 1 以前の観測 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

3.3 新しい BOR開発の必要性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

第 4章 RF System on Chipを用いた新型 BORの開発 15

4.1 RFSoCを用いた新型 BOR開発の概略 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

4.2 バンチ位置の測定方法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

4.2.1 バンチ位置測定方法の概要 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

4.2.2 バンチの位置と波形の大きさの関係 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

4.2.3 電極配置 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

4.2.4 境界要素法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

4.3 RFSoC-BORの回路 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

4.3.1 真空チェンバーとボタン電極 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

4.3.2 アナログ回路 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

i



4.3.3 ZCU111評価ボード . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

4.3.4 ファームウェア . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

4.3.5 ソフトウェア . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

4.3.6 バンチ位置の計算 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

4.4 2台目の RFSoC-BORの開発 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

第 5章 RFSoC-BORの動作試験 31

5.1 ローカルビームバンプを用いた試験 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

5.2 バンチ毎フィードバックシステムを用いた試験 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

5.3 新型 BOR開発のまとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

第 6章 RFSoC-BORを用いた SBLの観測 37

6.1 セットアップ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

6.2 SBLの観測例 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

第 7章 RFSoC-BORを用いた SBLの解析と考察 43

7.1 振動継続時間 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

7.2 振幅の大きさ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

7.3 バンチ電荷損失の発生場所 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

7.4 圧力バースト現象と SBLの関係 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

7.4.1 圧力バースト現象の発生場所とバンチ振動の関係 . . . . . . . . . . . . . 52

7.4.2 D10 L02/03での圧力バースト現象 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

7.4.3 D10 L05での圧力バースト現象 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

7.4.4 D10 L08での圧力バースト現象 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

7.4.5 圧力バースト現象についてのまとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

7.5 本章のまとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

第 8章 結論と展望 68

付録 A アナログ回路に使用するフィルターの選定 71

参考文献 73

ii



第 1章

序論

SuperKEKB 加速器は茨城県つくば市にある電子・陽電子衝突型加速器である。4 GeV の陽
電子と 7 GeVの電子を高ルミノシティで衝突させ、大量の B中間子や D中間子、τ 粒子などを
Belle II実験に提供している。Belle II実験ではこれらの粒子の崩壊を精密に測定することで、標
準理論を超えた物理の探索を行っている。新物理探索精度に直結する SuperKEKB加速器のルミ
ノシティ向上は実験成功の鍵を握っており、最終的に 50 ab−1 という大統計を蓄積する計画であ
る。しかし、2024年現在、SuperKEKB加速器は深刻な「突発ビームロス事象」の多発に悩まさ
れており、これは更なるルミノシティ向上を妨げる最大の障壁となっている。 突発ビームロス事
象は数十マイクロ秒という極めて短い時間の間に蓄積ビームの数 %から数十 %が兆候なく突然
損失 (ロス)し、ビームアボートへ至るという新奇な現象である。本研究の目的は、この突発ビー
ムロス事象を詳細に観測できるようにするための新しいバンチ振動レコーダーの開発である。バ
ンチ振動レコーダーとは、ビームアボートが起こる直前のビーム位置と電荷をバンチ毎に測定し、
記録するデバイスである。

第 2章では、SuperKEKB加速器の概略を説明し、第 3章では突発ビームロス事象の概略や、
新型のバンチ振動レコーダーが必要とされる理由について説明する。第 4章では、本研究で新た
に開発したバンチ振動レコーダーの詳細について説明し、第 5章では開発したバンチ振動レコー
ダーの動作試験について説明する。第 6章では新型バンチ振動レコーダーを用いた突発ビームロ
ス事象の観測結果を紹介し、第 7章ではその結果を用いた解析によって突発ビームロス事象の発
生原因や過程として何が考えられるかを考察する。第 8章では結論と今後の展望を述べる。
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第 2章

SuperKEKB加速器

本章では、SuperKEKB加速器の概要と、ルミノシティなど主要なパラメータの説明、本研究に
関連する重要な加速器コンポーネントの紹介をする。

2.1 SuperKEKB加速器の概要

SuperKEKB加速器 [1](以下、SuperKEKB)は茨城県つくば市の高エネルギー加速器研究機構
にある電子・陽電子衝突型加速器である。4 GeVの陽電子と 7 GeVの電子を高いルミノシティで
衝突させ、大量のB中間子、D中間子、τ 粒子などを生成している。Belle II実験では SuperKEKB

で生成されたそれらの粒子の崩壊を Belle II検出器 [2]で精密に測定することで、標準理論を超え
た物理の探究が行われている。SuperKEKBの概略図を図 2.1に示す。SuperKEKBは電子と陽
電子を加速する直線型加速器と、陽電子のエミッタンスを減少させる円形加速器ダンピングリン
グ、直線型加速器からメインリングにビームを輸送するビームトランスポートライン、電子と陽電
子を衝突させるメインリングで構成されている。そして、メインリングは周長約 3 kmの 4 GeV

の陽電子蓄積リング (LER)と 7 GeVの電子蓄積リング (HER)から構成されている。

SuperKEKBのルミノシティ向上はBelle II実験における新物理探索精度に直結しており、前身
の Belle実験/KEKB加速器 (1999～2010年)の 50倍に相当する 50 ab−1という大統計を蓄積す
る計画である。SuperKEKBのルミノシティ向上計画を図 2.2に示す。SuperKEKBでは衝突点
でのビームサイズを細く絞ることで、より低い蓄積電流にもかかわらず、前身のKEKB加速器の
世界記録を大幅に塗り替え、2022年に当時の瞬間ルミノシティの新記録である 4.7×1034 cm−2 s−1

を達成した。その後、2022年 7月から Long Shutdown 1 (LS1)期間に入り運転を停止していた
が、2024年 2月に運転を再開し、さらなる高ルミノシティを目指して運転中である。2024年 12

月には瞬間ルミノシティ 5.1× 1034 cm−2 s−1 を達成した。以下、本研究の舞台であるメインリン
グの重要なパラメータ、コンポーネントについて説明する。
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ビームトランスポートライン
 

図 2.1 SuperKEKBの概略図 [3]

図 2.2 SuperKEKB のルミノシティ向上計画を表したプロット。赤色が瞬間ルミノシティ、青色が積
分ルミノシティの計画を表す。 [4]

2.2 加速器パラメータ

加速器の衝突性能はルミノシティで表現される。衝突によって生成される物理事象数N はルミ
ノシティを用いて次のように表される。

N = σ

∫
Ldt (2.1)
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ここで σは対象となる物理事象の反応断面積、Lは瞬間ルミノシティ、tは時間である。新物理探
索の精度向上のためには高いルミノシティが必要なことが分かる。瞬間ルミノシティは加速器パ
ラメータを用いて次のように書ける。

L =
N+N−nbf0
4πσ∗

xσ
∗
y

≃ γ±
2ere

(
1 +

σ∗
y

σ∗
x

)
I±ξy±
β∗
y

R (2.2)

ここで添字±はそれぞれ陽電子、電子ビームのパラメータであることを示し、N はバンチに含ま
れる粒子数、nb はリング一周に含まれるバンチ数、f0 は周回周波数、σ∗

x, σ
∗
y は衝突点での水平及

び垂直方向ビームサイズ、γはローレンツ因子、eは素電荷、reは古典電子半径、I はビーム電流、
β∗
y は衝突点での垂直方向ベータ関数、ξy は垂直方向のビームビームパラメータ、Rは両ビームの
交差角や砂時計効果に由来する幾何学的な補正項である。ビームビームパラメータは電子陽電子
の衝突によって生ずるベータトロンチューンシフトに対応し、

ξy± ≃ reN∓

2πγ±σ∗
x

√
β∗
y

ϵy
(2.3)

と近似して表される。SuperKEKBでは、前身の KEKB加速器に比べて β∗
y を小さく絞り、ビー

ム電流を増加させることで、瞬間ルミノシティをおよそ 30倍に向上するというのが基本計画で
ある。

𝑒!𝑒"

2𝜙# = 83	mrad

𝜎$	𝜎#∗

𝜎$,())

図 2.3 SuperKEKB におけるナノビームスキームの概念図。赤い楕円が陽電子ビームのバンチ、青い
楕円が電子ビームのバンチを表す。

ベータ関数は衝突点から離れるにつれて、βy(s) = β∗
y + s2/β∗

y (sは衝突点からの距離)で表され
るように急激に増加する。よって、β∗

y をバンチ長よりも小さく絞っていくと、同一バンチ内でも
衝突点から少し離れたところでビームサイズが大きくなってしまい、逆にルミノシティが小さく
なるという砂時計効果が起きる。砂時計効果を避けるために SuperKEKBではナノビームスキー
ム [5]と呼ばれる衝突手法を用いている。図 2.3にナノビームスキームの概念図を示す。ナノビー
ムスキームとは水平方向ビームサイズが十分小さいビーム同士を大きな交差角 (図中の 2ϕx)で衝
突させる方法である。この方法では、バンチの中で垂直方向にビームサイズが十分絞られた領域
のみが衝突することになり、その衝突する領域の長さを実行的バンチ長 (図 2.3の σz,eff)と呼び、

σz,eff ≃ σ∗
x

ϕx
(2.4)
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と書ける。これは実際のバンチ長 (σz)よりも小さい値になり、砂時計効果が始まる β∗
y を小さく

することが可能になるため、砂時計効果を避けながら β∗
y を小さく絞り込むことが可能になる。

SuperKEKBメインリングの主なパラメーターの典型的な値を表 2.1に示す。

LER HER

エネルギー E [GeV] 4.0 7.0

周長 C [m] 3016

ハーモニック数 h 5120

RF周波数 fRF [MHz] 509

周回周波数 f0 [kHz] 100

最小バンチ間隔 [ns] 4

ビーム電流 I [A] 1.632 1.259

バンチ数 nb 2346

バンチ電流 Ib [mA] 0.696 0.537

衝突点水平方向ベータ関数 β∗
x [mm] 60 60

衝突点垂直方向ベータ関数 β∗
y [mm] 1.0 1.0

水平方向ベータトロンチューン νx 44.525 45.531

垂直方向ベータトロンチューン νy 46.585 43.5985

ビームビームパラメータ ξy 0.0361 0.0267

水平方向エミッタンス ϵx [nm] 3.0 7.0

垂直方向エミッタンス ϵy [pm] 100 100

衝突点水平方向ビームサイズ σ∗
x [µm] 13 20

衝突点垂直方向ビームサイズ σ∗
y [nm] 320 320

バンチ長 σz [mm] ∼ 6 ∼ 6

瞬間ルミノシティ L [cm−2s−1] 5.1×1034

表 2.1 メインリングの主なパラメータ。ビーム電流以下の項目は最高ルミノシティを記録した際 (2024

年 12月 27日)のパラメータを記載している。

2.3 加速器コンポーネント

ここでは SuperKEKBのメインリングを構成するコンポーネントのうち、本論文に関係するも
のを紹介する。
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2.3.1 コリメータ

リングを周回するビーム内の各粒子は、真空チェンバー内の残留ガスとの散乱や、同一バンチ内
の粒子間散乱 (Touschek効果)などの影響により、本来の軌道から外れることがある。このよう
に軌道を逸脱した粒子は、最終的に真空チェンバーや電磁石などの加速器コンポーネントに衝突
し、二次粒子シャワーを生成する。この現象が衝突点付近で発生すると、Belle II検出器において
バックグラウンド信号として検出されることになる。このような粒子由来のバックグラウンドは
「ビームバックグラウンド」と呼ばれる。ビームバックグラウンドによって、検出器の性能低下が
引き起こされたり、Belle II実験で観測されるべき物理事象の検出が困難になったり、放射線によ
るダメージが検出器に蓄積したり、検出器のデータ取得システムが飽和したりするなどの悪影響
をもたらす。この問題を抑制するため、ビーム軌道を外れた粒子を除去し、検出器付近でのビー
ムバックグラウンドを低減する役割を担う加速器コンポーネントがコリメータである。

さらに、突発的なビーム不安定性により、ビーム内の各粒子ではなくビーム全体の位置が本来の
軌道から逸脱したり、ビームサイズが増大したりする場合もある。このような異常なビームが加速
器コンポーネントや検出器に衝突すると、ビーム全体の大部分が損失して大量の放射線が発生す
る。このような異常なビームがもたらす放射線は機器保護の観点から極めて危険である。特に衝
突点付近では物理的な開口が狭いため、異常なビームが通過すれば真空チェンバーに衝突し、大量
の放射線が発生して検出器に深刻なダメージを与える可能性がある。実際に SuperKEKBのよう
な大電流ビームを維持する加速器では検出器に与える被害が非常に大きく、コリメータのビーム
軌道からの相対位置が正しく設定されていなかった時には、異常なビームによって衝突点に最も
近いシリコン検出器を損傷する事故も起きたことがある。コリメータはこのようなビーム不安定
性が発生した時に異常なビームを堰き止め、各種機器を保護するという重要な役割も担っている。

SuperKEKBメインリングには二つのリング合わせて 31台 (LERに 11台、HERに 20台)の
コリメータが設置されている。図 2.4はメインリング上のコリメータ設置場所を示す図である。
KEKB時代から使用されているコリメータ (水色の四角と丸)は、上下 (水平コリメータなら左右)

の片方に可動式のコリメータヘッドがある形式になっていて、それ以外の SuperKEKB用に新た
に設置されたコリメータは、上下 (左右)両方に可動式のコリメータヘッドを持っている。メイン
リングは全周を時計回りに 12の区間に分けられていて、それぞれ D01区間から D12区間まで名
前が付けられている (図 2.4の外周に記載されている)。コリメータの名前は、設置されている区
間の名前に続けて、水平コリメータの場合は「H」、垂直コリメータの場合は「V」を付け、その後
に同じ種類のコリメータを識別する番号を付ける形式になっている。図 2.5に、SuperKEKB用
に新たに設置されたコリメータの構造を示す [6]。図内のMovable jawと書いてある部分が可動
式のコリメータヘッドで、これがビーム近くまで押し込まれることで開口を狭くし、ビームの不
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要なハロー部分を削り落としてビームバックグラウンドを低減したり、異常なビームを堰き止め
たりする。コリメータヘッドの位置は遠隔操作で調整でき、約 50 µmの精度で制御される。

衝突点
D01

D12

D11

D10

D09

D08 D07

D06

D05

D04

D03

D02

富士直線部

図 2.4 SuperKEKB メインリングのコリメータ配置図。赤色のリングが LER で、水色のリングが
HERを示す。リング上に描かれている四角が垂直コリメータの設置場所、丸が水平コリメータの設置場
所である。[6]

図 2.5 SuperKEKB 用に新たに設置されたコリメータの構造。左図が水平コリメータ、右図が垂直コ
リメータを示す。
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2.3.2 ロスモニターとビームアボートシステム

前述のように、ビーム不安定性が発生しビーム損失 (ビームロス)が生じた場合、大量の放射線
が生成され、機器保護の観点から極めて危険である。このような異常なビームを迅速に蓄積リン
グから取り出して廃棄することは、加速器コンポーネントや検出器へのダメージを最小限に抑え
るために極めて重要である。メインリングでは、ビームロスを検知するための「ロスモニター」
と、その情報を基にビームを蓄積リング外に蹴り出して廃棄する「ビームアボートシステム」がこ
の役割を担っている。

ロスモニターはメインリング全周各所に設置されていて、PIN フォトダイオードや光ファイ
バーやイオンチェンバー [7]、ダイヤモンド検出器 [8]、プラスチックシンチレーターと SiPMを
組み合わせた sCintillation Light And Waveform Sensors (CLAWS) [9]などが使用されている。
これらのセンサーが加速器から発生する放射線を測定し、ビームロスを検知する。図 2.6にダイヤ
モンド検出器と CLAWSの写真を示す。

図 2.6 メインリングのロスモニターに使用されているダイヤモンド検出器 (左図) [8]と、CLAWS(右図) [9]の写真

ロスモニターがビームロスを感知するとビームアボートリクエストを発行する。アボートリク
エストは光信号として加速器中央制御室に集約され、中央制御室からアボートキッカートリガー
が発行される。このトリガーはアボートキッカー電磁石を作動させるもので、これによってビー
ムが蹴り出されてビームダンプへ導かれ、廃棄されるという流れである。

ビームダンプは、ビームアボートシステムによってビームが蹴り出された時に、その不要な
ビームを吸収して止める装置である。LERのビームダンプは D07区間、HERのビームダンプ
は富士直線部に設置されている。ビームダンプの直前にはビームを蹴り出すためのアボートキッ
カー電磁石やセプタム電磁石、ビームを広げるための六極電磁石などが設置されており、ビーム
を安全に蓄積リングから取り出して鉄とコンクリートで作られたビームダンプに誘導し吸収させ
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る [10, 11]。図 2.7にアボートキッカー電磁石とビームダンプの写真を示す。

図 2.7 アボートキッカー電磁石 (左図)と、ビームダンプ (右図)の写真 [10]。右図において水色の矢印
がメインリングの蓄積ビームが通る方向、ピンク色の矢印がビームダンプに向かうビームが通る方向を
示し、右側の緑色の物体がビームダンプである。

メインリング

ビーム周回

バンチ 1ターン ～ 10 μs

バ
ン
チ
ト
レ
イ
ン

約
1000個

の
バ
ン
チ

アボートギャップ
～ 300 ns

アボートギャップ
～ 300 ns

バ
ン
チ
ト
レ
イ
ン

約
10
00
個
の
バ
ン
チ

図 2.8 メインリングにおけるバンチトレインとアボートギャップの概略図。ピンク色の楕円が各バンチ
で、それがリング上を周回している様子を表している。

メインリングでは、通常 2000個ほどのバンチを周回させるが、それらは二つのバンチトレイ
ンに分けられ、その間には約 300 nsのバンチが無い区間が存在する。これはアボートギャップと
呼ばれるもので、アボートキッカー電磁石の磁場の立ち上がり時間を待つために設定されている
ギャップである。メインリングのバンチトレインとアボートギャップの概略図を図 2.8に示す。
メインリングにおいてビームは約 10 µsかけて 1ターン周回するため、1ターンあたり二つのア
ボートギャップが約 5 µsおきに訪れることになる。ロスモニターがビームロスを検知した際は、
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次のアボートギャップが訪れるのを待ってからアボートキッカートリガーが発報され、ギャップ時
間 300 nsの間にアボートキッカー電磁石が立ち上がるという順序になる。そしてアボートギャッ
プ直後のバンチから順次ビームダンプに誘導されていく。

2.3.3 真空ゲージ

メインリングには、真空チェンバー内の真空度を測定するための冷陰極型電離真空計（Cold

Cathode Gauge : CCG）が約 10 mごとに計約 600台 (各リング約 300台ずつ)設置されている
[12]。CCGは電磁場を利用して真空中の残留ガス分子を電離し、その結果得られるイオン電流を
測定することで圧力を求める真空ゲージで、高真空領域から超高真空領域（10−4 から 10−8 Pa

程度）の圧力を測定することができる。運転時は真空チェンバー内は 10−8 Pa程度の超高真空に
維持され、CCGによってリング全周の圧力が常時監視されている。CCGの設置場所には例えば
「D01 L01」のように名前がついている。設置されている区間の名前に続けて、LER場合は「L」、
HERの場合は「H」を付け、その後に上流からの通し番号をつける形式になっている。
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第 3章

突発ビームロス事象 (SBL)

本章では、SuperKEKBメインリングで現在問題となっている突発ビームロス事象について、そ
の概要と、本研究以前にどのような観測が行われていたか、さらに新しいバンチ振動レコーダー
の必要性について説明する。

3.1 突発ビームロス事象 (SBL)の概要

突発ビームロス事象 (Sudden Beam Loss : SBL)とは、数十マイクロ秒という極めて短い時間
の間に蓄積ビームが突然大きく損失 (蓄積電流の数%から数十%が損失)し、ビームアボートに
至るという新奇な現象である [13]。ロスモニターがビームロスを検知してからビームアボートま
でには 10 µsから 20 µsの時間を要するため、SBL発生時には大きなビームロスに至るまでにビー
ムアボートが間に合わない。その結果、Belle II検出器やコリメータなどの加速器コンポーネント
に大量の放射線が当たり、それらに深刻なダメージを及ぼしている。具体的には、Belle II検出器
最内層に設置されているシリコン検出器の損傷や、コリメータヘッドの損傷、衝突点付近に設置
されている超伝導収束システム (QCS) [14]のクエンチなどが発生している。ダメージの一例とし
て、SBL発生時にビームが直接当たり、傷ついたコリメータヘッド (タンタル製)の写真を図 3.1

に示す [15]。このように破損したコリメータヘッドを交換するには、損傷によって散乱したヘッ
ド材料 (タングステンやタンタル) を真空チェンバー内から除去し、その後、交換プロセス中に大
気圧レベルまで低下した真空チェンバー内の圧力を超高真空レベルまで回復させなければならな
い。そのため、交換プロセス全体には通常数日から 1週間かかり、加速器運転に大きな支障をも
たらす。先ほど紹介したような損傷を防ぐために、蓄積ビーム電流を思うように増やすことがで
きず 、瞬間ルミノシティの向上が妨げられている。さらに、SBLが発生してビームアボートが起
きたり、超伝導システムがクエンチしたりすると、復旧して再びビーム運転に戻るまでに数時間
から 1日を要してしまう。このように SBLは積分ルミノシティの向上も阻害している。したがっ
て、SBLは瞬間・積分ルミノシティ両方の向上を直接制限しているため、SuperKEKBの運転に
おいて非常に大きな問題となっており、SBLの解決は SuperKEKBにおいて喫緊の課題である。
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図 3.1 SBLによってコリメータヘッドが傷ついた様子

3.2 Long shutdown 1 以前の観測

SBLは、2022年 7月から 2024年 2月までの Long shutdown 1 (LS1)期間以前からバンチ振
動レコーダー (BOR)というデバイスで観測が行われていた。BORはビームアボートが起きる直
前のビーム位置と電荷をバンチ毎に記録するビーム診断装置である。BORを使うことで、バンチ
がどのような挙動を示しながら電荷を損失していくのかを観測することができる。LS1以前は、
VMEボードを用いた BORである Digitex Co., Ltd製の 18K10という BORが両リングに一台
ずつ設置されていた [16]。ここではこれを VME-BORと呼ぶことにする。VME-BORの写真を
図 3.2に示す。VME-BORは SuperKEKBメインリングの富士直線部 (図 2.4下部)に設置され、
ビームアボート前 4000ターンのバンチ毎の位置情報を記録する。また、この VME-BORの位置
測定精度は 30 µmである。VME-BORを用いた観測によって、SBL発生時にはバンチ位置が振
動を起こしていることが LS1前に発見された。図 3.3 [17]に VME-BORで記録された SBLの一
例を示す。これを見ると、バンチの水平位置と垂直位置がビームアボート約 3ターン前から振動
を始めるのが分かり、その後、ビームアボート約 2ターン前からバンチ電荷の損失も始まってい
る。この結果は、バンチ電荷の大幅な損失と同時に、バンチ毎ビーム診断装置でなければ観測で
きないような速いビーム位置の振動が起きていることを示している。何らかの原因によって蓄積
ビームが不安定になり、その結果として大きなビームロスが生み出されていると考えられ、この
速い不安定性を捉えられるような BORというデバイスは SBL解決のために非常に重要なものだ
と考えられる。
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図 3.2 VME-BORの写真 [16]

Horizontal position (mm)

Vertical position (mm)
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Bunch charge loss (nC)
1 turn 
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0
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-0.2

0.4
0.2
0

-0.4
-0.2

abort-1-2-3-4-5-6-7

0.6mm

Turns before beam abort 

図 3.3 VME-BOR で記録された LER で発生した SBL の一例 (2022 年 3 月 23 日 13:49)。上から順
にバンチ毎の水平位置、垂直位置、電荷、電荷損失を示す。横軸はビームアボートの何ターン前かを示
していて、画像の右端でビームアボートが起きている。縦線で区切られている一区間が 1ターン分の時
間 (約 10 µs)に相当する。

3.3 新しい BOR開発の必要性

この VME-BORはリングに一台しかなく、SBLの発生箇所や不安定性の発展を詳しく捉える
には物足りない。リングに 1台しかなければ、リングのどこで不安定性が始まり、発展していく
のかを特定するのは困難である。また、振動が小さい場合とBORの設置位置がベータトロン振動
の節である場合、これら二つの場合を区別できないという不都合もある。そこで我々は、複数個の
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BORをリングに設置してベータトロン位相を幅広くカバーしたり、複数の BORを用いてリング
を分割し、不安定性の時間発展を細かく見ることで、SBLの解明にさらに近づけると考えている。

さらに、この VME-BOR は 10年以上前にデザインされており、8-bit ADC などの回路内の
多くの部品が古く、今日では入手できなくなっている。また、VME-BORはラックを必要とし、
リング上の別の箇所に移動させて観測を行うことが簡単ではない。そこで、新たな可搬性を備え
た BORを開発することが、SBLのさらなる深い理解には重要だと考えた。よって本研究では、
可搬性を備えながらも既存の VME-BORの精度 (∼30 µm)と同等あるいはそれよりも良い位置
測定精度を持つ新型の BORを開発することを目標とする。本研究では AMD/Xilinx社製の RF

System on Chipという新しいチップを用いて新しい BORの開発を行った。
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第 4章

RF System on Chipを用いた新型 BORの
開発

本章では、RF System on Chip (RFSoC)を用いた新型 BORについて、その概略と、開発の詳
細について説明する。

4.1 RFSoCを用いた新型 BOR開発の概略

本研究では、 新型 BOR を開発するにあたって、AMD/Xilinx 社製の RF System on Chip

(RFSoC)という新しいチップを用いている。RFSoCは複数チャンネルの ADC, DAC, FPGA,

CPUが一つにまとまったチップで、高周波デジタル信号処理システムを効率よく開発するために
デザインされたものである [18, 19]。最高 5 Gsps, 14-bitの ADCを、最大 16チャンネルまで搭
載した RFSoCが販売されており、同期した多チャンネルの高速サンプリングを容易に実現する
ことができる。また、それら多チャンネルの情報をまとめて 1つの FPGAで処理することが可能
である。そのため、高周波信号を扱う様々な分野でRFSoCが使用され始めていて、加速器のビー
ム診断システムへの応用に関しても注目を集めている [20, 21]。よって本研究による新型 BORの
開発は、次世代のバンチ毎ビーム診断システムのベンチマークとなることも期待される。

本研究ではまず RFSoCの純正評価ボード ZCU111 [22]を用いて開発を行った。これは最大約
4 Gspsの 12-bit ADCを 8チャンネル搭載しているRFSoCチップが使われているボードである。
この RFSoC 評価ボードを BOR に使用する利点としては、まず VME-BOR よりも ADC ビッ
ト数を向上できるという点がある。そして、ラックを必要とする VME-BORとは違い、RFSoC

ボードは簡単に移動できるため、加速器リング上の観測したい場所に設置することが可能である。
FPGAと ADCの通信を一から設計する必要がなく、開発期間を短縮することが可能である。ま
た、FPGAのロジックを書き換えることによって、測定したバンチ位置をリアルタイムに低レイ
テンシーで解析することが可能である。高速な異常検知など、将来的な応用可能性が非常に広い。
以下、本研究で開発した BORのことを RFSoC-BORと呼ぶことにする。
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4.2 バンチ位置の測定方法

4.2.1 バンチ位置測定方法の概要

まず、バンチ位置をどのように測定するのかを数式を交えて説明する。一般的に、バンチ位置は
加速器の真空チェンバーに取り付けられたビームポジションモニター用ピックアップ電極を用い
て測定する。図 4.1に真空チェンバーとピックアップ電極とそれにつながる回路の概略図を示す。
バンチが進むとき、バンチが持つ電荷によって周りに電場が形成される。バンチがほぼ光速で飛
んでいる時は、ローレンツ収縮によって、バンチから出た電気力線は進行方向に垂直な面内でほ
ぼ二次元的な分布をしていると考えて良い。バンチは真空チェンバー内を進むため、それらの電
気力線は真空チェンバー内壁に垂直に入り、真空チェンバー内面にバンチとは逆符号の電荷が誘
起される。ピックアップ電極に誘起された電荷を図 4.1に示すような回路で電圧波形に変換する
と、同じ図に示すようなバイポーラー波形が一バンチあたり一つ得られる。

R

電圧波形

ピックアップ電極

バンチ

チェンバー

図 4.1 真空チェンバーとピックアップ電極とそれにつながる回路の概略図。真空チェンバーの中をバン
チが左から右に通る様子を示す。バンチは陽電子を想定し正の電荷を持つ。ピックアップ電極にはその
反対の電荷が誘起される。

例えば上下向かい合うようにピックアップ電極が付いている場合、バンチによってそれら電極に
電荷が誘起され、バンチが真空チェンバー中心を通っていればそれらの電荷量は等しくなる。し
かし、バンチが中心から外れた場所を通っていれば、二つの電極に誘起される電荷量は等しく無
くなる。その偏りを電圧波形の大きさを通じて検知することでバンチの位置を測定することが可
能である。図 4.2にバンチ位置が異なる 2パターンの場合に観測される波形の概略図を示す。左
図はバンチが真空チェンバーの中心を通っている時で、向かい合う二つの電極からの波形の大き
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さは等しく、波形の引き算をすればゼロになる。右図はバンチ位置が上にずれている時で、上の
電極からの波形の方が大きくなるため、波形の引き算をすればバンチ位置に対応した大きさの波
形になる。

バンチ

ピックアップ
電極

引き算

相殺してゼロ

引き算

バンチの位置に
比例した大きさ

の信号

大

小

図 4.2 バンチ位置が異なる 2 パターンの場合に見える波形の概略図。左図はバンチが真空チェンバー
の中心を通っている時、右図はバンチ位置が上にずれている時を示す。[23]

4.2.2 バンチの位置と波形の大きさの関係

ここで、図 4.3のような円形の真空チェンバー断面図を考える。この図において、バンチが極座
標 (r, θ)で表される位置にあるとする。

𝑟 𝜃

𝜙

𝑎

bunch

𝜖

図 4.3 真空チェンバーの断面図。バンチ位置を (r, θ)の極座標で表している。ピックアップ電極がある
位置は r = aの位置で、広がりの角度は ϵとする。[23]

この時、バンチの電荷がQだとすると、半径 a、角度 ϕの位置に誘起される鏡像電荷分布Qim(ϕ)

は解析的に求めることができて

Qim(ϕ) =
Q

2πa
· a2 − r2

a2 + r2 − 2ar cos (ϕ− θ)
(4.1)

と書ける。したがって、ピックアップ電極上に誘起される電荷の和 Qel を求めるには、これを積
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分すれば良い。
Qel =

∫ ϵ/2

−ϵ/2

a ·Qim(ϕ)dϕ (4.2)

ここで、右側の電極の電荷をQR、左側の電極の電荷をQLとおき、次の量 U を計算すると

U =
QR −QL

QR +QL
=

2

a

sin (ϵ/2)

ϵ/2
x+高次項 (4.3)

となる。x = r cos θはバンチの水平位置である。バンチ位置が中心に近いとして xの高次の項を
無視すれば、

x ≃ a

2

ϵ/2

sin (ϵ/2)
· U ≡ kxU (4.4)

となる。ここで、kxは U からバンチ位置に変換するときの係数で、感度係数と呼ばれる。ピック
アップ電極と、接地された真空チェンバーの壁面の間には仮想的なコンデンサーが形成されるた
め、電極に誘起される電荷と得られる電圧波形の大きさは比例する。よって、VL, VR を左右の電
極から得られる電圧波形の大きさとして、位置 xは

x = kx
VR − VL

VR + VL
(4.5)

と書ける。これは 4.2.1項で説明した通り、向かい合う電極の電圧差が位置に結びつくことを示し
ている。電圧差はバンチ電荷にも依存してしまうので、バンチ電荷に対応する電圧和 (分母)で規
格化していると理解できる。位置 y についても同じように考えることができるし、電極の配置が
変わっても基本的な考え方は変わらない。

4.2.3 電極配置

真空チェンバー内の電極配置や電極の数には複数のパターンがある。ここでは二種類の電極配
置を紹介する。図 4.4に二種類の電極配置の例を示す。メインリングではどちらの配置も使われ
ている。メインリングの中でも直線区間では主に十字型配置が採用され、アーク (曲線)区間では
放射光が電極に直接当たるのを防ぐために X字型配置が採用される。

十字型配置の場合、バンチの水平位置と垂直位置は

x = kx
VA − VC

VA + VC
≡ kx

∆x

Σx
(4.6)

y = ky
VB − VD

VB + VD
≡ ky

∆y

Σy
(4.7)

と書ける。ここで kx, ky は感度係数、VA, VB, VC , VD は電極 A,B,C,D の電圧である。また、
VA − VC = ∆x, VA + VC = Σx, VB − VD = ∆y, VB + VD = Σy とおいた。

X字型の場合は
x = kx

VA − VB − VC + VD

VA + VB + VC + VD
(4.8)
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C D

十字型配置 X字型配置

図 4.4 二種類の電極配置の例。左図が十字型配置、右図が X字型配置を示す。

y = ky
VA + VB − VC − VD

VA + VB + VC + VD
(4.9)

と計算できる。

4.2.4 境界要素法

真空チェンバーが完全に円形の場合は感度係数 k を解析的に求めることができるが、真空チェ
ンバーの断面は必ずしも完全な円形とは限らず、一般的に感度係数は数値計算で導き出す。その
手法の一つが境界要素法である。真空チェンバー内に電荷がある時、それが作るポテンシャルを
求めるためにはポアソン方程式を解く必要がある。それをグリーン関数を用いて積分形に変換し、
積分境界面を細かい要素に分割することで、積分を和に変更し数値計算をする。真空チェンバー
は接地されているので、真空チェンバーという電位 0の面で囲まれている状況を考えることにな
り、その境界条件を考慮に入れると、その数値計算結果から境界面上の離散的な電荷分布が求め
られる。その電荷分布から各電極に誘起される電荷が求められ、それを用いて逆算することで感
度係数 kを求めることができる [24]。

4.3 RFSoC-BORの回路

ここからは、RFSoC-BORの回路開発の詳細を説明する。図 4.5に本研究で開発した RFSoC-

BORの回路の概略図を示す。この図では、バンチの垂直位置を測定する回路を示している。一番
左に描かれている円形のものが真空チェンバーの断面を示していて、垂直方向に向かい合って取
り付けられている電極からの信号を左から順にアナログ処理をして ZCU111評価ボードに入力す
る。式 4.7を使ってバンチ位置を求めるために、アナログ回路の段階で向かい合うボタン電極の和
信号と差信号を作り出してからRFSoCに入力してデジタル化し、記録するという流れになってい
る。アナログ回路部分は、二つの信号のタイミングを揃えるディレイ回路、高周波ノイズを取り
除くためのローパスフィルター、和信号と差信号を作るための 180◦ハイブリッド回路、差信号を
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増幅するアンプで成り立っている。後段の RFSoCチップ内にはアナログ回路で処理した波形を
サンプリングして記録し、我々が BORを操作するサーバーまでデータを送信するようなファー
ムウェア、ソフトウェアが実装されている。筆者は主にアナログ回路部分の各部品の選定、試験、
回路の組み上げと、RFSoCに実装するファームウェアの開発を担当した。以下、アナログ回路、
ZCU111評価ボード、RFSoC内のファームウェア、ソフトウェアの順に回路の詳細を説明して
いく。

ZCU111 評価ボードアナログ回路

RFSoC

リングバッファ

バンチ

A

B

C

D

RF clock
509MHz

daughter 
board

ADC

FPGA

ADC

509×8
509/2

180° ハイブリッド回路

Σ!

Δ!
600MHz 14dB

4072Msps

RF バラン

𝑉"

𝑉#

Σ! = 𝑉" + 𝑉#
Δ! = 𝑉" − 𝑉#

PLL

アボートトリガー

PMOD
可変長
同軸管

~20m
ローパス
フィルター

図 4.5 RFSoC-BORの回路の概略図

4.3.1 真空チェンバーとボタン電極

この ZCU111評価ボードを用いた RFSoC-BORの設置場所は LERの富士直線部 (図 2.4下部)

である。図 4.6に本開発で使用した真空チェンバーの設計図を示す。これは富士直線部に設置さ
れている bunch-by-bunch orbit feedback BPM (FB-BPM) チェンバーと呼ばれるものである
[25]。これには、LERのフィードバックシステムの運用やスタディに用いるためのボタン電極が
複数個設置されている。これらの電極のうち、使用されていないで余っている電極を今回の R&D

に用いた。図 4.6右側の真空チェンバーに付いている黒い突起物が電極の位置を表していて、ボ
タン電極が設置されている区間の真空チェンバーの直径は 64 mmである。これらの電極は十字の
配置で設置されているため、バンチ位置は式 4.6と 4.7で求めることができる。境界要素法で計
算すると、この真空チェンバーの感度係数は kx = ky = 16.58である。図 4.7(左図)は FB-BPM

チェンバーの写真である。写真中央部に複数のケーブルが見えるが、これが真空チェンバー内の
ボタン電極に接続されていて、このケーブルから来る信号を処理していく。図 4.7(右図)はこの
FB-BPMチェンバーに取り付けられているボタン電極の写真である。直径は 6 mmで、ガラス
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コーティングが施されており、SMAコネクターを持っている電極である [25, 26]。

SuperKEKB LER Monitor chamber(ver1)
作図：Makoto Tobiyama (18/Aug/97 - Ver0.2)
修正：Makoto Tobiyama (25/Aug/97 - Ver0.3)
修正：Makoto Tobiyama (24/Sep/97 - Ver0.4)
修正：Makoto Tobiyama (2/Oct/97 - Ver0.5)
修正：Makoto Tobiyama (7/Oct/97 -Ver0.6)
再修正：Makoto Tobiyama(7/Jul/2004)
再作図：Makoto Tobiyama(7/Jul/2012)
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再修正：Makoto Tobiyama(6/Jul/2012)
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図 4.6 FB-BPMチェンバーの設計図

図 4.7 (左図)SuperKEKB FB-BPMチェンバーの写真 (右図)FB-BPMチェンバーに取り付けられて
いるボタン電極の写真

4.3.2 アナログ回路

まず、ボタン電極からの信号は後段のアナログ処理のために約 20 mのケーブルによって加速器
トンネルの外部に運ばれる。これ以降の回路は全て加速器トンネルの外にあり、放射線を浴びる
ことはない。次に、向かい合う二つの電極からの信号タイミングを揃えるために、これらのケーブ
ルを日本高周波製の可変長同軸管 [27]に接続する。これは長さを調整することのできるディレイ
回路であり、最大 88 cmまで伸ばすことが可能である。その後、それぞれの信号をローパスフィ
ルターに入力し、高周波のノイズを低減する。SuperKEKBの LERにおける典型的な真空チェン
バーのカットオフ周波数は 990 MHzであり [1]、それ以上の周波数成分はノイズが多く位置測定
における線形性を悪くするため、十分に減衰させなければならないことから、ローパスフィルター
を使用している。ローパスフィルターに求められる条件は、ボタン電極から入力されるバイポー
ラー信号の出力に、テールやリンギングが極力含まれないことである。これは、メインリングの
最小バンチ間隔は約 4 nsであるため、テールやリンギングがそれ以上の長さになってしまうと、
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次に来るバンチの信号に悪影響を及ぼしてしまうからである。そこで様々なローパスフィルター
に実際のボタン電極からの信号を入力しテストした結果、LORCH [28]製の 600 MHzローパス
フィルター 5LP8-600B-SRの出力が最もリンギングやテールが小さいことを発見したため、本開
発ではこれを採用した。他のローパスフィルターと出力を比べた結果については付録 Aに示す。
図 4.8にボタン電極からの生信号 (緑色)と、それを LORCH製のこのローパスフィルターに通
した後の信号の波形 (黄色)を示す。この測定に使用したオシロスコープは Rohde & Schwarz製
の RTO2024であり、サンプリングスピードは 10 Gsps、帯域幅は 2 GHzである [29]。緑色の信
号の高さは約 700 mVであるが、黄色の信号の高さは約 150 mVであり、これはローパスフィル
ターに通したことによる減衰を示している。ローパスフィルターを通したことによってバイポー
ラー信号の時間幅が広がったことが分かり、後段のRFSoCでサンプリングする際に波形を捉えや
すくなるという効果もある。リンギングやテールは小さく、4 nsの間に一バンチの信号が収まっ
ていることが分かり、これは次のバンチが作る信号に影響を及ぼさないことが確認できた。

4 ns

図 4.8 ボタン電極からの一バンチ信号 (緑色) と、それを LORCH 製のローパスフィルターに通した
後の信号 (黄色) をオシロスコープで測定した結果。横軸は 1 ns/div で、縦軸は緑色の信号については
200 mV/divで、黄色の信号に関しては 50 mV/divである。

このローパスフィルターの周波数特性を測定した結果を図 4.9 に示す。測定に使用したネッ
トワークアナライザーは Keysight Technologies製の E5071C [30]で、帯域は 300 KHzから 20

GHzである。この測定結果によると、600 MHzでの S21パラメータ (入力から出力への伝達効率)

の絶対値は約-3 dBであり、このローパスフィルターがカットオフ周波数約 600 MHzで正しく機
能していることが確認できた。

ローパスフィルターの出力信号は、次に 180◦ハイブリッド回路に入力される。180◦ハイブリッ
ド回路は入力された二つの信号の和信号と差信号を抽出するアナログ回路である。これに向か
い合う二つの電極の信号を入力することで、それらの和信号’Σy’ (式 4.7 の分母) と差信号’∆y’
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図 4.9 LORCH 製ローパスフィルター LP8-600B-SR の周波数特性。これはネットワークアナライ
ザーで測定した S21 パラメータの絶対値を示す。

(式 4.7の分子)を作り出す。本開発で用いたハイブリッド回路はMACOM製の H-183-4-SMA

[31] である。100-1500 MHz の範囲において、Insertion loss は最大 1.5 dB、Isolation は最小
20 dB、電圧定在波比 (VSWR)は最大 1.6:1である。図 4.10にハイブリッド回路の出力信号をオ
シロスコープで測定した結果を示す。これは LERの一バンチ信号をハイブリッド回路に入力した
時の出力であり、測定時のバンチ電荷は約 1 mA/bunchであった。また、測定したバンチの前後
には 6 ns以上のバンチ間隔があった。ハイブリッド回路の出力信号は、入力したバイポーラー信
号 (図 4.8の黄色の波形)と同じような形で、大きさが異なるような信号を出力していることが分
かり、180◦ ハイブリッド回路として正しく機能していると考えられる。また、安定状態のビーム
軌道は真空チェンバーのちょうど中心にあるとは限らないため、この図において必ずしも ∆y 信
号が 0になる必要はない。我々が測定したいのは、ビーム軌道を基準としてその周りでバンチが
振動する様子である。

次に、∆y 信号は小さいため、∆y 信号のみアンプによって増幅する。アンプに求められる条件
は、前後の回路コンポーネントであるハイブリッド回路の出力と ZCU111評価ボードの入力形式
(シングルエンド SMA)に適合した入出力を持つということと、RFSoCの ADCの入力レンジに
収まるような増幅率を持つことである。これらの条件に適するアンプとして、本開発ではアンプ
の評価ボードである Texas Instruments製の THS4303EVM [32]を採用した。これは高周波アン
プのチップ THS4303 [33]を搭載した評価ボードで、THS4303は固定ゲイン、シングルエンドの
アンプである。このチップ増幅率は 20 dBであり、帯域幅は 1.8 GHzである。評価ボード上では
50Ωのインピーダンスマッチングをしているため、全体では 14 dBの増幅率を持つ。メインリン
グの典型的なバンチ電流 1 mA/bunchでは、∆y 信号の高さがおよそ 30mVほどになる。それを
14 dB増幅すると約 150mVとなり、これは後段の RFSoCの ADCに入力できる最大電圧 1 V
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400ps

Δ! = 𝑉" − 𝑉#

Σ! = 𝑉" + 𝑉#

図 4.10 一バンチ信号をハイブリッド回路に入力し、その出力信号をオシロスコープで測定した結果。
黄色の波形が Σy を緑色の波形が ∆y を示す。横軸は 400 ps/divであり、縦軸は 100 mV/divである。

の範囲内にある。また、このアンプ評価ボードでは入力、出力ともにシングルエンドの SMAコネ
クターで実装されていて、前後の回路に適合している。

その後、Σy と増幅された∆y 信号は後段の ZCU111評価ボードに入力される。

4.3.3 ZCU111評価ボード

ZCU111 評価ボードは第一世代 RFSoC チップ (Zynq UltraScale+ XCZU28DR [34]) を使
用しており、これは 12-bit の ADC(最大 4.096 Gsps) を 8 チャンネルと 14-bit の DAC(最大
6.554 Gsps)を 8チャンネル搭載している。

また、この評価ボードには外部クロック入力が備え付けられている。これに SuperKEKB の
RFクロック (509 MHz [1])を入力することで、評価ボード上の phase locked loop (PLL)を用い
て、RFSoC内のADCとDACのサンプリングクロックと FPGAの動作クロックを加速器の RF

クロックと同期できる。

RFSoCのADC,DAC入出力は純正のドーターカードXM500 RFMC (Radio Frequency Mez-

zanine Card) [35]上の SMAコネクターに接続されている。8チャンネルの ADC入力のうち 4

チャンネルは差動入力になっていて、残り 4チャンネルはシングルエンド入力になっている。本
研究では 4チャンネルあるシングルエンド入力のみを使用している。シングルエンド入力のうち
2 チャンネルは Mini-Circuits 製のバラン TCM2-33WX+ [36] に接続されていて、これは主に
10 MHzから 1 GHzの帯域で使用され、LF (Low Frequency)バランと呼ばれる。残り 2チャン
ネルは Anaren製のバラン BD1631J50100AHF [37]に接続されていてこれは主に 1から 4 GHz

の帯域で使用され、HF (High Frequency)バランと呼ばれる。HFバランについては、1 GHz以
下の信号であっても、Insertion lossは大きくなってしまうが、問題なく使用することができる。
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このように特性の異なる二種類のバランが 2チャンネルずつ使われている。

Σy で ∆y を割り算することでバンチ位置を求めるので、特性の同じバランに Σy と ∆y を入力
することが重要である。アナログ回路で作った Σy と ∆y 信号を XM500ドーターカードのシン
グルエンド SMA入力に接続する。バランを通過した信号は RFSoCチップに入力され、ADCで
サンプリングされる。ADCのサンプリング周波数は SuperKEKBの RFクロックを 8逓倍した
4.072 Gspsに設定している。サンプリングクロックの周期と位相は SuperKEKBのRFクロック
と同期させているため、連続して来るバンチのバイポーラー信号のピークにサンプリング点を固
定し続けることが可能である。図 4.11に、RFSoCで記録された Σy と∆y 信号の波形を示す。こ
れは LERの一バンチ信号を、先ほど述べたアナログ回路に通し、LFバランを通して RFSoCに
入力したものである。観測したバンチのバンチ電流は約 0.2 mAであり、測定時のバンチ間隔は
前後とも 8 nsより大きかった。図 4.10と同様な形のバイポーラー信号がRFSoCで記録できてい
ることが確認できる。これらサンプリングされた二つの信号のピーク値の比を取ることで位置の
算出を行うことができる。

図 4.11 RFSoCで記録されたデジタル信号。オレンジ色の波形が Σy を緑色の波形が ∆y を示す。

ここまでは垂直方向に向かい合った電極からの信号のみ説明したが、水平方向に向かい合っ
た電極からの信号も全く同じように処理し、Σx と ∆x 信号を作り出し、RFSoC に入力する。
RFSoC 内の FPGA にはリングバッファが実装されていて、これらのデジタル信号を一時的に
保持している。ZCU111評価ボードには PMOD (Peripheral Module) GPIO (General Purpose

Input/Output)が備え付けられており、これを用いて SuperKEKBのアボートキッカートリガー
を受け取っている。アボートキッカートリガーは PMOD GPIOを介して FPGA内のリングバッ
ファに接続されていて、トリガーが来た時にリングバッファを停止するように設計している。こ
れによって、ビームアボート直前の Σxと∆xと Σy と∆y 波形が記録される。

図 4.12に本開発で使用した ZCU111評価ボードの写真を示す。ボード中央部には RFSoCチッ
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プがあり、その周りに外部クロック入力や PMOD GPIO、Ethernetのソケットなどが備え付け
られている。右側に付属している小さいボードが XM500 RFMCである。これには ADC入力、
DAC出力用の SMAコネクターが実装されている。図中で赤く囲った場所にあるのが、シングル
エンド入力 4チャンネル分のバランである。

外部クロック入力

PMOD
GPIO

RFSoC
チップ

XM500
RFMC

ADC入力
用バラン

Ethernet
ソケット

図 4.12 ZCU111評価ボードの写真

4.3.4 ファームウェア

ここでは RFSoC に実装したファームウェアについて説明する。図 4.13 に実装したファーム
ウェアのブロック図を示す。ファームウェア作成には、SLAC発の FPGA開発用 VHDLライブ
ラリである ‘surf’ [40]を用いている。これは、さまざまな用途の膨大な IP (Intellectual Property:

特定の機能を実現する設計済みモジュールのこと)が VHDLベースで用意されているライブラリ
であり、図 4.13に示す各ブロックは surfの IPを用いて作ったものである。

左から順に、まず RFSoC に入力された信号と外部クロック入力は Radio Frequency Data

Converter (RFDC)ブロックに入力される。このブロックは RFSoCのために用意された IPで、
ADCや DACを操作するためのものである。サンプリング周波数やどのリファレンスクロックを
使うかなどを設定することができる。FPGAのファームウェアに用いる他の IPと同じように使
用、接続できるので、ADC,DACのデータの FPGA内処理への転送が非常に簡単に設計できる。
この図では、シングルエンド SMA入力の 4チャンネル分の信号を扱っている (Σx,∆x,Σy,∆y)。
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図 4.13 RFSoCに実装したファームウェアのブロック図

ADCのサンプリング周波数は 4.072 Gsps (509 MHzの 8逓倍)に設定している。

RFDCの出力は、デジタル化された信号で、FPGAに送られる。FPGAの動作クロック周波
数は、SuperKEKBの RFクロック 509 MHzの 2分周である 254.5 MHzに設定している。その
ため、4.072 Gspsでサンプリングされた信号は、1クロックあたり 16サンプリング点の信号が連
結されて一つの信号にされた状態で FPGAに送られる。FPGAに送られてくる 4チャンネル分
の信号は、それぞれの到着タイミングに数クロックサイクルのずれが生じる。これは RFSoCで
一般的に観測される現象であり、完全には回避できない。このタイミングのずれを補正するため、
各チャンネルの信号それぞれに対してディレイを付加する機能が実装されている。このディレイ
量は我々が BORを操作するサーバー側から設定可能である。

FPGA内にはリングバッファが二種類実装されている。一つ目は Live Display用リングバッ
ファであり、これは ADCから来た信号をそのまま保持している。およそ 2 µsの信号を記録する
ことができる。このリングバッファは定期的に (約 1秒おきに)停止し、デジタル化された生信号
を定期的にサーバーに送っている。これをサーバーで我々が確認することで、ADCにどのような
形の信号が届いているのか、各チャンネルの信号はどのようなタイミングで FPGAに届いている
のかを把握できる。主にデバックやディレイ調整用に用いるためのリングバッファである。

二つ目のリングバッファは Beam Abort Fault用リングバッファである。これはアボートキッ
カートリガーを受け取って停止するリングバッファであり、ビームアボート直前の波形を記録す
るものである。このリングバッファの直前にはデシメーションブロックが実装されている。我々
が最終的に欲しい情報は、バンチごとのバイポーラー信号のピークの値のみである。それ以外の
不要な点を削除しデータ量を抑えることで、できるだけ長い時間のバンチ位置を保存したいので、
ここでは 8:1のデシメーションをしてからリングバッファに入力している。8:1のデシメーション
を行うとサンプリング周波数が 509 Mspsになる。これはメインリングの RFバケットが訪れる
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周波数と同じであるから、全バンチの情報を記録しようと思えばこの 8:1が最大のデシメーション
ファクターである。デシメーションを行ってからリングバッファに入力することで、このリング
バッファは 100ターン分、つまり約 1 ms分の信号を記録することができる。SuperKEKBでは 1

ターンに約 10 µsかかるので、それに 100ターンを掛け合わせると約 1 msである。それぞれの種
類のリングバッファはチャンネル数に応じて 4つずつ実装されている。

リングバッファが停止した時に、リングバッファから記録された信号が送り出される。送り出
された信号は、AXI-Stream protocol [38]を用いて Direct Memory Access (DMA)ブロックに
転送される。DMAは受け取ったデータを AXI4 memeory protocol [39]で Processing System

(PS)、つまり RFSoC内の CPUに転送する。

また、FPGA内のファームウェアのレジスターアクセスは全て AXI-Lite protocol [39]を用い
て行われている。我々がサーバーからレジスターの値を変更することが可能で、変更した際は PS

から AXI4 memory protocolで FPGAに信号が行き、それが AXI-Liteにプロトコル変換され
て、FPGA内のレジスターに新しい値を設定する。

4.3.5 ソフトウェア

ここでは RFSoC-BORのソフトウェアの構成を説明する。図 4.14にリングバッファで記録し
たデータの転送と、FPGAのレジスターアクセス信号のソフトウェア内の流れを表した図を示す。

Data from 
ring buffer

Register
access

RFSoC Firmware RFSoC Software (PS)

DMA
Kernel
Driver

Memory
Kernel
Driver

TCP
Stream
Bridge

TCP
Memory
Bridge

Ethernet
(PS) Ethernet

TCP
Stream
Bridge

TCP
Memory
Bridge

Waveform
Processing

Register
Channel
Access

Server Software

図 4.14 リングバッファで記録したデータの転送と FPGA のレジスターアクセス信号のソフトウェア
内の流れを表したブロック図

左から順に、RFSoCのファームウェア・RFSoC内の CPUのソフトウェア・我々が BORをコ
ントロールするのに使うサーバーのソフトウェアの三つに分かれている。ファームウェアから来
たリングバッファからの波形データはPS内のDMA Kernel Driverに転送され、AXI-Liteレジス
ターアクセス用信号はMemory Kernel Driverに転送される。その後、TCP stream bridgeが波形
データをTCPセグメントに変換し、Ethernetで送信可能にする。同様に、TCP memory bridge

がレジスターアクセスのリクエストやレスポンスをTCPセグメントに変換し、Ethernetで送受信
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可能にする。RFSoC内のPSにおいては、Linux kernelとしてPetalinux (6.1.30-xilinx-v2023.2)

[41]を用いている。

我々はそれらのデータを Ethernetを介してサーバーで受け取り、サーバー内で TCPセグメン
トを Pythonで扱えるデータ構造に変換する。このサーバー上では、BORを操作するソフトウェ
アを稼働させる。この操作用ソフトウェアは SLACで開発された’Rogue’ [42]と呼ばれるソフト
ウェアパッケージを使用していて、波形データの変換やファームウェアのレジスターの値の変更な
どを行うことができる。このRogueはPythonを基本的に使用していて、波形データは numpy配
列に変換され、プロットや数値計算がしやすい形となる。このソフトウェアはGUIを立ち上げる
ことが可能で、Live displayリングバッファで記録された波形をGUI上でリアルタイムで確認で
きたり、GUI上でレジスターに新たな値を与えたりすることができる。GUIのスクリーンショッ
トの一例を図 4.15に示す。GUIソフトウェアは SLACで開発された Python Display Manager

(PyDM) [43]というユーザーインターフェースを作るためのフレームワークを使用している。

図 4.15 サーバー上で動かす BOR 操作 GUI のスクリーンショット。左図はファームウェアのレジス
ターを確認・設定する画面で、右図はリングバッファで記録した波形を確認する画面である。

4.3.6 バンチ位置の計算

以上に説明した流れで、真空チェンバーのボタン電極からの信号を処理し、デジタル化し、リン
グバッファで記録されたデータを BORを操作するサーバーまで転送することができる。我々が
得るデータは、4種類の信号 Σx,∆x,Σy,∆y の各バンチのバイポーラー信号のピーク値であった。
それらピーク値の比をとることで位置を求めることができる。具体的には、式 4.6と 4.7を用い
て、各バンチの位置はmm単位で

x = 16.58 · ∆x

Σx
(4.10)

y = 16.58 · ∆y

Σy
(4.11)
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と計算できる。また、各バンチの電荷Qは

Q = Σx +Σy (4.12)

と計算できる。これらの計算は記録したデータをもとにオフラインで行っている。

4.4 2台目の RFSoC-BORの開発

メインリング上の複数箇所で SBLを観測したいというモチベーションのもと、2台目のRFSoC-

BORの開発にも取り組んだ。この開発には、純正の RFSoC評価ボード ZCU208 [46]を用いた。
ZCU208は第三世代 RFSoCチップ (Zynq UltraScale+ RFSoC ZU48DR [47])を使用しており、
これは 14-bitの ADC(最大 5 Gsps)を 8チャンネルと 14-bitの DAC(最大 9.85 Gsps)を 8チャ
ンネル搭載している。ZCU208が備えている機能は ZCU111と基本的に同じで、外部クロック入
力やアボートキッカートリガーを受け取るGPIOも搭載している。全体的な回路設計については、
アナログ回路、それを処理するファームウェア、ソフトウェアは全て 4.3で説明した ZCU111を
用いた RFSoC-BORのものをコピーして作成した。

ZCU111を用いた RFSoC-BORと大きく異なる点は使用した真空チェンバーの電極配置であ
る。この 2台目の RFSoC-BORは LERの D05区間 (図 2.4の右側)に設置した。この区間の真
空チェンバー直径は 90mmであり、X字型の電極配置 (図 4.4の右図)である。斜め向きに向き合
う二つの電極の和信号と差信号を作り、つまり VA + VC , VA − VC , VB + VD, VB − VD の四つの信
号をアナログ回路で作り出し、RFSoCでサンプリング・記録することで、式 4.8, 4.9により位置
を求める。境界要素法で計算すると、式 4.8, 4.9の感度係数は kx = 31.8, ky = 32.7である。

2台のRFSoC-BORを区別するために、富士直線部に設置したRFSoC-BORを「富士-RFSoC」、
本項で説明したD05区間に設置した RFSoC-BORを「D5-RFSoC」と呼ぶことにする。
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第 5章

RFSoC-BORの動作試験

本章では、開発した RFSoC-BORを実際のビームを用いて動作試験した結果について説明す
る。2台ある RFSoC-BORのうち、富士直線部に設置した富士-RFSoCを用いて二種類の試験を
行った。一つ目は、ローカルビームバンプを用いた試験で、位置測定精度を求めた。二つ目は、
SuperKEKBバンチ毎フィードバックシステムを用いたテストで、バンチごとの位置振動を適切
に見ることができるのかを試験した。

5.1 ローカルビームバンプを用いた試験

RFSoC-BORの位置決定精度を評価するために、ローカルビームバンプを用いた試験を行った。
富士-RFSoCを接続しているFB-BPMチェンバーの周りのステアリング磁石を用いて、FB-BPM
チェンバーがある区間にローカルビームバンプを立ててその位置を富士-RFSoCで測定した。図
5.1にローカルビームバンプの概念図を示す。一般的には 4つのステアリング磁石を用いて、指定
区間のビーム軌道の位置を変化させる。

ビーム

Y mm

バンプ
ステアリング磁石

図 5.1 ローカルビームバンプの概念図

この試験は 2024年 2月 23日に行われ、試験時のバンチ数は 97、バンチ電流は 0.5 mA/bunch、
Σy 信号の大きさはおよそ 250 mVであった。使用したのは LERで、本試験では垂直方向にバ
ンプを立てた。通常運転時のビーム軌道の位置から、−1mm, −0.5mm, +1mmの高さにバンプ
を立てて、それぞれのバンチの位置を富士-RFSoCで測定した。バンプの位置は、通常運転中に
もビーム軌道測定に使用されている狭帯域検波器で測定して調整しており、この検波器の精度は
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2 µmである [1]。また、±1mm程度の高さのバンプであれば、バンプの高さによるビーム自体の
揺らぎの変化は無視できる。例として、−0.5mmの高さにバンプを立てた時に富士-RFSoCで測
定されたバンチ位置の分布を図 5.2示す。これは、富士-RFSoCに記録された波形から式 4.11を
用いて位置を求め、バンプを全く立てない時、つまり通常運転時のビーム軌道の位置を測定した
点が 0 mmになるようにオフセットを引いた値である。分布の中心が −0.5mmからずれている
が、これは後述する直線フィットによって校正することが可能である。

図 5.2 −0.5mmの位置にバンプを立てた時に富士-RFSoCで測定された位置の分布

この測定をそれぞれの高さのバンプに対して行い、その分布の平均を測定された位置、標準偏差
を位置測定精度とする。本試験の結果をまとめた図を図 5.3に示す。

図 5.3 ローカルビームバンプを用いた試験の結果。横軸は立てたローカルビームバンプの高さ、縦軸は
富士-RFSoCで測定した位置を示す。青色の点が測定点で、富士-RFSoCで記録した波形から式 4.11を
用いて計算した垂直方向バンチ位置の平均である。誤差棒はその標準偏差を描いている。赤色の直線は
それらの測定点の直線フィットである。
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この図を見ると、富士-RFSoCで測定した位置とビームバンプの高さは全体的によく一致して
いることが分かる。また、赤色の直線はこれら 4点を直線フィットしたものである。xをバンプの
高さ (図 5.3の横軸)、yを富士-RFSoCで測定した位置 (図 5.3の縦軸)とすると、フィッティング
結果は y = (1.055± 0.029)x+ (0.022± 0.020) mmであった。これは RFSoC-BORシステムの
線形性が優れていることを示している。各測定点の標準偏差を平均すると 30 µmであった。この
値は狭帯域検波器の精度 (∼2 µm)よりも大きく、ビームバンプを立てる正確さが今回の測定に与
える影響は無視できると考えられる。この 30 µmという精度は、目標としていた VME-BORと
同等の精度を達成している。ここで、RFSoC-BORは VME-BORよりも ADCビット数が大き
いにも関わらず、同等の精度を持つ結果となったが、これは RFSoC-BORの ADCの入力レンジ
を満足に活かせていないという点が理由である。本開発は RFSoCを用いた BOR開発の最初の
試みであったため、現在、電極信号の増幅に用いるアンプにはゲインが固定された評価ボードを用
いている。そのため、ADCのレンジに合わせたゲイン設計をしていない。現在、RFSoCのADC

レンジ全体を最大限に活用するために、より高いゲインのアンプを表面実装したカスタム RFMC

ドーターカードを設計・製作している。この新しいドーターカードを使用することで、将来的に
はさらなる精度向上が期待される。現在の計画では、アンプの増幅率を現在の約 6倍に引き上げ
ることで、バンチ電流 0.5mAにおいて位置測定精度を約 5 µmまで向上させる予定である。

また、位置測定精度はバンチ電流の大きさに依存する。バンチ電流が大きければボタン電極か
らの波形も大きくなり、ADCの入力レンジを有効に使えるようになるため、位置測定精度は向上
する。通常、メインリングは高いルミノシティを維持するために、バンチ電流を 0.5mA以上に設
定して運転することが大半である。今回の試験では、バンチ電流が 0.5mAの条件下で位置測定精
度 30 µmという結果が得られた。このことから、メインリングで実際に使用する際には、今回の
試験と同等、もしくはそれ以上の精度で BORとして使用できると考えられる。

5.2 バンチ毎フィードバックシステムを用いた試験

次に、RFSoC-BOR の測定結果を既存のバンチ毎モニターの測定結果と比較することで、
RFSoC-BORがバンチ毎の位置振動を適切に捉えられるのかを試験した。比較対象としては、富
士直線部の FB-BPMチェンバーに設置されている SuperKEKBバンチ毎フィードバックシステ
ム [44] 用の検波器として使われている FB-BPM 検波器と呼ばれるものである。これは現在富
士-RFSoCが設置されている真空チェンバーと同じものに取り付けられている。図 5.4にフィー
ドバックシステムと富士-RFSoCの位置関係を示す。

このフィードバックシステムは Dimtel, inc.製の iGp12 [45]を用いていて、これはディジタイ
ザなどの検波システム、フィードバック計算用のタップフィルターを実装した FPGAなどが搭
載されている。FB-BPM検波器で測定されたバンチ位置を用いて不安定性を抑えるような向きの
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HER 富士-RFSoC
FB-BPM検波器

フィードバックキッカー

富士直線部

図 5.4 富士直線部における FB-BPM検波器、RFSoC-BOR、フィードバックキッカーの設置場所を示
す概略図。LERの上流側にフィードバックキッカーがあり、水平方向・垂直方向キッカーが同じ場所に設
置されている。そして下流側に FB-BPMチェンバーがあり、そこに FB-BPM検波器と RFSoC-BOR

は取り付けられている。

キックを iGp12が計算し、それを上流側にあるフィードバックキッカーに送信し、周回してきた
バンチをキックするという仕組みになっている。このシステムは実際に SuperKEKBで運用され
ている実績があり、FB-BPM検波器も良く校正されている。FB-BPM検波器は 2 µmの位置測定
精度を持つ。

この FB-BPM 検波器は本来フィードバックシステム専用に設計されたもので、LS1 以前は、
BORのように測定した位置を記録・保持する機能は備えていなかった。しかし、SBLの観測を
行うことのできるデバイスを増やすために、FB-BPM検波器にもバンチ位置の記録機能を追加す
る作業が RFSoC-BORの R&Dと同じ時期に行われ、LS1以降から BORとしての運用も開始し
た。FB-BPM検波器は圧倒的に良い位置測定精度を持つが、富士直線部から他の場所に移動させ
て測定することはできないため、可搬性を持つ RFSoC-BORの開発の必要性は高い。現在、富
士-RFSoCと FB-BPM検波器が同じ場所に設置されているのは RFSoC-BORの研究開発やテス
トを目的とした配置である。また、SBLの観測についても、将来的には富士-RFSoCを可搬性を
活かしてリング内の別の場所に移動させ、複数種類の BORを用いた統合的なバンチ毎ビーム診
断を行う予定である。

BORの役目はバンチ振動を捉えることであるから、本試験ではバンチ毎フィードバックシステ
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ムを用いて意図的にバンチ振動を起こして測定を行った。フィードバックキッカーの位相を 180◦

反転させると、バンチの振動を抑える方向ではなく、増長させる方向にキックを与えることができ
る。また、iGp12にはフィードバックシステムの試験用として、自らキッカー位相を反転させる機
能がある。この機能を利用してバンチ振動を意図的に増幅させ、それを富士-RFSoCと FB-BPM

検波器で同時測定し、測定された振動を比較した。位相を反転させる際のキックの強さは、通常運
転時にフィードバックキッカーがバンチに与えるキックと同じ強さに設定した (フィードバックゲ
インを通常運転時と同じ値に設定した)。FB-BPM検波器は富士-RFSoCと同じ FB-BPMチェン
バーに取り付けられているため、観測されるバンチ振動はほとんど同じであることが期待される。
この試験は 2024年 6月 6日に LERを使って行われ、メインリングのオプティクスは β∗

y = 1mm

の設定であった。試験時のバンチ数は 393で、バンチ電流は 0.5 mA/bunch、Σy 信号の高さは約
250 mVであった。バンチ電流は 5.1項で説明したローカルビームバンプを用いた試験時のバン
チ電流と同じである。そのため、富士-RFSoCの位置決定精度は 30 µmである。この試験におい
ても、バンチに対するキックは垂直方向に加え、垂直方向のバンチ位置を測定・比較した。

本試験の測定結果を図 5.5に示す。キッカーの位相を反転するタイミングでトリガー信号が富
士-RFSoCに送信され、このトリガーを用いて富士-RFSoCのリングバッファを停止することで、
FB-BPM検波器と富士-RFSoCが記録するバンチ位置情報のタイミングを大まかに同期させてい
る。さらに、バンチ振動を増大させていくとビームロスが発生し、最終的にビームがアボートさ
れる。この際、FB-BPM検波器と富士-RFSoCの両方で、バンチ信号が消失するタイミングが記
録できる。この消失タイミングを基準として、二つのデバイスで記録されるバンチ位置データの
タイミングを詳細に揃えている。図 5.5を見ると、キッカー位相を反転させたことによってバンチ
振動が増大している様子が分かる。そして、FB-BPM検波器と富士-RFSoCで記録されたデータ
を見比べると、振動の大きさや振動の発展時間がほぼ同一であることが分かる。

図 5.5 フィードバックシステムを用いた試験の結果。横軸は時間経過、縦軸は FB-BPM検波器 (青色)

と富士-RFSoC(オレンジ色) で測定された垂直バンチ位置を示す。一つひとつの点が一つのバンチを表
している。

図 5.5における各点 (すなわち各バンチ)について、FB-BPM検波器で測定された位置から富
士-RFSoCで測定された位置の引き算を計算し、ヒストグラムにしたものを図 5.6に示す。これ
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図 5.6 図 5.5における各点 (各バンチ)について、FB-BPM検波器で測定された位置から富士-RFSoC

で測定された位置を引いた値のヒストグラム

は FB-BPM検波器と富士-RFSoCで、測定されたバンチ位置がどの程度異なっているのかを示し
ている。これは 0を中心とした左右対称の分布となっていて、分布の標準偏差は 32 µmであった。
よって、富士-RFSoCで測定した位置は、FB-BPM検波器で測定した位置とおよそ精度の範囲で
一致していることが分かった。以上二つの試験から、RFSoC-BORがバンチ毎位置モニターとし
て設計通りの性能で動作していることが確認された。

5.3 新型 BOR開発のまとめ

以上のように、本研究では RFSoCを用いて、可搬性を持つ新型 BORの開発を行った。開発し
た RFSoC-BORは、ビーム電流 0.5mAにおいて位置測定精度 30 µmを達成し、バンチ毎のビー
ム振動を適切に捉えられていることも確認できた。RFSoCは加速器モニターへの応用可能性が注
目されている新しいチップである。本研究での開発は RFSoCを用いたビーム位置モニターの開
発の先駆けとなり、次世代の高速ビーム診断システムのモデルケースの一つとなる。

また、RFSoC-BOR の可搬性を活かした複数地点での観測システムを構築する最初の試みと
して、本研究では 2台の RFSoC-BORを開発してリング上に配置した。このシステムによって、
SBL 発生時のビーム不安定性の発展やビームロスの進み方を詳しく解析することが可能になっ
た。さらに本システムの応用範囲は SBLに限定されない。観測対象に応じた任意の場所で、電子
雲不安定性やイオントラッピングなど様々なビーム不安定性をバンチ毎に詳細に観測できる新た
なツールとして機能する。可搬性を活かした柔軟な観測と、高速性を活用した精密な解析を可能
にすることにより、RFSoC-BORは今後の加速器高度化や性能向上に対して多大な貢献を果たす
ことが期待される。
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第 6章

RFSoC-BORを用いた SBLの観測

開発した RFSoC-BORを用いて実際に SBLの観測を行った。本章では観測時のセットアップ
を整理し、観測結果を紹介する。

6.1 セットアップ

D06区間

富士-RFSoC

D5-RFSoC
D10区間

LERビーム周回方向 ビームダンプ

図 6.1 RFSoC-BORの設置場所とその他重要な場所を整理した図

図 6.1に、今回開発した 2台の RFSoC-BORの設置場所と、本論文で名前が登場する場所を整
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理した。本研究では LERで発生する SBLのみに着目する。富士-RFSoCは、R&Dや他のデバ
イスとの比較試験を行いやすい富士直線部に設置され、試験終了後も同じ場所で SBLの観測に使
用した。また、LS1以前には、コリメータなど開口が狭い箇所でビームが力を受けて SBLが発生
する可能性が指摘されていた。この仮説に基づき、コリメータが設置されている D06区間を挟む
形で、D05区間に二台目の RFSoC-BORを設置した。しかし、LS1以降の観測結果から、SBL

の原因はコリメータ周辺ではなく、圧力バースト現象が発生する場所と深く関係していると考え
られるようになった [48]。このため、本論文では後述するように、圧力バースト現象に着目した
SBLの解析を行っている。

LERは反時計回りにビームが周回し、上流から、D10区間、富士-RFSoC、ビームダンプ、D06

区間、D5-RFSoCという順である。2台の RFSoC-BORでビームダンプと D06区間が挟まれて
いる。D06区間には上流から順に水平コリメータが 2台 (D06H3, D06H4)と垂直コリメータが 2

台 (D06V1, D06V2)が設置されている。

D10区間には、約 10 mおきに真空ゲージ (CCG)が設置されていて、設置場所には上流から
D10 L01, D10 L02, D10 L03, · · · という順で名前がついている。図 6.2に D10区間の LERの
真空ゲージ設置場所の概略を示す。

LER

HER
D10_L01

約10m
D10_L02

D10_L03

… …
……

D10_L08

D10区間

図 6.2 D10区間の真空ゲージ設置場所の概略図。LERビームが図の上から下へ、HERビームが下か
ら上へ通る直線部で、バツ印が真空ゲージの設置してある場所を示している。

本章で名前が登場する D10区間内の各地点、富士-RFSoCと D5-RFSoCの設置箇所、D06区
間のコリメータ設置箇所におけるベータ関数やベータトロン位相を表 6.1にまとめた。

本論文では、発生したビームアボートのうち最大のバンチ電荷損失が 5% 以上だったものを
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場所 s (m) βx (m) νx (rad/π) ηx (mm) βy (m) νy (rad/π)

D10 L02 CCG 773.19 29.80 22.98 5.15 6.82 23.59

D10 L03 CCG 782.61 6.02 23.21 -93.09 28.63 23.83

D10 L05 CCG 801.46 6.07 23.72 -103.45 29.59 24.30

D10 L06 CCG 810.89 29.80 23.97 -8.45 6.87 24.51

D10 L07 CCG 820.32 7.04 24.19 91.68 28.05 24.75

D10 L08 CCG 829.74 31.22 24.42 310.7 5.38 25.01

富士-RFSoC 1519.06 19.13 44.45 0 19.15 46.31

D06H3コリメータ 1788.02 24.25 52.45 695.43 5.56 54.81

D06H4コリメータ 1816.89 24.25 53.42 695.86 5.58 55.66

D06V1コリメータ 1870.27 14.64 54.95 515.99 67.35 57.73

D06V2コリメータ 1989.58 99.96 58.34 446.66 20.57 61.01

D5-RFSoC 2161.12 7.05 63.94 0 77.18 66.69

表 6.1 本章で名前が登場する D10区間内の各地点、富士-RFSoCと D5-RFSoCの設置箇所、D06区
間のコリメータ設置箇所における加速器パラメータ。sは衝突点からの距離、βx と βy は水平・垂直方向
ベータ関数、νx と νy は衝突点を 0とした時の水平・垂直ベータトロン位相、ηx は水平方向分散関数で
ある。

D02V1

(mm)

D02H1

(mm)

D06V1

(mm)

D06H4

(mm)

Detuned オプティクス 13 20 8.7 30

β∗
y = 1mm オプティクス 2.2 14 4.2 20

表 6.2 メインリングの主要な二種類のオプティクス設定における典型的なコリメータ開口度合い。向か
い合うコリメータヘッド間の距離を表示している。実際にはそれらの値の周辺で少しづつ開口度を調整
しながら運転する。

SBL と定義している。富士-RFSoC では、2024 年 10 月 13 日から 11 月 28 日までに 117 件の
SBLを記録し、D5-RFSoCでは 2024年 10月 26日から 11月 28日までに 58件の SBLを記録し
た。この期間の運転では、2024年 10月 13日から 10月 23日まで電子・陽電子の衝突をさせない
「Detuned オプティクス」で調整運転を行っていた。Detunedオプティクスでは、衝突点のベー
タ関数は絞られておらず、LERにおいては β∗

y = 48.6mm, β∗
x = 384mmであった。10月 24日

以降は衝突点における垂直ベータ関数を β∗
y = 1mmまで絞り、電子・陽電子の衝突を行うオプ

ティクスへと変更し運転を継続した。これら二種類のオプティクス設定では、コリメータの開口
度も異なっている。それぞれのオプティクス設定での典型的なコリメータ開口度を表 6.2に示す。
ベータ関数を絞る際にはコリメータの開口度を狭くし、加速器の物理開口も小さくする。また、メ
インリングでは水平方向ビームサイズの方が垂直方向ビームサイズよりも大きいため、それに対
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応して水平コリメータの開口度の方が垂直コリメータの開口度よりも大きく設定されている。

6.2 SBLの観測例

ここでは 2台の RFSoC-BORで記録したデータを用いて SBLの観測例をいくつか紹介する。
図 6.3に SBLの測定結果の一例を示す。

図 6.3 2024年 10月 28日 2:55:30に富士-RFSoC(上三段)とD5-RFSoC(下三段)で記録された SBL。
ビームアボート直前の 8ターンのバンチ位置と電荷を示すプロットである。発生時のバンチ数は 2346、
平均バンチ電流は 0.64mA であった。上から順に富士-RFSoC で記録された X 位置、Y 位置、バンチ
電荷で、その下が D5-RFSoCで記録された X位置、Y位置、バンチ電荷である。このプロットの一番
右端でビームアボートが発生し、横軸はその何ターン前かを示している。D5-RFSoCはビームダンプの
下流にあるため、最後の 1ターンの記録はない。

この図において、縦罫線で区切られた一つの区間が 1ターン、つまり約 10 µsに対応し、一つ一
つの点が一バンチに対応する。このプロットは、リング上のある一箇所で流れていくバンチの位
置と電荷を記録して左から順にプロットしたものであるため、同じバンチが何回も周回してきて、
1ターンの区切りごとに一回記録されることに注意する。横軸はビームアボートの何ターン前か
を示している。ビームアボート直前最後のターンにおいては、バンチが富士-RFSoCを通過した
直後、ビームダンプに入るため (図 6.1参照)、D5-RFSoCのプロットでは最後のターンはデータ
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が無く空欄になっている。2.3.2項で説明した通り、メインリングでは 1ターンの中に二つのバン
チトレインがあり、それらの間には約 300 nsのアボートギャップが存在する。そのため、図 6.3

を見ると、1ターンあたり二つのバンチトレインと二つの切れ目 (アボートギャップ)があること
が確認できる。また、バンチ位置は安定時のビーム軌道位置を中心として振動し、そのビーム軌道
の位置は 0とは限らない。そのため、記録された最初のターン (ビームアボートの 100ターン前)

のそれぞれのバンチ位置を、各バンチ・全ターンのデータから引き算することで、ビーム軌道に
よる位置のオフセットを取り除いている。一番下の電荷のプロットは、記録された最初のターン
(ビームアボートの 100ターン前)の各バンチの電荷量を 100%とした時のそれぞれのバンチの電
荷量を割合で表している。これは、メインリングでは全てのバンチの電荷が正確に均一化されて
いないため、絶対値で表すよりも割合で表した方が電荷の損失が見やすいためである。今後、本論
文で登場するバンチ位置と電荷を表した同様なプロットは全て同じ読み取り方をする。この SBL

では、富士-RFSoCにおいても D5-RFSocにおいても電荷が損失する前にバンチ位置の振動が始
まっているように見える。そして最終的に最大 40%ほどの電荷損失を伴いながらビームアボート
が発生したことが分かる。

図 6.4 2024 年 10 月 28 日 02:30:07 に富士-RFSoC(上三段) と D5-RFSoC(下三段) で記録された
SBL。発生時のバンチ数は 2346、平均バンチ電流は 0.50mAであった。
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図 6.5 2024 年 11 月 12 日 19:38:00 に富士-RFSoC(上三段) と D5-RFSoC(下三段) で記録された
SBL。発生時のバンチ数は 2346、平均バンチ電流は 0.66mAであった。

図 6.4と図 6.5に、RFSoC-BORで記録された他 2件の SBLの測定結果の例を示す。これらの
図の見方は図 6.3と同じである。図 6.4の SBLに関しては、電荷損失が始まる前にバンチ位置の
振動を見つけるのが少々困難である。図 6.5の SBLに関しては、Y方向振動が先ほどの 2件に比
べて大きく見えていて、どちらのRFSoC-BORでもY位置が最大約 0.5mmまで振れていた。そ
してバンチトレインの先頭付近のバンチが著しく電荷を損失しながらビームアボートが発生して
いる。

以上のように、SBL発生時には、バンチ位置の振動が確認された後にバンチ電荷の損失が発生
する場合や、電荷が損失して初めて振動が確認できる場合など、さまざまな進行パターンが観測
されている。また、振動の挙動や大きさ、電荷損失の特性は、それぞれの SBL事象ごとに様々で
ある。バンチ位置の振動が観測されるということは、バンチが何らかの外力を受けたことを示し
ており、その外力の性質、すなわち力の方向、強さ、作用する場所が SBL事象ごとに異なってい
ると考えられる。
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第 7章

RFSoC-BORを用いた SBLの解析と考察

本章では、RFSoC-BORで観測した SBLのデータを用いて、バンチ振動や電荷損失について解
析した結果を示す。さらに、RFSoC-BORだけでなく真空ゲージやロスモニターなど他のデバイ
スからの情報を組み合わせた解析も行い、SBLの原因について考察した結果も示す。

7.1 振動継続時間

まず、バンチ位置振動の開始時刻を特定し、その後ビームアボートに至るまでの振動継続時間
を調査した。振動開始時刻の検出には、位置データに基づく移動平均法を適用した。具体的には、
バンチ位置データに対して連続する 500バンチ分の平均値を計算し、その計算対象範囲を一バン
チずつスライドさせながら移動平均を求める。この移動平均値をプロットして移動平均線を描画
し、その絶対値が設定した閾値を超えたタイミングを振動開始時刻と判定した。

閾値の設定には、ビーム安定時の移動平均線の揺らぎを使用した。揺らぎの評価には、ビームア
ボートによるトリガーではなく、ビーム安定時に RFSoCへトリガーを送信して取得したバンチ
位置データを利用した。例として、富士-RFSoCの X位置データについて、安定時の約 30msに
わたる位置データを用いて移動平均を計算し、その分布を図 7.1に示す。結果として、移動平均値
は 0を中心に分布し、標準偏差は 0.002mmであった。この分布は、ビーム安定時であっても移
動平均線はこの程度の範囲で動くということを意味している。この値を基に、閾値を標準偏差の 5

倍である 0.010mmに設定した。同様の手法を用いて、富士-RFSoCおよび D5-RFSoCにおける
X位置と Y位置の閾値を設定した。その結果を表 7.1に示す。

富士-RFSoC

X位置
富士-RFSoC

Y位置
D5-RFSoC

X位置
D5-RFSoC

Y位置
閾値 (mm) 0.010 0.012 0.012 0.014

表 7.1 各 RFSoC-BORの X位置・Y位置について、振動開始時間を検知する時に使用する閾値
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図 7.1 ビーム安定時に取得した富士-RFSoCの X位置データに対して、移動平均を計算し、その値の
分布をヒストグラムにした図

図 7.2 図 6.3(上二段)のバンチ位置のプロットに、移動平均線と閾値を書き加えた図。見やすさのため
に縦軸は拡大した。赤色の点は図 6.3 と同じくバンチ位置を表していて、緑色の線がそれらの移動平均
線、青色の水平線が閾値である。青色の縦線が振動の始まりを検知したタイミングである。

図 7.2は、実際に振動を検知する様子を示す一例である。バンチ位置に対して移動平均線 (緑色)

を引き、それが、閾値の線 (青色)と閾値に-1をかけた線 (青色)の間から飛び出したタイミング
を振動開始時間とする。移動平均線の値は、計算に使用した最後のデータ点に対応する位置にプ
ロットされている。この SBLの場合では、X位置の振動がアボート 5.2ターン前から始まり、Y

位置の振動がアボート 4.4ターン前から始まったと求めることができる。

富士-RFSoCで記録された 117件の SBLのデータに対して、この手法を用いて振動開始からア
ボートまでの振動継続時間を求め、その分布を図 7.3に示す。D5-RFSoCで記録された 58件の
データに対しても求め、その分布を図 7.4に示す。富士-RFSoC、D5-RFSoCともに大半の SBL

では振動の継続時間が約 10ターン以下であることが分かった。つまり、数十マイクロ秒から 100

マイクロ秒程度のバンチ位置振動でビームアボートが発生してしまうということである。

バンチ毎フィードバックシステムを用いた RFSoC-BOR の試験については 5.2項で説明した
が、この試験では意図的にバンチ振動を増長させる実験を行った。図 5.5の右端ではバンチ振動を
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図 7.3 富士-RFSoCで記録された 117件の SBLについて、アボートまでの振動継続時間の分布を表し
たヒストグラム。左図が X方向振動、右図が Y方向振動を示し、30ターン以下を表示している。

図 7.4 D5-RFSoCで記録された 58件の SBLについて、アボートまでの振動継続時間の分布を表した
ヒストグラム。左図が X方向振動、右図が Y方向振動を示し、30ターン以下を表示している。

大きくしたことによるビームアボートが発生している。そしてこの試験でビームに与えたキック
の強さは、通常運転時にフィードバックキッカーが与えるキックの強さと同程度に設定していた。
つまりフィードバックキッカーを用いて不安定性を増長させても、通常運転時のフィードバック
システムの設定であれば、ビームロスを発生させてビームアボートに導くには数百マイクロ秒は
必要だということである。バンチ毎フィードバックシステムの最適化不足により、バンチに対し
て不安定性を誘発するようなキックが加わり、SBLを引き起こすのではないかという説も検討さ
れていたが、この観測結果からその可能性は低いということが分かる。SBLのように 100 µs以
下でビームロスを引き起こすようなバンチ振動を発生させるには、通常運転時のフィードバック
キッカーよりも遥かに強い力がビームに作用しなくてはならないと考えられる。
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7.2 振幅の大きさ

次に、SBL発生時におけるバンチ振動の大きさを調査する。図 7.5にバンチ振動の振幅の導出
方法についての概略図を示す。既に電荷損失をしているバンチは、コリメータなどでバンチの一
部が削り取られていることによって電荷中心位置がシフトするため、SBLの原因となるような位
置振動をそのまま反映しているわけではない。そのため、電荷損失しているバンチは振幅の計算
に使用しないこととした。ここでは、記録された位置データのうち、電荷損失が始まる前の全バ
ンチ位置の最大値から最小値を引き算した値を振幅と呼ぶことにする。電荷損失の始まるタイミ
ングは、初めてバンチ電荷が 5%失われたタイミングとしている。富士-RFSoCで記録した 117

件の SBLに対して振幅を計算し、図 7.6にその分布を示す。X方向の振幅の中央値は 0.32mm、
最頻値は 0.25mm であった。Y 方向の振幅の中央値は 0.30mm、最頻値は 0.29mm であった。
D5-RFSoCで記録した 58件の SBLに対しても振幅を計算し、図 7.7にその分布を示す。X方向
の振幅の中央値は 0.22mm、最頻値は 0.20mmであった。Y方向の振幅の中央値は 0.23mm、最
頻値は 0.19mmであった。

振幅

電荷損失開始

図 7.5 図 6.3(上三段)のプロットにおいて、振幅を計算する方法の概略を示す図。青色の縦線がバンチ
電荷の損失が始まったタイミングで、それより前のバンチ振動の最大値と最小値の差が振幅である。

ここで、バンチ毎フィードバックシステムを用いた RFSoC-BORの試験についてもう一度振
り返る。図 5.5によると、約 ±0.6mm、すなわち振幅が約 1.2mmに達した時点で初めてビーム
アボートが引き起こされたことが分かる。β∗

y = 1mmのコリメータ開口度が狭いオプティクス
であっても、この程度の振動までは許されるはずであるということが分かるが、先ほど算出した
SBL発生時の振幅はそれよりも小さい傾向にある。さらに、振幅が 1.2mmに達するまでの数百

46



図 7.6 富士-RFSoCで記録された 117件の SBLについて、バンチ振動の振幅の分布を表した図。左図
が X方向振動、右図が Y方向振動を示す。

図 7.7 D5-RFSoCで記録された 58件の SBLについて、バンチ振動の振幅の分布を表した図。左図が
X方向振動、右図が Y方向振動を示す。

マイクロ秒の間は、バンチ振動が起きながらもビームロスが発生することなく測定が継続できて
いた。対して、SBL発生時にはそれよりも小さい振幅にも関わらず、数十マイクロ秒で大きな電
荷損失が発生し、ビームアボートされてしまうことが多い。この違いは、SBL発生時には単純な
バンチ位置の振動だけでなく、ビームサイズの増大が同時に発生し、それらの組み合わせでビー
ムロスが発生している可能性を示唆していると考えられる。

7.3 バンチ電荷損失の発生場所

次に、富士-RFSoC と D5-RFSoC で記録したデータを組み合わせて、リング上のどこで電荷
損失が発生しているのかを調査した。図 7.8に示すように、LERを 2台の RFSoC-BORで二つ
の区間 (区間 1と区間 2)に分割することを考える。富士-RFSoCで記録されたバンチ電荷と、そ
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の直後に D5-RFSoCで記録されたバンチ電荷を比較することで、区間 1で損失した量が分かる。
D5-RFSoCで記録されたバンチ電荷と、その後富士-RFSoCに一周して帰ってきて記録されたバ
ンチ電荷を比較すると、区間 2で損失した量が分かる。

富士-RFSoC

D5-RFSoC

ビームダンプ

区間1
富士→D5

区間2
D5→富士

図 7.8 富士-RFSoCと D5-RFSoCでリングを二分割した様子。富士-RFSoCから D5-RFSoCまでの
区間 (オレンジ色の矢印)を区間 1、その後の D5-RFSoCから富士-RFSoCまでの区間 (青色の矢印)を
区間 2と呼ぶことにする。

例として図 6.4 と同じ SBL 事象について 2 台の RFSoC-BOR で記録されたバンチ電荷のプ
ロットを図 7.9に示す。時系列順で考えると、富士-RFSoCで記録されたバンチが区間 1を通過
してD5-RFSoCに移動することは、上のプロットから下のプロットの同じ位置の点に移動するこ
とを意味する (図 7.9内のオレンジ色矢印)。次に、D5-RFSoCで記録されたバンチが区間 2を通
過して富士-RFSoCに移動することは、下のプロットから上のプロットの 1ターン後の位置の点
に移動することを意味する (図 7.9内の青色矢印)。そして、ビームがアボートされる直前は区間
2を通って、最後に富士-RFSoCで記録され直後のビームダンプに入る。そのため、最後のター
ンではD5-RFSoCで記録されたデータは無いため空欄になっている。上下のプロットを見比べる
と、区間 1でほとんど全ての電荷の損失が発生していることが見て取れる (オレンジ色矢印の遷移
をするときに電荷の値が減少する)。

この事実を見やすく理解するために、上下のプロットの引き算を行うことで、区間 1と 2でそ
れぞれどのくらい電荷損失が発生したのかを可視化したプロットを図 7.10に示す。図 7.9のオレ
ンジ色矢印の遷移に関して差分を取ったものが図 7.10のオレンジ色の点で、区間 1での損失量を
表す。これは、富士-RFSoCで記録したバンチ電荷から、D5-RFSoCで記録した同じターンのバ
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富士-RFSoC

D5-RFSoC

図 7.9 2024年 10月 28日 02:30:07に発生した SBLのアボートまでのバンチ電荷の推移をプロットし
た図。上のプロットが富士-RFSoC で記録したもので、下のプロットが D5-RFSoC で記録したもので
ある。

図 7.10 図 7.9 の SBL について、区間 1(この図の凡例の ‘Fuji to D5’) と区間 2(この図の凡例の ‘D5

to Fuji’)でそれぞれ発生した電荷損失量をプロットした図。区間 1での電荷損失量については、最後の
1ターンのデータは無い。

ンチ電荷を引き算した結果である。図 7.9の青色矢印の遷移に関して差分を取ったものが図 7.10

の青色の点で、区間 2 での損失量を表す。これは、D5-RFSoC で記録したバンチ電荷から、富
士-RFSoCで記録した次のターンのバンチ電荷を引き算した結果である。この図から、この SBL

で発生した電荷損失のうちほとんど全てが区間 1で発生したものであると分かる。具体的には区
間 1内で物理開口が狭い箇所、つまり D06区間のコリメータにビームが当たって電荷が損失した
のだと考えられる。

区間 1と 2での損失量を各 SBLで比較するために、全損失量に対する区間 1での損失量の割合
を定量化する。区間 1での損失量をビームアボート 8ターン前から 1ターン前までの全バンチに
ついて合計したもの (図 7.10のオレンジ点の値の合計)と、区間 2での損失量をビームアボート前
7ターン分の全バンチについて合計したもの (図 7.10の横軸 ‘-7’から ‘Abort’までの青い点の値の
合計)を計算し、それを用いて次の量 P を計算する。

P =
(区間 1での損失量の合計)

(区間 1での損失量の合計) + (区間 2での損失量の合計)
(7.1)
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図 7.11は、この P を 58件の SBLに対して計算し、ヒストグラムにしたものである。半分以上
の電荷を区間 1で失う事象数が全体の 100%であることが分かる。つまり、D06区間にあるコリ
メータにビームが当たることによる電荷損失がほとんどを占めているということである。これは
ビームが D06区間に突入する前に大きな振動、あるいはビームサイズの増大を伴っていることが
多いということを意味している。

図 7.11 富士-RFSoCと D5-RFSoCで同時に記録した 58件の SBLについて、全電荷損失量に対する
区間 1での電荷損失量の割合 (式 7.1の P )の分布

7.4 圧力バースト現象と SBLの関係

以降、複数点のRFSoC-BORから得られる情報と、他の測定デバイスから得られる情報を組み合
わせることで、どのように統合的なビーム不安定性の診断が行えるのかについて説明していく。本
論文では特に圧力バースト現象に着目し、真空ゲージやロスモニターからの情報を RFSoC-BOR

から得られる情報と組み合わせることで、SBLに関するさらに深い解析と考察を行った。

まず、SBL発生と関わりが深いと疑われている圧力バースト現象について説明する。SBL発生
時には、リング上のいずれかの地点において、真空チェンバー内部の圧力が異常に増加する現象
が多く観測されている。また、SBLごとに圧力が上昇する地点も様々である。一例として図 6.3

の SBLが発生した時に、D10 L02に設置されている真空ゲージ (CCG)で測定された真空チェン
バー内の圧力推移を図 7.12に示す。ビームがアボートされてビーム電流が 0になった後に真空度
が急激に上昇しているのが分かる。CCGの応答速度は遅いため、ビームがアボートされた後に真
空度が上がっているように見えるが、実際にはアボートされるのとほぼ同時かその直前に真空度
の急激な悪化が起きていると考えられている。我々はこのような現象を圧力バースト現象と呼び、
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SBLの原因を探る上で重要なものだと捉えている。そして一般的に、ビームロスを伴わないよう
な安全なビームアボートの際には圧力バースト現象の発生頻度は低い。

図 7.12 2024年 10月 28日 2:55:30の SBL発生時の、LERビーム電流 (赤)と D10 L02に設置され
ている真空ゲージ (CCG)で測定された真空チェンバー内の真空度 (青)

実は LERでは、2016年に圧力バースト現象を伴うビームアボートが既に観測されていた [49,

50]。これは超伝導収束システムや Belle II検出器を設置せず、また電子・陽電子を衝突させずに
調整運転を行っていた Phase-1と呼ばれる時期である。この Phase-1の圧力バーストを伴うビー
ムアボートについては、真空チェンバー上側内面に付着していたダストが落下してビームと衝突
することでビームロスに繋がっているのだろうと結論づけられた。ダストがビームと衝突した時
にダストが蒸発したり、発生したイオンが真空チェンバー壁面から気体を脱離させたりすること
によって、圧力バーストに繋がるとされており、圧力バーストが起きた場所でダストとビームが
衝突していると考えられている [49, 50]。そして真空チェンバーを人工的に叩くことで、上側内面
に付着していたダストを離脱させ、Phase-1以降はこの類のアボートの件数は減少していた。ま
た、ビーム電流の損失が数msに渡ってゆっくりと進行することが観測されており、これは本論文
で題材としている SBLとは大きく異なる点であった。しかし、SBL発生時にも圧力バースト現象
が発生していることから、Phase-1に起きたアボートと SBLのメカニズムには何かしらの類似点
があると考えられる。SBL発生時にも、圧力バーストがあった地点でビームが何かしらの力を受
けたり、何らかの物質との相互作用が起きていて、速いビームロスに繋がるのではないかと推測
されている。
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7.4.1 圧力バースト現象の発生場所とバンチ振動の関係

加速器の条件を揃えた議論のため、β∗
y = 1mmオプティクスで運転を行った 10月 24日から 11

月 23日までに 2台のRFSoC-BORで記録された SBL58件に注目する。このうち、リング上のい
ずれかの地点で圧力バースト現象を伴ったものは 55件存在した。圧力バースト現象の判定につい
ては、アボートが起こる 6分前から 4分前の圧力値の平均値 (ビーム安定時の圧力値)に対して、
ビームアボートの前後 1分間に 20%以上の圧力上昇があった場合に圧力バースト現象が起きたと
している。複数の場所で圧力バーストの判定が出た場合は、一番圧力の高い場所を圧力バースト
の起きた場所として採用する。圧力バースト現象が起きた場所とその件数を表 7.2に示す。これ
を見ると、この期間においてはD10区間での圧力バースト現象が多くを占めていることが分かる。
D10区間の中でもさまざまな場所で圧力バースト現象が起きており、特に D10 L02と D10 L03

で起きた事象が多く、全体の 60%を占めていた。

圧力バースト現象を観測した CCG 件数
D10 L02/03 33

D10 L05 4

D10 L06 2

D10 L07 2

D10 L08 2

D02 L18 2

D06 L12 2

表 7.2 SBL 発生時に圧力バースト現象が起きた場所の名前とその件数を多い場所から順に示す。2 件
以上発生した場所のみ表示している。D10 L02/03については、隣り合った D10 L02と D10 L03に設
置されている CCGがいつも同時に圧力バーストを検知するので、ひとまとめにしている。

7.1項で紹介した方法で富士-RFSoCにおけるビームアボートまでの振動継続時間を求め、圧
力バースト現象が起きた場所ごとに分類し、ヒストグラムにしたものを図 7.13 に示す。また、
D5-RFSoC についても同じヒストグラムを作り図 7.14 に示す。比較的統計が蓄積されている
D10 L02/03およびD10 L05での圧力バースト現象に着目すると、以下のことが分かる。

• 提示した 4 つのヒストグラム全てにおいて、D10 L05 での圧力バースト現象を伴う SBL

（オレンジ色）は、全て振動継続時間が短い領域に集中している。
• 一方で、D10 L02/03での圧力バースト現象を伴う SBLは全体的にそれよりも振動継続時
間が長い傾向が見られる。

これらの結果から、SBL発生時のバンチ振動と圧力バースト現象の間には関連性がある可能性が
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図 7.13 圧力バースト現象を伴った SBL について、富士-RFSoC で記録されたデータを基に計算した
振動継続時間の分布。左図は X方向の振動、右図は Y方向の振動を表す。ヒストグラムの色分けは、圧
力バースト現象が発生した位置に対応している。振動継続時間が 30ターン以下のデータのみを表示して
いて、各色のデータをスタックしてプロットしている。

図 7.14 圧力バースト現象を伴った SBLについて、D5-RFSoCで記録されたデータを基に計算した振
動継続時間の分布。左図は X方向の振動、右図は Y方向の振動を表す。ヒストグラムの色分けは、圧力
バースト現象が発生した位置に対応している。振動継続時間が 30ターン以下のデータのみを表示してい
て、各色のデータをスタックしてプロットしている。

示唆される。この観察を踏まえ、圧力バーストが発生した位置ごとに SBLを分類して考察するこ
とで、新たな知見が得られるのではないかと考えた。以下、D10 L02/03、D10 L05と、それに加
えて統計は少ないが D10 L08の三つの場所での圧力バースト現象を伴った SBLについて分類し
考察する。

7.4.2 D10 L02/03での圧力バースト現象

D10 L02と D10 L03は SBLに付随する圧力バースト現象が最も多く観測された場所である。
また、隣り合う D10 L02と D10 L03で常に同時に圧力バースト現象が検知されるのが特徴であ
る。このことから、これら二つに挟まれた地点で圧力バースト現象が起き、その圧力が伝播してい

53



くことで二つの真空ゲージで観測されていると考えられる。もし D10 L02に近い場所で圧力バー
スト現象が起きていれば D10 L02で観測される圧力の方が D10 L03よりも大きくなると予想さ
れ、逆も然りである。よって、D10 L02と D10 L03で観測された圧力の大きさで内分点を取れ
ば、圧力バースト現象が発生している地点を特定できるのではないかと考えた。先ほど紹介した
Phase-1に発生していた圧力バースト現象の解析でも、真空ゲージの場所とその圧力値をもとに圧
力バースト現象の発生地点を推定することが行われていた [49]。図 7.15に D10 L02と D10 L03

二つの真空ゲージで観測された圧力値の内分点を求めた結果の分布 (上図)と、これら二つのCCG

付近のベータ関数・分散関数 (下図)を示す。

図 7.15 (上図) D10 L02と D10 L03で観測された圧力値を用いて内分点を計算することで求めた圧力
バースト現象の発生場所の推定点分布。横軸は衝突点からの距離で、赤い縦線が D10 L02の位置、茶色
の縦線が D10 L03の位置を示す。 (下図) D10 L02と D10 L03付近のベータ関数と分散関数。左側の
縦軸がベータ関数、右側の縦軸が水平方向分散関数を表す。横軸は上図と揃っている

これを見ると、圧力バースト現象の発生点として推定される場所は、D10 L02とD10 L03のほ
ぼ中間地点であることが分かる。ここでビームが他の物質と相互作用を起こしたり横方向キック
力を受けたりしている可能性が高い。ここには二つの真空チェンバー接続し、真空チェンバーの
熱収縮を吸収するベローズチェンバーと呼ばれるチェンバーが取り付けられている。このベロー
ズチェンバーが Phase-1の時のようにダストを生み出し、SBLが発生しているのではないかと考
えられたため、2024年 11月 6日にこのベローズチェンバーを新品へ交換する作業が行われた。
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ダスト

真空シール

図 7.16 D10 L02 と D10 L03 の中間地点にあるベローズチェンバーを交換した際に撮影された写
真 [51]。チェンバー内にダスト (赤い丸) や真空シールの染み出し (緑矢印で示された黒い物体) が見ら
れる。

交換時に撮影されたベローズチェンバーの写真を図 7.16に示す。ダストや真空シールの染み出し
がチェンバー内に溜まっていることが確認され、Phase-1でのビームアボートと同様に、これらの
物質がビームと衝突したり相互作用したりしていたのではないかと考えられる。そして交換の結
果、交換前はD10 L02/03での圧力バースト現象を伴う SBLが 1日あたり平均して 2.8回発生し
ていたが、交換後は一か月運転しても合計 1回しか発生しなかった。このことは、圧力バースト
現象が発生している地点近くに SBLの原因があることを強く示唆しており、その地点でビームが
力を受けることによって SBLにつながるような振動が発生しているのではないかと考えられる。

D10 L02/03での圧力バースト現象を伴った SBLを RFSoC-BORで観測した結果の典型的な
一例を図 7.17に示す。この図の読み取り方は図 7.9と基本的に同じで、富士-RFSoCのプロット
(上三段)から D5-RFSoCのプロット (下三段)へ下向きに遷移することが図 7.8の区間 1を移動
することに対応する (オレンジ色の矢印)。この SBLにおいては、富士-RFSoCの X位置で一番
最初に振動が見え始め、その後D5-RFSoCのX位置、富士-RFSoCのY位置、D5-RFSoCのY

位置という順番で振動が開始したことが分かる。もし D10区間でビームが力を受けて振動を開始
した場合、その振動は下流の富士-RFSoCを通過し、区間 1を経由してD5-RFSoCに到達するた
め、理論的には富士-RFSoCとD5-RFSoCの両方について、このプロット上の同じタイミングで
振動開始が観測されるはずである。しかし、実際には振動が開始する場所のベータトロン位相な
どの条件によって、各 RFSoC-BOR設置箇所で見ることのできる振動の大きさは変化する。この
ため、振動が見えにくい条件では振動を検知できない場合があり、振動開始時間の検知が遅れる。
このような傾向を利用し、振動開始時間に着目して以下考察していく。

RFSoC-BORで観測された 33件の D10 L02/03での圧力バースト現象を伴う SBLに対して、
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図 7.17 2024年 11月 3日 3:58:26に発生した D10 L02/03での圧力バースト現象を伴う SBLの観測
結果。発生時のバンチ数は 2346、平均バンチ電流は 0.45mA であった。上から順に富士-RFSoC で記
録された X位置、Y位置、バンチ電荷で、その下が D5-RFSoCで記録された X位置、Y位置、バンチ
電荷である。位置のプロットにある青色の縦線は振動の始まりを検知したタイミングである。位置のプ
ロットには緑色で移動平均線も描画している。

富士-RFSoC の X 位置・Y 位置、D5-RFSoC の X 位置・Y 位置のうちどれが一番早く振動を
開始したのかを判定し、件数を数えた結果を図 7.18 に示す。おおよそ、D5-RFSoC よりも富
士-RFSoCの方が早く振動が始まる傾向があることが分かる。

なぜこのような傾向が見られるのかを考察する。先ほど述べた通り、D10 L02と D10 L03の
中間地点でビームが力を受けているのではないかと考えられる。ここで、バンチがある地点 1で
キックを受け、そのバンチ位置を下流の地点 2で観測するとき、地点 2で観測されるバンチ位置
は次の式で表される。

y2 =
√
βy1βy2 sinΨ12∆y′1 (7.2)

この式は Y方向振動を想定していて、y2 は地点 2のバンチ位置、βy1, βy2 は地点 1と 2のベータ
関数、Ψ12は地点 1と 2の間のベータトロン位相差、∆y′1は地点 1で受けたキックアングル (キッ
クの強さ)である。X方向振動についても同じことが言える。この式から、バンチがキックを受
けた位置と観測位置のベータトロン位相差が π の半整数倍の時 (sinΨ12 ∼ 1)に振動が大きく見
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図 7.18 D10 L02/03 での圧力バースト現象を伴う SBL について、各観測地点での振動開始時間を比
較し、富士-RFSoCの X位置、Y位置、D5-RFSoCの X位置、Y位置のいずれが最も早く振動を開始
したかをカウントした結果

え、π の整数倍の時 (sinΨ12 ∼ 0)に小さく見えるということが分かる。D10 L02と D10 L03の
中間地点を基準とした時の、富士-RFSoCと D5-RFSoC のベータトロン位相を表 7.3に整理し
た。D10 L02とD10 L03の中間地点と富士-RFSoC間のベータトロン位相差は、X・Y方向とも
に πの半整数倍に近いことが分かる。逆に、D10 L02とD10 L03の中間地点とD5-RFSoC間の
ベータトロン位相差は、X・Y方向ともに π の整数倍に近い。よって、D10 L02と D10 L03の
中間地点でバンチがキックを受ければ富士-RFSoCで真っ先に見える可能性が高いと考えられ、
D5-RFSoCよりも富士-RFSoCの方が早く振動が始まる傾向があるという観測結果に合致する。

D10 L02とD10 L03

の中間地点
富士-RFSoC D5-RFSoC

X方向のベータトロン位相 (rad/π) 0 21.40 40.89

Y方向のベータトロン位相 (rad/π) 0 22.56 42.93

表 7.3 D10 L02と D10 L03の中間地点を基準とした時の富士-RFSoCと D5-RFSoC設置場所のベータトロン位相

さらに、図 7.18によると、Y方向の振動よりもX方向の振動の方が早く始まる傾向があること
も分かる。先ほど、D10 L02とD10 L03の中間地点を基準としたベータトロン位相を見た時、富
士-RFSoCにおいてはX・Y方向ともに πの半整数倍に近く、D5-RFSoC間においてはX・Y方
向ともに π の整数倍に近いと説明した。このことから、もしビームが Xと Y方向に同じような
キックを受けているとすれば、同じ RFSoC-BORにおいて X方向と Y方向の振動の見え方を比
べた時に、それがベータトロン位相差によって大きく変わることは無さそうだと考えられる。ま
た、式 7.2によると、キックを受ける地点でのベータ関数が大きければ、振動も大きくなることが
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分かる。しかし、図 7.15(下図)に示されるように、D10 L02と D10 L03の中間地点では X方向
とY方向のベータ関数がほぼ等しい。このため、ビームがXとY方向に同じようなキックを受け
ているとすれば、X方向と Y方向にベータ関数が与える影響は等しいと考えられる。以上を踏ま
えると、Y方向よりも X方向の振動が早期に開始する傾向は、ベータ関数やベータトロン位相差
が原因ではなく、この地点におけるキックの性質に起因している可能性が示唆される。具体的に
は、D10 L02と D10 L03の中間地点で発生するキックは初期段階において X方向のキックから
始まる性質を持つのではないかと推察される。

また、分散関数による影響もあるのではないかとも考えられる。図 7.15(下図)に示されるよう
に、D10 L02と D10 L03の中間地点では水平方向の分散関数が 0ではない。このような場所で
ビームがダストと衝突して運動量を急激に失う場合、X方向の振動を引き起こす可能性がある。
実際、Phase-1における圧力バースト現象を伴うビームアボート時には、ビームがエネルギーを失
うことによるビームフェーズの振動が観測されている [49]。この現象に類似して、SBL発生時に
もダストとビームの相互作用によってビームの運動量が低下し、それが X方向振動の発生要因と
なる可能性は十分に考えられる。ビームが進行方向に対して垂直な力を受けるよりも先に進行方
向の力を受けるという順序の場合、分散関数の影響により、X方向の振動が Y方向の振動よりも
先に発生する可能性があると考えられる。

7.4.3 D10 L05での圧力バースト現象

アボートまでの振動継続時間が非常に短いことが D10 L05で圧力バースト現象が起きた時の
特徴であった。D10 L05での圧力バースト現象を伴った SBLの一例を図 7.19に示す。この図の
読み取り方は図 7.17と基本的に同じで、富士-RFSoCのプロット (上三段)から D5-RFSoCのプ
ロット (最下段)へ下向きに遷移することが図 7.8の区間 1を移動することに対応する (オレンジ
色の矢印)。D5-RFSoCでは電荷損失が起こるまでバンチ振動が検知されなかったので、位置のプ
ロットは省いている。

これを見ると、富士-RFSoCで X方向振動が始まったタイミングと、D5-RFSoCで電荷損失が
検知されたタイミングがほぼ同時であることが分かる。これは富士-RFSoCを通過した段階で振
動を開始していたバンチは、区間 1を通過しD5-RFSoCに到着した時には既に電荷を失っている
ということである。また、富士-RFSoCで振動を開始した時点では、バンチ電荷はまだ 100%で
あるため、この損失は D06区間で発生している。振動を開始してからリングを 1ターンも周回す
ることなく D06区間のコリメータにバンチが当たるのだと考えられ、ロスモニターによってビー
ムロスが検知されるまでの時間が早く、図 7.13や図 7.14に示すように振動継続時間が短くなって
いると考えられる。

図 7.20、図 7.21、図 7.22にD10 L05での圧力バースト現象を伴った他の 3件の SBLの観測結
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図 7.19 2024 年 10 月 29 日 19:49:12 に発生した D10 L05 での圧力バースト現象を伴う SBL の観測
結果。発生時のバンチ数は 2346、平均バンチ電流は 0.51mA であった。上から順に富士-RFSoC で記
録された X 位置、Y 位置、バンチ電荷で、一番下の段が D5-RFSoC で記録されたバンチ電荷である。
各プロットにある青色の縦線は振動、電荷損失の始まりを検知したタイミングである。バンチ電荷の損
失に関しては、初めて電荷が 5%減少したタイミングを採用している。

果を示す。図の読み取り方は図 7.19と全く同じである。これらの図を見比べると、富士-RFSoC

とD5-RFSoCでの振動・電荷損失の始まるタイミングの関係性が全ての事象で類似していること
が分かる。この結果は、圧力バースト現象、そしてそれが起きる場所と SBLの関係性の深さを示
唆している。D10 L05での圧力バースト現象を伴う SBLは、富士-RFSoCで振動の始まりを捉え
た後、その振動を始めたバンチが直後の D06区間のコリメータに当たり電荷損失する、という流
れで進行することがこれらの結果から推察できる。

なぜこのような流れで進行するのかを考察する。まず、D06区間にはコリメータが 4つ設けら
れているが、どのコリメータに最初に当たっているのかをロスモニターの情報をもとに判別する。
メインリングには、2.3.2項で紹介したようなビームアボート用のロスモニターとは別に、SBLの
観測専用の応答速度の速いロスモニターが各コリメータ付近に設置されている [52]。これらのロ
スモニターは、SBL発生時にリング上のどこでビームロスが発生し、どのような順序で進行する
のかを詳細に調査するために導入されたものである。CsI結晶と光電子増倍管 (PMT)を組み合
わせたロスモニターが D02V1と D06V2コリメータに、Electron Multiplier Tube (EMT)を用
いたロスモニターが D06H3, D06H4, D06V1, D05V1, D03H1コリメータに設置されている。例
として図 7.19の SBL発生時に、各コリメータに設置されたロスモニターでどのような波形が記
録されたのかを示すプロットを図 7.23に示す。青色の点線で描いたターン数が図 7.19の横軸で
示しているターン数とタイミングが一致している。この図によれば、D06V1コリメータに設置さ
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図 7.20 2024 年 10 月 27 日 21:28:33 に発生した D10 L05 での圧力バースト現象を伴う SBL の観測
結果。発生時のバンチ数は 2346、平均バンチ電流は 0.49mAであった。

図 7.21 2024 年 10 月 28 日 02:30:07 に発生した D10 L05 での圧力バースト現象を伴う SBL の観測
結果。発生時のバンチ数は 2346、平均バンチ電流は約 0.50mAであった。

れたロスモニターが一番早くビームロスによる放射線を感知していることが分かる。そしてそれ
はアボートの約 2.5ターン前であり、図 7.19と照らし合わせれば、富士-RFSoCにて X方向振動
が始まったタイミングの直後になる。よって、富士-RFSoCで振動し始めたバンチが、その後の
D06区間の初めての垂直コリメータである D06V1に当たっているということが分かる。D06V1

コリメータの前には二つの水平コリメータ (D06H3 と D06H4) があるが、これらに設置された
ロスモニターがビームロスを検知するのは次のターン以降になっている。この結果は他の 3件の
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図 7.22 2024 年 10 月 30 日 02:30:10 に発生した D10 L05 での圧力バースト現象を伴う SBL の観測
結果。発生時のバンチ数は 2346、平均バンチ電流は約 0.55mAであった。

D10 L05での圧力バーストを伴う SBLでも同じであった。この事実から、X方向の振動が開始す
ると同時に Y方向の振動も開始していて、Y方向振動が最初のビームロスを引き起こすのだと考
えられる。しかし、富士-RFSoCで記録されたバンチ位置を見ると、X方向振動が先に始まり、Y

方向振動はその 1ターン後に始まるように見えている。その理由を次に考察する。

D10 L05 富士-RFSoC D06V1コリメータ
X方向のベータトロン位相 (rad/π) 0 20.73 31.23

Y方向のベータトロン位相 (rad/π) 0 22.01 33.44

表 7.4 D10 L05を基準とした時の富士-RFSoCと D06V1コリメータの設置場所のベータトロン位相

D10 L05で圧力バースト現象が起きたということは、D10 L05付近でバンチが何らかの力を
受けたのではないかと考えられる。表 7.4に D10 L05を基準とした富士-RFSoCと D06V1コリ
メータのベータトロン位相を示す。D10 L05と富士-RFSoCが設置されている場所の間の位相差
はY方向に関してはほぼ πの整数倍になっていることから、D10 L05でバンチがキックを受けて
も Y方向振動を富士-RFSoCではほとんど見ることができない。これが先ほど X方向振動の始ま
りしか見ることができなかった理由である。そして、D10 L05と D06V1コリメータは Y方向の
ベータトロン位相差が π の半整数倍に近い。これはコリメータがある箇所で振動が大きくなるこ
とを意味していて、バンチがD06V1コリメータに最初に当たるという事実と矛盾しない。
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0 20-20-40-60-80-100
Timing since abort trigger (μs)

Abort-1-2-3

RFSoCプロットの横軸 (Turn)

図 7.23 2024 年 10 月 29 日 19:49:12 の SBL 発生時のロスモニター波形のプロット。それぞれのプ
ロットは各コリメータ付近に設置された PMTや EMTの波形を示していて、ビームロスによる放射線
を感知すると波形が大きくなる。横軸は中央制御室からアボートキッカートリガーが発報されたタイミ
ングを 0とした時間を表し、各地点に置かれたロスモニターのタイミングを合わせている。分かりやす
くするために、青色の点線で図 7.19の横軸と同じタイミングを表す線を記した。[53]

図 7.24 D10 L05 付近のベータ関数と分散関数。横軸は衝突点からの距離で、左側の縦軸がベータ関
数、右側の縦軸が水平方向分散関数を表す。赤色の縦線が D10 L05の場所を表している。
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次に、D10 L05付近のベータ関数について整理する。図 7.24に D10 L05付近のベータ関数と
分散関数を示す。D10 L05にはちょうど Y方向に収束する向きの四重極磁石が置かれていて、Y

方向のベータ関数が極大となる場所になっている。式 7.2によると、キックを受ける場所のベータ
関数が大きければ、観測される振動も大きくなる。よって、D10 L05でバンチがキックを受けれ
ば、それは Y方向振動に大きく影響するということが分かり、これがすぐに垂直コリメータに当
たって電荷損失してしまう理由の一つになっているのではないかと考えられる。

7.4.4 D10 L08での圧力バースト現象

図 7.25と図 7.26にD10 L08での圧力バースト現象を伴う 2件の SBLの観測結果を示す。図の
読み取り方は図 7.17と全く同じである。図 7.25の SBLについては、振動が D5-RFSoCの X位
置、Y位置、富士-RFSoCのX位置、Y位置という順番で開始している。図 7.26の SBLについて
は、最初に D5-RFSoCの X・Y位置の振動がほぼ同時に始まり、その後富士-RFSoCの Y位置、
X位置の振動が開始している。よってこれら 2件とも、X・Y方向どちらの振動も D5-RFSoCの
方が早く始まったように見えている。

図 7.25 2024 年 10 月 27 日 13:43:55 に発生した D10 L08 での圧力バースト現象を伴う SBL の観測
結果。発生時のバンチ数は 2346、平均バンチ電流は 0.45mA であった。上から順に富士-RFSoC で記
録された X位置、Y位置、バンチ電荷で、その下が D5-RFSoCで記録された X位置、Y位置、バンチ
電荷である。アボート 9ターン前からの情報をプロットしており、位置のプロットにある青色の縦線は
振動の始まりを検知したタイミングである。
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図 7.26 2024 年 10 月 27 日 15:10:13 に発生した D10 L08 での圧力バースト現象を伴う SBL の観測
結果。発生時のバンチ数は 2346、平均バンチ電流は 0.43mA であった。上から順に富士-RFSoC で記
録された X位置、Y位置、バンチ電荷で、その下が D5-RFSoCで記録された X位置、Y位置、バンチ
電荷である。アボート 30ターン前からの情報をプロットしており、位置のプロットにある青色の縦線は
振動の始まりを検知したタイミングである。

D10 L08を基準とした時の各RFSoC-BORのベータトロン位相を表 7.5に整理した。D10 L08

と富士-RFSoCのベータトロン位相差は X方向については π の整数倍に近くなっていて、逆に
D10 L08とD5-RFSoCの間では πの半整数倍に近くなっている。よって、D10 L08でビームが力
を受けたとすると、それが生み出すX方向振動は富士-RFSoCでは見えづらく、まずD5-RFSoC

で検知されやすい考えられる。これは先ほど述べたD5-RFSoCの方が振動が早く始まるように見
えるという事実に合致する。しかし、Y方向振動に関しては、ベータトロン位相差を見ても、富
士-RFSoCと D5-RFSoCのどちらも極端に πの整数倍や半整数倍に近いということは無かった。
表 6.1に示すように、富士-RFSoC設置場所と D5-RFSoC設置場所で垂直方向ベータ関数を比較
すると、D5-RFSoC設置場所での垂直方向ベータ関数の方が大きい。式 7.2によると、観測点で
のベータ関数が大きければ振動も大きく見えるため、D5-RFSoCの方が Y方向振動を捉えやす
く、検知が早くなったのではないかと考えられる。

次に、図 7.27に D10 L08付近のベータ関数と分散関数を示す。D10 L08は水平方向ベータ関
数が極大となる場所であるため、そこでビームが力を受ければ Y方向よりも X方向に強く振動を
引き起こす。メインリングは X方向よりも Y方向の開口が狭くなっているため、Y方向の振動や

64



図 7.27 D10 L08付近のベータ関数と水平方向分散関数。横軸は衝突点からの距離を表している。左側
の縦軸がベータ関数、右側の縦軸が水平方向分散関数を表す。赤色の縦線が D10 L08 の場所を表して
いる。

D10 L08 富士-RFSoC D5-RFSoC

X方向のベータトロン位相 (rad/π) 0 20.03 39.52

Y方向のベータトロン位相 (rad/π) 0 21.24 41.71

表 7.5 D10 L08を基準とした時の富士-RFSoCと D5-RFSoCの設置場所のベータトロン位相

ビームサイズ増大がロスに直結しやすい。先ほどの D10 L05とは対照的な状況で X方向に振動
がつきやすいことによって、ビームロスするまで比較的長く振動が継続するのだと考えられる。

7.4.5 圧力バースト現象についてのまとめ

D10 L02/03、D10 L05、D10 L08での圧力バースト現象を伴う SBLについて、それぞれの振
動の始まり方に着目しながら考察した。

D10 L02/03で圧力バーストが見えている時は、そのちょうど中間地点で圧力バースト現象が起
きて、その波及が見えていると考えられる。D10 L02/03の中間地点でビームが力を受けて振動
を開始すると、ベータトロン位相の関係からD5-RFSoCよりも富士-RFSoCの方が振動が見えや
すい。これは、富士-RFSoCの方がD5-RFSoCよりも振動の始まりを検知するのが早い傾向があ
るという観測結果と合致していた。また、X方向振動の方が Y方向振動よりも早く始まる傾向が
見られ、これはビームが受ける力の詳細を反映しているとも考えられるし、水平方向分散関数が
影響している可能性もあるのではないかと考えられる。この地点では、次に述べる D10 L05と比
べて Y方向ベータ関数が小さく、開口が狭い Y方向に振動があまり付きにくいことによって、ア
ボートまでの振動継続時間が長い傾向にあると考えられる。

D10 L05で圧力バーストが起きた SBLは、振動の開始からアボートまでが非常に短い。それは
D10 L05でビームが力を受けて振動を開始した後、リングを一周もできずにD06区間のコリメー
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タに当たるからである。D10 L05は Y方向ベータ関数が大きいことと、D10 L05とD06V1コリ
メータの間のベータトロン位相差が πの半整数倍に近いことが理由で、D06V1コリメータに最初
にビームが当たると考えられる。この事実はロスモニターによる観測結果とも合致していた。

D10 L08での圧力バースト現象を伴う SBLでは、X方向振動、Y方向振動ともに富士-RFSoC

よりもD5-RFSoCの方が早く振動の開始を検知していた。X方向振動に関しては、ベータトロン
位相の関係から、富士-RFSoCよりもD5-RFSoCの方が振動が見えやすいためであると考えられ
る。Y方向振動については、ベータトロン位相の関係上はどちらの方が極端に振動が見えやすいと
いう事は無いが、D5-RFSoC設置場所の Y方向ベータ関数が大きいことによって D5-RFSoCの
方が振動を捉えやすいことが原因だと考えられる。また、D10 L08でのベータ関数は、D10 L05

とは対照的に X方向が極大、Y方向が極小になっているため、アボートまでの振動継続時間が
D10 L05での圧力バースト現象が起きた SBLよりも長くなっていると考えられる。

以上のように、圧力バースト現象が発生した場所で SBLを分類することで、振動の始まり方に
パターンが存在することが明らかになった。さらに、そのパターンを加速器ラティスの観点から
考察した結果、圧力バースト現象が起きた場所でビームが力を受け、それが SBLの発生につなが
るという因果関係が示唆された。

また、D10 L02/03で発生した圧力バースト現象を伴う SBLについての考察として、水平方向
分散関数が 0でないことから、X方向の振動が発生している可能性を述べた。この考察は、同様
に D10 L05や D10 L08にも当てはまり、これらの地点でも水平方向分散関数が 0でない。この
ことから、D10 L05や D10 L08で発生した圧力バーストを伴う SBLにおいても、X方向の振動
が発生しやすい傾向があると推測される。しかし、本研究では統計量や観測点の不足により、そ
の傾向を明確に捉えることができなかった。このように、圧力バースト現象が発生した各地点で
の考察を他の場所にも適用し、SBLの発生過程を統一的に解釈することが今後の課題である。今
後は、RFSoC-BORの精度と台数を増やすことで、SBLが（ベータ関数や分散関数の依存性があ
るとしても）場所に依存しない一般的な現象であるのか、あるいはベータ関数や分散関数ではな
く発生場所に依存する特別な要因によって大きく左右される現象であるのかを明らかにし、その
発生・発展機構の解明を目指す。

7.5 本章のまとめ

本章ではRFSoC-BORを用いて記録したデータを用いて、SBLの解析・考察を行った。以下に
分かったことを整理する。

• SBL発生時のバンチ位置振動は、ビームアボートまでに数十 µsから 100 µs程度しか持続し
ない。このことから、バンチ毎フィードバックシステムの調整不足によって SBLが誘発さ

66



れる可能性は低く、フィードバックキッカーよりも強い力がビームに作用しているのではな
いかと考えられる。

• SBL発生時のバンチ位置振動の振幅が、加速器のコリメータ開口で許されているはずの振
幅よりも小さい傾向にある。このことから、SBL発生時にはバンチ位置振動だけでなく、
ビームサイズの増大も発生しているのではないかと考えられる。

• SBL発生時のバンチ電荷損失はほとんど D06区間のコリメータで発生している。このこと
から、ビームが D06区間に突入する前に大きな位置振動やビームサイズの増大が起きてい
ることが多いと考えられる。

• 圧力バースト現象が起きる場所によって SBL事象を分類して解析した結果、圧力バースト
現象が起きた場所でビームが力を受け、それが SBLの発生につながるという因果関係が示
唆された。
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第 8章

結論と展望

電子陽電子衝突型加速器である SuperKEKB加速器では、Belle II実験における新物理探索精
度向上のためにルミノシティを大幅に向上する必要がある。しかし、突発ビームロス事象 (SBL)

という新奇な現象の発生によってルミノシティの向上が阻害されている。SBL とは数十マイク
ロ秒の間に蓄積ビームの数 %から数十 %が消失してしまうという現象である。SBLを詳しく
解析し解明に近づくために、AMD/Xilinx社製の RF System on Chip (RFSoC)という新しい
チップを用いて、可搬性の高い新型のバンチ振動レコーダー (BOR) を開発した。BOR はビー
ムアボートが発生する直前のバンチ毎の位置と電荷を測定、記録するデバイスである。開発した
RFSoC-BOR はバンチ電流 0.5mA において位置測定精度 30 µm を達成し、バンチ毎位置モニ
ターとして設計通りに動作していることも確認された。また、RFSoC評価ボードに接続するドー
ターボードをアンプを表面実装したカスタムボードに更新する計画が現在進行中で、今後さらな
る位置測定精度向上を見込んでいる。位置測定精度が向上することによって、より細かなバンチ
振動の検出が可能となり、SBLの小さい兆候も掴めるようになる。本研究では 500バンチの移動
平均を用いて SBLの解析を行ったが、それによって鈍ってしまう振動の時間構造をさらに精度良
く観測できるようになることが期待される。そして、本研究での BOR開発は、次世代ビームモニ
ターへの応用が期待されている RFSoCを用いた高速ビームモニターの先駆的事例として、ベン
チマークの役割を果たすものである。

本研究では、この RFSoC-BORを 2台開発しリング上に設置することで、複数地点でのバン
チ毎の振動および電荷損失を計測できるシステムを構築した。このシステムにより、SBLのよう
な急速に発展するビーム不安定性を詳細に観測・解析することが可能となった。さらに、このシ
ステムの応用範囲は SBLにとどまらず、電子雲不安定性やイオントラッピングといった多様な
ビーム不安定性のバンチ毎の挙動を、多地点で詳細にモニターする新たなツールとして機能する。
RFSoC-BOR は高い可搬性を有し、観測したい地点やベータトロン位相を迅速にカバーできる
というのが大きな利点である。今後さらなる高ルミノシティ運転を目指す中で、様々なビーム不
安定性が新たに問題として浮上する可能性がある。そのような場合に、その不安定性を迅速に検
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出・診断し、適切な対策を行うためのプラットフォームとして、RFSoC-BORを用いたシステム
の活用が期待される。このように、RFSoC-BORは加速器の性能向上に貢献する重要なツールと
なるだろう。また、本研究は複数地点での観測システムの構築に向けた初めての試みであり、現
在は RFSoC-BORの設置台数が 2台にとどまっている。しかし将来的には、リング全周にわたり
RFSoC-BORを複数台増設する計画があり、これにより SBLを含むビーム不安定性の発生プロ
セスや原因の理解がさらに深まることが期待される。

本論文では、開発したRFSoC-BORを用いて SBLを観測し、観測結果の解析も行った。RFSoC-

BORで記録した SBL発生時のバンチ振動を解析した結果、その振動は数十 µsから 100 µs程度
しか持続せずにビームアボートされてしまうということと、ビームロスに至る際の振動の大きさ
が加速器の開口で許されているはずの振幅よりも小さい傾向があることが分かった。これらの結
果から、バンチ毎フィードバックシステムの最適化不足が SBLの原因となっている可能性は低い
ということと、SBL発生時には位置振動だけでなくビームサイズの増大が同時発生している可能
性が高いということが分かった。

さらに、2台の RFSoC-BORから得られる情報と、真空ゲージやロスモニターからの情報を組
み合わせ、SBLの統合的な解析も行った。SBL発生時には圧力バースト現象という急激な真空の
悪化がリング上のいずれかの場所で起きることが多い。圧力バースト現象が発生した場所で SBL

を分類してバンチ振動を解析・考察した結果、その発生場所でビームが力を受けることによって
振動が発生しているのではないかという因果関係が示唆され、SBLの原因は圧力バースト現象が
発生した場所にある可能性が高いということが分かった。

このように、本研究で開発したRFSoC-BORを用いることによって、SBLの原因や発生過程に
関する大きな知見を得られた。この結果から、RFSoC-BORによる複数点での観測システムは、
他のデバイスと組み合わせた統合的なビーム診断にも役に立つことが分かり、ビーム不安定性の
詳細な理解に寄与する重要なツールであることが明らかとなった。本研究で開発したシステムが
将来のバンチ毎ビーム診断システムの基礎となり、加速器の高度化に貢献することが期待される。
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付録 A

アナログ回路に使用するフィルターの選定

本文の 4.3.2項で、RFSoC-BORのアナログ回路部分に使用するローパスフィルターの選定に
ついて説明した。複数のローパスフィルターに対してボタン電極からの信号を実際に入力するこ
とで出力波形を比較した結果、本開発では LORCH製の 5LP8-600B-SRを採用した。図A.1、図
A.2、図A.3、図A.4に 4種類のローパスフィルターに一バンチ信号を入力した時の出力波形をオ
シロスコープで測定した結果を示す。これらは HERのボタン電極からの信号を用いた測定の結
果で、バイポーラー信号の極性が LERのものとは逆になっているが、信号の形状は LERと基本
的に同じである。測定時のバンチ電流は約 0.1mAであった。

図A.2については、バイポーラー信号の直後に波形が少し振動しているのが確認できる。図A.3

については、バイポーラー信号の約 6 ns後に振動が確認できる。図 A.4については、リンギング
が大きく、一バンチ分の信号が 4 nsに収まっていない。これらの結果から、一番バイポーラー信
号を綺麗に出力する図 A.1の 5LP8-600B-SRを採用した。

500ps

図 A.1 本開発で採用した LORCH製 5LP8-600B-SRの出力を観測した結果
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400ps

図 A.2 Mini-Circuits製 SBLP-933+ [54]の出力を観測した結果

2ns

図 A.3 Mini-Circuits製 SBLP-467 [55]の出力を観測した結果

4ns

図 A.4 Mini-Circuits製 SLP-300 [56]の出力
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