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Abstract 
A  shot by shot data acquisition system has been constructed to study the beam stabilil̂  of 
ATF injector linac. It consist of a PC and a GPIB network which can aquire data frpm each 
point of monitorsCcurrent monitors, BPMs, RF phases, profile monitors, etc”）and strage to 
the computer. These data are treated statistically and evaluated. 'Correlation plot1 is 
effective to find the cause of the fluctuation. The correlation coefficient exhibits strength of 
connection between the two measured quantities. By using this system, it was found 
unstable behavior of the SHB which fluctuate the beam intensity.

l. はじめに
リニアコライダーで要求さ‘れる性能は、高効率の加速と 

同時にシヨットどとの変動の少な’い安定なビームの供給で 
ある。 仄巧瓦の試験加速器（八丁？）では、より安定な 
ビーム加速を行なうためにS L A C の リニアコライダーS 
L C の調整としてよぐ行なわれている” Correlation plot” をと 
る実験を行なった1)。 また、そのための計測システムを構 
築した。

このシステムは、 ライナックでのビーム不安定要素を発 
見するためにそれぞれのモニタ一値を各シヨットごとに同 
時に計測する。そのデ一ダから各モニター値の間に因果関 
係があるかを調べるために相関図”Correlation plot” を作る。
”Correlation plot” から得られる相関係数は、その因果関係の 
指標となる。例えば、ある点A に於けるモニタ一値の変動 
が他の点B に於けるモニタ一値の変動の原因になっている 
とすれば（または、その逆）、相関係数は大きな値を示す 
( 1 または- 1 に近ずく）。従って、点 B の変動を小さぐし 

たければ点Aの変動を小さくするように調整すれば良いこ

A 丁F インジェクターのビーム安定性の測定

とが解かる。このデータを蓄積することによってライナッ 
クの数多くある調整項目のうち、どれをどのような手順で 
調整すれば良いかを経験に拠らず知ることも/可能となる。

また、それぞれのモニター値の頻度分布は統計的に変動 
幅を把握するのに有効である。

2 .測定システム
2 . 1 システム構成
図 1 にAT F 入射部と測定システムの構成図を示す。 A 

T 孖入射部にある各モニターの信号をオシロスコープなど 
の計測器によって取り込み、 GP-I B ネットワークを通じ 
て計算機のデ一夕フ了イルとして蓄積する。 計算機は、 
パルスジェネレータを使ってソフトウェアからシステムト 
リガを制御することができ、単発のビ一ムを発生させたあ 
とデータの収集を行ない、次のサイクルに移行する。この 
様なシステムとすることによって、ショットごとに同期し 
たデータの収集を行なうこどが出来る。

A T F 自体は、V A X とCA MACを使った制御システ
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図 2 c) 電流モニタ  一(ICT)の頻度分布
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図 2 b) 加速管位相の頻度分布
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図 2 a) S H B 1 位相の頻度分布

ム で 制 御 さ れ て お り 、最 終 的 に は こ れ ら の モ ニ タ ー の 信  
号 は C AM A C に 入 れ ら れ よ り 高 速 に 処 理 す る こ と が 可 能  
と な る 予 定 で あ る が 現 在 は イ ン タ ー フ ェ ー ス が 整 備 さ れ て  
いない。 G P - I B ネッ ト ワ ー ク は 、各クライストロンごと  
に 観 測 し て い る オ シ ロ ス コ ー ブ の 設 定 値 制 御 な ど を 主 な 目  
的 と し た 副 制 御 シ ス テ ム と し て 用 意 し た も の で あ る が 、 こ 
の よ う な 計 測 器 の 接 続 に は 自 由 度 が 高 い 。計 算 機 も 現 在 は  
P C を 使 用 し て い る が 、 ワ ー ク ス テ 一 シ ヨ ン に 変 更 し 制 御  
用計算機とネットワークを通じて接続する予定である。

2 . 2 計測項目 
A .電流値
a ) アモルファスコアC T  ( CT)

電 子 統 直 下 流 の 電 流 強 度 を C T によってビックアップ  
しその信号をストレージスコーブ (SCD5000) によって 
計測した。 システム信号でトリガすることによって時  
間ジッタ一も計測した。SCD5000は、高帯域 (5GHz) を 
持つ半面、 入 力 が 1 チ ャ ン ネ ル の み で あ り 、入力信号  
もある程度の大ぎさ (〜5V )を 必 要 と す る 。以下の電気  
信 号 は デ ィ ジ タ ル ス コ ー ブ (HP5720)で 計 測 し た 。 
HP5720は、複 数 の 入 力 を 同 時 サ ン プ リ ン グ 出 来 る 半  
面 、単 現 象 計 測 す る 場 合 速 い 時 間 ス ケ ー ル で は A D C 
の特性が影響するため、 あ る 程 度 遅 い 信 号 （1 Ons以 
上 ） に変換して測定する必要がある。

b ) ウォールカレントモニタ (WCM)、積 分 型 CT(ICT) 
W CMは 精 度 が な い の で 参 考 値 と し て 3 0 MHzのLPF 
を通して計測した。 1C  丁は、 〜 5 Onsの積分した信  
号として出力される。
ビーム位置
ビーム位置モニターからの信号をへッドアンブをとう  
して〜 2 0 n sのパルスになったものを計測した。

C . R F 位相
S H B 1 、 S H B 2 、加 速 管 の R F についてミキサー  
による位相検出回路を付加し、 キャビティに加えられ  
て い る R F の位相がどのように変動しているかを計測  
した。

D.ビ ー ム エ ネ ル ギ ー

アナライザーマグネットで9 0 度 曲げ た ビ ー ム を OT  
R モニター2)で計測した。 この画像処理装置は、現在 
は G P - I  B ネットワークから起動出来ないため、同時 
にスタートキイを押して測定した。

匕バンチ長

O T R スクリーンからの光をストリークカメラで測定  
した。

2 . 3 ソフトウェア
デ ー タ 収 集 の ブ ロ グ ラ ム は 、HP社 製 ビ ジ ュ ア ル 言 語 V E 

E を 使 用 し た 。 VE E は、 計 測 ツ ー ル と し て 良 く 使 わ れ て  
い る Labviewと 同 じ よ う に 機 能 を 示 す ア イ コ ン を 接 続 す る  
だ け で プ ロ グ ラ ム を 組 む こ と が 出 来 、計 測 器 用 の ド ラ イ バ  
一 も 豊 富 に 用 意 さ れ て い る 。 また、収 集 し た フ ァ イ ル 処 理  
や 統計計算には MATLABを 用 い て ソ フ ト ウ ヱ ア 開 発 の 時 間  
を短縮した。

3 .測定結果
今 回 の 測 定 の パ ラ メ ー タ は 、 シ ン グ ル バ ン チ 、電荷量〜  

1. 5 x 1 0 1 0  electrons、 エネルギー8 0 MeVで行なつた。 
統 計 デ ー タ と し て 1 0  0 個 の デ ー タ を 収 集 し た 。 データ量  
は、 1 個 の デ 一 ダ が 1 0  kbyte〜 2 0 kbyteあ り 、収集 の 時  
間 は 5 〜 2 0 分 必 要 で あ っ た が そ の 殆 ど は フ ロ ッ ピ ー デ イ  
スクへの書き込み時間である。
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図 3 a)加速管の位相 - 1 C T の 相 関 図 3 b ) S H B 1 の位相- 1 C T の 相 関 図 3 c) I C T-B P M 1 電極のビークの相関
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Acc. phase SHB1 phse ICT BPM peak

Acc. phase 0.78 deg.

SHB1 phse 0.015 0.16 deg.

ICT 0.12 0.40 4%

BPM peak 0.22 0.48 0.90 7%

表 1 値と相 関係数(Phase, ICT, BPM)

Acc. phase SHB1 phse WCMpeak BPM peak Energy dE/E

Acc. phase 0.47 deg.

SHB1 phse 0.060 0.11 deg.

WCMpeak 0.079 0.068 2.3%

BPM peak 0.095 0.25 0.11 2.9%

Energy 0.095 0.077 0.015 0.044 ' 0.086%

dE/E 0.017 0.057 0.21 0.092 0.10 13%

表 2 び値と相 関係数(Phase, WCM, BPM, Energy)

Acc. phase SHB1 phse SHB'2 phse Gun HV BPMx BPMsum

ATF 0.5~1. deg. 0.16~0.4 deg 0.11 deg. 0.07% 20~100iim 1.3%

SLC 0.07 deg. 0.02 deg. 0.03 deg. 0.01%DC 15|0in 0.5%

表 3 変 動 量 （び値）の比較

3 . 1 頻度分布
図 2 に 頻度分布の例を示す。 図 2 a)、b)、 c )はそれぞれ、 

S H B 1 の位相、加 速 管 の 位 相 、電流モニタ  一 I C T の分  
布 を 表 し て い る 。 S H B 1 の 位 相 が 少 な い 頻 度 で は あ る が  
大きく変化している様子が現われている。

3.  2 相関分布  一
図 3 に ”Correlation plot” の 例 を 示 す 。 図 3 a)、 b)、c) はそ 

れぞれ、加速管の 位 相 - 1 C T の相関、 S H B 1 の位相- 1 C 
T の相関、 I CT-B P M 1 電 極 の ピ ー ク の 相関を表してい  
る。 図 3 a ) に 関 し て は 全 く 相 関 が 見 ら れ な い 、 図 3b) に関 
しては相関係数が0 . 4 とS H B 1 の位相の変化と電流量の  
変化がある程度 関 係 ず け ら れ て い る 。 図 3 c ) は、殆ど同じ  
量を測定してるので相関係数が0 . 9 と強い相関が見られる。

こ の よ う な 測 定 を 入 力 を 変 え て 何 回 か 行 な っ た 。 表 1 、
2 に こ れ ら の 結 果 を ま と め た 例 を 示 す 。表 は 、 自分自身の  
交 点 は 頻 度 分 布 の び 値 を 表 し 、 そ の 他 は 相 関 係 数 を 表 す 。 
表 1 で は 加 速 管 位 相 の 変 動 の 1 び 値 は 0 . 7 8 deg.で あり、 
同 時 に 計 測 し た 他 の S H B 位 相 、 I C T 、 B P M 信号との  
相 関 係 数 が 、 それぞれ0.015、 0.12、0 .2 2 と測定された。 同 
様 に 他 の 測 定 項 目 ど う し に つ い て も 対 戦 表 の 形 で 示 し て あ  
る。 表 に 載 せ た 以 外 に も 、バンチ長など い く つ か の 項 目  
について相 関 分 布 を と っ た が 明 ら か な 相 関 は 見 ら れ な か っ  
た。

4 まとめ
今 回 の 測 定 結 果 と S L C の安定度 の 比 較 を 表 3 に示す。

この結果ではA 丁 F の測定結 果 は S L C の 値 に 対 し て 2 〜 
数倍大きな値となった。

この測定では、 ノイズのため本来相関があるべき入力間  
に対しても相関がない結果となった場合があった。 したがっ 
て今 回 の 測 定 値 は 本 当 に ビ ー ム の 変 動 な の か 、測定信号に  
載 っ て い る ノ イ ズ な の か 信 頼 性 に 疑 問 が 残 る 。 これは信号  
配 線 が 試 験 的に追加した配線で長距離延ばした配線となっ  
ていたこと が ー 因 で 配 線 系 を 整 備 す る こ と で あ る 程 度 改 善  
されることが期待できる。 また、 このノイズの影響量や  
原因もこの 測 定 を い ろ い ろ な 入 力 信 号 に つ い て 行 な う う ち  
に理解できるものと期待している。

今 回 の 測 定 に よ り 、 SH B に 小 さ な 放 電 が 発 生 し 、 この 
放電がビーム強度の変動の一因になっていると予想された。 
実 際 に S H B キ ヤ ビ テ ィ の カ ッ プリングループの真空境界  
を なしている セ ラ ミ ッ ク に 放 電 痕 が 発 見 さ れ た 。 このよう 
に、 このシステムはビーム変動量の把握やその原因究明に  
有効であると思われる。
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