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1. 序論 
ガラスファイバに光を通し通信を試みることは 1900 年頃から始まってい

るが現在の光ファイバの原型となるコアとクラッドの構造を持った石英ガラ

スファイバは 1959 年イギリスの N.S.Kapany によって考案された[1-1]。その

後の改良と新しい製造方法により、通信用だけでなくレーザー分野への応用

や光ファイバの特性を利用した測定器の開発が進展している[1-2]。加速器の

ビームモニタやセンサとしてもこの新技術の応用が試みられており、これま

でに、ビームラインに沿った大局的なビームロス分布の測定やビームプロフ

ァイル測定用のセンサとして用いられた例が報告されている。	 

光ファイバを用いた粒子検出器では、ビームロス等で生じた粒子が光ファ

イバを通過したときに発生するチェレンコフ光をファイバ端の光検出器で測

定し粒子位置と強度を測定する。一本の光ケーブルで広い領域をカバーでき

るため布設が容易で安価な粒子検出システムを構築できる。この検出器では

大口径光ファイバを用いることがセンサの感度を上げる点から重要であり、

また光検出器として光電子増倍管(PMT)を用いることも感度を上げるために

有効である。	 

後述するように、加速器で用いられているビームロスモニタ、ワイヤスキ

ャナのディテクタの現状をみるとセンサヘッドは個々のモニタシステムで個

別に設置されてきた。しかし、もととなるモニタの測定原理は共通で電子等

から発生した電子や光をモニタしている。光ファイバは連続した線であり広

範囲に分布したセンサとしての機能を果たすので、局所的に個別に設置する

センサを光ファイバに代えることにより複数の測定装置のセンサを共通化で

きる可能性がある。本論文では一本の光ファイバを布設することによりビー

ムロスモニタ、ワイヤスキャナのディテクタ、加速管のフィールドエミッシ

ョンのモニタとしての使用が可能であると考え、まず個別のモニタの機能を

評価する実験を高エネルギー加速器研究機構(KEK)の電子陽電子加速器で行

なった。具体的には、	 

１.	 光ファイバ検出器をビームロスモニタとして用いビームロス源の特定

に使用できることを種々の例によって示した[1-3],[1-4]。	 

２.	 光ファイバ検出器をワイヤスキャナによるビームプロファイルの測定

のためのセンサとして使用し、従来の PMT センサに比べて信号対雑音比



 6 	 

が向上することを示した[1-5]。	 

３.	 光ファイバ検出器を線形加速器加速管のフィールドエミッション(FE)

による電子の測定に適用し、FE を起こしている加速管を特定できること

を示した[1-6]。	 

	 また、光ファイバ自体を粒子検出センサとして利用するのではないが、	 

４.	 光ファイバ検出器を加速空洞の高周波窓やカプラーで起きる放電を検

出するためのアークセンサとして使用し、放電前の微弱な発光現象を電

気信号として観測することに成功した[1-7],[1-8],[1-9]。	 

本論文の構成は以下の様である。第 2 章では光ファイバと光ファイバの応

用例についてまとめる。第 3 章では本論文の研究に関連する測定技術の現状

についてまとめる。第 4 章では本論文で使用した測定の基本的な原理につい

て、また、第 5 章では本研究に用いた実験機器について述べる。第 6 章では

光ファイバ検出器をロスモニタとして使用してビームロス源の特定を行った

実験について、第 7 章では光ファイバ検出器をワイヤスキャナによるビーム

プロファイル測定のセンサとして使用した実験について述べる。第 8 章では

結果の統括と考察を行い、第９章で今後の展望について考察する。	 

光ファイバ検出器をアークセンサとして用いた実験については粒子検出と

は主題が異なる実験ではあるが光ファイバ検出器の応用として重要であるの

で Appendix にまとめた。また、フィールドエミッション観測に関しても分布

型センサ応用の成功例ではあるが一般的な手法として使用できるか更なる検

討が必要なため Appendix で記述した。	 
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2. 光ファイバ 
一般的な光ファイバは石英ガラスやプラスチックで形成されており図 2.1

に示すような構造を持っている。光を伝送するコアはコアより少し（〜1％）

低い屈折率のクラッドで覆われている。光は全反射によりコア内に閉じ込め

られて伝搬して行く。光の伝搬速度 v は c/n（c は光速、n はコアの屈折率）

である。通信用光ファイバの伝送損失は波長 1550	 nm	 のとき 0.2-0.3	 dB/km

である	 [2-1]。	 

本実験では検出器の感度を上げるため通常の通信用光ファイバではなくコ

ア径数百μmの大口径光ファイバを使用した。大口径光ファイバの伝送損失は、

伝搬する光の波長とコア径にもよるが、通信用光ファイバと比較して 10 倍以

上大きい。	 

図 2.1：光ファイバの構造。	 

	 

2.1 光ファイバの一般的な利用形態 

主に通信用として低損失の光ファイバが開発されてきたが、同時に光ファ

イバをセンサに応用する研究も行なわれてきた。光ファイバをセンサ信号の

伝送路としてのみ使用する伝送路型、多様な光ファイバの特性を利用して光

ファイバ自体をセンサとして利用する機能型がある。その代表的なものにフ

ァラデー効果を使った電流計、レイリー散乱を使った歪み計、ラマン散乱を

使った分布温度計などがある。光ファイバコア中に回折格子を持たせ特定の

波長(ブラッグ波長)の光のみを反射させ回折格子部の環境変化に応じた波長

変化を読み取ることで温度や歪みを計測する FBG	 (Fiber	 Bragg	 Grating)と称

する測定器もある。ここで使用されている光ファイバはコア径 10μm〜100μm

のものである。100μm 以上の大口径のものは通常光やレーザー光のパワー伝

送用に使用されている。光ファイバの利用形態を表 2.1.1 にまとめた[2-2]。	 
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表 2.1.1：光ファイバの利用形態。	 

利用形態	 センシング方式	 適用技術等	 測定形態	 適用事例	 

1)伝送路型	 シンチレータヘッド	 ライトガイド	 

蛍光変換	 

単一	 

単一	 

医療用、炉物理実験	 

線量率計測	 

2)機能型	 ファイバの照射損失	 

シンチレーティング

ファイバ	 

OTDR*	 

TOF**、光量比	 

同時計数	 

一次元分布	 

一次元分布	 

二次元分布	 

原子炉漏洩検出	 

線量率分布計測	 

医療用イメージング	 

3)複合型	 光導波型シンチレー

タ	 

蛍光変換、TOF	 一括多点	 線量率計測	 

*OTDR:	 optical	 time	 domain	 reflectometry,	 **TOF:	 time	 of	 flight	 

	 

2.2 光ファイバの加速器への応用 
これまで加速器の分野で光ファイバは主に通信用として使われてきた。ネ

ットワーク通信（イーサネット）やトリガ信号の伝送などに使用され、高周

波の位相情報が重要な箇所には位相安定化光ファイバケーブルが使われてい

る。位相安定化光ファイバケーブルは温度変動に対しケーブル長の変化が非

常に小さくなるように作られたもので加速器の安定な運転に重要な役割を果

たしている[2-3]。これらはコア径が 10μm〜60μm の光ファイバケーブルで

ある。その他、光ファイバ温度計などのように測定器としての導入も進んで

いる。	 

一方でコア径が約 1mm の大口径光ファイバケーブルも使用されている。例

えば高周波加速装置のアークセンサとして放射線環境の悪い場所や電磁ノイ

ズの多い場所で発生した光の情報を遠方の制御室まで搬送するために使用さ

れている。また光ファイバを放射線のセンサとして使用する試みもなされて

いる。コアにゲルマニウムをドープした光ファイバで被放射線量によるファ

イバの伝送損失の変化を測る放射線累積線量計や、光ファイバ中を荷電粒子

が通過した時に発生するチェレンコフ光を利用したビームロスモニタ等があ

る。大口径のものを使う理由として、出来るだけ多くの光を搬送したいこと

や感度を上げるためにセンサとしての体積が必要なことが挙げられる。また、

放射線下での使用が前提である場合は、放射線による透過性の悪化を避ける

ためコアに純粋な石英ガラスが使われる。	 
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3. 本論文と関連する測定技術の現状 
3.1 ビームロスモニタ（Beam Loss Monitor ; BLM） 

ビームを輸送するシステムにおいてビームロスは避けがたいものであると

同時に、極力減らさなければならないものである。加速器でのビームロスの

測定は以下の観点から重要である。（１）ビームロスが局所的な場合ビームダ

クト等を破損する。特に 近のビーム強度が大きい電子加速器や陽子加速器

では常にこの危険性があり、ビームロスを早く検出することへの要求度は高

い。（２）ビーム輸送系では効率よくビームを輸送することが必要であるが、

ビームロスがあるとビーム輸送効率が低下する。ビームロスがどこで、どれ

くらい起きたかを正しく検出することにより、ビーム輸送を担う磁石による

ビーム輸送効率向上のための調整が効率よく達成できるようになる。（３）高

エネルギーの被加速粒子がロスをした箇所が放射化するため加速器の保守維

持活動に支障をきたす恐れがある。これを避けるためにはビームロスモニタ

などで常にロスを減らす努力をすることが重要である。	 

以上の観点からほとんどの加速器には何らかのビームロスモニタが設置さ

れビームロスを監視する努力が払われてきた。電離箱、シンチレータと光電

子増倍管の組み合わせ及び PIN	 (p-intrinsic-n)フォトダイオードなどで構

成されたビームロスモニタが加速器システムで使用されている。ビームロス

モニタとして も簡単なものは、ビームロスに伴って発生する放射線を測る

もの（Dosimeter）、あるいは TLD（熱ルミネセンス線量計）を配置するもので

あるが、これについては本論文との関連が薄いので説明を割愛する。ただし

TLD 測定に関しては光ファイバでのロス測定との比較のために後から触れる。

これまで使用されてきたロスモニタの特徴を表 3.1.1 にまとめた。	 
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表 3.1.1：加速器で使われているロスモニタの特徴。	 

	 

これらの中で比較的昔から使用されてきたものは空気電離箱(Air	 Ion	 

Chamber;	 AIC)である。AIC はガスを注入した箱に電圧をかけておき、外部か

らの電子や光でガスが電離して生じたイオンを電気信号として検出する原理

を応用している。素粒子の検出器として広く使用されているが、ビームロス

モニタとしても比較的古くから応用されてきた。1963年にSLACのPanofsky	 博

士により提唱されたガス入り同軸ケーブルは Panofsky	 Long	 Ion	 Chamber	 

(PLIC)と称され、SLAC の２マイル電子加速器で使用された[3-1]。また SLAC	 

linear	 collider(SLC)でも同様のものが使用された[3-2]。	 

KEK では、AIC は 12	 GeV 陽子シンクロトロン(PS)のために開発され、Photon	 

Factory(PF)でもビームロスモニタとして設置された[3-3]。センサの部分は

20D のシールド付の半可撓式の同軸ケーブルを長さ約 8	 m に切断し、高圧用と

信号用の特殊コネクタを両端に付けたものである。同軸線の中心導体が信号

線、外部導体が高圧線、一番外側のシールドが共通のグランドになっている。

高圧は直流 500	 V を印加し、信号線とグランドとの絶縁抵抗は 1014	 Ω程度で

ある。図 3.1.1 にシステムのブロック図を示す。	 

KEK の電子線形加速器でもかつて Photon	 Factory(PF)の入射器として建設

された約 30 年前には図 3.1.2 に示すような AIC が入射器全体で 42 加速ユニ

ットの各ユニットに設置されていた。AIC の長さは 8	 ｍであったので、ビー

ムロスはユニット単位の分解能（約 8	 m）でモニタすることができた。AIC は、

導入当時の入射器のビームはパルス巾が1.5μsecのマルチバンチビームであ

ったのでビームロスモニタとしてビームコニッショニングに役立ったが、現

在はビームがパルス幅数psecのシングルバンチビームであることおよびビー

	 比例計数管	 空気イオンチ

ェンバ(AIC)	 

プラスチック

シンチレータ	 

PIN フォト

ダイオード	 

感度	 ○	 △	 ○	 ○	 

応答性	 ○	 △	 ○	 ○	 

検出器タイプ	 ポイント型	 分布型	 分布型	 ポイント型	 

設置のし易さ	 △	 ×	 △	 ○	 
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ムロスが小さくなりビームロスが殆ど検出できなくなったので使用されてい

ない。	 

	 

図 3.1.1：AIC のシステムのブロック図[3-3]。	 

	 

図 3.1.2：Linac に設置された AIC[3-4]。	 

	 



 14 	 

AIC はケーブルを設置した広範囲の場所での検出が可能であるが動作時に

高電圧を必要とする。一方、高電圧を必要としない半導体検出器を使ったビ

ームロスモニタもよく使われている。図 3.1.3	 に PIN フォトダイオードを使

ったビームロスモニタの原理図を示す。	 

図 3.1.3：PIN フォトダイオードを使ったビームロスモニタの原理図。	 

	 

カソード-アノード間に逆バイアスの電圧をかけると空乏層が広がり、その

中をγ線が通過したときに出来た電子—正孔のペアが電流として検出される。	 

信号検出回路図を図 3.1.4 に示す。	 

図 3.1.4：PIN フォトダイオードビームロスモニタの信号検出回路図[3-5]。	 

	 

KEK	 B-factory(KEKB)にはAICと PINフォトダイオードを使ったビームロス

モニタがそれぞれ約 100 箇所に設置されている。図 3.1.5 に KEKB のロスモニ
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タの配置図を示す。これらのビームロスモニタはリング全周で起るビームロ

スを検知しビームアボートトリガを出すことでハードウェアを守ることが目

的である。当初は AIC のみが設置されていたが、AIC はビームロスが起きてか

らトリガ信号を出すまでの時間がチェンバー内のイオンのドリフト時間に依

存しており約 1msec であったため、ビーム軌道の早い変動にアボートが間に

合わず可動マスクを損傷する事例が起きた。早いアボートトリガを出すため

に導入されたものが PIN フォトダイオードのビームロスモニタである。PIN

フォトダイオードによりアボートトリガ生成時間が 20μsec まで短縮出来た

のでビームロスが起ってから数ターン以内にアボート信号が出せるようにな

った[3-5]。	 

図 3.1.5：KEKB のロスモニタの配置図[3-6]。	 
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3.2 ワイヤスキャナ（Wire Scanner；WS） 
ワイヤスキャナ（WS）はビームプロファイルモニタとして 1985 年、R.	 Jung

らにより提案され[3-7]、その後色々な研究所で使用しはじめた。現在 KEK で

も広く使用されているが[3-8]その使用法は M.C.Ross らにより実用化された

ものに従っている[3-9]といって良い。	 

3.2.1 ワイヤスキャナの加速器への展開 
ワイヤスキャナは、ビーム軌道内に 100	 μm 程度のタングステンワイヤを

入れビームとタングステンの相互作用によって放出される制動輻射による γ

線を PMT で測定する。ワイヤスキャナをビーム横方向断面に沿って移動させ

PMT の信号変化を観測することでビームサイズが測定できる。図 3.2.1 にその

概念図を示す。ビームは紙面に垂直な方向に進む。電子陽電子入射器のワイ

ヤスキャナはフレームに 100	 μm タングステンワイヤが 3方向(V,U,H)に張っ

てありフレームはパルスモータにより矢印の方向に駆動されビームをスキャ

ンする。検出部はビームライン方向に向けた PMT がセットされておりノイズ

の影響を避けるため周りを鉛ブロックで囲ってある。ビームエネルギーによ

って PMT の 適な設置場所は異なるが、入射器では駆動部の約 10	 m 下流に設

置している。	 

図 3.2.1：ワイヤスキャナ駆動部の概念図[3-8]。	 
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図 3.2.2 にワイヤスキャナの駆動部と検出部の写真を示す。	 

	 

	 	 （a）駆動部	 	 	 	 （b）検出部	 

図 3.2.2：入射器に設置されたワイヤスキャナの駆動部と検出部[3-10]。	 

	 

この WS が設置されている場所は入射器の 下流部であり様々なエネルギ

ーのビームの測定に使用される。特に PF(2.5	 GeV,	 e-)のビームと KEKB(8.0	 

GeV,	 e-)のビームでは 適な検出器の設置場所が異なる。写真の場所に検出

器を設置した場合 KEKB(8.0	 GeV,	 e-)ビームでは十分な信号強度が得られず、

一時期検出器を写真よりも下流側に移動していた。その場合は PF(2.5	 GeV,	 

e-)ビームに対しての測定精度が満足出来ないものになっていた。	 

図 3.2.3 にビームプロファイル測定時の表示画面を示す。	 

測定では一度のスキャンで V,U,H の 3 本のワイヤがビームを横切り下流の

PMT センサによって信号が検出される。図はワイヤのポジションと信号強度を

プロットしたものである。	 
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図 3.2.3：ビームプロファイル測定時の表示画面[3-10]。	 
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3.2.2 ワイヤスキャナの制動放射γ線の性質 
ワイヤスキャナは0.1	 mmのタングステンワイヤをビーム中に挿入し制動放

射により発生するγ線を検出しビームプロファイルを測定するものである。

簡単のために 0.1	 mm 厚のタングステンの板に電子が当った場合を EGS5 でシ

ミュレーションする。図 3.2.4 にその模式図を示す。第 4 章でも述べたよう

に、入射器の通常のビームダクトの直径は 43	 mm、四極マグネットのチェンバ

ーの直径は 22	 mm であるから、半径 10	 mm と 20	 mm のダクトについてシミュ

レーションを行なえば制動放射γ線の飛来方向とダクトを通過する場所の予

想が出来る。	 

図 3.2.4：EGS5 によるシミュレーションの模式図。	 

	 

0.1	 mm 厚のタングステン板に 2.5	 GeV の電子が当ったとき放出される光子

のエネルギー分布を図 3.2.5 に示す。	 

図 3.2.5：0.1	 mm 厚のタングステン板に 2.5	 GeV の電子が当ったとき放出さ

れる光子のエネルギー分布。	 
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また、2.5	 GeV あるいは 8.5	 GeV の電子がタングステン板に当ったとき放

出される光子の角度分布をそれぞれ図 3.2.6 と図 3.2.7 に示す。	 

図 3.2.6：0.1	 mm 厚のタングステン板に 2.5	 GeV の電子が当ったとき放出さ

れる光子の角度分布。	 

	 

図 3.2.7：0.1	 mm 厚のタングステン板に 8	 GeV の電子が当ったとき放出され

る光子の角度分布。	 

	 

2.5	 GeV の場合 0.5	 mrad を中心に±0.5	 mrad の巾で分布している。8	 GeV

の場合は 0.01	 mrad を中心に±0.01	 mrad の巾で分布している。	 

これらの光子が半径 10	 mm と半径 20	 mm のダクト上のどの場所を通過する

かをそれぞれのエネルギーごとに記載する。	 
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2.5	 GeV の電子について放出された光子がダクトを通過する場所をダクト

の半径が 10	 mm の場合は図 3.2.8 に、20	 mm の場合は図 3.2.9 に示す。タング

ステンの場所を Z=0 とし、そこからの距離を Z	 m であらわしている。	 

図 3.2.8：0.1	 mm 厚のタングステン板に 2.5	 GeV の電子が当ったとき放出さ

れた光子がダクト上を通過する場所（半径 10	 mm の場合）。	 

図 3.2.9：0.1	 mm 厚のタングステン板に 2.5	 GeV の電子が当ったとき放出さ

れた光子がダクト上を通過する場所（半径 20	 mm の場合）。	 

	 

半径 10	 mm のダクトの場合はタングステンの板の場所から 10	 m 下流、半径
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20	 mm の場合は 20	 m 下流に通過光子数のピークがある。光子分布が広がりを

持っている事もこれらの結果から分かる。次に 8	 GeV の電子について光子が

ダクト上を通過する場所をダクトの半径が 10	 mm の場合は図 3.2.10 に、20	 mm

の場合は図 3.2.11 に示す。	 

図 3.2.10：0.1	 mm 厚のタングステン板に 8	 GeV の電子が当ったとき放出さ

れた光子がダクト上を通過する場所（半径 10	 mm の場合）。	 

図 3.2.11：0.1	 mm 厚のタングステン板に 8	 GeV の電子が当ったとき放出さ

れた光子がダクト上を通過する場所（半径 20	 mm の場合）。	 
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3.3 光ファイバの応用例 
チェレンコフ光を用いた光ファイバの高エネルギー物理及び加速器方面へ

の応用は 1990 年代初めから開始された。 初は CERN での高エネルギー実験

の検出器に応用された[3-11]。その後この分野で多くの使用例が報告され、

また P.	 Gorodetzky らによる光ファイバの解析の古典的な論文[3-12]も発表

された。加速器ビームモニタに関するチェレンコフ光の光ファイバへの応用

の所見はE.	 Janataによる文献[3-13]と思われる。その後DESYでのTTF(Tesla	 

Test	 Facility)におけるビームモニタの提案として報告[3-14]があり、その

後いろいろな研究所で使用が始まった。	 	 

KEK では 2000 年頃に KEK 陽子シンクロトロン(KEK-PS)の 500	 MeV ブースタ

で光ファイバを使ったビームロスモニタの研究が行われた。図 3.3.1 に光フ

ァイバロスモニタのセンサ部概略図を示す。ビームロスモニタは PMT にプラ

スチックシンチレーションファイバと石英光ファイバを取り付けた簡単な構

造を持つ。PMT は浜松ホトニクスの R2007 である。シンチレーションファイバ

では光子源は粒子がファイバを通過したとき生じるシンチレーション光であ

り、石英光ファイバでは光子源は粒子がファイバを通過したとき発生するチ

ェレンコフ光である。	 

図 3.3.1：KEK-PS のビームロスモニタのセンサ部概略図[3-15]。	 
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500	 MeV ブースタは 40	 MeV の H-陽子を荷電変換入射し 500	 MeV まで加速し

メインリングに入射する。ビームロスはビーム入射部と取り出し部の残留放

射能が高い場所で観測された。図 3.3.2 に 500	 MeV ブースタと光ファイバの

設置場所を示す。	 

図 3.3.2：500	 MeV 陽子加速器と光ファイバの設置場所[3-16]。	 

	 

図 3.3.3にコア径2	 mmのプラスチックシンチレーションファイバとコア径

0.9	 mm の石英光ファイバで観測された信号を示す。	 

図 3.3.3：入射部と取出し部に設置した光ファイバの信号[3-16]。	 
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図 3.3.3 左は入射部の信号で右は取り出し部の信号であり、それぞれ上の

信号は石英ファイバ、下の信号はシンチレーションファイバの信号である。

図から分かるように信号検出感度はシンチレーションファイバのほうが石英

ファイバより高い。一方、放射線照射による信号レベルの減少（光量減少と

光の透過率の悪化による）については、シンチレーションファイバでは陽子

ビームロスによる230	 kGyの放射線ドーズで信号レベルがe分の1になるが、

石英ファイバでは顕著な信号レベルの減少がみられない[3-15]。このためビ

ームロスの大小に応じてファイバの材質を選ぶことの重要性が指摘されてい

る。また、Pylex ガラスは放射線照射による信号レベルの減少が非常に大きい

ので PMT の表面に Pylex ガラスではなく石英を使うべきであることも指摘さ

れている。	 

他研究所でも様々な光ファイバを使ったビームロスモニタの研究が進めら

れている。	 

光ファイバ自身をセンサとして利用する機能型センサに関しては F.	 Wulf

らによる優れたまとめ方[3-17]があるのでそれに従って説明をする（図 3.3.4

参照）。	 

図 3.3.4：光ファイバを用いたビームロスモニタの原理別分類フローチャー

ト[3-17]。	 

1 つは放射線による光ファイバの透過特性の劣化を測定するもので積算放

射線量を計測する。これは放射線累積線量計（ドシメーター）として利用さ

れスロービームロスモニタと呼ばれる。図からもわかるように低線量向けの
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RIA（Radiation	 Induced	 Attenuation）と高線量用途の BWS(Bragg	 Wavelength	 

Shift)を用いたものがある。もう１つは放射線が誘起したチェレンコフ光や

シンチレーション光を使いパルス毎のビームロスを計測するものである。パ

ルス毎ビームロス分布の測定やビームロスによる緊急停止の信号を出すため

に使われ、ファーストビームロスモニタと呼ばれる。ファーストビームロス

モニタ用の光ファイバには純粋石英光ファイバが用いられ、スロービームロ

スモニタ用の光ファイバにはゲルマニウム等を添加したものが用いられてい

る。これら 2 つのタイプの光ファイバを使用したビームロスモニタシステム

とファーストビームロスモニタを使用したビームプロファイル測定の報告が

あ る [3-17] 。 TESLA/ILC	 (International	 Linear	 Collider) と FLASH	 

(Free-Electron-Laser	 Hamburg)では図 3.3.4 のフローチャートに示すように

様々なタイプの光ファイバロスモニタを複合的に運用している[3-17]。図

3.3.5 に光ファイバロスモニタ等が設置されたアンジュレータの真空チェン

バーを示す。1 箇所に 2 本ずつ光ファイバがあるが 1 本は放射線感度の高い

OTDR 用、もう 1本は耐放射線性の高いコア径 300μm の純粋石英光ファイバで

ある。	 

図 3.3.5：アンジュレータの真空チェンバー[3-17]。	 

	 

これらのビームロスモニタをアンジュレータと上流側のビームトランスポ

ートラインに組込んで運用しておりビームロス測定やビームロス発生時の緊

急停止等を行っている。図 3.3.6 に FLASH のビームロスモニタリングシステ

ム図(1 ブロック分)を示す。これら光の信号はトンネルエリア内の PMT で電気

信号に変換され約 50	 m 離れた制御室で ADC 変換処理されている。	 
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図3.3.6：FLASHのビームロスモニタリングシステム図(1ブロック分)	 [3-17]。	 

	 

図 3.3.7 にビームラインのあるセクションのビームロスの様子を示す。但

し OTR(Optical	 Transision	 Radiation；遷移放射光)スクリーンを入れてビー

ムロスを発生させている。四極マグネット、真空ポンプ、蛍光スクリーン等

の所では機器のシールド効果が見えている。	 

図 3.3.7：OTR スクリーンを入れたビームロスの様子[3-17]。	 
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図 3.3.8 に既存のワイヤスキャナで計測したビームプロファイル（ビーム

ラインセクションの 後の PMT で計測）と WS 後方の BLPM(Beam	 Loss	 Position	 

Monitor)で計測したビームプロファイルを示す。	 

図 3.3.8：水平方向のビームプロファイルの測定データの比較[3-17]。	 

	 

それぞれの 大値でノーマライズしてあるが主要部分のプロファイルは良

く一致している。ビームプロファイルの測定は W.Goettmann らが報告してい

る[3-18]。	 

チェレンコフ光を利用したビームロスモニタはSPring-8のSACLAでも使用

されている[3-19],[3-20],[3-21]。SACLA では図 3.3.9 に示すようにビームラ

イン#1（BL-1）の真空チェンバー上とビームライン#3（BL-3）のアンジュレ

ータの真空チェンバー上にコア径 400μm×長さ 150	 m の光ファイバを設置し

てビームロスをモニタしている。光信号は PMT(H6780-02、浜松ホトニクス)

で電気信号に変換されアンジュレータホールの外まで約 50	 m の同軸ケーブル

で運ばれた後に高速の ADC で AD 変換されている。	 
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図 3.3.9：BL-1 と BL-3 に設置した光ファイバの写真[3-21]。	 

	 

ビームライン#1(BL−1)ではコア径 400μm(SC400；フジクラ)長さ 150	 m の

光ファイバをビームラインのチェンバーに平行に張っている。ビームライン

#3(BL−3)にはアンジュレータの真空チェンバーに 2 本、図 3.3.9 の BL-3	 DL

に 150m のものを BL-3	 UR に長さ 120m のものをそれぞれ張っている。ビーム

ロスの場所はマスタオシレータからのトリガ信号を基準に Time	 of	 Flight	 

(TOF)で求めている。図3.3.10がショット毎のロスモニタのGUI画面である。	 
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図 3.3.10：BL-1 と BL-3 に設置した光ファイバロスモニタのモニタ画面

[3-21]。	 

	 

その他、CERN/CLIC(Compact	 Linear	 Collider)などでも光ファイバロスモ

ニタの導入に向けての研究が進んでいる	 [3-22],[3-23],[3-24]。	 
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4. 測定原理 
本章では、高エネルギー電子がビームダクト管璧等に衝突しビームロスが

生じた時に発生し外部に出た荷電粒子が、光ファイバを透過しチェレンコフ

光を発生し、ビームロスモニタ信号として観測に至るまでの物理プロセスを

考察し、測定原理を明らかにし、本測定に重要な信号の性質、分解能を決め

る因子などについて議論する。この章では①ビームが管璧に衝突し物理反応

を行った結果、荷電粒子が外部に発生するプロセス、②発生した荷電粒子が

光ファイバの中でチェレンコフ光を発生するプロセス、③その信号の伝送、

④検出器である PMT の測定感度、そして⑤信号の全体特性の順に扱う。又、

光ファイバの耐放射線性についても概括する。	 

4.1 ビームロスにより発生する荷電粒子 

本論文で扱うビームは電子陽電子加速器で加速された高エネルギー電子ビ

ームが、何らかの原因で中心軌道から外れ、斜め軌道を描いてビームダクト

に衝突するか、又はビームアパーチャ―が狭い場合や、ビームハローがあっ

て加速管のアパーチャー（コリメーターなど）に衝突することで生じたビー

ムロスにより、どのような荷電粒子がビームダクトの外部に発生するかをま

ず定性的に考察する。ビーム光学的に不十分な調整により中心軌道から外れ

た電子は、偏向電磁石や四極電磁石で軌道変更を加えられたものであり、一

次電子ビームのエネルギーが非常に高エネルギー（500	 MeV～8	 GeV）のため

にそのキック角も大きくない。経験上斜め軌道を描く際の角度は数 mrad 程度

である[4-1]。またコリメータで削られた電子ビームも一次電子のエネルギー

は高いので前方方向への散乱が主と考えられる。従って多くの場合管璧に当

たる電子は小角度で入射するものが主であるとみなして良い。以下それを前

提にして議論を進める。	 

高エネルギーの電子が物質に衝突した場合おこる反応は、電子と物質原子

や原子核との散乱である。散乱は弾性散乱と非弾性散乱に分けられるが非弾

性散乱で失われたエネルギーは原子の励起、電離をおこし、原子核反応では

核励起や陽子、中性子の発生も伴う。但し反応断面積の大きさを考慮すると

核反応由来は無視して良い。また電子は原子場などで曲げられて制動輻射γ

線を発生する。弾性散乱は前方散乱が大部分で、粒子は入射エネルギーと同

じエネルギーを持って出てくる。弾性散乱する前に制動輻射を出して少しエ



 35 	 

ネルギーを失った電子の弾性散乱も考慮する必要がある。いずれにせよ、小

角度で入射し前方散乱した電子は物質中でエネルギーロスをしながら伝播す

るがこれは物質中の電子の飛程から様子が把握できる。アルミニウム中の電

子の飛程の経験式としては次式が与えられている[4-2]。	 

	 

R	 =	 0.407・101.38	 	 (0.15	 MeV	 <	 E	 <	 0.8	 MeV)・・・・・（4.1.1）	 

R	 =	 0.542・10–	 0.133	 (0.8	 MeV	 	 <	 E	 <	 3	 MeV)・・・・・・（4.1.2）	 

ここで E	 (MeV)は電子のエネルギー、R	 (g/cm2)は電子の飛程である。	 

	 

またステンレスの場合にも飛程はほぼ同様な式で示される。今考えている

系ではダクトは 1.65 ㎜厚のステンレスであり、ベローズは約 0.2 ㎜のアルミ

ニウムである。まず、エネルギー1	 GeV の一次電子の場合を考える。文献[4-3]

によって電子 1	 GeV のときのアルミニウムの CSDA 飛程を求めると(4.1.2)式

からずれがみられ 81.8	 g/cm2となる。アルミニウムの密度 2.7	 g/cm3及びス

テンレスの密度 7.9	 g/cm3を代入すると、長さ単位の飛程は 30 ㎝(アルミニウ

ム)、10 ㎝(ステンレス)となる。1	 mrad	 のビームでは飛程の管壁方向長はそ

れぞれ 0.3 ㎜（アルミニウム）、0.1 ㎜（ステンレス）となり、アルミでは幾

何学形状によるが外部に電子が透過する分がある。一方ステンレスのダクト

の場合は散乱電子が直接外部に出る効果は無視できる。次に述べるγ線によ

るシャワーで生じた比較的エネルギーの低い電子は（4.1.1）及び（4.1.2）

式のエネルギー範囲である。例えば、1	 MeV の電子の飛程は R=0.409	 g/	 cm2

であるから 1.5	 mm 厚のアルミニウムに対応する。ステンレスの場合、密度を

7.9	 g/	 cm3とすると 0.5	 mm となる。シャワーで生じた垂直に透過する電子（及

び陽電子）の場合はステンレスのダクトを突き抜けるには 2.65	 MeV のエネル

ギーが必要となる。これらはγ線の相互作用で生ずる電子などのエネルギー

範囲である。	 

電子と物質の相互作用に伴って発生する制動輻射γは物質との相互作用を

行い、発生した二次の荷電粒子や光が更に反応し、いわゆるシャワーを引き

起こす。このγ線の物質中での反応はγ線の物質中でのγ線の減衰係数への

寄与からどのような過程かが理解できる。図 4.1.1 に γ 線の減衰係数 μ の

γ 線エネルギーに関する依存性を示した。更にこの吸収を担う代表的な 3 つ

の反応過程の寄与も示した。	 
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図 4.1.1：鉛とアルミに関するγ線の減衰係数をγ線エネルギーの関数と

して示した。代表的な 3つの反応プロセスの寄与も示した[4-4]。	 

	 

これから分かるように、寄与するプロセスは以下の 3 つであり、そのガン

マ線のエネルギー範囲はかっこの中に示した。	 

・光電効果	 	 （Photoelectric	 Effect；〜30	 keV）	 

・コンプトン散乱	 	 （Compton	 scattering	 ；100	 keV〜2	 MeV）	 

・	 電子対生成	 	 （Pair	 production）	 

図 4.1.1 から分かるように、光電効果は原子の外核の電子との相互作用が

ほとんどで、K-shell との反応が 80%を占めている。但し、荷電粒子（電子）

が光ファイバ中でチェレンコフ光を発するためには約 200	 keV 以上のエネル

ギーが必要なため、光電効果により飛び出した電子が光ファイバ中でチェレ

ンコフ光を発することは無い。但し、シンチレーションの領域なのでダクト

でのシャワーの 終段階で発生した低エネルギーの電子が光ファイバを通過

する時に発するシンチレーション光については注意が必要であるが、本稿で

述べる純粋石英のファイバの場合は無視できる。	 

コンプトン散乱についてもシャワー 終段階で発生した比較的エネルギー

の低い粒子について考慮されるべきである。図 4.1.2 にコンプトン散乱光子

の角度分布、図 4.1.3 に反跳電子の角度分布を示す。散乱光子の角度分布は、

エネルギーが非常に低い時には、90°の周りにほぼ対象であるが、光子のエ
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ネルギーが増加するにしたがって前方方向に傾く。	 

図 4.1.2：コンプトン散乱光子の角度分布（単位角度あたりの数の相対値）

[4-5]。	 

図 4.1.3：コンプトン散乱反跳電子の角度分布（単位角度あたりの数の相対

値）[4-5]。	 
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反跳電子は元の光の方向から 90°以内の角度に放出されている。散乱光子

と同様に光子のエネルギーが増加するに従ってより前方方向に散乱される。

このプロセスで管外に電子が放出されるかどうかは自明ではない。シャワー

により発生する入射 γ線の角度が決まるとき、 初の小角での電子の入射角

の情報は既に失われているからである。これらはより詳細なプロセス解析が

必要である。	 

電子対生成の過程では、光子は原子核の周りの電場と相互作用し、光子の

全エネルギーがペアの電子と陽電子の質量と運動エネルギーに転換される。	 

この過程は光子のエネルギーE	 (MeV)が生成する電子と陽電子の静止エネ

ルギーの和である 1.02	 MeV（しきい値）以上の時におこる。閾値を越えると、

この相互作用の確率は図 4.1.3 に示すように増加する。この図で三電子生成

とは軌道電子の電場との相互作用による電子対生成で、元の電子も運動エネ

ルギーを持った 3 番目の電子として反跳される。この場合、しきい値は 2.04	 

MeV である。	 

図 4.1.3：炭素、アルミニウム、銅、スズ、鉛での電子対生成と 3電子生成

断面積の光子エネルギーによる変化。原子当りの値に変更するには

3電子生成では Zを、電子対生成では Z2を掛ける[4-5]。	 

	 

電子—陽電子ペアの平均的な方向は、光子の方向に近い。高エネルギーでは、

電子（または陽電子）と入射光子の方向がなす平均角度θは、電子のエネル

ギーを Eとしてθ	 =	 mc2/E で与えられる。	 

電子陽電子入射器が加速するビームは入射器終端で非常に高いエネルギー
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（2.5〜8	 GeV）を持つ。また、入射器で使用している S バンド 2	 m 加速管の

加速電界は通常 20	 MV/m であるため、加速管 1本で 40	 MeV のエネルギー利得

がある。つまりビームロスが問題になる領域では全断面積のほとんどが電子

対生成であり、電磁カスケードシャワーが常に発生している。	 

ここで参考のため入射器のビーム輸送系のビームダクトの諸元について述

べておく。入射器では直径 43	 mm、厚さ 1.65	 mm のものと直径 60.5	 mm、厚さ

1.65	 mm のステンレス製のビームダクトが主に使用されている。四極マグネッ

トのビームダクトは直径 22	 mm、厚さ 1.0	 mm のステンレス製である。前にも

述べた通り入射器のマグネットは通常、ベンディングマグネットで 1	 mrad 程

度の蹴り角、四極マグネット内でビームにオフセットがあると 1	 mrad 程度の

蹴り角が生じる。	 

以上ビームロスでビームダクト外に発生する荷電粒子に関する発生過程を

定性的に述べたが、その詳細はシミュレーションによる必要がある。次節で

EGS5 を用いたシミュレーション結果を用いて定量的に物理プロセスを述べる。	 
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4.2 EGS5によるシミュレーション 
以上で物理プロセスを述べたが、具体的にビームダクトの外にどれくらい

のエネルギーを持ちどんな角度分布を持った電子がどれくらい出てくるかの

推定はかなり難しい。それを見るためには複雑なシャワーのよる過程をきち

んと評価する必要があるからである。ここではそれらを評価するためにコン

ピュータコード EGS5 での解析を示す。ただし、ビームロスが生ずるプロセス

はいろいろあり、状況によってビームロス発生のプロセスは異なるのでここ

では光ファイバへ入る電子ビームの定性的な状況を記載することになる。	 

EGS5 はモンテカルロ計算による高エネルギーカスケード計算コードであ

る。EGS5 は、1keV から数百 GeV までの電子・光子輸送計算を、任意のジオメ

トリ内でおこなう汎用コードパッケージであり、光電効果、レイリー散乱、

コンプトン散乱、電子対生成、制動輻射、モラー散乱、バーバー散乱、陽電

子消滅、核による電子の散乱などを扱っている[4-6]。従って今まで物理プロ

セスとして述べたことは基本的に含まれている。入力パラメータとして本論

文で扱う境界条件や電子ビームの条件を入れてシミュレーションを行った。

シミュレーションのジオメトリを図 4.2.1 に示す。	 

図 4.2.1：EGS5 の計算で用いたビームの条件を図示したもの。	 

	 

このシミュレーションではビームのビームダクトへの入射角は 1	 mrad で、

入射エネルギーは 500	 MeV あるいは 1	 GeV、ビームダクトのアパーチャーは

20	 ㎜φ、ビームダクトは材質がステンレスで厚さ 2㎜である。図 4.2.2 にビ

ームダクトの外部に生成される γ線、電子線、陽電子線のエネルギースペク
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トルを示した。これは 2 ㎜厚のダクト壁に 1GeV の電子線が 1	 mrad の角度で

衝突した場合の計算例である。入射角度を 3	 mrad、10	 mrad と変化させても

エネルギー10	 MeV 以上のスペクトルに大きな変化はなく、15～20	 MeV 以下が

主たる寄与である。500	 MeV の電子がビームロスした場合はエネルギースペク

トル分布が若干低い方にシフトし 10	 MeV 以下の粒子が主たる寄与であるとい

う結果を得た。発生するのはガンマ線、電子、陽電子であるが、光ファイバ

内において発光に寄与するのは電子および陽電子である。	 

図 4.2.2：EGS5 のシミュレーション結果。放出放射線のエネルギー

の関数としての１MeV 当たりの粒子数。１GeV の電子が管壁に 1	 

mrad の角度で衝突したとしている。SUS の管壁の厚さは 2㎜である

[4-7]。	 

	 

図 4.2.3 に発生する放射線の角度分布を方向余弦の関数として示した。一

次電子の条件その他は図 4.2．2 と同様である。ここでも、電子ビームの衝突

条件を変えた場合（例えば入射角 10	 mrad の場合）でもほぼ同様の角度分布

を得た。これを見ると超前方には強いγ線が出るが電子と陽電子は幅広い角

度にほぼ同じオーダーの粒子数で発生していることがわかる。興味深いのは、

後方（方向余弦で負の方向）にも電子陽電子の寄与が観測されるということ

である。チェレンコフ光は荷電粒子により発生するので、電子も陽電子も同
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様にチェレンコフ光発生に寄与する。この結果は 4.8 節の TOF 法で述べるよ

うに光ファイバ検出器が上下流へ伝播する信号を利用しているために重要で

ある。	 

	 

	 

図 4.2.3：管外に発生した粒子の角度分布、横軸は方向余弦。一次電子の

エネルギーは 1	 GeV で、１	 mrad の角度で管壁に衝突する。SUS の厚さは 2	 ㎜

である[4-7]。	 
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4.3 光ファイバを通過する荷電粒子 
通常ガラス状の物質内で起こる発光現象には 2 つの異なる現象がある。一

つは蛍光発光であり、もう一つはチェレンコフ発光である。蛍光発光は放射

線により生成された電子-正孔対が早いプロセスで再結合することで生じる。

多くの場合蛍光の decay	 time は数十 ns より長い。特性波長と decay	 time は

ガラスの化学成分に大きく依存する。一方でチェレンコフ発光は物質の化学

的な組成にはよらない。チェレンコフ発光の特徴は発光過程が非常に速いと

いうことである。ビーム照射とチェレンコフ発光はほぼ同時（0.1	 ns 以下）

である[4-8]。高純度の Si(シリコン)光ファイバの場合はチェレンコフ発光の

みが観測可能である。従って本節では光ファイバを通過した荷電粒子により

発生したチェレンコフ光についての解析を概括する。	 

光ファイバを通過する荷電粒子によるチェレンコフ光発生に関する解析は、

光ファイバを高エネルギーのカロリ・メトリックな測定に用いた P.	 

Gorodetzky らによる論文中に述べられている[4-9]。光ファイバに関する多く

の文献に必ず引用される古典的な論文であり、ここではこの論文に従って概

要を述べる。	 

よく知られたように屈折率nの媒質中での光の速度は光速度の1/nとなる。

光速度に近い速度で走る荷電粒子が媒質を通過すると、媒質中では荷電粒子

のほうが光速度より早いためにチェレンコフ光が発生する。物質中の粒子の

速度を vpとし、vpと光速度 cの比をβ=(vp/c)で表すと、チェレンコフ光を発

生する条件は以下のようになる[4-2]。	 

	 

€ 

1
nβ

<1	 	 	 ・・・・・・・・・・・・・・・・(4.3.1)	 

	 

チェレンコフ効果で得られる光のイールド Nphは次の公式で表せる。	 

	 

€ 

d2Nph

dλdx
= 2παz2 sin

2θ ch

λ2
・・・・・・・・・・・・・・・(4.3.2)	 

	 

ここでαは微細構造乗数、θchはチェレンコフ角、λは波長、xは電荷ｚを持
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つ荷電粒子が媒質中を通るパスである。チェレンコフ光は次式で与えられる

円錐状の角度で放射される。	 

	 

€ 

cosθ ch =
1
nβ

	 	 ・・・・・・・・・・・・・・・・(4.3.3)	 

	 

シリコンファイバの屈折率と波長の関係は図 4.3.1 のように示される。こ

の図における右軸は波長の20ｎｍ幅あたりかつ粒子のパス長1	 mmあたり石英

の中で発生するチェレンコフ光子のイールドを表し、式(4.3.2)を積分したも

のから得られる。	 

	 

図 4.3.1：シリコンファイバの屈折率の波長依存性（□：左軸）とチェレン

コフ光の波長依存性の例（O：右軸）[4-9]。	 

	 

図 4.3.2 に光ファイバ中を荷電粒子が通過した際のチェレンコフ光の発生

を考える幾何学的形状を示す（P.	 Gorodetzky[4-9]の議論に従う）。図中の点

Oから O１を軸として	 半径 Rの光ファイバを横切った荷電粒子が点 Pでチェレ

ンコフ光を発生したとする。	 
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図 4.3.2：荷電粒子が角度αで光ファイバを通過した際に生ずるチェレンコ

フ光に対する幾何学的条件[4-9]。	 

	 

荷電粒子の軌道はファイバ軸と粒子のなす角αと軌道と中心軸の 接近距

離 b(Impact	 Parameter;衝突係数)で記述できる。P 点から θc の角度の円錐

状の部分にチェレンコフ光を発生するが、それが光ファイバに捕獲されるか

どうかは交接角ξ、ψおよびηで決まる。光ファイバのコアの屈折率を nco、

クラッドの屈折率を nclとすると、これらの諸量の関係式は幾何学的考察から

次の関係式で与えられる。	 
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€ 

ξ ≥ ξlim = arcsin( ncl
nco
)	 ・・・・・・・・・・・・・(4.3.4)	 

ここで	 

	 	 

€ 

cosξ = cosηsinψ 	 	 ・・・・・・・・・・・・・・・(4.3.5)	 

および	 

€ 

sinη =
ρ
R
sin(arctan sinθ c sinω

cosθ c sinα + cosω sinθ c cosα
+ arcsin b

ρ
)
	 
・・(4.3.6)	 

および	 

€ 

cosψ = cosα cosθ c − sinα sinθ c cosω 	 	 ・・・・・・(4.3.7)	 

である。	 

光ファイバ内にトラップされる光子の分布は式（4.3.2）から得られる。ト

ラップされる効率は使用するファイバによって決まる開口数（Numerical	 

Aperture）NA に依存する。開口数は光ファイバを特徴付ける重要なパラメー

タであり、コアとクラッドの屈折率を使って式（4.3.8）のように	 表される。

この式の導出は Appendix	 A に示されている。	 

€ 

NA = (n2co − n2cl )1/ 2	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ・・・・・・・・(4.3.8)	 

	 

図 4.3.3：荷電粒子の入射角とインパクトパラメータの関数としてのチェレ

ンコフ光の収量効率（任意スケール）を 400	 μm 径のファイバで計
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算したもの[4-10]	 。	 

	 

分布式（4.3.2）からトラップされる光子の分布を荷電粒子の入射角と

impact	 parameter の関数で示したものをコア径 400μｍのファイバに適用し

た例を図 4.3.3 に示す。	 

P.	 Gorodetzky らの計算によると開口数 0.22 と 0.37 の光ファイバでの光

子の捕獲確率は図 4.3.4 のようになる。	 

図 4.3.4：NA が 0.22 と 0.37 の場合のファイバにおける光子の生存確率。こ

のデータは Impact	 Parameter の全域について平均化している。実

線が β＝１の粒子により生成されたチェレンコフ光がファイバ内

に捕獲されるもの。点線がファイバ外に出ていく光子、鎖線が内部

で Skew	 	 Mode（次節参照）が正常の出口角より小さく屈折しなが

ら端面に至るものを示す[4-9]	 。	 

	 

これらの解析から例えば開口数が 0.22 の場合には、入射する荷電粒子の角

度が 40°～55°のものから発せられたチェレンコフ光がファイバ内で生き残

って捕獲され信号として利用されることが分かる。同様に開口数が 0.37 の場

合は 30°～65°のものが捕獲される。	 

この図の角度依存性については A.	 Intermite らの実験[4-10]や G.	 

Mavromanolakis の実験[4-11]があり、理論と実験がよく一致している。	 
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4.4  光ファイバ内での伝送：減衰と分散 
この節での議論は E.	 Janata らの論文および J.W.	 van	 Hoorne の学位論文

を参照した[4-12]	 ,[4-13]。光ファイバの端面でのチェレンコフ光の光量は

主に光ファイバ内での減衰によって決まる。減衰特性はマイクロ波が導波管

内を伝搬する際の減衰と同じように議論できるが、境界が金属ではなく、波

長の関係で大部分が（特に本論文の大口径ファイバの場合）オーバーモード

の伝送となる点で加速器で議論されるマイクロ波伝送とは異なる。ここでは

簡単に光ファイバ(これは光導波管である)内での伝送について概括する。	 

ファイバの境界に関しては、通常の光ファイバは高純度の SiO2(石英)から

なり外周には光の閉じ込めを容易にするために、低屈折率領域を何らかの形

でクラッド（外装）する。多くは純粋石英コア芯にドープされた石英がクラ

ッドされる。クラッドにおける屈折率の変化の違い方によりステップ・イン

デックス型（急に屈折率が変化する）、マルチステップ・インデックス型（段

階的に変化）、グレーデッド・インデックス型（連続的に変化）があり、内部

での伝送パターンが異なる。本論文ではステップ・インデックス型を用いて

おりそれに限定する。ステップ・インデックス型の場合、コアとクラッドの

屈折率 nco、nclおよびそれらの半径 Rco、Rclで仕様が決まる。有用なパラメー

タとして、次の二つがあげられる。	 

屈折率変化比Δは	 

€ 

Δ =
n2co − n2cl
2n2co

≈
nco − ncl
nco

<<1	 ・・・・・・・・・・・・・（4.4.1）	 

で表される。ncoは通常 1.44～1.51 であり、Δ は 0.001～0.03 である。開口

数の式(4.3.8)とΔの関係は	 

€ 

NA = (n2co − n2cl )1/ 2 = nco 2Δ 	 ・・・・・・・・・・・・・（4.4.2）	 

で表される。NA はファイバの入力アクセプタンスと理解でき、チェレンコフ

光がファイバにトラップされる際に決定的な役割を果たすものである。通常

は 0.1～0.6 の範囲が多い。	 

伝送モードに関してはマイクロ波の導波管内での解析と同様 Maxwell 方程

式を境界条件のもとで解くことで得られる。波長の違いから単一モード伝搬

（HE11モード）ではなくマルチモード伝搬を扱う場合が多い。本論文で使用し

た光ファイバも大口径であるためにマルチモード伝搬である。あるモードが
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どのように導波管内を伝搬するかは光線理論（Ray	 Theory）または幾何光学

的方法で計算される。マルチモードでステップ・インデックスの場合 2 つの

基本的な光線パスが存在する。一つは Meridional	 rays(子午光線)であり、も

う一つは Skew	 rays（スキュー光線）である。前者はその光線の通る平面が

必ずファイバ軸を通るモードであるが、後者は軸を通らず円周境界の周りを

回転していくモードである。これらの解析については割愛するが、図 4.4.1

にステップ・インデックス型光ファイバ内でのモードの伝搬について図示す

る。	 

	 

図 4.4.1：ステップ・インデックス型光ファイバにおけるマルチモ

ード伝搬の様子。（a）は進行方向へのモード伝搬の様子、（b）は

meridional	 ray、（c）は skew	 ray の伝搬の様子を示した[4-13]。	 

	 

Meridional	 ray では縦方向伝搬角ψ(光線の進行方向と後軸のなす角)が重

要であり、次式のようにψがスネルの法則で決まる全反射時の臨界角ψcより

小さければ Meridional	 ray は伝搬できる。Appendix	 A を参照。	 
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€ 

ψ ≤ψc = arccos ncl
nco

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ・・・・・・・・・・・・・（4.4.3）	 

ファイバコアと空気の境界にスネルの法則が成立し、コア内での伝搬に至る

関係を図 4.4.2 に示す。	 

	 

図 4.4.2：空気からステップ・インデックス型ファイバの芯へ結合する臨界光

線とファイバ内での伝搬の様子。	 

	 

Skew	 ray ではより複雑になり、式(4.4.3)の代わりに式(4.3.4)の関係が成り

立つ。	 

次に光ファイバ内での減衰について考察する。光ファイバ内を伝搬する光

信号の電力は距離 L 進むと吸収や散乱で指数関数的に減少する。通常ｄB/㎞

単位で定義される減衰定距離数 αは次式で示される。	 

€ 

α = −
10
L
log10

P(L)
P(0)

	 	 ・・・・・・・・・・・・・・・・（4.4.4）	 

従って与えられた入力電力と減衰定数から距離 Lだけ進んだ地点での電力は	 

€ 

P(L) = P(0) ×10
−
αL
10
	 	 ・・・・・・・・・・・・・・・・（4.4.5）	 

となる。石英ファイバでは減衰定数は伝搬する波長λに強く依存する。波長

の関数としての石英の減衰定数は図 4.4.3 に示した。	 
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図 4.4.3：波長の関数としての石英の減衰定数[4-14]。	 

	 

図 4.4.3 からわかるように減衰定数は短波長側（波長が 1.6μｍまでの領

域）ではレイリー散乱に支配され、長波長側では赤外吸収に支配される。そ

の他に不純物の含有による固有の吸収が加わる。代表的なものが特定の金属

イオンと OH ラジカル基によるものである。OH ラジカル基はガラス中の水蒸気

成分によるものであるが、光ファイバの応答に利点があり（透明性が増すた

め）、また後節で述べるように、放射線耐性に優れているが、OH 基特有の吸収

があるので使用する波長領域では注意して用いるべきである。図 4.4.4 に

Thorlabs-BFH22 シリーズの代表的な高 OH ラジカル基マルチモードファイバ

の波長に関する減衰特性を示した。これはフジクラの本実験に使用したもの

と同じ特性を有している（第 5章参照）。	 
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図 4.4.4：Thorlabs-BFH22 シリーズの代表的な高 OH ラジカル基マルチモー

ドファイバの波長に関する減衰特性[4-15]。	 

	 

	 本論文では石英ファイバをチェレンコフ光の発光源として使用している。

チェレンコフ光のスペクトルは連続であり UV 領域にピークを持つ。光子の数

の多さから短い波長部分が重要であるが多くの光検出器の効率が 450	 nm にあ

るために、全体として重要な波長範囲は 200～700	 nm 範囲となる。この領域

における減衰は図 4.4.3 から解る通りレイリー散乱によるものが主たる寄与

である。この場合にはレイリー散乱係数γRは	 

	 	 

€ 

γ R ≈
Aquarz fibers

λ4
=

0.83
λ4 µm[ ]

dB /km[ ]	 	 	 	 	 ・・・・・・・(4.4.6)	 

となる。	 

次に光ファイバ内での分散について考える。分散はオリジナルの波形があ

る距離走った時に形が変わる現象で、主に異なる波長ごとに伝搬速度が変わ

ることで生ずる（図 4.4.5 参照）。	 
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図 4.4.5：分散と信号の関係。（a）δ関数状の信号が入っても分散があると

パルスが広がる。（b）近接した 2つのパルスが分散のために一部重

なり信号分離に支障をきたす。	 

	 

分散には色々な分散原因があるが主に、①材料分散（屈折率分散）：波長に

よって光ファイバ屈折率（したがって信号速度）が異なる、②構造分散（導

波路分散）：コアとクラッドから成る構造に起因するもの、③モード分散：伝

搬モードによって信号速度が変わる、などがある。チェレンコフ光を大口径

ファイバで伝送する場合は、多モード伝送となり、主たる分散原因はモード

分散と材料分散である。モード分散は前に述べた光線理論によれば、異なる

角度で入射した光は異なるパスを伝搬するので到達後時間差が生ずることに

よって起きる。図 4.4.1 で分かるように 短パス距離 Lminはファイバ軸に平

行であり、また 長パス距離 Lmaxは臨界軸方向伝搬角 ψc で決まり開口率と

関連する。両者の関係は次式になる。	 

€ 

Lmin
Lmax

= cosψc =
ncl
nco

	 	 ・・・・・・・・・・・・・・・・・(4.4.7)	 

もし各軌道に沿った伝搬速度が一定（v=c/nco）であれば、距離 L走ったとき、

meridional	 ray に対する伝搬時間幅は	 

	 



 54 	 

€ 

Δτmax =
Lmax − Lmin
c /nco

=
L
c
ncoΔ 	 	 ・・・・・・・・・・（4.4.8）	 

となる。図 4.4.1 で示した skew	 ray ではこれがもっと大きくなる。この分散

が小さくなるようにコアとクラッド間の屈折率を段階的に変えたものがグレ

ード・インデックス型であるが本論文で扱うステップ・インデックスでは分

散が大きい。次に材料分散について述べる。石英は分散性媒質であり屈折率

は波長の関数である。単純な模型として光子が光線軌道に沿ってｖ=ｃ/ｎ

(λ)で走行するとする。λ1とλ2＞λ1の二つの光子の時間差は次のようにな

る。	 

€ 

Δτ =
L
c
( 1
n(λ2)

−
1

n(λ1)
)
	 
・・・・・・・・・・・・・・・・・(4.4.9)	 
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4.5 測定系の感度特性 
チェレンコフ光を光ファイバで検出する場合、発生したチェレンコフ光のう

ちの一部分が光ファイバにトラップされファイバの終端に達し、端面で光検出

器に入力されるが、それらは 初に生成された光の一部分でしかない。勿論

初に発生した光のスペクトルと変わったスペクトルとして観測される。ここで

はそれらについての考察を Hoorne の論文に依拠して考察する[4-13]	 。	 

Hoorne は次に述べる観点で検討している。	 

(1)ファイバのコアを通過した単一荷電粒子により生じた光のイールド	 Yo	 

(2)チェレンコフ放射角の方向に輻射された光子の捕獲確率	 Pt	 

(3)チェレンコフ光スペクトルでの減衰効果	 εatt	 	 	 

(4)ファイバと光検出器の間の結合効率	 ηcouple	 

(5)光検出器の光検出効率	 ηPDE	 	 

(6)チェレンコフ光信号の分散と関連してビームロスの位置の縦方向分解能	 

上記（１）～(5)の点を考慮した結果、ファイバを横切った荷電粒子あたり

の平均検出光子数	 Nph,detは次式で示される。	 

€ 

Nph,det =Y0 ⋅ Pl ⋅ ε att ⋅ ηcoupl ⋅ ηPDE	 	 	 	 ・・・・・・・・・・・・（4.5.1）	 

チェレンコフ効果で得られる光のイールドは式(4.3.2)であらわせる。その

イールドを波長の関数としてプロットすると図 4.3.3 に示す通りである。しか

し、検出器（光電子増倍管）の感度は短波長側で非常に低くなっており信号と

して捉えることは出来ない。以下の議論では帯域λ1—λ2を 200	 -	 700	 nm に限っ

て行なう。	 
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4.5.1 コアを通過した荷電粒子によるチェレンコフ光のイールド Y0 と捕獲確率

Pt 

図 4.5.1 に示すように半径 R のコアに角度α、コアの中心から b 離れた所

を荷電粒子が通過したとする。コア中を荷電粒子が走る距離を Lとすると	 

€ 

L =
2 R2 − b2

sinα
	 	 ・・・・・・・・・・・・・・・・・（4.5.2）	 

となり、波長λ1 からλ2 までのチェレンコフ光のイールド Y0 は式(4.3.2)

から次のようになる。	 

€ 

Y0 ≈
2π
137

2 R2 − b2

sinα
(1− 1

β2n2
) λ2 − λ1
λ1λ2

	 ・・・・・・・・・・・（4.5.3）	 

	 

図 4.5.1：半径 Rのコアに角度αで荷電粒子が通過した時の模式図。	 

	 

コアの軸に対して角度αで荷電粒子がファイバ中を通過した時に発生した

チェレンコフ光が捕獲されてファイバ端に届く確率 Ptは、図 4.5.1 の模式図

で解析的に解くと次式を得る[4-16]。	 

€ 

Pt =
1
π
arccos(β n2co − NA − cosα

sinα β2n2co −1
)	 	 ・・・・・・・・・・・（4.5.4）	 

従って、もしファイバ内で減衰がない場合に、ファイバ中で発生したチェ

レンコフ光が捕獲されてファイバ端まで届くイールド Ytは式（4.5.3）、（4.5.4）

を用いると、	 
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€ 

Y t=Y0 ⋅ Pt =
Rπ

137sinα
(1− 1

β2n2
) λ2 − λ1
λ1λ2

arccos(β n2co − NA − cosα
sinα β2n2co −1

)・（4.5.5）	 

となる。この関数をプロットすると図 4.5.2 になる。	 

	 

図 4.5.2：入射角αとβ(=v/c)の関数としての単位荷電粒子当りの捕獲光子

数[4-13]。	 
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4.5.2 光ファイバを伝搬する光の減衰εatt 
第 4.4 節でのべたように光ファイバでチェレンコフ光を扱う領域はレイリ

ー散乱による減衰が主なもので距離L進んだ時の減衰は式(4.4.4)であらわせ

た。減衰εattは次式であらわされる[4-13]。	 

€ 

ε att =
P(L)
P(0)

=10
−
0.83L km[ ]
10λ 4 µm[ ] 	 	 	 ・・・・・・・・・・・（4.5.6）	 

式（4.3.2）に式（4.3.3）を代入しβn(λ)＞1 の領域で積分すると	 

€ 

dNph

dL
= 2παz2 (1− 1

β2n(λ)2
) dλ
λ2
⋅

βn(λ )>1
∫ Pt n≈const⎯ → ⎯ ⎯ 2παz2 sin2θ dλ

λ2
⋅

βn>1
∫ Pt

	 

・（4.5.7）	 

€ 

dNph

dλ
= 2παz2Lsin2θ ch ⋅Pt⋅

10
−
0.83L fib km[ ]

10λ 4 µm[ ]

λ2

	 	 

・・・・・・・(4.5.8)	 

通常のファイバの場合 Lは式(4.5.2)で与えられる。	 

	 

図 4.5.3：光ファイバによる減衰でチェレンコフ光のスペクトルが変わる様

子[4-13]。	 

	 

図 4.5.3 に式(4.5.7)の結果から得たファイバ内での光子のイールドの波

長依存性を示した。緑色が荷電粒子により発生したチェレンコフ光のイール

ド、水色、青色、ピンク、オレンジがそれぞれ Lfib=4	 m、50	 m、100	 m、300	 m

伝送した後の光子数である。この図から分かるようにファイバの長さが増加

すると、減衰のために光子のイールドが減少するだけでなく、短波長側に多

かった光子のイールドが急激に減少する。これを防ぐためにはファイバ長は
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100m 以下程度に抑えることが望ましいことがわかる。	 

	 

4.5.3 光検出効率ηPDE 

終的な光子の検出効率は MPPC(Multi-Pixel	 Photon	 Counter)や光電子増

倍管など光検出器を経て計測されることからそれら検出器の感度にも依存す

る。それらの感度は検出光の波長に強く依存している。式(4.5.1)にあるよう

に光検出効率	 ηPDEを掛けると 終的な総合特性としての感度を得ることが出

来る。多くの光検出器はその波長特性において、400-500	 nm 付近にピークを

もつものが多い。例えばこの節の議論で依拠した文献[4-13]では浜松ホトニ

クスの MPPC(S10362-11-50U)を使用しており、ηPDEは 450	 nm ぐらいにピーク

があり 45	 ％くらいの効率を示している。本論文で使用した PD(Photon	 

Detector)は第 5 章で述べるように浜松ホトニクスの PMT(H10721-110)である

が、やはりピークが 400	 nm にあり同様の波長依存性を持っている。

MPPC(S10362-11-50U)のηPDEを式(4.5.6)に乗じたものを図 4.5.4 に示した。

捕獲された光子のイールドについて、図 4.5.4a に 4	 m の光ファイバの場合、

図 4.5.4b に 100	 ｍの場合を示した。いずれも青色は捕獲された光子のイール

ド、赤色は 4	 m/100	 m の光ファイバを伝送した後のイールド、水色は検出器

を通して検出されたイールドをあらわす。4m の例で見ると 終的に検出され

るのは捕獲光子のわずか 21	 ％である。光ファイバ長が 100	 m の場合、4	 m の

長さの場合と比較すると明らかに短波長側は検出器までで相当減衰し、光検

出器でもまた減衰をしていることがわかる。短波長側の領域を検出する必要

がある場合は光ファイバのコア径を大きくして減衰を小さくするか、長さを

短くするかの方法を取る必要がある。	 

図 4.5.4：検出器として浜松ホトニクスの MPPC(S10362-11-50U)を用いた場
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合の光子のイールド。青色は捕獲された光子のイールド、赤色は 4	 

m の光ファイバを伝送した後のイールド、水色は検出されたイール

ドをあらわす。(a)光ファイバの長さが 4	 m の場合に期待されるス

ペクトル、(b)光ファイバの長さが 100	 m の場合に期待されるスペ

クトル[4-13]。	 

	 

4.5.4 光ファイバと光検出器の間の結合効率ηcouple 
光ファイバと検出器の間の結合効率ηcouple も検討しなくてはならない。光

ファイバと検出窓の結合方法には光学グリスを使って窓にファイバを直接付

ける方法と、間隔を空けて間に空間を持たせる方法がある。前者は効率良く

光を伝えることが出来るが、取り扱いに細心の注意が必要なことと再接続時

の再現性に難がある。間に空間を持たせる場合はファイバ端と検出器の窓で

それぞれ反射が起るため結合効率の低下は否めない。但し、検出器側が広い

検出面積を持っている場合等はファイバ端からの光の広がりを積極的に利用

することも出来る。どの方法で結合させるかは扱う信号強度、接続替えの頻

度と必要な再現性等を考慮して決めるべきである。	 
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4.6 システムの分解能 
ビームロスモニタ系の概略についてこれまで述べてきたが，ビームロスモ

ニタにおける位置分解能についてここでは評価する。計測される信号は，ビ

ームロスによるチェレンコフ光発生後に光ファイバを伝送され光検出器で電

圧に変換されたものである。オシロスコープで観察する時間領域の信号から

ビームロス位置を同定するが，位置分解能を決めるものとしては，1）チェレ

ンコフ光を発生する電子・陽電子シャワーの広がり，2）第 4.4 節で述べた光

ファイバの波長分散による到達時間のずれ（波長分散）および光の伝達モー

ドによる到達時間のずれ（モード分散），3）光検出器の立ち上がり時間およ

びオシロスコープの分解能，が挙げられる。	 

１）電子・陽電子シャワーの広がり：ビームロスが生じた場所から電子・

陽電子のシャワーが発生する。このシャワーの広がりの分だけロスの

場所は広がって見えることになる。EGS5 を使ったシミュレーションの

結果を図 4.6.1 に示す。シミュレーションでは、1	 GeV のビームが、1	 

mrad の角度で 2	 mm 厚のステンレス製のビームダクトに衝突した場合

を計算している。このときのビームロスによる電子・陽電子の広がり

は、rms で 3.3	 cm 程度である。	 
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２）波長分散・モード分散：紫外域での光ファイバの波長分散については、

図 4.3.3 に示している。また、第 4.4 節で述べた光ファイバ中の 2 つ

のモード（子午光線とスキュー光線）において、まず、子午光線につ

いては、ファイバの屈折率 1.47、NA=0.22 に対しては、臨界角（Ψc）

および外気のコーンの角度（Ψmax）は、それぞれ、Ψc=8.6 度、Ψ

max=12.7 度となる。スキュー光線の場合は、外気への入射角度が異な

り、子午光線よりファイバからの光の放出条件は緩和されるが、計測

の問題から外気への出力も上記のコーン内にあるものだけが観測され

る（光ファイバから大気側に光が出る場合も、それがある一定の角度

より大きいと検出器には到達できない）とすると、光ファイバの伝達

速度としては、スキュー光線、子午光線（スキュー光線でスキュー角

度が 0度のもの）ともに以下を満たす必要がある[4-13]。	 

€ 

c
nco

≥ v ≥ c
nco
cosΨc =

c
nco

ncl
nco

=
c
nco

1− NA
2

n2co
	 ・・・(4.6.1)	 

	 

図 4.6.1：EGS5 で計算した、ビームロスが発生した際の電子・陽電子

シャワーの位置分布。ここでは、厚さ 2	 mm のビームダクトに

1	 mrad の角度で 1	 GeV の電子が衝突したと仮定している。	 
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実際には、これらの波長分散・モード分散の影響は複雑であり、シミ

ュレーションを行って評価する必要がある。図 4.6.2 に長さ 100	 ｍ	 

（NA=0.22、コア径 365	 μm）の光ファイバの中心部分でロスを計測し

た場合のシミュレーション例を示す[4-13]。	 

	 

図 4.6.2	 ：2.4	 GeV の電子がビームロスしたときに、直径 365	 μm、NA=0.22

の光ファイバで伝送した場合のシミュレーション。光ファイバは、

ビームラインから 40	 cm 離れたところに配置し、ビームラインの前

方側（a）および後方側（b）で観測される波形を示している。水色

は光ファイバから脱出できる信号。赤紫は、そのうち、検出コーン

に含まれる信号を示している[4-13]。	 

	 

図 4.6.2 で、到達時間に幅があるのは主として、式(4.6.1)の伝搬速度

の違いによるものである。ロスが一か所の場合は、 も早い信号の到

達時間から見積もることができ、このシミュレーションから、信号の

立ち上がり時間は、0.5	 ns 程度であることがわかる[4-13]。	 

	 

３）検出器およびオシロスコープの立ち上がり：今回使用している光検出

器（浜松ホトニクス社製 H10721）の立ち上がり時間は 0.6	 ns 程度

[4-17]で，簡単のため光ファイバの屈折率を 1.5 とすると，12	 cm 程

度に相当する。オシロスコープについては、第 5.3 節で述べるように

5	 GHz サンプリングのものを利用しており、検出器の立ち上がりをモ

ニタすることができる。検出器のサンプリング周波数を fs（あるいは
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時間分解能をτ）とした時の、ロスした場所と強度ピークの対応につ

いては、第 4.8 節で述べるように、上流側に到達する光の方が分解能

が高くなる。すなわち、サンプリングによる誤差は、	 

（上流側）

€ 

Δxup ~
c

fs[1+ nco]
=

cτ
f s[1+ nco]

	 	 	 	 	 ・・・・(4.6.2)	 

（下流側）

€ 

Δxdown ~
c

fs[1− nco]
=

cτ
f s[1− nco]

	 	 	 	 ・・・・(4.6.3)	 

で表される。	 

	 

２）～３）を考慮すると、上流側、下流側ともに 0.5ns 程度の立ち上がり

不定性があり、τ=0.5	 ns として式(4.6.2)および(4.6.3)に代入すると、上流

側で 6	 cm、下流側で 31	 cm となる。１）を考慮しても、上流側での測定精度

は 10	 cm 以下に収まることが期待できる。	 

ここでは、ビームロスが 1 か所で生じ、ビームがシングルバンチであるこ

とを仮定してきた。マルチバンチ（１つのパルスにビームが複数存在する場

合）においても、 初の立ち上がりを観測するという意味では同様の位置特

定が可能となる。一方で、光ファイバ内で近接した複数のビームロス箇所が

ある場合については、重畳された信号を分離する必要があり、別途考慮が必

要となる。ただし、立ち上がりの位置でおおまかなロス場所の同定は可能で

あり、ビームロスを軽減するためのビーム調整には十分に役に立つと考えら

れる。	 
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4.7 光ファイバの放射線によるダメージ 
本論文で使用する光ファイバは放射線が発生する環境下で使用されるため

に、光ファイバの耐放射線耐性について考察する必要がある。一般的に光フ

ァイバの利点（広帯域、低損失で電磁誘導の影響が少ない、軽量で安価とい

った特徴）から放射線雰囲気下という特殊な場合にもニーズが高く光ファイ

バの放射線耐性については多くの研究がなされている[4-19]。	 

基本的なファイバの放射線による損傷は次のように説明される。光ファイ

バが放射線に曝されると、放射線によって分離された電子と正孔が、ファイ

バ中に存在している欠陥と結びついてカラーセンターが生じ、これが吸収損

失となり伝送特性を劣化させる。特に、屈折率を制御する目的で使用されて

いるゲルマニウムなどのドーパントや、光ファイバ製造工程中に発生した欠

陥や残存した不純物により、紫外線および可視光領域で光学吸収が起こるこ

とが知られている[4-20]。初期に耐放射線ファイバとして研究された大口径

の純粋石英ファイバでは、コアの OH 基含有量、塩素含有量、および製造方法

に耐放射線性が依存し、OH 基を含有した石英系光ファイバの耐放射線特性が

優れていることが報告されている。近年伝送容量の向上性追求、原子力プラ

ントや高エネルギー物理実験を目的とした加速器のニーズから国際標準規格

ITU-T	 G.652B に準拠した 1.3	 μｍ帯のファイバなどで耐放射線特性が研究及

び開発がされてきた。本論文では第 5.1 節で述べるように藤倉電線の大口径

光ファイバを用いているが、すでに述べたように近年の加速器用途等の耐放

射線光ファイバのニーズに合わせて研究開発が進められた。特に、従来指摘

されてきた OH 基による耐放射線特性改善が[4-21]、1.3	 μm 帯で行われたが

通信でのニーズの高い1.38	 μm帯で吸収損失が大きいために(図4.4.3参照)、

低OH基のコアガラスを用いねばならずこれにより耐放射線特性改善が妨げら

れてきた。藤倉電線の愛川らは大口径ファイバでフッ素添加を行って耐放射

線特性が改善されることに着目し、シングルモードファイバー構造でコアに

添加するフッ素濃度を 適化し耐放射線特性を大幅に改善することに成功し

た[4-22]。この論文では、通信に力点が置かれているために 1.3	 μm 帯の小

口径光ファイバ（コア径～10	 μｍ、クラッド外径 125	 μm）を扱っているの

で、本論文で用いた大口径の光ファイバとは必ずしも条件が合わないが、コ

アガラスへの OH 含有量が 1	 ppm 以下と低い代わりに、コアとクラッド両方に
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フッ素を添加したものが耐放射線性が優れていることが示された。大口径の

場合はコアに OH 基を含有した純粋石英を、クラッド材にフッ素をドープした

石英を使用したものが耐放射線性に優れているとしている。	 

本論文の趣旨と似た環境で実用的な光ファイバに関する放射線耐性に関す

る研究は欧米の多くの加速器関連施設における論文に報告されている。ここ

では前節で引用した P.	 Gorodetzky らによる放射線耐性に関する研究につい

て述べる[4-9]。彼らは放射線耐性を調べるために多くの比較的大口径の市販

のファイバを調べた。論文では 5種類のファイバ(4 種は irradiated 型、1種

は fluorine	 doped 型)の結果が報告されている。	 

図4.7.1：照射放射線ドーズの関数としての異なる石英ファイバの積分光量。

HCG(黒▲)は不純物 ppm 以下のフッ素を入り石英をクラッドした純

粋ファイバ、HCR(△)は高 OH 基の芯を持つ純粋ファイバで赤外線域

において耐放射性のあるもの、HCP(○)は HCR と同じタイプである

が低い OH 基を持つもの、HCM(●と□)は不純物の多い安価なファイ

バ[4-9]。	 

	 

それら各々1	 ｍ長を 45 度の角度で一点に電子を照射し、チェレンコフ光生

成に影響を与える放射線ダメージと伝送ロスを同時に観測した。この結果か
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ら石英をクラッドしたファイバは 700	 Mrad 照射しても本質的に損失は増えな

いが、PMMA(ポリメタクリル酸メチル系物質)をクラッドした安いものは損失

が増えると評価している。図 4.7.1 から不純物含有量が ppm 以下のフッ素入

り石英をクラッドした純粋ファイバは 2.5	 Grad の照射でも本質的にロスは増

えていない。	 

以上簡単に光ファイバの放射線耐性に関して概括したが、本論文で参考に

なるのは、第 5.1 節の表などから分かる通り、図 4.7.1 で示された HCR(△)

で、光ファイバの組成がフジクラのファイバと同じである。P.	 Gorodetzky

らは、前出の論文や他の論文[4-23]で、光ファイバの寿命は 10	 Grad 照射量

までと報告し、他の文献にも引用されているが、図 4.7.1 で HCR の場合に寿

命を控えめに評価すると、初期からの積分光量が１/e に落ちるところで見て

約 2.5	 Grad までとみなせる。1	 Gy=100	 rad であるから 25×106	 Gy 程度まで

の照射量に耐えうると判断できる。具体的な考察は第 6.4 節で行う。	 
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4.8 光ファイバを使ったビームロスポイントの特定方法 
第 4.2 節でビームロスのメカニズムを概括したが、そこで分かったことは

ビームダクト管壁に衝突したビームから外部に発生する荷電粒子はシャワー

で発生する電子や陽電子であり、それは幅広い角度分布を有するということ

である。従って、管壁に密着するように布設した光ファイバを通る荷電粒子

は衝突点を発生源として、光ファイバの中を広角の範囲で透過する。一方で

光ファイバ内に捕獲されるチェレンコフ光子は与えられた開口数のもとで決

まった角度範囲に入射した荷電粒子（NA=0.22	 ならば 40 度から 60 度の範囲：

図 4.3.6 を参照）からのチェレンコフ光である。	 

この事実から管壁に密着するように布設した光ファイバがビームロスを検

出した時は、前方 40 度～60 度の角度で入射した粒子、及び後方-40 度	 ～	 -60

度の角度で入射した粒子からのチェレンコフ光を検出する。第 4.2 節の議論

から両者の光子数は同じでなく後者の方が少ないがシャワーの広がりを無視

すれば同じ場所から発生したとみなせる。前者の光は光ファイバの下流方向

（電子ビームの走行方向）に伝搬し、後者は光ファイバの上流方向（電子の

走行方向と逆方向）に伝搬する。注目すべきはロス点から同時に前方後方に

光子が発生し伝搬を始めるということである。この事実を応用してビームロ

ス点を TOF（Time	 of	 Flight）法で特定することを検討した。	 

TOF 法は放射線源を調査するための良く知られた技術であり、それは 2 つ

の信号間の時間差を利用して信号源の位置を割り出す方法である。ここでは

光ファイバを使った例を挙げる。図 4.8.1 に示すように 1 本のファイバの両

端に検出器を設置し 2つの信号を比較する。ファイバの中を荷電粒子やγ線

が通過し生じた光がファイバの端面に向けて伝搬するが、上で述べたように

同時に異なる角度でファイバに荷電粒子が入射した場合、捕獲された光子は

上流下流両方向に伝播する。ファイバのコアの屈折率を n とし、真空中の光

速を cとすると発生した光は V(=c/n)の速度でファイバ中を伝搬して行く。フ

ァイバの長さを L、光が検出器 1 に届いた時間を T1、検出器 2 に届いた時間

を T2とすると検出器 1からの距離 Zは次式で表される。	 

	 

€ 

Z = v⋅ t1 − t2
2

+
L
2

=
c
n
⋅
t1 − t2
2

+
L
2
	 	 	 ・・・・・・・・・・・・（4.8.1）	 
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図 4.8.1：TOF 法による光源の特定方法。	 

	 

一方、信号源である電子ビームが光速で動いている時に、連続して 2 か所

でビームロスをした場合を考えよう。この時もダクトに光ファイバを密着さ

せて布設しているとシャワーの発生した所に隣接した光ファイバ中でチェレ

ンコフ光が発生する。広角のシャワーにより、チェレンコフ光は多くは下流

方向に発生するが上流方向にも出てくる。図 4.8.2 に示すようにビームロス

が 1m 離れた位置①と位置②で発生する場合を考える。光ファイバのコアの屈

折率を簡単のために1.5とする。位置①でチェレンコフ光が発生した3.3	 nsec

後に電子は位置②に到達してビームロスをし、チェレンコフ光が発生する。

このとき位置①で発生した光は光ファイバの中を 0.66	 m 進んでいる。この時

刻に②で両方向にチェレンコフ光が発生する。この 1.7	 nsec 後に位置①で発

生したチェレンコフ光は位置②に到達するが位置②で発生し下流に伝播した

光は 0.34	 m 下流に進んでいる。従って下流に伝播する 2か所のロスに対応す

るシグナルの時間差は 1.7	 nsec である。時系列的に考えると先行するパルス

は後でロスした時のシグナルであり、後行するシグナルは先にビームロスし

たシグナルであるから、時間差としては-1.7	 nsec と考えるべきである。この

マイナス符号は位置①で発生した光が光ファイバの中を下流方向に伝搬して

行く間にビームがそれを追い越して位置②を通過するので①と②の信号の順

序が逆転するということをあらわしている。位置②で発生した光がビームロ

ス点位置①に到達するには 5nsec かかるが、その時は位置①で発生し上流に

伝搬した光は既に１	 ｍ先に進んでいる。上流に伝播する 2か所のロスに対応

するシグナルは時間差 8.3	 nsec 間隔（=3.3+5.0	 nsec）である。この事から

光ファイバの上流側あるいは下流側の一端からの観測でビームロスが起きて

いる場所（ダクト上でシャワーが起きている場所）の特定が可能であること

がわかる。	 
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図 4.8.2：ダクトに密着した光ファイバによるビームロス発生箇所の位置特

定の原理説明図。ビームロスが 1	 m 離れた位置①と位置②で起きた

とき、ビームロスによるシャワー（ピンク）がダクト上で発生する

が、シャワーの荷電粒子は上流方向と下流方向ともに飛来する。そ

れらの荷電粒子が光ファイバ中を通過するとファイバ内でチェレ

ンコフ光（赤色）が発生し、上流側と下流側に伝搬してゆく。	 

	 

観測の際に注意が必要ことは光ファイバの終端条件である。下流側の終端

が整合していない場合は大量の光が反射し上流側に来る。それらが干渉する

場合は信号の分離等の問題が出てくる。また経験上同じロスポイントで発生

した光を上流側と下流側で観測すると下流側の方が上流側の信号より3〜4倍

は大きい（これはまた第 4.2 節のシミュレーション結果と合致する）。このた

めワイヤスキャナのセンサのように信号が小さく、出る場所がはっきりして

いる場合は下流側に出る信号を観測するほうが有効である。一方で光ファイ

バ終端での反射を積極的に利用してファイバ内の実効伝搬速度を実験的に決

めることが可能である。長さが解っている光ファイバの終端を開放してシグ

ナルを反射させ、往復してくる時間からファイバ内の実効伝搬速度を求める

ことが出来る。第 6.2 節では実際この手法を用いている。	 
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5. 実験機器 
5.1 大口径光ファイバ 

本研究では、第 2 章でも述べたように大口径光ファイバを採用している。

大口径のものを使用することで、第 4 章で述べたチェレンコフ光を発生する

光ファイバ体積を大きくし、チェレンコフ光量を大きく取れることが大きな

利点となる。本研究で採用した光ファイバと、典型的な通信用の光ファイバ

のパラメータを表 5.1.1 にまとめる。	 

	 

表 5.1.1：本実験で使用したフジクラの光ファイバの仕様[5-1]。	 

型名	 屈折率

分布プ

ロファ

イル	 

コア/ク

ラ ッ ド

材質	 

コア径

/ ク ラ

ッド径

[μm]	 

心線径

/ コ ー

ド 径

[μm]	 

伝送損失

[dB/km]	 

コート材/

心線化材/

コード化

材	 

開口

数

(NA)	 

使 用

温 度

範 囲

[℃]	 

許 容

曲 げ

半 径

[mm]	 

S.400/440	 Step	 

Index	 

SiO2	 

(High-O

H)	 

/F-SiO2	 

400/	 

440	 

1100/	 

2800	 

≦ 200	 

(@300nm)

≦ 10	 

(@800nm)	 

Silicone/	 

Polyamide

/	 PVC	 

0.22	 -20	 

to	 

60	 

88	 

SC.600/660	 同上	 同上	 600/	 

660	 

1400/	 

2800	 

同上	 同上	 同上	 同上	 132	 

S.800/880	 同上	 同上	 800/	 

880	 

1700/	 

2800	 

同上	 同上	 同上	 同上	 176	 

FutureGui

de®-MM50	 

同上	 ---	 50/125	 ----	 2.5(@850n

m)	 

---	 0.2	 ---	 ---	 

	 

本実験ではフジクラ(株)の S シリーズを使用した。光ファイバコード

（SC.600/660）と 2 種類の光ファイバ心線（S.400/440、S.800/880）を使用

した。心線とは光ファイバと外皮の間に緩衝材が無いもので、ポリイミドの

緩衝材が入ったものはフジクラ(株)ではコードと呼んでいる。使用したコア

径600μmのものは光ファイバコードであるが緩衝材の有無の違いのみでその

他の仕様はコードと心線とで共通である[5-1]。FutureGuide-MM50 は典型的な

通信用の光ファイバである。大口径の光ファイバは通信用の光ファイバより

径が 10 倍程度大きい。このため、断面積（光量）としては 100 倍程度の違い

となる。コア径の大きな光ファイバは高感度となるため、ビームロスが小さ

い場所での利用に適している。ただし、許容曲げ半径が大きいのでフランジ、

ダクトへの密着度に欠ける。また価格も高いので以上で述べた点を総合的に

考慮して使用するコア径を決めている[5-2]。	 
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第 4.3 節の議論から光ファイバの開口数は光ファイバの中に光を集める目

安となる数値で大きい方がたくさんの光を集めることができる。通常市場に

出ている大口径の光ファイバの開口数は 0.22 である。本論文で使用した光フ

ァイバの屈折率分布は第 4.4 節で述べたステップ・インデックス型を用いて

いる。大口径の光ファイバではグレーテッドインデックス型は入手困難であ

る。耐放射線性がすぐれた光ファイバということで、第 4.7 節で述べたよう

に、コア材質は、純粋石英 SiO2（High	 –OH）で、更にフッ素入り石英をクラ

ッドした光ファイバを使用した。	 

図 5.1.1 にコネクタ付光ファイバコード(SC.600/660)の写真を示す。	 

	 

図 5.1.1：コネクタ付光ファイバコード(SC.600/660)の写真。	 

	 

ファイバ端は FC コネクタで端末処理をしており次に示す光電子増倍管の

光電面に付けた受け側の FC コネクタと勘合するようになっている。接続の再

現性と確実性及び入手性からこのコネクタを選定した。	 

使用した光ファイバの伝送損失（代表例）を図 5.1.2 に示す。チェレンコ

フ光を搬送するには第 4.5 節で議論したように図 5.1.2 のハッチで囲んだ部

分のみ注目すればよい。図 5.1.2 から分かるように、今回採用した S シリー

ズのものは、他の光ファイバと比べて、（特に 400	 nm 以下の波長領域で）減

衰が小さいことがわかる。	 
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図 5.1.2：フジクラの光ファイバの伝送損失[5-1]。	 

	 

第 4.2 節で議論したように、ダクトあるいはチェンバーに検出器である光

ファイバを密着させて設置することが信号の強度とビームロスの場所の特定

において非常に重要である。マグネットの中に設置できることが光ファイバ

の特徴でもあるが光ファイバ布設時にコネクタが付いていると設置箇所に制

限が出てくる。特に、四極マグネットの中を通しチェンバーに密着させるた

めには端末処理を行なう前に設置することが必須である。	 

	 

図 5.1.3：光ファイバを四極マグネットに通した写真。	 

	 

コードは光ファイバが緩衝材で守られており扱いやすいが、端末処理が難

しいためコネクタ付で購入している。心線は緩衝材が入っていないため取り

扱いに注意が必要であるが、コネクタの加工が光ファイバケーブルの布設後

に行なえるためマグネットの中を通すためには心線を使用する必要がある。	 
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図 5.1.3 に光ファイバを四極マグネットに通している様子を示す。光ファ

イバで運ばれた光を光電子増倍管へ効率よく導くためと、端面での反射光を

利用し発光場所の計測を行なうため、光ファイバ端面の研磨は非常に重要で

ある。図 5.1.4(a)はコネクタを付けた端末を研磨している様子である。図

5.1.4(b)はファイバスコープで端末処理の状態を確認している写真である。	 

	 

	 (a)研磨機	 	 	 	 (b)ファイバスコープ	 

図 5.1.4：光ファイバ端末の研磨。研磨機に研磨フィルムと光ファイバをセ

ットしファイバ端面を研磨する。研磨時には蒸留水を使用する。3

〜4種類の研磨フィルムで端面を磨いてゆく。ファイバ端面はファ

イバスコープを使用して端面の仕上がり具合を確認しながら仕上

げてゆく。	 

	 

第 4.5 節で議論したファイバと光検出器の間の結合効率	 ηcoupleについては、

我々の場合空間結合であるため、密着性の必要はないが端面が正しく研磨さ

れていないとここで光の散乱が発生して光の伝送損失を招く。	 
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5.2 PMTモジュール 
	 チェレンコフ光の検出には浜松ホトニクス社製の PMT モジュール、

H10721-110	 を用いている。PMT モジュールは、光電子増倍管と高圧電源回路

及び各ダイノードに電圧を配分する分割回路（デバイダ回路）が一体化され

たモジュールで、今回使用したモジュールは直流電源(+5	 V)で動作させてい

る。増幅率はコントロール電圧を制御して行う[5-3]。図 5.2.1 に PMT モジュ

ールのブロック図を示す。	 

	 

図 5.2.1：PMT モジュールのブロック図。	 

	 

図 5.2.2 に FC コネクタを付けた PMT モジュールの写真を示す。また、表

5.2.1 に主な仕様を示す。	 

	 

図 5.2.2：PMT モジュール（H10721-110；浜松ホトニクス製）。	 
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表 5.2.1：PMT(H10721-110：可視域用汎用タイプ)の性能表[5-3]。	 

外径寸法(W×H×D)	 	 22.0×22.0×60.0mm	 

有効光面サイズ	 φ8mm	 

放射感度	 	 2.2×10E5	 	 

時間特性（上昇時間）	 	 0.57	 nsec	 	 

感度波長範囲	 	 230nm〜700nm	 	 

セトリングタイム	 	 10	 sec	 	 

電源電圧	 	 +4.5〜+5.5V	 	 

	 ＊セトリングタイム；電源投入後安定に動作するまでの時間	 

	 

PMT の光電面は入射光を光電子に変換するが変換効率（陰極感度）は入射

光の波長によって異なり、その陰極感度と入射光の波長との関係を分光感度

特性と言う。図 5.2.3 にその特性図を示す。	 

	 

図 5.2.3：光電子増倍管	 PMT(H10721-110)の分光感度特性[5-3]。	 



 79 	 

	 

本研究で製作した検出器はビームロスモニタ、ワイヤスキャナのセンサと

しての利用を想定しているが、1本の光ファイバで様々な用途に応用出来るの

が特徴である。Appendix でも述べるが、この検出器は増幅率を上げると加速

管フィールドエミッションの観測も可能である。本検出器をモニタシステム

として運用する場合には PMT の設定を変更して安定状態になるまでのセトリ

ングタイムが 10	 sec あることを考慮する必要がある。	 
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5.3 ロスモニタモジュールとオシロスコープ 
第 5.2 節で示したように PMT は非常に簡単に使用できる。ロスモニタモジ

ュールは PMT モジュール 2 つを NIM	 1 巾のモジュール内におさめてある。信

号をモニタしながら PMT のゲインの設定をすることが可能である。図 5.3.1

にブロック図、図 5.3.2 に NIM モジュール内部の写真を示す。	 

	 

図 5.3.1：ロスモニタモジュールのブロック図。	 

	 

図 5.3.2：NIM ロスモニタモジュール内部の写真。	 
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写真から分かるようにモジュール内部は簡単な構成である。通常は NIM ビ

ンでの使用を想定しているが、AC100	 V でも使えるようにモジュール内部に電

源回路を持たせている。また、ネットワーク経由のリモート制御も可能なよ

うに Ethernet コントローラを持たせたものも製造した。図 5.3.3 にそれらの

モジュールの写真を示す。	 

	 	 	 A）マニュアル制御タイプ	 	 B）リモート制御タイプ	 

図 5.3.3：2 つのタイプのビームロスモニタモジュール。	 

	 

マニュアルタイプも外部からコントロール電圧を与えることでリモート制

御は可能になっている。ワイヤスキャナのセンサとして使用する場合は

Ethernet 経由の制御が必須であるのでリモート制御タイプを使用する。	 

今回の実験で使用したオシロスコープを以下に示す。	 

1)“Tektronix	 TDS3054	 (500	 MHz	 BW,	 5	 GS/s)”（第 6.5 節以外）	 

2)“Rohde&Schwarz	 RTO1024	 (2GHz	 BW,	 10GS/s)”（第 6.5 節）	 
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5.4 測定器系の感度特性 
	 

第 4.5 節で示したように平均検出光子数	 Nph,detは次式で示された。	 

	 

€ 

Nph,det (λ,L) =Y ⋅ Pl ⋅ ε att (λ,L)⋅ ηcoupl (λ)⋅ ηPDE (λ)・・・・・・・・・（5.4.1）	 

	 

ここで、Nph,det（λ,L）は光ファイバ中で発生したチェレンコフ光がファイ

バに捕獲されてファイバ内を伝搬して行き、 終的に光検出器で検出される

粒子数である。第 4 章では具体的に理論からどのように各寄与が数式として

あらわされるかを調べてきた。ここでは本実験で使用された系での応答につ

いてまとめる。	 

光ファイバのコア(純粋石英ガラス)をβ=1 の電子が通過する時に発生す

るチェレンコフ光のイールド Y は図 5.4.1 に示す強度特性を持っている。図

4.2.2 から分かる通り、発生する電子陽電子のエネルギーは 20	 MeV 以下が主

であるが、2	 MeV でもβは 0.98 であるからほぼβ＝１と置いても良い。	 

	 

図 5.4.1：チェレンコフ光のイールド。	 

	 

光ファイバ中の光は伝送の途中で前述の様々な損失を受けながら伝搬して

ゆき 終的に検出器内に到達し電気信号に変換されて観測されることは前章

で述べた。光ファイバの伝送特性（減衰特性）εattであるが第 4.5.2 節で見

たように光ファイバの長さが長くなると短波長側の光の減衰が著しくなり検
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出器に殆ど届かなくなる。入射器で使用しているフジクラの S シリーズの減

衰特性は図 5.4.2 に示す通りである。図 4.4.3 から分かる通りこの波長範囲

ではレイリー散乱が主であるために式（4.4.5）を使用した式（4.5.5）に従

うλ-4の波長依存性を持っている。εatt(λ,L)としては式(4.5.5)を用いる。	 

	 

図 5.4.2：光ファイバの減衰特性（ｄB	 /km）の波長との関係。	 

	 

光検出器の光検出効率ηPDEであるが、我々が使用している光電子増倍管は

浜松ホトニクスの(H10721-110)であり、その感度特性は図 5.2.3 に示すよう

な周波数特性を持っている。応答を得るためにηPDE(λ)にはこの図を数値化

したものを用いる。	 

後にファイバと光検出器の間の結合効率	 ηcouple(λ）であるが、我々の

場合ファイバ端と光電子増倍管の光電面の間は 5	 mm の空間がある構造になっ

ている。この結合効率はファイバ端で光が空間に出る時と光電子増倍管の光

電面に入る時の反射率が関係するが周波数特性は考える必要は無い。	 

光電子増倍管の感度特性と光ファイバの伝送損失を合わせたもの即ち	 	 	 	 	 

εatt(λ,L)・ηPDE(λ）を数値的に算出したものを図 5.4.3 に示す。ここでケ

ーブル長を 10	 m、50	 m、100	 m として算出している。	 
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図 5.4.3：光電子増倍管の特性と光ファイバの伝送損失を考慮した検出器と

しての感度特性。	 

	 

これが検出器としての感度特性であるが、図 4.5.4 に示したチェレンコフ

光の発光特性を考慮すると式（5.4.1）に示した平均検出光子数は図 5.4.4 の

特性をもつ。	 

図 5.4.4：チェレンコフ光の発光スペクトルを考慮した光ファイバロスモニ

タとしての総合的な感度特性。	 

	 

以上の検証で 300	 nm から 500	 nm の光について考慮すれば良いことが分か

る。但し、光ファイバの長さによって波長感度特性が異なっている事に注意

が必要である。	 
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6. ビームロスモニタ 
第 3.3 節で示した様に純粋石英光ファイバは耐放射線性も高く伝送損失も

小さいためビームロスモニタとしての使用に適している。第 4.4 節で述べた

ように 1 本の光ファイバをビームダクトに布設しビームの上流側の光ファイ

バ端から出てくる光を PMT で観測するとオシロスコープに表示される波形が

そのままビームロス分布を示すため、複雑な後処理をすること無くリアルタ

イムでビームロス分布が観測出来る。特に、光ファイバをビームダクトに密

着して布設した場合はビームがダクトに当っている場所の特定が可能である。	 

ビームロスが発生している場所の特定がされていない場合は、まず複数本

の光ファイバを使った TOF 法でビームロス源の方向を調査し、次にビームロ

スが起きていると思われる加速管及びビームダクト上に光ファイバを布設し

信号をビーム上流側から観測することでビームロス源の特定が可能になる。	 
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6.1 KEKの電子陽電子入射器 
KEKB の入射器である電子陽電子入射器は 8	 GeV までの電子と 3.5	 GeV まで

の陽電子が供給可能である。8	 GeV の電子を KEKB の high-energy	 ring	 (HER)

へ、3.5	 GeV の陽電子を KEKB の low-energy	 ring	 (LER)へ、さらに 2.5	 GeV

の電子を PF へ、3	 GeV の電子を PF-AR へ供給している。PR-AR を除く 3 つの

リングには 20	 msec ごとにビームを切替えて入射している。	 

入射器は、図 6.1.1 に示すように、設置場所の制約から 125	 m と 488	 m の

直線部を持った Jの形をした加速器になっている。	 

図 6.1.1：電子陽電子入射器のレイアウト[6-1]。	 

	 

それぞれの直線部は J アークと呼ばれるビームを 180°曲げたビームライ

ンで接続され、直線部はセクターA-C と 1-5 の 8 つのセクターで構成されてい

る。	 A セクターを除く 7つのレギュラー加速セクションは 1つの中電力クラ

イストロンと 8つの大電力クライストロンで構成されている。1つの大電力ク

ライストロンはパルスコンプレッサーを介して4本の加速管へRFパワーを供

給している。加速管は 224 本の S バンド(2856	 MHz)加速管と 8 本の C バンド

(5712	 MHz)加速管からなっている。8.44	 m の長さのレギュラー加速ユニット

は 4 本の加速管で構成されており、繰り返し 50	 Hz で 160	 MeV のエネルギー

利得を得ている。1加速ユニットの詳細を図 6.1.2 に示す。	 

図 6.1.2：1 加速ユニットの詳細図。	 
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6.2 加速管 C7,C8付近のビームロス測定 
光ファイバのビームロスモニタとしての性能を評価するため、残留放射能

が他に比べ高い場所（ホットスポット）付近に光ファイバを設置した。図 6.2.1

の赤線で示すようにコア径 600	 μm、長さ 30	 m の光ファイバを C_7 加速管の

真空マニホールド用貫通孔から下し、C_7 の 4 本目の加速管 C_7_4 から C_8_1

まで、加速管、四極マグネットのチェンバーおよび 10	 m のダクト上に密着さ

せて布設し、C_8 導波管の貫通孔を通しギャラリーに上げた。ギャラリーは入

射器地上部の電源等が設置してある場所である。光ファイバの両端は FC コネ

クタによる端末処理がされている。光ファイバ中の光の伝搬速度を測定する

ために、布設した光ファイバの後にコア径 600	 μm、長さ 10	 m の光ファイバ

を FC コネクターアダプタで延長した。30	 m の光ファイバ内で発光したあとビ

ーム下流側に伝送し 10	 m の光ファイバの接続部分と 終端で反射された反射

光の時間差から光ファイバ内の光の伝搬速度を測定する。	 

図 6.2.1：布設した光ファイバの経路とホットスポット付近（AC_C7_4〜

AC_C8_1）の写真。	 

図 6.2.2 にビーム上流側の光ファイバ端で観測したオシロスコープの波形

を示す。	 
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図 6.2.2：ビーム上流側の PMT による観測波形。	 

	 

(1)はビームロスが発生した場所から上流側に直接届いた光、(2)はビーム

下流側に出た光が30	 m光ファイバの終端（FCコネクタ部）で反射してきた光、

(3)は延長した 10	 m のファイバ端で反射して戻ってきた光である。(2)と(3)

の時間間隔から光ファイバ中の光速が 2.0×108	 m	 /sec である事が分かる。

また、(1)と(2)の間隔から(1)のピークの場所は 30	 m 光ファイバ端から 17.6	 m

の距離にあることが分かる。図 6.2.3 に赤線で囲った(1)の部分の波形とその

場所のレイアウト図の重ね合わせを示す。(1)の 初のピークは四極マグネッ

トの中、次の 大のピークがホットスポットの位置に対応している。オシロ

スコープの波形をみると主に 2 つの波形が確認出来る。ホットスポットに大

量にビームが当っている場合の波形と殆ど当っていない場合の波形に対応す

る。上流のビームチューニングの僅かな違いによってホットスポットでのビ

ームロスに大きな違いがあることが分かる。	 
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図 6.2.3：ビームロスの波形とダクトのレイアウト図。	 

	 

この実験により、ビームがダクトにあたっている場所を探すにはビームダ

クトに密着して光ファイバを布設することが非常に有効であることが分かる。

また、加速器のコントロールパネル上に図 6.2.3 のようにレイアウト図と波

形を同時に表示することで加速器のオペレーターはビームチューニングにこ

の情報をリアルタイムで活かすことが出来る。	 
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6.3 入射器下流部のビームロス 
図 6.3.1 に示すように入射器の 下流部に PF,PF-AR,KEKB にビームを振り

分ける第 3ビームスイッチヤードがある。	 

図 6.3.1：第 3ビームスイッチヤード。	 

	 

このエリアはビームロスの発生し易い場所であるため、光ファイバを設置

しロスモニタとしての評価を行った。	 

地上部のギャラリーから地下の加速管室に向けては多数の貫通孔があり運

転中でも容易に光ファイバを挿入する事ができる。光ファイバの設置に使用

した貫通孔は、入射器の 下流にありビームを振り分けるパルス電磁石

(BP_58_1)から約 5	 m 下流に位置する。図 6.3.2 に観測に使用した貫通孔の写

真を、図 6.3.3 にパルス電磁石(BP_58_1)及びビームラインと貫通孔の位置関

係を示す。貫通口の直径は 0.3	 m である。ビームロス源の特定は主に貫通孔

(1)と(2)を使って行なった。	 

まず、ビームロスにより発生した荷電粒子が飛来してくる方向を調べるた

めに、同じ長さの 2本の光ファイバを貫通孔(1)と(2)の内面に沿って下ろし 2

つの信号の時間差を観測した。	 
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図 6.3.2：加速管室から見上げた観測用貫通孔の写真。	 

	 	 上から見た図	 	 	 	 水平面図	 

図 6.3.3：パルス電磁石(BP_58_1)及びビームラインと貫通孔の位置関係。	 

	 

2 本の光ファイバからの信号を較正するために同じ場所に光ファイバを下

し、オシロスコープで観測した 2 本の光ファイバからの信号強度が同じにな

るように PMT のゲインを調整した（図 6.3.4 参照）。図 6.3.4 において
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Ch-1,Ch-2 が 2 本の光ファイバからの信号である。また、図の左には貫通孔

(1),(2)を上から見た配置が示されている。A,B,a,b および C,D,c,d は貫通孔

内の位置を表し、黒丸は光ファイバの位置を表す。	 

図 6.3.4：同じ場所に垂らした光ファイバによる観測波形。	 

	 

次にビームに対し光ファイバを 4 つの方向に並べて観測し信号の時間差を

観測した。PMT とオシロスコープのチャンネルに特性の違いがあると観測結果

に影響を及ぼすので同じ測定点につきチャンネルを入れ替えて観測した。貫

通孔(1)からの観測結果を図 6.3.5 に貫通孔(2)からの観測結果を図 6.3.6 に

示す。測定された時間差は表 6.3.1 のようにまとめられる。	 
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図 6.3.5：貫通孔(1)から垂らした光ファイバによる観測波形。	 

	 

ここで、例えば aA は a 点と A点の周に沿った中間点を表す。	 
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図 6.3.6：貫通孔(2)から垂らした光ファイバによる観測波形。	 
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表 6.3.1：貫通孔に垂らした 2本の光ファイバの信号の時間差。	 

	 

貫通口の直径は 0.3	 m なので、表 6.3.1 の結果から粒子が上流から±45°

以上に広がって飛来していることが推定されるが、加速管室に垂らした光フ

ァイバにはダクト上の様々な場所から荷電粒子が飛び込んで来ることと、荷

電粒子が飛び出す場所が時間と共に移動するためこれらの情報からビームロ

ス源を特定するのは困難である。	 

次に、ビームロス源の特定とビームロスの分布を調べるために BP_58_1 上

流から BM_61_F1 までのダクト上下左右に光ファイバを布設し、その区間のビ

ームロス分布を光ファイバ上流端で観測した。光ファイバはダクトに密着し

て布設したが、ゲートバルブ、フランジ、ダクト支持の金具等がある場所で

は光ファイバとダクト間に距離がある部分がある。また、BP_58_1 の場所では

光ファイバはマグネットの外に布設してある。光ファイバは BM_61_F1 の後で

終端しているので、波形の後半では上流で出た光が終端で反射したものとそ

の場所で出た光が重ね合わさって観測される。図 6.3.7 にレイアウト図面と

その付近の写真を、図 6.3.8 に通常運転時のビームロス波形を示す。	 

貫通孔内に垂らしたファイバの場所	 時間差	 

測定点 A	 と	 測定点 B	 0.5	 nsec 以下	 

測定点 a	 と	 測定点 b	 約 1	 nsec	 

測定点 aA と	 測定点 bB	 1	 nsec 以下	 

測定点 aB と	 測定点 Ab	 約 0.5	 nsec	 

測定点 C	 と	 測定点 D	 0.5	 nsec 以下	 

測定点 c	 と	 測定点 d	 約 1	 nsec	 

測定点 cC と	 測定点 dD	 約 1	 nsec	 

測定点 cD と	 測定点 Cd	 0.5	 nsec 以下	 
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図 6.3.7：BP_58_1〜BM61_F1 レイアウト図面とその付近の写真。	 

	 

	 図 6.3.8：通常運転時のビームロス波形。	 
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オシロスコープの各チャンネル ch-1,ch-2,ch-3,ch-4 には、ビーム上流側

から見てダクトのそれぞれ右、上、左、下に設置した光ファイバからの信号

が接続されている。信号が 大の箇所は BP_58_1 出口の分岐ダクト中心で光

ファイバがダクトに接している部分である。オシロスコープの波形の 後の

ピークは分岐ダクトで下流側に出た光がファイバ端で反射して戻ってきたも

のである。2 つの信号の時間間隔が 204	 nsec であるから分岐ダクト中心から

光ファイバ端までの長さは 20.4	 m と読み取れる。204	 nsec の前半 169.3	 nsec

はチェレンコフ光が直接上流側に届いたものでその波形からビームロス分布

を知ることが出来る。実際の光ファイバはここまでで後半の 34.7	 nsec はフ

ァイバ下流端でのビームロスが観測されてから、分岐ダクトで下流側に出た

チェレンコフ光のファイバ端での反射が観測されるまでの時間である。第 4.4

節で示した通り時間軸方向に 1/5 に圧縮され波形の時間も前後している。	 

分岐ダクト中心からBM_61_F1の下流端までの距離は実測で19.5	 mである。

光ファイバはさらに 1	 m 長くなっているので分岐ダクト中心から光ファイバ

端までの長さは 20.5	 m である。ファイバ中の発光点が分岐ダクトに接してい

る部分であると特定出来るため、発光点からファイバ端までの距離はオシロ

スコープの信号による計算値とメジャーによる実測値とで良く合っていると

いえる。	 

ダクトの左側に布設した光ファイバからの信号が突出して大きい（注；ch3

のみレンジが 500	 mV/div で他は 200	 mV/div）。この理由としては、PF 用のビ

ームがマルチバンチ（2〜3 バンチ）であり、マルチバンチビームではエネル

ギーが低い粒子を多く含んでいるため低エネルギー粒子が BP_58_1 の磁場で

より大きく曲げられ出口の分岐ダクトに当っているためと推定される。	 

図 6.3.9 にビームエネルギーを変えた時のビームロスの様子を示す。ビー

ムエネルギーを上げて行くと約 40	 MeV 上がった所で右のダクトにビームが当

り始めていることが分かる。ビームエネルギーをさらに上げて行くとビーム

が当り始める箇所が上流に移動してきている。この場合大量のビームがダク

トに当ることによりシャワーで発生した大量の荷電粒子が他のファイバも通

過し全チャンネルで信号が出ていると考えられる。	 

一方、ビームエネルギーを下げて行くと約 20	 MeV 下がった所で下流のロス

に変化が見られる。4ch ほぼ同時にビームロスが見え始めている。さらにビー

ムエネルギーを下げて行くとビームが当る箇所は上流に上がってくるが、エ
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ネルギーを上げた場合と明らかにロスのパターンが異なっている。	 

ビームエネルギーを上げて行った場合エネルギー分布の高い側の裾がダク

トの右側に当りビームが削られ始める様子がわかる。一方、エネルギー分布

の低い側の裾は上流で既に削られているため 1ch だけ信号が見える領域が無

いと推測される。また、エネルギーを上げると分岐ダクトでのロスが少なく

なっているのが分かるが、おそらくビームは BP_58_1 の中を左寄りで通って

いると思われる。	 

図 6.3.9：エネルギーを変えた場合のビームロス波形。	 

	 

ビームエネルギーを一定にして BP_58_1 の磁場を変えた場合も同様な結果

を示した。	 

次に、BP_58_1 の内部のビームロスを確認するために長さ 15	 m の光ファイ

バ 2 本を上記の 4 本のファイバと同じ経路で BP_58_1 の中を通して信号を観

測した。図 6.3.10 に分岐ダクト付近の写真を示す。	 
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図 6.3.10：BP_58_1 下流の分岐ダクトの写真。	 

	 

図 6.3.11 に観測波形を示す。オシロスコープの各チャンネル

ch-1,ch-2,ch-3,ch-4 には、上流から見てそれぞれマグネット外部の右、マグ

ネット内部の右、マグネット外部の左、マグネット内部の左に設置された光

ファイバからの信号が接続されている。図の赤枠の中の波形がこれまで通り

のオシロスコープのレンジでの波形である。BP_58_1 の図面に各チャンネルの

レンジを上げた波形を重ねてある。	 
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図 6.3.11：BP_58_1 内部のビームロス。	 

	 

オシロスコープから分岐ダクトまでの光ファイバの長さが、BP_58_1 の内

部を通したものと外を通したもので違っているのでロスの位置が異なって見

えている。ch-2,	 ch-4 の 2 つめのピークは分岐ダクトの所で下流方向に出た

光がファイバの端面で反射して検出された信号である。この観測結果から、

分岐ダクトでのビームロスが始まる前にはビームロスが観測されていないの

で、通常の運転状態では BP_58_1 の内部ではほとんどビームロスは無く分岐

ダクトで大量にビームロスが発生している事が分かる。	 

BP_58_1 の内部でビームロスが発生する状況を確認するために上流のワイ

ヤスキャナのワイヤ(WS_56_2)をビーム内に挿入してビームロスを観察した。

図 6.3.12 にその観測波形を示す。	 
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図 6.3.12：ワイヤをビーム内に挿入した時の BP_58_1 内部のビームロス。	 

	 

ビームロスのピークの位置を図面の分岐ダクト位置に合わせてある。絶対

量は非常に小さいが、BP_58_1 の上流部でビームロスが増加していることがわ

かる。	 
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6.4 ビームロス量の評価 
光ファイバで測定したビームロスによる信号強度とビームロスによる放射

線量の関係を求めるため、光ファイバによる信号強度測定と TLD（熱ルミネセ

ンス線量計）による放射線量測定の比較を行った。測定は図 6.4.1 に示す PF

ビームラインで行い、コア径 400	 μm の光ファイバを使用した。布設経路は

BP_58_1 の上流から PF リングのパーティションドアの前までとした。光ファ

イバは全てのマグネットの中を通し、ダクトの左右に 1 本ずつ密着させて設

置した。	 

図 6.4.1：PF ビームラインのレイアウト。	 

図 6.4.2：分岐ダクトに設置した光ファイバと TLD の写真（1）。	 
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ここで、青色は BP_58_1、緑色は偏向電磁石、黄色は 4極電磁石、水色はス

テアリング電磁石である。その他ビームポジションモニタ、スクリーンモニ

タ、チャージリミッタ等が設置されている。	 

測定では、分岐ダクトから BM_61_F1 のストレートセクションの壁側の光フ

ァイバに 20 個の TLD を付けて加速器運転を行い光ファイバの信号強度と TLD

による放射線量測定を比較した。分岐ダクトに設置した光ファイバと TLD の

写真を図 6.4.2 に示す。	 

分岐ダクト部に設置した TLD は 1	 Hz(60 ビームショット／分）で 5 分間、

その他の TLD は 20 分間照射した。表 6.4.1 に示すように測定データは照射時

間 1分間でノーマライズした。	 

	 

表 6.4.1：TLD による放射線量の測定結果（1）。	 

	 

設置場所	 

平均照射量（mSv/min）	 ショット当りの照射量

（mSv/shot）	 

分岐ダクト部①	 378	 6.30	 

分岐ダクト部②	 3646	 60.76	 

分岐ダクト部③	 317	 5.29	 

その他、④〜⑳	 0.8〜147	 0.01〜2.44	 

	 

図 6.4.3 にこれらの測定結果と光ファイバロスモニタの信号をビームライ

ンの図面に重ねたものを示す。	 

図 6.4.3：TLD の測定結果と光ファイバロスモニタの信号（ 大レンジ 4000	 

mSv/min）。	 
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図 6.4.3 では①、②、③以外は照射量の比較ができないのでレンジを変更

したグラフを図 6.4.4 に示す。	 

図 6.4.4：TLD の測定結果と光ファイバロスモニタの信号（ 大レンジ 200	 

mSv/min）。	 

	 

この図から光ファイバの信号と TLD への照射量には明らかな相関があるこ

とが分る。ただし、二つの量は単純な比例関係にはなっていない。その理由

として、光ファイバ、TLD のいずれのモニタもビームロスを直接モニタしてい

るのではなく、光ファイバではビームロスにより生じたチェレンコフ光を測

定し、また、TLD ではビームロスにより生じたガンマ線を測定しているためと

考えられる。前者では、チェレンコフ光の生成確率、光ファイバでの光の減

衰、また、後者ではガンマ線の波長に対する TLD の感度分布などが測定値に

影響を与える。今後、2つの測定方法の詳細な比較が必要である。	 

図 6.4.2 からわかるように、表 6.4.1 の 1 と 3 の測定点はチェンバー壁か

ら 2-3	 cm 離れている。チェンバー壁から測定点までの距離と放射線量との関

係を比較するため、図 6.4.5 に示したように TLD をチェンバー壁に密着して

設置し放射線量測定を行った。図中 5 と 6 の TLD がチェンバー壁に接して置

かれたものである。TLDは 1	 Hzで 10分間照射された。結果を表6.4.2に示す。	 
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使用した TLD の測定範囲は 10	 μSv から 10	 Sv なので分岐ダクト⑤と⑥で

は照射量が測定範囲を大幅に上回っている。	 

表 6.4.3 に TLD をダクトに直かに設置した場合と 2〜3	 cm 離して設置した

場合の結果を比較して示す。	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

図 6.4.5：分岐ダクトに設置した光ファイバと TLD の写真（2）。	 
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分岐ダクト部①と③はダクトから 2〜3	 cm 離れているため照射量は 1/10

以下になっている。このデータは、チェンバー壁に沿ったビームロス分布を

調べるには光ファイバや TLD のセンサをチェンバー壁に密着して置くことが

重要であることを示している。	 

光ファイバを加速器のモニタとして使用する際には放射線照射による光フ

ァイバの耐用年数が重要な検討項目の一つとなる。耐用年数は加速器の運転

状態に依存するが、以上の実験で得られたデータに基づき、入射器の運転条

件下での耐用年数を試算してみる。まず、光ファイバに照射された放射線量

を試算する。1 年間の運転時間を 4000 時間、PF ビーム入射のため毎分 10 シ

ョットのビームが出力されるとすれば、年間 2.4×106ショットのビーム照射

がある。光ファイバに 1ショット当り 1mSv 放射線が照射されるとすれば光フ

ァイバへの年間放射線量は約 2000	 Gy となる。表 6.4.1 から分かるように、

分岐ダクト中心部ではショット当り 60	 mSv の放射線照射があるため、 も放

射線量が高い分岐ダクトでは年間約 1.2×105	 Gy の放射線照射がある。純粋

石英光ファイバの放射線に対する寿命は第 4.7 節の議論によると 25×106	 Gy

程度なので現状の入射器運転状態を仮定すれば光ファイバを交換する必要は

ないと期待される。	 

	 

表 6.4.2：TLD による放射線量の測定結果（2）。	 

	 

設置場所	 

平均照射量

（mSv/min）	 

ショット当りの

照射量

（mSv/shot）	 

分岐ダクト⑤	 7210	 120.2	 

分岐ダクト⑥	 2512	 41.9	 

分岐ダクト⑦	 126	 2.1	 

	 

表 6.4.3：分岐ダクトへの TLD の設置場所による照射量の違い。	 

	 

設置場所	 

平均照射量

（mSv/min）	 

ショット当りの照射量

（mSv/shot）	 

分岐ダクト部①	 378	 6.30	 

分岐ダクト部③	 317	 5.29	 

分岐ダクト部⑤(直付け)	 7210	 120.2	 

分岐ダクト部⑥(直付け)	 2512	 41.9	 
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6.5 PFリングのビームロス 
ストレージリング（PF リング）でも入射時のビームロスを同様の手順で観

察することが出来る。図 6.5.1 に PF リングで光ファイバを設置した場所を示

す。PF リングの場合、電源室はリングの下に位置しているので光ファイバは

リングの地下からダクトまで立ち上げてダクトの両サイドに布設した。リン

グの場合入射ビームは周回するので周回中のビームロスの場所と何周目でビ

ームロスが発生しているかが分かる。	 

図 6.5.1：PF リングでのビームロス観測場所。	 

	 

6.5.1 入射部のビームロス 
PF リング入射セプタム下流に残留放射能が高い場所があり、付近でビーム

ロスが発生している事は分かっているがビームロスの場所の特定までは出来

ていなかった。ビームロスの起きている可能性の高いキッカーマグネットか

らセプタムマグネット下流の四極マグネットまで光ファイバを布設した。キ

ッカーマグネット、セプタムマグネットはビームラインレベルの通路側（リ

ング内側）、四極マグネットについてはマグネットの内側（ダクト上）に光フ

ァイバを密着させた。図 6.5.2 に入射部の写真を示す。	 
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	 図 6.5.2：PF リング入射部の写真。	 

	 

PF リングへのビーム入射には 2つのモードが採用されておりそれぞれ「パ

ルス 6極電磁石(PSM)入射モード」と「キッカー入射モード」がある。図 6.5.2

に示した入射セプタムマグネット近傍に布設した光ファイバで観測されたビ

ームロス波形のモードによるビームロスの違いを示す。図 6.5.3 は PSM 入射

時のビームロス波形で、図6.5.4はキッカー入射時のビームロス波形である。	 

ビームロスの場所は第 6.2 節で行なったように光ファイバの端面（ケーブ

ル終端）からの反射波とメインの波形の関係から推測することが出来る。	 

図 6.5.3 において 初のピークと 後のピークの時間間隔が 27	 nsec であ

る。これは 上流、S2(セプタムマグネット)後部で発生したビームロスによ

る光がそのまま PMT に届いたものとファイバ端で反射して戻ってきたもので

ある。光ファイバの中の光速の逆数は 5	 nsec/m であるから、ロスポイントは

ファイバ端から 2.7	 m の所にあることが分かる。 もロスが多いのが K3(キッ

カーマグネット)下流のベローズ部分である。Q26-2(四極マグネット)間のベ

ローズ部分でもロスが見えている。オシロスコープの波形でケーブル終端よ

り右の部分ではファイバ端での反射波形が見えている。	 
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図 6.5.3：PSM 入射時のビームロス波形。	 

	 

図 6.5.4：キッカー入射時のビームロス波形。	 
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図6.5.4ではPSM入射時に見えていたS2後ろのビームロスが見えていない。

K3 下流のベローズ部分および Q26−2 の間のベローズ部分にはビームロスが見

えている。PSM 入射時とキッカー入射時でこの 2つのベローズで見えるビーム

ロスの間隔が 0.5	 nsec(6	 cm)違っている。これは 2 つのモードでビームロス

の発生の仕方が異なること、オシロスコープ波形観測のばらつきなどが原因

と思われるが、今後調査が必要である。	 

この波形の時間レンジを広げリングの周回ごとのビームロスを観察したも

のが図 6.5.5 である。	 

	 図 6.5.5：PF 入射部セプタムマグネット付近の入射時のビームロス。	 

	 

これから入射直後のビームロスは小さくリングを周回してきた後でビーム

ロスが起きていることがわかる。そのビームロスの微細構造は図 6.5.3 ある

いは図 6.5.4 である。	 
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6.5.2 	 VW14付近のビームロス 
超伝導ウィグラーマグネットの下流にも残留放射能が高いところが確認さ

れているがビームロス源は未確認である。図6.5.6にVW14付近の写真を示す。	 

図 6.5.6：VW14 と下流のマグネット群。	 

	 

図6.5.7にビームロスの波形とVW14付近の各コンポーネントの対応を示す。

CH1 は壁側、CH2 は通路側に布設した光ファイバの信号である。VW14 以外はコ

ンポーネントの中のダクトに接して布設している。ビームロスが見えている

灰色の部分はベローズである。	 
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図 6.5.7：VW14 マグネット付近のビームロスの分布。	 

	 

時間レンジを広げてVW14付近のビームロスを観察した様子を図6.5.8に示

す。	 
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図 6.5.8：VW14 付近のビームロス波形。時間軸の異なる 2つのビー

ムロス波形を示す。	 

	 

図 6.5.8 のオシロスコープの波形で下のものは 1 ターン前のビームロスが

見えている。上流のベローズで観測されたビームロスが光ファイバの後半、

ビームライン上から床下の電源室に引き込まれている部分を直撃しているの

で高いレベルの信号が出ている。さらにそのビームロスは壁を直撃している

ため残留放射能が高くなっている。	 

図 6.5.9 は超伝導ウィグラーマグネット(VW14)近傍に布設した光ファイバ

で観測されたビームロス波形である。上の波形は 2	 μsec/div で測定したも

ので矢印の部分でビームロスが見えている。PF リングの周回時間が 0.6	 μsec

なので、 初のビームロスの後 3ターン目、2ターン目という周期でビームロ

スを起こしていることが分かる。PF リングのベータトロン振動数νが 9.61

であることから 0.61 の端数の影響で 3 ターン、2 ターンの繰り返しでビーム

ロスを起こしやすいVW14でビームロスが起きている。下の波形は20	 nsec/div

で測定したもので 1 周目のビームロスの微細構造でありリング内のビームロ

スの位置情報を示している。	 
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図 6.5.9：VW14 付近の入射時のビームロス波形。PF リング周回ごとのビー

ムロスと周回内のロスの微細構造。	 
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7. ワイヤスキャナ 
第 3.2 節で示したようにワイヤスキャナ（WS）はワイヤ駆動部と粒子検出

器で構成されている。粒子検出器はビーム内にワイヤが挿入された時に制動

放射によって出てくる γ 線や γ 線による 2 次粒子を検出する。これまでの

WS の検出器は光電子増倍管（PMT）を使っておりノイズの影響を避けるために

PMT を鉛シールドで囲っていた。そのため PMT の設置や移動には多大な労力と

時間が必要だった。また、電子陽電子入射器では PF(2.5	 GeV)、PF-AR(3	 GeV)、

KEKB_e-(8	 GeV)、KEKB_e+(3.5	 GeV)と異なるエネルギーの粒子を加速してい

るが、ワイヤからの制動輻射γ線がビームダクトから出る場所はエネルギー

によって異なるため、1台の PMT で全てのエネルギーに対応した測定をするこ

とは困難である。	 

第 6 章で取り上げた光ファイバビームロスモニタはダクト外に出てきた荷

電粒子が光ファイバ内を通過する時に発生するチェレンコフ光を利用してい

る。ダクトで発生したγ線による 2次粒子を光ファイバで検出できればワイ

ヤスキャナの検出器として使用することが可能である。個体の PMT と異なり

光ファイバをダクトに沿って布設しておけばエネルギーの異なる粒子に対し

ても 1 本の光ファイバで対応が可能である。また、これまで検出器の設置が

不可能であったマグネットの中にも光ファイバは布設可能であり、一般的に

径が小さくビームロス信号の出やすい四極マグネットのチェンバーでの検出

が可能である。さらに、これまでは PMT を鉛シールドで覆い PMT 用の高圧電

源と信号線を設置する作業が加速管室で必要であったが、光ファイバを検出

器に使用すれば光ファイバをダクトやチェンバーに直に布設しギャラリーで

ロスモニタモジュールに光ファイバを接続するだけで設置が完了する。そこ

で、光ファイバを WS の検出器として用いる可能性を探る測定を行った。	 
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7.1 入射器のワイヤスキャナ 
ビームエミッタンスなどのビーム特性を測定するために Linac には図

7.1.1 に示すように複数のワイヤスキャナが設置されている。Aセクターと J-

アークはそれぞれワイヤ駆動部とそれに対応した検出器(PMT)で構成された 1

セットのワイヤスキャナが B セクターに C セクターおよび 5 セクターには 4

セットのワイヤスキャナが設置されている[7-1]。検出される信号の条件によ

っては検出器 1 台で複数のワイヤに対応しているセクターもある。異なるリ

ングへ入射するビームも上流部でのビームエネルギーに差はないので上流部

のワイヤスキャナはエネルギーごとに検出器の位置を考慮する必要は無い。

しかし、5セクターでは供給するリングによってビームエネルギーが異なるた

めビームエネルギーに対応した場所に検出器を設置する必要がある。さらに、

このセクターにはPFにビームを振り分けるパルスマグネットやセラミックチ

ェンバーを保護するためのビームコリメータなどが設置されているため検出

器の設置場所に制限がある。光ファイバ検出器を設置すれば設置場所の制限

が緩和される可能性がある。このため 5 セクターに光ファイバ検出器を設置

し実験を行った。	 

	 

図 7.1.1：入射器に設置されたワイヤスキャナ。	 
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7.2 5セクターのワイヤスキャナ 
図 7.2.1 に示すように 5 セクターの WS は WS_51_4,	 WS_54_2,	 WS_56_2,	 

WS_57_2 の 4 つのワイヤ駆動部とそれぞれの下流約 10	 m の位置に PMT	 

(E5996[R5990-U];浜松ホトニクス)が鉛ブロックでシールドされて設置され

ている。WS_51_4 は PMT-1、WS_54_2 は PMT-2、WS_56_2 と WS_57_2 については

PMT-3 が対応した検出器である。	 

図 7.2.1：5 セクターのワイヤスキャナの設置場所。	 

	 

図 7.2.2 にワイヤ駆動部と検出器の写真を示す。	 

	 	 	 	 	 a)ワイヤ駆動部	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 b)検出器	 

図 7.2.2：ワイヤ駆動部と検出器の写真。	 

	 

7.3 光ファイバによるワイヤスキャナ信号の大域的な測定 
PF ビームに対して検出器の 適な設置場所を調査するためコア径 600	 μm

の光ファイバを布設した。光ファイバはダクト及びマグネット内のチェンバ



 120 	 

ーに密着させて荷電粒子が出てくる場所を調査した。図 7.3.1 に AC_56 から

PMT-3 までのレイアウト図、2本の光ファイバの布設経路とオシロスコープの

信号を重ね合わせたものを示す。	 

図 7.3.1：加速管レイアウト図とワイヤをビーム内に挿入した時の信号。	 

	 

オシロスコープ波形の前半は AC_56 から分岐ダクトまで布設した光ファイ

バからの信号をビーム上流から観察したもので、後半は BP_58_1 の上流から

PMT-3 の下流側まで布設した光ファイバからの信号をビーム上流から観察し

たものである。 上流のワイヤ（WS_51_4）を挿入した場合は上流側光ファイ

バの立上げ部分に僅かに信号が確認出来る。WS_54_2 では AC_56 加速管の連結

部のダクトの場所に信号が確認出来る。これによると PMT-2 の位置は今の場

所より加速管 2 本分上流側、つまり AC_55 と AC_56 の連結部の方が良いこと

が分る。WS_56_2 では BP_58_1 の上流側のダクト、WS_57_2 では BP_58_1 の上

流側のダクトと PMT-3 付近に信号が確認出来る。これから検出器の設置場所

は BP_58_1 の上流側ダクトが適当であることが分かる。しかし、この場所は

先にも述べたようにパルスマグネットのすぐ上流であることとコリメータが

あるため PMT を設置できない。	 

WS_57_2 のワイヤを挿入した信号について詳しく調べたところ、分岐ダク
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トの信号ピークと PMT-3 付近の信号ピークの間隔は 60	 nsec であった。さら

に PMT-3 下流の四極マグネット（QD,QF	 58_1）の下流側に端面を持つ光ファ

イバの信号から、端面から 10	 nsec のところに信号が出ていることが確認さ

れた。分岐ダクト、四極マグネット、光ファイバ端面までの距離を実測する

と、分岐ダクトの中心から四極マグネットの上流端までが 7.0	 m そこから光

ファイバの端面までが 1.25	 m あった。これらを総合すると四極マグネット上

流端から 20	 cm〜25	 cm 下流に信号が出ていることが分かる。この場所にも、

スペースがないことと四極マグネットの磁場が存在することのため、PMT を置

くことはできない。図 7.3.2 に WS_57_2 のワイヤを挿入した時の信号とそれ

らの機器の写真を示す。	 

図 7.3.2：PMT-3 近辺の写真と WS_57_2 のワイヤを挿入した時の信号。	 

	 

図 7.3.2 から分かるように PMT が設置された場所の信号は四極マグネット

の中の信号に比べ非常に小さく S/N 比が悪いことが分かる。	 

以上、光ファイバの信号をビーム上流側から観測することでワイヤスキャ

ナの信号が出る場所を特定することが出来た。	 

 

7.4 光ファイバによるワイヤスキャナ信号の詳細な測定 
光ファイバの信号をビーム上流側から観測することでワイヤスキャナの信
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号が出る場所を特定することが出来たので、WS_57_2 からの信号を上流側より

強い信号が得られる下流側から詳細に観察した。	 

光ファイバは、分岐ダクトでのビームロスの影響を減らすため、分岐ダク

ト下流 6.6	 m を起点とし QD,QF_58_4 の中を通し入射器トンネル外まで布設し

た。	 

図 7.4.1 に示した径路から分かるように、光ファイバが床上にありビーム

ロスに曝されることが予想される場所には簡易な鉛シールドが施してある。

また、光ファイバは四極マグネットの中を通しダクトに密着させてある。	 

図 7.4.1：ワイヤスキャナ用光ファイバ布設経路。黄色の線が光ファイバで

ある。四極マグネットの中を通している。壁からビームラインまで

の床上で、光ファイバの上流側にシールドのため鉛ブロックを置い

ている。	 

	 

ARビームについて既存のPMTの信号と光ファイバの信号を図7.4.2に示す。
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AR ビームを供給する時はパルスマグネットを励磁しないので分岐ダクトでの

ビームロスが無く、ワイヤによる信号だけが見えている。	 

図 7.4.2：AR ビーム時の既存の PMT と	 光ファイバの信号比較。	 

	 

図 7.4.3：AR ビーム時のワイヤスキャナの測定結果。	 

	 

また、AR ビームについて、既存の PMT と光ファイバを検出器として測定し

たWSの測定結果を図7.4.3に示す。C-wireおよび D-wireはそれぞれWS_56_2
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と WS_57_2 を表す。図 7.4.2 の信号比較から予測される事ではあるが C-wire

では明らかに光ファイバを用いた方が、PMT を用いた場合より S/N が良くなっ

ていることが分かる。なぜならば第 3.2 節で議論したように、8	 GeV 電子の場

合、半径 10	 mm のダクトではタングステンの板の場所から 40	 m 下流、半径 20	 

mm の場合は 80	 m 下流に通過光子数のピークがある。2.5	 GeV の場合と比べて

光子の数はほぼ倍になっているからである。	 

PF ビームについて、既存の PMT の信号と光ファイバの信号を図 7.4.4 に示

す。	 

図 7.4.4：PF	 ビーム時の既存の PMT と光ファイバの信号比較。	 

	 

図 7.4.5：PF ビーム時のワイヤスキャナの測定結果。	 
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PF ビームの場合分岐ダクトでのビームロスがあるためビームロスによる

粒子が光ファイバにあたりワイヤスキャナの信号の前に大きな信号が現れて

いる。図 7.4.5 に、PF ビームについて、既存の PMT と光ファイバによる WS

の測定結果を示す。C-wire、D-wire ともに光ファイバを用いた方が、PMT を

用いた場合より S/N が良くなっていることが分かる。	 

通常のダクトの場合半径は 20	 mm なので 2.5	 GeV 電子の場合はワイヤスキ

ャナ駆動部から 20	 m 下流、8	 GeV 電子の場合は 80	 m 下流に通過光子数のピー

ク、つまり検出器 適設置場所がある。2.5	 GeV に 適な 20	 m の場所での 8	 GeV

での光子数はピークの 1/5 程度しかなく逆に 80	 m の場所での 2.5	 GeV での光

子数はピークの 1/10 程度しかない。電子ビームのエネルギーによって検出器

の 適設置場所が違うことがわかる。PMT を検出器とする場合、その場所にマ

グネット等の機器がある場合はその前後の設置可能な場所を選ぶ事になる。

一方、検出器が光ファイバの場合は設置場所の制約がなく 適位置の信号を

用いることができる。	 

	 

以上第 7.3 節と第 7.4 節で述べた実験から、光ファイバを WS の粒子検出器

として用いることで、これまでの PMT 検出器では設置不可能であった場所で

の信号を使うことができ、結果として従来の PMT による測定よりも S/N 比の

よいデータが得られることが示された。	 

	 

7.5 光ファイバ布設径路の重要性 
第 7.4 節で述べた光ケーブルは、分岐ダクトでのビームロスをできるだけ

避ける様に意図して布設したが、図 7.4.4 からわかるように、分岐ダクトの

下流で壁とダクト間にケーブルを布設するとビームロスの影響を避けること

が出来ないことが判明した。ビームエネルギーが 2.5	 GeV と高いため簡易な

鉛シールドを施しても殆ど効果はない。	 

そこで、分岐ダクトでのビームロスを避けるため、図 7.5.1 に示すように、

BP_58_1 の上流で通路側に迂回した径路で光ケーブルを布設した。光ケーブル

は加速管を設置している床面と通路の段差部を通り、QD,QF_58_4 の下流で立

ち上がり、マグネット内部を通過する。	 
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図 7.5.1：分岐ダクトでのビームロスを避ける布設経路の写真。	 

	 

また、第 7.3 節の測定でパルスマグネットの直前にも WS による信号が出る

ことが分かっているので図 7.5.2 のように別の光ファイバ②も布設した。	 

図 7.5.2：分岐ダクトでのビームロスを避ける布設経路。	 
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図 7.5.3 に PF ビームで確認した光ファイバの信号波形を示す。	 

図 7.5.3：既存の PMT と	 OP-LSM(1),	 (2)の信号。青色；ゲート信号、ピン

ク；既存の PMT、水色；OP-LSM(1)、緑色；OP-LSM(2)。	 

	 

ここで、OP-LSM(1)は QD,QF_58_4 に布設した光ケーブルからの信号で、

OP-LSM(2)はBP_58_1の上流側ダクト部に布設した光ケーブルからの信号であ

る。分岐ダクトでのビームロスによる信号は認められず、鮮明な単一パルス

信号が測定されている。これらの信号を比較すると C-wire では OP-LSM(2)、

D-wire では OP-LSM(1)をセンサとして使用することが良いことが分かる。	 
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以上の実験から、光ファイバをある限られた空間範囲の粒子測定に用いた

い場合は、測定したい領域外を通過する光ファイバに当たる粒子による信号

を減らすため光ファイバの布設径路に注意を払う必要があることがわかる。	 
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8. 結果の統括と考察 
光ファイバを分布型のセンサとして利用する幾つかの実験を行った。この

章では実験ごとの結果の総括を他の実験等との比較で行い、成果について考

察する。また、1章で述べた光ファイバの布設による複数のビーム測定機能を

持つシステムの構築の可能性についての成果と今後の進展の可能性や展望に

ついて述べる。	 

	 

8.1 ビームロスモニタに関する結果と総括 
本研究では光ファイバロスモニタを2010年にKEKの入射器で初めて導入し

て以来、設置のし易さと情報量の多さに着目し入射器の様々な場所でビーム

ロスを測定してきた[8-1]	 ,[8-2]。第 6 章では、大口径光ファイバと PMT を

使ったビームロスモニタの応用例を様々な形で示した。まず、KEK 内で使われ

ているいろいろなビームロスモニタの性能を比較した表を表 8.1.1 に示す。	 

	 

表 8.1.1：PIN-PD、AIC、OF+PMT タイプのビームロスモニタの性能比較表。	 

（PD はフォトダイオード、OF は光ファイバ、PMT は光電子増倍管をあらわす。）	 

	 

この表から分かるように本研究で用いた OF＋PMT のビームロスモニタは感

度、応答性、位置測定の精度に優れ、設置もし易いことが理解できる。	 

光ファイバ検出器によるビームロス位置測定の精度に関しては、ビーム（電

子、陽電子）の速度と光ファイバ中を進む光の速度差からビームロスの場所

の特定が出来る事を示して来た。但し、あくまでもビームロスの結果ダクト

	 PIN フォトダ

イオード	 

空気イオンチ

ェンバ(AIC)	 

光ファイバ＋

PMT	 

感度	 ○	 △	 ○	 

応答性	 ○	 △	 ○	 

検出器タイプ	 ポイント型	 分布型	 分布型	 

設置のし易さ	 ○	 ×	 ○	 
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外に出て来た荷電粒子の場所を特定出来るだけであるがビームロスの場所と

ロス粒子の検出場所は近似的にはほぼ同じと見なすことが出来る。これを理

解して使用すれば光ファイバ検出器はビームチューニング時の強力なツール

になると確信している。端的な例としては図 6.2.3 のビームロスの波形とダ

クトのレイアウト図が良い例である。すなわちオシロスコープ上に出てきた

ファイバからのロス信号と機器のレイアウトがほぼ１：１の形で対応づけら

れるために、このようなデータの処理の仕方で、リアルタイムベースでビー

ムロスの場所が同定でき、従ってビーム調整にすぐ対応することが可能とな

る。また、設置も非常に容易であるため観測場所の移動等も即座に対応可能

である。リング型加速器の場合は周回ごとのビームロスを解析すればリング

内でビームがどの様に振動しているかを推測することが出来る。但し、光フ

ァイバの布設経路を充分考慮しておかなくてはならない。ロスを観測したい

場所以外で発生した光が混ざっている可能性がある事を常に考慮して信号を

解析しないと間違った結論を出してしまう可能性がある。今後は測定精度の

向上と表示系の整備が必要である。	 

ビームロス位置測定の精度に関して、他の研究所で行われた測定例と比較

をしてみよう。TESLA/ILC ではチェンバー内に光ファイバを組込んだアンジュ

レータを除いて光ファイバをマグネット等機器の外側に設置している

[8-3],[8-4]。SPring-8 の SACLA でも同様な手法を採っている[8-5],	 [8-6],	 

[8-7]。この場合、ダクトから光ファイバまでの距離を一定に保つことに重点

を置いておりこれにはビームロスの絶対値を相対的に布設範囲全体で評価で

きるという利点がある。しかし、機器によるロス粒子のシールド効果がある

ということとダクトからの距離が大きいためビームロス源（ダクト上のシャ

ワー源）の特定には向いていない。	 

本研究では光ファイバをビームロス源に近づけることを優先したので、第

4 章で述べたように位置の測定精度を高くすることができる。その結果これま

で不明であったビームライン上に残留放射能の高い場所が出来る原因を解明

することが出来た。PF リングにも光ファイバロスモニタを設置し残留放射能

が高い場所を作るビームロス源を特定した。さらにビーム入射時のビームロ

スのパターンを観測し入射方式によってビームロス源が異なること、周回ご

とのビームロスのパターンからベータトロン振動が起きている様子を観測す

ることが出来た。	 
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今後運転が始まるダンピングリングや SuperKEKB にも光ファイバビームロ

スモニタを設置する予定である。このモニタは初期のビームコミッショニン

グ時に強力なツールになることが期待できる。たとえば、コミッショニング

初期には、ビーム入射時に周回ごとに何処でビームロスが起きているか知る

ために役立つであろう。	 

リングのコミッショニングが進みビームが安定すると通常ではビームロス

が観測出来なくなることが期待される。しかし、トリガシステムやマスター

信号などに何らかのトラブルが起きた時には多くの場合ビームロスが起る。

ビームロスを常時モニタしておけばトラブル発生前後のビームロス源を特定

出来る。その情報はトラブルの原因究明に役立つことが期待される。電子陽

電子入射器の場合も同様で、トリガの欠損やクライストロンのミスファイヤ

などはビームロスに直結するのでビームロスのパターンを監視しておくと異

常が起きた時に即座に対応が可能になる。また、BPM のデータと連携して解析

すればさらに綿密な診断が可能になる。	 

	 

8.2 ワイヤスキャナのセンサへの応用に関する結果と総括 
光ファイバビームロスモニタはワイヤスキャナのセンサとして利用するこ

とが出来る。KEK の電子陽電子入射器のように様々なエネルギーの粒子を加速

する場合には特に有効である。制動輻射によるγ線は粒子のエネルギーによ

って射出角度が異なるため、従来のように PMT を 1 台設置するだけでは異な

ったエネルギーのビームに対し同じように高い精度でビームの位置と大きさ

を測定することは出来ない。第 7 章で述べたように第 5 セクターのワイヤス

キャナは 2.5	 GeV から 8	 GeV の様々なエネルギーでのビームパラメータを測

定する必要がある。ワイヤから出る制動放射をよく集光出来る場所はビーム

エネルギーによって異なるために、PF(2.5	 GeV/e-),	 PF-AR(3.0	 GeV/e-)およ

び KEKB	 LER(3.5	 GeV/e+)用のビームでは共通の PMT を、KEKB	 HER(8	 GeV/	 e-)

用のビームでは別なPMTをワイヤスキャナのセンサとして使用している[8-8]。

しかし光ファイバをセンサとして使用すれば、光ファイバは連続的に続くセ

ンサと見なせるために、全てのエネルギーの粒子に対して 適な集光点信号

が捉えられ、結果として 適なセンサとなりうる。又、光ファイバと従来の

PMT の両者で測ったデータを比較した図 7.4.5 を見ると明らかに光ファイバ

を用いた方が S/N の良いクリアなデータが得られることがわかる。以上から
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既存の WS のセンサを光ファイバに置換えて充分使用出来ることが分かった。	 

センサに PMT を使用する場合は設置場所に充分なスペースが必要であるが、

光ファイバの場合の利点は、信号の出る場所がマグネット内部であっても対

応出来る事である。さらに設置と移動が簡単に出来る事も大きな利点である。

加速管のフィールドエミッションの影響が少ないところでは複数のワイヤス

キャナに対して 1 本の光ファイバで対応出来る。オシロスコープで波形デー

タを取り込み信号のある区間のみ積分すれば効率の良いデータ収集が出来る

のである。今後は光ファイバの特徴を生かした WS のシステムを構築して行き

たい。	 

	 

8.3 複数のモニタシステムの機能を有した本システムに関する評価 
以上、第６章、第７章で 2 つのモニタシステムにつき光ファイバを用いた

実験の結果と考察について述べてきた。これらのモニタシステムは光ファイ

バを用いれば単一の物理的センサ（光ファイバ）で機能させることが可能で

あるといえる。すなわち、光ファイバを、ある時はビームロスモニタの、あ

る時はワイヤスキャナのセンサとして用いることが可能である。本論文で繰

り返し述べたように、光ファイバは布設が容易であり、比較的安価にシステ

ムを構築できるという利点がある。一度光ファイバを布設すると、前述した

ように複数のモニタシステムと等価な機能が期待される。これは大きな利点

であるが、一方で注意深いシステム設計が必要である。必要な時間分解能、

どのようなモニタシステムと代替え可能であるかを検討し、どれくらいの長

さの光ファイバを布設することが一番効率的かを検討しなくてはならない。

また、場所によっては重複して布設する必要がある。第 4 章および 5 章で述

べたようにチェレンコフ光は短波長側に光量が多いが、光ファイバの伝送損

失も大きい、そのため 50	 m 程度の光ファイバを使ったシステムが 適である

と考えられる。また第 6 章で述べたビームロスモニタでは多くの場合光ファ

イバの片方の端点に PMT を設置しているが信号が弱い場合などはビーム下流

端にも PMT をつける必要がある。本論文で複数のモニタシステムの機能を有

した光ファイバシステム構築の可能性があることを示したが、 適なシステ

ムを組むためには更に研究と実験を繰り返す必要がある。また、ここで述べ

た2つのモニタシステム以外のシステムへの応用も可能である(Appendix-C)。

そのために、光ファイバの布設が簡便であることを活かし、適宜布設して実
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験を重ねることが必要である。	 
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9. 今後の展望 
8.3 節で述べたように大口径光ファイバと PMT の組み合わせは新しい測定

器としての可能性を秘めている。また、費用対効果比が高いのも特徴である。

これまでの成果にもとづき、光ファイバビームロスモニタは PF リングでさら

に整備を進めるとともに、ダンピングリング、SuperKEKB、cERL への試験導入

が決まっている。各リングの入射路への光ファイバ検出器の適用はビームコ

ミッショニングの初期には強力なツールになることが期待される。	 

ビームロスモニタに関しては研究のスタート時点に立った所であるが、位

置測定の精度が優れていることからビームチューニングに役立つことは明ら

かである。バンチごとのビームロスを把握するためにビームポジションモニ

タのデータとの連携を取ると共に、データの表示方法を工夫して実際のビー

ムチューニングに役立つツールにできることが期待される。	 

光ファイバをワイヤスキャナのセンサとして使用することは、1）磁場のあ

るマグネット内にも設置できる、2）エネルギーの異なるビームにひとつのフ

ァイバで対応できる、等の利点がある。今後設置するワイヤスキャナには PMT

のかわりに光ファイバ検出器を使う予定である。また、既設のワイヤスキャ

ナに使用している PMT は順次光ファイバ検出器に置き換える予定である。	 

このような一連の取組により、光ファイバシステムで複数のモニタ機能を

持ったシステムの構築に取り組みたい。	 
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Appendix-A 
	 

光ファイバの開口数について	 

	 

光ファイバが受け入れることが出来る光の入射角について議論する。	 

図 A.1 に示すように、光ファイバ端に入射角φで光が入射する場合を考え

る。	 

	 

図 A.1：光ファイバの開口数とコア、クラッド間の臨界角の関係。	 

	 

光ファイバに入った光は屈折角(90°-θ)で光ファイバ中を進む。光ファイ

バのコアの屈折率を nco、空気中の屈折率を noutとするとスネルの法則より	 

€ 

nout sinφ = nco sin(
π
2
−θ co) = nco cosθco	 ・・・・・・・・・・・・(A.1)	 

光ファイバの中でコアとクラッドの境界面に臨界角θc	 より大きな角度で

入射した光は境界で全反射されて光ファイバを伝搬してゆく。光ファイバの

コアの屈折率を nco、クラッドの屈折率を nclとするとスネルの法則より	 

€ 

nco sinθ co = ncl sinθ cl	 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・(A.2)	 

境界で全反射が起きるときθcl＝90°でθco＝θcrであるから、	 

€ 

sinθ co =
ncl
nco

	 	 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・(A.3)	 

となる。光ファイバを伝わる光の 大の入射角をφmax、臨界角をθcr とす

ると式(A.1)で nout=1 とすると、	 
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€ 

sinφmax = nco cosθcr	 	 ・・・・・・・・・・・・(A.4)	 

となる。式(A.3)と(A.4)から、	 

€ 

(sinφmax
nco

)2 + ( ncl
nco
)2 =1	 	 ・・・・・・・・・・・・(A.5)	 

φmax は光ファイバが受け入れることが出来る 大の入射角で sinφmax を開

口数（Numerical	 Aperture）NA と呼び次式であらわされる。	 

€ 

NA = sinφmax = nco
2 − ncl

2 	 	 ・・・・・・・・・・・・・(A.6)	 
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Appendix-B 
	 

光ファイバ検出器のアークセンサへの応用	 

	 

	 アークセンサは加速器を構成する機器である高周波窓や高周波入力カプラー

等で起きた放電による強い発光を検出する装置であり、高周波機器を保護する

ためのインターロック装置として使われる。	 

	 従来アークセンサは、放電が起こりやすい場所を覗くように付けた窓にフォ

トダイオードなど光に反応する素子を取付け、その場で電気信号に変換した後

バッファアンプを介して50〜100m離れた制御室に導かれインターロック信号と

して使用されていたが、加速器は高周波電源やパルス電源など非常に強いノイ

ズを出す機器を使っているため微弱な電気信号を長い距離伝送するとそれらの

ノイズによって誤動作を引き起こす事があった。J-PARC では、この状況を改善

するため、電気ノイズの影響を避けると共に半導体部品を放射線に曝さないよ

うカプラー部や高周波窓を覗く窓に大口径の光ファイバ（コア径 800μm）を取

付け制御室まで光を導き制御モジュール内のフォトダイオードで電気信号に変

換している。本研究では光ファイバ検出器の応用として光ファイバ検出器をア

	 

図 B-1：入力カプラーに設置したアークセンサ。	 
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ークセンサとして使用し発光現象の観測を試みた。光ファイバ検出器では、コ

ア径 600	 μm の大口径光ファイバを使用していることに加え光検出器としてフ

ォトダイオードではなく高感度のPMTを採用しているため光の検出感度が高く、

今までビデオカメラでは捉えることが出来なかった放電前の発光の様子を詳細

に観察できることが期待された。	 

	 観測は KEKB 用の加速空洞である ARES 空洞テストスタンドで行なわれた。図

B-1 に入力カプラーに設置したアークセンサを示す。図 B-2 にカプラーへの高周

波入力電力を徐々に増やしていったときに光ファイバ検出器で観測した PMT 出

力を示す。図 B-2-1 は投入パワーが 500	 kW 時の間欠発光の様子である。この現

象はアルミナ表面のマルチパクタによる帯電で起き、正の帯電が進むとマルチ

	 

B-2-1:入力電力 500kW	 

(20mV/div,1sec/div)	 

	 

B-2-2	 :入力電力 520kW	 

(100mV/div,1sec/div)	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

B-2-3	 :入力電力 530kW	 

(100mV/div,1sec/div)	 

	 

図 B-2：入力電力を上げていったときの光電子増倍管出力。	 
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パクタが停止するが、帯電がある程度以下になるとマルチパクタが再開しルミ

ネセンスが見えるようになる現象である。図 B-2-1 は比較的長い数秒間隔の間

欠発光の様子である。図 B-2-2 は投入パワーを 520	 kW に増やした時点での間欠

発光の様子であり、投入パワーを上げて行くと発光間隔が短くなることを示し

ている。さらに投入パワーを上げて行くと図 A-2-3 に示すように発光の波形が

パルス状から鋸状に変化し、 終的に弱い発光の時間が殆ど無くなりほぼ 1 秒

周期の三角波状に変化して行くことがわかる。	 

	 以上の観測例に示されたように、光検出部に PMT を使い感度を上げた光ファ

イバ検出器は、アーク放電を検出するアークセンサとしての機能はもとより、

放電前の前駆現象としての発光の詳細な観測に使用できることがわかった。こ

れまでは高周波を投入した時に発生するエレクトロルミネセンスやマルチパク

タリングによる発光はビデオカメラにより撮影し記録していただけであるが、

本研究で用いた光ファイバ検出器を使うことで発光状態をオシロスコープの波

形として記録する事が出来るようになり、微弱な発光が観測できるようになっ

た。入力カプラーのような高周波機器では入力電力を徐々に上げていき表面吸

着ガスの除去等によって表面の状態を改善するいわゆるコンディショニングが

行われる。コンディショニングは、通常、投入電力と真空圧力の変化の関係を

監視しながら行われているが、光ファイバ検出器で捉えた発光現象と真空圧力

の変動データを併用することにより、コンディショニング過程のより詳細な管

理ができることが期待できる。	 
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Appendix-C 
	 

光ファイバ検出器のフィールドエミッション観測への応用	 

	 

導体表面に高電界が存在すると表面にある凸凹や突起などから電子が放出

されるフィールドエミッション（FE）が起きる。入射器の運転において加速

管で発生する FE は加速管に投入する RF パワーに制限を与えるため安定な運

転の妨げになる。そこで加速管のフィールドエミッションに起因する荷電粒

子（電子）を加速管に布設した光ファイバで捉え FE が起きている加速管を特

定することを試みた。	 

入射器の 2m 加速管の運転時加速電界強度は 20MV/m なので入力カプラー付

近で FE が起きた場合、加速された FE による電子は加速管出口では充分亜光

速に達しておりビームダクトでビームロスを起こす。ビームダクトに光ファ

イバを布設しておけばビームロスによるチェレンコフ光を観測する事が出来

る。フィールドエミッションによるビームロスは広範囲に渡ること、上流で

発生した電子は下流の加速管でも加速されて行くこと等の特性があるためビ

ームロスが観測された近傍の加速管で FE が起きているとは限らない。また、

加速ユニットは加速管 4 本につき 1 台のクライストロンからパワーを供給し

ているため、クライストロンのオン／オフによるビームロスの有無の測定だ

けでは FE が起きている加速管を特定することは困難である。しかし加速管近

傍のステアリング磁石や四極磁石の磁場を変え FE の出方を観測すれば FE が

起きている加速管を特定することが可能であることが期待できる。	 
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まず、入射器 下流の 5 セクターに光ファイバを布設し、全クライストロ

ンについて 1 台ごとオフとオンを行ない、FE を起こしている加速管にパワー

を供給しているクライストロンが加速管群 AC_32 に対応するものであること

を確認した。	 

次に、AC_32 がある 3セクターにも光ファイバを布設し、AC_32 付近のステ

アリング磁石と四極磁石の電流を変えて 3 セクターと 5 セクターに布設した

光ファイバの信号の変化を調査した。その結果、AC_32 の第 2加速管 AC_32_2

の下流にあるステアリング磁石と四極磁石の電流値を変えたとき光ファイバ

信号に変化が現れることが確認され、FE が発生している加速管は AC_32_2 で

あることが推定できた。図 C-1 に 3 セクター付近の光ファイバの布設経路と

磁石配置を示す。	 

図C-2に取り外した加速管AC_32_2の第1ディスク(D1)付近の写真を示す。

D1 のディスク面に損傷が見られる。また、第 2 ディスク(D2)と第 3 ディスク

(D3)についても明らかに損傷が見られた。アイリスも損傷が激しく、D2、D3

まで損傷が広がっていることが認められた。何らかの原因で AC_32_2 の D1、

D2 付近でマルチパクタリングが起り始めそのまま RF パワーを投入し続ける

事で損傷が進行し D3 以降にも損傷が広がって行ったものと推定される。	 

	 

図 C-1：セクター付近の光ファイバの布設経路と磁石配置。	 

（AC:加速管、QF,QD:四極磁石、SX,SY:ステアリング磁石、	 

ch1,ch2:光ファイバ信号端、赤線：光ファイバ布設径路）	 
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以上の実験により、光ファイバ検出器は FE を発生している加速管の特定に

有効であることがわかる。	 

	 

	 

	 

	 

	 

図 C-2	 加速管 AC_32_2 第 1 ディスク付近の写真。	 
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