
1 はじめに

今年のOHOセミナーは、「ビーム診断の基礎」

をテーマとし、ビームモニタに関する講義が総

勢 13名の講師によって行われた。(過去形になっ

ているのは、なぜか今年は例年と違い、テキス

ト原稿の締め切りがセミナーより遅く設定され、

テキストを執筆している現在、既にセミナーは

終了しているためである。) なかでも複数の講義

で繰り返し登場したのは、電極型のビーム位置

モニタ (BPM)であった。電子/陽子、線形加速

器/リング、を問わず様々な加速器で用いられて

おり、それぞれに専門家が居て独自の考察があ

るので繰り返し説明があったのであろう。(ある

いは、たんに講師間の調整不足で内容が被った

だけかもしれない。) 本講義では、それらとは異

なる種類のBPMである、空洞型ビーム位置モニ

タ (空洞 BPM)を扱う。

筆者は空洞BPMについての講義を、OHO2006

で既に一度行なった。その当時は、空洞BPMは

極く一部の加速器でしか使われない特殊なモニ

タという位置付けであった。しかし現在は、X線

自由電子レーザー (XFEL)施設が世界中で稼働

するようになり、そこで要求される、1µm以下

の分解能でのビーム位置制御を実現するために、

空洞BPMが広く用いられている。今やモニタの

専門家でなくても、空洞BPMの構造や測定原理

についてひととおり知っておいて損は無いと思

われる。

本テキストでは、予備知識を前提とせずに、

必要最小限の電磁気学の復習からはじめ、空洞

BPMの原理、製作、信号検出、について解説す

る。基本的にこれだけの知識があれば、自ら空

洞BPMを設計して使用することができるはずで

ある。また、テキストの内容から分かるように、

空洞BPMの周辺には、加速器技術の様々な分野

との繋がりがある。たとえば、加速空洞と共通

する空洞共振器、マイクロ波エレクトロニクス、

ビームと構造体の相互作用、コヒーレント放射、

などである。また、今回は扱わないが、BPMを

使って、ビーム軌道を調整したり、ビーム安定性

を評価するなかで、ビーム光学や制御システム、

さらには施設の環境安定性なども議論するよう

にもなる。広範な加速器科学を前にした若手研

究者にとって、最適な入り口ではないだろうか。

XFELが世界中で稼働しているといっても、実

際に空洞BPMの開発の経験を持つのは各施設に

1人程度で、世界でも現役では 10人程度ではな

いかと思われる。少し勉強するだけで直ぐに専

門家になれる穴場のモニタである。KEK内でも

他にちょうど良い人がおらず、ビームモニタの

担当でも無い筆者が今回また講義をすることに

なった。(あるいは、たんに暇だと思われている

だけかもしれない。)

2 導入

最初に、既に広く用いられてきた電極型BPM

とは異なるBPMをなぜ考える必要があるか、簡

単な導入をする。

図 1: 電極型 BPMの概念図

電極型BPMの構造は、図 1のようなものであ

る。ビーム位置は、対向する電極の信号強度の

バランスと、形状で決まる感度係数から、次の

ように計算される。

y = S × V1 − V3

V1 + V3
(1)



図 2: 空洞型 BPMの概念図

ここで、ダクト半径を Rとすると、感度係数 S

は、S ∼ R/2である。例えば、半径 20 mm程

度のダクトを想定すると、2つの大きな数値の

1/10000程度の僅かな違いを読み取って、ようや

く 1 µmの分解能が得られる。低ノイズで広いダ

イナミックレンジを確保した測定が必要である

ことが想像できるだろう。測定回路の線型性や安

定性、4つの回路の個体差も問題になる。また、

電極を溶接して製作する製造工程が多く複雑で、

製造誤差も大きい。製造コストも高い。これら

のことから、電極型で、1 µm以下の分解能を、

しかも絶対的な中心位置の確度をもって、測定

するのは困難である。

これから説明する空洞型BPMの原理は、図 2

のようなものである。ビームによって空洞に励

起されるダイポールモードを測定する。空洞中

央をビームが通過したとき、ダイポールモード

は励起されず、信号はゼロである。オフセット

に比例して信号が発生する。中央にたいして位

置が反転すると、信号の位相が反転する。通常

は、中央にビームを調整したいので、信号をゼ

ロにしようとする。このとき、ゼロからの僅か

な違いを検出できるように測定回路のゲインを

上げることで、高分解能の測定ができる。電極

型と異なり、中央付近ではダイナミックレンジ

に制限されず分解能を上げられる。また、電気

的な中心は、空洞の機械加工で決まり、信頼性が

高い。構造が簡単で、製造コストも低い。ただ

図 3: CERNのお土産のマグカップ。標準理論のラグ

ランジアンがデザインされている。

し、空洞BPMはビームとの相互作用 (インピー

ダンス)が大きく、ビームが高い繰り返しで通過

するリングでは通常使えない。これらの特徴を

踏まえると、細いダクトのシングルパスのレイ

アウトで、高分解能と絶対位置の確度を要求す

るXFELには、最適の BPMである。

ここに説明した内容を表 1にまとめた。

3 空洞共振器の基礎

3.1 電磁気の復習

最初に電磁気学の基本方程式を導いておく。

必要な予備知識は、解析力学の最小作用の原理

と、相対論の 4元ベクトルの表記、だけである。

CERNへ出張した際にお土産として購入した図

3のマグカップが机の上にあったので、これを信

じることにする1。

標準理論のラグランジアンが記されており、そ

の 1行目が電磁気に相当する。

L = −1

4
FµνF

µν (2)

ここで、

Fµν = ∂µAν − ∂νAµ = −Fνµ (3)

1h.c.が多すぎると騒がれたが、1つ目の h.c.は hot coffeeと
読めば良いとのことである [2] ちなみに、今販売中のものでは 2
行目の h.c. が無くなっている。



表 1: 電極型 BPMと空洞型 BPMの比較
項目 電極型 空洞型

シングルショット分解能 せいぜい 1µm 典型的に 0.3µm

電気的中心の確度
数 100µm

(検出回路を含めるともっと悪い)

10µm

機械加工で決まる。回路によらない。

ダイナミックレンジ ダクトの半分くらい
ダクトいっぱい

分解能はやや悪くなる

サイズ (長手方向)
ボタン型は小さい

(ストリップライン型が大きい)

大きい

(ストリップライン型と同じくらい)

ビームダクト 形状やサイズは様々
大きいダクトには向かない

(周波数が低く、サイズが大きくなる)

周波数
広帯域

(1 GHz程度)

狭帯域

(S, C, X -band)

インピーダンス ボタンだと小さい
大きい

リングには向かない

製作 複雑、高価
簡単、安価

(周波数が低いと高価になる)

主な用途 リング、リニアック、輸送ライン XFEL、輸送ライン、リニアック

である。

これを、オイラーラグランジュ方程式

∂µ
∂L

∂(∂µAν)
− ∂L

∂Aν
= 0 (4)

に代入する。左辺第 2項は明らかにゼロである。

左辺第 1項の ∂µの中身は、

∂L

∂(∂αAβ)
= −1

4

∂FµνF
µν

∂(∂αAβ)
(5)

= −1

2
Fµν ∂Fµν

∂(∂αAβ)
(6)

= −1

2
Fµν(δµαδνβ − δναδµβ) (7)

= −1

2
(Fαβ − F βα) (8)

= −Fαβ (9)

となるから、結局、式 4は、

∂µF
µν = 0 (10)

となる。また、テンソルの性質としてビアンキ

恒等式

∂λFµν + ∂νF λµ + ∂µF νλ = 0 (11)

が成り立つ。

式 10は書き下すと、

∂µ∂
µAν − ∂ν(∂µA

µ) = 0 (12)

となる。ここで、

Aµ = (ϕ,A) , Aµ = (ϕ,−A) (13)

と書き、

E = −∇ϕ− ∂A

∂t
(14)

B = ∇×A (15)

としたものを、電場、磁場と呼ぶ。あらわに書

くと、

Fµν =


0 Ex Ey Ez

−Ex 0 −Bz By

−Ey Bz 0 −Bx

−Ez −By Bx 0

 (16)

Fµν =


0 −Ex −Ey −Ez

Ex 0 −Bz By

Ey Bz 0 −Bx

Ez −By Bx 0

 (17)

となることが分かる。



ちなみに、任意の関数 χを用いて

Aµ → Aµ + ∂µχ (18)

と変換しても、E,Bは変化しない。そこで、

∂µA
µ = 0 (19)

となるように変換する (ローレンツゲージ)と、

式 12は、

□2Aµ = 0 (20)

と書ける。ここで、□2 = ∂µ∂
µ = ∂2

∂t2 −∇2 と書

いた。2

式 10の ν = 0 の場合が、

∇ ·E = 0 (21)

ν = 1, 2, 3 の場合が、

∇×B =
1

c2
∂E

∂t
(22)

式 11の ν = 0 の場合が、

∇ ·B = 0 (23)

ν = 1, 2, 3 の場合が、

∇×E = −∂B

∂t
(24)

である。式 21∼24の 4つの方程式を、真空中の

マクスウェル方程式という3。真空中というのは、

電荷や電流が無い場合である。

電磁気学の問題は、与えられた境界条件のもと

でマクスウェル方程式を満たす解を求める、とい

う作業になる。ここで、完全導体の境界条件を、

E∥ = 0 (25)

B⊥ = 0 (26)

とする。それぞれ、導体境界において、電場は

境界と平行な成分を持たない、磁場は境界と垂

直な成分を持たない、ということである。

2単に記号の問題であるが、□ と書く派と □2 と書く派がある
ようだ。ここでは、ファインマンの教科書 [3] の流儀に従った。

34つ書くよりは、式 20の一行の方が簡単。いじわるな先生に、
諳んじてみろ、と言われたときにも対応しやすい。

図 4: 円筒空洞とそのパラメータの定義

ベッセル関数J1

ベッセル関数J0

ゼロ点にちょうど
空洞の壁が来る解

0

0

図 5: ベッセル関数と円筒空洞の境界条件

3.2 空洞共振器

ここでは、円筒空洞を考え、図 4に示す座標系

をとる。空洞の半径を b、長さをLとする。円筒

の軸方向を z方向とする。

空洞が完全導体の境界条件を与えるとして、円

筒空洞の固有モード、つまり境界条件を満たすマ

クスウェル方程式の解、が求まる。ここでは導

出は行わず、結果だけ与える。円筒対称の問題で

はたいていベッセル関数が登場する。ベッセル

関数の J0は原点で極大の cos-likeな関数である。

ベッセル関数の J1は原点でゼロの sin-likeな関

数である。円筒の外壁において電場の z 成分が

ゼロである、という境界条件から、空洞外壁の

位置に、丁度ノードが来るようなベッセル関数

の形の解になることが想像できる (図 5)。 あら

わに書くと、最も単純な解は、図 6のような形

になる。端板間に電場が発生し、磁場がループ



図 6: TM010(モノポール)モードの電磁場

図 7: TM110(ダイポール)モードの電磁場

を描く。電場は z成分だけで、

Ez = E0J0(rk)e
iωt (27)

と表される。一般には TM010 モードと呼ばれ

る。これをここではモノポールモードと呼ぶ。

次の解は、図 7のような形である。やはり端板

間に電場が発生し、磁場がループを描くが、方

向が反転した 2つの部分に分かれている。電場

は z成分だけで、

Ez = E0 cosϕJ1(rk)e
iωt (28)

と表される。一般には TM110 モードと呼ばれ

る。これをここではダイポールモードと呼ぶ。

空洞に電磁場のモードが存在することが分かっ

たが、集中定数の回路との対応を見てみよう。図

8左上に、コイルとキャパシタで構成された共振

回路を描いた。この LC回路の共振周波数は、

ω =
1√
LC

(29)

図 8: LC共振器から空洞共振器へ

である。普通、MHz帯域程度までは集中定数で

理解できるが、周波数が上がりGHz帯域に入る

と分布定数の世界になる。ここで、共振周波数

を上げるには、Lと C を小さくすれば良い。C

を小さくするには、キャパシタの極板を遠ざけ

れば良い。Lを小さくするには、コイルの巻数

を減らし、1本の線にしてしまう。さらにLを小

さくするには、線を並列にしていく。並列の数

を増やしていくと、最終的には外壁の板になる。

こうして、図 8左下の円筒空洞の形になる。つ

まり、円筒空洞の端板はキャパシタの名残、外壁

はコイルの名残、であると理解できる。

LC回路との対応から想像できるように、空洞

に蓄積された電磁場エネルギーは、角振動数 ω

で電場と磁場でエネルギーをやり取りしながら

時間発展する (図 9)。電磁場のエネルギーは、代

表して電場で計算すると、

U =
1

2
ϵ0

∫
|Ez|2dV (30)

と表される。(ここでは電場にz成分しかないモー

ドを想定して、Ez と書いている。)

エネルギー損失があることを想定し、図 9は

減衰振動のイメージで描いている。空洞の電磁

気エネルギーの損失の指標として、次のQ値が

用いられる (全体の負荷Q値という意味でQLと

書く)。

QL =
ωU

P
、 (31)



図 9: 空洞の電場と磁場の時間発展

つまり、1サイクルあたりに失うエネルギーの全

エネルギーにたいする割合 (の逆数)である。

ここで、損失を、空洞の内壁で熱損失となる

部分Pwallと、信号として取り出される部分Pout

に分けて考える。P = Pwall + Pout である。そ

うして、Q値のうちでそれぞれの寄与をQ0およ

びQextと呼ぶ。取り出しポートが複数ある場合

は、それぞれのポートのQextで議論することが

多い。

Q0 =
ωU

Pwall
(32)

Qext =
ωU

Pout
(33)

空洞内部の電磁気エネルギーは、指数関数的に

減衰する。エネルギーが 1/eになる時定数 τ は、

τ =
QL

ω
(34)

となる。なお、振幅が 1/eになる時定数は 2τ で

ある。

4 空洞BPMの原理

4.1 ビームと空洞の相互作用

図 10のように、加速器のビームダクトに空洞

を取り付けた状態を考える。

ビームの通過によって、空洞が励起 (内部に電

磁波が発生)する仕組みを、図 11に示す。ビーム

ビームダクト

図 10: 加速器ビームダクトに設置される空洞の概念図

と並走する壁電流が空洞の側壁を流れるが、図 8

で説明したように、空洞の側壁はコイルに相当

する。つまり、LC回路でコイルに電流が流れる

ことに対応する。このとき電磁誘導の起電力、

V = L
dI

dt
(35)

が発生することから、空洞に電磁波エネルギー

が励起されることがイメージできる。

このような、ビームと空洞との相互作用は、

R/Qと呼ばれる量で議論される。シャントイン

ピーダンスRは、

R =
|
∫
Eds|2

P
(36)

定義される量で、ビーム軸上の電場 (の 2乗)と

空洞の損失パワーとの比である。加速空洞の場

合は、一定の投入 RFパワーでどれだけビーム

を加速できるかを示す、加速の効率の指標とな

る量である。これをQ値で割って、損失 P の寄

与が相殺した、R/Qという量を定義する。

R/Q =
|
∫
Eds|2

ωU
(37)

R/Qは損失や材料に依存しない、空洞の電磁波

の形状を反映した量である。

ビーム軸で積分すると書いたが、これはダクト

の中央ではなく、文字通り今考えるビームの軌

道の意味である。ここでは、ビームがx軸方向に

xだけオフセットして通過する場合を、R/Q(x)

と書くことにし、ビーム位置に依存した応答を

考える。



壁電流

等価回路

図 11: ビームによって空洞が励起される仕組み

例えば、図 4の円筒空洞の TM010(モノポー

ル) の場合、式 27のEzを用いて、定義に従って

計算すると、

R/Q(x) =
2J2

0 (xk)LT
2

ωϵ0πb2J2
1 (bk)

∼ const. (38)

となる。原点付近で J0 ∼ 1であることから、モ

ノポールモードのR/Qはビーム位置 xに依存し

ないことが分かる。

一方、TM110(ダイポール)の場合は、式 28の

Ez を用いて計算すると、

R/Q(x) =
2J2

1 (xk)LT
2

ωϵ0π(b2/2)J2
0 (bk)

∝ x2 (39)

となる。ダイポールモードのR/Qは原点でゼロ、

ビーム位置の 2乗に比例することが分かる。

初期状態で励起されていない空洞に電荷 q が

通過する状況を考える。このとき、空洞に励起

される電圧は、

Vexc =
ω

2
(R/Q)q (40)

図 12: 信号を取り出して検出

また、空洞に励起されるエネルギーは、

Uexc =
ω

4
(R/Q)q2 =

1

2
qVexc (41)

となる。エネルギー保存則を考えると、空洞に電

磁場エネルギーが発生したのに相当し、ビーム

はエネルギーを失うことが分かる。これは、ビー

ムローディングの基本定理、と呼ばれるもので

ある (多くの教科書 (例えば [4])に説明が載って

いるのでここでは導出は省略する)。

4.2 空洞BPMの信号

ビームによって空洞に励起された電磁波は図

12のようにカプラーで取り出し検出器の抵抗に

導かれる。検出される電圧は、オームの法則から

Vout =
√

ZPout =
ωq

2

√
Z

Qext
(R/Q) (42)

となる。式 39を思い出すと、ダイポールモード

を検出した信号電圧は、原点でゼロ、原点から

の距離 xに比例、電荷 qに比例、となることが

分かる。

ビーム位置モニタとしては、軌道角度によら

ず位置の信号だけを測定したい。しかし、ビー

ムが空洞中心を通過しても、軌道角度に由来す

る信号が発生する。これは、以下のように考え

れば理解できる。

ビーム位置の信号を

V (x) = Ax
√
L sin(ωt) (43)

と書くとする (
√
Lに比例することは式 39から

分かる)。角度信号は、図 13のように空洞を分割



図 13: ビーム角度信号の発生原理

して考えれば理解できる。仮想的に空洞を前半

で発生した信号と後半で発生した信号を発生時

間差を考慮して足し合わせて考えると、

V (x′) = A
x′L

4

√
L

2
sin

(
ω(t+

L

4c
)

)
−A

x′L

4

√
L

2
sin

(
ω(t− L

4c
)

)
= A

x′L

2

√
L

2
cos (ωt) (44)

となる。たしかに、ビームが空洞中心を通過し

ても信号が発生するという結果である。ただし、

位置信号が sinであるのにたいして、角度信号は

cosになっていることから分かるように、位相が

90度異なる。これを利用して、角度信号を分離

して検出することが可能である。また、角度と

位置の感度比はL2に比例する。薄い空洞にする

と相対的な角度信号の影響が抑えられる。

ここまでは、ビームは点電荷として扱ってき

た。大きさのあるバンチの場合は、バンチに含

まれる個々の点電荷の信号のコヒーレントな足

し合わせだと考えれば良い。バンチ長 σzが電磁

波モードの波長と比べて無視出来ない場合、位

相のばらつきの効果で、実効的な信号が減る。い

わゆるフォームファクタと呼ばれる次の因子が

かかると考えれば良い。

exp

(
−ω2σ2

z

2c2

)
(45)

一般には、空洞の共振周波数が高いほうが位置

感度が高いが、このバンチ長の効果を合わせて

考えると、かえって信号が小さくなる場合もあ

る。XFELの場合は、バンチ長が短いので通常

この効果は小さい。

原点からの僅かな位置変化で発生する微弱な

ダイポールモードを検出したい場合、それ以外

の信号は邪魔である。とくにモノポールモード

は、ビームで強く励起されるため、強烈なバッ

クグラウンドである。モノポールモードはダイ

ポールモードと周波数が異なる。しかし、一般

に共鳴ピークは周波数軸でみるとローレンツ型

の強度分布

f0/(2QL)√
(f0/(2QL))2 + (f − f0)2))

(46)

をし、Q値は有限なので、その裾野はずっと広

く、ダイポールモードの周波数帯まで続いてい

る。このため、バンドパスフィルタをつかった周

波数選別だけでは取り除くことができない。た

だし、共鳴のオフピークでは位相が 90度ずれる

ので、原理的には位相検出でダイポールモード

と分離することは可能である。

以上をまとめると、空洞からの信号は、次のよ

うに表記することができる。

V = Vposition + iVangle + iVtail + Vnoise (47)

Vpositionが測定したいビーム位置信号、Vangleは

ビーム角度信号、Vtail は異なる周波数の信号の

裾野、Vnoiseは検出回路の熱ノイズ (後述)、であ

る。iが付いているのは、位相が 90度異なると

いう意味である。ダイポールモードの周波数を、

狭帯域で位相を分離して検出すれば、ビーム位

置信号 Vpositionの情報を取り出すことができる。



閑話休題

ビームローディングの計算では、始状態では

空洞に電場が無いにもかかわらず、あたか

も図のように空洞に減速電場が立っている

ような状況を一旦想像し、この電場をビー

ム軌道に沿って積分して R/Q を計算し、

ビームが通過する際に受ける減速、と同時

にエネルギー保存の原理から空洞には電磁

場の励起、という結果を得る。

素朴な、ビームが真空中に電磁場 (光)を出

す、という描像とは逆で、ビームが通過す

る前から光の素のようなものがあって (始

状態は光が無いのに!)、それがビームによっ

て増幅する、という描像になる。不思議だ

な、と思うのは筆者だけだろうか。

4.3 ビームに与える影響

ビームモニタは、ビームに影響を与えることな

く (非破壊で)、測定することが理想である。空

洞BPMはビームとの相互作用が大きく、位置感

度が高いわけであるが、ビームに影響は無いの

だろうか。

ビームをキックする効果は、Panofsky-Wenzel

の関係式
∂

∂z
F⊥ = ∇⊥F∥ (48)

で説明される。F は電磁場がビームに与える力

である。この式の教えるところは、ビームに前後

方向にかかる力が横方向に変化するとき (右辺)、

ビームに横方向の力が発生する (左辺)、という

ことである。ビームが空洞BPMをオフセンター

で通過し、ダイポールモードを励起する状況は、

まさにこれに対応し、バンチ後半部が横に蹴られ

図 14: ウェイクフィールドによるビームのキック

る効果が発生する (図 14)。ただし、通常はBPM

は設計軌道に精密に設置し、BPMの中心を通す

ようにビーム調整をすることから、結果的には

このキックの効果は受けないはずである。

5 空洞BPMの製作

ここでは、筆者がATFの空洞 BPMを製作し

た経験を踏まえて、その設計思想と構造につい

て解説する。

5.1 パラメータの決定

空洞BPMを設計するにあたって、まず検討す

るのは周波数である。普通はビームダクト直径

が先に与えられ、周波数を検討するうえでの制

限になる。ダクト直径が大きくなると周波数の

高いモードが固有モードにならないので、必然

的に低い周波数を選択せざるを得ない。また、周

波数が低すぎると空洞サイズが大きくなり、高

分解能で製作しやすいというメリットがなくなっ

てくる。典型的には、直径 20mm程度のビーム

ダクトで 4∼6 GHz (C-band)を選択することが

多い。

時定数については、長くするか、短くするか、

設計にあたって 2つの考え方がある。一つ目は、

銅を材料にして、高 Q値 (数 1000)で長い時定

数 (数 100 ns) とする設計である。減衰するまで

に信号波形を多くサンプリングでき、デジタル



波形処理で複雑な操作をすることが可能になる。

また、信号ピークが飽和した場合でもテイル部

から情報がとれるので、測定レンジが大きくと

れる。二つ目は、ステンレスを材料にして、低Q

値 (数 100)で短い時定数 (数 10 ns)とする設計

である。高バンチ繰り返しの場合に信号の重な

りを回避したい場合には適している。この場合、

ある程度アナログで処理する検出回路になる。

空洞にRF信号を入出力する場合、同軸アンテ

ナやループアンテナの構造が使われることが多

い。しかし、今の場合は、微弱なダイポール信号

を、強烈なモノポールモードやその他モードの

なかで検出しなければならない。そこで、図 15

の選択的カプラを利用する [5]。これは、導波管

の端部に、スロットと呼ぶ細長い穴を開けたも

のである。スロットを介して磁場で結合する。磁

場がスロット長辺と平行なモードのみが導波管

側に取り出され、伝搬する。図 16のように、空

洞端板に動径方向にスロットを配置すると、特定

の方向のダイポールモードに結合し、モノポー

ルモードには結合しない。また、導波管のカット

オフ周波数をモノポールモードより高く設計す

ることで、モノポールモードをさらに抑制する

ことができる。

円筒空洞にダイポールモード選択的カプラを 4

つ付けた BPM空洞の構造を図 17に示す。読み

出しは、最小限ではX,Y方向のダイポールモー

ドにそれぞれ 1つで良いが、対称性と、予備とし

ても使えることも考慮して、4つの読み出しポー

トを付けた。導波管の反対側は、導波管から同

軸に変換し、同軸ケーブルで信号を伝送できる

ようにしている。

5.2 構造と製作および調整

空洞は複雑な構造をしているように思えるが、

実際は部品点数は少ない。主には、図 18に示す

4部品、即ち、空洞部と導波管部そして両側の蓋

である。図 19に、ネジ留め試作モデルの空洞部

と導波管部の写真を示す。

スロット
導波管

図 15: 選択的カプラ。端部のスロット構造を介して

磁場で結合する。特定の方向に磁場をもつモードのみ

を読み出すことができる。

スロット

スロットに結合する
ダイポールモード

図 16: モード選択性。円筒空洞の端板に動径方向の

スロットで読み出すと、特定の向きのダイポールモー

ドのみを読み出すことができる。



円筒空洞
導波管 同軸カプラ

図 17: 空洞 BPM の構造。(上) 空洞としての構造。

(下)試作 BPMをビームラインに設置した写真。

図 18: 空洞を構成する部品。主な部品は 4つ。

空洞部は、損失を小さくして高いQ値を実現

するために鏡面加工する。また、目標の周波数

に精度良く合わせる必要があるため ((後述)多数

の空洞を同じ基準信号で検波したいため、周波

数を合わせておきたい。)、試作を踏まえてロウ

付け後の周波数変化も考慮して内径を調整する。

円筒空洞部を旋盤で一度の工程で加工すること

で、空洞の外形と内形の関係性は保証される。電

磁場のモードとしての中央は内形で決まるのに

たいし、設置時には外形を基準にするので、外

形中心と内形中心が精度良く一致していること

は、絶対的な位置を保証するうえで重要である。

機械加工の精度より、電気的中心が 10µm以下

の確度で決まる。

導波管部は、電磁波はシングルパスであるか

ら、損失の要求は緩く鏡面で無くて良い。ワイ

ヤ放電加工で直方体にくり抜いて製作する。導

波管の反対側の端近くにアンテナを突き出す構

造で、同軸に変換する。正しくマッチングする

ように、アンテナ形状と位置は設計されている。

円筒空洞では、X方向と Y方向のダイポール

モードは縮退している。完全に縮退していれば

問題無いのだが、製作の僅かな誤差により縮退

が解け、一般にはX,Y方向に一致しない向きに



円筒空洞部 スロット

同軸変換アンテナ 導波管部

図 19: 空洞を構成する部品の写真。主な部品である、

円筒空洞部 (上)と、導波管部 (下)。このほかに、こ

れらに蓋をする両端のパーツがある。

Y-port

X-port

円筒側壁の4箇所を
押し引きする。

側壁を薄くした箇所に
ネジをろう付け

図 20: XY混合とその調整。空洞の固有軸が傾くと、

Xと Yの信号が混合する。製作時の誤差で生じた固

有軸を調整できるように、空洞側壁の 4箇所にチュー

ナーを用意している。

固有軸が生じる。このとき、X方向とY方向の

信号に混合が生じてしまう。固有軸を調整する

機構が必要である。図 20に示すように、空洞側

面の 4箇所に、側壁を薄くして押し引きで塑性

変形させられる部分 (チューナー)を設けておき、

空洞の周波数と同時に XY混合を調整すること

ができる。空洞がロウ付けまで完成した後、ネッ

トワークアナライザを用いて、Xポートから Y

ポートへの透過を測定しながら、チューナーを

調整し、透過率を最小化する。

図 21は、XY混合がある時に観測されるビー

ム信号を模式的に示したものである。X方向に

のみビームオフセットがある場合、X-portに信

号が発生するのは普通であるが、時間が経過す

るに従って Y-portにも信号が流れ込んでくる。

これは、図 22の連成振り子の実験と同じような

ものと理解できる。連成振り子は、僅かに結合

した 2つの同じ周期の振り子の系で、一方だけ

を振動させると、時間の経過とともにもう一方

が振動し始める。



X-portの信号

Y-portの信号

図 21: 検出されるビーム信号へのXY混合の影響。X

にオフセットを持ったビームによる信号を模式的に描

いた。始めは X-portにだけ信号が出るが、時間が経

過すると、Y-portにも信号が混ざりこんでくる。

図 22: 連成振り子のアナロジー。2つの周期がほぼ

等しい振り子が、僅かに結合した系。片方だけを揺ら

すと、そのうちもう片方が揺れ始めると同時に最初

に揺らした方の揺れは止まる。以降これを繰り返し、

互いにエネルギーをやり取りする。

位置検出用の空洞 (ダイポール空洞)では、ビー

ム電荷と位置の両方に比例した信号が得られる。

ビーム電荷が変化しても、位置の情報だけを取

り出すには、ビーム電荷による規格化が必要であ

る。ビーム位置に依存せずにビーム電荷に比例し

た信号を得るため、別途、レファレンス空洞と呼

ばれる空洞を設置する。これは、TM010モード

の空洞である。ダイポール空洞のTM110モード

の周波数とレファレンス空洞のTM010モードの

周波数を同じになるように設計する。図 23は、

レファレンス空洞の構造を示す。ここでは、空

洞端板に設けた穴から同軸に結合する構造とし

ているが、TM010モードは他のモードと比べて

非常に強く励起されるし、ビーム位置にも依存

しないので、ある意味どのような設計でも構わ

ない。

6 空洞BPMの信号検出

ここでは、検出回路と信号解析について解説

する。

6.1 高感度のRF信号検出回路

温度があれば、原理的に電子の動きによるラ

ンダムなノイズがある。熱雑音のパワー [W]は、

pTN = kBTfBW (49)

と表される。kB はボルツマン定数、T は温度で

ある。fBW は測定の帯域幅である。抵抗Zで検

出する際の電圧 [V] は、

VTN =
√

4kBTZfBW (50)

となる。

図 24に示すように、空洞の信号は狭帯域であ

るのにたいし、熱雑音は周波数領域で一様であ

るから、小さな信号をノイズに埋もれずに検出

するには、測定帯域を狭めることが有効である。

検出回路では、信号をアンプで増幅するが、そ

の際、信号雑音比 SNRは悪化する。SNRが悪



図 23: レファレンス空洞。同時に用いられるダイポー

ル空洞のダイポールモードと、このレファレンス空洞

のモノポールモードが同じ周波数となるように設計

し、レファレンス空洞ではモノポールモードを検出

する。

図 24: 周波数領域での信号と熱雑音。広いスペクト

ルの熱雑音にたいし、空洞の信号は狭い。

入力信号 出力信号

初段

多段の増幅システム

一般に
SNRは悪化する

図 25: 雑音指数とその伝搬

いと、いくら信号を大きくしても感度は上がら

ない。SNRの悪化を抑える回路設計が必要であ

る。SNRの悪化は雑音指数 (NF: Noise Figure)、

入口と出口での SNRの比、

NF =
SNRin

SNRout
(51)

で表される。理想的な場合は、NF = 1 (0 dB)

ということである。

通常、アンプを多段に用いるが、各段のゲイン

をGi、雑音指数をNFiをすると、全体の雑音指

数は、フリスの式

NFtotal = NF1+
NF2 − 1

G1
+

NF3 − 1

G1G2
· · · (52)

で与えられる。つまり、初段のNF1が支配的で

ある。初段のアンプはできるだけ NFが良くゲ

インが大きいものにするのが良い。また、初段

のアンプまでは、損失が小さく短いケーブルで

接続するのが良い。

RFの波形を直接に記録するのは困難であるか

ら、常套手段として周波数変換の手法を用いる。

周波数変換の原理は簡単である。2つのサイン波

a(t) = A sin(ω1t+ ϕ1) (53)

b(t) = B sin(ω2t+ ϕ2) (54)

を掛け算すると、

a× b =
AB

2
[cos((ω1 − ω2)t+ (ϕ1 − ϕ2))

− cos((ω1 + ω2)t+ (ϕ1 + ϕ2))]

(55)



入力のRF信号

LO信号

出力される差周波信号

図 26: 周波数変換。ミキサーと呼ばれる掛け算器で、

RF信号と L.O.信号から差周波数信号に変換する。

となり、差周波数成分と和周波数成分が生じる。

バンドパスフィルタ (あるいはローパスフィルタ)

で差周波数成分だけを取り出すことができる。こ

れを応用して、図 26に模式的に示すように、空

洞の信号と近い周波数の基準RF信号 (L.O.と呼

ばれる)を導入し、差周波数成分だけを取り出す

と、元の RF信号を扱いやすい周波数に変換さ

れた (ダウンコンバート)信号が得られる。

複数のRF信号を共通の L.O.を用いてダウン

コンバートすると、周波数変換前の相対的な位

相関係が、変換後も保たれる。つまり、変換後

の扱いやすい周波数で相対的な位相を測定すれ

ば、元の RFで相対位相を測定したのと同値で

ある。図 27のように、ダイポール空洞とレファ

レンス空洞を、共通の L.O.でダウンコンバート

することで、信号の位相を検出できる。今の場

合は、ビーム位置の正負、あるいは 90度ずれた

モードの除去、ができるということである。

検出の感度を上げるには、狭帯域化することが

重要であるが、単純なバンドパスフィルタで狭

帯域化するのは困難である。そこで、周波数変

換と組み合わせて、図 28に示すヘテロダイン検

出のスキームが用いられる。これは、バンドパス

フィルタとダウンコンバートを交互に行うこと

で、最終的に信号周波数の近傍のごく狭い帯域

だけをを取り出す手法である。数GHzのRF信

号を数MHzの帯域幅で検出することができる。

図 27: 位相検出の原理。共通の L.O. でダウンコン

バートすることで、ダイポール空洞とレファレンス空

洞の信号の位相関係が保たれる。

図 28: ヘテロダイン検出のスキーム。2段階のダウン

コンバートの例。単純にバンドパスフィルタで帯域を

制限するスキームではできないような、非常に狭い帯

域を取り出すことができる。



図 29: 検出回路全体の信号の接続。ハイブリッドコ

ンバイナ (Hyb.)で 2つのポートの信号を合成してか

ら、ダウンコンバータに入力される。ここまでが、加

速器室内の BPMのすぐ近くに置かれる。そのあと、

加速器室外まで信号を輸送し、波形記録される。

検出回路の構成の全体は、図 29 のようにな

る。信号の減衰を避け感度良く検出するため、

各BPMの架台の近くに処理回路が設置される。

BPM空洞は、X方向とY方向のポートがそれぞ

れ 2つあり、位相が反転した信号が出力される。

2つのうち片方を使用し、もう片方は終端してお

いても良いが、ここでは、信号を増やす為に合

成して用いる。位相反転の 2つのポートをまず

180度ハイブリッドで合成し、バンドパスフィル

タで様々な高次モードのノイズを取り除く、受

動回路ユニットを経由したうえで、周波数変換

を行う。減衰の少ない 20 MHzの信号に変換さ

れたあと、加速器遮蔽の外まで信号を輸送する。

減衰サインカーブの信号は、波形レコーダで記

録される。14 bitで 100 MHzサンプルの ADC

を用いている。

6.2 信号の解析

波形を取り込んだ後の処理はソフトウェアで行

う。DDC(デジタルダウンコンバージョン)と呼

ぶ手法を用いる。フィッティングなど他の手法も

あるが、処理が単純で高速なのが、DDCの利点

である。20 MHzの信号を 100 MHzでサンプル

ソフトウェア内部に
実装される基準信号

信号波形のサンプル点

図 30: DDCの処理のイメージ。内部にソフトウェア

で実装した基準信号でダウンコンバートする。

すると、図 30に示すような離散的なサンプル点

になる。DDCは、ソフトウェア内部に基準信号

(L.O.)のサイン波 (角周波数 ωDDC)を想定し、

ソフトウェアでダウンコンバートの処理を行う

ものである。

各サンプル点 iに対して、複素振幅

yDDC(ti) =
∑
i

g(tj − ti)e
iωDDCtjy(tj) (56)

が得られる。ここで、gはガウシアンフィルタで、

g(ti) =
√
2πσ exp

[
− t2i (2πσ)

2

2

]
(57)

である。σがフィルタの帯域幅を意味する。

これを振幅と位相に変換すると、

A(ti) =
√

yDDC(ti) · y∗DDC(ti) (58)

ϕ(ti) = arctan

[
Im(yDDC(ti))

Re(yDDC(ti))

]
(59)

が得られる。中心周波数 ωDDC は、信号パルス

内で一定の位相が得られるように調整を行う。こ

こで、パルス内で振幅と位相の代表値とするサ

ンプル点 iを決め、以降の処理に用いる A,ϕと

する。

ダイポール空洞についてAdおよび ϕd、レファ

レンス空洞について Ar および ϕr、が得られた

とき、レファレンス空洞を用いて次のように電

荷について規格化とともに位相の原点の取り直

しを行い、

I =
Ad

Ar
cos[ϕd − ϕr] (60)

Q =
Ad

Ar
sin[ϕd − ϕr] (61)



図 31: IQ平面でのキャリブレーション。ビームまた

はBPMを動かした時に動く方向が、ビーム位置の軸

である。

とした、I,Qが、ビームの位置および角度の情報

を持つ出力となる。

ビーム信号は IQ平面上の一点に対応するわけ

であるが、位置信号と角度信号の分離と、距離

のスケールを付ける必要がある。ビームを分かっ

た量だけ動かすか、BPMを分かった量だけ動か

すと、図 31のように IQ平面上で信号が動く。動

く方向が位置に対応する軸 (I ′)で、それと直交

する方向が角度に対応する軸 (Q′)である。また、

その 1ステップがビームあるいはBPMを動かし

た距離に対応する。(I,Q)表記から (I ′, Q′)表記

へは、回転行列で変換することができる。

7 空洞BPMの例

ここでは、実際に加速器でどのように空洞

BPMが用いられているか例をあげて紹介する。

最初に、筆者が開発に携わったATFの空洞BPM

の例を示す。現在では、特に XFELの施設で空

洞 BPMが標準的なモニタとして利用されてい

る。各施設でどのような設計がなされているか

比較するのも興味深い。文献を紹介しておくの

で詳細はそれらを参考にしていただきたい。

ATF2

図 32: ATF2の概要

図 33: ATF2ビームラインの写真

7.1 ATF2の例

ATFでは、ダンピングリングからの取り出し

ビームラインの拡張である、ATF2の建設を2008

年頃に行った (図 32)。これは、低エミッタンス

の電子ビームをリニアコライダーの最終収束部

を模擬したビーム光学系で収束する技術開発を

行う試験ビームラインである。最終収束システ

ムでは、ビームを各Qマグネットの中心に数µm

の精度で調整する必要がある。そのため、全て

のQマグネットにはその磁極に位置調整された

空洞BPMを設置した。空洞BPMを主なビーム

位置モニタとして採用した世界で初めての例で

ある。図 33にビームラインの写真を示す。

ATF2のBPMシステムの建設は国際協力で行

われ、空洞の設計はBINP(露)から導入したもの

をベースに、KEKでパラメータを決定した。検



図 34: ATF2建設時に量産した空洞 BPM

図 35: ATF2の空洞 BPMの周波数

出回路は SLAC(米)で開発し製作した。空洞の

製作は PAL(韓)で行った。デジタル波形処理の

ソフトウェアはUCL(英)で開発した。

量産は PALの研究所内にある真空炉でロウ付

けをし、周波数と XY混合の調整を行った。図

34に示すように、43個の空洞BPMが製作され

た。Qマグネットに貫通する形で取り付けるた

め、Qマグネットの長さのビームダクトが付い

ている。また、KEKにて 4個のレファレンス空

洞を製作した。

試作を 2005年度に、2006年度と 2007年度に

量産を行った。KEKで受け入れ時に全数測定し

た、空洞の周波数、QL値、Qext値、XY混合を、

図 35∼38に示す。安定した性能のものが製作で

きていることが分かる。

各Qマグネットは、図39に示すユニットになっ

図 36: ATF2の空洞 BPMの QL 値

図 37: ATF2の空洞 BPMの Qext 値

図 38: ATF2の空洞 BPMの XY混合



空洞BPM Qマグネット

ダウンコンバータハイブリッド合成器+
バンドパスフィルタ

マグネット
ムーバー

図 39: ATF2の Qマグネットのユニット

ている。コンクリートピラーの架台に、水平垂直

に遠隔で動かせる精密ムーバーが設置され、そ

の上に Qマグネットが乗っている。BPMは Q

マグネットのコアに固定されている。ATFでは、

ビームにたいしてQマグネットを動かしてビー

ム調整を行う。また、BPMのキャリブレーショ

ンは、Qマグネットごとにこのムーバーを動かし

て行う。ピラーの側面には検出回路系が設置され

ている。図 40に回路系の詳細を示す。BPMの 4

つの出力ポートは、1.5 mの同軸ケーブルで、ま

ずハイブリッド合成器とバンドパスフィルタに

よる受動的なユニットに接続される (上部の小さ

な箱)。X,Yの 2系統になったRF信号は、続い

てダウンコンバータで 20 MHzの信号に変換さ

れる。これを加速器遮蔽の外まで輸送し、VME

のデジタル波形レコーダで記録される。

ATFは試験加速器ということもあり、環境の

安定性は良いとは言えないが、毎週 1度のBPM

キャリブレーションを行なって運用している。(必

図 40: ATF2の空洞BPMと検出回路。(上)マグネッ

トに取り付けられた空洞 BPM、(中)架台に取り付け

られた検出回路系、(下)加速器室の外に置かれた波

形レコーダ。



ずしも必要無いようであるが、今ではルーティン

となっているようだ。) 通常はダウンコンバータ

の入力部に 20 dBアッテネータを挿入した状態

で運転し、分解能 250 nmを確認している。な

お、アッテネータを外した場合、分解能 30 nm

が得られている [6]。

7.2 XFELの例

SLACのLCLSでは、アンジュレータの架台に

合計 34台の空洞 BPMが設置されている [7][8]。

11.384 GHzのX-bandの周波数で、Q値は 3500

である。ダイポールモード選択的カプラの設計

はこのグループから提案されていた [5]。X-band

信号のケーブルでの損失や安定性を気にしたの

か、空洞からダウンコンバータまで導波管で接

続しているのが特徴的である。

韓国PALのXFELでは、LCLSから多くの技

術を導入しているが、空洞 BPMも LCLSと近

いX-bandの 11.424 GHzでQ値 3500のものを

使用している。ただし、導波管を設計変更し、同

軸変換してケーブルで信号を接続するものになっ

ている [9]。また、ATFで行なった空洞BPMの

製作の経験も生かされているようである。

イタリアのシード型FEL施設、FERMIでは、

アンジュレータ部に 10台の空洞 BPMが用いら

れている。周波数 6.50 GHzでQ値が 7500程度

で、構造はATFの設計に近い。ダイポール空洞

とレファレンス空洞とが一体となった銅のパー

ツで製作されている。その製造工程が独特であ

る [10]。まず、導波管部をワイヤー放電加工で貫

通させ、そのとき空洞部も一緒にくり抜いてし

まい、そのあとで空洞部を埋めて完成させる。

SACLAでは、アンジュレータ部に 4760 MHz

の空洞 BPMが用いられている [11][12]。ステン

レス製でQ値が 500程度と低く設計されている。

Q値を低くすることで、周波数調整が必要無い、

また、時定数が短く調整無しでも XY混合の影

響が小さい、という考えである。導波管部がビー

ムダクトに切り込んでいる設計が特徴的である

が、これも製作を簡単にする工夫である。時定数

が短い為、アナログ IQ検波で信号検出を行う。

アンジュレータ部のBPMは専用のXYムーバー

に設置されており、空洞中心をビームが通過す

るように調整できる。アンジュレータ部の 20台

の BPMで分解能 0.6 µm以下を達成している。

SACLAについてはOHO2013のテーマで取り上

げられており、前坂氏によるビーム診断の講義

の中で空洞 BPMについて解説されている [13]。

SwissFELは、C-bandの技術を採用しており、

SACLAから多く導入しているが、空洞BPMも

SACLAの設計を採用している [14]。また、Eu-

roXFEL も同じグループが担当しており [15]、

SACLAの設計を 3.3 GHzにスケールした設計

となっている。特に、高繰り返しビームでもバ

ンチ間の信号が重ならないことと、チューナー

を必要とせず量産向きであるという点が目的に

叶っている。

7.3 その他の例

ユーザー施設の加速器で普通に使われるよう

になったのは最近になってからであるが、空洞

BPMは実は古くからある技術である、SLACで

は 2-mile accelerator の建設当初から使われてい

た [16]。2856MHzのダイポール矩形空洞が 2つ

とレファレンス空洞が一体化されたものが、ス

イッチヤードに設置されていた。

SLACでは、1990年代にリニアコライダーの

最終収束部の開発を行った FFTBの実験で、ナ

ノメートルのビーム位置制御に必要な高分解能

の空洞BPMの開発が行われた [17]。アルミ製の

ブロックでネジ留めで 3つの空洞を構成し、そ

れらを真空チェンバに入れたセットアップで分

解能評価試験を行い、25 nmの位置分解能を実

証した [18]。

同時期に、やはりリニアコライダーの開発を目

的として、BINPのグループが 13.5 GHzの空洞

BPMを開発し、BNLにおいて実験を行い、100

nm以下の位置分解能を実証している [19]。



KEKのATFでは、ダンピングリング下流の取

り出しラインのビーム性能が確立してきた 2005

年頃、BINPで開発した C-band空洞 BPMを 3

台用いて、これらを高剛性多軸ムーバーに設置

し、デジタル波形処理の技術を駆使して、分解

能試験を行った。16.9 nmの位置分解能を実証

した [20] [21]。さらにそれに引き続き、専用の薄

型矩形空洞を開発し、最終収束部の大きな角度

発散を想定した高分解能空洞BPMの試験を行っ

た。分解能 8.7 nmを実証した [22]。このタイプ

の BPMは現在の ATF2の最終収束部でも使用

されている。

8 まとめ

空洞型ビーム位置モニタは、シングルパスで高

分解能が得られ、中心の信頼性も高い。現在で

は、XFELで標準的に用いられているモニター

である。

XFELのビームモニタ担当、の人以外では空

洞BPMを扱う機会が少ないかもしれないが、原

理はわりと簡単で、この 1時間程度の講義で分

かったつもりになってもらえたと思う。

ナノメートルオーダーの高分解能でビーム位

置を測定したい、あるいは、微弱電荷を高感度

で測定したい、などの特殊な要求があったとき、

空洞 BPMという選択肢も検討してみたら良い

かもしれない。

9 おわりに

本テキストに含めたかったが、あえて全体の見

通しを良くするために割愛した (実は時間が足り

なかった)内容がいくつかある。一つ目は、RF

シミュレーションによる空洞の設計についてで

ある。スロットの位置や大きさの最適化、製作

誤差の交差、導波管から同軸への変換部の設計、

などは計算機シミュレーションで行う。実はこれ

は筆者が設計を行った当時とソフトウェアツー

ルも変わってきている。二つ目は、空洞の基本

特性試験についてである。ネットワークアナラ

イザを用いたポート間の測定からQLやQextを

計算する手順、アンテナを動かして空洞の電気

的中心を確認する試験、ビーズを入れて空洞の

電場形状を測定する手順、などは、RF測定の良

い入門である。三つ目は、空洞をビーム試験し

た結果や豊富な信号波形の例である。ビーム角

度信号がどのくらい発生するか、ノイズとなる

信号はどのくらい混入するか、計算通りの感度

が出ているのか、ATF2で実際に運用したシス

テムの安定性なども紹介したかった。四つ目は、

BPMの位置分解能評価法についてである。いわ

ゆる 3-BPM法によって、ビームジッタよりも小

さな nmオーダーの位置分解能が評価できる。あ

るいは SVDの手法で多数の BPMの相関から、

各BPMの位置分解能を導出することができる。

上記の内容の、RF設計や測定の一般的な手法で

あったり、ビーム位置モニタの性能評価の一般

的手法であったりするところは、他で学ぶこと

もできるであろう。OHO2006のテキスト [1]で

は、これらについてもいくらかは述べている。

今年の OHOセミナーは、コロナ禍の影響で

ZOOMによるリモート開催となった。例年なら

ば、施設見学で空洞BPMの実物が加速器に設置

されている様子を直接見てもらえるところだっ

たのだが、リモートではその体感が得られない

のが残念である。そこで、実物に代わるものと

して、ATF2空洞BPMのほぼ実物大ペーパーク

ラフトを、本テキストの特別付録として掲載す

ることにした。自分の手で組み立てながら、空

洞 BPMの内部構造を学ぶことができる。

OHOセミナーは、今年で 36周年を迎え、こ

れまで多くの講師がテキストを執筆されてきた。

近年は、その解析が進むとともに、ページ数偏重

主義の傾向も感じられる。100ページを超えると

マイスターとして顕彰されるようにすらなった。

昨年度は、総ページ数も 1講師あたりの最大ペー

ジ数もが過去最大を記録した。昨年までの統計

で、1講師あたりの平均ページ数は 29.9ページ

だそうである [23]。ただし、ページ数の突出した



一部のテキストが平均値を引き上げており、ピー

クは 21ページである。(本テキストは、ここまで

で一応ピーク値を超えており、特別付録まで含

めると平均値を超えていることになる。) 本テキ

ストでは、ページ数は無駄に増やさず、ビーム

モニタの専門家で無くても読み通して流れをつ

かみやすいものにすることを心がけた。積分総

ページ数が 10000ページを超えた OHOテキス

トであるが、近年の傾向として、背表紙の色が

毎年変わるという予想もしなかった現象が発生

している。これは加速器科学の多様性を象徴し

たものなのか、あるいは研究分野の不安定性を

示唆するものだろうか。それとも単に、解析班

と事務局の小競り合いの結果なのか。本テキス

トが配布された際に、まず背表紙の色に注目す

るとともに、加速器分野の一研究者として、今

後の傾向を見守りたい。
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A 特別付録

本文中に解説したATF2の空洞BPMの、だいたい実物大のペーパークラフトを掲載する。完成す

ると図 41のようになる。実際に手にとって空洞BPMの構造を学ぶことができる。作り方を図 42に

示す。このOHOテキストを切り取って作っても良い。しかしそれでは 1台きりしか作れないので、

厚手の紙に印刷して使うと良いだろう。アルミホイルで作ると本当にRF空洞になるかもしれない。

図 41: 空洞 BPMペーパークラフト完成図

図 42: 空洞 BPMペーパークラフトの作り方



空
洞
円
筒
外
壁

空
洞
端
板
1

空
洞
端
板
2

図 43: 空洞 BPMペーパークラフト 1
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図 44: 空洞 BPMペーパークラフト 2
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図 45: 空洞 BPMペーパークラフト 3
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図 46: 空洞 BPMペーパークラフト 4



　


