




� � � � (左; 180kW, 中; 267kW, 右; 277kW) 
写真 9： ch-1(左, 中;20mv/div, 右; 10mv/div) 
� � � � � � � � ch-3(50mv/div), 1.0sec/div 

 
ここで ch-1 は PMT のモニター信号、ch-2 はイン

ターロック信号、ch-3 はカプラーの反射信号である。 
 

3）後期(RF 300~800kW)： 
300kW 付近では強い発光が治まり弱い発光の

頻度が上昇した。発光の状態に多少の変動はあ
るが特に強い発光も無く 800kW まで RF パワー
は上昇した。後日再度 RFを投入したとき 750kW
付近で非常に強力な発光と反射波の減少及び真
空のハネが観測された。(写真 10)�� ここでイン
ターロックのしきい値は 1V に設定されている。
この映像はカプラーのどこかでアーク放電が始
まって約 13 秒後に光ファイバーの視野角内に放
電が拡大し約 15 秒後に治まった現象を捉えたも
のと思われる。 

写真 10：カプラーの反射(100mv/div, 1sec/div)と 
� � � � � � � � � � アークセンサの信号(500mv/div, 1sec/div) 

 

4. KEKB ARES空洞での試験 

4.1 KEKB ARES 空洞 
KEKB で運転中の ARES 空洞の入力カプラーに設

置した本機で観測した光について述べる。1 箇所し
か無いビューポートに既設のアークセンサ（フォト
ダイオードと発光ダイオードのセット）が設置して
あり取り外す事が出来ないため、アダプターに既存
のアークセンサの基板を組込んだ。D8-D の ARES
空洞とフォトダイオードと発光ダイオードを組込ん
だアークセンサヘッドを示す。(写真 11) 

写真 11：センサヘッド部と D8-D ARES空洞 
 

4.2 ビーム運転中のアークセンサの誤動作 
既存のアークセンサはビーム入射時とアボート時

に誤動作を起こすためこの期間はインターロックを
動作させない様にしていた。それはビューポート直
後で電気信号に変換し、地下→電源室→制御室まで

約 100m の距離を引き回しておりその過程でノイズ
が乗り誤動作していると思われてきた。 

PMTアークセンサで観察したところ運転中でも弱
い発光と宇宙線による低頻度の発光のみが見られた。 
しかし、HER 入射に同期して強力な発光が確認さ

れた。(写真 12) 
 

写真 12： HER入射時の信号(200mv/div, 1sec/div) 
 
比較の為に RF 投入前と投入後の信号レベルの様

子を示す。(写真 13) 

� � � � � � � � � � � � (左; 0kW, 右; 260kW) 
写真 13： RF投入前後(50mv/div, 1sec/div) 

 
写真 13 で時々高い信号が見えるがこれは宇宙線

が PMT の光電面に入射した時の信号である。写真
12 のような信号が見えるのは HER 入射時とビーム
アボート時だけで LER 入射時には観察されない。
しかもアボート時に観測される信号レベルは
1.5~2.0v もあり感度を上げた場合インターロックの
設定レベルを超えてしまう。PMT の感度を下げて使
うと今まで見てきた発光の細かな様子を観測する事
は不可能になる。この光の原因は HER 入射時の
ビームロスで出来た荷電粒子が光ファイバーケーブ
ルを通過する時に出るシンチレーション光かチェレ
ンコフ光であると考えられる。既存のアークセンサ
もこの荷電粒子がフォトダイオードを通過して出る
信号により誤動をしていたものと考えられる。PMT
の信号を直接観測したところ、4nsec 程度で立ち上
がっているためこの光はチェレンコフ光であると判
断した。 

 

4.3 チェレンコフ光のスペクトル 
チェレンコフ光は物質中を進む荷電粒子がその物

質中の光速を超えた場合に発生する。 
  n；物質の屈折率 
θc；チェレンコフ光の放出角度 
とすると次の関係がある。 
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β>1/n, cosθc = 1/(nβ) 
 
単位長さあたり放出される光子数は(Frank-Tamm) 

α；微細構造定数(= 1/137) 
 λ；チェレンコフ光の波長 
とすると次の関係がある。 
 
Np = 2πα∮(sin2θc /λ2)dλ 
 
短波長の光が強く出ていることが分かる。ファイ

バーの透過特性と PMT の感度特性を考慮すると
400nm より短い波長の光を落とす必要がある事が推
測される。 

4.4 チェレンコフ光とフィルター 
問題の光のスペクトルを計測する事を試みたが

ビームによるチェレンコフ光は連続光ではないため
通常の分光器では光量不足で測る事は出来なかった。 
そこで、光ファイバーの接続部分に赤フィルムを挟
み込み信号の比較をおこなった。写真 14 にフィル
ムがある場合と無い場合の信号レベルを比較した。 
(左; フィルム無し, 右; 赤フィルム) 

写真 14：フィルムによる減衰比較 
   (50mv/div, 1sec/div) 
 
赤フィルムを挿入したものは明らかに問題の信号

レベルが下がっている。 
 

4.5 KEKB運転時のカウンティングレイト 
半割の FC コネクタの間に青、緑、黄色、赤の 4

色のフィルムを挟んだ簡易フィルターを作り減衰の
様子を比較した。測定ではモジュールのインター
ロックレベルとゲインを調整し、インターロックパ
ルス数を計測し発光頻度の比較を行った。 

RF 投入時の様子を測定する為にフィルター無し
でアークセンサの感度を最大(10.00)、インターロッ
クレベルを最小(0.00)に設定し毎秒のカウンティン
グレイトを測定した。D8-D の RF 投入時から待機状
態までの様子を示す。(図 1) 

 
 
 
 
 
 
 
 

図 1： RF投入時の発光数／秒 
 
HER (0.0A), LER (1.6A), D8D (596kW), 感度(10.00), 

レベル(0.10)の条件でフィルターを変更した場合の 1
秒間のカウント数である。(図 2) 

(N;無し、B;青、G;緑、Y;黄、R;赤フィルター) 
図 2：フィルターによるカウント数の違い 
 
マルチパクタによる光は黄フィルムを通した場合

がやや多くなっているが大きな差は見られない。 
HER, LER 同時入射, 感度(10.00), レベル(0.20)の

条件でフィルターを変更した場合の 1 秒間のカウン
ト数である。(図 3) 

 (N;無し、B;青、G;緑、Y;黄、R;赤フィルター) 
図 3： HER, LER同時入射 
 

1 種類のフィルターで計測中にカウント数がくし
状に増減している。HER 入射時にチェレンコフ光を
感じてカウント数が増えている。その他の時はマル
チパクタの光であるため数カウントしかない。この
図から赤のフィルターでかなりのチェレンコフ光が
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落ちているのが分かる。 
ハロゲンランプを使って簡易フィルターの透過特

性を計測した結果を示す。(図 4) 

図 4：簡易フィルターの透過特性 
 
以上からチェレンコフ光は~550nm より短波長の

成分がほとんどであると推測出来る。 
赤フィルターを通したアークの信号は未確認なの

で断定はまだ出来ないが、赤フィルターを使えば
ビームロスの多い所でも光ファイバーを使ったアー
クセンサの使用が可能であろう。ビームロスの比較
的少ない D5-C での測定も行ったがこちらはチェレ
ンコフ光をほとんど感じなかったので問題なく使え
るであろう。 

5. 最後に 
KEKB の運転は 2010 年 6 月で終了するため測定

機器を揃える時間的余裕が無く校正された測定器を
使っての測定は出来なかった。そのためこれらは参
考データにしかならないが、KEKB の運転が再開さ
れるまでの間、テスト空洞と Linac で追測定を行い
SuperKEKB で PMT アークセンサを採用出来るよう
試験を続けたい。また放射線下での光ファイバーの
耐久性については未調査であるので今後この件につ
いても調査を進めて行く。 
ところでアークセンサにとってチェレンコフ光は

邪魔者であるが、ビームロスモニターのセンサーと
して見た場合、光ファイバーは有効なセンサーとし
て使える。立ち上がりの早い PMT を使いファイ
バーの解放端にミラーを付け、ファイバー上で発生
した光の直接光と反射光の時間差を測定すればファ
イバー上で荷電粒子が通過した場所を特定すること
が出来る。これをビームダクトに平行に複数本張れ
ばビームロスの発生箇所を特定するデータになる可
能性がある。今後は、これについても検討を進めて
行きたい。 
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