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Abstract
Beam commissioning is underway at KEK’s Superconducting RF Test Facility (STF). In order to realize stable operation, a

beam loss monitor has been developed as one of the beam diagnostics. The monitor uses PIN photodiodes to observe X-rays

generated by the beam loss of the pulsed beam. The data from the beam loss monitor is read out by a data acquisition system

using EPICS. For the inspection method of superconducting cavities (sX-map), an EPICS-based data acquisition system has

also been developed for longitudinal measurement of superconducting cavities. sX-map is inserted into the stiffener ring in the

iris of a superconducting cavity, and X-rays generated by field emission are detected by PIN photodiodes The X-rays generated

by the field emission are detected by a PIN photodiode. In this presentation, an overview of the data acquisition system using

these EPICS will be presented.

1 . STF加速器

STF では、国際リニアコライダー（ILC）用の超伝

導空洞とクライオモジュールの技術開発と性能試験が

2006年から行われている [1]。STF-1、S1-Global、量子

ビーム、STF-2 と呼ばれるプログラムが実施されてき

ており、現在 STF-2プログラムが進行中である。STF-2

プログラムでは、2019年 2月から 3月にかけて最初の

ビーム運転を実施し、ILC の仕様を満たす結果を実証

した。Figure 1 に STF トンネルとクライオモジュール

を示す。

Figure 1: STF tunnel and cryomodules.

1.1 ビームコミッショニング

2021 年には、加速勾配 31 MV/m でビームパルス幅

100 µsの電子ビーム加速に成功し、2022年冬には、ILC
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でのビーム要求である 726 µsのビームパルス幅での電

子ビーム加速を目指したビームコミッショニングが実

施された。パルス幅 1 ms程度のビーム加速を実現する

ためには、ビームエミッタンスとビームロスの増加を

最小限に抑えることが重要である。

1.2 ビームロスモニタ

STF には、ビーム損失の時間構造を調べるチェレン

コフ光を用いたビームロスモニタ（BLM）については

設置済みである。そのため、ビームパルス幅約 1 msと

クライオモジュール間のビームライン長約 9 mの両方

をカバーできる積分型 BLMが望まれていた。そこで、

ビームロスにより発生する X線を検出するフォトダイ

オードを用いた積分型 BLM（以下、単に BLMと記す場

合は、本報告の積分型 BLMを指すものとする。）を開発

し、ビームラインに設置した。Figure 2にビームライン

に設置された BLMのセンサーヘッドを示す。ビームロ

スモニタのセンサヘッドは、フォトダイオード、SMA

コネクタ、遮光のためのケースで構成されている。

STF では加速器制御に EPICS [2] を使用しているた

め、BLM読み出し系が EPICS系であることが制御系と

の統合運用の点で有利である。このため、新たに導入さ

れた BLMでは、EPICSベースの読み出しシステムが開

発され、次節で述べる sX-map にも同様の EPICS ベー

スの読み出しシステムが開発され、現在試験が進めら

れている。

2 . SX-MAP

sX-mapは超伝導空洞の検査法の 1つ [3]であり、sX-

mapは、Stiffenerまたは Strip X-mapの略となっている。

後述する縦測定において、欠陥箇所で電界放出される

X 線を検出することで、超伝導空洞の欠陥箇所の同定

を行うシステムが sX-mapである。
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Figure 2: Sensor head of the beam loss monitor attached to the

beam pipe. Radiation-resistant cable is used for connection to

the readout box.

2.1 縦測定

縦測定では、超伝導空胴をケージで保持し、デュワー

に挿入して液体ヘリウムに浸し 2 Kまで冷却した状態

で、RF電力を供給して加速勾配と空胴の Q値を評価す

る試験を行う。Figure 3は、超伝導空洞の縦測定の準備

中の様子を撮影したものである。

Figure 3: Offline test of sX-map before the vertical test of a

superconducting cavity at JLab.

Figure 4に示すように、sX-mapはセンサーストリッ

プをスティフナーリングの下に挿入することで、スティ

フナーリング内部にて電界放出される X線を効率よく

かつスティフナーリングに空いた穴の影響を受けるこ

となく測定することが可能である。

Figure 4: sX-map strip inserted under the stiffener ring of the

superconducting cavity at the vertical Test.

2.2 sX-mapシステム

sX-mapシステムは、X線を検出するセンサーが配置

されたセンサーストリップ、信号読み出しユニット、

データ表示ユニットで構成される。Figure 5 は sX-map

の縦測定にて超伝導キャビティの絞り部にあるスティ

フナーリング内に挿入されるセンサーストリップで

ある。

Figure 5: Latest version of sX-map sensor strip for detecting

X-ray generated by field-emitted electrons.

3 . 読み出しシステム

読み出しシステムの基本構成は、BLMも sX-mapも

ほぼ同様である。

3.1 読み出し系の機器構成

読み出しシステムは、ブラックピル (BP) [4] とラ

ズベリーパイ 4(RP4) [5] で構成されている。BP は

STM32F411CE [6] を搭載した開発ボードで、ADC の

データを取り込んで、USBインタフェース経由で RP4

にデータを転送する。RP4は EPICS IOCとして機能し

ており、USB経由で送信されたデータを EPICSフォー

マットに変換し、ネットワーク経由で上位系にデータ

を転送する機能を担っている。Ubuntu サーバー 20.04

LTS (64bit)が RP4上で動作している。Figure 6に BLM

の読み出しシステムのブロック図を示す。BLMの場合、

16個の外部高速 ADCが、センサーからの 16個の統合

アナログ信号を 10 kHzのレートで変換するために使用

される。回路基板が剥き出しになっているプロトタイ

プ読み出しユニットを製作し性能を確認した後に、3つ
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Figure 6: Block diagram of readout system for BLM.

のボックス型の読み出しユニットが開発された。それ

ぞれの読み出しユニットには 16個の ADCが搭載され

ており、4 つの読み出しユニットで合計 64 ch の BLM

信号を処理している。Figure 7に BLMのボックス型の

読み出しユニット 3個を示す。

Figure 7: Readout boxes of beam loss monitor. RP4 is fixed

on the top cover and BP is on the control board. Four ADCs

are mounted on a daughter board and four daughter boards are

on the control board.

sX-map の場合、ADC チャンネル数は読み出しスト

リップ数に依存し、ストリップ数が 10 のとき、324

チャンネルとなる（最大で、16 ストリップを想定）。

STM32F411の内蔵 12ビットADCは複数回の変換積算

を行い、平均化された値を取り込むこととしている。ま

た、オーバーサンプリングにより、12ビットのデータ

は 16ビットに変換されている。ストリップデータ以外

に Heガス圧や、投入電力値など、DC信号を読みとる

ことができ、4 ch分データが追加されている。

3.2 読み出し方式

BLM では、100 マイクロ秒ごとに 16 チャンネルの

データが 800マイクロ秒間収集され、各パルスの後に

128データセットが送信される。1チャンネルのデータ

は 4文字の HEXで表され、一度に 512文字のデータが

読み込まれることになる。取得レートは STFのビーム

繰り返し周期と同じであり、5 Hzである。sX-mapの場

合、324チャンネルのデータが 1つの RP4に転送され、

1チャンネルのデータは 4文字の HEXで表現され、一

度に 1296文字のデータが処理される。最大のデータ取

得レートは 10 Hzを想定している。Table 1に読み出し

パラメータをまとめる。BLM、sX-map、どちらの場合

も、RP4上で動作する C++ベースのプログラムがデー

Table 1: Readout Parameters

BLM sX-map

Number of ADC / RP4 16 1 (built-in BP)

Integration time of ADC (µs) 100 >300

Repetition of data acquisition (Hz) 5 <10

Number of RP4 4 1

タ処理のために開発された。開発したプログラムによ

り、RP4は USB経由で BPから送信されたデータを取

得し、EPICSチャネルアクセスフォーマットに変換し、

イーサネットインターフェースを介してネットワーク

にデータを転送する。

4 . EPICSサポート

EPICSをサポートするにあたり、EPICS7（Ver.7.0.6）が

採用された。開発したプログラムでは、データー転送に

要する時間を短縮するために、波形型（waveform）EPICS

レコードを使用し、全てのデータを 1つの EPICSレコー

ドでネットワークに送信することとした。waveformで

送信されたデータは、データ表示を行う PCにおいて各

チャンネルの時分割データに分割され、画面上に描画

される。EPICSはネットワーク分散型システムである

ため、BLMデータを複数の場所から同時にモニターす

ることができ、ビームコミッショニングの際に、有用

であった。

4.1 データ表示用画面

BLMのデータ表示のために、Javaベースの表示画面

が開発された。Figure 8は、実際にビームコミッショニ

ングで使用された際の BLMの測定データ表示画面であ

る。Figure 8に示すように、各チャンネル毎の測定デー

Figure 8: Graphical user interface of beam loss monitor.

タが時間毎に表示されており、Fig. 8では加速器上流部

にてビームロスが発生していることが見てとれる。

4.2 性能評価

BLMの場合、RP4は毎秒 640データ、sX-mapは毎秒

3240データを扱う。Figure 9に BLMでデータ取得中の

RP4の負荷状況を示す。Figure 9で示されいるように、

ロードアベレージは 0.28であり、RP4の処理にはまだ

余力があることが分かる。これまで、BLMの DAQを

構築するような目的のためには、一般的なコンピュー

ター（PC）が使われることが多かったが、本開発を通

して、RP4で十分に対応できることが示された。
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Figure 9: Load status of Raspberry Pi 4 during DAQ execu-

tion.

4.3 安定性

2022 年の STF-2 ビームコミッショニングに向け、4

台の RP4が設置され、2022年 11月末に STFトンネル

内で測定を開始した。約 1ヶ月の運転期間中、2022年

12月 22日に STF加速器の制御用ネットワークが通信

不能になるトラブルが発生した。これは、RP4 が原因

であったことが後の調査で判明している。トラブルの

原因となった RP4は、上流側でビームラインに最も近

い場所に設置され、特別な放射線防護を施していない

プロトタイプ BLMユニットのものであった。他の 3台

は放射線遮蔽された場所に設置されていたためか、ト

ラブルは発生していない。RP4 のトラブルは放射線に

よるいわゆるソフトエラーであったと考えられ、2023

年に縦測定や他の放射線発生施設を利用した詳細な調

査が行われる予定である。

5 . まとめ

STF-2 ビームコミッショニングで使用されるビーム

ロスモニター用に EPICSベースの読み出しシステムを

開発した。また、超伝導空洞の縦測定で使用する sX-map

読み出しシステムの開発にも同様の技術を使用し、読み

出しシステムを開発した。BLMでは、取得されたデー

タは EPICSチャネルアクセスを使ってネットワーク経

由で送信され、測定データを表示するためのユーザー

インターフェースは Javaで開発された。また、開発し

た読み出しシステムは、一般的な PCではなく、RP4を

使用している。RP4は、一般的な PCと比較して、小型

化、低消費電力化に貢献することが期待される。1ヶ月

に及ぶ STF-2のビームコミッショニング運転中、放射

線によるソフトエラーによると思われる RP4のトラブ

ルが 1度発生している。トラブルの際の自動復旧機能

（watch dogtimer）とネットワーク監視機能が、縦測定の

際や他の放射線発生施設においてテストされる予定で

ある。また、sX-map に関する詳細な報告については、

別途提出する論文にて実施予定である。
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