
ビーム位置モニタ
Beam Position Monitor (BPM)

　

1 はじめに

ビームモニターには、三つの主要なもの、三種の神

器、位置モニタ、電流モニタ、ロスモニタがある。今

回のOHOでは、電流モニタは含まれていないが、他

にプロファイルモニタも含め J-PARCで使うビーム

モニタほぼすべてカバーされている。本講義のタイ

トルは、”beam position monitor” ビーム位置モニタ

(BPM)なのでそれを中心に述べる。ただ、単にBPM

と言っても、J-PARCの陽子加速器 (Linac, RCS, MR)

で使用しているものと、電子加速器の BPMは、相違

点も多い。本講義は、陽子加速器の BPM(とりわけリ

ング加速器の RCS, MR)中心になるので、その点は、

ご了解頂きたい。

ビーム位置モニタは、ビーム進行軸に対し垂直方

向1のビームの電荷重心の変位、位置を測定するもの

である。BPMの一番の目的は、閉軌道 (Closed Orbit;

CO)の歪 (Closed Orbit Distortion; COD)を小さく

し、なるべく真空ダクトの中心、実際には、設計した

軌道、四極電磁石の中心にビームを通すことである。

そうすれば、ビームロスを、少なくできるからである。

また、後から述べるが、磁場の一部、或いは加速周波数

など、ビーム条件の一部を変えた際に、ビームの位置

が相対的に変化する。全周の (或いは、一部の)BPMの

データと変化させたビーム条件を使い、基本的なビー

ム光学のパラメータが測定できる。

2 ビームの周波数スペクトル

まず最初に、ビームから得られる情報に、いつも関

連する周波数スペクトルについて考える。周波数は、時

間の逆数であり、時間情報と密接にかかわりがある。

具体的にスペクトルを見るためには、オシロスコー

プなどで一定時間のデータ (時間領域、time domain

data) を取得し、それを FFT(高速フーリエ変換) を

1よく、「横方向」という言い方もするが、英語の”transverse”
から来ているもので、いわゆる「水平」「垂直」どちらも指す。こ
れに対する用語として、(RF の加速周波数に丁度あった粒子から
見た) ビーム進行軸方向の「縦方向」“longitudinal” がある。

使って、周波数領域 (frequency domain)のデータに

変換することで可能になる。

ビームが元々持っている周波数スペクトルについて、

どんなものか、まず知っておく必要がある。その上で、

目的に合わせて、どの周波数領域を見たいのか、検出

器は、もちろん信号処理回路に至るまで、その点を考

慮しながら設計する必要がある。目的によっては、単

一の周波数に特化した (狭帯域)の検出器・回路で良

いかもしれない。また、時間領域での波形をできるだ

け忠実に完全な形で再現しようと思えば、幅広い周波

数 (広帯域)で特性が一定の検出器・回路が必要になり

なる。言葉では、単純だが、広帯域になるとノイズが

増えるとかがあり、色々な限界も知った上で設計・製

作、さらには、測定・解析してゆく必要がある。

2.1 最も簡単な場合

最も簡単な例は、図 1(上)のような 𝛿 関数的2な信

号が、時間 𝑇0 の一定間隔で繰り返す場合である。こ

れは、式で表現すると

𝑣(𝑡) = 𝑣0

∞∑
𝑛=−∞

𝛿(𝑡− 𝑛𝑇0) (2-1)

となる。これは、𝑣(𝑡) = 𝑣(𝑡+𝑇0)という周期𝑇0の周期

関数なので、このフーリエ展開する3と、𝜔𝑛 = 𝑛𝜔0 =

𝑛2𝜋𝑓0 = 𝑛2𝜋/𝑇0 とおいて、

𝑣(𝜔𝑛) =
1

𝑇0

∫ 𝑇0/2

−𝑇0/2

𝑣(𝑡)𝑒−𝑗𝑛𝜔0𝑡𝑑𝑡 =
𝑣0
𝑇0

(2-2)

となる。さらにこれを使って式 (2-1)は、

𝑣(𝑡) =

∞∑
𝑛=−∞

𝑣(𝜔𝑛)𝑒
𝑗𝑛𝜔0𝑡 =

𝑣0
𝑇0

∞∑
𝑛=−∞

𝑒𝑗𝑛𝜔0𝑡 (2-3)

となる4。これを図にすると非常に単純だが、式 (2-2)

は、図 1(下)のように、𝑓0毎に振幅の等しいピークが

現れる構造になる。

単純なことだが、「時間領域で一つの 𝛿 関数をよく

再現するには、非常に幅広い周波数範囲で平坦な特性
2ここでは、振幅として 𝑣0を使っているが、厳密には、𝑡−𝑛𝑇0 = 0

で無限大になるのが正式な 𝛿 関数である。
3ここでは、時間領域 −∞ ∼ ∞ のフーリエ変換としては、計

算しない。
4あるいは、Poisson の和公式

∞∑
𝑛=−∞

𝑓(𝑡− 𝑛𝑇0) =
1

𝑇0

∞∑
𝑛=−∞

𝐹 (𝑛𝑓0)𝑒
𝑗2𝜋𝑛𝑓𝑡 (2-4)

𝐹 (𝑥)は、𝑓(𝑥)のフーリエ変換 (すなわち 𝛿(𝑥)のフーリエ変換は、
1)、を使って、式 (2-1) より直接求めることも可能。
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図 1: 時間間隔 𝑇0 で一定の信号 (上)とその周波数ス

ペクトル (下)。

の回路で信号を捉える必要がある」ということが分か

る。また、周波数の分解能を非常に良くしたい、と思

う場合は、どうすればよいか？「Samplingを速くする」

というのは、「周波数領域での最大値を上げる」こと

にしかならない。必要なのは、「より長い時間の測定

(時間領域で長いデータ)」である。ただ、やみくもに

samplingを速くすると、長い時間を取るために大量

のデータ (ロングメモリのオシロスコープなど)を保

存できる機器が必要になり、さらそのようにして取っ

た非常に長いデータは、「ちょっとだけ」と思っても、

Excel5で全体は、読み込めないし、見るのにも時間が

かかる。『たくさんとっても結局見ない』ということ

もままあり、あまり実用的ではない。理想的には、目

的を持ってデータを取るべきである。

話がそれてしまったが、図に描かれた周波数スペク

トルは、正の周波数、振幅は絶対値で表す。ここで縦

軸は、linear scaleで描いているが、多くの実験データ

の場合、sidebandなど副次的なスペクトルは小さく、

対数の dB表示 (20 log10 ∣振幅 ∣)で書くことが多い。
このような周期的な信号は、RCS, MRのようなリ

ング加速器で、粒子がバンチを形成し、周回している

ことを念頭に置いている。ただ、Linacでも、同じパ

5新 し い version の file format で も 10Mpoints
(220 =1,048,576 行) まで。古い version は、64k (216 =65,536
行) まで。
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図 2: 時間 𝑇0 の一定間隔かつ有限な幅 𝜏 のある信号

とその周波数スペクトル。時間領域については、最初

の 5𝑇0 までを拡大表示している。

ルスが繰返す、という条件下では、同様なものと考え

られる。

2.2 ビームに幅がある場合

次に、ビームに有限な幅がある場合を考える。例え

ば、その時間幅を 𝜏 とする矩形波であった場合、信号

は、以下のように書けるので、

𝑣(𝑡) =

{
𝑣0 (𝑛𝑇0 − 𝜏/2 < 𝑡 < 𝑛𝑇0 + 𝜏/2)

0 (otherwise)
(2-5)

これを式 (2-2)の 𝑣(𝑡)として代入し、計算すると

𝑣(𝜔𝑛) =
𝑣0
𝑇0

∫ 𝜏/2

−𝜏/2

𝑒−𝑗𝑛𝜔0𝑡𝑑𝑡

=
𝑣0
𝑇0

[
1

−𝑗𝑛𝜔0
𝑒−𝑗𝑛𝜔0𝑡

]𝜏/2
−𝜏/2

=
𝑣0
𝑇0

1

−𝑗𝑛𝜔0
(𝑒−𝑗𝑛𝜔0𝜏/2 − 𝑒+𝑗𝑛𝜔0𝜏/2)

=
𝑣0𝜏

𝑇0

sin(𝑛𝜔0𝜏/2)

𝑛𝜔0𝜏/2
(2-6)

となる。

これを図にすると、図 2 のようになる。各スペク

トルの高調波成分のピーク値 𝑣0𝜏
𝑇0
に対し、 sin(𝑛𝜔0𝜏/2)

𝑛𝜔0𝜏/2
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図 3: 振幅変調がある場合の時間信号とその周波数ス

ペクトル。メインのスペクトル 𝑛𝑓0の間に、sideband

のスペクトルが見られる。

の包絡線で制限されるのが分かる6。ここでは、𝜏 =

(3/8)𝑇0の場合を描いていて、振幅が 0の節となる間

隔は、𝑛𝜔0𝜏/2 = 𝜋、つまり 𝑛 = 8/3 ≃ 2.67の単位に

なっている。

これから、例えば、𝜏 ∼ 100𝑛𝑠位の時間幅の信号を

見ようとすると、測定器などに要求される周波数帯域

は、その逆数、𝑛𝜔0 = 2𝜋/𝜏 ∼数 10𝑀𝐻𝑧くらいが目

安になる。この目的のためには、何百MHz, GHzま

でのものは、必要がない。

2.3 変調がある場合 1

次に、より現実的な、少し変化がある場合を考える。

まずは、振幅変調 (amplitude modulation; AM)があ

る場合である。これは、リング加速器では、ビーム進

行軸に対し transverse方向の運動、betatron振動、に

関連している。式 (2-1)に振幅変調

𝑥 = 𝑥0 +𝐴 cos(𝜔𝛽𝑡+ 𝜙) (2-7)

6厳密には、図 2 は、離散的な系 (総データ点数 1024, 周期
𝑇0 = 32, 幅 𝜏 = 12) で計算し作成したものである。𝑙 を離散的な
時間間隔とすると × 𝑛𝜔0𝜏/2×(1/𝑙)

sin(𝑛𝜔0𝜏/2×(1/𝑙))
だけ補正が必要になり、そ

れをかかけた包絡線も同時にプロットしている。図 4 についても、
包絡線がピーク値と少し違っているのも同様の効果と考えられる。
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図 4: 周波数変調がある場合の時間信号とその周波数

スペクトル。時間領域については、周波数変調が分か

り易いよう、最初の 5𝑇0までを拡大表示している。𝑚

次のスペクトルは、𝐽𝑚(𝑥)の包絡線によって制限され

ている。𝑚 = 5まで表示した。

をかけてやる。ここで、𝑥0は振幅の平均値、𝐴は、初

期振幅、𝜙は、初期位相である。そうすると式 (2-3)は、

𝑣(𝑡) =
𝑣0𝑥0

𝑇0

∞∑
𝑛=−∞

𝑒𝑗𝑛𝜔0𝑡

+
𝑣0𝐴

2𝑇0

∞∑
𝑛=−∞

[
𝑒𝑗[(𝑛𝜔0+𝜔𝛽)𝑡+𝜙] + 𝑒𝑗[(𝑛𝜔0−𝜔𝛽)𝑡−𝜙]

]
(2-8)

のようになる。ここで、第 1項は、バンチの周回周波

数及び高次項 𝜔 = 𝑛𝜔0 = 2𝜋𝑛𝑓0 = 2𝜋/𝑇0 であり、第

2項の 𝜔 = 𝑛𝜔0 ± 𝜔𝛽 (𝑛は整数) がサイドバンドの周

波数スペクトルになる。

2.4 変調がある場合 2

次に、周波数変調 (frequency modulation; FM)の

場合を考える。これは、ビーム軸に対し、longitudinal

な方向の振動、Synchrotron振動の話につながる。こ

れまで、周期 𝑇0 だったものが、

𝑇 ′
0 = 𝑇0 +Δ𝑇 cos(𝜔𝑠𝑡) (2-9)



によって振動すると、式 (2-1)は、

𝑣(𝑡) = 𝑣0

∞∑
𝑛=−∞

𝛿(𝑡− 𝑛𝑇 ′
0(𝑡)) (2-10)

となる。これをさらに以下のように変形する。

𝑣(𝑡)=
𝑣0
𝑇0

∞∑
𝑛=−∞

𝑒𝑗𝑛𝜔0(𝑡−Δ𝑇 cos(𝜔𝑠𝑡))

=
𝑣0
𝑇0

∞∑
𝑛=−∞

𝑒𝑗𝑛𝜔0𝑡𝑒−𝑗𝑛𝜔0Δ𝑇 cos(𝜔𝑠𝑡)

=
𝑣0
𝑇0

∞∑
𝑛=−∞

𝑒𝑗𝑛𝜔0𝑡
∞∑

𝑚=−∞
(𝑗)𝑚𝐽𝑚(𝑛𝜔0Δ𝑇 )𝑒𝑗𝑚𝜔𝑠𝑡

=
𝑣0
𝑇0

∞∑
𝑛=−∞

∞∑
𝑚=−∞

(𝑗)𝑚𝐽𝑚(𝑛𝜔0Δ𝑇 )𝑒𝑗(𝑛𝜔0+𝑚𝜔𝑠)𝑡

(2-11)

ここで、𝐽𝑚(𝑧)は、𝑚次の第 1種 Bessel関数で、

𝑒𝑗𝑧 cos 𝜃 =

∞∑
𝑛=−∞

(𝑗)𝑛𝐽𝑛(𝑧)𝑒
𝑗𝑛𝜃 (2-12)

を使った。このスペクトルは、図 4のように描ける。

前項のベータトロン振動と異なり、𝑛𝜔0の周りに複数

の𝑚次のサイドバンド𝑚𝜔𝑠があるのが分かる。また、

𝑚次のスペクトルは、𝐽𝑚(𝑥)で制限されている。

2.5 窓関数

ここで、窓関数について、本筋から少し外れる技術

的な事だが、当たり前のように使われているので、こ

こで述べておく。多くの場合、計算機上のフーリエ変

換には、FFTを使う。FFTするときは、2のべき乗の

データ点数𝑁、210 = 1024とか 212 = 4096とかを使

うことがほとんどであり、この時、sampling周波数を

調整しなければ、取得した波形は、必ずしも周期的に

なるととは限らない。この際、窓関数をかけて、デー

タの始めと終わりでスムーズに接続し、データ長範囲

内で、周期的になるようにしてから、FFT処理等を実

施する。窓関数の種類は、沢山あり、スペクトルピー

ク値の幅やメインから漏れだす量によって選択するべ

きであるが、簡単な Hanning

𝑤(𝑥) = 0.5− 0.5 cos(2𝜋𝑥) (0 ≤ 𝑥 ≤ 1) (2-13)

や、測定器などでは、Blackmann-Harris

𝑤(𝑥) = 0.35875− 0.48829 cos(2𝜋𝑥)

+0.14128 cos(4𝜋𝑥)− 0.01168 cos(6𝜋𝑥)

(0 ≤ 𝑥 ≤ 1) (2-14)
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図 5: 窓関数をかけないで FFTした場合、とかけた

場合の比較例。

を使っていることが多い。

窓関数をかけない場合でも、「矩形窓関数をかけて

いる」ということに相当する。ただ、周回周波数など

メインのピーク周波数の決定だけならよいが、それが、

広く周りの周波数に漏れ出てしまうため、周回周波数

の横に小さく出るサイドバンドの測定には、全く実用

的ではない。図 5に、全体のデータ長と周期的がずれ

ているなデータをHanning窓関数をかけた場合とそう

でない場合を比較例をしめす。周波数の振幅自体は、

窓をかけたことにより半分になっているので、それに

ついては、調整した。窓をかけてないと、メインの周

波数から漏れ出たサイドローブが広がっているのが分

かる。

2.6 J-PARCのビームの時間構造及び主要
パラメータ

ここでは、J-PARC の 3 つの加速器 (Linac, RCS,

MR)のビームの時間構造及び主要となるビームパラ

メーについて触れる。ビームの時間構造は、図 6のよ

うになっている。Linacの 324MHzに同期するのは、

ミクロパルスと呼んでいる。RCSに入射する際、RF

バケツに入りきらない分をあらかじめ、低いエネル

ギーの間に chopperで切り落としておくことにより、

中間パルス (181MeV 入射時、最大 600𝑛𝑠、400MeV

では、最大 456𝑛𝑠)が形成される。さらに、RCSでは、

multi-turn入射と呼び、入射時間 500𝜇𝑠の間に 235周

(181MeV入射時、400MeVでは、307周になる)の間

入射が続き、2つのバンチが形成される。Linacでは、

この最大 500𝜇𝑠のパルスをマクロパルスと呼んでいる。

表 1は、主要パラメータを特に、ビームモニタが関

連する周波数を中心にまとめたものである。これらの
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図 6: J-PARC加速器のバンチの時間構造。上から順

に、ミクロパルス、中間パルス、マクロパルス、と呼

んでいる。但し、中間パルスの説明数字は、181MeV

入射用である。

数字は、現在主に運転に使っているパラメータで、一

部は今後変わりうるものである7。Linac は、性格が

異なるので、表 1には、載せていないが、上で述べた

ミクロパルスを作るためのRF周波数は、324MHzで

あり、将来、RCSだけでなく J-PARC 第 2期計画の

ADS(Accelerator Driven System: 核変換加速器駆動

システム)への入射の為に、繰返しは、50Hzの仕様と

なっている。

これらから、RCSのBPMは、COD測定用には、何

周分か平均化した軌道が測定できるように ∼ 1𝑀𝐻𝑧

付近の周波数が扱えること、また、turn-by-turnの位

置を決定できるよう最短バンチ長 (100𝑛𝑠)より十分短

いサンプリングができる ADCが必要と分かる。た。

MRでも同様観点で仕様を決め、Linacでも、基本の

324MHzを検波できるように、検出器、ケーブル、信

号処理回路の設計を行った。バンチ長は、RFの制御で

大きく変化するが、RCSでは、空間的には、約 100m

から最短 30m位。MRでも、時間にして最短 70𝑛𝑠、

長さにして約 20m位なので、これらは、後で述べる

BPMの電極長に比べれば、十分長いと言える。

ここで、J-PARC以外の加速器、例えば KEKBと

は、どんな違いがあるであろうか。KEKBのRF周波

数は、508MHzなので、その周波数か高調波、で検波

する設計になっている。これくらいになると、真空容

器内で発生する高次の電磁波の影響も考慮が必要であ

る。ケーブルは、数百MHzしかも何百mも信号を伝

送することを考えると、信号減衰のことは、よくよく

考えて選択しなければ、ならない。J-PARCの中でも、
7例えば、MR のエネルギー増強のため、MR サイクルの繰返

しを早めることも計画されている。

RCS MR

周長 (m) 348.333 1567.5

エネルギー (GeV) 0.181 0.4 3 3∼ 30

速度 𝛽 0.54 0.713 0.971 ∼ 0.999540

Lorentz 𝛾 1.193 1.426 4.197 ∼ 33.0

周回周波数 (kHz) 469 614 836 186∼191

周回周期 (𝜇𝑠) 2.131 1.629 1.196 5.384∼5.230

RF周波数 (MHz) 0.939 1.227 1.672 1.672∼1.721

harmonics 2 9

バンチ数 2 8(6)

バンチ長 (ns) 600 456 200

(100) (70)

バンチ長 (m) 98 98 58 (20)

繰返し 25Hz 3.52/6.0s

designed tune 6∼7 20∼23

COD用 BPM数 54 186

表 1: J-PARC加速器のパラメータの一部。MR の最

大エネルギー 50GeVも計画されているが、この表に

は、反映していない。MRのバンチ数は、設計上 8バ

ンチであるが、出射 kicker の立ち上り特性の制限の

為、2010年 6月現在、6バンチで運転している。

Linacは、周波数は固定で、この点に関してはKEKB

など電子加速器に近い面がある。一方、リング加速器

の RCS/MRは、加速期間中で周波数大きく変化しま

すし、扱う周波数も、1∼数MHzでKEKB等と比べ

ても、回路構成も大きく違っている。

3 BPM システム

ここから、肝心のBPMシステムについて説明する。

BPMのシステムは、主に、検出器、信号処理回路、そ

の間をつなぐケーブル等から構成されいる。信号処理

回路は、加速器トンネル内に置かれることもあるが、

J-PARCでは、耐放射線性やメインテナンスの観点か

ら原則、各制御室に置くようにした。図 7は、RCSの

例だが、Linac, MRも概ね同様の構成になっている。

多くの場合、BPMは、水平又は垂直の 𝛽関数が最大

になる四極電磁石と一緒に置かれる。これは、リング

内もビーム輸送ラインでも同様である。リング加速器

では、CODが発生するとき、周長に沿ってほぼ tune

の整数倍の振動がみられる。表 1のように、designの
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図 7: RCS BPM システムの構成。

tuneがあるので、最低でもこの 1/4周期分できれば、

その倍くらいの数の BPMを備えるのが望ましい。こ

の要求に従うと必要数は、RCS及びMRでそれぞれ、

7*4*2=56, 23*4*2=184位となる。RCS及び MRで

は、四極電磁石がそれぞれ、60, 216台あるが、ほと

んどの四極電磁石に合わせて BPMを設置しており、

実際の数は、それぞれ、54, 186台である。Linacでも

MEBTから L3BTまで、全 102台の BPMを備えて

いる [1]。

以下、ビーム位置を測定するために利用する、ビー

ムがある時の横方向の電場について考察した後、幾つ

かの電極について説明する。その後、信号処理回路や

システムの他の部分について説明する。

3.1 横方向の電場

真空パイプは、完全導体で無限長の円筒 (半径 a)を

考える。相対論的で Lorentz𝛾 → 1の極限では、2次

元問題に帰結できて、図 8のような位置 𝑟0, 𝜃0にある

ような点電荷 (ビーム)𝜌 が作る場所 (𝑟 = 𝑎, 𝜃)での壁

電流 (電場)は、

𝐽𝑤 =
𝐸𝑣

𝜇0𝑐2
= − 𝜌𝑣

2𝜋𝑎

𝑎2 − 𝑟20
𝑎2 + 𝑟20 − 2𝑎𝑟0 cos(𝜃 − 𝜃0)

(3-1)

のようになる。(ここで、𝑐:光速, 𝜖0, 𝜇0は、真空中の

誘電率、透磁率で 𝜖0𝜇0𝑐
2 = 1である。)

より厳密に非相対論的な場合は、𝑚次の変形Bessel

関数 𝐼𝑚(𝑥)を使い

𝐽𝑤 = − 𝜌𝑣

2𝜋𝑎

[
𝐼0(𝑘𝑟0/𝛾)

𝐼0(𝑘𝑎/𝛾)

+2
∞∑

𝑚=1

𝐼𝑚(𝑘𝑟0/𝛾)

𝐼𝑚(𝑘𝑎/𝛾)
cos[𝑚(𝜃 − 𝜃0)]

]
(3-2)

のようになる [2, 3, 4]。ここで、𝑘 = 𝜔/𝑣, 𝑣は、速度

である。
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図 8: 横方向の電場の例。

3.2 BPM検出器

現在、J-PARCのリング加速器の BPMは、静電誘

導型 (Electro-static type)を主に使っている。これら

は、さらに電極形状によって、平行４分割、対角線 cut

型 (diagonal cut)のタイプに分かれる。電子加速器な

どでよく使われているボタン型電極も静電型の一種

であるが、面積が狭く誘起する電荷量が少ないため、

信号が小さい、静電容量から決まる周波数特性も使用

領域で平坦でない、などの理由で使っていない。他、

LinacやL3BT(Linac-to-3GeV RCS Beam Transport

Line; Linacから RCSのビーム輸送ライン)、MRで

も一部では、ストリップライン (stripline)型を使って

いる。

3.2.1 静電誘導型電極

原理的には、図 9上のように真空容器の内側に電極

を設け、外側の真空容器との間の静電容量でコンデン



 

C R
dt

dq
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図 9: 静電誘導型信号 pick-upの原理、及び等価回路。

サが形成される。ビームが誘起する電荷が電極上に現

れそれを信号として読み出す。等価回路は、同図下の

ようになる。

筆者は、等価回路を考える時に何時も、「電圧源」を

イメージすることが多いが、ビームモニタのテキスト

では、「電流源」として説明されていることが多い。た

だ、「複雑な２端子回路も定電流源と平行なインピー

ダンスとして扱える (ノートンの定理)」し、双対関係

にあるテブナンの定理「定電圧電源と直列なインピー

ダンスとして扱える」のでどちらの表現でも同じこと

になる。この等価回路について、電流値 𝑖𝑠 について

の式を書くと

𝑖𝑠 =
𝑑𝑞

𝑑𝑡
= 𝐶

𝑑𝑉

𝑑𝑡
+

𝑉

𝑅
(3-3)

となり、𝑣 = 𝑉 (𝜔)𝑒𝑗𝜔𝑡、𝑞 = 𝑄(𝜔)𝑒𝑗𝜔𝑡 とおいて周波

数成分に対する応答を求めると

𝑉 (𝜔) =
𝑗𝜔𝐶𝑅

1 + 𝑗𝜔𝐶𝑅

𝑄(𝜔)

𝐶
(3-4)

となる。これは、時定数𝐶𝑅のハイパスフィルターに

なっている。例えば、適当な𝐶 = 300𝑝𝐹 に対し、イン

ピーダンス 50Ωの同軸ケーブルを直接つなぐと、cut

off周波数は、𝑓 = 𝜔/2𝜋 = 1/(2𝜋𝐶𝑅) ∼ 10𝑀𝐻𝑧 程

度になる。

このまま、ハイパスフィルターの特性のまま使うこ

ともできるが、検出する周波数が変化する RCS, MR

では、定数𝐶,𝑅のわずかな違いで、個々の電極で周波

数応答が大きく変わる可能性がある。このため、RCS

では、検出器近くでトランスを使って一旦高インピー

ダンスで受けた後、50Ωケーブルで 100m以上の伝送

を行い、地上１階で信号処理回路に接続している (図

7)。この短所は、信号が小さくなることである。RCS

では、巻き数比 2 : 14で、受けているので、インピー

 

 

図 10: 平行４分割電極の例。

ダンスは、49倍の𝑁2𝑅 = 2.45𝑘Ω、信号強度は 1/7に

なる。ただでさえノイズ環境が厳しい所、さらに小さ

な信号になるため、定格ビーム強度の 1/100以下で実

施する beam commissioningで BPMの信号が本当に

見えるのか、実際に commissioning前は、非常に気が

かりであった。念のために加速器トンネル内に、一時

的にでも耐放射線性は度外視した信号増幅器を置ける

ように準備した。幸い、事前のノイズ低減の方策がう

まくゆき、リニアックビーム 5mAでも信号は観測で

きた。逆に、今後及び将来のビームの大強度化される

という観点に立てば、信号は小さくなっていた方が、

後段の信号処理回路を守る減衰器 (attenuator)等が楽

になる。

MRでも外付けのコンデンサ𝐶を付ける予定だった

が、耐放射線性のあるものを選ぶ必要があることと、

初期の beam commssioning時の信号が小さすぎない

か、という観点から取付を見送っている [5]。

電極の形状については、単純で製作も比較的容易な

「平行４分割電極」がまず考えられる（図 10）。横方

向の電場は、前章 3.1でみたように、式 (3-1)であら

わされ、それを使って、電荷線密度 𝜆が誘起する電荷

分布 𝜎(𝑟0, 𝜃0, 𝜃)は、

𝜎(𝑟0, 𝜃0, 𝜃) =
𝜆

2𝜋𝑎

𝑎2 − 𝑟20
𝑎2 + 𝑟20 − 2𝑎𝑟0 cos(𝜃 − 𝜃0)

=
𝜆

2𝜋𝑎

[
1 +

∞∑
𝑛=1

2
(𝑟0
𝑎

)𝑛
cos𝑛(𝜃 − 𝜙)

]

=
𝜆

2𝜋𝑎

[
1 + 2

(𝑥
𝑎
cos 𝜃 +

𝑦

𝑎
sin 𝜃

)
+2

(
𝑥2 − 𝑦2

𝑎2
cos 2𝜃 +

2𝑥𝑦

𝑎2
sin 2𝜃

)
+ ...

]
(3-5)

となる。ここで、𝑥 = 𝑟0 cos 𝜃0, 𝑦 = 𝑟0 sin 𝜃0 を使っ

た。これを左右それぞれの電極 𝜃𝐿 = −𝜙/2 ∼ 𝜙/2,

𝜃𝑅 = 𝜋 − 𝜙/2 ∼ 𝜋 + 𝜙/2で切り取ると、各電極での



電荷は

𝜎𝐿 ∝ 𝜆(𝜙+ 2
𝑥

𝑎
2 sin

𝜙

2
+ 2

𝑥2 − 𝑦2

𝑎2
sin𝜙+ ...) (3-6)

𝜎𝐿 ∝ 𝜆(𝜙− 2
𝑥

𝑎
2 sin

𝜙

2
+ 2

𝑥2 − 𝑦2

𝑎2
sin𝜙+ ...) (3-7)

となるなので、その差/和 (Δ/Σ)は、

𝜎𝐿 − 𝜎𝑅

𝜎𝐿 + 𝜎𝑅
≃ 2 sin(𝜙2 )

𝜙
× 2

𝑥

𝑎
(3-8)

となる [6]。実際には、位置決定精度を上げるため、据

付前にワイヤーでビームを模擬した校正台で、１台ず

つの特性を測定し、ワイヤー位置と各電極の出力信号

を測定し、マッピングを行うのが普通である。これに

ついては、後で述べる。この電極形状でも、中心付近

では、それなりに線形だが、今回の J-PARCの陽子

ビームの場合、電子ビームなどと違い、ある程度の大

きさがあり、線形性が非常に重要となる。そのため、

図 11のような原理的には、完全な線形性のある円筒

を対角線で切断した形状の電極を主な BPMとして採

用した。各電極に誘起される電荷は、以下のように計

算でき、その線形性も確認できる [4]。

𝑄𝐿 =

∫ 2𝜋

0

𝑎𝑑𝜃

∫ 𝑙/2(1−cos 𝜃)

−𝑙/2

𝜎(𝑟0, 𝜃0, 𝜃)𝑑𝑧

=

∫ 2𝜋

0

𝑎𝑑𝜃
𝑙

2
(cos 𝜃 + 1)𝜎(𝑟0, 𝜃0, 𝜃)

=
𝜆𝑙

2
(1 +

𝑥

𝑎
) (3-9)

ここで、式 (3-5)の 2行目の級数展開に対し、(cos 𝜃+1)

をかけて 𝜃 で 0 ∼ 2𝜋 区間の積分を考えれば、cos𝑛𝜃

項は消えることから、計算できる。同様に、

𝑄𝑅 =
𝜆𝑙

2
(1− 𝑥

𝑎
) (3-10)

これから、
𝑄𝐿 −𝑄𝑅

𝑄𝐿 +𝑄𝑅
=

𝑥

𝑎
(3-11)

他に断面は四角形でビームから見たら三角形状の電

極も線形性のよいものとして、KEK-PSなどでも用い

られていた。さらに様々に工夫された電極形状はいく

つもある [7]。

図 12に、MRで用いている BPM検出器の図面を

示す。上流、下流にそれぞれ上下、左右の位置を決定

するための電極対を配した構造となっている。各電極

間の静電容量の干渉等は、[4, 5]に詳しい。

図 13に、同様の電極構造を持つRCSの BPM検出

器を示す。直接、電極構造と関連しないが、RCSは、

 

 

  

図 11: 対角線 cut電極の例とその電極の展開図。

 

 

図 12: MRの BPM検出器 [4]。

Bellows

part

Electrode

part

図 13: RCS の BPM 検出器。左が側面図、右が 3D

図 (但しベローズ部は省略)。ビーム軸方向は、全長

360mm、1 つの電極長約 90mm、内径は、257,297,

377mmの三種類ある。



極端にビーム軸方向のスペースが制限されたためBPM

検出器本体は、25𝐻𝑧で動作する補正電磁石の中に組

み込むことになった。その渦電流効果を抑えるため、

薄肉の構造、但し真空力に負けないリブ構造を付けた。

また、四極電磁石のセラミックスダクトと直接締結す

るため、チタンの成形ベローズを BPMの一部として

溶接する、といった構造になった。このほか、補正電

磁石内で信号読み出しの突起が邪魔にならぬよう、内

部の電極を含め 45度回転させたり、架台部分で渦電

流の大きなループができぬよう、絶縁、左右に分割の

切れ込みを入れるなどの工夫をしている [8]。材質は、

真空の為の処理が容易で、重量軽減と残留放射線量が

少ないチタンを選択した。これにより、据付時の作業

は容易にもなり、また、一部ビームロスの大きい場所

でも、ステンレス製と比べ、明らかに残留放射線の減

少が早く認められている。また、信号の出力コネクタ

は、機械的な強度から SMAではなく、N型コネクタ

にしている。

次に、設計時に見積もられた信号の大きさと実際

の観測について述べる。まず、ビームの線電荷密度

𝜆(𝐶/𝑚)について考える。ビーム電流 𝐼𝑏 に対し、バ

ンチあたりの電荷量𝑄、粒子数𝑁、バンチ長 𝑙、粒子

の速度 𝑣 = 𝑐𝛽 (𝑐は、光速)、𝑡 = 𝑙
𝑣、単位電荷 𝑒とす

ると

𝜆 =
𝑄

𝑙
=

𝑒𝑁

𝑙
=

𝐼𝑏𝑡

𝑙
=

𝐼𝑏
𝑣

(3-12)

となる。これに初期のビームコミッショニング時の条

件8を当てはめると、RCSからみた一番小さな単位、

長さ 560nsの 1中間バンチあたりでは、

𝜆𝑚𝑖𝑛 =
𝐼𝑏
𝛽𝑐

= 3.1× 10−11(𝐶/𝑚) (3-13)

となる。2010 年 6 月現在は、Linac のピーク電流

15𝑚𝐴、最長 500𝜇𝑠の間 (235周の間、2バンチ分)、多

重周回入射するので、粒子数で 2.5× 1013𝑝𝑝𝑝、𝜆は、

最初の約 1400倍になっている。最も線電荷密度が高く

なるのは、定格のビームパワー 1𝑀𝑊、ビーム強度で

8.3×1013𝑝𝑝𝑝 (バンチあたりでは、4.15×1013𝑝𝑝𝑏) 9で、

さらにバンチ長が短く sharpになった時である。バン

チ長は、RFで制御されるが、最も短い場合で 100𝑛𝑠、

空間的には、30𝑚位になるので、

𝜆1𝑀𝑊 =
𝑒𝑁

𝑙
= 2× 10−7(𝐶/𝑚) (3-14)

これは、バンチの中の平均的な値で、実際には、濃淡

がある。バンチ内の平均電流をピーク電流で割った値、
8Linac のピーク電流は、5𝑚𝐴、𝛽 = 0.545。
9pppは、particles per pulse、 ppb は、particles per bunch

の略である。

図 14: RCSの BigBPM2検出器。左が断面図、右が

側面図。入射部に設置される特大 BPM 2台のうちの

一つ。ビーム軸方向は、長さ 400mm、断面は (縦 ×
横)470×300 (BigBPM1は、504×212)。

バンチングファクター (bunching factor)は、0.2 くら

いなので、その逆数で、5倍くらい (𝜆𝑚𝑎𝑥 = 1×10−6)

まで高くなることを考慮すれば、よさそうである。

またこの線電荷密度から、BPMで得られる信号は、

𝑉 =
𝑄𝑒𝑙

𝐶
× 1

𝑁
(3-15)

と計算される。ここで、𝑄𝑒𝑙 = (1/2) × 𝜆𝑙𝑒𝑙 は、電極

に誘起される電荷量、𝑙𝑒𝑙 は、電極長、factor 1/2は、

電極が半分の面積で分けられている為である。また、

トランスで受けるため巻き数 1/𝑁 だけ信号が小さく

なる。BPMの静電容量を 𝐶 = 300𝑝𝐹 とすると、

𝑉 =
1

7

1/23× 10−11 × 0.1

3× 10−10
= 0.7𝑚𝑉 (3-16)

となる。30,000倍で、21Vとなる。これは、−20𝑑𝐵

の減衰器があれば、0.21𝑉 なので、後述する ADCの

入力レンジ約 ±1.1𝑉 に収まるハズである。

RCSの入射部、MRの遅い取り出し出射部などは、

特に、aperture確保のため特別に大きな BPM検出器

を用意する必要があった。図 14に、RCSの入射部に

設置した特大の BPMの１つを示す。これも入射軌道

を確保するため特殊形状のセラミックスダクト、と接

する方は、直径約 610mmのベローズを持ちながら、

断面形状は、隣接するダクトとスムーズに接続するよ

う、矩形の電極形状、電極外筒となるようにした。

3.2.2 ストリップライン型

ストリップライン型電極の模式図を図 15に、示す。

伝送線路をイメージした等価回路が、図 16である。も

う少し詳しい説明は、[9]にある。



 

図 15: ストリップライン型電極の模式図。

多くの場合、ビームや信号の伝搬速度を光速 𝑐と置

いてしまったり、ポート 1,2 又は、両方の impedance

を伝送線路の 𝑍0 と等しいと仮定する。上流側ポート

1で時間 𝑡に発生した電流は、下流側に向かって伝送

線路を通り伝わってゆく。また、ビームが下流側ポー

ト 2に到達したとき (時間 𝑡 + 𝑙/(𝑐𝛽𝑏))にまた電流が

生じる。ここでは、上下流ポートの impedanceを伝

送路の impedaceと等しいとし、ビーム、長さ 𝑙の伝

送路を伝わる信号速度をそれぞれ、𝛽𝑏, 𝛽𝑠、ストリッ

プラインの開口角度 𝜙とすると

𝑉𝑈 (𝑡) =
𝜙𝑍0

4𝜋

[
𝐼𝑏(𝑡)− 𝐼𝑏(𝑡− 𝑙

𝛽𝑏𝑐
− 𝑙

𝛽𝑠𝑐
)

]
(3-17)

𝑉𝐷(𝑡) =
𝜙𝑍0

4𝜋

[
𝐼𝑏(𝑡− 𝑙

𝛽𝑏𝑐
)− 𝐼𝑏(𝑡− 𝑙

𝛽𝑠𝑐
)

]
(3-18)

となる。信号伝搬速度とビームの速度が一致すれば、

下流での電圧は、生じない。さらに上流ポートでの周

波数成分の電圧は、ビーム電流

𝐼𝑏(𝑡) = ⟨𝐼𝑏⟩+ 2⟨𝐼𝑏⟩
∞∑

𝑚=1

𝐴𝑚 cos(𝑚𝜔0𝑡) (3-19)

に対し、

𝑉𝑈 (𝜔) =
𝜙𝑍0√
2𝜋

⟨𝐼𝑏⟩𝐴(𝜔) sin
[
𝜔𝑙

2𝑐
(
1

𝛽𝑠
+

1

𝛽𝑏
)

]
(3-20)

となる [6]。

リニアックの BPM の例を図 17 に示す。Linac の

BPMは、四極電磁石内部に置かれ、磁石のポールに

接触させることで精度よく設置している。リニアック

には、各セクション毎、23.9, 29.4, 35mm (MEBT),

37.7mm (SDTL section), 37.7, 40mm (A0BT), 70,

85, 120mm (L3BT) のように直径の異なるBPMが据

付けられている [10]。下流側のポートは、50Ωに終端

されている。

3.2.3 BPMのHOM雑音について

HOM (Higher Order Mode) の電磁場、マイクロ

波は、ダクトの不連続な所などで発生する。ダクトの

V

Z0

R2R1

V-

V+ V2V+

Ibq/2pIbq/2p

図 16: ストリップラインの等価回路。伝送線路のイン

ピーダンス 𝑍0、長さ 𝑙、信号の伝搬速度 𝑐𝛽𝑠、また上

下流のインピーダンスを 𝑅1, 𝑅2 とする。

図 17: Linacの BPM検出器の例、側面図と断面図。

内径 40mm、電極長さ 155mm、A0BT(将来の ACS)

に設置 [11]。

大きさでマイクロ波の cut off周波数 𝑓𝑐 が (それぞれ

のモードに対し)決まり、これより小さな周波数を扱

うのであれば、とりあえず問題ないと思われる。Cut

off周波数の計算は、マイクロ波の教科書などで調べ

れば、出てくるが、単純な半径 𝑎の円形ダクトでは、

𝑘𝑐 = 1.841/𝑎となる [12]。ここで 𝑘𝑐は、𝑓𝑐 = 𝑘𝑐/(𝑐2𝜋)

なので、RCSの典型的なダクト半径 𝑎 = 257/2(𝑚𝑚)

に対しては、𝑓𝑐 = 684𝑀𝐻𝑧 である。RCSの一部で

は、Linacから入射された直後の beamだけを検出す

る場合 324MHzであり、また倍の 648MHzの検波の

試験も行っているが、この範囲内ならHOMの影響は、

少ないと見積もられる。

具体例を交えたものは、[9]の p.119∼ 3.9 “BPMの

HOM雑音”に詳しい。

3.3 BPM信号処理回路

J-PARCの 3つの加速器とも、トンネル内（サブト

ンネル内を含む管理区域内）に、プリアンプなどを置

くことはせず、ケーブルで信号伝送したのち、信号処

理回路に入れる方式をとっている。電子の蓄積リング

等では、ビーム側のパラメータがほとんど変わらない

ことを前提に、電極を切り替えてケーブルや回路、各

channel毎の特性差による位置誤差を極限まで排除す

ることもある。ただ、J-PARCは、絶えずビームが変



Analogue
circuit

A/D

Digital

signal

process

Ch.A
data
buffer

CPU

board

Trigger

High Level

control

Timing controlGate

Analogue
circuit

Analogue
circuit

Analogue
circuit

A/D

A/D

A/D

Channel

A

Channel

B

Channel

C

Channel

D

Ch.B
data
buffer

Ch.C
data
buffer

Ch.D
data
buffer

図 18: RCSの BPM信号処理回路。
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図 19: RCSの BPM信号処理回路アナログ部分。

動している為、電極毎に別々のケーブル、回路を用意

しておく必要がある。これらの特性差は、何らかの形

で、補正、校正、又は上限を知っておく必要はある。

3.3.1 RCSの信号処理回路の構成

RCSとMRは、よく似た構成になっているので、こ

こでは、RCSについて主に紹介する (図 18参照)。ま

ず、トンネルから来た信号ケーブル (5D 同軸ケーブ

ル) は細い同軸ケーブル (1.5D) に変換され、トロイ

ダルコアに 20回程巻き付けコモンモードチョークを

構成してノイズレベルを下げている。回路入力部は、

DCノイズを cutするためにトランス受けになってい

る。各チャンネルの信号は、各々の 14bit 40MS/sの

高速ADC10でデジタイズされるが、高速ADC(A/D)

の入力レンジは、±1.1𝑉 程度であるため、ビーム強

度が大きく変わった時でも、ADCの入力レンジを有

効活用できるようアナログ回路 (図 19)で信号レベル

を調整する必要がある。大きな信号用に、前段に減衰

器 (attenuator) を 3 台直列に配置し、-10dB ずつリ

レーで増やせるようにし、一方、弱い信号に対し増幅

器 (1,2,5,10倍及びその組合せ)を配した。ADCでは、

10RCS 用は、Analogue Devices, AD9244。MR 用は、最大
80MS/s の AD6645。
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図 20: 異なる増幅率 (×1,×10,×100)に対するノイズ

レベル。周波数幅は、10kHzである。

overflowした時、また、最大値に近くなった時に、取

得データに警告を付加し、測定値の信頼性を保つよう

にした。アナログ信号の確認用に monitor 出力端子

用のラインを ADC入力前に分岐し、配置している。

ADC は、ナイキストの定理から sampling の半分の

周波数成分 (20MHz)までしか有効ではない。ここで

は、さらに折り返したもっと高帯域の周波数成分が、

数MHzまで汚染しないように、ローパスフィルター

を設計した。周波数特性が素直な butter worth型の

ローパスフィルタを 6次の構成で入れた。−3𝑑𝐵とな

る cut off周波数は、5MHzだが、折り返した高周波

ノイズが 2MHzで −60𝑑𝐵 以下となるよう設計した。

また、2MHzまで、できる限り周波数特性がバランス

するようにした。

回路内部のチャンネル間誤差を (最終的には)補正す

るため、通常のモード以外に referenceモードと言っ

て、入力信号を合成し等しく分配する部分を設けて

いる。

図 20 は、ビームがない時のデータを FFT した周

波数領域のスペクトルで、アナログ回路のノイズレベ

ルを示している。増幅率を上げても、ノイズが同時に

大きくなれば、S/N比の改善せず意味がない。ここで

は、増幅率 10倍まで S/N比の改善があり、有効と考

えられる。

3.3.2 測定モード

データの制御は、FPGA (Field Programmable Gate

Array)が行い、デジタルの信号処理は、600MHz の

DSP (Digital Signal Processor)で行っている。



測定モードは、大きく分けて、COD測定モードと波

形計測 (又は、single passモード)がある。COD測定

モードは、原則、25Hzの全パルスを欠かさず連続的に

測定できるように設計した。ただ、波形計測モード等

は、一時的な測定モードで、その測定終了次第、COD

測定モードに戻るようにした。CODの測定モードで

は、定期的に (RCSでは、1ms, MRでは、1 or 10ms

毎)デジタイズしたデータ (RCSでは、最大 4096, 約

100𝜇𝑠長)に窓関数をかけ、高速フーリエ変換 (FFT)

処理後、周波数領域で振幅の最大値を求める。そして

各電極間で求めた最大値 𝑉𝑎, 𝑉𝑏, 𝑉𝑐, 𝑉𝑑 から、水平、垂

直位置 𝑥, 𝑦を、次の式で計算する。

𝑢 = 𝑎1
𝑉𝑎 − 𝑉𝑏

𝑉𝑎 + 𝑉𝑏
+ 𝑏1, (3-21)

𝑣 = 𝑎2
𝑉𝑐 − 𝑉𝑑

𝑉𝑐 + 𝑉𝑑
+ 𝑏2, (3-22)(

𝑥

𝑦

)
=

(
cos 𝜃 − sin 𝜃

sin 𝜃 cos 𝜃

)
(3-23)

ここで、係数 𝑎1, 𝑎2, 𝑏1, 𝑏2 と 𝜃は、あらかじめテーブ

ル校正や、据付後の測量結果から決めた値である。同

時に、45度に傾いた電極構成をここで元に戻す。

当初設計段階では、RCSでもFPGAのみ使い、FFT

のサンプル数は、1024としていた。周波数分解能を良

くするには、長い時間が必要なため、ADCのサンプリ

ング周波数を下げることも考えたが、そうすると、最

短 100𝑛𝑠より短い bunchを十分とれない (最低限 25ns

サンプリング以上; 40MS/sは必要)ということが問題

だった。実質的な時間を長くする為、FPGA上のデジ

タルフィルタ等を検討したが、そうすると FPGAが

大きくコスト高になってしまった。最終的には、RCS

用は、DSP の採用により、デジタルフィルタ処理よ

り、FFTのサンプル数、ポイント数を最大 4096 まで

増やすことにした11。

波形計測モードでは、そのままADCでデジタイズし

た波形 (最大 1Mpoints12)を保存する。そして、offline

解析により、で online COD測定モードだけでは、分

からない dead timeの COD データの補間や、turn-

by-turn (bunch-by-bunch)の位置を計算をしている。

実際の波形計測のタイミングは、測定対象の信号処理

ユニットに、コマンドを送った上で、トリガーだけで

なく、ゲートも同時にかかった時にのみ、実行する仕

11MRでは、アナログローパスフィルタで信号を引き延ばし、さ
らに 1024 点のまま移動平均のデジタルフィルタで分解能の改善を
図っている。

121Mpoints=1,048,576 は、時間にして約=26.2ms。

組みとした。これにより、ゲート信号の制御で、異な

る BPM間での波形計測するパルスを同期できる。

ADCの clock jitterが小さいことは、とても重要で、

これが悪いと有効な実効ビットが小さくなる。例えば、

14-bit ADCを 350𝑓𝑠の jitterの clockで使っている

と、35MHz以下の信号に対してしか、14-bit分の精

度は出ない [13]。また、jitterではないが、RCSでは

54台中で、ADC clock精度に多少のバラつきがあり、

最大±80𝑝𝑝𝑚くらいある。これは、1Mpointsのデー

タを取ると±2𝜇𝑠くらいの差になる。陽子を加速しな

いDCモードで 181MeVの入射をすると、20msの間

に、約 9383ないし 9384周するが、出射時に見掛け上

±1周分ぐらい差がでるようにみえる。MRのように

さらに長い時間ビームを保持するとこのような差は、

もっと顕著になる。長いメモリで長時間波形を複数の

チャンネルで取っても、独立の clockであったとき同

時性の補正が必要になる。

3.3.3 RCS-BPM信号処理回路の制御及びデータ

の読出し

RCS では、１台あたりの回路は、3 幅の VME モ

ジュールに収められており、2幅分は、4chのアナログ

回路部、1幅分がデジタル部である。信号処理ユニッ

トは、BPM検出器と同じ全 54台が、3つの部屋に分

けて、設置されている。各部屋では、18ユニットを 3

つのVME subrack(20幅分)に 6ユニットずつ収めて

いる。各VME subrackは、VME/CPU boardで制御

されており、さらに全システムの測定データの読み出

し及び設定値や指令などの制御にも、リフレクトメモ

リを使用している (図 21参照)。

リフレクトメモリのメモリ空間は、高々、128MBで

あるが、それらを以下に示すように目的毎に分割し使

用している [14]。

1. 最新の時間情報

2. スーパーブロック

3. コマンドブロック

4. モニタブロック

5. パラメータブロック

6. COD リングバッファ

7. コモンデータブロック　
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図 21: RCSの全 54台の BPM信号処理回路ユニット

の構成。ユニット群は、3 つの部屋に分けて置かれて

いる。

タイミングシステムも別系統のリフレクトメモリルー

プで、時間情報を伝達しているので、その最新情報を

コピーし冒頭に書き込んでおく。その詳細内容は、表

2に示す。

これらは、後から述べる各データにも計測時間の

ヘッダとして原則添付される。

Beam Tagは、Linacを含めた番号で、50𝐻𝑧 運転

でも対応できるようになっている。MRは、運転条件

により繰返し周期が違い、MRサイクルの中の何番目

かを MR tag が示す (1 ∼ 150 (6.0s) 又は、1 ∼ 88

(3.52s))。Beam typeは、MR行きが、100番台、それ

以外は、20番台、のようなビーム行き先別、運転モー

ドの区別に使っている。NTP timeは、計算機の時計

を合わせるのに使われているプロトコル。32bit符号

なし 1900年 1月 1日 0時 0分 0秒からの秒数で、実

時間との比較に使える。data tagは、下記 CODリン

グバッファ内の最新データのアドレスを示す。

スーパーブロックは、装置の ID、プログラムの ver-

1 Beam tag Linac を含めた連続番号

2 S tag MR運転サイクルの連続番号

3 MR tag MR運転サイクル内の番号

(1 ∼ 150 or 1 ∼ 88)

4 Beam type ビーム行き先別

5 RCS tag RCSパルスの連続番号

6 RCS type ビーム行き先別

(Linac 50Hz時の拡張用)

7 time NTP time (s)

8 ms NTP time (ms)

9 data tag 最新のリングバッファアドレス

表 2: 時間情報。

sion等を記録し、コマンド、モニタ、パラメータブロッ

ク領域は、信号処理ユニットへのモード遷移、パラメー

タ読み込み、データ出力などの指令、測定モードの状

態表示、増幅器の倍率、減衰器、窓関数や係数など、

位置計算に使うパラメータなどの設定、に使っている。

CODリングバッファは、直近の測定データ 600パル

ス分（25Hz運転時では、24秒間分）を残しておく領

域である。リフレクトメモリを採用した最大の理由は、

繰返し 25𝐻𝑧, 40𝑚𝑠間隔の RCSでは、ある程度のリ

アルタイム性がないと複数の BPM間で異なる pulse

のデータを比べてしまう恐れがあるためである。先に

述べたように、各ユニットは、COD測定モードでは、

全パルスを漏らさず測定することができ、結果をリフ

レクトメモリに書き込むところまでは、測定データを

間引くことはない。また、先に述べた時間情報に従い、

ビームの行き先が、MRかMLFなのか、測定データ

を仕分けるようにしている。さらに、測定データ、設

定値等の制御値の一部13を EPICS[15]レコード化し、

様々計算機、プログラムから容易に利用できるように

している。

また、より大きな波形データ等は、Common block

に一旦書き出し、PC側でデータを読み出すようにし

ている。全 54台について、1Mpoints分、時間にして

約 26𝑚𝑠分のデータを全台数分書き出すと binaryで

も約 420MBになる。

これら、リフレクトメモリの領域サイズの定義は、

VME/CPUの reboot時に読み込む configuration file

の書き換えにより変更可能なように設計している。

1325Hz 全パルスのデータを network に流しても見る人がほと
んどいないので、数秒間隔でレコード化している。



図 24: Segmented Memoryの機能を使って、4バッチ

分の信号を取り込むタイムチャート [18]。

を使って位置を計算している [1]。100𝑀𝑆/𝑠位のデジ

タイザーで取得した差分出力の waveformデータは、

計算機上で、chopされていない時間部分を予め適当

に選び出し平均処理し、位置を計算される。

3.3.6 理想ダイオード検波回路

これまで述べてきたような、単純に位置を求めるも

のは、デジタル処理により、多少遅くなっても測定者

が不満を感じない範囲なら問題はない。しかし、例え

ば、RFのΔ𝑅 feedback14のように、測定した結果を

使い、即時にビームに作用するようなシステムには、

リアルタイム性が絶対必要であり、そのために、アナ

ログの回路を使用している。

RCSで使用しているのは、ダイオードの特性の歪

をオペアンプで補う「理想ダイオード」を使った包絡

線検波回路と 2つの電極から得られた検波出力を入力

とし、アナログ演算を行い位置に比例した電圧を出力

する回路である。

3.3.7 オシロスコープを使った信号処理回路

今日では、手軽なデジタイザとして一般のオシロス

コープを使うこともある [19]。実際に、RCSからMR

へのビーム輸送ライン (3-50BT)では、14台の平行４

14リング周回上で Dispersionの大きな場所の BPMでの位置測
定値に、(𝛿𝑝/𝑝)𝜂 の成分が現れるので変化量から、ビームの運動量
が RF が加速している中心運動量の差 (𝛿𝑝/𝑝) がどれだけあるか、
を求めている。

分割電極の BPMからの信号を、1GHz/s サンプリン

グ、100MHz の帯域のオシロスコープ15で取り込み、

位置計算を行っている [18]。RCSからMRへの入射

は、2バンチずつ、40𝑚𝑠間隔で最大 4バッチ、なので、

データを効率的に取るよう segmented memory の機

能を使ってデータを取り込んでいる (図 24)。K1∼K4

の入射キッカーのタイミングでトリガーし、P2 加速

開始のタイミングでデータ取り込みを行っている。最

大 1000点の波形を取り込み、デジタルフィルタ処理

後、波高を各チャンネルで求め、それから位置を計算

している。これらの処理は、IOCで行っている。

3.4 ケーブルなど

Linacは、基本の 324MHzの伝送を目的としている

ので、比較的高い周波数まで、減衰の少ない高発泡ポ

リエチレンケーブル16を使用している。また、極力コ

ネクタなど中継端子を使わないように留意して配線し

ている。

RCSの主トンネル内のケーブルは、2つに分かれて

いるが、いずれも耐放射線性を考慮し、PEEKケーブ

ルを使用している。1つは、検出器本体からインピー

ダンス変換トランスまでの 2mである。本来、トラン

スは、検出器に直結が信号伝送上も理想だが、磁性体

を含むトランスを補正電磁石内に置けないため、この

ような構成となった。このケーブルの検出器側に、ミ

スマッチによる共振を避けるため、50Ω の dumping

抵抗を入れている。もう一つは、トランスから、サブ

トンネルまでで、4本分を一括シールドしかつ、機械

的保護、ノイズ対策として電線管に収めている。

MRでも最初の 1m程は、semi-rigidケーブルを使

い信号を引き出している。放射線による劣化等が認め

られたら、この部分だけ交換すれば、良い。

RCS/MR、共に 100mを超える部分は、よりノイズ

に強くする対策として、BPM一台分、4本の 5Dの同

軸ケーブルを一括シールドしたものを使用している。

3.5 テーブル校正

BPM検出器は、据付前に 1台ずつ専用の校正台で

想定ビーム位置に対する出力のデータを測定し、ビー

ム位置計算の為の係数を決定する。ビームを模擬した

ワイヤーを中心に張り、ステッピングモータにより、

15Agilent, DSO6014L
163/8 インチ 8D 相当で、300MHz で約 6dB/100m の減衰。




