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ABSTRACT
In the future JLC project, high resolution BPMs for multi-bunch beams are required to control 

beams as required for the main linac. The Stripline electrode is the most adequate pickup to detect 
multi-bunch beams without a long signal tail due to capacitive effect. Striplines in a BPM were 
formed on the inside of a ceramic tube by cutting out aluminized surface.The high resolution 
multi-bunch BPM was tested at the ATF linac end.

マルチノくンチ用高分解能BPMの開発

1 、 はじめに
ATF(Accelrelator Test Facility)は、 マ ル チ バ ン チ

低 エ ミ ッ タ ン ス ビ ー ム の 実 現 を 目 指 す た め の  
1.54GeVリニック、 ビームトランスポートライン、 
1.54GeVダ ン ピ ン グ リ ン グ 、取 り 出 し ラ イ ン を 有  
す る 施 設 あ る 。

リニ ア コ ラ イ ダ ー ではビームの繰り返しが少な 
い た め 、必 要 な ル ミ ノ シ テ ィ 一 を 得 る た め に は マ  
ルチバンチにすることが '必 要 で あ り 、 また、 マル 
チ バ ン チ ビ ー ム を 生 成 し て も 、 wake fieldによっ 
てエ ミ ッ タ ン ス 増 大 が 起こ る の で 正 確 な 軌 道 制 御  
が 必 要 で あ る 。 ビームを加速管の中心を通すこと 
に よ っ て こ の 問 題 は 解 決 で き る が 、本当に中心を 
通 過 し て い る の か 、 各 バ ン チ の 位 置を診断するた 
め の 、 マル チ バ ン チ 用 高 分 解 能 ビ ー ム ポジ シ ョ ン  
モ ニ タ ー が 必 要 で あ る 。現 在 の と こ ろ 、 シングル 
バ ン チ 用 の 高 分 解 能 BPM (i 実用化さ れ て い る が 、 
マ ル チ バ ン チ 用 の も の を A T F で は 研 究 、 開発し 
ている。 l " m 分 解 能 、 1 0 " m 絶 対 位 置 精 度 が  
目標である。

2 、 Stripline BPM
マ ル チ バ ン チ ビ ー ム は 、ノくンチ間隔が2.8nsec 

で あ り 、光 速 で 2 0 個 も の バ ン チ が 加 速 器 内 を 通  
過 す る た め 、現 在のところ各 バ ン チを 識 別 で き る  
可 能 性 が 高 い の は 数 c m のライン状の 電 極 を 有 す  
る Strip Line BPM である。

Strip Line BPM の 長 所 は 、 ボ タ ン 型 B PM に見 
られる、浮 遊 容 量 に よ る 波 形 の な ま り が 無 く 、 マ

ル チ バ ン チ で も 各 波 形 が 独 立 し て 表 れ る 、 
点 で あ る 。

という

図 1 測 定 に 用 い た BPM 
白 い 部 分 が セ ラ ミ ッ ク 部 で 4 本の 
フイ一 ドスルーコネクターに支え 
られている

一 方 、短 所 は 電 極 と コ ネ ク タ ー を 接 続 す る 時 に  
生 じ る 設 置 位 置 精 度 の 不 安 定 性 で あ る 。

3 、新 た に 開 発 さ れ た BPM 
今 回 測 定 に 使 用 し た BPM ( 図 1 、 2 ) は、 円 

筒形のチヤンバーと円柱形の誘電率9 .8のセラミッ 
クを組み合わせ、更にチタン及びアルミニウムを
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蒸着し、 ドリルカットすることによって電極を 
作るため、従来型のストリップライン電極を作る 
時に生じる設置位置精度の不安定性を減少させる 
ことが出来る。逆に、チヤンバーとセラミックを 
組み合わせる為に5 0 /i m の遊びが必要であり、 
セ フ ミ ックと電極を、 フ イ ー ド ス ル ー コ ネ ク タ ー  
が固定しているが、それが原因となって生じる中 
心軸のずれの問題が後述するが、依然として残る。

図 2 BPMの 4 分 の 1 断 面 図 （10:1)
灰色の部分がセラミックであり、中央がド 

リルカットの部分

4 、 位置分解能について 
下式のように、対向電極の電圧シグナルおよび 

位置をV，X で表し、誘起したシグナルの差分で位 
を►沒Lダyろ
この時、S を位置感度係数とい い 、 ボーア半径 

(対向電極の間隔）rを小さくすると、Sは小さく 
なり、ビーム位置をより感度よく伝える。なお、 
A O はビームからの見込み半角である。

e r a #
S - y - —

L sinA#

更に、信号処理系での熱雑音等による効果との 
畳み込みで位置分解能は決まる。

この夕イプの BPMに限定すれば、 如何にBPM 
本体でシグナルを稼ぎ、信号処理系でノイズを減 
らすかが、位置分解能を目標値に近づけるための 
ポイントである。今回の測定ではボーア径を小さ 
く（8mm)したことで感度を向上することが期待さ 
れている。 更 に 、電極上の少しのミスマッチ 
で起こる反射でも、共振して大きくなることや、 
他の電極のチャージをリンギングチャージが動か 
し後続ノマンチの波形を乱すという問題につレゝては、 
片方の コ ネ ク タ ー を 終端することで解決できると

考え、電極の両端にコネクターを付けられている。
また、2.8nsec (約90cm)間隔での信号処理系と 

しては、8bitのflash ADCは各ノ《ンチシグナルのピ一 
クー点でサンプルホールドするため、波形を伸す 
ための850MHzのGaussian low pass filterが予定され 
ており、 このフイルターを用いた測定も行った。

3 、 3 次元測定器によるBPMの形状測定
ビ ー ム テ ス ト の 前 に 、ZEISS製の直径5mmのサ 

フ ァ イヤプローブによる3 次元測定を行い、チヤ 
ン バ ー の 中心と、 4 つの電極の中心のずれを測っ 
たところ、オフセツト調節は出来るものの、残念 
ながら目標である1 0 ミクロンからは程遠い結果 
で あ っ た （図 3 ) 。 図 3 は 深 さ 5 m m での測 
定である。電極と外側のチ ヤ ン バ ー の 軸のずれは、 
X方 向 に 3 9 ミクロン、Y方 向 に 8 8 ミクロンで 
あった。

R Q l i N i j N E S S  〇

図 3 3 次元測定器による図
濃い実線がドリルカットされた 
セラミツクの表面を表す

4 、 インピーダンス測定
シュミレーシヨンはPOISSONを用いてい計算し 

た。電極にポテンシャルを起き、電極のまわりの 
電場を調べ、横電磁波、つまりTEM波と仮定して 
インピーダンスを計算した。設定上の誤差はある 
が、押し並べて 4 3 D であった。

ビ ー ム テ ス ト 前 に BPMの イ ン ピ ー ダ ン ス を  
TDR(Time Domein Rdlectmetoiy)法で測定したとこ 
ろ44D であり、 これは電極部のセラミックの誘電 
率の違い、電極の配置、SMAフィードスルーコネ 
クタ一のミスマッチを合わせ込んだ結果である。 
これより、 このBPMで は 1 0 %程度の反射波が生 
じることが予想される。

5 、 ビームテスト
ビームテストはATFリニアック最下流部で、 サ 

ンプリングオシロスコープ、 アテ ニ ュ エー夕一、 
ガウシアンフ イ ルター、スペクトルアナライザー 
を用いて行った。測定の目的は、各バンチの識別 
についてが最重要項目であるが、それ以外には、
1 0 %片側終端によるリンギング効果の減少度の 
確認、周波数特性の測定等が挙げられる。
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6 、 テスト結果 
ビ ームテ ス ト の 結 果 、 図 4 、 5 のシグナ ル が 得  

られた。
(た だ し 、 シ グ ナ ル は 2 V で 規 格 化 し て い る ） 

プラス波形が上流側電極で生じたシグナルであり、 
マ イ ナ ス 波 形 が 下 流側 電 極 で 生 じ た シ グ ナ ル で あ  
るo 各バンチの不一様性は入射部及びビームロー 
デ ィ ン グ に よ る も の と 考 え ら れ る 。

更 に 電 極 の 後 方 を 終 端 し た こ と で 、 リンギング 
を 十 分 に 抑 え ら れ る こ と が 確 認 で き た 。 また、 周 
波 数 特 性 も 図 6 に示 す と お り で あ る 。

tin̂nsa:)
図 4 マ ル チ バ ン チ ビー ム の 全 波 形

. time(nsec)

図 5 マ ル チ バ ン チ ビ ー ム の 拡 大 波 形  

1 ヽ まとめ
新 型 の ス ト リ ツ プ ラ イ ン 型 BPM に つ い て 報 告  

した。 BPM電 極 の イ ン ピ ー ダ ン ス は シ ユ ミ レ ー  
シヨン、測 定 共 に 4 4 n 前 後 で あ っ た 。加工等に 
よ る 電 極 の 設 置 位 置 は チ ャ ン バ ー の 中 心 軸 か ら X 
方 向 、Y 方 向 と も に 数 十 " m のず れ が あ っ た 。

A T F リニアツク最下流でマルチバンチビームを 
用 い た ビ ー ム テ ス ト を 行 っ た と こ ろ 、各 バ ン チ が  
識 別 出 来 、更 に 、信 号 処 理 系 で 用い る フ イ ル タ ー

を用いても、識 別 で き た 。精 度 良 く 各 バ ン チ が 識  
別 で き た こ と は 大 き な 収 穫 で あ る 。
BPMの 後 部 電 極 を 終 端 す る こ と で 、 リンギング 
を 減 少 す る こ と が で き た 。僅 か に あ る リ ン ギ ン グ  
は イ ン ピーダンスのミスマッチにより生じたもの

図 6 BPMの周波数特性
である。

図 5 か ら 推 測 し て 、BPM本 体 が 5 0 + / -1 n に到 
達 す れ 哮 、 リンギングは完全に消える。

8 、今後の課題 
電 磁 場 解 析 、 シ ユ ミ レ ー シ ヨ ン （MAFIA) によ 

る イ ン ピ ー ダ ン ス マ ッ チ ン グ 及 び 、疑似信号によ 
る位置分解能の決定、ハ ー ド か ら ソ フ ト ま で の シ  
ステム化が 最 優 先 課 題 で あ る 。

更 に 、電 極 長 の 最 適 化 や 、広 帯 域 化 、 セラミッ 
ク 部 と チ ヤ ン バ ー の 間 の 遊 び に よ る 設 置 位 置 精 度  
や 、 そ れ に 付 随 し た コ ネ ク タ ー の 接 続 方 法 を ど の  
ようにして改善 す る か が 残 さ れ た 課 題 で あ る 。
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