
J-PARC 3-50BT のビーム位置モニタによるビームサイズ測定 

BEAM SIZE MEASUREMENT WITH THE BPMS IN THE J-PARC 3-50BT 
外山 毅#,, 手島 昌己 

Takeshi Toyama #, Masaki Tejima 

KEK 

Abstract 
To measure beam sizes in a nondestructive manner is highly required in high intensity beam accelerator facilities such 

as J-PARC. We have been investigating to measure σx and σy in the 3-50BT, making full use of four parallel plate 
electrodes of present 14 BPMs. The four signals, VU, VD, VL and VR, from the four electrodes are reconstructed as Σ =  
VU + VD + VR + VL, Δx = kx (VR − VL)/Σ, Δy = ky (VU − VD)/Σ, q = kq（VR − VU + VL − VD）/Σ.  

 

1. はじめに 

大強度ビームで非破壊的にビームサイズを測定する
必要性は非常に高い。現在 J-PARC 3-50BT の 14 台の
BPM を使って、既によく知られた以下の方法[1,2,3]を
使って、各 BPM 位置でのビームサイズ σx, σy を求める
検討を行っている。3-50BT BPM は、建設当初に既に 4
極モーメントを測定することを想定して設計された[4]。す
なわち、平行平板４電極（ストリップラインなど）を持つ
ビーム位置モニタ（BPM）の信号（VU, VD, VL, VR: 上下
左右の電圧）に関して、Σ=VR+VU+VL+VD によりビーム
強度、 （VR−VL）/（VR+VL）、（VU−VD）/（VU+VD）、または、
（VR−VL）/Σ、（VU−VD）/Σ により２極モーメント（ノーマル
成分<x>、スキュー成分<y>）、（VR−VU+VL−VD）/Σにより
４極モーメント（ノーマル成分）が求められる。異なる β 関
数、ディスパージョン関数の場所に設置された複数台の
BPM を使うと、上記のモーメントの組み合わせにより、
ビームサイズ（σx, σy）が得られる。オフラインでの信号処
理方法の詳細および結果を報告する。 

2. 3-50BT BPM の構成 

3-50BT は、J-PARC の 3 GeV RCS (Rapid Cycling 
Synchrotron)から MR (Main Ring) synchrotron へ、3 GeV
陽子ビームを輸送するビームラインである。3N-BT から
分岐したのちの総延長およそ 230m のビーム輸送を行う
[5]。建設当初に 14 台の BPM (Beam Position Monitor)
が設置された[6, 7]。各 BPM の設置箇所を Figure 1 に示
す。その後さらに３台の BPM が追加された[8]。 

初期に設置された BPM は「静電型モニター」で、上流
２台が内径 230mm、それ以外の 12 台は内径 200mm で
ある（Figure 2）。追加された３台の BPM はループ・ピック
アップ型モニターで内径 164mm である。 

今回データ解析に使った初期の 14 台の BPM では、
各電極の信号は、BPM ヘッドにおいて巻数比 15：2 のト
ランスフォーマーを経由して 50Ω同軸ケーブル（8D-
HFB: ４同軸ケーブル一括シールド）に接続され、第１電
源棟（D1）のローカル制御室（LCR）まで伝送される。上
記トランスフォーマーは、電極から見たケーブル側のイン
ピーダンスを大きくし（2.8kΩ）、低域カットオフ周波数を
小さくするためであった。 

D1 の LCR では、低周波ノイズ除去のための RF トラン
スを通した後デジタイザ（DSO6014L: 8bit, 1GS/s [9]）に
接続されている。 

 

 

3. Quadrupole moment の導出方法 

3.1 信号処理 

デジタイズ後の典型的な２バンチの信号波形を Figure 
3 に示す。数 100 m の伝送ケーブルを通過しているので

 

Figure 2: BPM head. There are two diameter sizes: φ230 
(#1, 2) and φ200 mm (#3 - #14). 

 

Figure 1: BPMs of the 3-50 BT. 
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波形が鈍りテールを引いている。またサグのために、１つ
目のバンチ波形のテールが、２つ目のバンチ波形にか
かっている。２つのバンチ波形を分離し、同時に SN 比も
向上させるために、下記のようなデジタルフィルターを通
した。 ݕ௡ 	ൌ 	ܾ଴	ݔ௡ 	൅ ܾଶ	ݔ௡ିଶ − ܽଵ	ݕ௡ିଵ − ܽଶ	ݕ௡ିଶ   (1) 

 ܾ଴ 	ൌ 	0.1, ܾଶ 	ൌ 	−0.1, ܽଵ 	ൌ 	−1.970, ܽଶ 	ൌ 	0.9704 
 
このデジタルフィルターの周波数特性と、信号の周波数
スペクトルを Figure 4 に、フィルター後の信号波形を
Figure 5 に示す。以下の解析には、このフィルター後の
各信号波形の peak-to-peak 値を使用した。この操作によ
りノイズは約 1/10 になった。 
これらの右、上、左、下電極の信号電圧を、電圧の総和
Σ= V1 + V2 + V3 +V4 で割ったものを、それぞれ ෠ܸଵ, ෠ܸଶ, ෠ܸଷ, ෠ܸସ 
とおく。 

 

 

3.2 ４つの出力電圧と多極モーメント 

上記の各電極電圧と多極モーメントの関係は、線電荷
に対する微小開き角∆ߠ電極の応答 

,ݎሺߪ  ߶, ܴ, ௡ሻߠ ൌ ,ݎሺߣ ߶ሻ∆ߨ2ߠ ൥ቈ1 ൅ 2 ݔܴ ௡ߠݏ݋ܿ ൅ 2 ݕܴ ௡ߠ݊݅ݏ
൅ ଶݔ2 − ଶܴଶݕ ௡ߠ2ݏ݋ܿ ൅ ଶܴݕݔ4 ௡൅ߠ2ݏ݋ܿ ଷݔ2 − ଶܴଷݕݔ3 ௡ߠ3ݏ݋ܿ ⋯ ൩ 

か ら の 類 推 で 、 次 式 の よ う に か け る [10] 。 こ こ で ,ݎ、 ߶, ܴ, ௡は、それぞれ、ビームの極座標、BPMߠ 電極表
面の極座標である。ߣሺݎ, ߶ሻはビーム線電荷密度である。 

 

 
 
Ci０（i = 1, . . . , 4）は i 番目の電極電圧におけるビーム

全電荷による寄与、Cix, Ciy （i = 1, . . . , 4）は、それぞれ、
i 番目の電極電圧における水平・垂直位置変化の寄与、
Ciq, CiQ （i = 1, . . . , 4）は、それぞれ、i 番目の電極電圧
における４極モーメントのノーマル・スキュー成分の寄与、
Cis （i = 1, . . . , 4）は、６極モーメント（ノーマル成分）の寄
与、等である。多極モーメントから各電圧への変換行列
は、線電流に対する各電極の応答の計算値あるいはワ
イヤー・マッピングで求められる。 

ここでは、４つの電極電圧から各モーメントを求めたい。
これが解けるために、0 から４極モーメント（ノーマル成分）
までの４つの項までで打ち切ることにする。 
 

ここでは、線状ビームを仮定して境界要素法（BEM）
で求めた行列要素を使用した。ビーム位置 r = (x, y)とし
て、| r | < 40 mm の場合の、ビームの x または y 座標に
対する 2 極モーメントの応答を Figure 6 に示した。Figure 
7 には、4 極モーメントの応答をプロットした。それぞれ、
青点が BEM による計算値、赤線が原点近傍での線形
近似である。式(2)の変換行列の要素は、直径 230 mm, 
200 mm の場合に、それぞれ 

Figure 3: Signals of 14 BPMs. Colors shown in the bottom 
indicate the BPM#.  

 

Figure 4: Frequency spectra of the BPM signal (black line) 
and the band pass filter (red line). 

 

Figure 5: Filtered BPM signal. 
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 直径 230 mm 200 mm 
c11 = c12 = c13 = c14 1  1 
c21 = −c22 = c33 = −c34  0.124 0.108   
c41 = −c42 = c43 = −c44  0.00873 0.00668 

である。上記以外の要素は 0 である。 
 

 

Figure 6: Dipole moment response of the BPM. 

 

Figure 7: Quadrupole moment response of the BPM. 

 

3.3 誤差 

Figure 6, 7 より、理想的なシステムでの系統エラーは、 
| r | < 10 mm の場合で、|Δx |, |Δy | < 40μm, | x2 - y2 | < 
500 mm2 の場合で、 |Δq | < 5 mm2 であった。また、ノイ
ズによる寄与は、 
௤ߪ  	ൌ 	ඨ෍ ൬ ߲ݍ߲ ௞ܸ൰ଶ ௞ଶସ௞ୀଵߪ  

																													~	ܿସଵ  		ሺ3ሻ																																						௏2ܸߪ
（4 電極の信号電圧および誤差が等しいとした）と考えら
れる。ビーム強度 ~ 3×1013 p/bunch のときの誤差電圧
は、フィルター後の信号波形の誤差 |ΔV/V | < ~0.2 % 
௤| < ~10 mm2ߪ|、を使うと（ߪ） と見積もられる。 

上記以外に、BPM 本体、信号伝送、デジタイザでの系
統エラーの寄与が考えられるが、今後調査を行う。 

4. ビーム・データの解析 

4.1 モーメントの算出 

上記で得られた 〈ݔ〉, 〈ݕ〉, 〈ݔଶ − ௫ଶߪ											 、ଶ〉 からݕ − ௬ଶߪ 	ൌ 	 ଶݔ〉 − 〈ଶݕ −	 ଶ〈ݔ〉 	൅	   ଶ    (4)〈ݕ〉

によって、14 台の BPM で 14 個の ߪ௫ଶ −  。௬ଶ が得られるߪ

,௫ߝ 4.2 ,௬ߝ  の算出	௣/௣∆ߪ

既知のラティス・パラメータ（Figure 8 [11]）を仮定して
エミッタンス（水平、垂直）、運動量広がり： ߝ௫, ,௬ߝ 	௣/௣∆ߪ
を未知数として下記の式にフィットする解を求めた。 

௫ଶሾ݅ሿߪ  − ௬ଶሾ݅ሿߪ ൌ ௫ሾ݅ሿߚ	 ∙ ௫ߝ ൅ ௬ሾ݅ሿߚ ∙  ௬ߝ

                  ൅ሺߟ௫ሾ݅ሿଶ − ௣/௣ଶ∆ߪ௬ሾ݅ሿଶሻߟ 						ሺ5ሻ 
 

ここで、i = 1, . . . , 14 である。  
2017 年 2 月 23 日に取得したデータの解析結果を

Figure 9 に示す。青線で結んだデータが測定点、緑線が
フィットの結果である。BPM#3, #14 でデータとフィット結
果の一致が良くない。BPM#3, #14 の式をフィットから外
しても結果はほとんど変わらなかった。解は、ߝ௫ ~ 2.9 π
mm・mmrad (ߪ), ߝ௬  ~ 3.9 πmm・mmrad (ߪ), ߪ∆௣/௣	 ~ 
0.14 %であった。 

その後、BPM#3 の ch.3（”up”電極）でコネクタの接続
不良が見つかり修正された。その後の 2017 年 7 月 4 日
に取得したデータの解析結果を Figure 10 に示す。
BPM#3 でのズレは減ったがまだ残っている。解は、ߝ௫ ~ 
2.5 πmm・mmrad (ߪ ௬ߝ ,(  ~ 3.6 πmm・mmrad (ߪ  ~ 0.15 %であった。これらの解は、別のプロファイ	௣/௣∆ߪ ,(
ルモニターを使用した測定と同程度であった。 

 

 

Figure 8: Lattice parameters of the 3-50BT. 

 

 

Figure 9: The measured (in Feb. 13, 2017) and fitted ߪ௫ଶ  .௬ଶ. Bad connector connection was found in BPM#3ߪ−
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Figure 10: The measured (in Jul. 4, 2017) and fitted ߪ௫ଶ  .௬ଶ. Bad connector connection was correctedߪ−

 

5. まとめ 

J-PARC 3-50BT の 14 台の BPM で大強度陽子ビーム

（~3×1013 ppb）の 4 極モーメント（ノーマル成分）〈ݔଶ − ௫ଶߪ	ଶ〉 およびݕ − ௬ଶ を求めた。これらの測定デーߪ

タをラティスデータにフィットして εx, εy, σΔp/p を求めた。 

しかし、測定データとの一致が良くないBPMが数箇所
ある。今後、新設された 3 台の BPM も解析に含めて、
β, α, η, η'の初期値も未知数として解く方法を試みる予
定である。 

また、BPM システムの系統エラーについてもさらに検
討する必要がある。最終的には制御システム（EPICS）に
実装して、運転中の非破壊ビーム・モニターとして活用し
たい。 
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