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BPM Electronics for the KEKB Injector 
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ABSTRACT

In the KEKB injector linac, the required positron beam intensity is 20-times as intense as thb present 

one. In order to suppress the transverse wake field due to the intense electron bunch for positron 

beam production, the beam displacement from the accelerator axis must be small. Stripline-type beam 

position mbnitors(BPMs) will be installed at every Q-magnet The expected resolution o f  the BPM  is

0.1mm.

The induced beam displacement signals should be processed within a 1% accuracy. In this paper, a 

narrow-band approach using a 120 M Hz center frequency with a 3.2M Hz band width is discussed.

KEKB入 射 器 の ビ ー ム 位 置 モ ニ タ 用電子回路

1 . はじめに  . 
KEKB用 の 入 射 器 で は 10nCのビームをターゲッ

トまで加速する。 このためビームの加速管中心か  
らのずれは横方向ウェークを誘起しェミッタンス  
の 増 大 に つ な が る 。 ま た 、KEKBに お い て は 入 射  
が 今 よ り は る か に 頻 繁 に な り 、入射の効率がルミ  
ノ シ テ ィ に 大 き く 影 響 を 与 え る こ と に な る 。 ビー 
ム位 置 を 常 時 モ ニ タ し 、入射効率を長期にわたっ  
て 安 定 に 保 持 す る こ と が 重 要 と 考 え ら れ る 。 これ 
ら の こ と を 考 慮 し 、KEKBの 入 射 器 の 改 造 で は 各  

Q磁 石 に ビ ー ム 位 置 モ ニ タ (BPM)を設置すること  
にした。

で き る だ け 共 通 の BPMを 用 い る こ と が で き る  
よ う に 、BPM電 極 を 設 計 し た 。 今 後 改 造 の ス ケ  
ジュール に 合 わ せ て 加 速 ラ イ ン に 設 置し て い く 予  

定 で あ る 。 測 定 回 路 も 最 終 的 に は 各 BPM電極に  
対 応 し て 設 置 し 、 1 パルス毎の位置を検出できる  
よ う に す る 予 定 で あ る 。 こ こ で は BPMの電極お  
よび測定回路につ いて 現 状 を 述 べ る 。

2 .  BPM電極お よ び ダ イ ナ ミ ッ ク レ ン ジ  
BPM電 極 は 50オ ー ム の ス ト リ ッ プ ラ イ ン 夕 イ

プ で あ る 。 BPMの 外 径 を 4 4 ミ リ メ ー ト ル と し 、 
従 来 使 用 し て き た Q磁 石 の ボ ア 径 に 合 わ せ 、Q磁  
石 中 に 埋 め 込 む こ と が で き る よ う に し た 。 長さも 
利 用 可 能 な ス ペ ー ス の 最 大 長 を と り 、 130mmと 
し、保守 の 観 点 か ら で き る だ け 同 一 の タ イ プ を 利  
用 す る こ と に し た 。 このようにして決定した電極

の 形 状 を 図 一 1 に示す。
ビーム強度
KEKBに 於 て は シ ン グ ル バ ン チ ビ ー ム を 使 用 す  

るが、 陽 電 子 発 生用のターゲット迄の最大電荷量  
は10/2C/bunchである。 しかし、将来に向けてビー  
ム位置モニタは20/iC/bunchを そ の 最 大 値 とす る 。 
タ ー ゲ ッ ト 後 は 、 陽 電 子 で 0.64/2C/bunchが期待さ  
れ る 。 入 射 用 の 電 子 は 1.2/iC/bunchを 加 速 す る 。 
電 極 の 出 力 は 、電 荷 量 に 比 例 す る の で 、出単位で  
は、20/0が20/0.64)=30册 で あ る が 、 コミツシヨニ  
ン グ を 想 定 し て O.lnC/bunchを 最 小 の 加 速 電 荷 量  
とすると、45出がビーム電流の 変 化 か ら 必 要 な ダ  
イナミックレ ン ジ と な る 。

ビ ー ム の 位置
ビームの位置と出力の関係は次式を用いて求め  

た。

R 2 — S 2
R 2 +  S 2 - 2RScos(<t> - 0)

ここで、各 記 号 は 、 図 一 1 に示すパラメータを  
表 す 。

精 密 に 測 定 を 行 う 領 域 は 上 下 左 右 ± 5mmを予 
定 し て い る が 、 ビ ー ム が ±7m m 程 度 は 移 動 す る  
も の と し て 、上 式 か ら 得 ら れ る 出 力 範 囲 は 、 土 

10虑 となる。 ビーム電流の変化分と合わせて全体  
で65dBの ダ イ ナ ミ ッ ク レ ン ジ が 必 要 と な る ⑴ o 

3 . 位置検出
各電極からの出力を％ からVパとしたときに、 ビー
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ム の 位 置 を 次 式 で 近 似 し た c

x  =  Sb

y  = s b-

K + v3

w 4
こ の 式 か ら 回 路 の 必 要 と す る signal/noise(S/N)と 

直 線 性 を 見 積 る こ と に す る 。 ま ず 、 出 力 電 圧 が  
A V の 変 動 を 有 す る と き に 、 ビ ー ム 位 置 の 測 定 に  
与 え る 影 響 は 、 として、

y
AV

み
V2AX

こ こで Sbに 実 測 値 で あ る 8.5mmを 用 い る と 、

1.6%の 電 圧 変 動 が 0.1mmの A X を 与 え る 。従 っ て  
回 路 と し て は S/Nの 比 を 100:1程 度 に 押 さ え る 必 要  
が ある。 直 線 性 に つ い て も 同 様 の 議 論 か ら 1%を必  
要 と す る 。 た だ し 、今 回 の BPMシ ス テ ム で は 、 各  
信 号 を デ ジ タ ル 値 と し て 読 み 込 む シ ス テ ム を 構 築  
す る の で 直 線 性 に つ い て は 多 少 の 補 正 を 行 う こ と  
も検討している。

組 み 込 む BPM電 極 は 、 必 要 と す る lOmmxlOmm 
内 に お い て 次 の よ う に 校 正 を 行 っ た 。 ま ず 、 それ  
ぞ れ 対 向 し た 電 極 の 出 力 電 圧 か ら 次 式 の よ う に 差  
と和の比を求める。

x = -

y

テ ス ト ベ ン チ で 細 い ワ イ ヤ で ビ ー ム を 模 擬 し 、

各BPM電 極 に つ い て 精 密 架 台 で 正 確 に 必 要 区 間 内  
を 移 動 し て ビ ー ム 位 置 と 出 力 の 関 係 を 次 式 を 用 い  
て マ ッピングしておく。 縦 方 向 も 同 様 で あ る 。

X  = A0 + Axx  + Ayy + A3jc2 + A4xy + Asy 2 +

ん？  + Anx 2y  + Asxy2 + A9y 3
4 . 電子回路
さて、上 述 の ダ イ ナ ミ ッ ク レ ン ジ と S/N、直 線 性  

を 得 る こ と の で き る 回 路 を 検 討 す る 。 一 般 に こ の  
よ う な 回 路 に お い て は 狭 帯 域 回 路 と 速 い パ ル ス を  
直 接 扱 う 高 帯 域 の 回 路 が 考 え ら れ る が 、 今迄のと  
ころ 狭 帯 域 回 路 の 検 討 を 進 めて き た 。

回 路 の プ ロ ッ ク 図 を 図  一 2 に 不 す 。 この回路は  
KEKのARか ら ト リ ス タ ン の MRへ の ビ 一 ム 伝 送 ラ  
イ ン の 位 置 モ ニ タ と し て 用 い ら れ た 回 路 と 基 本 的  
に 同 じ で あ る （2) o

電 極 か ら の 出 力 パ ル ス の 周 波 数 ス ぺ ク ト ル は 、

こ こ で 、 / 0 - で あ る 。 電
ゲ 咖 i f ) … ，… 4/

極 長 / は 130mmで あ る の で 、 576MHzま で は 周 波 数  
が 高 い ほ ど 周 波 数 成 分 が 大 き い が 、 ケーブルによ  
る 損 失 も 高 く な る 。 結 局 回 路 の コ ス ト や 回 路 が 使  
用 さ れ る 場 所 で の ノ イ ズ の 周 波 数 成 分 の 測 定 か ら  
中 心 周 波 数 を 選 定 し た 。 主 要 な パ ラ メ ー タ は 以 下  
のと お り で あ る 。

中 心 周 波 数 : 120MHz 
バ ン ド 幅 ：3.2MHz
入 力 レ ン ジ ：High，Middle, Lowの3 レンジ 
各 レ ン ジ の ダ イ ナ ミ ッ ク レ ン ジ ：34虑  
全 体 の ダ イ ナ ミ ッ ク レ ン ジ ：65cB 

さて、 こ こ で入 力 電 圧 に つ い て 述 べ る 。 フイル
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タ ー の バ ン ド幅 と 電 極 の ト ラ ン ス フ ァ ー イ ン ピー 

ダ ン ス か ら 計 算 さ れ る フ イ ル タ ー 後 の 出 力 は 、 
17mV/lnCで あ る が 、 ケ ー ブ ル に よ る 減 衰 、 お よび  
場 合 に よ っ て は 減 衰 器 を 信 号 入 り ロ に 取 付 け る こ  
と も 考 慮 し 、 図 一 3 に 不 す よ う に 最 大 ビ ー ム 電 流  
で あ る 陽 電 子 発 生 用 の 電 子 ビ ー ム で -18dBm (28mV) 
と見積り、各 レ ン ジ の 入 力 レ ベ ル を 決 め た 。

バンドバスフイルター (BPF)を通過したパルスは、 
バ ー ス ト 状 の パ ル ス と な る 。 ア ンプ (P/A,Amp.)通  
過 後 に パ ル ス は ニ 系 統 に 分 け ら れ 、一 つ は そのま 
まミキサ一に’ 、他 の 一 づ は リ ミ ツ テ イ ン グ ア ン プ  
リファイア(L/A)を通過後にミキサーに加えちれる。 
L/Aは 入 力 パ ワ ー に 関 係 な く 一 定 の 出 力 と な る が 、 
位 相 に つ い て は 保 存 す る 。 ミ キ サ 一 の 出 力 は 両 者  
の 位 相 差 を 遅 延 ケ 一 ブ ル (Delay L)で 調 整 し 、正 の  
パ ル ス で 最 大 に な る よ う に す る 。

特 性
さ て こ の よ う に し て 製 作 し た 回 路 の 特 性 を 実 験  

室 で 測 定 し た 。入 出 力 特 性 を 図 一 4 に 示 す 。 各ポ  
イ ン ト の 値 は 平 均 値 で あ り 、入 力 を 一 定 と し た と

き の 出 力 の 安 定 性 は 、 各 レ ン ジ 共 最 大 入 力 か ら  
•30dBま で は 要 求 さ れ る 安 定 性 で あ る 1%を保持して  
いる。 一 方 、 回 路 の リ ニ ア リ テ イ は レ ン ジ に よ つ  
て3%か ら 10%で あ り 、理 想 曲 線 と の ず れ を 計 算 機  
内 で 補 正 す る 必 要 が あ る こ と を 示 し て い る 。

5 . まとめ
BPM電 極 と 組 み 合 わ せ 、 計 算 機 で 読 み 込 む こ と  

の で き る 形 で 電 子 回 路 の 試 作 が で き た 。 高帯域の  
回 路 も 試 作 を 始 め て お り 、 両 者 の 比 較 検 討 を 行 う  
予 定 で あ る 。 こ れ ら の 回 路 で 一 番 大 切 な こ と は 、 
実 際 の ノ イ ズ の 厳 し い 環 境 で 安 定 に 動 作 す る こ と  
であり、詳 細 な 特 性 測 定 は 本 年 の 9月 以降に行う予  
定であ る 。
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図一2 電 子 回 路のブロック図
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図 一 3 各 レ ン ジ と 入 力 パ ワ ー レ ベ ル 図一4 電 子 回 路 の 入 出力 特 性


