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Abstract
Presently, superconducting acceleration cavities are under construction at RIKEN. In order to maintain the Q value

and not to increase the surface resistance of the superconducting cavities, it is impossible to use a beam diagnostic device
that generates outgassing. A non-destructive measurement with a beam diagnostic apparatus is indispensable. Therefore,
to measure the beam energy and the beam position simultaneously, we have developed beam diagnostic devices of high
sensitivity and low noise. Last year, we completed the prototype of the beam energy and position monitor (BEPM)
system and installed it in the transport line in the RI beam factory (RIBF). As a results, using the BEPM, a uranium
beam position and energy were succesfully measured with 0.3 mm and 10−4 resolution, respectively. It is the purpose of
the present paper to describe details concerning the BEPM system for the superconducting acceleration cavities, and an
investigation of the sensitivities of the BEPM from the point of view the S/N ratio.

1 . はじめに

理研 RIBFでは、加速器の性能と運転技術の向上によ
り、年々加速される重イオンビームの強度が増強して
いる。ビームの大強度化に伴い、ビームを非破壊で診断
する必要性が増えている。また、現在、理研線形加速器
RILAC の後段に、超伝導線形加速器 (SRILAC) の建設
を進めている。このアップグレードにより、113番元素
の発見に続き、さらに重い超重元素の発見を目指してい
る。また、AVF サイクロトロンで加速した α ビームを
用いた医療用 RIの製造も、この SRILACの建設により、
増大化が期待されている。
超伝導加速空洞はニオブ材で作られているため、水素

ガスの吸蔵により Q値が著しく下がってしまう [1]。ま
た、空洞表面での酸素濃度が上がることにより、ニオブ
の純度が下がり、表面抵抗が増えることが知られている。
これらの理由により、ビームを診断するためには、脱ガ
スを発生するビーム診断装置は使用できず、非破壊型
の診断装置によるビーム測定が必須となる。完成後のコ
ミッショニング時に於いては、1µA以下の電流までビー
ム強度を弱めて、ビームの位置とエネルギーを測定す
ることになる。そこで、ビームの位置を非破壊で測定で
きるよう、金属の円筒を斜めに四分割した静電型ピック
アップの開発を行ってきた。このシステムでは、二台の
静電型ピックアップを用いることにより、ビームの飛行
時間 (TOF)が測定でき、ビームのエネルギー値も同時に
得られるという、大きな利点を持つ。昨年より、SRILAC
での実用を検証するため、ビームエネルギー・位置モニ
ター (BEPM)システムの設計を行い、そのプロトタイプ
を完成させた。RIBF のビームトランスポートラインに
設置後、ウランビームを用いて試験を行った結果、良好
な性能を示すことができた [2]。

∗ wtamaki@riken.jp

2 . SRILACに於ける静電型ピックアップ信
号の解析

SRILACに於ける BEPMの感度を考察するために、バ
ンチビームによって静電型ピックアップに誘起される信
号について、周波数領域と時間領域の両面から解析 [3]
を行う。理研リングサイクロトロンで加速された 10.5
MeV/u、17 eµA の 238U64+ ビーム用いた測定では、測
定結果と理論式による計算結果は良く一致し、解析の
正しさを示すことができた [2]。ビーム位置については
信号と熱雑音の比から、ビームエネルギー値については
BEPM 間の距離測定やディジタイザーの測定性能から、
分解能の評価を行う。

2.1 周波数領域と時間領域における静電型ピックアッ
プ信号の解析

Figure 1に静電型ピックアップの等価回路を示す。荷
電粒子の通過によって誘導された電荷Q(t)により、ヘッ
ドアンプの入力抵抗 R の両端に電圧 V (t) が現れる。
V (t)は次の微分方程式の解である。

dQ(t)

dt
=

V (t)

R
+ C

dV (t)

dt
(1)

ここで、C は静電型ピックアップの静電容量（フィー
ドスルー、ヘッドアンプ等の入力静電容量も含む）で
ある。V (t)、Q(t) を、V (t) = V (ω) exp(jωt)、Q(t) =
Q(ω) exp(jωt) とおいて式 (1) に代入し、周波数成分に
対する応答を求めると、

V (ω) =
jωCR

1 + jωCR

Q(ω)

C
(2)

となる。この回路は、時定数 CRのハイパスフィルター
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Figure 1: Equivalent circuit for an electrostatic pickup. A
beam induces charge Q(t) on the electrodes and voltage
V (t) appears on the input-resistance R of the preamplifier,
where C is the capacitance of the BEPM-electrodes.

になっている。この式から明らかなように、カットオフ
周波数 (fc)は次の式で表される。

fc = 1/(2πRC) (3)

例えば、静電容量 C が 100 pFで、ヘッドアンプの入力
抵抗 R が 50 Ω の場合、カットオフ周波数 (fc) は 31.8
MHzとなる。
バンチ中の粒子の電流分布が、ビームの進行方向にお

いて次のようなガウス関数で表せると仮定する。

I(t) =
qN√
2πσ

exp

(
−t2

2σ2

)
(4)

ここで、q は粒子の電荷、N は一つのバンチを構成する
粒子の数、σ はこのガウス関数の標準偏差を表す。この
I(t)をフーリエ級数に展開すると n次成分は、

In =
2qN

T0
exp

(
−n2ω2

0σ
2

2

)
と表せる。ここで、T0 は高周波加速の RF 周期、ω0 は
その角周波数である。式 (2)を用いることにより、電極
とビームの間のカップリングインピーダンス Zn は、

Zn =
ϕ

2π

jnω0R

(1 + jnω0RC)

L

βc
(5)

と表せる。ここで、βcはビームの速度、Lは静電型ピッ
クアップ電極の縦方向の長さ、 ϕは電極がビームを取り
囲んでいる方位角である。ビームによって、電極に静電
誘導される電圧の n番目の成分 Vn は、以下のように表
すことができる。

Vn = ZnIn (6)

これらの式を統合すると、変数を時間 tとした出力電圧

V (t)は、以下の式で表せる。

V (t) =
qN

T0

ϕ

π

L

βc

∞∑
n=1

jnω0R

(1 + jnω0RC)

× exp

(
−n2ω2

0σ
2

2

)
exp(jnω0t) (7)

2.2 SRILAC に於ける静電型ピックアップ信号出力の
シミュレーション

Table 1: Parameters for the Calculation

β 0.082 (5123V13+ beam)
N 1.710 ×105 (1 pµA)
q 13
T0 13.6986 ns (frf = 73 MHz)
σ 0.457 ns (3σ = 10%)
σeff 0.648 ns
L 0.05 m
ϕ/2π 0.25
R 50 Ω

G 40 dB
C 100 pF
fwidth 3 GHz

SRILACに於いて、予想される静電型ピックアップの
信号を、Table 1 に示す諸パラメーターを用いてシミュ
レーションした。このシミュレーションでは、速度が一
番遅い超伝導加速空洞入口でのパラメーターを用いた。
ビームの縦方向の拡がりは、一周期の ±10%とすると、
超伝導加速空洞入口でのバンチの標準偏差 σ は 0.457 ns
となる。6σ をバンチ長とすると、67 mm となる。ビー
ムが光速に近付くにつれて、相対論効果によるローレン
ツ収縮を受けるので、縦方向の電場が狭まる。しかし、
SRILACの場合は β が 0.082であるから、電場はほとん
ど収縮を受けない。ピックアップまでの半径を bとする
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Figure 2: Simulated results of the amplified pick-up volt-
age in the time domain.
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Figure 3: Theoretical calculated plots on the frequency do-
main.

と、電場は前後に b/
√
2 に広がるので [4]、実効的なバ

ンチの標準偏差 σeff を 0.648 nsとした。この時、6σeff

に相当するバンチ長は 95 mm である。式 (7) を用い、
Mathematicaによって計算した結果を Fig. 2に示す。
次に、周波数領域における、静電型ピックアップの信

号出力のシミュレーションを行った。荷電粒子の通過に
よって誘導された電圧 Vn を、入力抵抗 R、ゲイン Gを
持ったヘッドアンプにより増幅すると、その出力パワー
Pn は以下の式で与えられる。

Pn = G(1/R)(Vn/
√
2)2 (8)

Pn(dBm) = 10 log

(
αG

1

R

(
Vn√
2

)2
)

(9)

ここで、パワーにおいては、1 mWが 0 dBmという定義な
ので係数 αは 1000である。式 (9)を用い、Mathematica
によって計算した結果を Fig. 3 に示す。また、静電型
ピックアップはハイパスフィルターとして動作するが、
そのカットオフ周波数 (fc)は式 (3)より 32 MHzと見積
もられ、RF周波数より低い値となっている。

2.3 ビーム位置の分解能

ビーム位置の分解能を検討するために、熱雑音の考察
を行う [2]。ディジタイザー PXIe-5160 の仕様には、入
力レンジ 1 V設定時、RMSノイズ Vnはフルスケール (1
V) の 0.14% と記載されている。これより、バンド幅は
500 MHz なので、ノイズパワーは-131 dBm/Hz と計算
できる。熱雑音電力は 290 Kに於いて 174 dBm/Hzなの
で、雑音指数は 174 - 131 = 43 dBとなる。雑音指数 2.5
dB、増幅率 40 dBのプリアンプによって信号を増幅後、
ディジタイザーに入力する。このプリアンプを前段に入
れることにより、プリアンプとディジタイザーのトータ
ルの雑音指数は 6.5 dB と計算でき、ディジタイザーを
単独で使用した場合に比べて 36.5 dB改善される。バン
ド幅 500 MHzに於ける雑音指数 6.5 dBの雑音電圧 VN

は、0.01 mVに相当する。この雑音電圧 VN が寄与する、
BEPM位置分解能 (δx)は以下の式で与えられる [4]。

(δx) =
D

2
(VN/VS) (10)

ここで、VS はビームによって静電型ピックアップ上に
誘起される電圧であり、Fig. 2のシミュレーションの結
果から、ビーム電流が 13 eµAの場合は 280 mVである。
また、Dは BEPMの直径であり 40 mmとした。これら
の値を式 (10)に代入すると、ビーム位置分解能は、0.007
mmと見積もれ、SRILACでの仕様を満たすことが解っ
た。しかし、この値はアンプの入力抵抗雑音のみが寄与
する理想的な計算結果であって、実際には他から混入す
るノイズも十分考慮する必要がある。

2.4 ビームエネルギーの分解能

TOF 測定によるビームエネルギーの分解能を考察す
る。超電導加速空洞加速後の BEPM 間距離の測定誤差
を ∆L = 0.5 mm、ディジタイザーの測定分解能を ∆T
= 20 ps とすると、光速比 β の誤差は以下の式で与えら
れる。

∆β/β =
√
(∆L/L)2 + (∆T/Ttof )2 (11)

ここで、BEPM 間の距離 L は 3.997 m、飛行時間 Ttof

は 115.93.83 nsであるから、この式を用いて∆β/β を計
算すると 2.2 × 10−4 となる。∆E/E = 2×∆β/β であ
るから、ビームエネルギー測定の測定精度は 2.4 × 10−4

と計算できる。なお、超電導加速空洞間の BEPM に於
いては、BEPM間の距離が短いため、ここで測定される
ビームエネルギーの分解能は一桁悪く、3.3 × 10−3 と見
積もられる。

3 . SRILAC用 BEPMの設計
Figure 4に、現施設の RILACとビーム輸送系、建設中

の SRILACを記した。ここで、SRILACで加速された重
イオンビームは、建設予定の超重元素探索装置 GARIS
III、医療用 RI製造に使用される。また、さらにビームを
加速する場合は、後段の加速器である理研リングサイク
ロトロン RRC にビームが輸送される。ここで、BEPM
は超伝導加速空洞間の四重極電磁石の中心に設置される
(Fig. 4右下の図)。設置する場所によって、Type I、Type

GARIS Ⅲ

Production 
of medical 
RI astatine

RRCへ

SRILAC

Type IType IIType III

Quadrupole
Magnet

BEPM

Beam

RILAC

Figure 4: Schematic drawing of RILAC and SRILAC. De-
pending on the installation location, three types of BEPM
(Type I, Type II, Type III) were designed.
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Figure 5: Shape and cross section of each three types of
BEPM. SMA feedthroughs are used.

II、Type III、と三種類の BEPMを設計し、現在トヤマ
社 [5] が担当して製作中である。それぞれの BEPM の
形状と断面図を Fig. 5 に示し、機械的寸法等を Table 2
に要約する。静電型電極の形状は、円筒方向の角度を θ

Table 2: Mechanical Dimensions of Each Three Types of
BEPM

Type I Type II Type III
Length of chamber 670 360 140
Outside dia. of chamber 58 58 85
Length of electrode 50 50 60
Inner dia. of electrode 40 40 60
Number of BEPMs 2 4 5

Unit of length and diameter : mm

軸、ビーム進行方向を y 軸とすると、y = COS2θ で表
される。静電型電極の端面は、必ず円筒中心方向を向く
ように形成し、円筒を真横から輪切りにした加工とは異
なる。アライメント及び較正装置用基準面を、Fig. 5に
示すように BEPM 本体の外側に取り付けている。この
基準面は、BEPM本体の位置を、真空チェンバー外側に
移すものであり、製作精度は± 0.05 mm 以内とし、他
の箇所の精度は± 0.1 mm以内としている。真空チェン
バー、静電型電極、フランジおよび回転フランジの材質
は SUS316L であり、固定フランジおよび回転フランジ
は ICF114を使用している。各々の電極間と真空パイプ
との絶縁を取っているセラミックスは、脱ガスを考慮
して、低パーティクル性の純度 99.99%のアルミナセラ
ミックス (フェローテックセラミック社製 AS999 [6])を
使用している。各静電型ピックアップで生じた信号は、
MARUWA 社製 50 オーム SMA 型真空導入端子 [7] を
介して大気側に送られる。

3.1 プリアンプと電源

プリアンプとその電源の仕様を Table 3 に示す。信
号用同軸ケーブルには、優れたシールド性持を持ち、3

Table 3: Electrical Specifications of Amplifier and Power
Supply

Amplifier
Model No. ABL0300-00-4030

(Wenteq Microwave [8])
Bandwidth 9 kHz - 3.0 GHz
Noise Figure 2.5dB typical, 3.0 dB Max @25 ◦C

Gain 40 dB @25 ◦C

Power supply for Amplifier
Model No. LFS50A-15 (Daitron Co., Ltd. [9])
Output Voltage 15 V
Ripple Noise 10 mVp−p

Amplifier power supply
system

Amplifier mount

Controller Digitizer

Figure 6: Photographs of the amplifier power supply, am-
plifier mount and data-acquisition system.

GHz までの帯域を有する HUBER+SUHNER 社 [10] の
S 07262 BDを使用する。プロトタイプ BEPMは 32 dB
のプリアンプを用いていたが、SRILACではさらにゲイ
ンが高い 40 dB のプリアンプを使用する。Figure 6 に、
プリアンプ用電源とマウントされたプリアンプの写真を
示す。プリアンプ用の電源からマウントされたプリアン
プへの電流の供給は、Lemo ケーブルを用いて行ってい
る。これは、故障時に素早く交換ができ、現場での煩雑
化を避けるためである。また、プリアンプ用電源は TTL
信号により外部からオンオフが可能で、それぞれのアン
プのステータスを監視することができる。プリアンプに
接続すると LED が点灯し、プリアンプは 140 mA の電
流を使用するので、故障等の理由により、この電流値よ
り上下した場合 LED が消灯し、オフ状態のステータス
を返す仕様になっている。これらのシステムは、ハヤシ
レピック社 [11]に製作を依頼した。
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Figure 7: Block diagram of the BEPM and data-acquisition
system.

Table 4: Electrical Specifications of Signal Processing De-
vices

Embedded Controller
Model No. NI PXIe-8840
CPU i7 5700EQ, 2.6 GHz Quad, 8 GB RAM
Transfer Rate s 8 GB/s

Digitizer
Model No. NI PXIe-5160
Bandwidth DC - 500 MHz
Sampling rates 2.5 GS/s (1 ch), 1.25 GS/s (4 ch)
Memory 2 GB
Resolution 10-bit
Channels 4
Transfer Rates 600 MB/s

Multiplexer
Model No. NI PXIe-2746
Bandwidth DC - 2.7 GHz
Type 4×1, 4 sets

PXIe Chassis
Model No. NI PXIe-1075
Slot 5
Transfer Rates 4GB/s

3.2 信号処理系とプログラミング

BEPM システムの信号処理系ブロックダイアグラム
を Fig. 7 に示す。上流 (1) と下流 (2) のそれぞれの静電
型ピックアップに誘導されたビーム信号は、プリアンプ
で増幅された後、同軸ケーブルによってリニアック棟地
下通路に設置する DAQ Stationに送られる。信号処理系
は、全てナショナルインスツルメンツ社 [12]製で構成さ
れている。上 (U)、下 (D)、左 (L)、右 (R)の信号は、マ

ルチプレクサーによって切り替えられ、それぞれディジ
タイザー PXIe-5160によってディジタル化される。組込
型コントローラー NI PXIe-8840とディジタイザー間は、
PCI Express バスラインを介して、最大 600 MB/s の非
常に高速なデータ転送が可能となっている。信号処理系
の仕様を Table 4に示す。サンプリング速度は、 4 ch使
用のため 1.25 GS/sであるが、ランダム・インターリー
ブ・サンプリングモードを選択することにより、最大 50
GS/sのサンプリングが可能になり、高精度な TOF測定
を実現している。ランダム・インタリーブ・サンプリン
グとは、A/Dコンバータを複数並列動作させることによ
り、より高いサンプリング・レートを実現させる手法で
ある。これら、ディジタイザー、組込型コントローラー、
マルチプレクサー、ディジタル IO (NI 6341) は、全て
シャーシの中に組み込まれている (Fig. 6)。これらの信
号処理系は、LabVIEW を用いたプログラミングによっ
て制御している。取得したしたデータは、LabVIEW 側
から EPICS-LAN を介してコントロールルームに送り、
またデータサーバー上のポータブルデータベース (My
DAQ2 [13])上に保存する。

3.3 BEPMの校正装置

BEPM内にワイヤーを張り、ビームを模擬する信号を
発生させ、電極型ピックアップに出力される信号を測定
する。ワイヤーを上下左右に動かすことにより、そのワ
イヤーの位置と各電極の出力の相関を測定する校正作業
を行う予定である。実際にビームが BEPM内を通過し、
ビームの位置を測定する場合は、この校正されたデー
タに基づいて位置の算出を行う。理研超伝導加速空洞用
BEPMの校正は、J-PARC 50GeVシンクロトロンMR用
に開発された校正装置 [14, 15]を利用させて頂き、行う
予定である。理研超伝導加速空洞用 BEPM がこの較正
装置に適合するよう、BEPMを固定する冶具とワイヤー
を囲むダミーダクトの設計を行った。装置全体の設計図
を Fig. 8に示す。前述したように BEPMは三種類あり、
それぞれの大きさが違うので、その大きさに合わせて冶

x
y

Reference
plane

(Behind)

Figure 8: Design drawing of the calibration device.
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具とダミーダクトを設計した。BEPMの基準面を冶具の
基準面に押し当てることにより、± 0.05 mmの精度を確
保する。ビームを模擬するワイヤーを張ったのちに設置
できるよう、ダミーダクトは二重管の構造とした。校正
装置の台座は上下左右に駆動するため、二重管の端面は、
コンタクトフィンガーで接触させ、二重管同士はバンド
で絞めて固定する構造になっている。

4 . まとめと今後の展望

現在建設中の理研超伝導線形加速器 (SRILAC)で実用
する、ビームエネルギー・位置モニター (BEPM)システ
ムの開発を行ってきた。プロトタイプの設計・製作を行
い、RIBF のビームトランスポートラインにインストー
ル後、ウランビームを用いた試験を行った結果、良好な
性能を得ることができた。これらの基本仕様を踏襲し、
理研超伝導加速空洞用 BEPMの設計と製作を進め、今年
の 8月に完成を予定している。BEPMの校正装置用冶具
とダミーパイプも並行して製作しており、BEPMが完成
次第校正作業に入る予定である。
　また、現在 J-PARC 3-50BTでは、BPMを使って大強
度ビームのビームサイズを非破壊で測定する開発が進め
られている [16]。この BEPMシステムでも同様に、四極
モーメントを測定することにより、非破壊でビームサイ
ズを測定する技術を追求し、その開発を進めてゆきたい。
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