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Abstract
We have developed a button-type BPM system for SPring-8-II, which is the low-emittance upgrade of SPring-8, and the

preparation for mass production of 340 BPMs in total is ongoing. The BPM prototype has been tested in the current SPring-8

and the same BPM system was installed into the new 3GeV light source, NanoTerasu. The BPM head for SPring-8-II was

newly designed according to the cross-sectional shape modification of the vacuum chamber. The BPM signal is transmitted

to the readout electronics by radiation-resistant coaxial cables (PEEK semi-rigid and corrugated coaxial cables). The signal

is recorded by a MicroTCA.4-based electronics and the beam position is calculated. We evaluated beam position sensitivity,

impedance, thermal issues, position resolution, long-term stability, and electrical center displacement. The temperature rise due

to the heat generation by a stored beam is 3 ◦C or less with water cooling. The single-pass resolution was less than 100µm for

a 0.1 nC injected bunch and the COD resolution was less than 1µm for a wide range of stored current. The long-term stability

was within 5µm for several weeks. The displacement of the electrical center is less than 150µm std. These results are sufficient

for the commissioning and operation of SPring-8-II.

1 . はじめに
放射光施設 SPring-8 の高輝度化アップグレードで

ある SPring-8-II [1, 2] の 建設が正式に始まろうとして
いる。SPring-8-IIではビームエネルギーを 8GeVから
6GeVに下げ、5-bend Achromatラティスを採用するこ
とで、エミッタンスを現在の 2.4 nm radから 100 pm rad

以下まで下げることを目指す。このアップグレードに
より、10 keV付近の X線の輝度が 100倍程度まで増強
される予定である。
この高い輝度の X線を有効利用できるようにするた

めには、ビーム位置モニタ (BPM)にて電子ビーム軌道
を安定に測定し、X線の光軸を一定に制御する必要が
ある。その安定度は 1 ヶ月あたり 5µm 以内が要求さ
れる。また、強い四極・六極磁場とその設置誤差等に
より、無調整の状態では安定軌道が存在しないことが
示唆されている。そのため、初期の調整時にはシング
ルバンチビームの軌道をシングルパスで精度よく測定
し、ビームが蓄積できるまで精密に軌道を調整してい
く First Turn Steering (FTS)が必要である。このような調
整には 0.1 nCのシングルバンチビームに対して標準偏
差で 100µm以下の分解能でビーム位置を測定する必要
がある。また、FTS時の BPMの電気中心誤差は 200µm
以下であることも要求されている。
このような性能を目指して設計した BPM システム

は 3GeV 次世代放射光施設 NanoTerasu [3–8] にも設置
され、ビーム調整やユーザ運転に活用されている。ま
た、信号処理回路部分 [9]については、現 SPring-8にも
一部先行して設置されており、高速偏光切り替えビー
ムラインの残留キック誤差の適応フィードフォワード
補正 [10]や、シングルパス BPM回路の更新 [11]とし
て導入され、調整や運転に活用されている。これらの

∗ maesaka@spring8.or.jp

経験を基に SPring-8-IIの BPMシステムの設計の合理化
も進めている。
本稿では、SPring-8-IIの BPMシステムの全体像と各

構成要素の開発状況や基本性能について述べる。

2 . BPMシステム
SPring-8-IIの BPMシステムは、電子蓄積リングで一

般的なボタン電極型の BPMとした。本節では、厳しい
要求事項を満たすべく設計された BPMヘッド、支持架
台、信号伝送ケーブル、信号処理回路について順に述
べる。

2.1 BPMの配置
SPring-8-IIは大きく分けて 5-bendセルが 44セル、長

直線セルが 4セルの全 48セルで構成されている。この
うち、5-bendセルには BPMが 7台/セル、長直線セル
には BPMが 8台/セル設置される。したがって、合計
340台の BPMが設置されることとなる。この BPMの
配置を磁石の配置と合わせて Fig. 1に示す。

2.2 BPMヘッド
SPring-8-II のビームパイプは、以前は扁平八角形が

検討され [1, 12, 13]、NanoTerasuもこの形状を踏襲して
建設されたが [3, 14]、最近では菱形状の断面に変更し
て設計されている [2,15]。というのは、扁平八角形真空
チェンバをステンレスで製作すると抵抗性インピーダ
ンスを抑えてビーム不安定性が起こりにくくするため
にチェンバ内面に銅メッキが必要であったが、菱形状
に変更することでビームパイプの内径が拡大するので
銅メッキなしで抵抗性インピーダンスが抑えられるた
めである。
この断面形状に合わせて BPMヘッドも Fig. 2に示す

ように設計しなおした。ただし、ボタン電極自体は当
初われわれが設計・試作し、NanoTerasuにも採用され
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Figure 1: Layout of BPMs and magnets for the 5-bend cell (a) and the long straight section (b). BPMs are shown by red lines.

Dipoles, dipole-quadrupole combined magnets, quadrupoles, sextupoles, and octupoles are illustrated by cyan, blue, green,

orange, and magenta boxes, respectively.

たものをそのまま使用する [16]。ビーム中心から電極
先端までの距離は 13.06mmで、菱形の各辺の中心に電
極を配置する形とした。ボタン電極の直径は 7mmで、
電極が入る穴の直径は 8mmとした (ギャップ 0.5mm)。
BPMチェンバの材質は他の真空チェンバと同様に非磁
性ステンレス鋼である。電極の材質はモリブデンであ
る。モリブデンはステンレス鋼に比べて電気伝導度が
高いため、電極付近に発生する共振電磁場による発熱
の大半がステンレス側で起こるので、電極側の発熱を
抑えることができる。また、BPMヘッドの発熱やそれ
に伴う変形を抑えるため、上流側、または、下流側に冷
却水路を設けている。ビームがボタン電極に発生させ
た信号は逆極性 SMAレセプタクルから同軸ケーブルに
て信号処理回路に伝送される。逆極性 SMAにすること
で、バネ性のある部品は交換可能なケーブル側に持た
せることができるため、BPMヘッド側の不具合による
接触不良が起こりづらくできる。

13
.06

6 2220

Electrode (Mo) φ7 (gap 0.5)

Welding

Reverse polarity SMA connector
Ceramics insulator BPM block 

(stainless steel)

Figure 2: Schematic cross-sectional view of the BPM head.

The unit of dimensions is mm.

2.3 支持架台
通常の 5-bendセルに設置される 7台の BPMのうち、

BPM 3, 5, 6の 3台は X線アブゾーバのチェンバと一体
で支持される構造のため BPM架台は不要である。そこ
で、BPM 1, 2, 4, 7の 4台の BPM架台をそれぞれ設計し
た。場所により形状に若干の違いはあるものの基本的
に Fig. 3のような構造となっている。この架台は磁石
の共通架台の上に載る形で設置され、共通架台上面か
らビーム中心までは 400mmである。BPMヘッドの位

置や傾きが調整できる機構を持たせつつ BPMが固定点
となるのに十分な剛性を併せ持っている。運転時に想
定される応力として水平 100N、垂直 350Nを仮定して
構造計算を行ったところ、変位は水平・垂直とも 30µm
以下と十分小さい結果が得られている。安定運転時は
応力が大きく変わることはないと考えられるため、運
転中の BPMヘッドの位置変化はこれより十分小さいこ
とが期待される。

Figure 3: Schematic drawing of the BPM support.

2.4 信号伝送ケーブル
BPMからの信号を信号処理回路まで伝送するケーブ

ルには、大きな減衰や反射がないこと、放射線による
損傷等で高周波特性に変化がないことが安定な測定を
行う上で重要である。また、BPMヘッド付近、および、
信号処理回路付近は混み合っているため取り回しのし
やすいケーブルを、その間の数 10mは損失の少ない太
いケーブルを使用する必要がある。そのため、3種類
の異なるケーブル (A, B, C)で中継して伝送することと
した。
BPM ヘッドに接続される Aケーブルは強い放射線

環境下に置かれるため、耐放射線性が高いケーブルが
必要となる。実際、SPring-8 において放射線損傷した
ケーブルが湿度に敏感になることによる信号強度の変
動により BPMデータがドリフトする現象が起こってい
る [17]。そこで、何種類かの耐放射線性が期待される
ケーブルを SPring-8蓄積リングの放射線環境下に設置
し、放射線耐性を確認した [18]。その結果、絶縁体に
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PEEKを使った密閉度の高いセミリジッドケーブルが
耐放射線性とコストの両面で有利であることがわかっ
たため、これを採用することとした。このAケーブルで
架台脇まで持って行けば放射線強度が弱まるので、比較
的耐放射線性が高く、挿入損失の少ない 10Dコルゲー
ト同軸ケーブルを Bケーブルとして採用し、数 10m離
れた信号処理回路の入った 19 インチラックまで伝送
する。最後に信号処理回路に入力するためのフレキシ
ブル同軸ケーブルを Cケーブルとして使用する。この
ケーブルの組み合わせはすでに NanoTerasuの BPMシ
ステムにも採用され [4]、施工方法が確立しており、性
能の検証も進んでいるところである。

2.5 信号処理回路
信号処理回路では BPMからの信号を高精度、かつ、

高安定に検波し、4電極の信号強度からビーム位置を算
出する必要がある。また、シングルパス測定とサンプ
リングレートの異なる COD測定の機能をあわせもつ必
要があるなど、高速データ処理、および、大容量デー
タ転送も求められる。そこで、信号処理回路のプラッ
トフォームとして MTCA.4を採用し、1ユニットあた
り最大 16台 (2セル分)の BPMが読み出せる高集積な
システムを開発した [9]。
本回路は Fig. 4 に示すように、高周波フロントエ

ンドの Rear Transition Module (RTM)と AD変換・信号
検波・BPM演算を行うデジタイザ Advanced Mezzanine

Card (AMC) を組み合わせた構成とした。BPM からの
ビーム信号はバンドパスフィルタで加速周波数である
508.76MHz成分が取り出され、ステップ減衰器と増幅
器でレベル調整され、バランにより差動信号としてデ
ジタイザのAD変換器に送られる。AD変換器のサンプ
リングレートは加速周波数の 5/7である 363.40MHzと
しており、アンダーサンプリング方式での検波を行う。
この波形データは FPGA (Field-Programmable Gate Array)

にて IQ (In-phase and Quadrature)ベースバンド信号にダ

ウンコンバートされ、振幅と位相が求められる。そし
て、BPM の 4 電極の振幅から以下の式でビーム位置
X,Y を算出する。

Dx =
V1 − V2 − V3 + V4

V1 + V2 + V3 + V4
,

Dy =
V1 + V2 − V3 − V4

V1 + V2 + V3 + V4
,(

X
Y

)
=

7∑
n=0

7−n∑
m=0

(
anm
bnm

)
Dn

xD
m
y (1)

ここに、V1, · · · , V4 は各電極の振幅、anm, bnm は換
算係数である。この演算部分はシングルパス、Turn-

by-Turn (TbT, 208.85 kHz)、Fast Acquisition (FA, 10 kHz)、
Slow Acquisition (SA, 10Hz)の 4種類のデータが同時に
計算できるようになっている。
安定度を高めるための工夫として、本回路は水冷式

恒温 19インチラックに設置して温度安定化を図ること
としている。また、各電極の信号には周波数の異なるパ
イロットトーン信号を重畳できるようにしている。こ
れにより、高周波フロントエンドやデジタイザなどの
ゲインドリフトを監視することが可能である。

3 . 性能評価
3.1 BPMヘッドの 3次元電磁場シミュレーション
BPMヘッド形状が計画当初のものから変更されたた

め、CST Studioによる 3次元電磁場シミュレーション
にて位置感度や発熱の評価を行った。
位置感度については、Eq. (1) の一次の係数は X が

10.15mm、Y が 10.24mmとなった。断面形状の 4回対
称性が良くなったため、X と Y の感度がほぼ同じ値と
なった。当初の設計 [16]に比べて 3割ほど感度が落ち
たが、必要とされる位置分解能は十分満たすことが可
能である。感度低下により加工誤差への感度も同程度
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Figure 4: Block diagram of the BPM readout electronics.
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ゆるくなった。例えば、電極先端位置は機械加工誤差と
溶接時の収縮効果の影響で最大 50µmの誤差が出る可
能性があるが、電極先端位置が 50µmずれたときの電
気中心位置への影響は、当初の設計の場合が約 140µm
だったのに対し、今回の設計では約 100µmに低減され
ることがわかった。
電極付近に発生する trapped modeなどによる発熱に

ついても評価した。バンチフィルパターンとしては、
通常運転として想定されているバンチ電流 0.1mA、バ
ンチ数 1920ではなく、より発熱量の大きいバンチ電流
0.5mA、バンチ数 406の条件で行った。バンチ長は縦
方向インピーダンスによる伸長効果を考慮し、標準偏
差で 14 psとした。その結果、BPM 1台あたりの発熱量
は 1.7Wと見積もられた。当初の設計では 2.2Wであっ
たので、若干緩和されている。この程度の発熱であれ
ば、水冷することで温度上昇は十分抑えられると考え
られる。
また、ビーム不安定性の検討のため、この BPMヘッ

ドによって生じるインピーダンスについても評価した。
その結果、横方向・縦方向とも、結合バンチ不安定性
に関わるインピーダンスへの BPMヘッドの寄与は、い
ずれもリング全体のインピーダンスの合計に対して約
2%という見積もりとなった。この程度であれば、BPM
ヘッドにおける特別なインピーダンス低減策を講じる
必要はないと考えられる。

3.2 BPMヘッドの熱構造解析
電磁場シミュレーションで得られた発熱量をもとに、

ANSYSによる温度上昇や変形などの 3次元熱構造解析
を行った [19]。冷却水無しの場合、および、BPM電極の
上下流の両方、または、どちらか片方に 30 ◦C、4L/min
の冷却水を流した場合を比較した。その他の条件とし
て、上下流には水冷された真空チェンバがつながって
おり、27 ◦Cの大気への放熱もあるものとした。
BPM ヘッドを水冷しない場合は最大で 44 ◦C とな

り、10 ◦C以上の温度上昇が起こる恐れがあることがわ
かった。それに伴う変形による BPM電極の変位は最大
で 10µmを超える恐れがあることもわかった。水冷し
た条件では、上下流の両方に流した場合とどちらか片
方のみの場合の比較では高々 1 ◦Cの違いしか見られな
かった。片方のみ冷却した場合の温度は最大で 33 ◦C
で、BPM電極の変位は最大で 4µmに抑えられること
がわかった。この結果から、BPM電極の上流化下流の
どちらかに水路を設けて水冷することとした。
この熱構造解析の信頼度については、当初設計の

BPMヘッドに近いプロトタイプを SPring-8に設置して
実験的に評価した結果から [18]、大きな誤差はないも
のと考えられる。そのため、新しい形状の BPMヘッド
での発熱等の実測は行なわなくてもよいと考えている。

3.3 位置分解能
BPMの位置分解能は、新しい BPMヘッドで実験的

に確かめてはいないが、別の BPM ヘッドと MTCA.4

ベースの信号処理回路との組み合わせで得られた結
果から十分に予測できると考えられる。現 SPring-8の
BPMヘッドにMTCA.4信号処理回路を接続してシング
ルパス測定の分解能を評価した結果、0.1 nCの入射バ

ンチに対し、85µm stdの分解能があることがわかって
いる [11]。SPring-8-IIの BPMヘッドの位置感度はこの
BPM ヘッドの位置感度よりも有意に高いのでこの位
置分解能の値より良い性能が得られることが期待され
る。CODBPMの位置分解能についても計画当初のBPM

ヘッドのプロトタイプで実験的に評価済みで、10 kHz
FAデータにて 30mA の蓄積ビームに対し、約 0.4µm
stdの位置分解能が得られている [9]. それほど蓄積電流
が高くない状況でも 1µm以下の分解能で COD測定が
できる見込みであり、各種調整が問題なく行えるもの
と考えている。

3.4 長期安定性
長期安定性についても現 SPring-8 に設置した BPM

ヘッドのプロトタイプと MTCA.4信号処理回路の組み
合わせで検証されている。回路の温度が 0.1 ◦C以内で
安定化されている条件で、ビーム位置算出値のドリフ
トが 2ヶ月以上にわたり 10µm以内になっており、ビー
ムフィルパターン一定の条件であれば数週間にわたり
5µm以内であった [9]。
信号処理回路を収納する水冷恒温 19 インチラック

の評価も単体で行っている。その結果、ラック内の温
度を 0.1 ◦C以内で安定化できそうであることがわかっ
た。このことから、SPring-8-IIで必要となる 1ヶ月にわ
たり 5µm以内の長期安定性が実現できるものと期待さ
れる。

3.5 電気中心誤差
電気中心誤差については、SPring-8に設置したプロト

タイプや NanoTerasuでのコミッショニングにて評価が
進んでいる。SPring-8のプロトタイプでは 4連の BPM

ヘッドのビーム位置の差から電気中心誤差は 100µm以
内に収まっていた [18]。NanoTerasuにおいては、Beam-
based Alignmentによる BPMの電気中心と四極磁石の磁
場中心のずれの測定が行われ、そのずれのばらつきは
150µm std以下であった [7, 8]。このことから、これま
でどおり注意深く製作・設置を行い、ケーブルの挿入
損失や信号処理回路のゲイン測定の結果を反映するな
どすれば First Turn Steering時などに必要な電気中心精
度はほぼ達成できるのではないかと考えている。

4 . まとめと今後
SPring-8-IIの蓄積リングに設置される 340台のボタ

ン電極型 BPMシステムの設計・評価を進めてきた。こ
の BPMシステムはNanoTerasuにも導入され、順調に稼
働している。最近の真空チェンバ断面の設計変更に伴
い、新しい断面形状の BPMヘッドやその架台の設計を
行った。若干の位置感度低下はあるものの、SPring-8-II

に必要とされる性能は十分満たされる見込みである。耐
放射線信号伝送ケーブル、MTCA.4規格の信号処理回路
については、当初の設計からほとんど変わっていない。
BPMヘッド近くは耐放射線性の極めて高い PEEKセミ
リジッドケーブルを使い、架台脇からは耐放射線性と
低い挿入損失を兼ね備えたコルゲート同軸ケーブルで
信号処理回路まで信号を伝送する。信号処理回路では
アンダーサンプリングによる高周波信号検波を行い、
得られた振幅データからシングルパス、Turn-by-Turn、
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10 kHz FA、10Hz SAの 4種類のデータを同時に取得す
ることができる。この BPMシステムの位置分解能、長
期安定性、電気中心誤差などの評価も行われ、いずれ
も SPring-8-IIの要求性能が満たされる見込みである。
今後は BPM システムの各構成要素の量産を注意深

く進めていく予定である。数年後に予定されている現
SPring-8の停止後、速やかに現状の機器を撤去し、新し
い BPMシステムを据え付けることとなっている。限ら
れた期間に多くの BPMの設置や試験を行う必要がある
が、これまでの評価で得られた性能が満たされるよう
綿密に作業を進める所存である。
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