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ABSTRACT
The first fabrication o f the button-type Beam Position Monitors (BPMs) was completed for Accelerator Test Facility 

Damping Ring (ATF-DR) in June '94. ATF-DR will be operated to achieve extremely low emittance beams, which is 

the same as Main Damping Ring for Japan Linear Collider plan. BPM was designed to achieve the position resolution 

less than 3 )im in order to correct the dispersion in the long wiggler section of ATF-DR. A calibration of BPMs was 

carried out at KEK, which employed fast pulses with 伞 50 |Lim tungsten wire • Results show a good uniformity of 

position detection and a reasonable distribution of offset values with respect to the reference plane of BPM. This BPM 

and calibration method also can be applied to LINAC.

A T F ダ ン ピ ン グ リ ン グ 用 ビ ー ム 位 置 モ ニ タ ー の 較 正

1 ) は じ め に
次 世 代 リ ニ ア コ ラ イ ダ ー （JLC[1] ) の た め の 試  

験 加 速 器 装 置 で あ る ATF [ 2 ] は 、 1.54 G eV の 電 子  
LINAC、 Damping Ring ( D R ) 、 Bunch Compressor、 
最 終 収 束 系 、 陽 電 子 発 生 装 置 等 で 構 成 さ れ 、 現 在  
建 設 が 進 め ら れ て い る 。 A T F 建 設 の 目 的 は 、 リニ  
ア コ ラ イ ダ ー の た め の 各 加 速 器 コ ン ポ ー ネ ン ト を  
総 合 的 シ ス テ ム と し て テ ス ト す る こ と に あ る が 、 
そ の な か で の D R の 目 標 は 、 超 低 エ ミ ッ 夕 ン ス で  
か つ 大 電 流 の マ ル チ バ ン チ 電 子 ビ ー ム を 生 成 す る  
こ と で あ る 。 D R で 実 現 す る 規 格 化 工 ミ ッ タ ン ス は  
£x = 5Xl0"6 iadm> 8y = 5 X 10'8 rad m と 従 来 に 比 べ  
2 桁 程 小 さ な も の で あ り 、 こ れ ら の 加 速 器 の 性 能  
を 十 分 に 引 き 出 す た め の 本 質 的 な 部 分 が ビ ー ム の  
診 断 • 制 御 で あ る と い え る 。

A T F D R 用 に 開 発 さ れ た ビ ー ム 位 置 モ ニ タ ー （ 
B P M [ 3 ] ) に 要 求 さ れ る 性 能 と し て は 、 減 衰 用 ウ イ  
グ ラ ー 電 磁 石 部 に お け る 3 m m の dispersionを 補 正  
す る た め に 数 p m 程 度 の 相 対 分 解 能 を 有 す る こ と 、 
couoling impedanceが 極 力 低 い こ と 、 600 m A とい  
う 高 い ビ ー ム 電 流 に 対 し て も 安 定 に 動 作 で き る こ  
と 、 そ し て 多 数 の B P M が 必 要 な こ と か ら 安 価 で あ  
る こ と な ど が 要 求 さ れ る 。 こ の B P M と そ の 較 正 方  
法 は L IN A C に も 適 用 で き る こ と か ら 、 本 研 究 会 に  
お い て は 、 第 一 期 製 作 分 （4 0 台 ） に 対 し て 行 わ  
れ た 較 正 作 業 の 結 果 に つ い て 報 告 す る 。
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2 )  B PM 概 要
A T F D R 用 B P M は 、 上 述 の 要 求 を 満 た す シ ン ブ  

ル な 構 造 で あ る こ と か ら 、 ボ タ ン 電 極 型 の も の が  
用 い ら れ る 。 外 観 と 寸 法 を 図 1 、 2 に 示 し て あ る 。

図 1 ) ATF D R 用 B P M の 外 観
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各電極は、誘起する信号をできるだけ；̂ きく、
なおかつ longitudinal impedanceをできるだけ小さ 
くするために、 ビームパイブ内面に沿った伞12 

m m の形状をしている。またB P M の機械的中心は 
図 2 に示す基準面からの距離で定義される。

基 準 面 （垂直）

基準面 基準面 
(水平)

図 2 ) ATF D R 用 B P M の寸法

3 ) 較正
3 .1 概要

最終的に必要なビーム位置情報は、 4 極マグ 
ネットなどの磁場中心で定義される原点からの距 
離である。 しかしB P M の信号が直接表すものは、
4 つの電極の信号が等しくなる位置（電気的中心） 
からのずれの大きさである。 したがって、この電 
気的中心と磁場中心の間の関係を調べなければな 
らない。 こ の 作 業 （較正）には2 つのプロセスが 
あり、第 1 点目は B P M の機械的中心と電気的中心 
とのオフセットを求めることで、第 2 点目は機械 
的中心と磁場中心との位置関係を調べるものであ 
る。 この第2 点目は主に据えつけ作業時の測量精 
度に依存するo A TF-D Rでは、この据えつけ精度 
はレーザートラッカーなどを使用することで20 

程度に押さえられる。本稿では、第 1 点目のオ 
フセットの測定についてと、電気的中心付近での 
位置感度の均一性などについて述べる。 この他、 
最終的には実際のビームを用いてBeam Based 
Alignm entが行われるが、 この際、k-modulationと 
呼ばれる手法により、電気的中心と4 極マグネッ 
トの磁場中心との関係を直接決めることができる。 
しかし、 これは先に述べた手法と相補的なもので 
あり、 ここでは省略する。

3 . 2 セットアップ
図 3 に、較正作業のセットアップを示す。中央 

の B P M には中心に<|)50|Lim、長 さ 約 l m のタン 
グステンワイヤーが張られている。ワイヤーの一 
端 は x-z stage上のマコールのV 字ブロックを介し 
て固定されており、他端には同様のブロックを介 
して100g の重りが吊るされ、また、信号の反射 
を防ぐために5 0 Q の抵抗で終端されている。

図 3 ) セットアップ

x-z stage は Physik Instrumente 社の製品で、移動 
精度は0.1 \imである。stageの移動は、バックラッ 
シユの影響を押さえるために、常に決められた方 
向から行われる。B P M の設置基準で定義される中 
心位置へのワイヤーの設置には、B P M 基準面を模 
して作られたゲージブロックを用い、顕微鏡を視 
きながら、ワイヤーをゲージの中心位置に移動さ 
せて行う。 このときの設置誤差は約2 5 啤 で あ る 。

B P M 信号の読み出し回路には、FFT B実験など 
で使用されているエレグトロニクス (pulse stretcher 
amplifier、Track&Hold circuit etc. [ 4 ] ) を用いた。 こ 
の読み出し系の位置分解能は、3 i i m 程度である。

3 .3 オフセットの測定
B P M の機械的中心にあるワイヤーにパルサーか 

ら信号を入力し、このときの各電極の出力からオ 
フセットを評価する。読み出し信号から位置への 
変換は以下の式で与えられる。

x = ^ (x’ -y% y = f  (x’ + ダ)

ただし、

k (V2-V4)
y

(V1-V3)
(V2+V4) 、 J  ̂(V1+V3)

ここでk は位置感度定数である。 このようにし 
て得られたオフセツトの分布を図4 に示す。

300

200
100

0

-100

-200

-300

■ …! ■ • ■ " ] • j _
； ■ ： ：

_ I ■ i • : i ■
- i "  ：. V ■ 
"•••••”i……… …"

..... • 一

- I j j1 • ■
s s 丨• -

" ュ 1 - . i _ 丨 •
•300 -200 -100 0 100 200 300

Xoffset [|Lim]

図 4 ) 電気的中心のオフセツト分布
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図 6 ) B P M 端 子 の 電 気 容 量 分 布

4 ) ま と め
本 年 6 月 、 ATF-DR用 に 開 発 さ れ た B P M の 第 一  

期 製 作 分 （4 0 台 ） に つ い て 、 中 心 付 近 の 均 一 性  
の 確 認 及 び オ フ セ ッ ト の 測 定 を 、 個 々 の B P M に つ  
い て 行 っ た 。 そ の 結 果 、 オ フ セ ッ ト に は 9 0 ) im 程  
度 の ば ら つ き が 見 ら れ た が 、 中 心 付 近 の 均 一 性 は  
1 0 Mm以 内 と 極 め て 良 く 、 B P M の 製 作 に 問 題 の な  
い こ と を 確 認 し た 。 し か し 測 定 の セ ッ ト ア ッ プ で  
は 、 x -zsta g eの ゆ る み や ワ イ ヤ ー の 掛 け 替 え に よ  
る 非 再 現 性 な ど 信 頼 性 に 欠 け る 点 が あ り 、 今 後 の  
改 善 課 題 と な っ て い る 。 今 後 は 、 本 年 1 2 月 に 第  
二 期 の 製 作 が 終 了 す る 予 定 で あ り 、 今 回 の 測 定 結  
果 を 参 考 に し て 、 よ り 高 い 性 能 • 品 質 管 理 を 目 指  
す 。 な お 、 こ の B P M と そ の 較 正 方 法 は 、 Storage 
R in g だ け で な く 、 L IN A C に も 適 用 で き る も の で あ  
る 。
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こ の デ 一 夕 か ら 、 水 平 ( X ) 及 び 垂 直 方 向 （Y) 
に 対 す る オ フ セ ッ ト の 平 均 値 • 標 準 偏 差 を 求 め る  
と 、 Xoffset = 一 33 |im 、 Yoffset = 77 |im 、 ax,y = 90 
p m で あ っ た 。 し か し 、 こ の 測 定 さ れ た オ フ セ ッ ト  
に は 、 ゲ ー ジ の 製 作 誤 差 、 読 み 出 し 回 路 の 系 統 的  
誤 差 、 x -zsta g eの ゆ る み や ワ イ ヤ ー の 推 ! ' け 替 え に  
よ る 非 再 現 性 な ど の 誤 差 が 含 ま れ て お り 、 詳 細 は  
現 在 解 析 中 で あ る 。

3 .4 マ ッ ピ ン グ
次 に 、 B P M の 電 気 的 中 心 付 近 で の 位 置 感 度 の 均  

一 性 に つ い て 調 べ た 。 ワ イ ヤ ー の 移 動 は 300pm  
step で あ る 。 図 5 に は 、 そ の 一 例 を 不 し て あ る 。

X [|im]

図 5 ) ワ イ ヤ ー に よ る マ ッ ピ ン グ

こ の マ ッ ピ ン グ に よ る 評 価 で 、 著 し く ゆ が ん だ  
物 は 使 用 か ら は ず さ れ ね ば な ら な い 。 結 果 は 、 全  
て の B P M で 中 心 付 近 の 均 一 性 は 1 0 | im 以 内 に あ っ  
た 。 ま た ワ イ ヤ ー が 中 心 か ら 大 き く ず れ る と 、 測  
定 さ れ た 位 置 に ひ ず み が 現 れ る が 、 こ の ひ ず み の  
量 は 理 想 的 な B P M で は 、 2 m m の 位 置 で 100 |Xm 
と 評 価 さ れ て お り 、 測 定 値 と よ く あ っ て い る 。 ま 
た D R の 場 合 、 軌 道 補 正 無 し で も 、 実 際 の C O D は 
土 1 m m 以 内 に 収 ま る も の で あ り 、 現 実 の 加 速 器 運  
転 に 対 し て な ん ら 問 題 は な い 。

3 .5 電 気 容 量 の 測 定
全 て の B P M ブ ロ ッ ク は 、 各 4 つ の 電 極 の 出 力 信  

号 の ば ら つ き を 押 さ え る た め に 、 ほ ぼ 等 し い 電 気  
容 量 を 持 っ た 端 子 で 構 成 さ れ て い る 。 電 極 を BPM 
本 体 の ブ ロ ッ ク に 溶 接 す る 前 と 後 で 、 電 気 容 量 の  
値 が ど う 変 化 す る か を 測 定 し た 結 果 を 図 6 に 示 す 。 
溶 接 す る 前 の 段 階 で 、 こ の 容 量 測 定 に よ り 著 し く  
か け 離 れ た 容 量 の 端 子 は 、 不 良 品 と 判 断 し 実 際 に  
は 使 用 さ れ な か っ た 。 ま た 、 溶 接 の 前 後 で は 、 電  
極 - ブ ロ ッ ク 間 の 容 量 の 分 だ け 値 が 増 え て い る が 、
各 4 つ の 電 極 の ば ら つ き は 変 化 し て い な い こ と が  
確 認 さ れ た 。
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