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A b s tr a c t
The beam position monitor system of ATF Linac is installed and used in usual beam operation。The system consists 

of button-type electrode and strip-line tvpe electrode with high resolution electronics. The design and development 
study of the BPM has been completed and described here in detail. The beam orbit which is measured by the system is 
corrected by the code ’SAD’ in order to have a straight orbit in the linac.

A T F リ ニ ア ッ ク の B P M シ ス テ ム

1 • はじめに
リ ニ ア ー コ ライダーでは1.4ns間 隔 の 100バ ン チ程度の 

マ ル チ バ ン チ ビームとなり、その軌道制御のためには、 
個々のバンチの位置変化も測定する必要があるが、 まず 
全ノくンチ平均のビーム位置測定が必須である。要求され 
る分解能はエミッ夕ンス増大を数％以下に抑 さえるビー 
ムベースドアライメントを行なうために1 / i m以下であ 
る。 リ ニ ア ー コ ラ イダーのため の 試 験 加 速 器 （A T F )
の1 . 5GeVリニアックでは2.8ns間 隔 、20バンチのビー 
ムで運転されるが、その軌道測定システムはできる限り 
リニアーコライダーにも使用可能な性能のものを使用試 
験することを考えてその開発を行なった。本稿ではA T  
F リニアックのビーム位置モニター（BPM) システムの 
詳細について報告する。

2 • ス ト リ ッ プ ラ イ ン B P M の開発
ここで採用したピックアップチェンバーは、円筒状の 

真空チヱンバーを切り欠いた様なウェーク場に対するイ 
ンピーダンスの低い形状をしたストリップライン型であ 
る。 ボダン電極型の方がより小さくインピーダンス的に 
有利であるが、使用するエレクトロニケスが低周波領域 
で動作する型のものなので、その領域でS/NUtを上げら 
れるストリップライン型を採用した。 そのストリップの 
設計はS/N比を上げられてかつマルチバンチ個々の信号 
も識別できるぐらいの速さ持つ事を念頭に置き、電極の 
どの場所でも特性インピーダンスが伝送ケ一ブルと同じ 
50Dであるようにして行なわれた。おおまかな形状は 
S/N比を考慮して決められ、50D にするためにプログラ 
ム "POISSON” を用い、ストリツプのインピーダンスを 
計算した。実際のモニターの特性インピーダンスの評価 
にはTDR ( 夕イムドメインリフレクトメトリー） を用い 
直接インピーダンスを測定する事で行なった。

さてビーム位置をス トリップラインチェンバーからの 
信号で算出する場合、対 向 す る 2 個の電極の電圧差を電 
圧和で規格化した信号からビーム位置を計算するが、円 
筒形位置モニタ一以外はその感度係数は有限要素法など 
の数値計算で得るしかなく、真 の ビーム位置はその感度 
係数で再マップして得なければならない。円筒形位置モ 
ニ夕一の場合は以下のように代数式で表せるので、再マッ 
プも代数式で行える。
r —r A0 V2-V 4 Y _ r  A0

2 sinA0 V2 + V4 2 sinA0

このような背景のもとに、ストリップラインチェンバー

が設計されたが、その外形は参考文献[1]を参照されたい。 
通常はこのモニターの幾何学中心がQマグネットのボー 
ア中心に一致するようにQマグネット内に設置されるが、 
A T F リニアックの場合Qマグネット用の架台の精度が 
1 0 パm以下と非常によくかつ架台からQマグネットの 
ボーア中心までの精度も20” m程度と高精度に造られて 
いるので、 メンテナンスの観点から独立したB P M 架台 
を用いておなじQマグネット用架台上に設置した。 この 
時の機械加工精度を50パm以下を要求したので、 これら 
を総合して中心間のずれは55パm程度が期待できる。

3 . ストリップラインB P Mの性能
エ レ ク ト ロ ニ ク ス の S / N 比
ピックアップ電極からのビームパルス信号からビーム 

位置情報を引き出すのが信号処理エレクトロニクスの役 
目であるがこれがB PM の性能の大半を決めてしまう。 
このエレクトロニクスに要求されるのはシングルシヨッ 
ト測定が可能である事で、 さらに要求される分解能は1 
バm を実現すればA 丁 F およびリニアーコライダーは力 
バーでき、絶対位置精度はピックアップの機械加工精度 
以 内 （50〜 100/i m ) であればよいと考えられる。 さて 
シングルシヨット測定が可能なエレクトロニクスとして 
もっともシンプルでS / N を大きく損なうことなく誤差 
の入り込む要素の少ないベースバンドサンプルホールド 
方式を採用することにした。ベースバンド方式はそのス 
ぺ ク トラムの数10MHzの低周波領域のみをフ ィルターで 
取りだし必要な信号レベルまで増幅するだけでその後サ 
ンプルホールドする。いずれもリニア一領域で使用する 
ので誤差の補正も単純である。欠点はクライストロン等 
からのノイズのバンドと重なっているため、 ビーム信号 
にクライストロンノイズが重乗する。 したがってこの方 
式の場合、エレクトロニクスおよびクライストロン双方 
ともノイズ対策を完全に施さなければならない。

ビーム位置分解能の限界を決定するのはこの場合パル 
ス 信 号 振 幅 の 大 き さ （S) とそれに重乗する熱雑音電圧 

( N ) との比であるS/N比である。 その他のノイズは努力 
しだいで除けるものと考える。 ひとたびピックアップ電 
極 の 内 径 （チェンバー中心から電極面までの半径）尺が 
ビームステイクリアランスにより決定したとすると要求 
分解能を満たすためのS/N比 （A p/ e N) がつぎの式で 
求まる。

S ,N  = Ap/ e N = - ^ -  —

ここでび„は要求分解能である。例えばA T F リニアッ



クの場合R=15mm、 ぴx = 1 /ノ m ならS/Nは5303以上が必 
要である。 この式は位置感度係数をR/2で近似して得ら 
れたものである。

パルスストレッチヤー部の設計
サンプルホ一ルド回路がそれほど速いパルスをサンプ 

ルできないのでピックアップからの入力信号を時間的に 
延ばす必要がある。 これにはローパスフイルターを使用 
するがそのままだと信号振幅が非常に小さくなってしま 
うので低雑音アンプとの龃み合わせで構成する。 これら 
のアンプのゲインおよびN F  (ノイズフイギイア一） は、 
出力につながるサンプルホ一ルド回路の信号損失と熱雑 
音とを考慮に入れて必要なS / N から算出する。具体的 
設計は回路シミュレータ一により行なわれた。 さて、 メ 
インのローパスフイルターは波形歪をさけ後ろにリンギ 
ングを生じな い ベ ッ セ ル 特 性 （遅延平坦特性） をもつも 
のが有利である。 この夕イプのフイル夕一として伝達関 
数がガウシアンに近くなるような多項式（6 ポール程度） 
で近似実現されるガウシアンフイルターを使用した。ノ、° 
ルスストレッチャー部の回路は参考文献 [1]を参照された 
い。入力にあるキャリブレーションポートは各チャンネ 
ル間のゲインの違いを校正するために使用するもので後 
述するo

サンプルホ一ルド部およびトリガー発生部の設計
サンプルホールドはその量子化ビットがノイズ振幅よ 

り小さくなければならず、高分解能の処理回路の場合16 
ビットのA/D変換器が必要となる。 このようなA/D変換 
器は当然の事ながら数十 /, s の変換時間を必要とし、そ 
のためにはその時間内だけ信号を一時的にホールドする 
回路が必要となる。 ホールドのためにはセルフトリガー 
機構があると交換などの保守も簡単となるのでセルフト 
リガー機構を採用した。 回路はパルスストレッチ後の信 
号からトリガー生成を行い自分自身をトラックホールド 
するものであり、参考文献 [1]を参照されたい。 ビーム位 
置をワンショットで測定するためには対向する電極の信 
号を同時にホールドする必要があるがモデュールを2ch 
で作り同時サンプルホールドを行うのはそのためである。 
これによってショット毎に異なる電荷数のビームの位置 
測定や、信号に同時に乗ってくる同じ振幅のノイズの除 
去が可能となる。

ノイズの乗った信号ラインのサンプルホールドでは、 
ビーム信号の期待される区間のみにゲートを設けそこに 
入ってぎたパルスのみをサンプルホールドするという方 
式をとらないとノイズで誤動作してしまうのでビーム信 
号位置と同期したゲート信号を使用する。 それは全モデュー 
ル同士の測定の同期をとるためにも必要である。すなわ 
ち、外部から供給するこのゲート信号を1 回だけ発行す 
ると、各モデュールではゲート内のビームパルス信号で 
セルフトリガーされそれをサンプルホールドするので、 
特定のバンチのワンショット位置測定を全位置モニター 
で同時に行うことができビーム軌道をフリーズできる。

4 .  A T F リニアツクのB P M システム
このように開発してきたB P M 、およびエレクトロニ 

クスをA T F リニアックへシステムとして組み込む場合、 
ビーム診断上の必要性と予算との兼ね合いからマ ル チ プ 
レクシングを採用しなければならなかった。マ ル チ プレ 
クシングでビーム位置を測定することは、パルス毎にビー 
ム位置ジッターあるいはビーム位置振動があった場合そ 
れらを込で測定してしまうので、得られた軌道内の変動 
成分をそのままでは信用できないので注®が必要である。

さてマルチプレクシングを行う位置であるが、マルチプ 
レクシングのリレー部分をチヤンネル間のゲイン差補正 
に含める必要があるので、校正用信号合成部の下流部分 
でマルチプレクシングをするのが適当であり、パルスス 
トレッチヤー部とサンプルホールド部の間に挿入するの 
がよいと考えられる。 これにより費用のかかるサンプル 
ホ一ルド部の数を減らすことができる。 この時パルスス 
トレッチャー部はピックアップ電極に対応する数だけ必 
要になるが、それに加える校正用信号もまたマルチプレ 
クサ一で切り替えて使用する。 同一のゲートを供給する 
ためゲートタイミングをそろえる必要から、 ひとつのサ 
ンプルホールド部に入るビーム信号はどのピックアップ 
からも同じタイミングである必要があり、 ビーム通過時 
間遅れも考慮した電気長をすベてそろえる必要がある。 
そのため使用したケーブルRG-223/uは 4 本組でひとつの 
B P M からパルスストレッチヤー部までその電気長が 
50ps以内でそろえられ、 さらにそれらの組どうしでも電 
気長が調整されてあり、観測されたビーム信号が5ns以 
下で一致しており同一ゲートで測定可能である。 ビーム 
位置測定の夕イミングはゲート発生器に入力するトリガー 
のオンオフでのみ行い、 ビームに同期した測定を行う事 
ができる。一度ゲートが配られるとその時のビーム信号 
がホ一ルドされその後のビーム信号では何も働かない。 
読みだしはゲート発生後任意の時間に行なえば良く、読 
みだした後さらにマルチプレクサ一を切り替えまたゲー 
ト発生用のトリガーを1 発出す。 これを繰り返しすべて 
のピックアップを読みだすことになる。 これで得られる 
のは何個かの異なったバンチの、異なった時間のビーム 
位置である。

B P M システムは、 A T F リニアックとB T ラインを 
全 部 で 5 ブロックに区切り、 リニアック入射部は組み込 
みスペースがないためボダン型 B  P M  6 台を使用し、 B  
T ラインはアライメント方式がリニアックとは異なり直 
接 Qマグネットをアラインする方式のため、 ストリップ 
ラインB P M 6 台をQ マグネットに組み込んだ。リニアッ 
ク内にはストリップラインB P M が 1 8 台ある。エレク 
トロニクスは各ブロック毎に1 セットあり、 ブロック内 
で B P M 信号がマルチプレックスされる。各 ブ ロ ッ ク 6 
c h マルチプレックスであるので、 ビーム軌道測定は、 
全ブロック同時切り替えを行なった時が一番高速であり、 
ビーム6 パルスで全軌道が測定できる。実際にはリレー 
の切り替えを確実にするため1 な い し 2 秒切り替え時間 
の余裕をみるので、全 軌 道 測 定 に 1 0 秒程度かかる。

5 . B P M の校正[2]
A T F ライナックではビーム進行横方向の加速器構 

成要素の設置は、架台上面のエッジ端面への押しつけに 
よって行っている。 この場合、架台上面とエッジ端面か 
ら高さ4 0 0mm、水 平 方 向 2 5 0mmの位置に基準位置 
(機械的中心）が定義される。 Qマグネットの中心は平 

面架台を介して、 このB PM の機械的中心と関係づけら 
れる。 また、 B P M の信号から直接得られる情報は、 4 
つの電極の信号カ噚しくなる位置（電気的中心 ) である。 
そこで、 B PM からの正確なビーム位置情報を得るため 
には、 この機械的中心と電気的中心の関係、つまり機械 
中心オフセットを求めておく  （B P M の校正）必要があ 
る。校正作業は精度よく計測され校正された架台および 
ワイヤーを用い、それにB P M をセットし、 ワイヤーに 
パルス信号を与え、そのときB PM からピックアップさ 
れる信号を測定することにより電気的中心と機械的中心 
の関係を計測する。 このような校正で得られた1 0 台の 
B P M についてのオフセット分布からx、v方向に対する



オ フ セ ッ ト の 平 均 値 お よ び 標 準 偏 差 は Xoffset=— 4 1 fi 
m 、 Yoffset=— 5 8 /i m 、ax , y=  4 3 /i m で あ っ た 。 測 
定 し た B P M の 中 に は 、平 均 値 よ り 著 し く は ず れ た も の  
は な か っ た 。 また、 こ れ ら の オ フ セ ッ ト の 値 は 測 定 の 誤  
差 と 製 作 精 度 か ら 期 待 ざ れ る も の と 一 致 し て い る 。

6 . B P M エ レ ク ト ロ ニ ク ス の 校 正 [3]
エ レ ク ト ロ ニ ク ス を 校 正 す る た め に 信 号 ペ デ ス タ ル の  

除 去 と 2 チ ャ ン ネ ル 間 の ゲ イ ン 差 の 補 正 を 行 な う 必 要 が  
あ る 。 ま ず 信 号 ペ デ ス タ ル の 除 去 に つ い て で あ る が 、信 
号 に の っ て く る D C オ フ セ ッ ト 成 分 や 遅 い 変 化 の ノ イ ズ  
成 分 ま で 含 め て 信 号 ピ ー ク 値 を サ ン プ ル ホ ー ル ド し て し  
ま う の で 、 こ の ペ デ ス タ ル 成 分 の 除 去 を ビ ー ム 信 号 直 前  
の 部 分 を サ ン プ ル ホ ー ル ド し そ れ を 記 録 し て お き そ の 後  
の 測 定 時 に 生 の 信 号 か ら 差 し 引 く 事 で 行 な う 。 もう一っ 
は 2 チ ヤ ン ネ ル 間 の ゲ イン差の補正であるが、 ピックアッ 
プ 電 極 か ら サ ン プ ル ホ ー ル ド 後 ま で の ゲ イ ン 差 を 測 定 で  
き れ ば 理 想 的 で あ る が 、 簡 単 の た め エ レ クトロニクスの 
み の ゲ イ ン 差 を 測 定 、補 正 す る 。 こ の 測 定 の 為 に エ レ ク 
ト ロ ニ ク ス 入 力 部 に 校 正 用 信 号 入 力 端 子 を 設 け 、 内部で 
こ の 信 号 を 完 全 に 2 等 分 し て そ れ ぞ れ の チ ャ ン ネ ル に 合  
成 し て や ら な け れ ば な ら な い 。 2 等 分 に 誤 差 が あ れ ば そ  
れ が 校 正 の 誤 差 と な り 、測 定 し た ビ ー ム 絶 対 位 置 の 誤 差  

( オ フ セ ッ ト ） の ひ と つ と な る 。 校 正 用 信 号 に は ビ ー ム  
信 号 に で き る だ け 近 い 形 の も の を 使 用 す る 。

7 . 軌 道 測 定 ソ フ ト ウ ヱ ア と 軌 道 補 正
軌 道 測 定 は ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン 上 の V システムウィン 

ド ー か ら 行 な っ て い る 。 こ の ウ ィ ン ド ー か ら は 軌 道 測 定  
を 行 な う ボ タ ン の 他 、 ぺ デ ス タ ル 測 定 を 行 な う ボ タ ン 、 
機 械 中 心 オ フ セ ッ ト を 設 定 す る ウ ィ ン ド ー 、軌 道 補 正 計  
算 を す る ボ タ ン 、軌 道 補 正 の ス テ ア リ ン グ マ グ ネ ッ ト の  
設 定 値 を マ グ ネ ッ ト に セ ッ ト す る ボ タ ン 等 が あ る 。現状 
で は エ レ ク ト ロ ニ ク ス の 校 正 を 行 な う た め の パ ル ス 発 生  
回 路 が 未 開 発 な の で 、 ゲ イ ン 比 校 正 は ま だ 行 な わ れ て い  
ない。 軌 道 測 定 ボ タ ン に よ り B P M を 読 め る 他 、任意の 
B P M を 任 意 の 回 数 だ け 読 み だ し 、 そ の B P M からの位 
置 情 報 の み を 引 き 出 す 事 が で き る よ う に な っ て い る 。 こ 
の機能によりビーム位置ジッターを計測できるようになっ 
て い る 。 ビ ー ム 軌 道 の デ ィ ス プ レ イ に は X 軌 道 、 Y 軌道 
の 他 、 4 つ の 電 極 信 号 の 和 を ビ ー ム 強 度 と し て プ ロ ッ ト  
してあり、 ど こ で ビ ー ム ロ ス し て い る か が わ か る よ う に

な っ て い る 。 図 1 に 軌 道 測 定 の 例 を 示 す 。 ビーム軌道が 
土 2 m m 程 度 の 場 合 の 例 で あ り 、通常の運転はこのよう 
な 軌 道 で 行 な っ て い る 。 Z 方 向 で 一 の 部 分 は 入 射 部 の ボ  
夕 ン 信 号 の 部 分 で あ り 、他 の ス ト リ ッ プ ラ イ ン と は そ の  
特 性 が 異 な る の で 注 意 が 必 要 で あ る 。 と く に 4 つの電極 
信号の和は、 まだ全減衰量の校正を行なっていないので、 
そ の ま ま 強 度 比 較 が で き な い 事 に 注 意 し て ほ し い 。

軌 道 補 正 は 、測 定 さ れ た ビ ー ム 位 置 情 報 を プ ロ グ ラ ム  
，SAD，に 引 き 渡 し 、現 在 の ス テ ア リ ン グ マ グ ネ ッ ト の 値  
とQ マ グ ネ ッ ト の 値 、 お よ び 加 速 管 に よ る エ ネ ル ギ ー ゲ  
イ ン と か ら 、 そ の 軌 道 を X 、 Y と も 0 にするためのステ 
ア リ ン グ マ グ ネ ッ ト の 値 を 計 算 し 、 そ れ を ’SAD，からも 
らい、各 マ グ ネ ッ ト に 設 定 す る こ と で 行 な う 。 いろいろ 
な誤差がはいってくるので補正は一回ではうまくいかず、 
4 回程 度 の繰り返し測定補正および設定が必要であった。

8 . 問 題 点 と 今 後 の 課 題
こ の B P M シ ステムは稼 f ! jした ば か り で あ り 、 いろい 

ろ な バ グ ゃ 測 定 値 自 身 の 信 頼 度 に 問 題 が あ る 。繰り返し 
測 定 の 再 現 性 は 比 較 的 よ く 1 0  0 パ m 程 度 で あ り 、 ビー 
ム 自 身 の ジ ッ タ ー で 説 明 可 能 で あ る 。 し か し な が ら 、 あ 
る 部 分 の ビ ー ム の 絶 対 位 置 が ス ク リ ー ン モ ニ タ ー と 食 い  
違 う 、比 較 的 近 傍 の B P M で 1 〜 2  m m の 段差がついて 
ど う 補 正 し て も 残 る な ど の 問 題 点 を 解 決 し な け れ ば な ら  
ない。 ま た エ レ ク ト ロ ニ ク ス 校 正 用 の パ ル サ ー を 開 発 し  
て 各 チ ャ ン ネ ル の ゲ イ ン 差 を 補 正 す る 事 、 ピックアップ 
か ら ケ ー ブ ル お よ び エ レ ク ト ロ ニ ク ス ま で 含 め た 減 衰 を  
測 定 し ビ ー ム 強 度 を 正 確 に 表 不 す る 事 な ど を 行 な わ な け  
れ ば な ら な い 。 また、予 算 が つ き 次 第 エ レ ク ト ロ ニ ク ス  
を増強してマルチプレクサ一を取り除き、 シングルシヨッ 
ト 測 定 が で き る 様 に し て 行 き た い と 考 え て い る 。

最 後 に こ の よ う な B P M シ ス テ ム を 開 発 し て い く に あ  
た り い ろ い ろ 協 力 し て く だ さ っ た 竹 田 、浦 川 両 氏 を は じ  
め と す る A T F の ス タ ッ フ 、学 生 諸 氏 、建設協力の方々 
に 感 謝 い た し ま す 。
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