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概要

KEKB 入射器[1]では、90 台のストリップライン
型ビーム位置モニター（BPM）を用いて入射ビーム
の軌道安定化を行っている。BPM を用いたビーム
軌道安定化は、今では KEKB 運転上欠くことのでき
ないものとなり、 算機制御下のフィードバックを
通して安定に動作している。一方、この BPM を用
いて、ビームサイズ、エネルギー拡がりと った物
理量を 破壊で 測できれば、同様なフィードバッ
クを通してビーム位相空間の安定化が可能となる。
本報告は、BPM をビームサイズ及びエネルギー拡
がり 測に応用するための原理と実証実験について
まとめたものである。

１．はじめに

　BPM を利用したビームサイズ 破壊 測のアイ
デアは、過去に SLAC の R.Miller[2]により報告され
ているが、その原理実証は余り明確ではなかった。
筆者等は、入射器の BPM に対しこの方法の適用可
能性を調べ、原理実証を行うことによりオプティク
ス診断やエネルギー拡がり 測による分 能がどれ
くらい見込めるのかをビームテストにより評価した。

２．ビームサイズẦ測の原理

円形金属パイプ内に無限に い線 荷を置いたと
きパイプ内壁に誘 される 像 荷密度は、 場
問題で くと以下の式で与えられる。
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ここで、パイプ半径 R、線 荷量 I(r,f)、パイプ内壁
上の 極位置を(R,q)とする。パイプ内を光速で走行
するビームの誘 する 磁場は、相対論的に横方向
にブーストされバンチ さ程度に圧縮されている。
このような 磁場を 析する場合、よく使われる方
法が(1)式である。ビーム（線 荷）変位 r が小さい
として(1)式右辺を展開すると
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となる。ここで、線 荷に対し横方向の 荷分布を
導入し 像 荷密度との積をパイプ断面内で積分す
るとパイプ周方向の 像 荷分布が得られる。この
辺の議論は、文献[3,4]に詳しい。
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ここで、記号

† 

·Òは、 荷分布の重みを付けた積分を、
Ib はビーム 荷量を表す。各展開項は、 荷拡がり
のモーメントを表し多重極モーメントと呼ぶ。第１
項は全 荷量（０次）、第２項は１次モーメント
（dipole）、第３項は２次モーメント（quadrupole）
を表す。BPM の測定原理は、dipole モーメントを利
用する。ビームサイズ 測は、quadrupole モーメン
トを利用すればよい。展開項を取り出すには、各
極に誘 される 圧（Vi [i=1,N]）を使って以下のよ
うな演算を行えばよい。x 方向の dipole モーメント
は、
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となり、２次モーメントに対し、

† 

Jquad = J(R,q)cos
0

2p

Ú 2qdq / J (R,q)
0

2p

Ú dq

     =
2

R2 (·x2 Ò - ·y2 Ò + ·xÒ2 - ·yÒ2 ) ª
Vi cos2q

i=1

NÂ
Vii =1

NÂ
(5)

† 

Jsext = J (R,q)sin
0

2p

Ú 2qdq / J(R,q)
0

2p

Ú dq

     =
2
R2 (·xyÒ + ·xÒ·yÒ) ª

Vi sin2q
i =1

NÂ
Vii =1

NÂ
                  (6)

となる。ただし、２次モーメントはビームサイズ

に関係する cos の項と xy カップリングに関係する
sin の項に分けて、それぞれ quadrupole モーメン
ト、skew モーメントと呼ぶ。注意したいのは、全
極の 圧和で 格化しておけばビーム 荷の変

動に対し各モーメントの変動が打ち消されること、

quadrupole モーメントはビーム位置にも依存する
のでビームサイズを取り出すには位置補正が必要

とすることである。また、xy 各ビームサイズの絶
対値はこの方法では 測できない。これは、パイ

プ内に誘 された 像 荷の分布が、ビームサイ

ズの二乗差

† 

·x2 Ò - ·y2 Ò = constを満たす限り 気力線

が変化しないからである。



３．ビームサイズẦ測への応用

3.1!!ビーム位置モニター
BPM として用いる四 極ストリップライン型モ
ニターの パラメータを表１に示す。BPM の
極配置には二種 あり直線 では、図１に示すよう
な 90度の 極配置をもつ BPM (90°BPM)を、一方ビ
ーム周回 や偏向 では、エネルギーのずれた 子
や放射光の 極への直接照射を避けるために 45 度
傾いた 極配置の BPM (45°BPM)を 置している。
このように 45°BPM は、水平方向の 極間隙を少し
大きくとっている。

図１：90°BPMの 極構造。

表１：BPMの パラメータ

Parameter 90°BPM 45°BPM
R1 [mm] 13.55 16.0
R 2 [mm] 18.5 20.0
a [deg] 60 34
t [mm] 1.5 1.5

　ビームの 荷分布をガウシアンと仮定すると２次
モーメント(Jquad)及び３次モーメント(Jsext)は、以下
のようにビーム位置とサイズの関数として具体的に
導出できる[3]。90°BPMに対し２次モーメントは、
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s x

2 -s y
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となる。ただし、sx, sy は、x,y 方向のビームサイズ
（1s）を表す。一方、45°BPM の２次モーメントは
原理的にゼロとなり、３次モーメントにより初めて
ビームサイズが現れる。これは、xy 方向のサイズの
変化に対し 45°BPM は感度が悪いことを示す。
45°BPMに対する３次モーメントを以下に示す。
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3.2 ビームサイズ 測

KEKB 入射用単バンチ 子ビーム（~1nC/bunch）
を用い 180 度周回 直前のエネルギーが 1.7GeV に
位置する BPM でテストした。ビームサイズは、手
前に位置する Q 磁石の印加 流を変化させること

で調整した。図２(a), (b)は、45°BPM 、90°BPM に
対する実験結果をそれぞれ示す。図中（ 丸）BPM
データは、２０回平均とその標準偏差を示し、実線
は BPM くのワイヤースキャナ（WS）によるビー
ムサイズ校正曲線を示す。WS による校正は、独立
に取得した xy サイズからその二乗差を 算、オプ
ティクスによる BPM 位置でのサイズに変換、(7),(8)
式によるモーメントの 算、最小自乗法による２次
曲線フィットという一連の 析により得られたもの
である[3]。どちらの結果もビームウエストを明確に
測定し多重極モーメントによるビームサイズ 測と
のよい一致を示す。ここで、ビーム変動に 因する
と思われる１ショットごとのサイズ変動は結構大き
いことがわかる。
(a)

(b)

 図２：Ｑ 磁石の印加 流に対する 子ビームの(a)
２次モーメントの変化（90°BPM による）及び(b)３
次モーメントの変化（45°BPMによる）。

 ４．エネルギー拡がりẦ測への応用

この方法を拡張することによりエネルギー分散を
通じたエネルギー拡がりの 測が可能となる。ただ
し、エネルギー拡がりの絶対値は、何らかの方法で
校正してやる必要があるが、一般的には相対変化の
みで十分であろう。

4.1!!エネルギー拡がりモニター
ビームサイズ 測の分 能を上げるためストリッ
プラインを８ 極としエネルギー拡がりモニター
（ESM）を した。表２に パラメータを、図
４に ESM 断面図をそれぞれ示す。前節の議論と同
様に水平方向の 極間間隙を大きくしたいので、
極開口 は、15 度と BPM に比べ小さくした。開口
は、信号 S/N 比が十分であれば問題なく、むしろ
開口 拡がりから来る 極位置の不定性が小さくな
り多重極モーメントの算出には有利である。



図４：エネルギー拡がりモニターの断面図。

表２　ESMの パラメータ

Parameter ESM
R1 [mm] 20.6
R 2 [mm] 23.4
a [deg] 15
t [mm] 1.5

4.2!エネルギー拡がりの 測

実験は KEKB 単バンチ 子ビーム（~1nC/bunch）
と 子生成用１次 子ビーム（~8nC/bunch）を使
い、180 度周回 中央の ESM を用いてテストした。
ビームエネルギーは、同じく 1.7GeV である。初め
に ESM 手前にある偏向磁石を用いてビーム位置に
対する応答を調べた。これは、(5)式でのビーム位置
依存性を調べるものである。測定結果を図５に示す。
この結果は、(5)式におけるビーム位置補正が正しい
ことを示している。
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図５：偏向磁石印加 流に対するビーム位置、ビ

ーム位置補正が有／無による２次モーメント

(Jquad)の変化。
図６は、周回 前のブースタークライストロン（サ
ブブースター）の位相変化に対する２次モーメント
(Jquad)の応答を示す。図中、左右の曲線は、8nC／1nC
子ビームの測定結果をそれぞれ示し、どちらも位

相の変化に対し２次の変化を示している。1nC 子
ビームに対しては、 くのスクリーンモニター（SC）
の画像を処理したビームサイズ校正結果も同時に示
す。図に示すように、周回 中央でのビーム 荷分
布はガウシアンよりむしろ放物線分布とした方がよ
くフィットすることがわかる。エネルギー拡がり
(DE/E)は、オプティクスパラメータを用いた以下の
式で変換（校正）できる。

† 

·x2 Ò - ·y2 Ò ª bxex + (hxDE / E)2 - b yey + g      (9)
ここで、e, b, hは、それぞれエミッタンス、ベータ
関数、エネルギー分散を表す。ただし、hy はゼロと

した。g は ESM 各 極のゲインのバラツキから来る
補正係数で、SC による校正から実験的に決めるこ
とができる。(9)式を用いて 子／１次 子ビームに
対しエネルギー拡がりを 算すると最小点ではそれ
ぞれ 0.150±0.007%、0.264±0.004%を得た。最小点は
極値点となるのでその付 では、分 能は悪くなる
が、それでも 10-3 程度の精度が得られ、入射器のビ
ーム制御には十分である。
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図６：サブブースターの位相に対する２次モーメン
ト(Jquad)の変化。
 図７に ESM で測定した２次モーメントとサブブー
スター位相の同時 測による時間変動（約６時間）
をそれぞれ示す。ここで ESM データは全てのショ
ット（50Hz）をプロットしている。エネルギー拡が
りの変動は、サブブースター位相の変動によく相関
しているのが見てとれる。
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 図７：ESM による２次モーメント(Jquad)とサブブー
スター位相の時間的変動（~6時間の 測）。

 ５．まとめ

 ストリップライン 極による位置モニターを用い
て 子ビームの多重極モーメント（３次まで）が
測できることを実証した。この方法を８ 極型モニ
ターへ拡張しエネルギー拡がり 測に応用した結果
10-3 の分 能で 測可能であり、運転に使用できる
ことを示した。2003 年 2 月 20 日からデータ収集[5]
を始め現在まで順調に稼働している。 々フィード
バックの 験を行う予定である。
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