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磁石の位置誤差による軌道の変化は小さい．
Quad-BPM 法によりBPM と四極磁石の平行移動
誤差を一致させ，設計軌道を推定し，四極磁石中
心位置を補正磁石で実効的に設計軌道にあわせる
ことで，ビーム軌道も自ずと設計軌道にあわせる
ことができる．さらにオプティクスパラメータを
測定し設計値に合わせるよう四極磁石の回転，磁
場強度誤差，六極以上の多極磁石の位置誤差を補
正することで設計エミッタンスの達成，垂直エ
ミッタンス（設計値は～ 0）をどこまで小さくで
きるかの研究を行った．

2．誤差の推定方法

　四極磁石（i番目）が設計軌道から xQiずれた場
合の閉軌道（COD）は線形近似では以下で与え
られる :

　　xCOD＝MxQ，Mij＝  
βiβj       

Kj cos（πν－ψi－ψj）
                               2 sinπν

（1）

　ここで xQ，xCODは四極磁石の数の 2 倍の長さ
の（x，y）のベクトルである．ν,β,ψはチューン，
ベータ関数，ベータトロン位相である．Mijは x，
yそれぞれで区分対角化されている．実際には非
線形磁石があるため，行列ではなく非線形なある
関数関係式で与えられる :

　　xCOD＝ f（xQ）    　　　　　　　　　　　   （2）

　紙上で fの具体的な表記を与えることは不可能
だが，計算機内ではその具体的計算はある function
を呼ぶことによりなされる．
　その軌道を BPM で測定するわけであるが，
BPM が設計軌道上に正しく設置，校正されてい
れば，xCOD= xBPMから線形の範囲で xQ=M －1 xBPM

を求めて補正磁石で補正すれば xCOD = 0 にでき
る．

1．概　　　要

　加速器の設計はエミッタンスなどの目標パラ
メータを設定し，設計軌道を想定し，その上に偏
向磁石，四極磁石，高次磁石を配置し，目標パラ
メータが実現できるよう，磁石強度の設定をする．
この研究では設置誤差が存在する，実際の加速器
において，磁石を設計軌道に設計した強度で配置
するという，最もナイーブな手法により，加速器
の設計性能を達成する手法を研究する．
　現実の加速器では磁石の設置誤差や磁場強度
誤差によって，エミッタンスを始めとする設計
性能が悪化してしまう．BPM（Beam Position 
Monitor）や磁石にそれぞれの設置誤差，磁場強
度誤差が存在する現実の加速器において，設計軌
道を推定することは困難である．そのため，現実
の運転では最も性能を出すことのできた軌道を記
録し，このときの軌道（Golden Orbit）にあわせ
るようにチューニングしている．
　ここで提案する手法は“BPMと四極磁石の平
行移動誤差が一致した条件下では，ビームの軌道
から設計軌道が推定できる”ことを利用する．
BPM と四極磁石の平行移動誤差を一致させるた
めに KEKB や Photon Factory （PF）では Quad-
BPM 法と言われる手法が用いられる．それはビー
ムが四極磁石の中心を通れば，磁場強度を変化さ
せても軌道が変わらないということを使って
BPM を校正するものである．一般に（本論文で
評価されるが）その他の誤差，偏向磁石の誤差や
四極磁石の回転，磁場強度誤差，六極以上の多極
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PF，SuperKEKB での推定を行った．ここでは
SuperKEKB での結果を紹介する．
　ニュートン法で多次元非線形方程式を解いてい
くわけだが，SuperKEKBのような非線形の強い
ラティスにおいて，1000× 1000 程度の行列演
算の反復を収束させるには，ある程度解に近い初
期値を選ぶ必要がある．実際には補正磁石で閉軌
道が存在する状態にあらかじめ軌道補正するので
ある．この点は現実の運転に近い操作である．も
う一点，誤差伝搬の指標となる条件数が非常に大
きくなりやすいので適当な値で行列の特異値に閾
値を設定する 2）．これらの注意点は PFでは緩や
かである．図 2に四極の平行移動誤差の設定値
（青）と推定値（赤）との比較を示す．10 μm以
下で一致していることがわかる．この誤差分だけ
四極磁石を移動させれば，設計軌道に乗せること
ができるのである．移動は補正コイルで四極磁石
の実効中心をずらしてもよい．図3は六極磁石の
平行移動誤差の設定値（青）と推定値（赤）との
比較を示している．四極，六極が近くに位置する
ため，誤差をオプティクスパラメータから分離で
きないためずれが生じている．図4に補正前後の
オプティクスパラメータ（R1,ηy）を示す．補正
後はほぼ直線となっており，よく補正できている
ことがわかる．このときの垂直エミッタンスは，
およそ1～2 ×10－12  m程度であり，設計値の9.1 

　しかしながら BPM中心がわからないので xCOD

は xBPMから求められない．そこで経験的に良好
な状態の xBPMを記録しておき，それに合わせる
ように補正磁石を設定している．
　一方 Quad-BPM 法で BPM を校正した場合，
図1のように xCOD= xBPM + xQという条件からが加
わり，線形の範囲で xQ =（M－ I）－1 xBPMから，補
正磁石で補正すれば xCOD= 0 にできる．非線形を
考慮し，以下の式を xQについて解けば不定要素
なく四極磁石の位置誤差が求まる :

　　xBPM＋ xQ≡ f（xQ）                                  （3）

求解にはニュートン─ラフソン法を用いる．
　四極磁石の回転，磁場強度誤差，六極以上の多
極磁石の位置誤差は閉軌道には影響を与えない
が，オプティクスパラメータ（水平－垂直カップ
リングのパラメータ，ベータ関数，ディスパージョ
ン関数）には影響する．つまりオプティクスパラ
メータは四極磁石の回転，磁場強度誤差，六極位
置誤差の関数として表される :

　　（R1 － 4，βx  ，βy，ηy）＝ h（θQ，kQ，xS）               （4）

　ここでカッコ内のそれぞれはそれぞれの磁石
数，モニター数の長さのベクトルである．測定し
たオプティクスパラメータからそれらの誤差を
ニュートン法により求めることができる．

3．誤差推定の結果とエミッタンス

　SAD1）において四極磁石の平行移動，回転，磁
場強度誤差，六極磁石の平行移動誤差を発生させ，
BPM での軌道，オプティクスパラメータからそ
の誤差を上記の方法から推定する．本論文では

図 2　四極磁石の平行移動誤差の設定値（青）と推定値（赤）
との比較．横軸は進行方向の位置を表す．

図 1　四極磁石，BPM，設計軌道，COD の位置関係．
図 3　六極磁石の平行移動誤差の設定値（青）と推定値（赤）

の比較．
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10－5 m，1×10－4  rad，1×10－4），（ΔR4，Δβx /βx ，
Δβy  /βy ，Δηy）＝（0.05，0.05，0.05，0.01 m）であれ
ば 3），垂直エミッタンス1% が達成できることが
わかった．SuperKEKBの目標は0.25%なのでさ
らに正確な校正，測定が要求される．

4．ま　と　め

　磁石を設計軌道に設計した強度で配置するとい
う手法に基づいた軌道補正，オプティクス補正に
ついて論じた．Quad-BPM法による校正が正確
に行われれば，四極磁石を BPM の位置を一致さ
せることができ設計軌道を求めることができる．
その軌道に磁石を乗せることで，オプティクスも
一致させることで，“設計加速器”を実現するこ
とができる．
　以上が博士論文に向けて行った研究の概要であ
るが，今後は RF空洞の設置誤差や空間電荷効果
が効くようなエネルギー領域におけるマシーンエ
ラーが設計性能に及ぼす影響を調べ，その補正法
を探っていきたい．
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×10－13  mをほぼ再現することができた．エミッ
タンスはオプティクスパラメータで決まるからで
あり，目的は達成されている．
　ちなみに，最初の軌道補正をせずにオプティク
ス補正をおこなっても，うまく補正することがで
きない．これは，四極磁石の平行移動誤差によっ
てビームが非線形の大きい軌道を通っているため
である．
　次に，より現実に即して，BPM と四極平行移
動誤差の一致に対する誤差，偏向磁石の回転，磁
場強度誤差，オプティクスパラメーターの測定誤差
も考慮してみた．PFの場合（ΔxB−Q，ΔθB，ΔkB/kB）
＝（5×10－ 5 m，2×10－ 4  rad，2×10－4），さら
にオプティクスパラメーターの測定誤差
（ΔR4，Δβx /βx ，Δβy  /βy ，Δηy）＝（0.05，0.1，0.1，0.05 m）
であれば，垂直エミッタンス0.04%が達成できる．
SuperKEKB の場合（ΔxB−Q，ΔθB，ΔkB/kB）＝（2×
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図 4　軌道，オプティクスパラメータの補正前（青）と補
正後（赤）との比較．R1は x-y カップリングパラメー
タの一つであり，EY は垂直ディスパージョンを表す．


