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Abstract
ATF BT (Beam Transport) line, which has the length of about 50m, consists of 26 quadrupole m agnets,13 bending 
magnets and some kinds of monitors. The transmission efficiency in ATF BT line was about 50% for some reasons. 
One of the reasons was why there were not enough amount of BPMs in ATF BT line for orbit tuning. Therefore, the 
orbit measurement utilizing modification of the current for quadrupole magnets was carried out. The results are 
consistent with the read-out positions of BPMs except for a few BPMs located at the end of BT line and show that the 
electron beam has the maximum horizontal offset of 6mm and the vertical of 2.5mm.

A T F  B T ラ イ ン に お け る 4 極 電 磁 石 の 磁 場 変 調 を 利 用 し た ビ ー ム 軌 道 測 定

1. はじめに

A T FB Tラインは図 1 に示されるような2 6 個 の 4 極 
電磁石と13個の偏向電磁石からなる全長約50m のビー 
ム輸送ラインである。 このA T FB T ラインのビーム診断 
系 は 12個のビーム位置モニター（ BPM ;軌道調整用の 
1 1 個のストリップライン型およびボタン型BPM [1,2 ] 
と 1 個のエネルギーフィ一ドバック用B P M ) 、 4 個の 

ビームプロフアイルモニ夕一および2 個のビーム電流モ 
ニ夕一であり、 ビーム調整のためには必ずしも十分な量 
であるとはいいがたい。そのためビームの調整力灘しく、 
現在のところビーム輸送効率は50%程度とあまり良く 
はない。 ビーム輸送効率改善のためには正確なビーム軌 
道調整が必要であり、正確な軌道調整をおこなうために 
はより多くの位置でのビーム軌道に関する情報が必要と 
なる。そこでより多くの位置でビーム勒道に関する情報 
を得るために4 極電磁石の磁場変調を利用したビーム軌

道変位測定をおこなった。

2. ビーム光学系のモデル化

実祭のビーム光学系(■から求められる理想的なビー 
ム光学系との間に差異を生じる。その原因として、例え 
ば 4 極電磁石の場合は磁場誤差や有効磁極長の評価誤差 
およびビーム軸方向の設置位置誤差等が挙げられる。 こ 
れらのすベてのf芦差を4 極電磁石のk m m m という一 
つの変数でモデルイ匕し、軌道補正用電磁石の偏向角度変 
イ匕に対*するビーム軌道e 答を調べるこることにより、 こ 
のモデル化されたk 値の誤差をATF BT L ineの全ての 
4 和 1電磁石に対*して_ した[3] 。

2 .1 測定原理

R12(Mi，Z j )，R34(Mi，Z j)をそれぞれj 番目の軌道補 
正用電磁石の偏向角変イ■ に対する i 番 目 の B P M の水 
平方向および$&直方向の読み出し位置変化係数（$云送行 
歹!め 1 行 2 列成分および3 行 4 歹喊分）とする。つまり、

モ  一/?i2 ( ^ i，Zj) ズ j (1)
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とする。 こ こ で X i ， y i は i 番目のビ ー ム 位置モ ニ タ ー の  

読み出し位置の変イ懂、 x，j ，y ' j は j 番目の軌道浦正用 
電 磁 石 に よ る 偏 向 角 度 の 変 化 量 を 表 す 。 また 
R (M i，Qm) ， R(Qm，Z ; ) をそれぞれm 番 目 の 4 極電磁 
石からi 番 目の B P M までの転送行列、j 番目の勒道補正 
用電磁石からm 番目の4 極電磁石までの転送行列とする 
と、 4 極電磁石のk 値にそれぞれAkmの微少な言錯が 
あるとき転送行列R12，R34は、
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と近似できる。 さらにビーム位置モニターの位置感度係 
数誤差および勒道補正用電磁石の偏向角度誤差をそれぞ 
れ ABx，i ， ABy，i ， A S jとおき、勒道補正用電磁石の偏 
向角度およびビーム位置モニ夕一の読み出し位置を

x’j = ( l  + A W j ，mod ⑶

ヌ j —( 1 + 八ろ）}7 j，mod (6)

x i = ( 1 + A B x , i ) ^ i , m o d  (7)
メi _ (1  + A 5 y j ) ; y i ，mod (8 )

と表すとき、j 番目の軌道補正用電磁石の偏向角度に対 
する i番目のビーム位置モニターの読み出し位置変化は 
言呉̂ 力1 数少であるとき

'm e a  ニ {^12 ,m od ( M i ，ろ ) +  ，Z j ) } ズ’ j,mod (9)
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と̂ : る。ここで全ての(i，j ) 炫丑はナするAR12(Mi，Z j) ， 
AR34(M i，Z j ) を最小にするように変数Akm ， ABx a ， 

ABy, i ， AS; を決めることにより誤差の評価ができる。

2 .2 測 定結果

測 定 は 1.295 G eV のビームエネル'ギーにおいてATF 
B T ライン上の全ての麵補正用電磁石および偏向電磁

石の補助コイルに+1.0A ，0 A ，- 1.0A の 3 段階の電流を 
流すことによりおこなった。 こ の 1.0 A という電流値は 
測定に使用したビームエネルギーでは約0.78 m radの偏 
向角度に相当する。 さらにそれぞれの電流値に対する測 
定値には2 5 回の银旋から得られた値の平均値を用いた。 
また実際の最小二乗法によるフィッティングにはテ、ザイ 
ン動道からのエネルギーの偏差を加えおこなった。結果 
を図2 に示す。上部はフィッティングをおこなう前の、 
下部はフィッティングをおこなった後のビーム光学系か 
ら計算されたR 12，R34のモデル値に対する測定値の相 
関を示している。モデルと実際の光学系とが等しいとき 
これらは1 対 1 の相関を示すことになる。 またこれらの 
フィッティングから推定される4 極電磁石のk 値の誤差 
を図3 に示す。最 大 で 約 10 %程 度 の k 値のf鍾 を モ デ  
ルに組み込んだときのR12，R34が実験値と最も良い一致 
を示した。 しかしながら最小二乗法によるフィッティン 
グ後も図2 の R 12の測定値がモデルとあまり良く一致し 
ておらず、 この原因としてエネルギージッター、x -y 力ッ 
プリングおよびBT Line後半でのビーム損失等が考えら 
れる。水平方向のエラーバーが鈴直方向に比べて大きい 
ことは測定の際のエネルギージッ夕ーに起因しており、 
x -y 力ップリングによる効果は図2 の R 12のモデル値が 
0 における測定値に表れている。 この測定値は鈴直方向 
の勒道!甫正用電磁石および偏向電磁石のネ甫助コイルに電 
流変化を起こしたときの水平方向の勒道変イを意味し 
ている。測定値は華直方向偏向電磁石の補助コイルに電 
流変化を与えたときに特に大きい値を示しているため、 
カップリングを引き起こしている源は垂直方向偏向電磁 
石の設置角度言鍵であると考えられる。 またBTLine後 
半にあるB P M においてモデルと測定値との間に特に大 
きな差異が生じているが、 これはBT Line後半でのビー 
ム損失が起因していると考えられる。

3. 4 極 電 磁 石 の 磁 場 中 心 に 対 す る ビ ー ム 軌 道 測 定  

3 .1 測定原理

ビームがm 番 目 の 4 極電磁石の磁場中心から水平方 
向および鈴直方向にそれそれxoffset,m，y o ffse t ,m たけ偏 
差がある時ビームが受ける勒道変化は近似的に、
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図 2 ビーム光学系から言 1算されたRl2，Rmのデザイン値に対する測定値の相閨 
上音は最/J、二乗法によるフイツテイング前の相関、71(5はフイツテイング後 
の相関を表す。 また左図は水平方向、右図は鈴直方向の相関を表す。

Field Errors of Quadrupole Magnets in ATF BT Line
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図 3 フイツテイングから推定される4 極電磁石のk値の言芦差



Orbit Measurement Results at Quadrupole Magnet
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図 4 4 極電磁石の磁場中心に対するビーム動道変位o
エ ラ ー バ ー を もつ丸が4 極電磁石におiナるビ ー ム 勒道変位を表し、 
菱形がBPMにより測定されたビ ー ム 位置を表す。

x  Qm ~ ズoffset,m (13)

y  Qm ~ たmフoffset,m 
と̂ : る。 ここで k m はm 番目の4 極電磁石のk 値であ 
り、 x’Qm ，ダQm はそれぞれm番目の4 極電磁石におけ 
るビーム軌道の蹴り角を表す。

ここで4 極電磁石の k 値を意図的にAkmだけ変化さ 
せたとき、その後のB PM において軌道は

A x{ = Ax 'Qm

~ — i?!2 (M[，Qm ) Akm ^0ffset9m V
Ay{ = R34(M{,Qm) ^ y Q m

~ ^34 ( ^ i  > Qm ) ^offset,m ( )

だけ変化する。 この軌道変化から4 極電磁石の磁場中心 
に対するビーム軌道の変位を測定することができる。

3 .2 測定結果

4 極電磁石を変化させたときのB P M より得られた 
ビー ム 位 置 変 化 か ら 最 小 二 乗 法 に よ り 式 （14)，（15) の 
Xoffset,m , yoffset,mを決めた。 その際取小_ ••乗法に使わ 
れたR12，R34は 2 節のモデル化で計算された4 極電磁石 
の k 値の誤差を含めて計算された値である。 また今回の 
測定はエネルギーフィードバック[4] を利用してビーム 
エネルギーを 1.295 G e V に固定しておこなったため、 
エネルギーフィ一ドバックに使用したBPM (MBIT) 以 
後 の 4 極電磁石での測定に限った。測定に使用した4 極 
電磁石の電流変イ懂 は  + l.OA, 0 A ，-1.0Aの 3 段階で、 
これらはk 値の変イt f t に換算すると0 .0 1 〜0.03m_1に 
相 当 す る 。 測定結果を図4 に示す。 図中には4 極電磁 
石の磁場中心に対するビーム軌道変位およびBT L in eの 
全 て の B P M によるビーム位置測定の結果が示されてい 
る。 この測定値はBT L ineの後半部分の4 極電磁石以外 
では 4 極電磁石直前のB P M による軌道測定の値とよい 
一致を示し、 その変位量は氷平方向で最大約6mm、鉛

直方向で最大約2 .5 m m と非常に大きな値であることが 
わかった。 しかしながらM L6T以 後 の 4 極電磁石にお 
いてはビーム軌道変位の測定結果の誤差も大きく 4 極電 
磁石直前のBPM の読み値との間に•もあまり良い一致を 
示していない。 これは4 極電磁石とその下流のB PM 間 
で の ビーム損失が原因であるとみられる。 ビーム損失は 
軌道変位によるナ昜合とビームプロフアイルの#同によ 
る場合があり、今回の測定は4 極電磁石の磁場変調を利 
用した変位測定法が後者によるビーム損失箇所の同定の 
可育&性があることを示唆している。

また今回測定した変位量は4 極電磁石の磁場中心から 
の変、位であり、 4 極電磁石の設置位置誤差の分だけビー 
ム勒道の幾何学的中心との間に差異を生じる。 しかしな 
がらBT L ineの 4 極電磁石の設置位置精度は lOOj îm程 
度と今回測定された4 極電磁石でのビーム軌道変位量に 
比べてあまり大きくはないため現段階では無視できる。

このように4 極電磁石の磁場変調を利用した動道変位 
測定を利用することにより、 ビーム軌道に対*1■る情報お 
よびビーム損失箇所に関する1青報など今後のビーム調整 
に必要な多くのを得ることかできることがわかった。

4 . まとめと今後の課題

4 極電磁石の磁場^調を利用したビーム軌道のノ変位沏1 
定をおこなった。測定の結果、 BT Line後半の4 極電磁 
石を除き4 極電磁石直前のB PM による測定位置との一 
致を示し、軌道調整に利用できることがわかった。 また 
BT Line後半の4 極電磁石に関してはビーム損失のため 
あまりよい一致を得られなかった。

今後は2 節のモデル化の際に機した鈴直方向偏向電 
磁石の再アライメントをおこなった後、 この4 ®電磁石 
の磁場変調を利用したビーム麵変位測定を使い、 ビー 
ム軌道調整および4 極電磁石のアライメントを進める予 
定である。

今回の発表にあたって協力してレ、ただいたATFグループ 
の方々に厚く感謝いたします。
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