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Abstract
One of the major problems facing a linear collider design is the preservation of the transveerse emittance. In most 

designs, the structures must be alignend with an accuracy of the order of microns. This would be extremely difficult to 
achieve and maintain with a mechanical alignment system. ~  ~
position to a structure in this accuracy 
accelerating structure of S-band.

The object of a structure-BPM is direct measure of a beam 
This study describes the beam experiment of the structure-BPM using 3m

加 速 管 の ビ ー ム に 対 す る ア ラ イ メ ン ト の 研 究

1. はじめに
加 速 構 造 が ビ ー ム に 対 し て 横 方 向 に ず れ て い る 時 、 

wakefield ( ビームによって起こされる電磁波） が加速管 
での各モードの電場に対して非対称となるため、 ビーム 
を横方向に蹴るモードが励起される。 このモードの影響 
で後からくるバンチが蹴られ、エツミ夕ンスの増大やバ 
ンチの振動を引き起こす。 また、そのバンチ自身も自ら 
の非対称なwakefieldの影響を受ける。 そのため、 加速管 
は、正確にビームが加速管中心軸上を通る様にアライメ 
ン卜する必要がある。現在考えられる光学機器や機械的 
方法によるアライメン卜では限界があり、 1 0 パm 以下の 
精度を得ることは困難であると思われる。 そのためビー 
ムを直接使用したアライメントが考えられている。 ビー 
ムを使用した加速管のアライメントの一つの方法として 
加速管にビームポ ジ シ ョ ン モニ タ ー （BPM) を直接取り付 
け B PM でビーム位置を測定することでビームがカ卩速管 
中心を通るように調整することが考えられている。 この 
場 合 B P M による絶対的な位置の測定精度と B P M を加速 
管に取り付ける時の精度が問題となる。 もう一つの方法 
として加速管にビームが通るときに加速管内に発生する 
二重極モードの T M 1 1 0 モードを検出して加速管の位置 
を直接検出する事が考えられている。 この方法は、加速 
管内に発生するエミツタンス増大に虐接寄与する励振モー 
ドを抑える様にアライメント調整を行うもので、 より直 

接的である。本稿 で は 、後 者 の 加 速 管 の TM 11 0 モード 
測定のビーム実験を行ったため、その結果について報告 
をする。

2. TM 110モードによるビーム位置測定
ビームが通過した時の I M 1 丨0 モー ド に つ い て 考える 

と完全な半径R の円形導波管型共振器でのT M 110モード 
の 位 置 （r 、 6 ) での電場は 

= 0

cosO

とかけ r が p に対し小さいとき、すなわち空洞中心付近 

Ez = K r

で近似できる。従 っ て ビームによるTM 11 0 モードの励 振  
は 中 心 か ら の 半 径 位 置 r に比例する。す な わ ち 、励振さ 
れ る T M 1 1 0モードの大きさは、 ビームが空胴の中心か 
ら ず れ た 距 離 に 比 例 す る （図 1参 照 ）。従って加速管か 
らの T M 1 1 0モードの振幅の検出を行えばビームの中心 
からのずれた距離がわかる。
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3. TM 11 0 モードの検出と加速管アライメントへの応用 
加 速 管 内 の T M 110モ ー ド を 検 出 す る 際 、特別なピッ 

クアップを使用する事なく行うため、導波管結合器を介 
して導波管部へ出てくる T M 110モード信号を検出する 
方法を採用した。T M 110モードは直交する2つ の TM110 
モードで表せ、加速管の導波管への結合部に対称のモー 
ドとそれに直交するモードが存在する。ATFの非対称結 
合器付加速管は結合部がビーム進行方向に対して左側に 
あり、 ビームの横方向のずれによって励振されるTM110 
モードは導波管の基本モードのTE10モードと結合する。 
また縦方向のずれによって励振されるT M 110モードは、



が、T E 2 0 モードの 力 ッ ト 才 フ 周 波 数 4.17GHz以上の周 
波 数 で な け れ ば な ら な い （非対称結合器型加速管） （図 
2 参照） 。導波管からの信号の取り出しにはベーテホー 
ル結合器を用いた。ベーテホール結合器は、導波管にセ 
ラミックの窓を儲け、そこからもれる電磁場をアンテナ 
で取り出すというものである。

加速管の結合器は導波管を伝わる電磁波のエネルギー 
を加速管に導く、又は加速管から導波管にエネルギーを 
導ぐものである。通常の加速管の導波管との結合部は、 
入力結合器、出力結合器共に片側だけに結合部がある。 
この場合、電磁場は結合部の穴のために非対称となり、 
ビームに悪影響を及ぼす。 これを解決したものが対称結 
合器である。従って、TM 110モードにおいても非対称結 
合器付セルでは電磁場が非対称となり、電場の中心は結 
合部 側 に ず れ 、セ ル の 中 心 を ビ ー ム が 通 っ て も TM110 
モードは励振される。対 称 結合器付のセルは、空洞の構 
造が 中 心 軸 に 対 し て 対 称 に な り 、 T M i l O モードの電磁 
場も対称なものとなり、 ビームが中心を通る時はTM110 
モードは励振ざれない。 ビーム実験で使用した対称結合 
器型加速管は、結合部が上下にあり、縦のモードに対し 
ては、導波管への結合が電場、磁場共に強い部分での結 
合となるため、強い伝達をすると考えられる。叉、横の 
モードでは、電場、磁場共に最も弱い部分での結合とな 
り、伝達も弱いと考えられる。導波管での伝達は縦のモー 
ド、横 の モ ー ド 共 に T E 1 0 モード及び、4.17GHz以上で 
は、それに T C 2 0 モードが考えられる。本研究ではこの 
両方の結合器タイプによる実験を行った。

射 波 を み る 向 き の 結 合 器 で あ り 、2.8 GHzでほ ぼ 反 射 波  
のみの検出、すなわち加速管から出て来る向きの波のみ

測定に使用した加速管 t非封称結合器型加速管 
封称結合器型加速管
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4 . 実験方法 
実験に使用した部分では、カ随管、B P M 、 Q マグネッ 

ト、 ステアリングマグネットが配置されて い る 。 これら 
の コ ン ポ ー ネ ン ト の ア ラ イ メ ン トは テ レ ス コ 一 ブを用 い  
て行われ、 アライメント誤差は5 0 "  m 以内に収められて 
い る 。 ビ ー ム は 測 定 す る 加 速 管 を B P M を使用して土 
300卢 m 程 度 の 精 度 で 中 心 を 通 る 様 に 調 整 さ れ た 。 
TM110モードの検出には加速管入力結合器、出力結合器 
に接続され る 導波管に取り付けられて い る 方向性べ一テ 
ホ一 ル 結合器か ら行い、 2Omの 10D 相当の位相安定化ケ 一 
ブルを使用してトンネル外に信号を運び、ゲイン40d B  
帯域50KHz〜4.2GHzの出力27dBmの R F アンプを介して 
ス ペ ク ト ラ ム ア ナ ラ イ ザ ー （H P 8 7 5 3 E ) に入力させた 

(図 3 参照）.0 このスペクトラムアナライザーはゲート 
機能がついておりビームと同期した外部トリガーを入力 
することで常にビームに対して同じタイミングで信号検 
出ができ、ゲートが閉じているときは検出しないため、 
パルス性信号に対してS / N を向上させることができる。 
実験に使用した方向性べ一テホール結器は、 加速管入力 
側の導波管に取り付けられているものでは、2.8S6 GHz 
で 導波管を伝わる T E 1 0 モ ー ド に 対 し て R F の加速管反

-加速管 -アクティブムーバー架台

d
, 

ラ
ザ 

卜v

 
ク
ラ 

ペ
ナ

ス

7

娜 I f
ゲー卜幅（30 jis e c )  

分 解 能 3 M H z  

ス イ ー プ （3.9〜4 5 G  H z )

図 3 測定方法

の測定を行うためのものである。 出力側に取り付けられ 
ている側の使用した方向性ベーテホール結合器は、加速 
管からの進行波の検出を行うためのものであるが、 これ 
も同様に加速管側から出てくるT E 1 0モ ー ド の 検 出 を 、 
2.856 G H zにおいて方向性を持って行うものである。 こ 
の T E10モードの2.856GHzでの結合度は -70dBである。 
実験で測定する周波数は3.9GHz〜4.5GHzあるが、TE10  
モードの検出では、磁場、 電場の両方の結合からの検出 
が同位相の重ね合わせた分として出てぐるため検出感度 
は高いものと考えられる。 ダイポールモードのTE20モー 
ドについては、方向性べ一テホール結合器の結合する位 
置がこのモードのダイポールの中心の電磁場の弱いとこ 
ろにあることと、アンテナであるストリツブライインの 
長さと波長及びダイポールとして取り出すことから考え 
て、非常に弱い検出感度と考えられる。

5 . ビーム実験

測定実験は初めにホリゾン夕ルステアリングマグネッ 
トでビーム軌道を水平方向に変位させ、入力結合器側の 
ベ ー テ ホ ー ル 結 合 器 （導波管に信号を取り出すためのセ 
ラミックの窓がありそこから出てくる電磁波を検出する。） 
からの信号をスぺクトラムアナライザーで観測した。 ビー 
ムを変位させるとその周波数からTM 110モードと思われ 
る多数のピークが大きくなることが確認された。次にビー 
ム位置と各ピークの関係をみるためにホリゾンタルステ 
アリングマグネットの電流値を変え、それぞれの電流値 
の時のスぺクトラムピークにおける電圧の測定をおこなっ 
た。 この時のビーム位置変化は角度変化を伴う。 ビーム 
位置とステアリングマグネットの電流値には比例関係が 
あり、 ダイポールモードである TM 110モ ー ド の 発 生 電  
圧はビームの中心からのずれに比例関係にあることから 
加 速 管 に 対 す る ビ ー ム 位 置 と TM 110モードの信号強度 
の関係のグラフは、線形の V 型になり、極小点ではほぼ 
0 になることが予想された。測定の結果を図4 に示す。 
図 4 ではグラフの形状はV 型になっているのがみられる。

ビームが加速管を通りぬける時、加速管の TM 110モー 
ドの成分の電磁場が加速管の各セルで残る。 こ の TM110 
モードを加速管のカップラーセルから観測しようとする 
と、それぞれのセルからのダイポールモードの伝達によ 
る重ね合わせの量として観測される。 それぞれのT M 1 10 
モ ー ド か ら の 波 は 、 力ッブラ 一 セ ル に そ れ ぞ れ の 位 相  

(時間変化を伴った）で伝わってくるものの重ね合わせ 
となり、 ビームが加速管の各セルの TM 1 10モードの電 
場中心から等しい比で距離が変化しない場合ビーム軌道



対称結合器型加速管においてはビームを固定し加速管 
をアクティブムーノ《一で動かした時の測定のみを行った。 
この時加速管のセル数は8 6 であるが、 この内二つは対称 
結 合 器 付 の セ ル （カップラーセル） である。測定の結果、 
加 速管に対するビーム位置と信号強度の関係は、非対称 
結合器型加速管と同様に位置-信号強度のグラフがV 型に 
なる事が確認された。 ビームが加速管の中心を正確に通 
り、 ビーム位置ジッターがなければ、非対称結合器付の 
セルではTM 1 1 0モードの励振がおきるが、対称結合器付 
セ ル で は 、電場の対称性が加速管セルと同様に対称であ 
るため励振がおきないはずである。 そのためT M 110モー 
ドの信号の最小値が非常に小さくなり、中心付近では、 

高い分解能が得られる事が考えられたが、 ビーム位置ジッ 
夕一が全幅で300 メ mあり、今回の方法による実験では、 
確認できなかった。

測定結果

非対称入力結 
合器型加速管 
(レギュラーユ 

ニッ卜趣_ )

対称入力結合器 
型加速管 
(EC溯加^管）

位置感度（縦） 15ドV/ドm 1 jiV/jim
位置感度（横） 未測定

位置不感帯（縦） 280ド m

位置不感帯（横） 380pm 未測定

(注意）レギュラーユニットとECS用ではカッブラ一の関 
係が縦横逆である。

但し
ビ一ム位置ジッター 300pm

ビームサイズ 1mm
ビーム強度 e-/Single bunch
ビーム強度ジッター 2%

スぺク卜ラムアナライザ一 
のノイズレベル 4// V

の時

表 1

1M0 5M S -SN -1808 
鶬邃管tこ好すSビームの横方抅め蹵位

(レギュラー

図5

変化に対して複雑な変化を示すと考えられ、 グラフの形 
4犬に凹凸が '大きいものは、 その影響と思われる。次に縦 
方向のモードの検出を見るため、バー テ ィ カ ル ス テ アリ 
ングマグネットでビームを縦方向に変位させた時の実験 
を行った。結果、縦方向のモードの検出が行われている 
のはV 形の応答が得られた事から明らかであった。 これ 
は導波管の伝達可能なダイポールモードに加速管で発生 
した上下方向の TM 110ダイボールモードとの結合がある 
ため検出ができたものと考えれる。

次 に 、ステアリングマグネットの電流値をビームが加 
速管に平行になるような値に固定し、アクティブムーバー 
により架台をビームに対し平行に動かし、加速管に対す 
る平行なビーム変位に対するスペクトラムの変化を測定 
し た （図 5参 照 ）。 これらの結果から、縦 、 横 、両方に 
感度があることが?0 S されたが加速管をビームに対しムー 
バーで平行移動させた変位の幅 2 m m でのスぺクトラム 
の強度の変化に比べステアリングマグネットでの変化に 
よ る ビ ー ム の 位 置 変 位 （1 .6 m m ) での変化が明らかに 
大 き い （図4、5 参照）。 このことから加速管どビームと 
の角度の影響は、かなり大きいことがわかる。

左 / 加速管
霉流値(+ ビ一ム軌道

圖國圖i i i i :
^3

ビ 識 織 協 力 ッ ブ ラ - >

ホリゾンタルステアリングマグネツトによるビーム 
軌道変化による信号電圧の変化

図 4

加速管を横方向に平行に動かしたときの 
信号電圧の変化（入力カップラー）
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