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Abstract 
Cavity Beam Position Monitor was developed in collaboration with BINP. We installed one reference cavity and three 
sensor cavities in beam diagnostic section of ATF extraction line. Preliminary beam measurement with one sensor 
cavity was performed. As the result of the measurement, position resolution of the BPM was about 1.7µm in vertical 
and about 0.8µm in horizontal. Extracted beam from the damping ring had about 3.6µm vertical position jitter at the 
BPM. The BPM will be used for beam tuning in the Double Kicker system which reduce horizontal beam position jitter. 
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１． はじめに 
 ATF グループはロシア・BINP と共同で空洞型ビ
ーム位置モニター（Cavity BPM）の開発研究を行っ
ている。空洞共振器を利用したビーム位置モニター
は 1960年代 SLACで使われて以来[1]数多くの開発
研究が行われてきたが、電子・陽電子衝突型線形加
速器（リニアコライダー）で必要とされる高精度・
高位置分解能については、CLIC[2]、VLEPP[3]、
FFTB[4,5]等で成果が得られている。 
 本年６月のビームタイムに予定している本格的
なモニターの性能評価を前に、取り出しラインのビ
ーム診断部にインストールし、予備測定を行った。
その結果について報告する。 
 
２． 原理 
 Cavity BPM はビーム電流（ビーム位相）を検出
する基準空洞（reference cavity）と位置を検出する
位置検出空洞（sensor cavity）によりビーム位置を
測定する。 
 今回製作した位置検出空洞で使用する TM110 モ
ードについて考える。円筒形空洞（半径 R、高さ l）
に励起される TM110 モードの電場分布は、円筒座
標系において 
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で表される。ただし、J1は第一種ベッセル関数、
p11は J1=0の１番目の解である。 

 ビームが Cavity 中心から軸に平行に∆ずれ
て通過した場合、励起される電圧 Vcは 
  qMQRV bc )/(ω=  
である（ビーム電荷:q）。ただし 
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 つまり、通過したビームの位置（Cavity 中心から
のずれ）∆に比例した電圧が位置検出空洞に励起さ
れる。 
 しかし同時に信号はビーム電流 Iに比例し、中心
からの変位方向により位相が反転するため、ビーム
モニターとして使用する場合には基準空洞を併用
する。基準空洞では、中心付近でビームの位置によ
らずビーム電流だけで決まる TM010 モードを選び、
ビームの電荷量を測定する。さらに、出力の位相が
ビームと同期して常に一定であることを利用し、位
置検出空洞で検出される信号との位相関係から変
位方向がわかる。 
 製作した基準空洞、位置検出空洞（図１）はビー
ムホールの径、空洞の大きさ、処理する RF回路な
どを考慮して、共振周波数を 6.43GHzに選んだ。 
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３． ビーム測定

 図２にビーム測定のセットアップを示す。アンテ
ナで検出した信号をバンドパスフィルターに通し
てモード選別し、高周波アンプで増幅後検波し、さ
らにゲイン調整のための低周波アンプを通した後
積分型 ADCで信号処理する。なお、同期検波して
いないので検出信号は位置に対して V 字型の応答
をする。 
 空洞は基準空洞を最上流に、その下流に３台の位
置検出空洞をベローズチェンバーで接続し、独立に
アライメントが取れるように手動ムーバーステー
ジに設置した。位置検出空洞を３台連結させててい
るのは位置分解能評価のためである。評価後、各空
洞を必要な位置に移動させて設置する予定である。 
 最も上流に設置した位置検出空洞（MM1X）につ
いて測定を行った。cavityより上流にある軌道補正
用電磁石（水平方向については ZH3X、垂直方向に
ついては ZV6X）の磁場強度を変化させながら
cavityを通過するビームの位置と出力信号との関係
を調べた。その結果を図３・４に示す。通過したビ
ームの位置（横軸）は、前後にあるストリップライ
ン型 BPM（ML9X、ML10X）で測定したビーム位
置とビーム光学系のモデルから求めた。また、基準
空洞の信号のノイズが多かったため、ML9Xで測定
したビーム電荷量で出力信号を規格化している。 
 V 字型応答の片側の傾きから、垂直方向では 
9.5[nm/ADCcount] 、 ADC pedestal の 変 動 が 
177[count]（５０shot 測定時）であったので位置分
解能は約 1.7µmと見積もることができる。同様に水
平方向では 5.1[nm/ADCcount]、 pedestal 変動
159[count]より位置分解能は約 0.8µm と推定できる。 
 また、ビームの垂直方向の位置変動量（ジッター）
を MM1X で測定した（図５）。200shot の測定では
変動量（１σ ) が ADCcountで379 countだったので、
上記の位置感度測定の結果よりビーム位置変動に
換算すると約 3.6µmと推定される。 
 

 

図１ 位置検出空洞 
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図２ ビーム測定のセットアップ 
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図３ ビーム位置と出力信号の関係（垂直方向） 
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図４ ビーム位置と出力信号の関係（水平方向） 
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図５ ビーム位置変動分布（垂直方向）
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図６ ATF取り出しラインビーム診断部 
 

４． まとめ 
 ATF 取り出しラインのビーム診断部に位置検出
空洞３台、基準空洞１台を設置した。 
 位置検出空洞（MM1X）でビームを使用した性能
評価を行った結果、位置分解能は約 1.7µm（垂直方
向）、約 0.8µm（水平方向）であった。また、ダン
ピングリングから取り出したビームの垂直方向の
短期的位置変動（ジッター）は約 3.6µmと測定され
た。 
５． 今後の予定 
 ６月のビームタイムでは、信号処理回路を同期検
波を使用したものに変更し、すべての cavityの性能
を評価する。 

 また ATF では、ダンピングリングで生成された
超低エミッタンスビームを安定に取り出すための
システム（ダブルキッカーシステム）の開発を行っ
ており[6,7]、取り出しビームの位置変動の精密測定
に高い位置分解能を持つこの Cavity BPMを使用す
る予定である。 
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図７ インストールされた Cavity BPM (左端が reference cavity、右３台が sensor cavity) 
 


