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ABSTRACT
In order to obtain stable operation of the KEKB injector which accelerates lOnc electron beams for positron 

production, diagnosis of the beams such as non-destructive measurements of their profiles is important. The 
measurement accuracy of less than 50jim is necessary. A wire-scanner system for the measurements has been designed 
and fabricated. The linear-motor system of the scanner was employed for increasing its movement accuracy, reducing a 
noise like a pulse-motor and being free from a backlash caused by a gear system. Repositioning accuracy by the mover 
is around l|im that is enough for our requirement.

KEKB入 射 器 用 ワ イ ヤ ー ス キ ャ ナ 一 ビ ー ム プ ロ フ ァ イ ル モ ニ タ ー （I )

1 .概 要  4 一 ス キ ャ ナ ー を 採 用 す る こ と に し た 。 以 下 に 入 射
器 の ワ イ ヤ ー ス キ ャ ナ ー シ ス テ ム に つ い て の 、 設 
計 と 製 作 及 び 機 械 的 な 性 能 に つ い て 述 べ る 。 また 
ビ ー ム テ ス ト に つ い て は 現 在 進 行 中 で あ り 、解析 
を 行 っ て い る 最 中 な の で 述 べ な い 。

KEKB入 射 器 で は 10nCのSバ ンド単バンチ電子  
ビ ー ム を 陽 電 子 生 成 等 の 為 に 加 速 せ ね ば な ら ず 、 
安 定 な ビ ー ム ト ラ ン ス ポ ー ト の 難 し い こ と が 予 想  
される。 ま た 同 じ く リ ニ ア ツ ク か ら リ ングへの効 
率 よ い 電 子 / 陽 電 子 入 射 を 常 時 実 現 す る 事 は 、 
KEKBリング加速器の様な短時間の大電流積み上げ 
を め ざ す こ と に 対 し て 、非 常 に 重 要 な 点 で あ る 。 
こ の よ う な 入 射 を す る た め に は 、加 速 ビ ー ム の ツ  

イ ス パ ラ メ 一  ダ ー を リ ン グ ー リ ニ ア ツク 間 ト ラ ン 

ス ポ ー ト に 整 合 さ せ る こ と 。 またビーム調整等の 
た め に 入 射 中 で も 測 定 可 能 な リ ア ル タ イ ム非破壊 
型 プ ロ フ ァ イ ル モ ニ タ ー で 、 加 速 ビ ー ム パ ラ メ 一  

夕 一 の 常 時 監 視 を 行 う こ と 等 が 必 要 で あ る 。
1 本の 細 い ワ イ ヤ ー を 加 速ビ ー ム 断 面 に 沿 っ  

て 動 か す ワ イ ヤ ー ス キ ャ ナ ー は 、従来よりビーム 
の プ ロ フ ァ イ ル を 非 破 壊 的 に 精 度 よく 測 定 す る た 

め の デ バ イ ス と し て 、多 く の加速器で使用されて 
いる。 [1]この点に注目しKEKB入 射 器 で も 、 ワイヤ
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2 、 ワイヤースキャナー本体

2 - 1 、対 象 ビ ー ム と 測 定 精 度  
測 定 し な けれ ば な ら な い ビ ー ム サ イ ズ は ビ ー  

ム ト ラ ン ス ポ ー ト の 計 算 、既 存加速器でのビーム 
サ イ ズ 等 か ら 予 想 で き 、 10mmか ら Imrn弱の範囲で 
ある。 そ の 条 件 か ら 1 本 の ワ イ ヤ ー の 移 動 範 囲 は  
ビ ー ム 中心軌道から約土 10mmあ れ ば 十 分で 、 測定 
ス テ ッ プ は Immの プ ロ フ ア イ ル を 計 算 機 上 で 再 構  
成 す る た め に 、50pmあ ればよい。 測定 精 度 を 決 定  
す る 指 針 と な る の は 、横 方 向 ゥ ヱ ーク に よ る ビ ー 
ム の 発 散 防 止 ゃ ア ラ イ メ ン ト 等 か ら 、 ビームが加 
速 管 中 心 軌 道 か ら ず れ る こ と の で き る 許 容 値 で 、 
この値はKEKB入射器の場合は lOOpm以下であるp]。 
このこと か ら 測 定 及 び 機 械 的 精 度は 容 易 に 達 成 で 
きる lOjim程 度 と し た 。
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図1、 ワイヤースキャナー本体
Material: Aluminum

図 2 、 ワイヤースキャナーへッド



2 - 2 、検出方法とワイヤーの選定
検出方法は電子ビームとワイヤーの相互作用 

から、代表的な次の3 種類がある。1)電離過程等 
によるワイヤー電流を検出する。2)制動輻射の過 
程で生じるガンマ一線を検出する。3)90度方向に 
ワイヤーからたたき出された2 次電子を検出する。 
[3,4]以上から実際に採用する方法を検討するが、3) 
については信号強度が弱く信号/ノイズ比が悪い 
ことが報告されておりp】、今回は詳細検討から外す。 
よって主に1)と2)から他の事例を参考にし、実験に 
より結果が鱼好なほうを選択する方針である。ち 
なみに設計等の計算は、スキャナーのビーム試験 
を当面2.5GeVの電子ビームで行うので、そのエネ 
ルギー領域で計算する。

ワイヤーは,上記の測定精度と検出方法、 ビー 
ムの損失による熱的な問題から、原子番号が大き 
く、細く、強度的にも強いものが望ましい。その 
ため他の事例等から、50pm以下の金メッキタング 
ス テ ンかカーボン製のものが候補として上げられ 
る。 1号機のスキャナー用ワイヤーとしては、試 
作と言う観点から取り扱いの容易さを重視し、50 
|imのタ ン グ ス テ ン ワイヤーを採用した。

2 - 3 、本体及び駆動機構
2 - 1 、2の条件を基にKEKB用に設計及び製作 

したワイヤースキャナーを図1 に、 ワイヤーを搭 
載したへッドを図2 に示す。本体は真空容器とへッ 
ドを搭載した駆動部からなっており、その駆動部 
は斜め45度に取り付けられている。図 2 のような 
ワイヤーの展開により、1本のワイヤー及び1つの 
駆動機構でビームの2次元断面プロフアイルを取得 
できる。 このためヘッドの移動範囲は60mm強であ 
る。 またワイヤーは50Qの同軸真空フイ一ドスル 
一に接続されており、その電流を真空容器外に取 
り出せる構造である。

精度を確保するために駆動用モ ー タ ー と して 
THK製 リ ニ ア ー サ ー ボガイドを採用した。问 この 
モ ー タ ー は ギ ア 一等を使用せず、バ ッ ク ラ ッ シ ュ  

等の問題がない。 さらにモ ー タ ー と 一体になった 
マ グ ネ ス ケ ー ル H 目当する位置読み取り機構及び、 
位置制御のサーボ機構を有してる。 これによりス 
テー ジ と モ ー タ ー がー体 と な った単純構造の駆動 
部を実現でき、パ ル ス モ ー タ 一等に存在するノイ 
ズも避けることが可能である。動作精度は絶対値 
で10pm、相対的位置の再現性はl|imである。

電子数N

図 3 、2.5GeV、10ncビームによる50jimタングステン 
ホイルでの、カスケードシャワーの電子倍増率

3 、信号検出系

3 - 1 、得られる信号強度の算出 
* ワイ，ヤー電流、 入射器における2.5GeV 

の電子/ 陽電子ビームでは、電離損失が非常に小 
さくなる。そのエネルギーで解析的に求められる 
損失は1.6MeV程度で、この値ではワイヤー電流を 
観測する事は難しく過去の実例に合わない。 ワイ 
ヤー電流収童を算出するためには、EGS等の解析 
コードの使用も考えられが、 しかし解法が明確で 
はない。そこで今回は実験によりその収量を評価 
することにした。

* 制動輻射によるガンマ一線検出、 金属 
中に入射されるGeV程度の電子で、制動輻射によ 
るカスケ一ドシャワーの電子増倍率は

^ ^ 今 ー 1一 3LogtS) 

r 3t
で与えられ、 こ こ で S = 7 T ^  、tは金属の厚
さ、p0はワイヤー金属の臨界エネルギー（タング 
ステン、10.81.MeV)である。 これをタングステン 
について計算した図3 から、入射器の2.5GeV、 
lOiiCビームで、50|imタングステンホイルによる電 
子増倍率は約1であり、ワイヤーのビーム断面に対 
する面積比をIO-5程度としたときに、106個程度の 
電子が得られることになる。 この値は、シンチレ 
一夕一付き光電子増倍管で観測するための強度と 
しては十分なものである。 しかしながらシャワー 
の角分布が数mrad程度なので、検出器をかなり前 
方に置く必要があり（80m以上前方）、この為に 
バックグラウンドによるノイズの問題も出てくる。

3 - 2 、信号検出システム 
前記の検出方法/ 強度に対応するために、信 

号検出は図4 に示す様なクリア一パルス社製の荷 
電増幅器と[7]、アナログデーターをディジタル化可



能 な ピ ー ク ホ ー ル ド 回 路 （KEK設 計 ） によりなっ 
ている。 こ の 増幅器は lV/pcの 荷 電 /電 圧 変 換 率 で  
ノイズが500electron(FWHM)、 パルスの波形減衰時 
定 数 が lmsの も の で あ り 、光電 子 増 倍管出力用に関 
しては問題ない。 ワイヤー電流に関しては明確で 
はないが、 ビ ー ム の 輻射によるエネルギー損失が 
1.5%程 度 で あ る こ と か ら 、 かりにワイヤーに当た 
る 電 子 ビ ー ム 106個 の 1%が ワイヤー電 流 に な っ た 
と仮定すると、荷 電 増 幅 器 の 荷 電 /電 圧 変 換 率 か  
ら数m V の 出 力 が 得 ら れ る こ と に な る 。 この値か 
ら す る と ノ イ ズ 等 を 考 慮 す る と 問 題 で あ る が 、過 
去の事例から検 出 可 能 で あ る の で 実 験 で 確 認 する 。

ー シ ョ ン にデータ一を読 み とる よ う な 指 示 が でき 
る機能を有する。 こ れ に よ り ワークステーション 
は 1回 の モ ー タ ー コ ン ト ロ ー ラ へ の 測定命 令 で 、後 
はD I/0か ら の デ 一 タ 読 み と り の み を 処 理 を す れ ば  
よく負荷を軽減できる。 ぞれは同様の多くのスキャ 
ナ ー シ ス テ ム を サ ボ ー ト可 能 に な る ことを意味す 

るo •
制 御 用 の ソ フ ト ウ エ ア ー と し て は 、 ワークス 

テ ー シ ョ ン上で動作する HP製 の プ ロ グ ラ ム レ ス 計  
測 制 御 シ ス テ ム VEEを採用し [8]、 モ ー タ ー の 制 御 、 
DI/0デ ー タ ー の読 み と り 等 は 問 題 な く 行 わ れ て い  
るo •

4 、制御系

制 御 系 は 図 4 に示すようなTCP/IPによりリニ 
ア ッ ク 制 御 系 に 接 続 さ れ た ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン （ 
HP9000/715)とP]、 そ こ か ら 光 ラ イ ン で拡張され 
たGP-IBイ ン タ ー フ ェ ー ス に よ り 接 続 さ れ る モータ 
一 コ ン ト ロ ー ラ ー 、 ピ ー ク ホ ー ル ド の デ ー タ ー を  

読 み と る D I/0に よ り 構 成 さ れ て いる 。
モ ー タ ー コントローラーはインテリジェント 

な マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ ー 内 蔵 の も の で 、以下の機 

能 を 有 す る 。 1)モータ一を指定のノヽ°ルス数だけ移 
動 す る。 （l |im ス テ ップ) 。2)原点を規定する動作、 
駆 動 部 が 原 点 セ ン サ 一 が 反 応 す る ま で 移 動 す る 。
3)ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン か ら の 1命 令 で 、 ある一定回 
数 お よ び 一 定 距 離 の 動 作 / 停 止 （測 定 ） を繰り返 
す 動 き 。停 止 時 に 測 定 用 ト リ ガ ー を 出 力 す る 。 ま 
た4)2点 間 の 連 続 動 作 で 、 その間に一定距離ごとに 
測 定 用 ト リ ガ ー を 発 生 す る 動 作 。

ピ ー ク ホ ー ル ド 及 び DI/Oは 上 記 測 定 用 と ビ ー  

ム の ト リ ガ ー の ANDに よ り 、 自 動 的 に ワ ー ク ス テ
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5 、 ま と め 及 び 製 作したスキャナーの性能

試 作 機 の ワ イ ヤ ー ス キ ャ ナ ー は 、真空等の問 
題 も な く 製 作 さ れ た 。動 作 精 度 は ダ イ ア ル ゲ ー ジ  
に よ る 動 作 の 位 置 再 現 性 チ ヱ ッ ク と 、 トランシッ 
トで数メーターの距離から定盤上のスキャナーの 
ワ イ ヤ ー を 監 視 す る こ と で 確 認 し た 。 その結果 
Hmi程 度 の 精 度 を 有 し て い る こ と が わ か っ た 。 現 
在 、 電子銃の 200KeVの ビ ー ム を 使 用 し 、 プロファ 
イ ル 測 定 試 験 を 現 在 進 行 中 で あ る 。 また最終的に 
は加速器に3台 一 組 で ス キ ャ ナ ー を 揷 入 し 、 ワーク 
ス テ ー シ ョ ン に よ り ツ イ ス パ ラ メ 一 夕 を 計 算 で 取  
得 す る 計 画 で あ る 。 そ の 結 果 は 続 報 で 報 告 す る 。
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図 4 、 ワ イ ヤ ー ス キ ャ ナ ー 計 測 制 御 シ ス テ ム


