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Abstract 

Transverse phase space tomography using a quadrupole magnet and a beam profile monitor is very useful for emittance 
measurements especially for non-Gaussian beams, since this method directly gives transverse phase space distributions. 
We have tried to apply the method to measure the beam emittance of our FEL driver Linac. We found, however, that 
this method suffers from both the energy spread of the beam, and the reconstruction noise. So these effects have been 
evaluated to obtain a reliable result such as introducing noise cut procedures and evaluating the energy spread range 
where the procedures can be applied. In this numerical study, PARMELA code has been used to simulate each rotation 
angle profile. Ordered Subsets - Expectation Maximization (OS-EM) algorithm has been applied to reconstruct phase 
space distributions, The noise cut procedure and the energy spread effects are presented. 
 

横方向位相平面分布トモグラフィ法の量的評価 
 

１．はじめに 
四重極電磁石とビームプロファイルモニターを用

いた横方向位相平面分布トモグラフィ[1]は四重極電
磁石の磁場強度を変化させながら得た数十枚のプロ
ファイルデータから位相平面分布を再構成し、それ
より直接的にエミッタンスを算出するため、特に，
蛾薄分布とは異なる分布をしているエミッタンスの
計測に非常に有用である。我々はこのトモグラフィ
法を用い、熱陰極電子銃の特性評価を行ってきた[2]。
しかし、電子銃出口においては、エネルギー幅が広
く、電子分布を再構成する際に生じる雑音により、
再構成された位相平面分布に誤差が生じてしまい、
正しいエミッタンスが得られなかった。 
そこで、再構成された位相平面分布から、エミッ

タンスを算出する際に、再構成時に生じた雑音と本
来あるべき分布とを判別する手法Noise Cut Proce-
dure(NCP)を導入した。そして、この手法を用いる
ことで得られる効果、およびこの手法が適用可能な
エネルギー半値幅を検討した。検討に際しては数値
シミュレーションを行って実験条件を模擬し、再構
成分布のエミッタンス算出結果を評価の対象とした。 

２．数値シミュレーション手法 
 粒子シミュレーションコードPARMELA[3]を用い、

図１の様に電子銃、四重極電磁石、プロファイルモ

ニタを模擬する。四重極電磁石の強さを変化させな

がら、プロファイルモニタ上でプロファイルデータ

を 39パターン取得し、それをOrdered Subsets – 
Expectation Maximization Algorithm[4]を実装したトモ

グラフィプログラムで再構成する。電子銃の共振空

胴に印加する電界の強さを変化させて、様々なエネ

ルギー半値幅のデータを得た。 

３．結果と考察 

3.1 再構成結果 

図２(a)、(b)に典型的な元分布と再構成結果を示
す。(a)はエネルギー半値幅が0.3%と小さい場合、
(b)はエネルギー半値幅が23%と大きい場合の結果で
ある。(a)、(b)共に元分布には見られるが、再構成
結果には見られない部分が存在する。四重極電磁石
を用いて力を加え位相平面上で回転させるトモグラ
フィ法では、エネルギーが異なると、四重極電磁石
で与えられる回転角が異なるため、トモグラフィで
狙ったエネルギーとかけ離れたエネルギーの電子は
本来とは異なる角度で認識される。その様な電子は
位相平面上で一意な角度には再構成されず、再構成
分布上に広く薄く分布する事になる。元分布には見
られて再構成分布に見られない部分は、この様な低
エネルギー電子によるものであり、再構成された位
相平面分布においては見えないくらい低レベルの信
号になっている。この低エネルギーの電子が広く分
布する影響により、(a)では元分布で10πmmmradで
あったエミッタンスが再構成結果では38πmmmradに、
(b)では15πmmmradが28πmmmradにと非常に大きく

 
 

図１：シミュレーションで模擬した状況
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元分布 mmmrad01 πε =n    再構成 πmmmrad38=nε
(a) 位相平面分布(Epeak=7.5MeV、FWHM=0.3%) 

 

 元分布 mmmrad51 πε =n    再構成 πmmmrad28=nε
(b) 位相平面分布(Epeak=3.6MeV、FWHM=23.6%)

図２：元分布と再構成結果の比較 

算出されてしまう。そこで、元分布のエミッタンス
を得るためにはそれら低エネルギーの電子、再構成
時に生じる雑音をカットする必要がある。 

3.2 Noise Cut Procedure (NCP) 

再構成された位相平面分布には、回転角や、投
影数、低エネルギー電子の影響により、雑音が生
じる。元分布のエミッタンスを算出する為には、
これら雑音の影響を算出時に取り除く必要がある。 
シミュレーションで得られた位相平面分布上の

ある値(閾値)以下の信号を無視し、エミッタンスを
算出したところ、図３の様に閾値に依存する。閾
値xの時の見かけのエミッタンスεをxの関数として、 

にフィットさせたものが図３の実線である。ここで、
ε0は予測される元分布のエミッタンスである。 

3.3 エネルギー半値幅への依存性 

エミッタンスの算出にNCPを導入し、どの程度の
エネルギー半値幅の分布までNCPが適用可能かどう
かを検討した。図４にエミッタンス算出結果のエネ
ルギー半値幅への依存性を示す。図４より、NCPを
用いることでエネルギー半値幅が小さい分布におい
ては算出結果が大幅に元分布の値(真値)に近づいて
いる事が分る。しかし、NCP無しの結果と比べて真
値との差が小さく、算出結果が改善されているのは
10%程度までで、元分布がそれ以上のエネルギー半
値幅を持つ様になると、NCPを使う場合と使わない
場合の真値との差がほぼ等しくなり、さらに大きく
なると逆転する。 
また、エネルギー半値幅が小さい場合でもNCPを

用いて得られた結果の真値との差は依然として大き
く、大幅に真値よりも小さい値が算出されている。
これは、3.1節でも述べた様に、低エネルギーの電
子が本来あるべき状態ではなく、広く薄く位相平面
上に再構成された結果、NCPによって雑音として
カットされているためであると考えられる。 

3.3 再構成結果に寄与するエネルギーの検討 

 3.2節より、再構成結果にNCPを用いると低エネ

ルギーの電子がカウントされず、エミッタンスが低

く算出されると考えられた。そこで、再構成結果に

どの程度のエネルギーの電子が寄与しているのかを

検討した。元分布のピークエネルギーEpeakに対し、

カットオフエネルギーEcutを設定し、それ以下の電

子を無視して特定のエネルギーのみカウントした元

分布のエミッタンスを算出する。その算出結果と再

構成結果にNCPを用いて算出されたエミッタンスと

が一致するカットオフエネルギーEcutを求めたとこ

ろ、図５の様になった。図５より、ピークエネル

ギーの約76%以上のエネルギーの電子が再構成結果

に寄与していると考えられる。そこで76%以下を

カットして算出したエミッタンスと、全エネルギー

の元分布、再構成結果の元分布エネルギー半値幅特

性をプロットしたグラフを図６に示す。図６を見る

と、76%以下をカットして計算した結果と再構成結
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図３：シミュレーション結果への 

Noise Cut Procedure 適用例 
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図４：元分布のエネルギー半値幅に対する依存性 
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 果が非常によく一致している。 
 また、再構成結果とピークエネルギーの76%以下

のエネルギーをカットした元分布の位相平面分布の

例を図７に示す。これらを比較すると、(a)では中心

付近の細かい部分は雑音に隠れて見えていないもの

の、それ以外は良く再構成されている。また、(b)
では、エネルギー半値幅が広いため雑音が目立つが、

そのことを除けば元分布の形状が良く再構成できて

いる。また、図２と見比べると、76%以下のエネル

ギーをカットした結果の方が再構成結果と一致して

いる事が分かる。 
以上のエミッタンス算出結果、位相平面上の分布

の二点より、トモグラフィ法で再構成し、NCPを
使ってエミッタンスを算出するということは、エネ

ルギーフィルタをかけて位相平面分布を測定し、そ

の位相平面分布よりエミッタンスを算出している事

と等価と考えられる。 

４．結論 
トモグラフィ法を数値シミュレーションによって

定量的に評価した結果、再構成結果からそのままエ
ミッタンスを算出すると、元分布のエミッタンスよ
りも非常に大きな値が算出された。この為、再構成
結果からエミッタンスを算出する際に雑音除去法を
導入したところ、元分布に近い値を算出することが
可能となった。そして、その雑音除去法が適用でき
るエネルギー半値幅は約10%程度であった。しかし、
低エネルギーの電子が上手く再構成されず、雑音除
去によりカットされてしまうため、結果としては、
エミッタンスを元分布より低く見積もってしまう。 
そこで、ピークエネルギーの76%以下の低エネル

ギーの電子をカットしたところ、エミッタンス、位
相平面分布共によく一致した。これより、トモグラ
フィ法を用いて位相平面分布を再構成し、雑音を除
去してエミッタンスを算出するということは、エネ
ルギーフィルタリングされた位相平面分布を再構成
し、そのエミッタンスを算出する事と等価であるこ
とが判明した。 
今後は、実際に実験結果にトモグラフィ法を用い

て、エミッタンスの計測を行う予定である。 
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図５：再構成結果と一致する 

カットオフエネルギーのエネルギー半値幅依存性 
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図６：ピークエネルギーに対し76%以下の 
エネルギーの電子をカットした結果と 
再構成により算出された結果の比較 

 
(a) 位相平面分布(Epeak=7.5MeV、FWHM=0.3%) 

 
(b) 位相平面分布(Epeak=3.5MeV、FWHM=23%) 

図７：ピークエネルギーの76%以下の 
低エネルギー電子をカットした元分布と 

再構成結果の位相平面分布の比較 
(左：低エネルギー部をカットした元分布 

右：トモグラフィによる再構成結果) 
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