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Abstract
In the test linac project at KEK, generation and acceleration of a high 

brightness electron beam have been studied. In order to evaluate the beam quality, 
we have developed an emittance measurement system for a low emittance beam.
”Pepper-Pot method55 was selected among many methods of emittance measurement.
The great advantage o f the method is that it  is possible to measure the performance 
of beam in a single shot. In this meeting the emittance measurement of a low 
emittance electron gun wil l  be described by using this system.

電子銃ビームのエミッタンス計測系の開発

1 。 はじ め に

K E K 放射光入射器では、 T E S T  L I N A C を建設し、電子線型加速器に関する基礎研究 
や F E L 、光源、陽電子源等の研究も計画中である（1》。特にその中で、電子線形加速器のビー 
ムの質の改善についての研究が現在進行中である。昨年、高輝度電子銃の設計においての報告の 
中で、 特 に エ ミ ッ タ ン ス を 重 視 し 、 直 径 l m m 0 の B I 力 ソ ー ド (バ リ ウ ム 含 侵 型 タ ン グ ス テ ン ) 
を用いることで、計 算 上 2 ?rmm • m r  a d ほどのビームを得られることを述べた（2》。現在、 
こ の よ う な低エミッタン ス の ビ ー ム に 対 す る エ ミ ッ タンス計測系の開発が進められている。測定 

法には、 シ ン グ ル シ ヨ ッ 卜 で (x, x，) ? (y,y’）の デ ー タ を 同 時 に 得 ら れ る ペパーポ ッ 卜 法 を 用 い た 。 

こ の 測 定 系 を 用 い て 、 低 エ ミ ッ タ ン ス の 電 子 銃 ビ ー ム を 測 定 し た 。 ま た 、 高 速 ゲ ー 卜 を か け ら れ  

るイメージインテンシファイアを使ったビームパルス内での、エミッタンスの変化を観測するこ 
とも検討中である。

2 • エミッタンス測定法（ペパーボット法） （3)

①原理

ペパーポッ卜法とは、 ピンホールの開いた遮蔽板でビームを遮り、その位置から適当にはなれ 
た面での、 ピンホールを通ったビームの広がりを、 シンチレーターなどによる蛍光板により観測 
する方法である。

ビームがあるピンホール（X i， y k ) を通過し、重なることなくスクリーン上のある点 
( X j ,  Y , ) に対応するとする。スクリーンで、電子の密度分布P4 ( x is y k, x / ， y i 9 ) 

は、光の輝度分布n ( x / ， y i s ) に比例すると仮定する。 x /  = X j / L 9 y T  - Y i / L  
(ただしX j ，Y i « L )  , 5 S  =  d x i d y k の関係に着目すれば、 （X 』， Y 〗）座標での分 

布は、 （x / ， y i ? ) 座標に置き換えることができる。 ここで、あるしきい値n = f を決め、 
( X 9 ， r  ) 平面へ射影される面積S ( f ， x i , y k) を求める。 この面積を各ピンホールで 

求めすベて加え、 d S — 0 の極限を取ったものがエミッタンスである。
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②装置

ビ ー ム 径が数mmの低エミッタン ス （l ~ 3 m m « m r a d ) のビームを正確に測定するには、 
ペ パ ー ボ ッ ト を 精 密 か つ 微 細 に 作 ら な け れ ば な ら な い 。 こ の た め ペ パ ー ポ ッ 卜 と し て 、 厚 さ 3 0 

のチタンホイルに放電加工によって、穴 径 3 0 の ピ ン ホ ー ル を 放 射 状 に 2 0 0 間隔

で 配 置 し feも の を 使 用 し た 。 ま た 、 電 子 ビ ー ム の 広 が り を 観 察 す る た め に 、 シ ン チ レ ー タ ー に よ  

って電子を光に変換しているe その際に、電子ビームの断面が正確に光の輝度分布に反映しなけ 
ればならない@電子のシンチレーター内での拡散による輝度分布の増 大 を 避けるために、極力シ 
ン チ レ ー タ ー は 薄 い も の が 好 ま し い e ま た 、 エ ミ ッ タ ン ス の 時 間 的 な 変 化 を 観 察 す る た め に 、 発 

光の立ち上がり時間が速い必要がある。以 上 の 条 件 を 考 慮 し て 、 厚 さ 1 0 のプラスティック 
シ ン チ レ 一 タ ー （ B I C R O N 社 BC —4 2 2 rise time 350ps)を 使 用 し た 。 こ れ は 、

3 8 O n m 付近の紫外光をピークとする発光特性を持っているために、適 当 な フ ィ ル タ ー を 用 い  

れば、力 ソ ー ド 表 面 か ら の 熱 放 出 に よる発 光 な ど の ノ イ ズ を 取 り 除 け る 。 シ ン チ レ ー タ ー に は 、 

電 子 ビ ー ム に よ る チ ャ ー ジ ア ッ プ を 避 け る feめ に 表 面 に A g を 1 0 0 A 蒸 着 し て あ る 。 光は透過 

で観測するe 光のスポットは、その大きさが、数 百 #m と非常に小さく輝度は微弱であるため、 
観測を可能にするためには、像を拡大できる光学系と輝度を増幅するための装備を用意しなけれ 
ばならないe 像の拡大には望遠顕微鏡( Q U E S T A R 社 Q M 1 ) を使用した。輝度の増幅に 
はイメージインテンシファイア (浜 松 ホ 卜 ニ ク ス 社 C 2 9 2 5 ) を 使 っ た が 、 これは外部から 

の卜リガ一に同期して、高 速 の シ ャ ッ タ ー を 切 る こ と が で き る (最 高 シ ャ ッ タ ー 速 度 3 n s ) 。 

ビ ー ム の パ ル ス 信 号 を 卜 リ ガ 一 に す れ ば 、 S / N 比 を 上 げ る こ と が で き る 。 こ の よ う に 取 り 込 ま  

れた光の信号は、 C C D カメラを経由して、画像処理系に送られて解析される。
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③解析法

光の輝度分布 n  (X ,  Y ) を求めることによって、電 子 の 密 度 分 布 関 数 ( X ， X ’ ) 、 
p 2 ( y , y 9 ) を算出できる。 エミツタンスの算出法は、Root-Mean-Square emittanceを採用 
する。

e x =  4 [ x 2 x

i
I

 
2XX/V
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£ y == 4 [ y 2 y ( y  ) 2]

ただし
J J x 2 p 2 ( x ， x* ) d x d x  

J J P2 ( x ,  x ? ) d x d x *  

S i x '  2 p 2 ( x ， x ’ ) d x d
x ， 2  = — ~ ~ 丨謂丨圆 — 韻…— 1-湖-酬聊關圆丽卿  ----------------—

I  I  P 2 ( x 9 x ’ ) d x d x ’

( y ,  y 9 についても同様）

• 実験

通常の電子銃に小さいアノードを付けて、低エミッタンスのビームをコリメートし、測定した 
例を下図に示す。力ソードはグリッドつきの1 Omm0  ( E I M A C 社 B I 力ソード 
Y 6 4 6 E ) を用い、アノードは2 m m 0 にした。力ソードの表面温度は約1 0  0 0 て:である。 
グリッドのバイアス電圧は6 0 V 、パルス電圧は1 2  0 V で、幅 2 ( i s 、 くりかえし1 OH z 、 
印加電圧は3 0 k V であり、穴 径 3 0 # m のピンホールを用いて、ペパーボット像を撮影できた

高 輝 度 電 子 銃 力 ソ ー ド ）の開発は、完成の最終段階に入っている。 当日にこの 
電子銃の測定結果も併せて報告する予定である。
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