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1• Abstract
A beam size monitor for emittance measurement is required to have around 10[im resolution for injector linac, and to 

have a few tenth |im resolution for an extracted beam from a damping ring in Accelerator Test Facility (ATF). A wire scanner 
is a one of the candidate of a beam size monitor with a high resolution. The design and development study of the wire 
scanning stage has been done. The beam test using Tohoku 300MeV Linac was done and the emittance was measured by this 
wire scanner. A detection of beam size signal was done by a scintillator gamma detector placed at downstream of the wire 
stage. All of the measurements are taken by the computer. The beam test results are described.

2 . はじめに
本稿ではワイヤースキャナーのビームテスト結采のみ  

について報告する。 そのデザインその他については参考  
文 献 [ 1 ] を参照していただきたい。 ビームテストは束 
北大学原子核理学研究所の3 0 0 M e V リニアック笫ニ 
実験室を使用して 9 3 年 1 月 1 2 日お よ び 2 月 1 6 、 1 
7 日に行われた。 このビームテスト時には髙W庇スクリ 
ーンモニター、高W度 ビーム位 置 モニターを同時に使用 
し、 クロスチェックやパルス苺のジッター補正ができる 
ようにした。

3 . 実験に使用したビーム
2 月 1 6 日 と 1 7 日とでは、電子銃グリッド条件が異  

なるので、 ビーム条件が異なる事に以下いずれのデータ 
でも注意しなければならない。 さて、 ビーム電流を高精  
度に測定するために、 アマルファスコアを使用した力レ 
ン トトランス型電流モニターをスクリーンモニターのす 
ぐ上流に設置した。 （なお、実 験 セ ッ トアップおよび装 
置 は 参 考 文 献 [ 2 ] 参照の事0 ) このカレントトランス 
は 1 n s 幅 の ビームにも応^^する高速の物であり、 Q 25 
A / V の変換係数を持つ。

電 流 波 形 を 図 1 に示す。 それぞれの日の電流波 形 の 3 
つの シングルシヨットと2 5 6 回平均波形を示してある 
が、 シヨット飪の波形変化が非常に激しく起きている事 
に注意してほしい。平均の総電子数は、 1 6 日のビーム 
で 3l 0xl t f、 1 7 日で4 . 4 父1びであつた。 このシヨット 

钿の波形変化は後に示すように、 ビーム強度変化を引き 
起 こ し 1 シヨットワイヤースキャンでのブロフアイルに  
ガンマ線強度のふ ら つ きを引き起こしている。 また、 ビ 
ームセルフトリガーで働いているビーム位 置 モニターに 
トリガー位 置 ジッターを引き起こし、 ビーム位置測定の  
ジッターの 1 原因となっている。

の実験と異なり、今 回 は Q マグネットアライメントを行  
い、 ビームトランスボートも注意深く行った結果、バッ 
クグランドを著しく小さくすることが出来た。信号波形  
の記録は直下流のイオンチェンバーと9 0 度方向のシン 
チレーターPM 丁について行われ、図 2 のようになった。 
これらの波形はアベレージをしていないシングルシヨッ 
トである。

図 2 (a)によると、 イオンチェンバーの信号には前回と  
词 様 に 約 4 0 0 n s の台形状の信号が、強度の差はある

( a )  2 月 1 6 日実験時
Current Trans output/ throe on« shot & 256 ave.

( b )  2 月 1 7 日実験時
CT 17Feb93 Ahroe one shol & 256 ave.

4 • ワイヤーからの信号強度、 S / N 比 

ワイヤーからの信号観測を2 月 1 6 日に行った。 1 月 図 1 C T によるビーム范流波形
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図 2 ワイヤーからのガンマ線信号波形

が、 ビーム力4{可にもあたっていなくてもワイヤーにあたっ 
てもまたステンレスのワイヤー台にあたっても出てきて  
いる。 ビームは最初の2 0 n s の み だ け な の で （後ろに 
子ビームがいないことは確認した）、 ビーム信号そのも 
の （ビームによるイオンチェンバーのワイヤー付近の対  
生成電子流）ではない。気 体 (9  5 % A +  5 % C 0 2) 
中の馄子の浮遊移動速度は約4.  5xiOW"secであるので、 
半 径 1 7  m m のチェンバーでは対生成された端の笟子は  
約 3 7 0 n s かかってワイヤーに到達する祺になる。 こ 
の現象がみえているものと考えられる。

また、図 2 ( b ) は 9 0 度方向のシンチレーターPM 
T の信号波形であるが、これは菊ftkftの解析によるとノッ 
ク才ン電子によるシンチレ一ター内のチェレンコフ放射 
を見ている。H ワイヤーの信号が低い理由としてセラミッ 
クサポートによる電子の吸収があることを示している

(参考文献 [ 3 ] ) 。
さてビーム直下流の2 つ の 検 出 器 （シンシレータ一 P 

M T 、 イオンチャンバー） に対してそのハイテンション  
窀圧を変え、信号振幅 （ピーク値）変化をみたのが図 3 
で、 S / N 比をみたのが図4 である。 S / N 比 は H V を 
上げていくとしだいに上昇し、 リニアリテイ一が損なわ 
れるところで減少に転じる。 これを考慮してH V設定値 
を決めるのであるが、 シンシレーターP M T で は H V 5  
0 0 V でバックグランド信号レベルがO m V となり、 S 
/ N 比が計苏出来なかった。 しかし7 0 O V ぐらいから 
急に減少に転じるのでその手前の6 0 O V 設 定 （標维）

とした。一方、 イ才ンチャンバ ー は 1 9 0 0 V まで設定 
可能であったが信号チャ一ジ量が多かったのでチャージ  
A D C の入力にあわせて 1 6 0 0 V設 定 （標準） で行っ 
た。 この結果、 ビーク値比蚊でのS / N 比はシンシレー  
ターP M T で 8 0 、 イ才ンチヤンバ ー で 3 であった。 
(チャージA D C を使った時のS / N 比はこれとは異なっ 

た。）
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図 3 検 出信号の H V電圧依存性

図 4 検 出 信 号 S / N 比 の H V電圧依存性

S / N 比のビーム軸からの角度依存性を測定しておく  
事は検出器を置く場所の選定のために有用である。 この 
ためシンチレ一夕一を適当な角度の場所に設置しガンマ  
線信号をみた。

シンチレ一 

夕一N o .
物《 P M T  

H V
bcamonwirc bcamoffwire ncisignal S / N

#  1 0m Q 573̂ 1 k V 1 6 8 5 m V 1 2  7 .  O m V 1 5 5 8 mV 1 2 . 3

#  ? 4  6T a 5771̂ I k V 5 8 .  5 m V 6 .  2 5 m  V 5 2 .  2 5 m V 8 .  4

#  6 a 9ず 40SU S
2077^

1 k V 8 6 .  2 m V 1 8 .  6 m  V 6 7 .  6 m V 3 .  6

#  9 1L 45S U S
207?^

1 k V 8 5 .  8 m V 2 0 .  2 m V 6 5 .  6 m V 3. 2

# 2 IZ i{I 50SU S
20W

1 k V 2 9 .  9 m V 7 .  7 m V 2 2 .  2 m V 2. 9

こ の 表 1 のような測定を行った。 # 1 の シ ン チ k 一夕 
一 に つ いてはH V 1 k V では大信号でサチユレ一 トして 
いると思われるのでS / N 比がそれほど大きぐはなって  
いない。 P M T の違いによるゲインの違いがあるので信  

号振幅では比蚊できないが、 S / N 比 では # 1 を除いて 
他 は 比 較 で き る 信 号 レ ベ ル で あ る （# 1 は 6 0 0 V 設定 
時 の 8 0 と考えてよい）0 図 5 に上表のS / N 比をブロッ 
トした。 ，

次節に述べるように自動ワイヤースキャンができるよ  
うにP M T 電圧を調整後、 2 月 1 7 日に上記各シンチレ 
一ターを使ってワイヤースキャンし、再度角度依存性を 
見た。 その時の代表的な3 点のワイヤースキャンブロファ
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図 6 ワイヤースキャンブロファイルの検出角度依存性  

イルを図 6 に不す。

5 . コンピューターによるビーム同期ワイヤースキャ  
ンのテスト

図 7 に示す様なエレクトロニグス構成で、 コンビュ 
一ターによる自動ワイヤースキャンのテストを行い、完 
動することを確認した。 データーテ一キングは 1 つのビ 
ームパルスのビーム位置とワイヤーからのガンマ線量が  

同 時 に 測 定 で き る よ う に （ビーム同期）供給しているゲ  
一卜をシングルシヨットで働かせた。 シングルシヨット 
の動作は、 C A M A C モジュールのA I 0 からのスター 
トバルスがデイレーモジュール内でフリツブフロツブに
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セットされ、その後最初のC T からのビームパルスのみ  
によりゲート信号を出力し、 フリップフロップはリセッ 
トされる事で行われる。このシングルショット動作を使つ 

て、今回のデーターテ一キングのソフトは、以下の様に 
動作する。 まず、 ワイヤーステージを指定された場所に  
移動するためそれに要するパルス数をH P T G にセット 
し、パル ス ス ピ ー ド で 決まる時間だけ待ち （2 0 4  8 p  
p s で動作し、 Cl 5/ix/pulseで動くので、例 え ば 0 .  5 
mm動 か す に は 1 0  0 0 パ ルス必要で 5 0 O m s 待たな 
ければならない）、 マグニスケールから位置を読み込ん  
で記録する。その後、 シングルショットトリガーのため  
A I 0 をセットし、 3 4 m s だ け 待 ち （マックの最小ゥ 
エ イ ト時問は 1 7 m s であり、 ビームが5 0 H z な ら 2 
O m s 以上待たなければ確実にデータはとれない） 、 ビ 
ーム位置とガンマ線量をT N H お よ び c h a r g e A D  
C に読みにいき記録する。 これらを繰り返しワイヤース
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図 7 コンピューターによるデータ+ 取得ブロック図



キャンをすることになる。今回のブログラムでは、 1 ワ 
イヤー位置tcjtすし1 回のガンマ線£•測定だったのでスキャ 
ンされたデータは平均化できず、 ビーム強度変化の影響 
を受けている。 ビームの形が一定であれば、位置モニタ 
一からビーム強度を出すことができ、それでノーマライ 

ズできるのであるが、そうではなかったのでそのノーマ  
ライズはできなかった。 スキャンスピードは、使用した 
ス テ ー ジ が 密 な も の で あ っ た た め 、 ワイヤー位E 移勋 
に大部分の時間が费やされ、それほど高速にはならなかっ 
た。 たとえば 3 本のワイヤーをスキャンするためには 5 
Ommのストロークが必要であり、 0 .  5 m m ステップ 
で一様にスキャンすると5 5 秒 、 0 . 1 m m ステップで 
は 1 分 5 3 秒もかかった。 ステージの移動のみでこのス  
トローク長では4 7 秒もかかっているので、最速でもこ 
れより速くはならない。これはステージの分解能できまっ 
てしまう。

図 8 にこの自勋スキャンで得られたデータの例を示す。 
3 つの検出器についてそれぞれビームブロファイルを示  
した。直下流のシンチレーターを使った場合は0 .  5 m 
m ステップで、他 は 0 .  2 m m ステップである。 また、
図 9 には特にX ワイヤーによるY ブロファイルを0 .  2 
m m ステップと 0 .  0 5 m m ステッブで比較してあり、 
よく一致していることがわかる。 また、 自勋スキャンの 
再現性をみるために0 . 1 m m ステップという微少ステッ
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図 9 ステップ量の違いによるブロフアイル比較
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図 1 0 ビ ー ム ス キ ヤ ン の 再 現 性

ブでの 2 スキャンのブロットを ffiね た も の を 図 1 0 に示 
す。強度の変化が大きいところで3 0 〜 4 0 %あり安定 
したブロフアイルの測定では無かった。

以前にM. R o s s らが測定したように、 このワイヤ 
一スキャナーはワイヤー振動は非常に小さく問題となら  
ないが、確認しようとして、 ワイヤースキャンとビーム  
スイープとを比較測定してみた。結 果 を 図 1 1 に示す。 
ビームスイープは上流の空心コイルを使用してビームを  
Y 方 向 に 0 か ら 4 A まで 0 .  0 5 A ステップで行った。
( ビーム移動は水平方向1 . 6 0 3 m m / A 、垂直方向 

1 • 2 8 6 m m / A であった。） 図よりわかるように、
2 つのブロフアイルは強度の変化が大きいので詳細な比  
較はできないが平均的には一致している。 ビームの強度 
安定化が望まれるが、 さらにC T の枝分侦をA D C によ 
り 同 期 測 定 し （今回はしていない） 、 ビーム強度のノー 
マライズとしなければならないことを痛感した。

図 1 1 ワイヤースキャンとビームスィーブの比較

6 . ビーム位 置 モ ニ タ 一 とワイヤースキャナ一との同  
期測定テスト

本ストリップライン型B P M をエレクトロニクスまで  
使用してビームテストするのは今回が初めてである。そ 
のため、 まずノイズサーベイが行われた。 リニアックが 
運転していないときのノイズ源は、大きいものがパルス  
モータードライバーのスイッチングノイズでへッドアン  
プ後で7 0 mV p p あった。他に夕一ボボンブからもあっ 
た が 1 桁以上も小さい。 このバルスモ一夕一からのノイ  
ズ は 6MH z H P F に よ り 1 I m V p  p まで落とせるが 
依然所期のノイズレベル0 .  6 m V r m s より大きい。 
しかしリニアックが運転を開始すると、 このパルスモー 
ターのノイズより大きなノイズがビーム信号近辺に付随  
して現われ、その振幅は ‘2 4 0 in V p  p にも達した。 こ 
のノイズのビーム位置測定にたいする影響はビーム信号  
位置でのノイズ振幅の変化であるので、 ノイズ振幅が每  

パルス変化しなければ問題ないのであるが、現実にはそ  
うではないので測定された位置に1 シ グ マ で 2 4 ミクロ 
ンのばらつきが出た。 また位置オフセットが各チャンネ  
ルの振幅すなわち信号レペル変化に伴い大きく変化して  
いたので、信号処理がうまく行われていなかったことを



示 し て い る 。 こ れ は ト ラ ッ ク ホ ー ル ド の ト リ ガ ー 位 置 を  
ト リ マ ー で 調 整 し た の だ が こ れ 以 上 ピ ー ク に 近 ず け る こ  

と が 出 来 な か っ た た め で あ る 。 さ ら に C T でのショット  

钿 の 波 形 変 化 を 考 え る と そ れ が ト リ ガ 一 位 置 ジ ッ ダ 一 を  
拡 大 し て い た と も 考 え ら れ る 。 したがって今回のビーム  

テ ス ト 解 析 に ビ ー ム ジ ッ タ ー 補 正 は 行 わ な か っ た 。

7 . ス ク リ ー ン ブ ロ フ ァ イ ル と ワ イ ヤ ー ス キ ャ ナ ー と  

の比較
ス ク リ ー ン ブ ロ フ ァ イ ル に つ い て は 内 藤 氏 に よ る レ ポ  

ー ト （参考文献 [ 3 ] 参照）が あ る の で 、 詳細は省略す 
る。 ここ で は 、 画像解 析 し た 結 果 と ワ イ ヤ ー ス キ ャ ナ ー  

と の 比 較 の み 行 う 。 ス ク リ ー ン で 得 ら れ た ブ ロ フ ァ イ ル  

を ワ イ ヤ ー ス キ ャ ナ ー と 比 較 す る た め に 、 X (Y ) 方向 

に 積 分 し 、 ガ ウ シ ア ン フ ィ ッ 卜 し た結果、
ワ イ ヤ ー ス キ ャ ナ ー ス ク リ ー ン モ ニ タ ー

シグマ x 0 . 4  9 0 .  5 0 mm
シグマ y 0. 6 5 0 . 6  2 m m

となり、 一 致 は 非 常 に 良 い 。 しかし、 図 1 2 に双方の  
ブ ロ フ ァ イ ル 比 蚊 を 示 し た が 、 形 自 体 に は 差 が あ る こ と  
が わ か る 。 ガ ウ シ ア ン フ ィ ッ ト が あ る 程 度 、形 の 差 を 埋  
め て い る 。 なお、 ス ク リ ー ン で は バ ッ ク グ ラ ン ド が 一 樣  
で は な い の で 積 分 し た と き に そ の 効 果 が 拡 大 さ れ て 出 て  

くる。

8 . ワ イ ヤ ー ス キ ャ ナ 一 に よ る エ ミ ッ タ ン ス 測 定
ワ イ ヤ ー ス キ ャ ナ ー の 上 流 L =  2 5 1 8 m m のところ

に あ る Q マ グ ネ ッ ト の 励 磁 電 流 を 変 え 、 ビームサイズを  

測 定 す る こ と に よ っ て 、 トランスバースエ ミ ッタンスを  
測 定 し た 。 また、 ス ク リ ー ン モ ニ タ ー で も 同 様 の 測 定 を  
行 い 結 果 を 比 較 し た 。 ビ ー ム サ イ ズ の 変 化 の 様 子 を 図 1 
3 に 示し、 1 シ グ マ 正 規 化 工 ミ ッ タ ン ス 測 定 値 を 以 下 に  
示 す 。

ワ イ ヤ ー ス キ ャ ナ ー ス ク リ ー ン モ ニ タ ー
X エミツ夕ンス  

Y ェミッタンス
7 . 3 x 1 0 ' 5 
5 . 5 x 1 0 ~ 5

5 x 1 ( T 5 
1 x 1 ( T 5 
m. rad.

以 上 の よ う に 、 お お む ね 一 致 し て い る c
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図 1 2 ス ク リ ー ン ブ ロ フ ァ イ ル と ワ イ ヤ ー ス キ ャ ン  

との比蚊
—° — aig_X sq u a re  lnam A21

k=D l/(BR) (1/m m l (7.525E-5M ] 

- a ig .Y  sq u a re  (m m A2)

k«D*l/(DR) U /rom ) (7.625E-5MJ

図 1 3  Q マ グ ネ ッ ト 笟 流 に 対 す る ビ ー ム サ イ ズ の 変  
イ匕（ェ ミ ッ タ ン ス 測 定 ）
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