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M. Yukishima, B. Feng, A. Kurihara, T. Nakazato, M. Oyamada, Y. Shibasaki, S. Takahashi, S. Urasawa,
K. Watanabe and T.Yamakawa

Laboratory of Nuclear Science,Tohoku University 
Mikamine, Taihaku-Ku, Sendai, 982 Japan

Abstract
At Laboratory of Nuclear Science, the Stretcher Booster Ring (STB) is under construction. 
To design it’s beam transport, which connects the linac to STB, it is important to know 
the emittance and Twiss parameters at the entrance of the beam transport, or the exit of 
the linac. ffe measured these parameters at the point along the existing beam transport 
and worked out Twiss parameters at the entrance of a beam line. An experiment was done by 
measuring the beam size with changing the strength of a quadrupole magnet. Normalized 
emittance of (4. 77±0. 07) x 10—5 m*rad in x-di recti on and of (4. 39 土 0. 09) x 10—5 m-rad in 
y-direction are measured, respectively.

スクリーンモニターを用いたエミッ夕ンス、 ツイスパラメ一夕の測定。

s 1 はじめに  
東 北 大 学 理 学 部 原 子 核 理 学 研 究 施 設 で は 平  

成 7 年 度 か ら ス ト レ ッ チ ャ ー * ブース夕リン  
グ （S T B ) の 建 設 が 開 始 さ れ る 。 ライナッ 
ク と S T  B を 結 ぶ ビ ー ム 輸 送 系 を 設 計 す る 上  
で、 入 り 口 （= ラ イ ナ ッ ク 出 口 ） でのエミッ  
夕ンス、 ツ イ ス パ ラ メ 一 夕 の 値 は 出 口 （= S  
T B 入 射 点 ） で の 整 合 性 を 取 る 上 で 知 っ て お  
か な く て は な ら な い 重 要 な パ ラ メ 一 夕 で あ る 。 
ここ で は1994年 10月7日に行わ れた これ らの パ  
ラ メ 一 夕 の 測 定 結 果 を 報 告 す る 。

§2. 実験  
2 . 1 測定原理  

四 極 電 磁 石 の 磁 場 を 変 え る と 、 その下流で  
ビ ー ム サ イ ズ は

a 2= A  ( K - B )  2+ C  (1)
の よ う に 変 化 す る ⑴ 。 ここで、 K は四極電磁  
石 の 磁 場 の 強 さ を 表 す パ ラ メ 一 夕 で あ り Kニ B， 
1/Bpで 定 義 さ れ B，は 磁 場 勾 配 、 1は磁場の有  
効 長 、B p は ビ ー ム と 同 じ 運 動 量 を 持 っ た 電 子  
が 円 運 動 を す る と き の 磁 場 と 曲 率 半 径 の 積 で  
ある。 但 し 、 上 の 式 は 四 極 電 磁 石 を 薄 肉 近 似  
(四 極 電 磁 石 の 厚 ざ を ゼ ロ と す る 近 似 ） で扱  

っ た 時の 式で ある 。 K の 値 を 変 え て ビ ー ム サ  
イ ズ を 測 定 し （1) 式 で フ ィッテ ィン グす るこ と  
に よ りA 、 B 、 C の 値 を 数 値 的 に 求 め 、 それ  
ら よ り 四 極 電 磁 石 入 り ロ で の エ ミ ッ 夕 ン ス 、
ツ イ ス パ ラ メ ー タ を 求 め る 。 エ ミ ッ 夕 ン ス s 、

ツ イ ス パ ラ メ ー タ a 、 13、 r は A 、 B 、 C を 
用 い る と 次 の よ う に 表 せ る 。

s —  A  C 

a = —  (B + — )

卜+
r = ~ K c  ( A B 2- 2 ^  +  ^ + C )

但 し 、 L は 磁 場 を 変 え る 四 極 電 磁 石 か ら ビ  
ー ム サ イ ズ を 測 定 す る 点 ま で の 距 離 で あ る 。
こ の 実 験 で は L の 長 さ は7. 32mであり磁場を 変  
え る 四 極 電 磁 石 は 第 1 図のQ20で あ る 。

2 . 2 実験方法  
ビ ー ム サ イ ズ の 測 定 は 第 1 図のよ うに散 乱  

槽 内 に 蛍 光 ス ク リ ー ン を 置 き ビ ー ム が 当 た り  
発 光 し た と こ ろ を カ メ ラ で モ ニ タ ー し そ れ を  
画 像 処 理 す る こ と に よ り 行 う 。 画像処理系は  
第 2 図 の よ う に な っ て い る 。 スクリ ーンは厚  
さ 約 1 3  0 の デ ュ マ ル ケ ス ト （A l 3〇3 +
酸化クロム） を 使 用 し ス ク リ ー ン ホ ル ダ ー に は 縦  
方 向 1匪 、 横 方 向 / 2 nrn間隔 の目盛り がつい  
て お り 長 さ の 換 算 を 行 う 。 又、 目盛りを見や  
す く す る た め に ス ク リ ー ン は ビ ー ム ラ イ ン に  
垂 直 な 面 に 対 し て 4 ◦度 傾いて取り付けられ  
て い る 。 カ メ ラ は C C D カ メ ラ （フ°ロテックシ''ャハ°



ンCVKB-251E) を 使 い ラ イ ナ ッ ク か ら の ト リ ガ  
一 信 号 に デ ィ レ イ を か け た も の を ト リ ガ ー 信  
号 と し て 入 力 し た 。 実 験 で は 70-210關のレン  
ズ で 散 乱 槽 か ら 約 l m 離 し て モ ニ タ ー し 、 画 
面 の 1画 素 当 り 横 方 向 （X)0. 0468mm、 縦方向  
(Y)0. 0426腿 の 分 解 能 が 得 ら れ た 。 画像処理 装  
置 (株式会社ピアスLA-555) は モニタ 一し た画 面  
の 光 の 強 度 を 画 素 毎 に 数 値 化 し 、 縦方向にそ  
の 数 値 を 足 し 合 わ せ 横 方 向 の デ ー タ と し 、 横 
方 向 に そ の 数 値 を 足 し 合 わ せ 縦 方 向 の デ 一 夕  
として与える。 画 像 処 理 は 処 理 装 置 の 性 能 上  
一 度 V T R に 録 画 し た 物 に つ い て 行 っ た が 録  
画 に よ る 画 像 の 乱 れ は 無 視 で き る 。

実 験 は 、 ビ ー ム エ ネ ル ギ ー は210. 45MeV、 繰 
り返しは60Hz、 二 次 電 子 モ ニ タ （SEM、 効 率 1 
3,8%)で 測 定 し た 平 均 ビ ー ム 電 流 は 81nA、 第 
3 図 に 示 し て あ る ス リ ッ ト の 幅 は 各 々 、SD-E 
4. 5腿 、SD-H X6. Omin、SA- H 3. Onunで あ る 。 但 し、. 
SD-H、SA-nの 表 示 値 は3: 0mmの オ フ セ 、ストが 
あっ た。SA-IIの エ ネ ル ギ ー 分 解 能 （AE/E) は 
lmm当り0.05%で あ る の で こ の 実 験 で の エ ネ ル  
ギ ー 分 解 能 は0 . で あ る 。 又 、Q20の電流の  
値 は 1 0 回 変 え て 測 定 し た 。

§ 3 結果
画 像 処 理 装 置 よ り 得 ら れ る デ 一 夕 を 基 に 横  

軸 を 座 標 、 縦 軸 を 光 の 強 度 と し て グ ラ フ を 描  
き ガ ウ ス 分 布 で X 2フ ィ ッ ト を し た 一 例 が 第 4 
図 で あ る 。 ここで はビ ームの でて いな いと き  
のデ一夕をバックグラウンドとして差し弓丨い  
てあ る。 又、 ビ ー ム サ イ ズ は ガ ウ ス 分 布 の 標  
準 偏 差 lo■とした。 ビー ム毎 の ば ら つ き を 考  
慮 に 入 れ る た め 1 つ の K の 値 に 対 し て 1 0 回 
測 定 し 平 均 値 、 標 準 偏 差 を 求 め 標 準 偏 差 を そ  
の K の 値 に 対 す る 誤 差 と し た 。 これより反と  
び2と の 関 係 を 描 い て （1)式 で ％2フィットした  
の が 第 5 図 で あ る 。

こ れ よ り エ ミ ッ タ ン ス 、 ツイスパラメ夕を  
求 た も の を 第 1表 に 記 す 。 その値を基にし て  
ラ イ ナ ッ ク 出 口 （sd-hx) とスクリーンでのツ  
イ ス パ ラ メ 夕 の 値 を 転 送 行 列 を 用 い 求 め た 。 
転 送 行 列 は 第 3 図 の ラ イナッ ク出 口か らスク  
リ ー ン ま で の ビ ー ム 輸 送 系 を 基 に 作 っ た 。

§4. 考察
得 ら れ た エ ミ ッ 夕 ン ス か ら 規 格 化 さ れ た エ  

ミ ッ 夕 ン ス（sn ニ石r e ) を求めると
snx ニ 4. 77X10—5 土 0.07X10—5 inrad
eny=4.39xl0—5±0.09xl0—5 mrad

と成る。 これは以前早野らがワイヤースキャ  
ナ と ス ク リ ー ン モ ニ タ を 使 っ て 測 定 し た 値（2)

が部a nx- 
£ ny:
£ nx=8. 5x 10 
£ ny=4.1 x 10

と 比較す ると、

mrad)
mradj

mrad]
mradj

ワイヤースキャナー

ス ク リ ー ン モ ニ タ ー  
Y方向は良く 合っ ている と言 え  

るがX方 向 は そ う で は な い 。 スリ ット幅はX方 
向 は 頻 繁 に 動 か しY方向は半固定であることを  
考 え る と 、 この実 験結 果と早 野らの結果 は矛  
盾 し な い 。 又、SD-Hxからスクリーンまでの  
ベ ー 夕 関 数 、 イー 夕関 数、 ビームサイズをビ  
ー ム 軌 道 解 析 プ ロ グ ラ ムSAD⑶ で 求 め た 。 そ 
れ に よ る と 、 エネル ギー幅 を決めるスリット  
SA-！！はQIIの 下 流0. 77mの所に ありそこでのビ  
ー ム サ イ ズ が 1.5隱 と な っ て お り 先 にSA-I[の 
幅 を 3. 0m(全 幅 ）とし たこ と と 一 致 す る 。

§ 5 . まとめ 
スク リーン 上で の ビ ー ム サ イ ズ を 測 定 す る  

こ と に よ っ て エ ミ ッ 夕 ン ス 、 ツイスパラメ一  
夕を得、 それよ り転 送行 列を 使い ライ ナッ ク  
出 口 で の ツ イ ス パ ラ メ 一 夕 を 得 た 。

こ の実験 で使用 した画像処 理装置 はデ一夕  
を 取 る の に 1画 面 1 0 分程 度 か か っ た 。 現在 
はその 場で ビー ムの プ ロ フ ァ イ ル が わ か る 新  
機 種 が あ る 。 それを 使用すれば ビーム サイズ  
が リ ア ル 夕 イ ム に わ か り エ ミ ッ 夕 ン ス 、 ツイ 
ス パ ラ メ 一 夕 を 即 座 に 求 め る こ と が で き る ⑷ 。

謝辞
本 実 験 で 使 用 し た 画 像 処 理 装 置 等 に つ い て  

多 大 な 御 協 力 並 び に 御 指 導 を い た だ い た 高 工  
ネ ル ギ ー 物 理 学 研 究 所 の 内 藤 孝 氏 、 及びビー  
ム 軌 道 解 析 プ ロ グ ラ ムSADを使用するに当たり  
御 指 導 い た だ い た 同 研 究 所 の 生 出 勝 宣 氏 に 深  
く感謝 いたし ます。

参考文献
1 ) J. S. Sheppard, J. E. Clendenin, R. H. Hel 
m, M. J. Lee and R. H. Mi 1ler ： IEEE Trans. Nuc 
l.Sci. NS30 (1983) 2161.
2 ) 早 野 仁 司 、 浦 川 順 治 、 吉 岡 正 和 、 菊 池 光 男 、 
内藤 孝、 山川 達也 、 小 山 田 正 幸 、 浦 澤 茂 一 、
中 里 俊 晴 ：核 理 研 研 究 報 告 26 (1993) 340.
3) K.HiratarCERN 88-04 (1988) 62
4 ) 内藤孝 :私信



Screen
第 2 図 画 像 処 理 系

Address Address

'Oft II

V 11
第 4 図 ビ ー ム サイズ

( 1 ) 横 方 向 （2 ) 縦方向を表す。横軸は画面上でのアドレス (画素の番号 ) で 、 1 画素 
あたり（1)0. 0468mm(2)0. 0426mraである。縦軸は光の強さである。実線は測定されたデ一  
夕であり、点線はフィッティングした関数である。

第 3 図 II系ビーム輸送系
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苐 1表 エ ミ ッ タ ン ス 、 ラ イ ナ ッ ク 出 口 、Q20、 
ス ク リ ー ン で の ツ イ ス パ ラ メ ー タ の 値

第 5 図 四 極 電 磁 石 の 磁 場 の 強 さ （K)とビームサイズの 
ニ 垂 （C72)の関係
黒丸が横方向 (X)、 白丸が縦方向 (Y)をあらわす。
フィッティングは、Y=A(K-B)2+Cという二次関数で行い、
A、B、Cの値はそれぞれ
横方向  A=l. 301xlOa:2. 407>10s. B=5. 586xl0-*r8. 157x10't ,

c=2. s z o n o ^ i B . m n o ^
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である。ただし単位はADm4] ，B[mnr1]. CDnm2] である，
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第 1 図 ビ ー ム サ イ ズ 測 定 の S 置
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