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概要
我々のグループではニ 枚の フ レネルゾ ー ン プレート 

(F Z P )による X 線結像光学系を用いたビームプロファ 
イルモ ニ タ の 開 発 を KEK-ATFダンピングリングの高 
品質ビームを使って行なってきた⑴。このモニタはX 
線領域の放射光を用いることで非破壊的で且つ高分解の 
測定を行なうことが期待される。今回、装置の改良を行 
ない、以前の実験で問題になっていた分光器のドリフト 
を落す事ができ、安定に測定が行なえるようになった。 
また、エ ミッタン ス の カップリングを変えてビームサイ 
ズの測定を行ない、〜 7/iin程度のビームサイズとその 
変化を直接観測した。

1 始めに

第三世代の放射光源やリニアコライダー等の加速器 
において要求されるような低エミッタンスの電子ビー 
ム （e く lOnmrad)ではそのビームサイズは10/m i以下 
になる。特に放射光源等においてはユーザーが光を用い 
ているときでもビームの電流や寿命に影響を与えずに 
ビームの情報を得ることが必要となる。そのためビーム 
モニタには非破壊的な特性と即時計測できることが要求 
される。可視光領域の放射光（S R )を利用する場合、こ 
のような小さなビームサイズを測定することは回折限 
界のため結像系を用いた方法を用いることは出来ない。 
他方、S R 干渉計によって可視光の放射光でも10/m i以 
下のビームサイズが測られている。しかしながら結像系 
を用いることにより得られるビームプロファイルからは 
ビームサイズだけでなく様々な情報が同時に得ることが 
出来る。X 線結像系を用いたビームプロファイルモニタ 
はこの様な非破壊的、即時計測という要求を満たす物と 
期待される。

フレネルゾーンプレート（F Z P )は同心円上に（X 線を 
通す）明環と（X 線を通さない）暗環が交互に連続してい 
る光学素子でX 線のレンズとして用いられている。我  々
が開発しているF Z P ビームプロファイルモニタはこの 
F Z P を2 枚用いた結像光学系によリビームプロファイ 
ルを測定する。

2 フ レ ネ ル ゾ ー ン プ レ ー ト （FZP)

F Z P の n 番目のゾーンの半径 rn は光の波長A とそ 
の波長での焦点距離/ を用いて

=  \ / nf  ス

と表される。 また、n が十分大きな場合、 ゾーンの幅 
Ar„ は

と表すことが出来る。一般に几が10(〕以上になるとFZP 
は理想レンズと見なすことが出来、分 解 能 6 は

S = 1.2207T—— -—
27rrn

= 1.220A rn (1)

となる。

3 実験装置
K EK -ATFダンピングリングの低ェミッタンス電子 

ビームを用いて実験を行なった。表 1 に A T Fのパラメ一 
タを示す。

表 1 : A T F ダンピングリングのパラメータ
Parameter value

Beam energy [Gev̂ ]
Natual emittance [nm.rad] 

Magnet ic field of bending magnet [T] 
Critical photon energy [keV]

1.28
1.028
0.748
0.816

モ ニ タ は 主 に S i 結晶モノクロ  メ ー タ ー 、2 枚 
の FZP(Condenser Zone Plate(CZP)、 Micro Zone 
Plate(MZP))、X 線 C C D カ メ ラ （浜松ホトニクス製 
C4880-21)から構成されている。 このほかに測定ライ 
ンには3 台のスクリーンモニタf分光器の下流、C Z Pの 
直前、C Z P と M ZPの間の焦点面）とリングの真空と測 
定ラインの真空を分けるためのB e 窓 （5CVxm厚;）が設 
置されている。分光器はヨーとピッチをスッテッビング 
モータによって振ることが出来、C Z Pは水平、垂直方 
向に、M Z Pは水平、垂直方向に加えて光軸方向にも位 
置調整が出来るようになっている。ビームプロファイル 
モニタの全体図を図 i に示す。偏向電磁石から発生し 
た放射光はまずB e窓を通ってから分光器によって単色 
化され、7 . 3 方向に反射される。単色化さられたX 線 
(3 .235keV )の 像は C Z P によって1 /1 0 倍に縮小された 
後、M Z PによってX 線 CC D上 に 200倍に拡大された 
像を作る。 したがって、結像系全体の拡大率は2 0倍と 
なっている。この時の結像系全体の分解能はC Z Pの分
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6577mm

イ ル モ ニ タ 全 体 図

図 2: 改良後の分光器

図 3 : ドリフ卜測定。縦軸は 
X 線 CCD上でのビーム像の 
位置、横軸は時間を示す。 改 
良 前 （2003/02/28) と改良後 
(2003/06/11) でドリフト量 
が改善されている。

決めた。次 に 3 台目のスクリーンを見ながらC ZPが作 
る像の位置を初期アライメントの時のレ ー ザ ー 位置に 
合わせるようにC Z P を動かした。最 後 に CCD上に像 
が見えるようにM Z Pを動かした。この方法では光軸が 
一直線である補償がない。また、像を得るまでにかなり 
の時間がかかってしまっていた。これを改善するために 
F Z P をビームラインから退避する構造を追加した。 ま 
た F Z P を退避させることによリF Z P部での真空のコ 
ンダクタンスが改善され、真空作業時のF Z P の損傷を 
防止することが期待できる。この改良によってF Z P を 
退避させた状態で分光器から反射された放射光を直接X 
線 C C D 上で観測することによって光軸の直線性を確保 
することが出来る。分光器を反射した放射光は図4 のよ 
うに観測される。この後、まず C Z Pのみをビームライ 
ン上に挿入する。製作したF Z P は暗環でも完全にX 線 
を吸収出来ないためX 線の一部はC Z Pに集光されずに 
図 5 に示すように透過してくる。透過光によってCZP 
の外形がX 線 C C D上に投影され、 この外形よりCZP 
中心が求まり、先程得た直接来た放射光の位置と合わせ 
てやることでアライメントが取れる。つぎにM Z Pをい 
れビーム像をそれらに合わせることで全体のアライメ 
ントを取った。この方法によりC Z Pは X 線 C C Dのピ 
クセルサイズ（= 24pm)程度に、M Z Pに関してはビー 
ム像を合わせていることからピクセルサイズと像倍率 
の 逆 数 （〜 1/ 200) 積程度にアライメント出来る。
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on X-Y-
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図 1 : F Z P プロファ

解能で決められ1.7/xmになる: 
表 2 にまとめる。

各装置のパ ラ メ ー タ を

表 2 : 光学素子（X 線のエネルギー3.235keVの場合）
Fresnel zone plate CZP MZP

ゾーン数N  
半 径 riv 

最外ゾーン幅A r；v 
焦 点 距 離 /
像 倍 率 M

6444 146 
1.5mm 37.3)txm 
116nm 128nm 
910mm 24.9mm 

M c z p  — 0.1 M m z p  — 200
分光器

分 解 能 △ £：/ 五 
ブラッグ角Gb

5.6 x 10- 5 
86.35

X 線 C C D カメラ
量子効率 

ピクセル数 
ピクセルサイズ

90%
512 x 512 

24,皿  x 24/iin

これまでの実験での問題点として

• 分光器の角度ドリフト

•  F Z P のアライメン卜 

等があった。
ドリフトについては結晶を動かすためのモータが真 

空中にあるためモータを動かすとモータで発生した熱が 
結晶を支えているフレームに伝わり、熱膨張による変形 
を起こすために起こると考えた。そこでモータとフレー 
ムの間にセラミックを挟むことでモータの熱がフレーム 
に流れることを防ぎ、モータで発生した熱は銅線を用い 
て冷却配管に逃してやる改良を分光器に施した（図 2)。 
改良前にはX 線 C C D上のビーム像が30m m程移動し 
ておりビーム像がX 線 C C D の受光面から外れていた 
が改良後は200/xm程度に抑えられた。測定結果を図3 
に示す。

以前のアライメントはインストール前にCCD側から 
参照用のレーザーを分光器まで通し、そのレーザー光と 
F Z P ホルダーの中心とを合わせることで初期アライメ 
ントを取った。同時に3 台のスクリーンモニタでのレー 
ザ一の位置を記録しておいた。そして実験時にまず上 
流 の 2 台のスクリーンモニタを用いて分光器の角度を
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図 8: 条 件 1 の と き の ビ ー 図 9 : 条 件 2 のときのビー 
ム プ ロ フ ァ イ ル (J =  2m A )ム プ ロ フ ァ イ ル (J =  2mA)

図 1 0 :条 件 3 のときのビー図 1 1 :条 件 4 のときのビー 
ムプロファイルげ= 2m A )ムブロファイル（J =  2mA)

ン グでは intTabeam scatteringによってエ ミ ッタ ン ス や  
運動量分散は電流量に依存する。実験を行なった測定点 
は りy は十分小さくビ ー ム サイズはエ ミ ッタ ン ス のみで 
決まる。水平方向では7hが大きくビ ー ム サイズはほぼ 
運動量分散で決まってしまう。図 1 2 に示した電流依存 
性は運動量分散の電流依存性による変化である。

図 12: 水平方向ビームサイ 
ズの電流依存性

図 13: 垂直方向ビームサイ 
ズの電流依存性

5 ま と め

K EK -ATFダンピングリングにおいてフレネルゾー 
ンプレートを使用したビームブロファイルモニタの開 
発を行なった。そのなかで分光器の改良によってモー 
ターの発熱による像の移動を抑えることに成 功 し た 。 ま 
た、F Z P ホルダーの改良によってアライメントの向上 
を図った。

ビーム測定において図1 3 に示したとおりF Z P ビー 
ムプロファイルモニタは7/im 程度のビームサイズとそ 
の変化を直接測定した。

今 回 の 実 験 か ら F Z P ビームプロファイルモニタが 
7y m 程度のビームサイズを測定するモニタとして利用 
することが出来ることを確認した。今後、他モニターと 
の比較による性能評価、さらなる精度の向上を行なって
いく 0
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図 4: X 線 CCD上 で の 放 射 図 5: C Z P を入れたときの 
光の分布 X 線 C C D上での光の分布

4 実 験

図 6 ,7 に M Z Pを光軸方向に動かしたときの水平、垂 
直方向のビームサイズの変化を示す。図から両方向に対 
してビーム像の焦点が同じであることが見て取れる。以 
後、M Z Pの光軸方向の位置は焦点の位置に固定する。

MZP Zscan 2003/06/13 (Horizonial. 2.0mA/2bunche MZVJZ scan 2003/06/13 (Vcriical, 2.0mA/2bunchcs)
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図 6: 水 平 方 向 ビ ー ム サ イ 図 7: 垂直方向ビームサイ 
ズ の M Z P光 軸 方向 に 対 す ズ の M Z P光軸方向に対す 
る依存性 る依存性

次に像倍率71/の測定を行なった。測定方法に関して 
の詳細は文献⑴に譲る。測 定 では M  =  20.5 士 0 .6 と 
求まり設計通りの光学系であることを確認した。 ATF 
ダンピングリングはSD、S F と呼ばれる2 種 類 の 6 極 
電磁石群に巻かれているスキュー四極成分を持つ様に接 
続された補正コイルを変えることでリングのエミッタ 
ンスのカップリングをわずかに変更することが出来る。 
以 下 の 4 つの条件について電子ビームサイズの電流依 
存性を測定した。

1. 通常の運転状態（SD-on，SF-on)

2 . S F 補正コイルの電流値をゼロ、 S D 補正コイルの 
電流値は通常の設定値（SD-on,SF-off)

3. SD、S F 両補正コイルともゼロにする（SD-off，SF- 
off)

4. S F 補正コイルの電流値をゼロ、 S D 補正コイルは 
通常時と極性を逆にする（SD-reverse,SF-off)

電 流 値 J =  2m A の時、各条件におけるビームプロ 
ブアイルを図8,9 ,10 ,11に示す。それぞれの条件におい 
てビームブロフアイルが変化しているのが良く分かる。

水平、垂直方向ビームサイズの電流依存性を図12，13 
にそれぞ れ 示す 。 ビ ー ム サ イ ズ a x y は測定点での 
ベ ー タ 関 数 ル ,グ エ ミ ッ タ ン ス €xy、デイスパ一ジ 
ョ ン 関 数 7)X，y、運 動 量 分 散 A p / p も 用 い て ら =

如 xみ ，y +  {jh ，y 今 ) と表せる。A T F ダンピングリ
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