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要旨 
 
 
広島大学における超高速電子周回装置(REFER)は、150MeV 電子ビームの

蓄積リングとして設計され、引き出し線ポートを備えていたものの、遅い引
き出しを実現する機器を備えていなかった。そのため、引き出しポートから
引き出されるビームは、約 2ミリ秒に圧縮され高度な計測には不向きであっ
た。また、本研究を始める時点では、引き出しポートにおける電子ビームの
引き出しパラメータも最適化されておらず、空間的な集束条件も不明確であ
った。引き出しビームによる散乱実験あるいは高精度の検出器の性能評価実
験を行うためには、引き出しビームの高品質化が不可欠であった。 
本研究において、直径 1mmのシンチレーションファイバー22本を 2層に

したものを２本垂直(十字)になるように接着し I.I.T(Image Intensifier Tube)と
CCD カメラとを組み合わせた実時間ビームプロファイル検出器を制作した。
本装置を引き出しポート出口に設置し、その下流にシンチレーションカウン
ターを設置し、実時間のビームプロファイル測定及び引き出し効率の測定か
ら、引き出しパラメータの最適化を行い、引き出しビームの高品位化を目指
した。また、2002年に高周波加速空洞と引き出しポート分析磁石が導入され
たことに伴い、ビームサイズの測定及び引き出し効率の最適化を行った。そ
の手法はオンラインモニターを可能とするために蛍光素子(CsI)と I.I.T+CCD
を用いた位置検出器を開発し、位置検出器及びシンチレーションカウンター
を用いた。引き出されたビームの時間特性においては、今後の物理実験ある
いは性能評価実験に非常に大切なので、2003年 1月に電子線全エネルギー吸
収する電磁カロリメータを使い、エネルギースペクトラムを調べる実験を行
った。 

 
その結果、集束位置でのビームサイズ及び引き出し効率の最適化ができ、
縦方向 2ｍｍ、横 3.4ｍｍのビームスポットが得られ、時間特性においては 10
Ｈｚの入射繰り返しに対して、約 90ｍｓの安定した遅い引き出しビームを実
現することができ、引き出し電子ビームの高品質化に成功した。 
本論文では、以上の手法およびその成果について詳細に論じる。 
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第1章 序論 

1.1 はじめに 
加速器は 1932年に CockcroftとWaltonが陽子を加速し、初めて人工壊変を行って以来、

注目をあつめてきた。近年、加速器の利用は原子核、素粒子と言った物理分野にとどまら

ず様々な分野に広がり続けている。例えば加速器で発生するガンマ線は医学利用され、放

射線加工への利用のほか、イオンビーム、放射光、中性子、陽電子、電子といった特色あ

る加速器が開発されている。つまり、物理の基礎となって来ていると言っていいだろう。

広島大学にも加速器が設置されていて本研究はそこで行った。 

広島大学 VBL1には 150MeVの電子を発生させるマイクロトロンがあり、HISOR2（蓄積リ

ング）と電子周回装置に分岐している。（下図参照）そこでは様々な研究が行われていて、

本研究は電子周回装置において行った。 

 

 

図 1. 1 広島大学 VBL概略図：マイクロトロンで 150MeVの電子ビームを発生させ電子蓄

積リングと超高速電子周回装置に入射していることが分かる。基本的にはまず蓄積リング

の方に入射する。蓄積リングの方は RFを装備しているため入射しておくと実験時間内は蓄

積されたままである。一方、周回装置の方は RFを装備していない為に実験を行う毎に入射

しなければならない。 

                                                        
1 Venture Business Laboratory 
2 Hiroshima(High) Synchrotron Orbiter Radiation   
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1.2 実験目的 
 

概要で述べたように広島大学 VBLには電子を 150MeVに加速するマイクロト
ロンがある。そこで加速された電子を超高速電子周回装置（以下 REFERとする）
に入射し引き出し線で電子を引き出すのだが、ここで行われている主な実験と
しては、結晶を用いた散乱実験、検出器の性能実験、逆コンプトン実験、内部
標的実験などの実験がある。このような実験を行う時にどのような電子ビーム
を使っているのか解っていないと話にならない。つまり、引き出しビームの特
性を調べることは不可欠である。 
そこで今まで不鮮明であった引き出しポートにおける電子ビームの引き出し

パラメータ及び空間的な集束条件を最適化し、2002年より RF及び四極電磁石、
偏向電磁石が導入され、設置後の引き出された電子ビームにおける集束条件、
時間特性の最適化することが本研究の目的である。また本研究ではエミッタン
スも求めた。 
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第２章 REFER（Relativistic Electron Facility for Education and Research） 

2.1 REFERの概要 
広島大学には 150MeV の電子を発生させるマイクロトロンがある。このマイクロトロン

から出た電子ビームはは HISOR の方に入射されその後、この超高速電子周回装置に 10Hz

のタイミングで電子ビームが入射される。この周回装置に電子ビームの入射及び引き出し

おいて重要となってくる電磁石および各装置がある。まず、その説明を行わないと内容が

説明できないので、用語の説明を行っていきたい。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ext. Septum 
QM1 

QM2 
RF Cavity 

Ext. BM1

Ext. Kicker  

Absorber 
Microtron 

 

図 2. 1 REFERの概略図  

上：RF導入前の REFERの概略図 

右：周回リングへの入射は上図と同じで 

RF導入後の概略図である。四極電磁石 3、

引き出し用偏向電磁石 2、RFが増設されて

いる。 
QM3 
Ext. BM2
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表 2. 1  超高速電子周回装置基本パラメータ 

電子エネルギー             150 MeV 

周長                   13.7 m 

長直線部                 2.5 m 

短直線部                 0.7 m 

極率半径                 0.75 m 

入射電子エミッタンス           0.54*Pi [mm・m・rad] 

 

 

表 2. 2マイクロトロン主要パラメータ 

出力ビームエネルギー 150 MeV 

入射ビームエネルギー 80 keV 

ピークビーム電流 2-10 mA 

ビームパルス幅 0.2-2µsec 

繰返し 0.2-100 Hz 

ビームエミッタンス 0.54π mm･mrad (1σ) 

エネルギー広がり ±0.1 % (1σ) 

偏向磁場強度 1.23 T 

磁場勾配 0.14 T/m 

磁極間隔 1.0 cm 

周回数 25 

エネルギー利得/ターン 6 MeV 

加速構造 8セル側結合空洞 

加速構造ボア直径 1.0 cm 

RF 周波数 2856 MHz 

RF 電場勾配 15 MV/m 

RF 壁損失 1.5 MW (最大.) 

ビーム負荷 > 2.0 MW 
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2.2 電磁石及び各装置 
ここでは、前節で述べたように周回装置における電磁石及び各装置について説明していく。 

まず、マイクロトロンで 150MeV の電子を発生させていることは述べたがそこから周回装

置へ入射する時に Inj. BM及び Inj. Septumがありこの電磁石で周回装置に電子が入射されて

いる。また電子を周回させるために BM が使われている。次に電子ビームを引き出すため

に Absorber, Ext. Kicker, Ext. Septum, Ext. BM1, 2 が使われている。最後に引き出し電子ビー

ムを集束させるために QM1,2,3があり、これらの電磁石について説明する。[ ]は和名を示

している。 

 

１．Inj. BM（Injection Bending Magnet）[REFER用電子ビームの入射用偏向電磁石] 

これは偏向電磁石と呼ばれるもので二極電磁石から成っており、（電子）ビームの軌道を偏

向する時に用いられる。荷電粒子が磁場の中を進むと進行方向に垂直にローレンツ力を受

け運動の向きが変わる。REFER の場合はマイクロトロンから輸送されてきた電子ビームを

周回装置への入射ラインに乗せるための偏向電磁石である。参考までに単位荷電粒子を考

えると曲率半径 R[m]は運動量[MeV/c]と磁束密度 B[T/m]によってよく知られた p=300BRの

関係で求められる。 

 

２．Injection Septum Magnet  [入射用セプタム電磁石] 

加速器へのビームの入射や引き出しの時に用いられる特殊な偏向用の電磁石で、セプタム

（障壁）と呼ばれる薄いコイルを境にして、内側の磁場は一定に保たれ外側には磁場漏れ

は起こさないような電磁石である。REFERにおいては Inj.BMで偏向された電子を周回装置

の周回軌道に乗せる働きをしている。 

 

３．BM（Bending Magnet） [周回用偏向電磁石] 

電子ビームを周回させるために 45°偏向をかけるための偏向電磁石。 

 

４．Ext. Kicker Magnet (Extraction Kicker Magnet) [引き出し用キッカー電磁石] 

通常、立ち上がり、立ち下りが早い短形波のパルス状磁場をつくる偏向電磁石のことを示

し高エネルギー粒子加速器の入射および引き出しに用いられる。REFER の場合、周回電子

が Absorber でエネルギー損失しキッカー電磁石の有効磁場領域に入ってきた電子を外側に

弾き出す（Kick）のが役目である。 

 

５．Ext. Septum Magnet (Extraction Septum Magnet)  [引き出し用セプタム電磁石] 

Ext. Kicker Magnetに弾き出された電子を引き出しラインに乗せる働きがある。 
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６．Quadrupole Magnet 1,2,3 [四極電磁石 1,2,3] 

文字通り四つの極を持つ四極電磁石である。磁場は中心軸上でゼロ、磁場勾配が一定の電

磁石である。また偏向作用はなくビームの発散を防ぎ集束作用（レンズの作用）をさせる

四極電磁石である。以下略して QM1,QM2,QM3と呼ぶことにする。QM1, QM2, QM3それぞ

れ極性があり RF導入前は、QM1は縦方向集束横方向発散型、QM2は横方向集束縦方向発

散型、RF 導入後は、QM1 は横方向集束縦方向発散型、QM2 は横方向集束縦方向発散型、

QM3 は縦方向集束横方向発散型である。また加速器分野では横方向集束縦方向発散型のこ

とを Focus、縦方向集束横方向発散型のことを Defocusと呼ぶ。 

 

７．Ext. BM1,2 (Extraction Bending Magnet 1,2) [引き出し用偏向電磁石] 

偏向電磁石 1では、セプタム電磁石によって引き出し軌道に乗った電子を 45度偏向する。 

 

８．スリット 

水平及び鉛直方向のビームサイズを調整するためのもの。40mm厚の銅でできていて、＜型

のスリットを水平方向から動かし合わせて鉛直方向のビームサイズも調整できるようなっ

ている。Slit=30,30 の場合およそ対角線が縦 5mm 横 5mm の菱形である。Slit=20,20 の場合

はおよそ対角線が縦 25mm横 25mmの菱形である。 

 

 

表 2.1 電磁石 

 構造 磁束密度 [T] 偏向角（度） 

Injection Septum Magnet - 0.417 15 

Bending Magnet ブロック H型 0.67 45 

Absorber Al － － 

Extraction Kicker Magnet - 0.225 5.2 

Extraction Septum Magnet 直流 0.417 15 

Extraction Bending Magnet 1 ソリッド H型直流 0.833 45 

Quadrupole Magnet 1 Focus 6 [T/m](Max) － 

Quadrupole Magnet 2 Focus 6 [T/m](Max) － 

Quadrupole Magnet 3 Defocus 6 [T/m](Max) － 

Extraction Bending Magnet 2 ソリッド H型 0.677 60 
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2.3 RF(Radio Frequency)の原理 
2002年 10月より RFが REFERに設置された。そのためにここで RFの原理ついて述べてお

きたいと思う。 

 

電子の流れ 

 

 
Photo 1 上から撮った RF空洞の写真である。 

電子は右から左へ周回している。 
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図 2. 3 RFの原理図 

RFの概念図で書かれている平面を考え、RFの原理を描いて
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図 2. 2RFの概念図
電場の向き 

磁場の向き 

B 

 

いる。 



高周波加速空洞は導体の壁に囲まれた空洞共振器(cavity)で単純に平行板に高周波電圧を

印加しても多重加速できないことは容易に分かる。空洞共振器の原理は LC回路つまりイン

ダクタンス Lとキャパシタンス Cで作られる共振回路である.共振周波数はよく知られてい

るようにω2＝1/LC である。高周波の場合は、LC は小さくてもいいので上図のコイルは一

本の線でもいい。また線を通電性のいい金属の壁に置き換えてもよい。これも共振回路で

ある。図 2. 4(b)では電場は C の部分に集中し、磁力線はコイルを横切るように走っている

が図 2. 5(c)の場合では電気力線はギャップ部分に集中し、磁力線は動径方向に走っている共

振モードが存在している。図 2. 6(c)が図 2. 7(b)と異なる部分は外部に漏れ電磁場が存在しな

いことである。このことが加速装置としては重要で、これで初めて加速装置として使われ

ることになる。このような空洞共振器の共振周波数は形状のみで決まっていて大幅に変化

させることはできない。 

2.3.1 REFERにおける RF 

2002年 10月末より RFが REFERに導入された。（REFER概略図参照） 

RFが導入したことによる主な利点は以下の点である。 

 

１．周回リングでの電子の寿命が大幅に延びること。 

CT(Current Transformer)つまり周回リングを回っている電子ビームのカレントを見る変流

器で、その CTを用いて RF導入前後における周回電子ビームカレントの波形を以下に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2. 8 左図：導入前の周回リングの CT横軸[1msec/div]、縦軸[1V/div] 

 右図：上は RFの POWERを示している。下は周回のみで入射 

を止めてからの RFだけで周回している時の CTである。 

ちなみに横軸[20s/div] 縦軸[1V/div]。 
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先ほどのオシロスコープの図について説明したいと思う。まず左図についてだがこれは RF

が導入される前の周回装置における電子ビームのカレントを示していて、電子ビームの引

き出しは行っていない。時間系列を追ってみていくと最初に入射が行われ、理想的には電

子は全て周回装置に入射されるのだが実際にはロスがある。そして入射 1msec 後電子は安

定して周回し始め、さらに 1msec 後、周回の際における制動放射でエネルギーを失い周回

カレントはなくなる。右図は RF導入後の周回カレントを示している。二つのシグナルが見

られるがここでは下のシグナルを見て欲しい。このシグナルも時系列をおって説明する。

時間がおよそ半分（図の真中）あたりで前後に分ける。前半部分は RFを運転しさらに 10Hz

で入射を行っているが、後半部は電子の入射をストップさせ RFのみで運転させている様子

である。およそ 20秒で周回カレントが半分になっていることが分かる。 

結果このふたつの CT の波形より周回のみの電子ビームの寿命は３msec からおよそ 20sec

に延びていることがいえる。 

 

２．周回電子軌道の安定化。 

RFの原理を考えればある共振周波数でしか加速は行われない。つまり言い換えれば共振周

波数が決まれば電子の周回軌道もおのずと決まってくるのである。そのため周回軌道は以

前に比べ安定なものになっていると考えられる。ちなみに、本研究ではこの調査は行なっ

ていない。 

 

３．周回電子ビームの寿命が延びることにより遅い引き出し(slow Extraction)が可能になる。 

周回電子ビームの寿命測定結果より以前より電子ビームの寿命が延びたことが分かった。

今マイクロトロンから周回装置への電子ビームの入射のタイミングを考えると入射は 10Hz

で行われている。つまり理想的には 100msec での引き出しが可能となってくる。ちなみに

RF増設前は約 0.5~1msecでの引き出しであった。 

 

 

2.3.2 周回装置から電子ビームの引き出し方法 

１．RF導入前の引き出し方法 

周回装置に電子が周回している前提で考える。まず、Absorberによって電子のエネルギーは

失われ電子の軌道は周回装置の内側にくる。これは p=300BRより周回リングは一定磁場が

存在（BMの作用）しているので電子の運動量が減少すれば当然曲率半径も小さくなる。軌

道が内側になった電子はExt. Kicker Magnetの磁場領域に侵入しExt. Kicker Magnetにより電

子は外側の軌道に弾き出される。そのことによって電子は Ext. Septum Magnetに作用され引

き出しラインに乗る。さらに下流において電子は偏向電磁石で曲げられ出射する。（REFER

概略図参照） 
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２．RF導入後の引き出し方法 

ある共振周波数(本実験では 697.51MHz)で電子が周回しているとしよう。大体の引き出し方

法は同じなのだが違う点がいくつかある。RFを使用する場合 Absorberにいかに衝突させる

かである。RFの原理で説明したように共振周波数によって電子の周回軌道はある一定の軌

道に決定してしまう。つまりこのままでは Absorber には衝突しないのである。本研究にお

いては FM変調(Frequency Modulation)を用いた。FM変調とはある共振周波数を時間的に変

化させることである。電子の引き出しにおいてある共振周波数で周回している電子の周波

数を FM変調させることで電子の周回軌道を内側に移動させる。もう少し詳しく述べるとあ

る共振周波数を時間的に減少させれば RFのパワーも減少してくる。（共振周波数の時が RF

のパワーが最高にしているため）RFのパワーが減少してくれば加速空洞内の電場が弱まる。

つまり、放射光ロスした分が補われずその分周回電子の運動量が減ることにより電子の周

回軌道は内側に移動するといった仕組みである。Absorberに衝突した後は RF導入前と同様

で引き出しポートの最後に Ext. BM2で 60度偏向され電子ビームが引き出される。 

 

 

 

 

 

 

参考 

共振周波数の設定 

：東芝の設定では 699.51MHzだったが今回は 697.51MHzを用いた。理由は Absorberの位

置に関係してくるのだがまず簡単な手順を追う。まずある共振周波数で RFパワーが最大

になるように加速空洞を調子する。これはチューナーと呼ばれる空洞形を変化させるも

ので、これを変えてパワーが最大になるようにする。そしてビームを周回させ、周回用

の電磁石と周回装置へ入射するセプタム電磁石の二つを変化させ周回カレントが最大に

なるようにセットする。以上作業を行ったとき 697.51MHz と 699.51MHz では周回用の

偏向電磁石が大きく異なる（設計値の方が大きい）。そうなると Absorberを入れたときに

周回装置へ入射する電子が FM変調前に Absorberに衝突し周回カレントが激減してしま

う。よってできるだけ RF を運転しない時の電流値（BM）に近づけたかったので

697.51MHzを採用した。 
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第３章 検出器作成 
本研究ではビームの形状を見るためにシンチレーションファイバー及び CsI（蛍光素子）

シンチレーター付きファイバーオプティクスプレートを用いることにした。以下に作成方

法等を述べる。 

3.1 シンチレーションファイバー 
まず、シンチレーションファイバーを使用した理由を述べる。そもそも引き出される電流

値は非常に弱いもので周回中の電子を見るなら蛍光板でも可能だがこの場合はそうはいか

ない。また以前使われていた検出器は 5 ミリ程度までしか測定できなかった。そこで本研

究では直径１ｍｍのシンチレーションファイバーを用いることにした。 

まず、直径 1ミリのファイバーを 22本並べ接着する。次に不感領域を減らすためにもう一

層同じ物を作り 0．5ミリずらして接着した。（下図参照）もう一つ作成し 90度（十字）に

接着した。（下図参照）この様に接着することにより電子ビームの縦方向と横方向のビーム

サイズが測定できるようになる。ここでシンチレーションファイバーの加工にあたって最

も重要な点は断面をどうするかである。今一本のファイバーに電子が通過したとしよう。

するとシンチレーションファイバーは発光するのだがその光は断面できれいに反射が起ら

ないとシンチレーション光は半減してしまう。今回の作成ではやすりで断面を揃え、研磨

剤で磨いたがおそらく半減しているだろう。また断面を揃えておくと I.I.T と接着する際に

非常に便利になる。だから断面の研磨は慎重に行うべきである。 

 

 

 

Photo 2 シンチレーションファイバー及び完成図 
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完成したシンチレーションファイバーは I.I.T とオプティカルグリスで装着すると以下の様

になる。実際ビームが当たるのは Beam spotと書かれた位置である。 

 

 

3-2 Image Intensifier Tube 
シンチレーションファーバーの光を I.I.T で見るわ

明したい。下にある写真が実際に用いた I.I.T である

CCDカメラの部分に分けられる。増倍部において原

 

 

 Photo 
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図 3. 1上．位置検出器概略図  

下．シンチレーションファイバー構造図
けだがここでは簡単な原理について説

。構造を大きく分けると電子増倍部と

理を説明していく。 

3 Image Intensifier Tube 

 +CCD camera 



 

動作原理図を本実験において当てはめてみると、左から観測するシンチレーションファ

イバーの光が入ってくる。光電面でファイバーからの光電子を電子に変換する。そして、

MCP で電子が増幅され蛍光面で増幅された電子を光電子に変化する。そうすると光が増幅

されたことになり微弱な光でも観測可能となる。（増幅率による） 

 ここで、MCPとはMicro Channel Plate の略で構造図は以下に示している通りである。 

例えば入射電子が 1つの場合、電子はチャンネルの内壁に衝突し 1次電子、2次電子・・・

と電子が発生する。その電子をストリップ電流で出力電子として出力する事によって電子

が増幅されている。 

 

 

 

 

図 4. 1 I.I.Tの動作原理図
図 3. 2 MCPの構造図
- 17 - 17



3-3 CsIシンチレーター付きファイバオプティクプレート 
RF導入後からシンチレーター（CsI）付ファイバオプティクプレート(FOS3)を使用した。 

使用利点としては、オンラインでビームの形状が分かることとシンチレーションファイバ

ーと同様に相対強度が測定できることにある。 

形状は 30*20*3[mm3]で表面にシンチレーターが接着されている。シンチレーターで発光し

た光をファイバオプティクプレートが伝達する仕組みになっている。 
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200mm 300m
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図
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4

図 3. 3 左：FOSの写真             右：FOS構造図
ァイバオプティクプレート(FOP4) 

3. 4 ファイバオプティクプレートの構造図 

こで、注意してもらいたいのがシンチレーションファイバーと混同することである。 

ンチレーションファーバーは内部の電子が励起状態から基底状態に落ちる時に光を発す

のだがファイバオプティクプレートの場合は光を伝えるだけで発光はしない。つまりこ

ではライトガイドの役目を果している。また、特長は高解像度、高伝達効率、歪みが少

い、像の拡大縮小が可能なのでレンズに比べ光学系のコンパクト化が可能、といったこ

が挙げられる。 
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第４章 実験内容 

4.1 電磁石パラメータの最適化 
 まず、REFER で電子ビームの引き出しを行なう際のすることは、引き出しの強度に関係

した電磁石の最適化である。これを行わないと電子ビームが効率よく引き出されない結果

になってしまう。セットアップ図は下に示す様に引き出し出口にシンチレーションカウン

ターを設置し各種パラメータを変化させ最適値を求める。パラメータは 4~5 個あるので変

化させないパラメータはある一定の既定値を定めておく。 

4.1.1 RF増設以前の電磁石パラメータの最適化方法 

実験方法は引き出しポート出口から 25cmの位置にシンチレーションカウンター（結晶付

きの PMT5読み出し）を二本設置し、それらの PMT シグナルとマイクロトロンが電子を周

回装置に入射するタイミングとの同期を取り Scalar で引き出された電子数を以下のパラメ

ータを各々変化させ測定した。RF導入前後で電磁石等の設計が変わったため導入前、導入

後の結果がある。 

表 4. 1 既定値 

Absorber                  -10.0 mm 

Ext. Kicker Magnet              128.8 A 

Ext. Septum Magnet                          123.6 A 

Ext. Bending Magnet 1                        252.0 A 

 

                                                        
5 PMT(Photomaltiplier tube) 光電子増倍管 
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Photo 4 セットアップの写真



 

 

Electron beam 
Scintillation

Scintillat

QM2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.1.2  RF導入後の電磁石パラ

RF 導入後は偏向電磁石 2 が増設され、偏

カウンターを設置した。RF 導入前と同様

ナルとマイクロトロンが電子を周回装置に

き出される電子数を測定した。セットアッ

前とほぼ同じなのだが、RF を運転させな

る。RFを運転させずに測定したのは、当時

ら電子ビームを引き出すことはできなかっ

を試みた。最初に基準となる各パラメー

経験的な値と偏向電磁石 2 においては今

用いる事にする。基準値は以下に示す。例

子数を測定する場合、Absorber 以外は基準

タを測定する場合は、Absorberは基準値に

いて行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4. 2 RF増設前 強度分布測定セットアップ
 Counter 

ion Fiber 

メータ最適化方法 

向電磁石から 453mm の位置にシンチレーション

にシンチレーションカウンター二本の PMT シグ

入射するタイミングとの同期をとり Scalar で引

プ図は以下の様になる。セットアップは RF導入

い場合と RF を運転させた場合二種類の測定があ

RFは設置されていたがまだ RFを運転させなが

た。そこで、RF運転なしの時の電磁石の最適化

タの値が必要である。それは以前の実験で行った

回初めて導入されたので東芝が計算した設計値を

えば Absorber を変化させた時の引き出される電

値の値を用いる。次に Absorber 以外のパラメー

戻しておく。このような作業を各パラメータにお
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Extracted from electron ring 
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表 4. 2基準となる設計値 

Absorber              

Ext. Kicker Magnet          

Ext. Septum Magnet                    

Ext. Bending Magnet 1                 

Ext. Bending Magnet 2                 

 

4.2 集束条件の調査 
電子ビーム強度測定による電磁石の最適化

ータが決まり、次に集束条件の最適化に取り

していくのだが、RF増設前後で極性が変化

 増設前は QM1 が縦集束横発散(Defocus)で

変数は QM1と QM2の二つである。方法は

せた位置検出器で電子ビームの縦方向横方

 初めに RF導入前の最適化の詳細を述べる

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4. 3 RF増設後の強度分布測定セットアップ
t.BM2 

    -7.8 mm 

    125.0 A 

       120.8 A 

        255.2 A 

        31.14 A 

の結果より電子数の引き出し効率の良いパラメ

掛かる。ここでは QM1、QM2、QM3を最適化

していることを注意なければならない。 

QM2 は横集束縦発散(Focus)であり、この場合

シンチレーションファイバーと I.I.Tを組み合わ

向を測定し最適値を見つける。 

。 
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4.2.1 RF導入前 

はじめに、導入前は QM1,QM2の二つしか存在しておらず、それぞれの極性は Focus（横集

束縦発散） Defocus（縦集束横発散）である。これより実験方法を述べていく。 

まず、セットアップについてである。検出器はシンチレーションファーバーと I.I.T とを

組み合わせた位置検出器を用いた。これを引き出しポート出口に設置し QM1、QM2の電流

値を変化させ電子ビームのプロファイルを行う。実際に電子を引き出している時、モニタ

ーには下のように映し出される。当然このままでは画像なので数値的に解析できない。そ

こで画像（アスキーファイル）を数値化（テキストファイル）に変換する。そしてシンチ

レーションファイバーの中心より半径 0.5mm の領域内を足し合わせ、相対的な明るさ（ビ

ットマップ上では 0~255）を引き出せるようにした。これにより電子ビームの縦方向横方向

のサイズが算出できる。さらにガウスフィットを行った図が以下に示してある。この様な

作業を QM1,QM2の電流値を変化させた時に行っていく。そうすると、電流値とσの関係が

算出でき最適化に近づく。 
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図 4. 4 左図：実際に電子が引き出されているときのシンチレーションファーバーの画像。 

 小さい丸が光っているところがシンチレーションファイバー1本１本を示している。 

上の二層は電子ビームの縦方向、下の二層は横方向となっている。 

 

   右図：左図の縦方向横方向それぞれの強度分布。縦軸が相対強度、横軸がシンチレーシ

ョンファイバーの座標つまりミリメートルである。 
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4.2.2 RF導入後 

増設後は QM1が Focus、QM2も Focus、QM3は Defocusである。測定方法は以前使って

いたシンチレーションファイバーからシンチレーター付きファイバーオプティクスプレー

トと I.I.T を用いた。増設後は変数が三つになる。始めは設計値（東芝の計算結果）を既定

値として QM1、QM2、QM3の電流値をそれぞれ変化させていき最適値を見つける。 

セットアップは説明した通りである。実際にモニターには以下の様に映し出される。シン

チレーションファイバーの時と違って相対的ではあるが電子ビームの形状がモニターされ

ている。まず、このビットマップの画像をアスキーファイルからテキストファイルに変換

する。つぎに 10ショット撮っているのでテキストファイルを重ねる。当然このときバック

グラウンドを引いておく。そして、重ね合わせたものを三次元フィット(x, y, Intensity)を行

う。その結果を x VS Intensity の面と y VS Intensity の面に射影してガウスフィットを行う

と以下のグラフのような結果が得られる。それを QMの電流値毎に行っていく。 

 
560mm 

110mm 1000mm 

 

105mｍ 

203m
CsI 

電子ビーム 

Mirror 

f200 
Bending Magnet2 

 

 

 
Scintillation 

counter 
 

 

 
  f100 100m

 
Image Intensifier Tube + CCD Camera  

 

 

図 4. 5  RF 導入後の集束条件の最適化を行うためのセットアップ。測定位置（BM2 から

CsIまでの距離）は三点ある。 

 

表 4. 3 QM1,QM2,QM3における基準電流値 

QM1      0.91 A 

QM2           1.22 A 

QM3           2.13 A 
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図 4. 6 画像の数値化 

左上：実際に測定画面に写る画像 

左下：横方向をテキスト化しガウスフィット

した結果  

右上：縦方向をテキスト化しガウスフィット

した結果 

 

ここで各測定点ついて述べておく。 

1. 0.254m（偏向電磁石 2から CsIまでの距離） 

この位置を選んだ理由は偏向電磁石 2 から最も近い距離でこの実験セットアップを組むた

めにこの距離にした。 

2. 0.8m 

結果と考察で詳しく述べるがラティス結果によると横方向と縦方向の Focus Point（QMの電

流値）が同じ値付近に見られるためこの距離を選択した。 

 

3. 1.0m 

東芝の設計値は 1.0m下流での計算でそのため 1.0mでの測定を行った。 

4. Slit 

スリットは QM2と QM3の間に設置されており形状は菱形である。 

これを用いた理由はビームの横方向を削りたかったのだがラティス結果（考察で述べる）

より分かるように縦方向の広がりが大きくそのためこの形状のスリットでは縦方向だけが

削られてしまっている。詳細は結果と考察で述べる。 
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4.3 時間特性の調査 
 引き出しの原理は二章で説明した通りでRFの共振周波数を落としていくとにより電子の

周回軌道を内側にスライドして吸収体に当て引き出していく方法がとられている。引き出

しの時間特性において重要となってくるのが RFに FM変調をかける際の任意関数である。 

言い換えれば、この任意関数により様々な時間特性を持った引き出し方が可能になってく

る。このセクションでは、その任意関数によりどのように変化していくのかを調べた。 

 実験方法は偏向電磁石 2から 1m下流にシンチレーションカウンター二本を設置した。当

然入射のタイミングと同期を取るのであるが、今回の場合は 100msec の間一定のカウント

レイトで電子が引き出されているかが重要な点である。そこで Gate timeを設ける。周回装

置への電子の入射は 100msec(10Hz)なので、引き出し時間は 100msec と考えられる。5msec

ずつの間隔で 3~98msec まで電子数を測定した。3msec から始めた理由は RF の運転をしな

い場合周回電子ビームの寿命はおよそ 3msec であるのでそれをカットしたいためにそうし

た。また、その際に CTの波形を見てどのように変化するかを調べた。 
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図 4. 7 時間特性調査におけるセットアップ図
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ここで、基本となる任意波形は東芝の設定した台形波とする。下に示しているがここで

詳細を述べる。縦軸は 1V 辺りで周波数は 1MHz 変調するので共振周波数 697.51MHz から

周波数 696.71MHzまで FM変調している。台形波の上底の 10msecは周回装置に電子を入射

して安定に周回させる時間が必要でその時間だと考えられる。そして、100msecの繰り返し

でこの波形で FM変調が行われる（周回装置への電子の入射が 10Hzで行われているため）。

この台形波を用いて引き出しを行ったときのオシロスコープの波形を見るとおよそ 20msec

でしか引き出されていない。これは任意波形の減衰が急激に行なわれているため当然 RF 

POWERも急激に減衰している。そのため引き出されている時間が短くなっていると考えた。

そこで引き出されるときのRFの周波数は上のオシロスコープの結果よりおおよそ推測でき

ると考え、その周波数を中心に考え 100msecかけて緩やかに減衰させる任意波形を考えた。 

但し、減衰勾配を緩くすればいいというものでもない。マイクロトンから 10Hzでリングに

入射が行なわれているわけだが、減衰勾配を緩やかにしすぎると電子は周回しなくなって

しまう。その辺を考えると私の提案する任意波形がいいのではないかと思う。更なる後付

けとして実際にシンチレーションカウンターで電子数を測定した結果を第五章で示す。 
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0V 図 4. 8基本となる台形波 

共振周波数が 697.51MHzで 80msec

かけて 696.71MHzまで減衰させる。
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図 4. 9 今回作成した任意波形 

元々共振周波数からずらして設

定している。 997.31MHｚから

696.91MHzまで 100msecかけて減

衰させている。 
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図 4. 10 遅い引き出しのシグナル 

左上：上のシグナルはシンチレーションカウンターのシグナルで、下は周回リングの CTシグナル。

縦軸 [500mV/div] , 横軸 [20msec/div]。 

右上：上は RF POWER下は東芝の設計した任意波形（FM変調）。 

縦軸 [50mV/div] , 横軸 [200mV/div]。 

左下：今回の新しく設定した任意波形で FM変調をかけた時のシンチレーションカウンターのシグ

ナル及び周回リングの CTシグナル。 

右下：RF POWER及び新設定の任意波形のシグナル。 
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4.4 エミッタンス 

4.4.1 エミッタンス算出方法 

エミッタンスε はビームの横方向もしくは縦方向の広がりを表す量で、横軸をｘ（位置）
縦軸をｘ’（運動量）とする位相空間(Phase space)で電子ビームの分布を示した時の面積で表

される。エミッタンスは基本的に不変量である（リウビルの定理）。実際にエミッタンスは

以下の様な式で表される。 

図 4. 11 エミッタンス 

理想的ビームの横軸をｘ’（位置）縦軸

を x（運動量）ときのビームの分布図。

この面積がエミッタンスである。 

参考文献[5] 

εβαγ =++ 22 2 'x'xxx                              (4. 1)  

ここで、α、β、γは Twiss parameter と呼ばれるもので関係は以下の様になる。 

12 =−αγβ                                           (4. 2)  

Twiss parameter は出射ポートの中で位置１から２へ転送されるがエミッタンスは常に保存

されている。ここで sigma-matrixを以下の様に定義する。 









−

−
≡

γα
αβ

εσ                                 (4. 3) 

位置２での sigma-matrixは以下になる。 

TRR 12 σσ =                                  (4. 4)  

ここで、Ｒは Transfer Matrix である。この転送行列は位置１から位置２へ sigma-matrixを 

転送するための行列であり、位置１~位置２までの電磁石の行列及び空間距離(Drift Space)

で決定される。本実験の場合、二種類の電磁石が考えられる。四極電磁石と偏向電磁石２
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である。以下にそれぞれの行列を示す。 

１．四極電磁石(Quadruple Magnet) 

四極電磁石は文字通り四つの極を持っており、中心軸上では磁場はゼロで磁場勾配が一定

の電磁石である。今、ビーム軸に対して垂直な面を考える。水平方向を x 垂直方向を y と

すると運動方程式は以下の様になる。 

[ ] [ ] [ ]m/T
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                             (4. 5) 

ここで、pは粒子の運動量である。 

 

K>0の時(Focus)：x方向に集束、y方向に発散 















−
=

LKcosLKsinK

LKsin
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LKcos
M F

QM

1
                           (4. 6) 

K<0の時(Defocus)：x方向に発散、y方向に集束 
















=

LKcoshLKsinhK

LKsinh
K

LKcosh
M DF

QM

1
                            (4. 7) 

ここで、L[m]は四極電磁石の長さである。 

 

２．偏向電磁石(Bending Magnet) 

本実験の場合は引き出しポートの最下流で 60°偏向して、電子ビームを引き出す（REFER

概略図参照）。この電磁石は x方向には集束作用、y方向は磁場のない空間(Drift Space)と同

じである。 
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ここで、ρ[m]は偏向電磁石の極率半径、θ [rad]は偏向角度である。 

３．Drift Space 

磁場のない空間の行列 








=
10

1 l
M DS                                      (4. 9) 

ここで、l [m]は磁場のない空間の距離を示している。 

Transfer Matrixは電磁石と空間距離の行列の組み合わせで決定する。 

ここで、(4.1) (4.2)よりこの様になる。 
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11 2 PPPP RRRR σσσσ ++=                             (4. 11) 

ここで 

exp
P σσ =1

11                                                             (4. 12) 

である。すると、左辺は実験値で求まり、右辺は と電流値だけの変数

になる。つまり、実験データをプロットすると は決定され以下の式よ

りエミッタンスは算出される。 
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第５章  結果 

5.1 電磁石パラメータの最適化結果 

5.1.1 RF増設前の RF増設後の電磁石最適化結果 

RF増設前の電子ビームの強度測定による結果を示す。さらにここではガウスフィットを行

いフィット後のピーク値を最適値とする。 
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図 5. 1 RF導入前の強度分布測定結果（括弧内の数値が最適値）  

左上：Absorber 位置を変化させたときの引き出し出口での電子のカウント数の結果にガウス

フィットを行った。縦軸は電子数[Hz]横軸は位置[mm]。 

右上：Ext. Kicker Magnetの電流値を変化させたときの引き出し出口での電子のカウント数の

結果にガウスフィットを行った。縦軸は電子数[Hz]電流値[A]。 

左下：Ext. Septum Magnetの電流値を変化させたときの引き出し出口での電子のカウント数の

結果にガウスフィットを行った。縦軸は電子数[Hz]電流値[A]。 

右下：Ext. Bending Magnet 1の電流値を変化させたときの引き出し出口での電子のカウント数

の結果にガウスフィットを行った。縦軸は電子数[Hz]電流値[A]。 
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5.1.2 RF増設後の電磁石最適化結果 RF運転なしの場合 

これは RF増設後初めて引き出した電子数を測定した結果である。以前とは違い偏向電磁石

2が増設されたため新たに最適化する必要があった。 
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図 5. 2 RF増設後の強度分布（FM変調なしでの引き出し） 

括弧内の数値が最適値を示している。 

左上図：Absorberの位置のみを変化させた時の引き出し電子数の結果である。 

縦軸：電子数[Hz]、横軸：位置[mm]。 

中上図：Ext. Kicker Magnetの電流値のみをを変化させた時の引き出し電子数の結果である。

縦軸：電子数[Hz]、横軸：電流値[A] 

右上図：Ext. Septum Magnetの電流値のみをを変化させた時の引き出し電子数の結果である。

縦軸：電子数[Hz]、横軸：電流値[A] 

左下図：Ext. BM1の電流値のみをを変化させた時の引き出し電子数の結果である。 

縦軸：電子数[Hz]、横軸：電流値[A] 

右下図：Ext. BM2 Magnetの電流値のみをを変化させた時の引き出し電子数の結果である。 

縦軸：電子数[Hz]、横軸：電流値[A] 
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5.1.3  RF増設後の電磁石最適化結果 RF運転時 

RF増設後の FM変調を使用して電子ビームを引き出した時の強度測定結果。 

この場合は遅い引き出しを行っている。入射タイミング 100msecの内 3~95msecでの強度測

定結果である。 
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図 5. 3 RF増設後 （FM変調での引き出し） 

括弧内の数値が最適値を示している。 

左上図：Absorberの位置のみを変化させた時の引き出し電子数の結果である。 

縦軸：電子数[Hz]、横軸：位置[mm]。 

中上図：Ext. Kicker Magnetの電流値のみをを変化させた時の引き出し電子数の結果である。

縦軸：電子数[Hz]、横軸：電流値[A] 

右上図：Ext. Septum Magnetの電流値のみをを変化させた時の引き出し電子数の結果である。

縦軸：電子数[Hz]、横軸：電流値[A] 

左下図：Ext. BM1の電流値のみをを変化させた時の引き出し電子数の結果である。 

縦軸：電子数[Hz]、横軸：電流値[A] 

右下図：Ext. BM2 Magnetの電流値のみをを変化させた時の引き出し電子数の結果である。 

縦軸：電子数[Hz]、横軸：電流値[A] 
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以上の電子ビーム強度測定結果より電子ビームの引き出し効率のよい電磁石の設定ができ

た。最終結果を以下に示す。RF 増設後（FM 変調有り）がこの後行われた実験は全てこの

ビームパラメータが使用されている。 

 

 
表 5. 1 電磁石の最適化結果 

 RF増設前 RF増設後 

(FM変調なし) 
RF増設後 

(FM変調あり) 
Absorber [mm] 

Ext. Kicker Magnet [A] 
Ext. Septum Magnet [A] 

Ext. BM 1 [A] 
Ext. BM 2 [A] 

-7.8 
129.1 
120.0 
252.3 
－ 

-11.1 
117.9 
120.4 
254.6 
31.12 

-11.9 
114.8 
121.2 
254.8 
31.34 
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5.2 集束条件の最適化における結果 
引き出し効率の最適化は第一節で述べたように決定し、次に集束条件の最適化調査を行っ

た。この節では結果のみをお見せします。これに対する考察は次章で述べています。 

 

5.2.1 RF導入前のビームプロファイル結果 

RF導入前の引き出される電子ビームのプロファイルの結果を以下に示していく。 

下の結果においてまず左上のグラフを見て欲しい。これは QM2 の電流値を固定したまま

QM1 の電流値を変化させた時の横方向のビームサイズを表している。右上は縦方向、左下

は QM2の電流値を変化させた時の縦方向横方向のビームサイズを表している。 

QM１(Defocus)は縦方向集束横方向発散型であるので横方向の結果を QM2(focus)は横方向

集束縦方向発散型なので横方向の結果に注目して欲しい。するとQM1は 3.5A、QM2は 4.25A

付近で集束している。つまりそこが最適値となる。 
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 Vertical 図 5. 4 RF導入前のビームプロファイル結果 

左上図： QM1の電流値を変化させた時の横方向

の sigma。 

右上図： QM1の電流値を変化させた時の縦方向

の sigma。 

左下図： QM2の電流値を変化させた時の横方向

縦方向の sigma。  
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5.2.2 Ext.BM2から 0.254mでのビームプロファイル結果 

RF導入後の Ext.BM2から 0.254mでのビームプロファイルを以下に示していく。 

下の結果を見て欲しい。左上は QM2,QM3の電流値を固定したまま QM1の電流値を変化さ

せた時の縦方向横方向のビームサイズを表している。右上は QM1,QM3の電流値を固定した

まま QM２の電流値を変化させた時の縦方向横方向のビームサイズを表している。左下は

QM3の電流値を変化させた時の縦方向横方向のビームサイズを表している。 

QM１(focus)は横方向集束縦方向発散型であるので横方向の結果を見るとどこで集束してい

るか分からず、この結果では最適値は決定できない。QM2(focus)も同様に横方向集束縦方向

発散型なので横方向の結果に注目して欲しい。するとまた似たような結果になって最適化

できない。QM3(Defocus)においては 3.0Aで集束している。現時点では QM3=3.0Aしか最適

化はできない結果である。この距離での結果は一番サイズの小さい所にしておくと QM1＝

0A、QM2=0A、QM3=3.0Aとなる。 
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図 5. 5 偏向電磁石 2から 0.254mの位置で

の測定結果 

左上：QM1の電流値を変化させた時の横方

向と縦方向の sigmaを示している。 

右上：QM2の電流値を変化させた時の横方

向と縦方向の sigmaを示している。 

左下：QM3の電流値を変化させた時の横方

向と縦方向の sigmaを示している。 
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5.2.3 Slit使用時のビームプロファイル結果 

Ext.BM2から 0.254mでスリットを使用した時のビームプロファイル結果を下に示している。 

スリット毎にQM3のみを変化させてそのときの引き出される電子ビームのプロファイルを

見ている。そもそも、スリットを用いたのは横方向の変化（集束）を見たいためである。

だが、横方向の変化を期待したのだがこの結果では見ることができない。これがここでの

結果である。 
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図 5. 6 偏向電磁石 2から 0.254mでの Slitを変化させた結果 

左上：Slitなしでの QM3の電流値を変化させた時の縦方向横方向 sigmaを示している。 

右上：Slit=20,20での QM3の電流値を変化させた時の縦方向横方向 sigmaを示している。

左下：Slit=26,26での QM3の電流値を変化させた時の縦方向横方向 sigmaを示している。

右下：Slit=28,28での QM3の電流値を変化させた時の縦方向横方向 sigmaを示している。
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5.2.4 Ext.BM2から 0.8mでのビームプロファイル結果 

RF導入後の Ext.BM2から 0.8mでのビームプロファイルを以下に示していく。 

下の結果を見て欲しい。QM1と QM2においては 0.254mでの結果とあまり変化しない。ま

た、縦方向の集束が見えかけているが横方向はこの結果では 0A が最適値である。QM3 に

おいては縦方向の結果を見れば 2.5Aが最適値である。 

 

 

 

 

 m
m

 ]

 ig
m

 

 

 

 

 

 

 

 

a 
[ m

m
 ]

 

si
gm

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0
Quadrupole Magnet 1  at 800mm

 

 

s
a 

[ 

QM1 [ A ]

 Horizontal 
 Vertical

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0
Quadrupole Magnet 2 at 800mm

 

 

si
gm

a 
[ m

m
 ]

QM 2 [ A ]

 Horizontal
 Vertical

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

6.5

7.0

 

 

QM3 [ A ]

 Horizontal
 Vertical

図 5. 7 偏向電磁石 2から 0.80mでの測定結果 

左上：QM1の電流値を変化させた時の横方向と縦方向の sigmaを示している。 

右上：QM2の電流値を変化させた時の横方向と縦方向の sigmaを示している。 

左下：QM3の電流値を変化させた時の横方向と縦方向の sigmaを示している。 
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5.2.5 Slit使用時の 0.8mでのビームプロファイル結果 

Ext.BM2から 0.8mでスリットを用いてビームプロファイルを行った結果を以下に示す。 

これも先ほどのスリットの結果と同様で横方向の変化はあまり見られない。だがスリット

16,16の場合は少し絞れている兆候が見られているのかもしれない。 
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図 5. 8 偏向電磁石 2から 0.80mでの Slitを変化させた時の結果 

左上：Slitなしでの QM3の電流値を変化させた時の縦方向横方向 sigmaを示している。 

右上：Slit=20,20での QM3の電流値を変化させた時の縦方向横方向 sigmaを示している。

左下：Slit=24,24での QM3の電流値を変化させた時の縦方向横方向 sigmaを示している。

右下：Slit=28,28での QM3の電流値を変化させた時の縦方向横方向 sigmaを示している。
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5.2.6  Ext.BM2から 1.0mでのビームプロファイル結果 

ここでの結果は Ext.BM2から 1.0mでのビームプロファイル結果を示す。 

左上はQM1､QM2を設計値で固定した上でQM3の電流値を変化させた時の引き出された電

子ビームの横方向縦方向のビームサイズ測定結果を示している。これより QM3=2.5A が決

まる。そして QM=3.0Aを固定し、QM2=1.22A（設計値）も固定し QM1のみを変化させた

時の結果である。通常通りの極性(Focus)では今までと同様に横方向の集束は見られなかっ

た。しかし、極性を反対(Defocus)にしてみると初めて横方向の集束点（QM1=-3.0A）が見ら

れた。だが横方向の集束は非常に悪くなっている。 

 ここで QM1、QM2 の極性は同じで設計値もおおよそ同じである。そこで QM1=QM2 に

して電流値を変化させてみた結果が右下である。これもまた横方向は反極性で集束が見ら

れている。以上のような結果が得られた。 
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図 5. 9 偏向電磁石 2から 1.0mでの測定結果 

上：QM1QM2を設計値に設定しておき QM3の電流値を変化させた時に結果。 

左下：QM2QM3 を設計値に設定しておき QM1 を変化させた時の結果。（マイナスは

Defocus） 

右下：QM3=2.5Aでの QM1=QM2を変数として QM1＝QM2を同時に変化させた結果。
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図 5. 10 偏向電磁石 2から 1.0mでの測定結果 

左下：QM2QM3を設計値に設定しておき QM1を変化させた時の結果。（マイナスは Defocus） 

右下：QM3=2.5Aでの QM1=QM2を変数として QM1＝QM2を同時に変化させた結果。 
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5.3 時間特性結果 
ここでは RF導入後の電子ビームの引き出しにおける時間特性調査における結果を示す。 
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ていることが分かる。 

今回行った実験では二つの任意波形について調べた。詳細は実験内容の章を見てもらいた

い。一つは台形波もう一つは新しく作った任意波形である。下の結果はその二つにおける

波形の比較を行っている。黒は台形波よる結果、赤は新しい任意波形(nomura)である。これ

を見ると分かるように新しい任意波形の方はおよそ 90msec同じカウントレイトで引き出せ

5. 11 遅い引き出しによ
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図 る測定結果 

：黒は東芝の設計した台形波、赤は今回の実験で設計した任意波形による結果 

ここで注意してもらいたいのが横軸及び縦軸の単位である。横軸は 1binが 5msecになってい

て始めの bin1の時は 3~8msecを示している。ちなみに最後の bin18は 93~98msecである。 

縦軸は 1spillあたりになっている。 



5.4 エミッタンスを求める！！！ 
ッタンス及び、RF 増設後のき出し電子

ビ

5.4.1 RF増設前のエミッタンス算出 

してき

。その結果よりその時のエミッタンスを求める。右下図は転送行列(Transfer Matrix)を求め

際の概念的な図である。転送行列は電磁石の行列を位置 1（測定点）でのビームサイズに

用させるこ でのビーム ズを算出する行列

ず

でど

QM2

 

とな

第四節では RF 増設前の引き出し電子ビームのエミ

ームのエミッタンスの算出を行う。 

ここで簡単にセットアップアップを思い出してもらいたい。左下図がセットアップ図に

なっている。RF増設前なので四極電磁石は QM1Q､M2の二つだけである。引き出しポート

より 280mmのところにシンチレーションファイバーを設置しビームの広がりを測定

た

る

とにより位置 1から位置 2 である。 作 サイ
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図 5. 12 RF導入前の集束条件

調査におけるセットアップ図 
、RF増設前における Transfer Matrixを求める

の位置で求めてもよいので QM2の前で求める

の行列で表すことができて、 

  

る。 
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図 5. 13 転送行列の概念図
。今エミッタスはどの位置でも一定なの

。すると転送行列は DS1(Drift Space 1)と

              (5. 1) 



さらに(4. 14), (4. 15), (4. 16) より 
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導かれる。 

転送行列が算出されたところで、エミッタンスを求める。 

より 
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こで
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てくれば変数は 3 つなので上式の

辺は算出され(4. 17)よりエミッタンスが算出される。 

こ

 

222 PPP
すると、左辺は実験値で求まり、右辺は 221211 ,, σσσ と電流値の変数になる。 

下に示すプロット式からある電流値のシグマの二乗が算出される。これはσexpに決定に相

当する。プロット式より電流値とシグマの関係が 3 つ出
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図 5. 14 QM2の電流値と sigma2とのプロット図 

上：QM2と sigma2 x（横方向）の関係で近似式は(sigma^2 =107.05985-40.43448 i+3.96921 i^2) 

下 2 向）の関係で近似式は(sigma^2=213.37152-94.31385 i+11.27605 i^2) 
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図 5. 15 RF増設後の概念図 

 

 転送行列を求める際に Ext.BM2 と

QM3の行列が重要になってくる。  
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実際に転送行列を求める。転送行列は以下の様に記述でき、 
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となる。 

ここまででれば 

下に示すプロット結果を代入し を算出できれば 

は(4. 22)でエミッタンスが算出される。 

こでの結果は最後のテーブルで示す。 
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図 5. 16 QM3の電流値と sigma2とのプロット図 

上：QM3と sigma2 x（横方向）の関係で近似式は(sigma^2 =12.45771-2.46934 i+0.90383 i^2)

下：QM3と sigma2 y（縦方向）の関係で近似式は(sigma^2 =159.89919-125.00257 i+25.48125 i^2)
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第６章 考察 
実 に RF導入後の REFERにおいてどういった集束条件で設計

6.1 ラティス計算 
ラティス計算とは電磁石の配列計算のことで Ext.Septum の直前で以下の初期条件の電子ビ

ームが来た時にExt.BM2から1mのところでどのような電子ビームが引き出されるか？とい

っ

表 芝への依頼条件 

平方向β関数：β＝1.14m 、α＝0.345 

1.14m 、α＝0.345 

ηx＝1.5m 

：ηy＝0m 

頼条件（1m下流） 

水平方向β関数：β＜5.0m  

まず、 験結果の考察に入る前

されたのかを考えてみる。東芝に設計を依頼したのであるがその初期値というのが以下の

様になっている。 

た計算を行う。 

6. 1 ラティス計算における初期条件と東

初期条件 

水

垂直方向β関数：β＝

水平方向エネルギー分散関数：

垂直方向エネルギー分散関数

 

依

垂直方向β関数：β＜5.0m 

水平方向エネルギー分散関数：ηx＜1.0m 

 

 

この初期条件でExt.BM2から1m下流での引き出し電子ビームのラティス計算を行ってみる

と以下のような結果が得られた。結果は 1m下流でβx＝3.015 m βy＝4.569 m 水平方向エ

ネルギー分散関数＝0.925 mとなっている。上の表の依頼条件内に当てはまっているようだ。 

いのか？ということである。そもそ

この初期条件も実測された訳ではなくマイクロトロンから電子が出射した位置での条件

積もってい

る。つまり定量的にはどこまでの精度があるのか分からない。そこで本実験の考察ではこ

のラティス結果を定性的に説明するために用いた。 

下図の結果より考察すると横方向は立縦方向に比べ、もともと絞られていてほとんど

QM1QM2 で Focus磁場を与えなくても集束していることが分かる。また縦方向については

QM1QM2 で大きく発散していることが分かる。そのため QM3 で縦集束のための磁場が効

いている。 

 ただ、ここで言えるのは本当にこの初期条件が正し

も

は測定されていてそこから引き出しセプタムの直前での初期条件を計算から見
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以上のことを念頭に置いた状態で先ほどの実験結果の考察に移る。 

 

図 6. 1 ラティス結果 Ext.BM2より 1m下流 

βx＝3.015 m βy＝4.569 m Dispersion Function（水平方向エネルギー分散関数）＝0.925 m 

、QM2、QM3、Ext.BM2となっている。  

6.2 ビームプロファイルの考察 

ティス結果より横方向より縦方向広がりが大き

いために縦方向だけがスリットで削られている様が見られる。そこでこの場所だけでは議

論

黒のボックスは左から Ext.Septum、Ext.BM1、QM1

 

引き出し電子ビームのビームプロファイルは実験結果よりもわかるように、横方向の集束

がおかしな振る舞いをしている。ここではそこに視点を置いて考えてみた。 

まず、0.254mでの実験結果を見ると、QM3においては電子ビームの横方向の集束が見てと

れる。だが、QM1､QM2においては横方向集束型なのだが一向にその振る舞いを見せていな

い。ここで上のラティス結果を見てもらいたい。0.254mは Ext.BM2のすぐ後ろに当たり、

Ext.BM2直後で横方向は急激に変化しいている。この場所で測定したのではないかと推測し

ている。そのためにこの様なおかしな振る舞いをしているのだと現時点ではそう考えてい

た。次にスリット使用時の結果においてであるが、スリットを用いた理由としては、スリ

ットは QM2 と QM3 の間に設置してありこの地点で電子ビームを点光源にし、横方向の振

る舞いを見たいがためである。しかし、ラ

が進まないので 0.8mでの考察に移る。 
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0.8m の地点でも同じように QM3 は最適化できるが QM1､QM2 は最適化が難しい。この

地点を選んだ理由は、下図のラティス結果より、0.80m では縦方向と横方向の Focus Point

この時の初期条件は上で説明したものを用いて Beam envelopeと QM3

の K 値（K3）の関係を示している。定量的には比較できないが振る舞いとしてはよく似た

 

 

が同じ地点つまり QM3の同じある電流値で横と縦が絞られている筈であるからである。だ

から、0.80mを選択したのだが結果はそうはなっていない。なぜか？ 

ラティス計算における初期条件において誤差があるのかもしれない。初期条件は説明した

通り測定結果ではなくマイクロトロンから出射直後でのベータトロン関数より計算により

見積もられたものである。つまり、引き出しセプタムの直前では実際に測定されたことが

ない。そのため本当にセプタムの直前で横方向と縦方向が点光源なっているのか定かでは

ない。しかし定性的に述べると、実験結果は設計通りに動いていると言える。下の結果を

見てもらうと分かる。

ものになっている。 
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図 6. 2 ラティス結果（Ext.BM2から 0.8m） 

縦軸がビームの広がり[m],横軸が QM3の K値[m-2]K値と電流値

の関係は付録のデータテーブルを見てもらいたい。 

三角は電子ビームに運動量分散を 1%加味した結果である。 
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1mの位置は東芝への依頼条件の位置である。QM3の横方向をみると少し絞れている傾向

が見えているのかもしれないのだが、縦方向と比較すると全然絞れていないと言うより、

そういった設計なっているようだ。ここで下のラティス結果と解析結果を比較してもらい

と実験結果より最適化は可能となる。以上の条件より QM の電流値

たい。すると定性的に似たような振る舞いになっていることが分かる。 

ここでは、まず設計値で測定し QM3つまり縦方向の最も集束されているところ QM3=2.5A

で固定し QM1QM2 の電流値を変化させたが横方向は絞れなかった。そこで QM1 と QM2

の電流値を同じにして（QM1=QM2とみなした）QM1=QM2と QM3で変数を三つから二つ

にして測定したが結果はおなじであった。次に考えたのは極性が合っているのか？という

事である。QM1と QM2の極性を変えてみると Focus Pointが見つかった。だが今度は縦方

向が絞りきれていない結果となる。つまり、一方の方向だけしか絞れないのである。この

のままでは最適化できない結果になってしまうが、だがよく考えると横方向はさほど変化

せずにある程度絞れた形で引き出されている。すべての QM で縦方向を絞ってしましかな

い。そうするとおのず

の最適化を行った。 
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図 6. 3 ラティス結果（Ext.BM2から 1.0m） 

い。 

三角は電子ビームに運動量分散を 1%加味した結果である。 

縦軸がビームの広がり[m],横軸が QM3の K値[m-2] 

K値と電流値の関係は付録のデータテーブルを見てもらいた
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まとめると横方向が絞れない理由は以下の点が指摘される。 

cus Pointが一致している。 

４． つまり初期条件で

置から引き出される直後及び Ext.BM2

直前でのビームプロファイルを行って欲しい。 

6.3 時間特性の考察 

時点での結果であ

パイルアップの確

ーメータを例に挙げて述べたが他の物理実験にも遅い引き出しは有効利

されている。 

 

１．四極電磁石の極性が間違っている。 

２．QM1、QM2の設置場所と電子ビームの Fo

３．設計上の理由により必然的な振る舞い。 

セプタムの上流での引き出しライン入る直前のビームがおかしい。

はセプタムの直前は点光源に設定しているが本当に点光源なのか？ 

以上の原因が考えられる。将来の展望として周回装

の

 

遅い引き出しにおいては実験結果をみると新たに設計した任意波形が東芝の設計した任意

波形よりも遅い引き出しができていると言える。しかしながらこれは現

り実際さらに試行錯誤すればさらに適した任意波形が見つかると思う。 

ここで、遅い引き出しを可能にすると物理実験をする際にどういった利点があるのか少し

述べておく。例として本研究室で行われているカロリーメータ（放射線検出器）の性能評

価実験を例に挙げて述べる。この性能評価実験は分解能を測定することが目的である。そ

のため REFER の引き出し電子ビームを用いて実験を行っている。そのときに正確に

150MeV のシングルエレクトロンが引き出されている事が条件となる。RF 導入前ではおよ

そ 1msec で電子が引き出されていた。そのためある時間幅を設けた時にシングルやダブル

のエレクトロンが測定される（パイルアップ）。それでは正確な分解能は算出されない。そ

して RF 導入後は、およそ 90msec で引き出し可能となったそのため当然

率も減少する。そうすればより正確な分解能が求められるわけである。 

 ここではカロリ

用
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第７章 まとめ 
本実験は REFERにおける引き出し電子ビームの高品質化を目的にしている。そこで実験後

どう高品質になったのかをまとめる。 

 まず大きく変わったことは時間特性である。以前の REFERにおける周回寿命は 2~3msec

であったが今回の RF導入で周回寿命はおよそ 20sec（入射せず及び引き出さずに RFの供給

のみで電子を周回させた時）である。当然周回寿命が変われば引き出しにおける時間特性

もまた変わってくる。以前は 0.5msec~1msec がいいところであったが現在はおよそ 90msec

での引き出しが可能となった。今回の実験では 10Hzでの入射だったため任意波形の減衰を

100msec毎にしかできなかった。資料によるとマイクロトロンにおける周回リングへの入射

は 0.2~100Hzの可変である。つまり RFが増設したことにより様々な引き出しビームが可能

となった。 

 

表 7. 1 時間特性 

項目 RF導入前 RF導入後 

周回電子寿命 

引き出し時間 

周回軌道 

2~3 msec 

0.5~1 msec(10Hz入射) 

不安定（導入後と比較） 

20 sec 

90 msec (10Hz入射) 

安定 

 

集束条件においてはどこが一番良いとはいえない結果で、Ext.BM2から 1m下流では設計値

（QM1=0.91A,QM2=1.22A,QM3=2.13A）で縦 2.3mm 横 3.4mm,今回の実験結果として

QM1=1.5A,QM2=1.5A,QM3=2.5Aの時、縦 3.7mm横 1.9mm、QM1=0.91A,QM2=1.22A, 

QM3=2.13A の時縦 3.8mm 横 1.9mm などがあるがどれも縦方向に比べ横方向は広がりが生

じている。しかし本研究結果では以上の三点が最適ではないと考えた。 

従って本研究によって引き出し用偏向電磁石２から１ｍ下流において縦方向

1.9mm~2.3mm横方向 3.4mm~3.8mmの電子ビームがおよそ 90msecの遅い引き出しが実現し

た。 

表 7. 2 Ext.BM2から 1m下流でのビームサイズ 

QM1 

QM2 

QM3 

Sigma x 

Sigma y 

0.91A 

1.22A 

2.13A 

3.4mm 

2.3mm 

1.5A 

1.5A 

2.5A 

3.7mm 

1.9mm 

2.0A 

1.22A 

2.5A 

3.8mm 

1.9mm 
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APPENDIX  

DATA TABLE 

 
Optimized parameter at REFER 

Value 

RF [MHz] 

Tuner 

697.51 

7.5 

Absorber [mm] 

Ext. Kicker Magnet [A] 

Ext. Septum Magnet [A] 

Ext. Bending Magnet1 [A] 

Ext. Bending Magnet2 [A] 

-11.9 

114.8 

121.2 

254.8 

31.34 

QM1 [A] 

QM2 [A] 

QM3 [A] 

0.91 

1.22 

2.13 

1.5 

1.5 

2.5 

2.0 

1.22 

2.5 

Emittance (Horizontal) 

Emittance (Vertical) 

9.28×10-6
  [m･rad] 

7.67×10-6  [m･rad] 

Default Value 

Distance [m] Value 

QM1 

QM2 

QM3 

QM3~Ext. BM2 

0.2 

0.2 

0.2 

0.29 

Radius of curvature Value 

Ext. BM 2 [m] 0.75 

Bending Angle Value 

Ext. BM 2 [rad] Pi/3 

QM1 (K value)[m-2] 

QM2 (K value)[m-2] 

QM3 (K value)[m-2] 

KQM1=1.868i+0.1095 

KQM2=1.872i+0.1047 

KQM3=1.903i+0.1072 
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