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Abstract
The emittance and Twiss parameters of the electron beam from the ISIR-Linac have been 

determined by measuring the beam size as a function of the strength of a quadrupole magnet at 
electron energies of 19, 24 and 30 MeV. The normalized emittance determined in the present 
experiment is independent of electron energies in vertical direction, but it is not constant in horizontal 
direction. The normalized emittance in vertical direction measured to be 197 士 3 兀 mm •mrad at 24 
MeV.

産 研 L バ ン ド ラ イ ナ ッ ク の 電 子 ビ ー ム の エ ミ ッ タ ン ス と ツ イ ス パ ラ メ 一 夕 の 測 定

1. はじめに
近年、電子加速器からのビームに対す 

る高輝度化の要求が高まっている。電子 
ビームの輝度とは、位相空間上での電子 
密度で定義され、電流をエミッタンスで 
割ったものである。電子ビームの高輝度 
化のためには、電子ビームの状態を把握 
しておくことが重要である。そのために 
産 研 L バンドライナックからの電子ビー 
ムのエミッタンスとツイスパ ラ メ ー タ ー  
を四極磁石掃引法を用いて測定した。そ 
の結果を用いて位相空間上での電子ビー 
ムの強度分布を楕円関数で表した。

2 蜜験方法
図1 に実験配置の模式図を示す。 ライ 

ナックからトリプレット四極磁石Q1-Q2-  
Q3を通り直進してくる電子ビームの横方 
向の電子分布、すなわちビームサイズを 
蛍 光 板 （デマルケスト） を用いて測定す 
る。 デマルケス卜はビーム軸に対して45 
° 傾けて設置されている。 ビームが通過 
したときの発光をビーム軸に対して90° 
の位置に置いたCCDカメラで検出し、そ 
の信号をパソコンを使った画像処理装置 
で電子ビームと同期して取り込む。

ライナックはシングルバンチモード、
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図1 実験配置の模式図

繰り返し30r>ps、電子銃からの入射ピー 
ク電流16Aで運転した。加速管出口の卜 
リプレツ卜四極磁石の両側の四極磁石Q1 
とQ 3の電源を切り、 中央の四極磁石Q2 
の励磁電流と極性を変えて、水平方向 (x 
方向）と鉛直方向(y方向)のそれぞれに対し 
て四極磁石の収束力6=KX1= (dBy/dx )  
/B  p XIの 関数としてビームサイズを測定 
した。 ここで1は四極磁石の有効長であ 
る。 また電子ビームの性質のエネルギー 
依存性を調べるために、電子ビームエネ 
ル ギ ー 30, 2 4 と19 MeV付近でビームサイ 
ズを測定した。 r



3 斤方法
B画像処理装置を用いて得られた電子の 

強度分布にガウス分布を仮定して非線形 
最 小 二 乗 法 で ビ ー ム サ イ ズ を 求 め た 。 
ビームサイズの誤差を評価するために同 
一条件で5回測定を行った。その平均値を 
ビームサイズ、標準偏差を誤差とした。

四極磁石に薄肉近似が成立し、位相平 
面上の電子の強度分布が楕円形で近似で 
きる場合、 ビームダイナミクスの理論よ 
りビームサイズと四極磁石の収束力 (5の 
間には

cj2 = a(8—b)2 + c (1)

の関係があるi)0 ここでa，b，cは定数であ 
る。 このa ,b ,c を用いて電子ビ一ムのエ 
ミッタンスマとツイスバラメーター /3と 
a は以下のように表せる2)。

E=>/ac /L 2 ⑵

P =  V ^ /c  ⑶

a  = (1 / L - b ) ム / c  ⑷

ここでL=2.47mは四極磁石中心からビー 
ムサイズ測定点までの距離である 

図2 にデータの解析の1例としてビーム 
サイズの二乗を四極磁石の収束力の関数 
として示す。黒丸はE=30.6 MeVでの実験 
値である。実 線 は 式 （1) に誤差の重みを 
つけ最小二乗法により実験値に合わせた 
ものである。 これよりa ，b ，cの値が求めら 
れる。

4»結果と考察
ライナックで加速された電子ビームの 

規格化工ミッタンス

e n= 13 r e (5)

は理論的には加速された電子エネルギー 
に依らず一定である。 ここで ]3= v /c、 r  
=Etotai/m c2である。実験で求めたエミッ 
タンスと規格化エミッダンスならびにヅ

イスパラメーター/3と ひ を 表 1 にまとめ 
る。

Q2の位置での電子ビームの位相平面上 
の電子の強度分布を楕円関数

x2 + (a xx + p xx ,)2 ⑹

で表す。 こ こ で エ ミ ッ 夕 ン ス ち な ら び  
に a は 表 1 に示す値を使う。

図3に電子ビームが約24 M eVでのy方 
向の測定日が異なる3 回の測定結果を示 
す。 ここでは2つの良く似た楕円と少し小 
さい楕円がある。 小さい楕円は電子ビー 
ムが測定点に達するまでにダクトに当た 
り一部が失われたものと考えられる。図4 
と5にそれぞれx方向とy方向の位相平面を 
示す。両者とも3つの楕円は異なるエネル 
ギ一での測定結果である。 図4 に示すx方 
向の場合、3つのエネルギーでの規格化工 
ミ ッ タ ン ス は 異 な る 値 を 持 つ 。 またE = 
30.6 MeVでの楕円は傾きが大きく他の精 
円と異なる。 図5 に示すy 方向の場合、規 
格化工ミッタンスはほぼ等しい。x 方向の 
規格化エミッダンスはy 方向のそれに比べ 
て大きい値を持つ。

5. まとめ
四極磁石掃引法により産研L バンドラ 

イナックにより加速された電子ビームの 
エミッタンスとツイスパラメーターを求 
めた。鉛 直 方 向 （y 方向）の規格化エミッ 
夕ンスは電子エネルギーが変わっても一 
定であるが、水 平 方 向 (x方向）は一定で 
はないことがわかった。鉛直方向の規格 
化工ミッタンスより水平方向の規格化工 
ミッタンスは大きい。 これらの原因につ 
いては現在検討中である。
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図4 .位相空間上の電子ビーム(横方向)
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図3 :位相空間上の電子ビーム(E=24MeV)
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図5 .位相空間上の電子ビーム(縦方向)

図2. 四極磁石の収束力を変えたとき 
ビームサイズの変化
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表 1 エミッタンスとツイスパラメ一夕一の値
E (M e V ) a 0 ( m ) 8 ( m m . m r a d ) £ n i n i m - m r a d )

X 1 9 .4 —1 .8 6  土 0 .0 3 2 . 6 0 ± 0 . 0 4 7 . 2 4  土 0 .1 1 2 7 5 + 4

2 4 .3 - 2 . 0 9  ± 0 . 0 4 3 . 3 8 ± 0 . 0 5 4 . 8 2 ± 0 . 0 8 2 2 9 ± 4

3 0 .6 一1 .2 4  土 0 .0 2 5 . 7 8 ± 0 . 0 7 6 .0 3  土 0 .0 7 3 6 1  土 4

y 1 9 .4 一 3 . 8 7 ± 0 . 0 5 5 .9 0  土 0 .0 8 4 .5 1  ± 0 . 0 6 1 7 1  土2

2 4 .7 一1 . 7 5 ± 0 . 0 4 4 . 3 7  土 0 .0 7 4 . 0 8 ± 0 . 0 7 1 9 7  士 3

3 0 .5 - 2 . 0 8  ± 0 . 0 5 5 . 7 3 ± 0 . 1 4 3 . 0 4 ± 0 . 0 7 1 8 2  土 4
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