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ABSTRACT
Transverse beam sizes are measured using three wire scanners and four screen monitors to obtain the twiss 

parameters at the first screen monitor. The computation program outputs the twiss parameters and the matched 
parameters, i.e., excitation currents of quadruple magnets in the matching section. Measurements and computations were 
performed several times, and obtained parameters showed agreements within errors.

SPring-8線 型 加 速 器 ビ ー ム 輸 送 系 の た め の Twissパ ラ メ ー タ 整 合

1 . はじめに
SPring-8線型加速器に於いて、1998年にL3及びL4 

ビーム輸送系の新設が行われた⑴。 これにより従 
来のブースターシンクロトロン（L S )の他に、ニュー 
ス バ ル 蓄 積 リ ン グ （L 4 )及 び 組 立 調 整 実 験 棟 (L3) 
へのビーム供給を開始した。

L3ビーム輸送系は基本次のアイソクロナス光学 
系を成し、輸 送 系 入 口 （線型加速器終端部）で特 
殊なTwissパラメータをとる。一 方 、L4ビーム輸送 
系 で は ニ ュ ー ス バ ル 蓄 積 リング ま で の 距 離 が 約  
150mと長く、輸送系入口でのTwissパラメ一夕を精 
度良く整合させる必要がある。

Twissパラメ一夕はエミッ夕ンス測定時に副次的 
に計算されるが、 精度良く測定する場合に多くの 
時間を必要とする傾向がある。SPring-8線型加速器 
で は 緊 急 時 （例えばクライストロンや電磁石電源 
の故障により光学系が変化した場合） にも即座に 
Twissパラメ一夕を測定し、整合がどれるシステム 
を構築した。

2 . ビームサイズの測定
図 1 に線型加速器終端部に於けるプロファイル 

モニタ及び電磁石の配置を不す。 プロファイルモ 
ニ夕は3台のワイヤスキャナー [2][3] (W G )及び4台 
の ス ク リ ー ン モ ニ タ （P M )から成り、精度は異な 
るが計7点の横方向ビームサイズが測定される。 ち 
なみに、QT及びQMは四極トリブレット電磁石及 
び四極電磁石を表す。QT2-M20及びQM1〜4、10、
11-LSをTwissパラメ一夕整合用四極電磁石として 
使用する。 シケインは現在常時使用している。
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ワイヤスキャナーによる、典型的な測定例を図 
2 に示す。正電荷のピークは二次電子放出に依る 
もので、 ビームプロファイルを表す。 2mm間隔で 
出現する負電荷のピークは、他のワイヤから放出 
された二次電子を捕獲しているものである。

電荷密度分布が正規分布であると仮定して、 標 
準 偏 差 及 び そ の エ ラ ー を 計 算 す る 。 有限な太さ 

((|)0.3mm)のワイヤを用いた計測のため、見かけ 
上の標準偏差が増加する。 その補正として、無限 
に小さいビームを仮定した場合の見かけ上の標準 
偏 差 （0.091mm)を補正値として差し引く。

以上の計算を行った後、補正後標準偏差及びエ 
ラーを1.65倍 し 、それらを 'ビームサィズG及び測定 
エラーGerrと定義する。1.65倍 す る の は 、エ ミッタ 
ンスを 全 電 荷 の 90%を 含 む 面 積 と 定 義 し て い る  
(90%エミッタンス）ためである。図 2 の場合では、 

0=0.167mm> <jerr=0.007mmである。
標準偏差を計算した場合、副次的に検出全電荷 

が得られる。図 2 の場合は107pCであった。 ビーム 
全電荷 は 2.28nC (=40nsX57mA) であるから二次 
電子放出係数は4.7%どなる。

スクリーンモニタによるビームサイズは目視に 
よりビーム境界を定め決定する。測定エラーは経 
験的に一律0.2mmと仮定している。 この値は、 ワ 
イヤスキャナーに依るものより1桁程度大きい。 ス 
ク リ ー ン の 傾 き に よ る 補 正 （0.2mmを仮定） をx方 
向のみに行う。.

3 • Twissパラメ一 夕の計算 
計7点のビームサイズCT及び測定エラ  一<Jen•を入力 
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表 1 PM2-LS地点での設定Twissパラメ一  夕
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図 2 ワイヤスキャナーによって測定されたビームの横 
方 向 電 荷 密 度 分 布 （プロファイル）

した後、 ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン （WS) 上でプロダラ 
ムを走らせる。 このプログラムはPM1-M20地点で 
のTwissパラメ一夕等及びそのエラーを言十算し、 最 
適な整合用四極電磁石の励磁電流値を決定する。

計算の手法では最小二乗法を採用しており、 最 
適 化 さ せ る 変 数 （ビームサイズ) をCJcalcとした時、 
加重統計エラーの二 乗 和 ；

2  w [i] ⑴

が最小になるようにする。ここでw[i]は重みで、 ビー 
ムサイズで規格化された測定ェラ一の逆数である。

w [ d = 4 i ]
(2)

現 時点では、 シケイン等で生じた分散はシケイ 
ン出口に於いて閉じていると仮定し、分散関数は 
考慮していない。設定するTwissパラメータは輸送 
系によって大きく異なり、PM2-LS地 点 で は 表 1 の 
通りである。

図 3 〜 6 は実際に測定されたビームサイズ（点） 
及び測定エ ラ ー （バー） をプロットしたものであ 
る。同時に計算エ ン ベ ロ ー プ ( 点線）及び整合後 
の計算エ ン ベ ロ ー プ （実 線 ） も記す。 ここでの設 
定Twissパ ラ メ 一夕はL4用 で あ る 。3月12日の時点 

(図 3 及 び 図 5 ) で整合を取り、且つシケインよ 
り上流側の運転パラメータは同一であるので、4月 
1日 （図 4 及 び 図 6 ) の時点では既に整合が取れて 
いるはずである。 図 6 では点線と実線はほぼ一致 
しているが、 図 4 では若干ずれている。今後検討 
が必要である。

4 . エ ラ 一 の 計 算  
測定の精度を確認するために、Twissパラメ一夕 

等のエ ラ ー を 出力する。 エ ラ ー の 計 算 で は 、統計 
エ ラ ー を 平 均 化 し た も の （統計エ ラ ー 平均）及び

輸送系 Px[m] ax Py[m] ay
LS 6.97 1.62 9.31 -0.10
L3 38.85 8.57 14.94 0.96
L4 5.09 1.29 6.42 -0.12

旦 ：
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B 
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図 3 1 9 9 9 年 3 月12日測定x方向のビームサイズ
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図 4 1 9 9 9 年 4 月 1 日測定x方向のビームサイズ

Lengtn [m]
図 5 1 9 9 9 年 3 月12日測定y方向のビームサイズ 
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図 6 1 9 9 9 年 4 月 1 日測定y方向のビームサイズ

測定エラーを平 均 化 し た も の （測 定 エラー平 均 ) 
を独立に計算し、それらの二乗和の平方根をTwiss 
パラメータ等 の エラーとする。 エラーの小さい測 
定が行われると、高い精度の整合が可能となる。

Twissパラメータ等から計算されたビームサイズ 
(x及びyそれぞれ計7点 ） を初期値とする。 7点の 

うち上流から1点 づ つ、あるビームサイズをす敬小量 
(例えば1 % )変化させる。 この状態で計算を行う 

とTwissパ ラ メ 一夕等がf数小量変化する。 この変化 
の割合が、あるビームサイズ測定値に対するエラー 
の 伝 播 係 数 （無次元量） になる。伝播係数には自 
動的に測定エラーの重みが組み込まれている。

あるビームサイズに就いて、 統計エラー平均へ



の 寄 与 は 規 格 化 さ れ た ビ ー ム サ イ ズ の 差 分  
(G[i]-Cjcalc[i])/Cj[i]に 伝 播 係 数 と Twissパ ラ メ ー タ 等 白  
身 を 掛 け た も の で あ り 、 測 定 エ ラ ー 平 均 へ の 寄 与  
は 規 格 化 さ れ た 測 定 エ ラ ー Oe„[i]/G[i]に 伝 播 係 数 と  
Twissパ ラ メ 一  夕 等 自 身 を 掛 け た も の と な る 。

統 計 （測 定 ） エ ラ ー 平 均 は 各 ビ ー ム サ イ ズ か ら  
の 寄 与 の 二 乗 和 を 有 効 な デ ー タ 数 （今 回 は 4点 ） で 
除 算 し 、 平 方 根 を 取 っ た も の で あ る 。

参 考 ま で に 図 5 の 測 定 に お け る 統 計 エ ラ 一 平 均 、 
測 定 エ ラ ー 平 均 、 エ ラ ー 、 伝 播 係 数 及 び エ ラ ー 寄  
与 を 表 2 に 示 す 。 加 重 し て 計 算 し て い る た め 、 ワ 
イ ヤ ス キ ャ ナ ー 測 定 点 で の 伝 播 係 数 は ス ク リ ー ン  
モ ニ タ 測 定 点 で の そ れ に 比 べ て 大 き く な る が 、 各 
エ ラ 一 平 均 へ の 寄 与 は ほ ぼ 同 じ に な る は ず で あ る 。 

例 え ば 測 定 ェ ラ 一 平 均 へ の 寄 与 で は ほ ぼ 同 じ オ ー  
ダ ー に な っ て い る 。

表 2 図 5 測 定 時 の Twissパ ラ メ ー タ 等 及 び 各 エ ラ ー 平 
均への寄与分

P[m] a £[7mm-rad]
測定値 3.84 0.53 100
統計エラー平均 1.88 0.33 31
測定エラー平均 1.35 0.22 28
エラー 2.32 0.39 42

PM1-M20点寄与 PM a 8[7inm*rad]
伝 播 係 数 （無次元） 0.60 0.62 0.30
統計エラー平均へ寄与 2.17 0.31 28
測定エラー平均へ寄与 0.75 0.11 10

WG2-LS点寄与 P[m] a e[7inm-rad]
伝 播 係 数 （無次元） 1.73 1.45 0.90
統計エラー平均へ寄与 0.01 0.001 0.1
測定エラー平均へ寄与 0.32 0.04 4

5 . そ の 他
表 3 に 運 転 パ ラ メ ー タ が 異 な る 場 合 の 測 定 例 を 4 

例 示 す 。 同 じ 行 に 記 さ れ て い る も の は ほ ぼ 同 一 の  
運 転 パ ラ メ 一  夕 時 の も の で あ る 。 Twissパ ラ メ ー タ  
に 就 い て は 殆 ど が エ ラ ー の 範 囲 内 で 一 致 し て い る  
が 、 エ ミ ツ 夕 ン ス に 就 い て は あ ま り 一 致 し て い な  
い 。 こ の 原 因 に つ い て は 、 エ ネ ル ギ ー の 拡 が り に  
よ る 影 響 （ク ロ マ テ ィ ク 効 果 等 ） が 大 き い と 考 え  
て い る 。 今 後 、 調 査 •検 討 が 必 要 で あ る 。

最 後 に 測 定 及 び 許 算 時 間 で あ る が 、 ワ イ ヤ ス キ ヤ  
ナ 一 で の 測 定 は 運 転 •制 御 用 W S上 の プ ロ グ ラ ム を  
使 用 し て 15分 、 ス ク リ ー ン モ ニ タ で の 測 定 は 5分 、 
ビ ー ム サ イ ズ 解 析 及 び デ ー タ 入 力 に 10分 、 計 算 は

表 3 同一な運転パラメ一  タ時の測定結果

40ns-8 0mA 1998/11/11 1998/11/11
px, py [m] 48±11, 15±4.7 36±10, 11±2.2
ocx, ay 3.3±0.8, 0.フ±0.4 2.2±0.6, 1.0±0.5
ex, ey[7cnm*rad] 31±7, 58±10 42±8, 71 ±20

40ns-70mA 1999/01/26 1999/01/26
Px，py [m] 34±11, 3.0±1.7 35±13, 9.6±2.7
ax, ay 1.5±0.フ，0.G±0.3 2.1±0.8, 1.2±0.3
ex, ey[7cnm®rad] 18±5, 56±19 20±5, 32±11

lns-200mA 1999/03/12 1999/04/01
px, Py [m] 15±3.4, 3.8±2.3 17±8.6, 4.7±1.6
ocx, ay 2.1±0.4，0.5±0.4 2.2±1.4, 0.6±0.1
ex, £y[7cnm*rad] 62±7, 100±42 71 ±34, 85±25

lns-1.4A 1999/03/31 1999/04/15
Px, py [m] 5.8±1.4, 6.6±1.3 8.2±3.5, 4.8±0.4
ocx, ay _0.3±0.1 , 1.0±0.2 0.1±0.2, 0.9±0.2
£x, ey[7cnm»rad] 89±20, 114±22 65±19, 43±6

計 算 用  WS (CPU Alpha 21264, 500MHz) を 使 用 し  
て 1分 で あ る 。

6 . まとめ
現 在 、 こ の シ ス テ ム は 運 転 サ イ ク ル 開 始 の 立 上  

時 に 稼 働 中 で 、 ク ラ イ ス ト ロ ン 稼 働 号 機 変 更 等 に  
よ っ て 運 転 パ ラ メ ー タ を 変 更 し た 場 合 で も 整 合 用  
四 極 電 磁 石 の 励 磁 量 を 変 更 す る こ と に よ り 、 ビー 
ム 輸 送 系 入 口 で の Twissパ ラ メ ー タ を 再 現 さ せ て い  
る。 そ の 結 果 、 1998年 9月 に L3及 び L4 ( ニ ュ ー ス バ  
ル 制 御 下 の ビ ー ム 輸 送 系 を 含 め て ） の 四 極 電 磁 石  
励 磁 量 を 決 定 し た が 、 以 降 変 更 し て い な い 。

今 後 の 課 題 と し て 、 ス ク リ ー ン モ ニ タ に よ る 測  
定 精 度 を 高 め る た め に 、 薄 型 ス ク リ ー ン （0.1mm 
厚 程 度 ） + シ ャ ツ タ ー カ メ ラ + 画 像 処 理 シ ス テ ム  
へ の 変 更 を 予 定 し て い る 。 プ ロ グ ラ ム で は シ ケ イ  
ン 分 散 部 で の ビ ー ム サ イ ズ を 入 力 可 能 な よ う に 、 
分 散 関 数 を 組 み 込 む 予 定 で あ る 。
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