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概要 

近年、高周波電子銃などによって相対論的電子ビ
ームの輝度は飛躍的に向上しており、それに伴いそ
の診断方法にも進歩が求められている。従来、高エ
ネルギーの電子ビームについては位置･速度位相平
面上の電子密度分布を直接測定する適当な方法がな
く、その代わりに分布の広がりをあらわすエミッタ
ンスの測定・評価がされていた。そこでトモグラフ
ィを用いて横方向位相平面分布を測定する方法が提
案されている。本研究ではこの方法を用いて電子ビ
ームを診断し、またその測定誤差を計算機シミュレ
ーションによって評価した。  

１．はじめに 
電子ビームの輝度は電子の位置 (x,y,z)と速度

(vx,vy,vz)の 6 次元位相空間の密度で定義される。6 次
元位相空間からビームの進行方向(z)に垂直な方向の
位置･速度位相平面 (x-vx 平面または y-vy 平面)への投
影を考えると、電子ビームの径や発散角が小さいほ
ど位相平面上で占める面積、すなわちエミッタンス
が小さくなる。従来から、ペパーポットや四重極電
磁石によるスキャニングによってエミッタンスが測
定されているが、前者は高エネルギーのビームに適
さず、後者は位相平面の分布そのものを知ることは
出来ない。高輝度電子ビーム源として期待されてい
る高周波電子銃の出力ビームは位相平面上でガウス
分布などの単純な分布をしていない [1,2]。そのため、
高周波電子銃の性能の正しい評価と更なる高性能化
のためにはこれらの診断法は十分とはいえない。  
最近、医療分野で広く用いられているトモグラフ

ィを応用して横方向の位相平面上の電子密度分布を
測定する方法が米国 Brookhaven 国立研究所(BNL)の
グループによって提案された[3]。トモグラフィは 2
次元的な分布を、あらゆる角度の投影から求める計
算法で断層撮影法とも呼ばれる。例えば、人体に X
線を照射して得られる投影像を全周にわたって撮影
することで人体の断面図を得ることができる。電子
密度分布の場合には四重極電磁石による磁界を作用
させることで位相平面上の電子密度分布が任意の角
度だけ回転する。これを用いて位置軸への投影を観
測し、トモグラフィによって位相平面上での分布を
求める。  

BNL のグループによって位相平面上の電子密度分
布を調べる方法が示されたが、これによって求めた

分布に含まれる誤差については十分な検討がされて
いない。トモグラフィには全周にわたる連続的な投
影を調べなくてはならず、原理的には四重極電磁石
で任意の角度の投影を観測できるが、実際は有限の
磁束密度による回転可能角度幅には制限がある。ま
た、投影角の変化は離散的であり有限の投影から再
構成することになる。さらに、電子のエネルギーに
よって四重極電磁石で回転される角度が異なるため、
電子ビームが持つエネルギー幅もトモグラフィの精
度に影響する。  
本研究では熱陰極高周波電子銃 [4]の出力ビームに

ついてトモグラフィを用いて求めた位相平面上の電
子密度分布およびそれに含まれる誤差を評価した。
投影角の幅、投影方向の数、電子ビームのエネルギ
ー分布の影響をシミュレーションによって評価し、
必要精度の分布を求めるための条件を調べた。  

２．測定原理 

図 1 測定の概念図  
 
図 1 に位相平面分布測定の概念図を示す。ビーム

の進行方向を z 軸としてそれに垂直な方向の位相平
面を考える。電子ビームに四重極電磁石の磁界を作
用させたあと、下流のスクリーンモニタに当てビー
ムの位置プロファイルを観測する。このとき、図 1
の上段に示すように位相平面上の分布が「回転」す
る。四重極電磁石の励磁電流を変化させることで、
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この回転角を変えることができる。このようにして
得た様々な角度の投影像からトモグラフィによって
位相平面分布を再構成する。  
四重極電磁石の直前で位相平面上の ( )00 , xx ′ にある

電子はスクリーンモニタの地点で次のような位置に
うつる。  
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ただし、 fは四重極電磁石の焦点距離、L は電磁石と
スクリーンの距離。よって x 軸への投影は次式で与
えられる。  
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ここで A は横方向伸縮係数、θは回転角である。 
観測した投影を伸縮係数で補正し、フィルタ補正

逆投影法を用いて横方向位相平面上の電子密度分布
を再構成した。フィルタ補正逆投影法はトモグラフ
ィの計算法のひとつで ),( θρp を投影、 ),( xxf ′ 位相平
面分布として次式のような変換である[5]。  
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３．測定結果 
図 2 に実験装置の模式図を示す。熱陰極型高周波

電子銃で生成した電子ビームをベンドマグネット
(B1)で 45 度偏向し、スリットでエネルギー幅を制限
したあと、四重極電磁石 Q4 または、Q5 によって収
束、発散させてスクリーンモニタ (BPM2)で観測した。
スクリーンには厚さ 1mm のアルミナ板 (デマルケス
ト)を使用した。  
図 3 に測定結果を示す。ビームエネルギーは

3.6MeV、ビーム電流は 500ｍA で、バンチ長 3µs。x
方向、y方向それぞれの測定条件は表 1 のとおり。ま
た、従来の四重極電磁石のスキャニングによるエミ
ッタンス（非規格化）測定を同時に行い、位相平面
分布から計算した rms エミッタンスε′と比較した。 

 
 

図 2 ビームライン模式図  
 
 

図 3 横方向位相平面分布の測定結果  
 
 

表 1 x,y 方向のパラメータ  
測定条件  x 方向  y 方向  
投影数  40 32 
回転幅  (rad) 0.82π 0.74π 
エネルギー幅  (%) 9.5 9.5 
エミッタンス測定結果  
ε (mm rad) 11.6π 2.33π 
ε′ (mm rad) 12.7π 5.94π 
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４．誤差の解析 
表 1 に示すとおり、従来の四重極電磁石によるス

キャニングで測定したエミッタンスと、トモグラフ
ィによって測定した位相平面分布から計算したエミ
ッタンスとを比較すると、x 方向のエミッタンスは両
者がほぼ等しくなっているが、y 方向では差がある。
このような結果になったのは、トモグラフィの測定
条件の違いや分布形状自体の差が原因であると考え
られる。  
そこで、これらの条件が測定結果に与える影響を

計算機シミュレーションによって調べた。位相平面
上の電子密度分布を与え、これがスクリーンモニタ
でどのように観測されるかを(2)式により計算する。
四重極電磁石の焦点距離を何通りか変化させて、異
なる角度の投影像を得る。これからトモグラフィに
よって、もとの位相平面分布を再構成する。与えた
分布と再構成した分布で rms エミッタンスを計算、
比較した。  
結果を図 4 に示す。横軸の投影数は再構成に使う

投影の数（観測するサンプル数）、回転幅は投影角
の変化幅（四重極電磁石の励磁電流の変化幅）、エ
ネルギー幅は電子ビームのエネルギー分布幅である。
投影数、回転幅はトモグラフィを用いる場合の一般
的な誤差の原因であるが、エネルギー分布幅は回転
の際に生じるもので、この測定法特有のものである。
それぞれのパラメータに対して、与えた分布のエミ
ッタンスε0と再構成した分布のエミッタンスεとの比
を縦軸にとった。グラフから正確な再構成には投影
数で 40程度、回転幅で 0.8π度が必要といえる。また、
エネルギー幅による影響は他の 2 つに比べて小さく
無視できるといえる。ただし、分布形状が縦長の場
合には誤差が大きくなるという結果であった。実験
でも y 方向の結果は縦長に近い分布形状であり、こ
れが誤差の原因になったと考えられる。  

５．結論と今後の予定 
高周波電子銃で加速した相対論的電子ビームの横

方向位相平面の密度分布をトモグラフィの応用によ
って測定した。また、計算機シミュレーションでこ
の測定法の誤差を調べた。誤差要因として投影数、
回転幅、エネルギー分布幅について調べた。結果、
これらの影響が小さい条件で測定することで十分な
精度の測定が可能であることが分かった。  
今後、他の測定誤差要因として次の点を評価する

必要がある。すなわち、今回の測定ではスクリーン
モニタに厚さ 1mmのアルミナ板を使用したが、これ
はにじみや残光が大きいので正確なビームプロファ
イルが得られているとは限らない[6]。この問題につ
いて調べるために厚さ 50µm のアルミナ板による測
定、また電子ビームの遷移放射光の観測を予定して
いる。  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 誤差の解析結果  
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