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A bstract
The double-slit emittance monitors are used in the linac for unstable nuclei at KEK-Tanashi. The 
m easurem ent speed of the monitors is so slow and it takes about 30 m inutes for m easuring an 
emittance. Therefore, we developed a magnetic-scan emittance monitor for measuring speedily. The 
beam -test result shows the m easurem ent time is shorten to one tenth of that of the double-slit type.

磁 場 走 査 型 エ ミ ッ タ ン ス モ ニ タ ー の テ ス ト

1 . は じ め に

高 工 ネ ル ギ ー 加 速 器 研 究 機 構 田無 分 室 （K E  

K 田無 ） で は 、大型ハ ドロン計画E ア レーナの 

開 拓 研 究 と し て 不 安 定 核 用 線 形 加 速 器 を 建 設 し 、 
9 7 年 3 月 に は i9N e2+の初加速 に 成 功 し た 。 [1] 
この加速器は 電 荷 対 質 量 数 比 (gZ4)が 1/30までの 
イ オ ン を 2keV /uか ら 170keV /uまで加速する 
25.5M H z分 割 同 軸 型 R F Q リ ニ ア ッ ク （S C R  

F Q ) と 於 が 1 /1 0 ま で の イ オ ン を 170keV/u 
か ら 最 大 1053keV /uま で 加 速 で き る 51M H zエ 
ネ ル ギ 一 可 変 型 I H リ ニ ア ッ ク の 2 つの加速器 
及 び そ の 間 の 整 合 を 取 る た め の リ バ ン チ ャ ー を  
含 む ト ラ ン ス ポ ー ト ラ イ ン で 構 成 さ れ て い る 。
各 加 速 器 の 前 後 に は ビ ー ム の 状 態 を 把 握 し 調 整  
な ど に 利 用 す る 為 の エ ミ ッ タ ン ス モ ニ タ ー が 4  
姐 配 置 さ れ て い る 。 配 置 されているエミッタン 
ス モ ニ タ ー は 全 て 2 スリット型で加速器の制御 
室 か ら 操 作 で き る よ う に な っ て い る 。

これらのモ ニ タ ー は 実 際 に 加速試験の際のデ 

一夕収集や実験の為 の ビ ー ム 調 整 に 利 用 さ れ て  
い る が 、 1 つ の エ ミッタンスのデータを取る為 
に 20〜 3 0 分 以 上 か か る と い う 問 題 が あ り 、高速 

化 が 課 題 で あ っ た 。 [2]
今 回 、エ ミ ッタンス モ ニ ターの高速化の為の

改 良 を 行 う と 共 に 、高速化の一環として磁場走 
查 型 の モ ニ タ ー を 開発した の で 、 その性能試験 

の結 果を報告する。

2 .  2 ス リ ッ ト 型 モ ニ タ ー の 最 適 化

最 初 に 2 スリット型システムのままで高速化 
のための 検 討 を 行 っ た 。 このエミッタンスモニ 
ターは電流計による電流値読取り部分とモータ 
一 制 御 に よ る ス リ ッ ト 駆 動 部 分 に 別 れ る の で 、 
今回 は そ のそれぞれで高速になるよう最適化を 
行 っ た 。 電 流 値 読 取 り 部 分 で は 、古 い G P  I B 
の ボ ー ド を 新 し い も の に 交 換 し 、電流測定に用 
い て い た 電 流 計 （最 低 感 度 O.lnA) もデジタル 
微 少 電 流 計 （最 低 感 度 O .O lpA )へ と よ り 高 速 • 
高感 度 な 物 に 変 更 し た 。

また 、 ス リ ッ ト 駆 動 部 分 で は 、機器の交換は 
行 わ な か っ た が 、 タイミングの取り方の改良等 
によりプログラム中の調整時間を最小限度まで 
に減らした。 これらの変更に伴い測定用プログ 
ラムは D O  S ベ ー ス の も の か ら W indow sベー 
ス の LabVIEW によるものに変更した。 （図 1)

以 上 の 改 良 を 行 っ た 結 果 、2 0 X 5 0 点の測定で 
時 間 を 約 2 0 分 か ら 1 0 分と約半分に減少させる 
事が出来た
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< 図 1 LabVIEWによるモニタ一実行画面>

3 . 磁 気 走 査 型 モ ニ タ ー の 検 討

最 適 化 の 結 果 、2 ス リ ッ ト 型 の ま ま で も 測 定 時  
間 を 大 幅 に 短 縮 す る 事 が 出 来 た 。 しかし、 その 
結 果 、測 定 時 間 に お け る 、 ス リ ットを動かす時 
間 が 大 き な 比 重 を 占 め る 事 に な っ た 。 したがっ 
て 、 より高速化する為にはこの部分を短縮する 
必 要 が あ る 。 しかし、 あまりモ ー タ ー の 速度を 
上 げ す ぎ る と オ ー バ ー ラ ン が 起 こ り ス リ ッ ト 位  
置 の 精 度 が 落 ち る 等 の 問 題 が あ る 為 、2 スリット 
型 の ま ま で は こ れ 以 上 の 高 速 化 は 難 し い と 考 え  
た。 そ こ で 、 スリットの駆動時 間 の 大 部 分 を 占  
め る 後 ろ ス リ ッ ト の 運 動 を よ り 高 速 な 他 の 方 法  
に 置 き 換 え る 事 を 検 討 し た 。

ス リ ッ ト 駆 動 以 外 の 方 法 と し て 、後ろのスリ 
ットを固定して電場や磁 場 に よ っ て ビ ー ム を 走  
查 す る も の が 考 え ら れ る 。 そ こ で ま ず 、新型の 
モ ニ タ ー は S C R F Q 直 後 の エ ミ ッタンスモニ 

タ ー に 組 み 込 む も の と し て 、電 荷 質 量 数 比 (g/4) 
=  1/10、エ ネ ル ギ ー 170keV /uの ビ ー ム を モデル 

に 必 要 な 電 場 • 磁 場 を 計 算 し た 所 、エ ミ ッタン 
ス を 測 定 す る 為 に 十 分 な 曲 げ 角 (20m rad:過去の 
測 定 デ ー タ か ら 判 断 。 後 ろ ス リ ッ ト を 14m m 動 
かすのに相当)を得るのには電場による場合は約 

36kV、磁 場 に よ る 場 合 に は 約 700G auss必要で
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<図 2 モニ タ ー 配 置 図 >

ある 事 が分かった。 計 算 の 結 果 は 、電 場 • 磁場 
共 に 十 分 に 実 用 的 な 値 で あ っ た が 、電場による 

走 査 を 行 う に は 電 極 を 直 接 ダ ク ト 内 に 入 れ る な  
どビーム ラ イ ン に 大 幅 な 改 造 が 必 要 で あ る 。 そ 

の た め 今 回 は 、磁 場 に よ り ビ ー ム を 走 査 す る 方  
式 に っ い て 検 討 を 行 っ た 。 S C R F Q 加速器の 
直 後 の ビ ー ム 輸 送 系 （MEBT)に は 図 2 で示すよ 
うに S C R F Q 下 流 の エ ミッタンスモニターの 

前 ス リ ッ ト 直 下 に ス テ ア リ ン グ マ グ ネ ッ ト が 設  
置 し て あ る 。 こ の ス テ ア リ ン グ マ グ ネ ッ ト は X 
方 向 と Y 方 向 そ れ ぞ れ 独 立 に 2 極磁場を発生さ 
せ る 事 の 出 来 る タ イ プ で 、 こ れ に は ± 2 0 A まで 
流 せ る 定 電 流 電 源 が 接 続 さ れ て い る 。 製作時の 
測 定 で は 5 A の電 流 を 流 し た時に出来る磁場は 
中 心 部 で 約 33G au ssであった。 し た が っ て 20A  
流し た 時 の ■ 場 は 約 1 3 0G au ssとなり、電荷対 
質 量 数 比 (g/4) =  l / 2 までのビームなら最大で 
20m rad曲げる事が出来る。

ま た 、 マ グ ネ ッ ト で ビームを曲 げ た 場 合 、 ビ 
ー ム の エ ネ ル ギ ー に よ り 曲 が り 方 が 変 わ る の で 、 
ビームのエネルギー幅 が ど れ だ け影響するかを 
検 討 し た 。 S C R F Q の 出 射 ビームの、エネル 
ギ一 幅 ( A E ) は ± 1 .3% 程 度 な の で 、後ろスリ 
ッ ト の 位 置 で の 変 位 の 誤 差 （d Z ) は ± 0 .7 % と 
なる。 こ れ は 後 ろ ス リ ッ ト の 位 置 で 14m m 動か 
した場合、 ± 0 .1 m m に相当する。 これは、 スリ 
ットの幅 (0.5mm)や 測 定 の ス テ ッ プ （0.5 A ステ 
ップの場合、変 位 で 0 .36m m に相当） より十分 
小 さ い 。 よ っ て ビ'一ム の エ ネ ル ギ '一幅 は 、測定 
結 果 に は ほ と ん ど 影 響 は 無 い と 思 わ れ る 。

以 上 の 結 果 か ら エ ミ ッタンスモニ タ ー の スリ



ットとステアリングマグネットを利用して磁場 
走 査 式 の エ ミ ッ タ ン ス 測 定 が 可 能 で あ る と 考 え 、 
ビームテ ス ト を 行 っ た 。

4  . 磁 場 走 査 型 モ ニ タ ー に よ る エ ミ ッ タ ン  

ス 測 定

ビームテストでは、 2 スリット型と磁場走査 
型 で 同 じ ビ ー ム を 測 定 し て そ の 違 い を 比 較 し て  

みた。
ビ ー ム は He2+ { q /A = H 2 ) を用いた。 ビームの 
電 流 値 は S C R F Q 出 口 で 5 / /  A であった。 ま 
た、 S C R F Q が標準の電圧では安定しなかっ 
た 為 、標 準 の 1 .4 倍 の 電 圧 を か け て 運 転 し た 。そ 
の た め 出 射 ビームのエネルギー幅 は 、計算によ 
る と 約 ± 1 .7% と若干広がるが、 それでもエミッ 
タ ン ス の 測 定 結 果 に は ほ と ん ど 影 響 は 無 い 。

最 初 に 測 定 時 間 の 比 較 を 行 っ た 。 データ数は 
4 0 点 （前 ） X 8 0 点 （後 ：磁 場 ） に設定し、他の 
機 器 等 の 設 定 は 最 速 に な る よ う に 調 整 し て 測 定  
を行った。 そ の 結 果 、測 定 時 間 は 2 スリット型 
の 約 3 5 分 に 対 し 、磁 場 走 査 型 の 場 合 は 約 4 分と 
お よ そ 9 分 の 1 に短縮された。

次 に 実 際 に 測 定 し た 結 果 を 示 す 。

< 図 3 ェ ミ ッ タ ン ス 測 定 結 果 >

図 3 は 前 ス リ ッ ト の 位 置 で の エ ミ ッ タ ン ス で 、 
そ の 点 で の ビ ー ム 強 度 を 等 高 線 で 示 し た 。 図中 
太 線 の 楕 円 は PARM TEQ-Hのシミュレーショ 
ン か ら 期 待 さ れ る 大 き さ が 3 1 兀m m *m radのエ 
ミッタンスである。左 右 2 つ の 図 を 比 べ た 場 合 、 
概 ね 一 致 し て い る と 言 っ て 良 い 。 ビームが全体 
的 に 若 干 上 下 に ず れ て い る の は 、電流設定の変 
化 4 に磁場の変化が追い付いていない事が原因 
の可能性が高い。 そ の 場 合 、適切なウェイトを 
か け る 事 で 対 処 出 来 る が 、 い ず れ に し て も が  
= 1 /3 0 のイオンビームに対して測定出来る時間 
応 答 性 の 良 い 交 流 電 磁 石 を 作 る 予 定 で あ る の で 、 
そ の 際 に は 解 消 出 来 る 。

5 . ま と め

機 器 や プ ロ グ ラ ム の 更 新 に よ っ て 2 スリット 
型 エ ミ ッ タ ン ス モ ニ タ ー で の 測定時間を約半分 

に短縮できた。 さらに、磁 場 走 査方式の測定で 
そ の 1 0 分 の 1 近い時間でも十分な精度の測定が 
出 来 ることが分かった。 また、測定時の感触で 
はマ グ ネ ッ トやプ ロ グ ラ ム の タ イ ミ ン グ の 取り 
方を改良することに よ り い っ そ う の 高 速 化 や 重  
粒 子 ビームでの測 定 も 可 能 で あ る 。 そ こ で 、 そ 
の為 の ス テ ア リ ン グ マ グ ネ ッ ト を 設 計 • 製作す 
る予定である。
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