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A B STRA CT
According to taking the braking X-ray from a target of the lead by the ultra high speed X- 
ray framing camera, we have measured the emittance of the electron beam from Hokkaido 
University 45MeV LINAC. By taking the 45MeV LINAC for the synchronization the shutter 
ring, the mesurement of the emittance of every bunch of the electron beam using the pin-hole is 
possible, because the X-ray framing camera has the high temporal resolution (〜 lOOps) and the 
high spatial resolution (5〜 We have designed the pin-hole in order to form the X-ray 
image into image.

X 線カメラによる電子線のェミッタンス測定の研究

1. はじめに

高 エ ネ ル ギ ー 物 理 現 象 の 解 明 、光 科 学 反 応 、 
医 療 な ど 様 々 な 分 野 へ 幅 広 く 利 用 さ れ て い る  
電 子 線 加 速 器 は 、ビ ー ム の 特 性 の 一 層 の 安 定  
化 、高 品 位 化 が 要 求 さ れ て お り 、そ の た め ビ  
ー ム 位 置 、ス ポ ッ ト サ イ ズ 、パ ル ス 時 間 波 形 、 
エ ミ ッ タ ン ス 、エ ネ ル ギ ー 分 布 等 計 測 す る ビ  
ー ム モ ニ タ ー の 改 良 が 必 須 と さ れ て い る 。

遷 移 放 射 光 の 可 視 部 を 高 速 ゲ ー 卜 カ メ ラ で  
測 定 す る こ と に よ り マ イ ク ロ パ ル ス 内 の プ ロ  
フ ァ イ ル を 測 定 す る こ と が 可 能 で あ る 。 しか 
し、 ビ ー ム サ イ ズ が 200 / i m 以 下 に な る と  
可 視 光 に よ る 測 定 で は 回 折 の 影 響 が 大 き く な  
り、波 長 の よ り 短 い も の を 用 い な い と 測 定 が  
困 難 で あ る 。

本 研 究 室 で 試 作 し た 超 高 速 X 線 フ レ ー ム  
カ メ ラ は 、時 間 分 解 能 lOOps,空 間 分 解 5〜 
10 /m iで あ り 、現 在 、MCP(Micro Channel 
Plate) の 非 線 形 効 果 を 用 い た 時 間 分 解 能 や シ

ャッタリングの同時刻性の改善を試みている。 
時 間 分 解 能 が 50psが 達 成 さ れ た ら 、本カメ 
ラ を 用 い る こ と で 、2 ,3 の パ ル ス の 積 分 値 で  
バ ン チ 形 状 の 測 定 も 可 能 と な る 。

45M eV ラ イ ナ ッ ク か ら の 電 子 ビ ー ム を 鉛  
の タ ー ゲ ッ ト に 当 て 、そ こ か ら の 制 動 放 射 X 
線 を 本 カ メ ラ で 取 り 込 む 際 に 、カ メ ラ の X 線 
用 光 電 面 材 料 や X 線 光 学 系 （ピンホール）の検 
討 が 急 務 と な る の で 、定 常 動 作 に 於 い て タ ー  
ゲ ッ ト か ら の 制 動 放 射 X 線 測 定 を 行 っ た 。

2. X 線 フレームカ メ ラ の 構 造

X 線 フ レ ー ム カ メ ラ は X 線 光 学 系 線  
増 幅 素 子 •高 感 度 撮 像 系 • 画 像 処 理 系 か ら な  
る。X 線 増 幅 素 子 は ゲ ー テ ィ ン グ 用 制 御 電 極  
並びに  MCP(Micro Channel Plate) を支持材 
と し A u 蒸 着 し た X 線 用 光 電 面 MCP • 増幅 
用 MCP • 蛍 光 面 を 接 近 し て 配 置 し た 構 造 と  
な っ て い る 。
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図 1 X 線 増 幅 素 子 動 作 原 理

X 線 画 像 は X 線 用 光 電 面 に よ り 電 子 画 像  
に 変 換 さ れ 、増 幅 用 M C P に よ り 104 程度ま 
で 増 幅 し た 後 、蛍 光 面 に て 可 視 画 像 に 変 え ら  
れ 、後 段 の 高 感 度 撮 像 管 系 、画 像処理系へと 
取 り 込 ま れ る 。

X 線 増 幅 素 子 の 動 作 原 理 を 図 1に 示す。 シ 
ャ ッ タ リ ン グ 動 作 は 通 常 は 電 子 画 像 が 増 幅 用  
M C P に 入 力 し な い よ う 逆 バ イ ア ス を 印 加 し  
て お き 、極 短 時 間 だ け 加 速 電 界 を パ ル ス に  
よ り 形 成 し 、 こ の 間 だ け 電 子 画 像 は 増 幅 用  
MCP，蛍 光 面 に 到 達 さ せ 実 現 し て い る 。 この 
シ ャ ッ タ リ ン グ パ ル ス を 光 電 面 に 印 加 す る の  
で は な く 、そ の 外 側 に 設 置 し た 制 御 電 極 に 印  
加 す る こ と に よ り lOOpsと言う高時間分解能 
を 達 成 し て い る 。

3 . 実験体系

北 海 道 大 学 大 型 ラ イ ナ ッ ク を 用 い て 、電子 
ビ ー ム を 鉛 タ ー ゲ ッ ト に 照 射 し 、得 ら れ る 制  
動 放 射 X 線 を X 線 フ レ ー ム カ メ ラ に よ り 記  
録 し た 。LINACの 運 転 条 件 は パ ル ス 幅 10ns， 
繰 り 返 し lOpps，エ ミ ッ シ ョ ン 電 圧 3 V であ 
る。今 回 の 実 験 体 系 を 図 2に 示 す 。 ま た 、得 
ら れ た X 線 画 像 を 図 3に 示 す 。

タ ー ゲ ッ ト の 鉛 は ビ ー ム 出 口  200mmのと 
こ ろ に 、 タ ー ゲ ッ ト か ら 340mm離れたとこ 
ろ に X 線 増 幅 素 子 を 、そ の 後 ろ に 高 感 度 撮 像  
管 を 設 置 し た 。

図 2 実 験 体 系

X 線 を 用 い た エ ミ ッ タ ン ス 測 定 と し て は 、 
ピン ホ ー ル に よ る 方 法 が 最 も 多 く 行 わ れ て い  
る 。ピ ン ホ ー ル を 通 過 し て X 線 源からの像が 
X 線 用 光 電 面 に 倒 立 像 と し て 結 像 さ れ る 。 こ 
の 像 は X 線 源 の ど の 点 か ら ど ん な 角 度 で 放  
射 さ れ た も の か を 示 し て い る 。 このピンホー 
ル を 垂 直 に ず ら し な が ら 同 じ 測 定 を 行 い 、得 
ら れ た デ 一 夕 を 処 理 す る こ と に よ り エ ミ ッ タ  
ン ス が 得 ら れ る 。

よ っ て 、 ピ ン ホ ー ル に よ る 結 像 が 重 要 課 題  
と な る 。 し か し 、LINACか ら の 制 Sfr放 射 X 
線 の 強 度 が 高 い た め 、最 適 な ピ ン ホ ー ル を 作  
成 す る た め 、X 線 の 遮 蔽 効 果 を 調 べ る た め 厚  
さ を 変 え た 鉛 板 を 用 意 し 、通 過 し た 来 た X 線 
を X 線 フ レ ー ム カ メ ラ を 用 い て 撮 像 し 、得ら 
れ た 画 像 デ ー タ よ り 減 弱 曲 線 を 求 め た 。

4 .実験結果

タ ー ゲ ッ ト と X 線 増 幅 素 子 の 中 間 に 、厚さ 
の 異 な る 鉛 板 を 置 き 、そのとき の 遮 蔽 効 果 を  
取 得 し た X 線 画 像 に よ り 調 べ た 。

図 4 にf ロ、板をの厚さを  0.0,0.3,0.6,0.9，1.2，1.5cm
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図 4 減 弱 曲 線

域 は 1〜 数 lOkeVと 軟 X 線に感度を有してい 
る。X 線 用 光 電 面 材 料 を 選 ぶ こ と に よ り 、特 
定 領 域 の X 線 画 像 の 取 り 込 み が 可 能 と な る 。

ま た 、本 研 究 室 で は 電 子 ビ ー ム の 作 る 定 在  
波 分 布 測 定 や 高 精 度 ビ ー ム ポ ジ シ ョ ン モ ニ 夕  
一 を 複 数 個 組 み 合 わ せ た ビ ー ム プ ロ フ ァ イ ル  
モ ニ タ ー の 研 究 を 進 め て お り 、こ れ ら と X 線 
フ レ ー ム カ メ ラ を 併 用 し て 、電 子 ビ ー ム の ビ  
ー ム 位 置 並 び に プ ロ フ ァ イ ル の 複 合 計 測 が 可  
能 と な る 。
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図 3 X 線 画 像

と 変 え た と き の 減 弱 曲 線 を 示 す 。縦 軸 は 規 格  
化 し た 画 像 内 の 輝 度 (X 線 強 度 )、横 軸 は 遮 蔽  
用 鉛 の 厚 さ を 示 す 。 ま た 、最 小 自 乗 法 を 用 い  
て 指 数 関 数 に フ イ ッ テ イ ン グ し た も の を 実 線  
で 示 す 。遮 蔽 が な い と き と 遮 蔽 用 の 鉛 の 厚 さ  
が 0.9cmま で は 、ほ ぼ 指 数 関 数 的 に 減 少 し て  
来 て い る 。

入 射 X 線 を 単 一 エ ネ ル ギ ー で 狭 い 平 行 な  
線 束 と 仮 定 す る と 、最 小 自 乗 法 の 結 果 よ り 、 
線 減 弱 係 数 は 約 ^ と な り 、全 質 量 減  
弱 係 数 は 0.168[cm2/ g ] と な る 。

減 弱 曲 線 よ り 第 二 半 価 層 が 約 0.7cm、第三 
半 価 層 が 約 1.1cmとなり、このことを考慮し、 
製 作 の 都 合 上 、 ピ ン ホ ー ル の 厚 さ を 0.9cm と 
決 め た 。

5•ぉ ゎ り に

今 回 の デ ー タ を 基 に 、実 際 に ピ ン ホ ー ル を  
作 成 し 、焦 点 距 離 か ら 得 ら れ る 露 光 時 間 と 遮  
蔽 効 果 を 考 慮 し 、X 線 源 、ピンホール、X 線フ 
レーム力メラを設置し、X 線 像 を 結 像 さ せ る 。

今 回 使 用 し た X 線 増 幅 素 子 の X 線用光電面 
は M C P に A u 蒸 着 し た の も で あ り 、感 度 領
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