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研究成果の概要（和文）： 

ＡＴＦ（先端加速器試験装置）のＡＴＦ２取り出しビームラインでＸ線 Coded Aperture（符

号化口径）を用いて低エミッタンスビームのサイズ測定に成功した。ＡＴＦ２ビーム取り出し

ラインの上流にある偏向電磁石をＸ線源とする X 線ビームラインを建設し、Coded Aperture

を通して検出された X 線のパターンを解析することにより、ビーム調整で絞ったビームサイズ

が最小で 7.5μｍ程度であることが判った。これは Coded Aperture を利用して測定したビーム

サイズとしては世界最小記録である。 

 
研究成果の概要（英文）： 

We proposed to investigate the use of coded-aperture imaging techniques for x-ray 

beam profile monitoring of beams with transverse beam sized below 10 μm. At the ATF2 

extraction line, we built an x-ray beam line using the final upstream bending magnet as an 

x-ray source, and successfully measured beam sizes down to ~7.5 μm, the smallest beam 

size achievable through tuning of the extraction line optics.  This beam size represents a 

new world record for the smallest beam size measured using x-ray coded aperture optics.  

We also developed parallel-processed code for analysis of beam profiles from coded aperture 

images, including non-Gaussian components. 
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１． 研究開始当初の背景 

ＳｕｐｅｒＫＥＫＢ、ＩＬＣ等の将来の
超低エミッタンス加速器のルミノシティチ

ューニングには極小ビームのサイズ測定が
必要不可欠である。ビーム軌道が変動する
なかで、正確なビームサイズを測るにはバ
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ンチ毎・ターン毎のビームサイズの瞬時の
測定が必要となる。従来の加速器でのビー
ムサイズの精密測定は測定器の高分解能化
あるいは高速度化によって可能となってい
た。しかしながら低エミッタンスビームで
バンチ毎・ターン毎のビームサイズを測る
には高分解能で且つ高速の測定方法が必要
となる。この条件を満たす測定方法の一つ
がCoded Aperture Imaging法(符号化口径
結像法、CAI 法)である。 
 CAI 法は、もともと X 線天文学の分野で
開発された結像法である[1]。CAI では入射
光子があるパターンのマスクを通った後の
画像の重なりをマスクのパターンの位置情
報をもとに解く（deconvolution する）こ
とで元の画像を得ようとするものである。 

CAIで良く使用されているマスクのパタ
ー ン の 一 つ に Uniformly Redundant 
Array（URA）がある[2]。このマスクのパ
ターンは擬似乱数に基づいて作られており、
利点として開口部が５０％と大きく入射光
子を効率的に使えるということがあげられ
る。モノクロメータが不要なので広いスペ
クトルの光を利用できる。URA マスクの
もう一つの利点は空間分解能が比較的良い
ことである。ピンホールカメラと同程度か
それよりもやや良い分解能で単発（単バン
チ、単ターン）の測定が可能になることも
期待される。 
我々はコーネル大学の CesrTA 加速器で

この CAI 法のビームサイズ測定への応用
を検討・開発してきた[3]。CesrTA では 1
バンチ単発測定で約２０ｍ程度の垂直ビ
ームサイズの測定に成功し、この方法の有
効性を証明した[4]。このビームサイズは当
時の CesrTA で到達しうる最小ビームサイ
ズであると思われていた。しかしながら、
その後 CesrTA ではさらにビームチューニ
ングが進み１１ｍ程度のビームサイズの
測定にも成功している[5]。 
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２．研究の目的 

 
シミュレーションの結果によると、CAI

法で CesrTA の最小ビームサイズよりもさ
らに小さい、半分以下のビームサイズの側
手も可能ではないかという予想がたてられ
ている。そこで今回の研究の主目的を１０
μｍ以下の小さいビームサイズの測定の
可能性の追求と実用化へ向けての検討の推
進とした。 

 

３．研究の方法 

１０μｍ以下のより小さいビームサイ
ズ測定法の研究開発のためには CesrTA よ
りも更に小さいビームを供給できるビーム
ラインが必要となった。ＡＴＦ（先端加速
器試験装置）の ATF2 取り出しラインでは
５～１０μｍまでビームを絞れることから
本研究では ATF2 取り出しビームラインを
利用することにした。 

ATF2 で使用したパターンは５μｍのピ
クセル×４７個からなる（因に CesrTA で
は１０μｍピクセル×３１個のものを使い、
SuperKEKB では１０μｍピクセル×５９
個のものを使う計画である）。図１に ATF2
で使用したマスクパターンのを示す。
ATF2 で使った URA パターンは２μｍ厚
のSiC/SiN基板を４μｍ厚のタンタルでマ
スクしたものである。CesrTA でも同じよ
うな材質のものを使ったが、マスクのパタ
ーンは異なっている。 

 

図１：ATF2 で使用した４７ピクセルの URA

マスクのパターン。 

 
ATF2 での実験を開始するにあたり、まず X

線取り出し用のビームラインを建設するこ
とから始めた。次に、X 線のソースポイント
の下流に２００μｍ厚のベリリウム窓を設
置し、窓の外にＵＲＡマスクを自動ステージ
上に設置した。マスクの下流には、カプトン
窓付きの真空に引いたビームパイプを設置
した。そのビームパイプの直下流には検出器



 

 

を自動ステージに載せて設置した。Ｘ線ソー
スポイントからマスクまでの距離は 1.43ｍ、
マスクから検出器までの距離は 8.33ｍである
ことから、このビームラインでの像の拡大率
は 5.8 倍となる。 

 

 

図２：ATF2 で建設した X 線取り出し用のビ
ームライン。 

 

 

図３：自動ステージ上に設置したＵＲＡマス
ク。 

 

 

図４：自動ステージに載せて設置した検出器。 

X 線源として取り出しビームラインの上流
にある偏向電磁石を利用した。このソースポ
イントでの光学は通常の ATF2 運転では必ず
しもビームサイズを絞るようにはなってい
ない。しかしながら ATF 光学グループの協力
を得てビームサイズを従来の設定の約 3 分の
１に絞るような光学を設定してもらい、この
光学設定で実験を行った。ATF コミッショニ
ングチームのご協力とご尽力に改めて感謝
する。 

検出器はピクセル高 50μm の InGaAs pixel 

のアレイからなる。これは CesrTA での実験
と同様のものである。ATF2 ではシングルピ
クセルを垂直方向に 50μm ステップでスキ
ャンした。垂直方向のビームのジッターはビ
ームサイズの約 1/10 と充分小さかったこと
からゆっくりとしたスキャンでもビームプ
ロファイル測定は可能であった。 

スキャンの結果をいろいろなプロファイ
ルのビームのシミュレーション結果と比較
し、最も近いもの（nearest match）を正とし
た。ビームプロファイルを制御するパラメタ
としては、ガウス分布のビームの場合、ビー
ムポジションとビームサイズがある。Nearest 

match のパラメタを探す上で３２−コア・パラ
レルプロセッサコンピュータを用いた。 

 

 

図５：ATF2 検出信号とビームサイズの関係
（シミュレーション）。 

 

本研究の初年度には、X 線ビームライン

を建設し装置のアライメントまでを行った。

が、引き続き予定されていた実験は東日本

大震災の発生により中断され、実際の実験

は次の年に行われることとなった。この実

験で観測されたビームの大きさは約 15μ

m（IBIC12 で発表）であった。その後更

に光学系の改良やビームチューニングが進

みビームサイズを 7.5μm にまで絞ること

に成功している。 

 



 

 

４．研究成果 

ＡＴＦ加速器のＡＴＦ２取り出しライン

でＸ線 Coded Aperture（符号化口径）を用

いて低エミッタンスビームのサイズ測定に

成功した。ＡＴＦ加速器のコミッショニング

チームにＸ線の発光点でのビームサイズを

従来の 3 分の１に絞ってもらい、その発光点

からのＸ線を Coded Aperture を通して測定

器で検出した。検出器でのパターンを解析し

て求めたビームサイズは一番小さい場合で

7.5μｍ（IBIC13 で発表予定）、と従来の光

学設定でのビームサイズの 3 分の 1 となって

いることが確認された。 

 

図６：ATF2 で検出器で観測したパターンの
例（実際のデータ）。ディスパージョンノブ
でビームサイズを変更し、異なるビームサイ
ズでのデータを収集した。 

 

この測定結果は Coded Aperture 測定法を

用いて測定したビームサイズとしては世界

新（最小）記録となる。この成功で１０μm

以下のビームサイズの測定という本研究の

最大の目的を達成することが出来た。 

データ解析の方法についても工夫と改良

を積み重ね、更に発展させた。３２コアのＣ

ＰＵを用いることにより計算処理スピード

を上げ、より速くしかもより精度良く検出器

で観測した信号から元のビームプロファイ

ル（サイズ、位置、及び非ガウス成分含み）

を求めることが出来る様になった。このシス

テムを用いて CesrTA で収集したデータも再

度解析してみた。データの中に電子雲による

head-tail 不安定性で発生する可能性ある非

ガウス成分を探したが、非ガウス成分が現れ

た と い う 証 拠 は 見 つ か ら な か っ た

（ECLOUD12 で発表）。これは CesrTA で観

測している電子雲によるビームブローアッ

プのメカニズム解明に対する重要なヒント

になる。このような高速ビーム解析システム

を SuperKEKB でも応用する予定である。 

今後、引き続き ATF2 ビーム取り出しライ

ンにて実験を続け、システムのパラメタの最

適化（例えばピクセルの幅）を行って行きた

い。CesrTA 及び SuperKEKB でも同様のシ

ステムでビームサイズ測定を行う予定で

ATF2 での研究は非常に有用なものとなる。

また、現在開発中の SuperKEKB 用シングル

バンチ、シングルショットのデータ読み出し

システム及び新型検出器をＡＴＦ２でテス

トすることについても現在検討中である。 
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