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研究成果の概要（和文）：本研究は、Ｊ－ＰＡＲＣハドロン実験施設において、加速器からＤＣ的に取り出される大強
度陽子ビームの強度を、非接触かつ１０％以下の精度で監視できるビームモニタを開発することである。試作された残
留ガスビーム強度モニタを大阪大学核物理研究センターの50MeV陽子ビームを用いて信号応答測定試験を行った。試験
の結果、真空度一定の条件でビーム強度の直線性からのずれは最大7%であった。その後試作機をハドロン実験施設に移
設して、30GeV陽子ビームの強度を測定した。30GeV陽子ビームに対しても相対的な安定性は10%以下であり、このビー
ム強度モニタは、安定して使用できることがわかった。

研究成果の概要（英文）：We have developed a residual gas ionization beam current monitor (RGICM), which ca
n monitor intense semi-DC proton beams at J-PARC Hadron Experimental Facility with non-destructive feature
 and less than 10 % accuracy. A prototype RGICM has been tested with 50 MeV proton beam at Research Center
 for Nuclear Physics, Osaka University, and showed good linearity of less than 7%. The prototype monitor h
as been installed in the proton beam line at J-PARC Hadron Experimental Facility, and tested with 30 GeV p
roton beams. The relative stability of the monitor with 30 GeV proton beams was less than 10%. The results
 indicate that the residual gas ionization profile monitor is useful for semi-DC proton beams at J-PARC.
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１．研究開始当初の背景 
(1) 大強度陽子加速器施設（Ｊ－ＰＡＲＣ）
ハドロン実験施設では、750 kW (50 GeV-15
マイクロ A)の大強度陽子ビームを用いて、大
強度のK中間子ビームを用いた素粒子物理実
験及び原子核物理実験が行われる。図１にＪ
－ＰＡＲＣハドロン実験施設の全体図を示
す。 
 
(2) 750 kW の陽子ビームにおいては、僅かの
ビーム損失でも残留放射線レベルは相当高
くなり、機器の保守等に重大な障害が生じる。
このため、大強度の陽子ビームを安定に利用
する上でビーム強度モニタの役割は非常に
重要である。 

 
図１ Ｊ－ＰＡＲＣハドロン実験施設全体
図 
 
(3) Ｊ－ＰＡＲＣハドロン実験施設におい
て、加速器から直流的に取り出される大強度
陽子ビームを安定に利用するためには、強い
放射線に耐え、かつビーム強度を非接触に測
定できるビームモニタを用意することが重
要である。我々はこれまで、1 Pa 程度の真空
度において、残留ガスのビームによるイオン
化で生じる電離電子を電場と磁場で収集し
て陽子ビームのプロファイルを測定する残
留ガスビームプロファイルモニタを開発し、
実際の運転に使用している。真空度が一定の
条件では、残留ガスビームプロファイルモニ
タで収集される電荷の総量はビーム強度と
比例関係にあるので、ビーム強度モニタとし
ても使用できる可能性がある。 
 
(4) 図２は残留ガスビームプロファイルモニ
タの実証機および東北大サイクロトロンＲ
Ｉセンターの 50 MeV 陽子ビームを用いたテ
スト実験結果の一部を示す。図１に示すよう
に、真空度一定の状態で陽子ビームの強度を
0.2 マイクロ A から 3.2 マイクロ A まで変化
させ、電離電子の収量(グラフの縦軸はビーム
強度および真空度で規格化)を測定したとこ
ろ、比較的よい直線性を示していることがわ
かった。これは残留ガスビームプロファイル
モニタがビーム強度モニタとしても使用で
きる可能性を示している。つまり真空度と残
留ガスビームプロファイルモニタの信号収
量から逆算してビーム強度の絶対値を得る
ことができる。 
 

 
図２ 50 MeV陽子での残留ガスビームプロフ
ァイルモニタの信号収量のビーム強度依存
性 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究は、これまでの残留ガスビームプ
ロファイルモニタの成果を応用し、直流的に
取り出された荷電粒子ビームの強度を非接
触かつ１０％以下の精度で常時監視できる
ビームモニタを開発することである。 
 
３．研究の方法 
(1) 本研究で開発するビーム強度モニタは、
直流的に取り出された荷電粒子ビームが 1Pa 
程度の残留ガスをイオン化して生じる電離
電子を電場及び磁場で収集し、得られた電荷
量からビーム強度を測定する。これにより、
陽子ビームに非接触でビーム強度の測定が
可能となる。ビーム強度モニタの概念図を図
３に示す。1 Pa 程度に真空引きされた角形の
ビームパイプ内部に電荷収集用の電極を設
置する。電極に 100 V 程度の電圧を印加して
10 cm のギャップに一様電場を発生させ、信
号読み出し電極に電離電子を誘導する。1 Pa 
の真空度では電子の平均自由行程は約 3 cm 
であり、一様電場のみで電子を誘導すると電
子が拡散してしまい、ビーム強度が正確に測
れない。これを防ぐため、真空容器の外側に
永久磁石を取り付けて電場と平行に磁場を
印加し、電子の軌道を磁束に巻き付けること
により、拡散を抑制する。電荷収集に必要な
電場強度は 10 V/cm 程度、中心付近の磁場強
度は 420 ガウスである。 
 

 
図３ 残留ガスビーム強度モニタの概念図 
 
 



(2) 本研究では、図４に示す残留ガスビーム
強度モニタの試作機を製作し、大阪大学核物
理研究センターの ENN コースにおいて、50 
MeV 陽子ビームを用いて最大 3.5 マイクロ A
のビーム強度でビームモニタの信号応答測
定試験を行った。図５に実験セットアップを
示す。大型サイクロトロンから取り出された
直流ビームを残留ガスビーム強度モニタに
入射し、高精度のエレクトロメータ
（Keithley 6514）を用いて収集された電荷
量を測定した。比較のため、入射ビームの強
度は下流に設置されたファラデーカップに
よって測定され、精度及び直線性を調べた。
残留ガスビーム強度モニタ内は真空ポンプ
により排気され、容器内の真空度は電磁弁に
より一定値を保つよう自動制御された。  
 

図４ 残留ガスビーム強度モニタ試作機 
 

図５ 大阪大学核物理研究センターENN コー
スにおける実験セットアップ 
 
４．研究成果 
(1) 図６に示す通り、大阪大学核物理研究セ
ンターでのビーム試験の結果、最大 3.5 マイ
クロ Aまでのビーム強度において、真空度一
定の条件では残留ガスビーム強度モニタの
ビーム強度の直線性からのずれは最大 7%と
なり、ビーム強度モニタとして利用できるこ
とがわかった。 
 
(2)大阪大学核物理研究センターでの実験終
了後、残留ガスビーム強度モニタの試作機を

Ｊ－ＰＡＲＣハドロン実験施設に移設し、実
際の30GeV陽子ビームを用いて測定を行った。
図７に残留ガスビーム強度モニタによるビ
ーム強度測定値と加速器で直流変流器を用
いて測定されている陽子ビーム強度の比較
を示す。データ収集は高精度エレクトロメー
タ Keithley 6514 からのデータを遠隔制御で
収集するため、横河電機製プログラマブルロ
ジックコントローラ FA-M3 および Linux コン
トローラ(F3RP61-2L)を用いて GP-IB 経由で
ビーム取り出しに同期してデータを収集し
た。データはＪ－ＰＡＲＣ加速器制御で広範
に使用されているミドルウェアである EPICS 
(Experimental Physics and Industrial 
Control System)レコードとして収集され、
表示・記録される。陽子ビーム加速中でハド
ロン実験施設にビームが取り出されていな
い時間にデータを収集し、ビームが無い状態
でのバックグラウンドを差し引き、ノイズの
影響を低減している 30 GeV-24kW 相当の陽子
ビーム運転時によるデータにおいて、真空度
一定の条件では相対的な安定性は10 %以下と
なっており、十分安定して使用できることが
わかった。 
 
(3)本研究において、1 Pa 程度の残留ガス中
を陽子ビームが通過して生じた電離電子を
電場と磁場によって効率よく収集し、陽子ビ
ームの強度を非接触で測定できる残留ガス
ビーム強度モニタを試作し、ビーム試験を行
った。大阪大学核物理研究センター及びＪ－
ＰＡＲＣハドロン実験施設におけるビーム
試験の結果、残留ガスビーム強度モニタは真
空度一定の条件の下ではよい直線性を示し、
安定に動作することがわかった。このビーム
強度モニタは、ハドロン実験施設において実
際のビーム運転に十分実用的に利用できる。
今後は実際のビーム運転でより多くのデー
タを収集し、長期間の安定性や真空度の変動
による影響を確かめていく。 
 

図６ RCNP にて 50 MeV 陽子ビームのビーム
強度直線性を示すデータ。横軸はファラデー
カップで測定された１０秒間の平均ビーム
強度(nA)、縦軸は RGICM で測定されたビーム
強度(nA)を示す。 



 
図７ Ｊ－ＰＡＲＣハドロン実験施設に移
設された残留ガスビーム強度モニタで測定
された 30 GeV 陽子ビーム強度（緑線）と、
加速器で直流変流器で測定された陽子ビー
ム強度（赤線）の比較。横軸は 2013 年 5 月
18 日午後 10 時から 2013 年 5 月 22 日午前 7
時まで。縦軸は 6秒毎に 1回の陽子ビーム取
り出しで記録された陽子数を示す。 
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