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Abstract
In the J-PARC linac, a new bunch-shape monitor (BSM) is developed to stably measure the high-intensity and

low-energy negative hydrogen ion (H−) beam by improving the strength of the target probe for the heat loading. The
new target probe is made of the graphite. Since the beam profile can be measured with the new BSM at any transverse
position thanks to the new target probe, we propose the advanced application of the beam diagnostics with the BSM. In
this research, some new approaches of the beam diagnostics with the BSM; the transverse profile measurement using the
secondary electrons and the beam current evaluation from the transverse profile measurement are discussed beyond the
original usage of the BSM.

1 . イントロダクション
大強度陽子加速器施設 J-PARCリニアックでは、フロ

ントエンドの大強度かつ低速な負水素イオン (H−) ビー
ムを測定するために熱負荷への耐久性を向上させたバ
ンチシェイプモニタ (BSM) の導入を進めている [1–4]。
BSM 内部でビームと相互作用する標的プローブに高配
向性グラファイトを導入することで、これまで標的損傷
の影響から測定困難であったビーム中心領域での安定し
たプロファイル測定が可能となった。ビーム辺縁部 ·中
心部を問わず任意の位置でプロファイルを測定できる点
に着目して、本来の縦方向プロファイルモニタとしての
機能に加えて応用的なビーム計測手法を提案する。本研
究ではビーム由来の二次電子計測を利用した横プロファ
イルの測定について試験結果を紹介する。さらに横プロ
ファイル測定結果からビーム電流を評価する手法につい
ても実証試験を行った。

2 . 試験セットアップ
本研究では J-PARCリニアック棟のテストスタンドに

グラファイト標的を搭載した BSMを設置した。図 1に
試験セットアップを示す。テストスタンドではイオン源
と RFQにより H− ビームを 3 MeVまで加速する。試験
時のビーム条件は最大ピーク電流 53 mA、マクロパルス
長 50 µs、繰り返し 1 Hzである。図 2に BSMの動作原
理を示す。BSMで縦プロファイルを測定する場合、ビー
ムと標的の相互作用で生じた二次電子をデフレクタ空洞
へと導き、ビームと同期した高周波電場で変調する。本
研究では横プロファイルを測定するため、高周波電場は
印加せずに試験を実施した。
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Figure 1: Experimental setup in the J-PARC linac building
[3].

Figure 2: Principle of BSM.
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3 . 二次電子計測による横プロファイル測定
図 2において、標的位置はアクチュエータにより水平

方向へ走査できる。従って一般的なワイヤスキャナモニ
タ (WSM) [5,6]と同様に、各水平位置でのグラファイト
標的を流れるビーム由来の電流量を計測することで横プ
ロファイルを測定できる (WSM 法)。また、標的位置を
走査しながら BSMで検出されるビーム由来の二次電子
量を計測することでも横プロファイルを測定できる (二
次電子計測法)。この二次電子計測法による BSMでの横
プロファイル測定は、BSM で一般に用いられるタング
ステンワイヤ標的を使った場合の試験結果 [7]が報告さ
れている。本研究ではフロントエンドの大強度ビーム計
測用に導入したグラファイト標的を用いて、二次電子計
測法による横プロファイル測定を試みた。
図 3にWSM法で測定した水平プロファイルと、二次

電子計測法で測定した水平プロファイルを示す。両者は
よく一致しており、グラファイト標的でも二次電子計測
法により横プロファイル測定ができることを確認した。

Figure 3: Measured horizontal profiles using the induced
beam current and secondary electrons.

4 . 横プロファイルを用いたビーム電流測定
図 3 において測定した横プロファイル分布の面積は

H− のビーム電流量に比例すると考えられる。WSM 法
で測定した横プロファイルをガウシアンでフィッティ
ングして、フィット結果から横プロファイルの面積分
を求める。この横プロファイル面積分の値とビーム電
流との相関を調べた。イオン源の出射ビーム電流を変え
て、各ビーム電流毎に横プロファイルを測定した。図 4
に、RFQ出口に設置した SCTで測定したビーム電流と
BSM を使って測定した横プロファイル面積分との相関
を示す。測定結果からビーム電流と横プロファイル面積
分は予想通り比例関係にある。ビーム電流が低い領域で
面積分の値が低下しているのは、低ビーム電流設定にお
ける輸送系の調整が不十分で、SCTと BSMの間の生じ
たビーム損失が相対的に大きくなるためと考えられる。
この相関関係を用いれば、横プロファイルの測定結果か
らビーム電流を評価できる。即ち、原理的に一台の BSM

でビームの縦横プロファイル及びビーム電流を測定する
ことができる。

Figure 4: Correlation between the measured SCT current
and integrated horizontal profile measured with the BSM.

5 . まとめと展望
本研究ではフロントエンドの大強度 ·低速な H− ビー

ム用 BSMを用いて、ビーム由来の二次電子計測を利用
した横プロファイル測定の実証試験を行った。BSM で
縦プロファイルを測定する際には標的の横方向位置調整
でWSM法を使用している。しかしWSM法では配線変
更や BSMの電源調整などに手間がかかるため、高周波
電場の調整などで済む二次電子法を用いることでより迅
速な標的の横方向位置調整ができると期待される。
横プロファイル測定結果からビーム電流を評価する手

法について実証実験を行った。フロントエンドはビーム
エネルギーが低いため輸送系の機器がビーム軸上に密集
する。そのため必然的に設置可能なビームモニタ数が少
なく、得られるビームの情報も制限される。一台の BSM
で縦横プロファイルに加えてビーム電流まで計測でき
れば、より多角的な視点でフロントエンドのビーム状態
を評価でき、ビーム調整や異常検知、ビームシミュレー
ションとの比較において強力なツールとなりうる。
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