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Abstract 
An instrument for beam shape measurement including the halo is strongly required in intense proton accelerators 

such as the J-PARC. For diagnosing of the beam halo and halo cut at the injection beam line (3-50 BT) which connects 
the rapid cycling synchrotron (RCS) and the main ring (MR) in the J-PARC, we have developed a high sensitive two-
dimensional profile monitor with screens. The beam core was observed with OTR from titanium foil screen, and the 
beam halo whose density were less almost three orders than it of the beam core was observed with fluorescence (FL) 
from chromium doped alumina screens placed in the four directions around the beam space. These alumina screens and 
remote movable system were installed in this spring, and they can be used with existing OTR screens simultaneously. 
These OTR and FL are focused in the same optical system having large opening angle of 30 degree, and these are 
observed by a camera with an image intensifier (II). By these method, two-dimensional beam profile contained the 
beam halo of high-intensity proton beam of 1.5 × 1013 was measured successfully with a dynamic range of more than 
six orders in magnitude. 

Two typical measured results as below are discussed mainly in this paper: (i) halo cut by the beam collimators, (ii) 
simultaneous measurement of the beam halo of the minus 4th order with the beam core. These high-sensitive two-
dimensional data give powerful information for beam diagnosing. As further topics, increasing the sensitivity of the 
beam halo measurement and simultaneous measurement of beam halo with beam core with wider dynamic range, their 
studies are planned this autumn, are also described. 

 

1. 経緯と装置概要 
はじめに装置の概要を中心にして，特徴的な事柄

の要約を述べる．  
 

1.1 経緯 
 J-PARC の 3-50 BT における MR への大強度入

射ビームの形状測定のためのマルチスクリーンプロ
ファイルモニターでは，ビームコアの計測はチタン
フォイルからの OTR を用い，ビームハローの計測

は Cr ドープのアルミナセラミックススクリーンか
らの蛍光を用いる．昨年は，スライド式の３連スク
リーン(Fig.1)を用いて，チタンフォイルとアルミナ
スクリーンを切り替えて測定することで，ビームコ
アからハローまでを 106 程度のダイナミックレンジ

 

Figure 2:  Newly installed H-V (horizontal and 
vertical) alumina screen and movable mechanics. All 
alumina screens were set at the closed position. Behind 
them there is an existing Ti foil of the triple screen. 

 
Figure 1: The triple screen. 
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で測定できることを実証した [1,2,3]．今年度は，4
方向の可動式のアルミナスクリーン(Fig.2)をこの３
連スクリーンの直前 13mm の位置に設置した[4]．
これにより OTR 用のチタンフォイルと 4 方向（水
平ペア，垂直ペア）のアルミナスクリーンを同時に
配置 (Fig.2, 3) することが可能になり，コアとハ
ローを同時に計測するためのセットアップができた． 
 
1.2 装置概要 
 装置のレイアウトを Fig.4 に示す．真空容器内の
上記のスクリーンからは，OTR と蛍光が放射される．
3 GeV 陽子ビームからの OTR は，放射角±13.5 度
を有するために，これをカバーする大きな開口角 
(±15 度)をもつオフナータイプのオフアクシスリ
レー光学系で集光する．蛍光も同じ光学系で集光さ
れ，この大口径は等方向放射の蛍光に対してもさら
に高い集光効率をもたらす．このリレー光学系によ
りターゲット直下に位置するプロジェクションスク
リーンにビームイメージは結像される．これを大気
側にセットしたイメージインテンシファイア(II) 付
CID (Charge Injection Device) カメラにより撮像する． 

 1.3 計測されたデータにおける光量の規格化 
 OTR と蛍光の２種類の光を用いており，また II
ゲインをそれらの光の収量に応じて最適化している
ために，コアからハロー領域までを一つのプロファ
イルデータとして統合するためには，光量の規格化
が必要になる，規格化には，二つの校正値を用いる
[1,2]．一つは，OTR と蛍光の収量比である 1314.6 
である．これは，II ゲート時間（露光時間）10 µs 
のとき，50 mm 直径の穴あきターゲットのエッジ部
で検出した OTR の光量と，このエッジ位置にアル
ミナスクリーンをセットしたときの蛍光の光量の積
分比から求めた値である．もう一つは II の校正カー
ブであり，テストベンチで光量とゲインの相関を測
定したものを使用する． 
 
 1.4 Cr ドープのアルミナの蛍光時間 
 Cr ドープのアルミナからの蛍光の特徴として，蛍
光時間が比較的長いことがある．これを，3 GeV 陽
子ビームを用いて測定した結果を Fig.5 に示す．10 
µs の II ゲートで時間スキャンしている．横軸がロ
グスケールのグラフにおける直線であり，1/10 に減
衰するまでの時間がおよそ 1 ms であった．II ゲー
ト時間を変えることで蛍光の収量を変えることがで
きることが本計測方法及び装置としての特徴と言え
る．ただし，現在までは II ゲート時間を 10 µs に固
定して使用している(後述 4.)． 

2. ビームコリメータでのビームカット時

の 2 次元ハロー分布の測定 
3-50 BT ラインの，本モニターの約 120 m 上流に

設置されているビームコリメータ[5] は，前段加速
器である RCS からの 3GeV ビームのハローをカット
する役割をもつ．このコリメータの ON と OFF で
のビームの空間的な強度分布の違いを測定した． 
測定に用いたスクリーンは，ビームコア領域とそ

の周辺の OTR 測定用には，10 µmt のチタンフォイ

 
Figure 3:    Conceptual view of simultaneous 
measurement with OTR for beam core and 
fluorescence for beam halo. (a) schematic layout of 
screens, (b) a layout of expected light projection. 

 
Figure 4: A layout of the instrument. An Offner type 
optical system placed in a vacuum was made up with a 
spherical convex mirror of diameter 200mm and two 
spherical concave mirrors having a diameter of 
300mm. 

 
Figure 5: A results of afterglow measurement of a Cr 
doped alumina screen, with 3 GeV proton beam and 
fixed image intensifier gate time of 10 µs.   
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ルスクリーン及び 50 mm の穴あきの 100 µmt のアル
ミフォイルスクリーンであり，ハロー領域の蛍光の
測定には，4 方向アルミナスクリーンを用いた．こ
の測定では，従来通り[1,2]に，コアやその周囲の 
OTR の測定時には，4 方向アルミナスクリーンを全
開にして OTR 用スクリーンだけを用い，またハ
ロー領域の蛍光の測定時には，OTR 用のスクリーン
を退避させて 4 方向アルミナスクリーンだけを用い
て測定した．アルミナスクリーンは，水平方向ペア
と垂直方向ペアを合わせてそれらのエッジ位置を 20

通りに変えて測定した．それぞれの測定時には，検
出光量が飽和しないように II ゲインを最適化した．
また，各位置での測定は 5 ショットの平均を求めた．
OTR の計測と合わせて計 125 ショットの測定で
あった．ビーム条件は，RCS の入射は 50πのペイ
ンティングを行い，2 バンチ入射スキームのフロン
トバンチのみを用い，その強度は  1.5 × 1013 

protons/bunch であった．計測されたイメージデータ
をスーパーインポーズしたものを Fig.6 に示す．イ
メージ内のそれぞれの光の像は II ゲインを変えて測
定したものであるため，この絵だけではビームのお
およその形状程度しか認識できない．これらのデー
タを 1.3 で示した規格化処理[1,2]し，その結果を２
次元のログスケールのカラーコンターマップとして
Fig.7 に示す．この図から次の 3 点がわかる．i) 測
定された光の強度分布のダイナミックレンジは 4 か
ら 5 桁である．ii) コリメータが OFF のときは，水
平方向に 10-4 オーダーのハローのアイランドが見え
ているが，コリメータを ON することで，薄くなる
かまたは消えている．iii) 左右・上下のハローの中
心付近を通る直線を破線で図示すると，これらはコ
リメータが OFF のときは，それぞれ水平・垂直から
有意に傾いているように見えた．これに対して，コ
リメータを ON にするとこれらの傾きが小さくなる
ように見えた． 

Fig.8 では，これらの水平方向の射影を示す．こ
の図からは，次の 5 点がわかる．i) ビームプロファ
イルを６桁程度のダイナミックレンジで計測できた．
ii) ピークに対して 10-6 程度のレンジでは，ビーム
サイズが 120 mm 程度にまで大きくなっている．iii) 
OTR で計測したビームコアをフィットしたガウシア
ンカーブに対して，4 桁程度下までの間はほぼカー
ブに乗っているが，それより下のレンジでは広がり
が顕著になる(コリメータ OFF)．iv) コリメータ ON
では，ピークに対して 10-4 のオーダーにウェストが
でき，10-6 以下の領域ではビームサイズがさらに広
がったように見えている．v) コアをフィットしたガ
ウシアンのσは 11.2±0.1 mm 程度であり，コリメー

 
Figure 6: Superimposed measured images on 
measurement of collimator effects. Left: collimator OFF, 
and Right: collimator ON. 

 
Figure 8:  Projected beam profiles in the horizontal 
direction. (a) Collimator OFF, and (b) Collimator 
ON. 

 
Figure 7: Two-dimensional color contour map obtained 
by the scaling mentioned in 1.3. Each contour was 
colored by log scale. (a) Collimator OFF, and (b) 
Collimator ON. 
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タ ON，OFF でほとんど変わらなかった．ここで iv)
のウェストは，Fig.7 の２次元のカラーコンターで
示した 10-4 の水平方向のハローのアイランドが消失
した現象に対応するものでビームコリメータでのハ
ローカットの効果と考えられる．カットされたハ
ローが，v) の広がりをもたらしたと推測している．    
これらに示したように，コアからハローまでの実

空間での２次元情報により，ビーム光学，コリメー
タでのビームカットの確認などに対して有益な情報
を提供することができるようになった．  

3. 10-4 領域のハローとビームコアの同時

測定 
4 方向アルミナスクリーンとトリプルスクリーン

のチタンフォイルを併用することで，ビームコアと
10-4 領域のハローの同時計測を行った．使用した
ビームは連続する 2 バンチでその強度は 3.0×1013 
protons/2bunch であった．またコリメータは OFF に
した．この測定では，RCS の入射ペインティングエ
リアを 50πと 100πでの比較を行った．計測は，い
ずれも 5 ショットの平均である．4 方向アルミナス
クリーンの水平・垂直方向のそれぞれのペアの内側
エッジの距離は，60, 54 mm であった．測定された
ビームイメージを Fig. 9 に示す． またそれらの水

平と垂直方向の射影を Fig.10 に示す．これらの結果
からわかる顕著なこととして，i) 50 π ペインティン
グビームは 100 π ペインティングビームよりも
シャープである，ii) 左右・上下のハローの中心を
結ぶラインはそれぞれ水平・垂直から傾きをもって
いる．ただし，100 π ペインティングビームの水平
方向の傾きは小さい，iii) 水平方向の射影(Fig.10 (a))
で，100 π ペインティングビームは，コアもハロー
も大きくなっている，iv) これに対し，垂直方向の
射影(Fig.10 (b))では，コアの大きさは両者でそれほ
ど変わらないが，100 π ペインティングビームでは，
下側のハローが，50 π ペインティングビームのハ
ローに対して 2 倍程度大きい，といったことがあげ
られる． 
ワンショットで，4 桁目のハローとビームコアを

測定できたのは，コアの計測に用いる OTR のため
の II のゲインと 4 桁目のハローを測定するための前
述のアルミナエッジ位置での蛍光のための II ゲイン
が一致できたためである．このような測定方法によ
り，ワンショットなどの短時間でコアとハローの状
況の情報を得ることができるようになった． 

4. ビームコアとハローの同時計測の方法

とハローの更なる高感度計測に向けて 
今までは，II ゲート時間を 10 µs に固定して使用

してきた．また使用したカメラは，CID カメラであ
り，そのアナログ Video 信号を 10 bit ADC でデジタ

 
Figure 9: Simultaneous measurement of the halo of 
under the minus 4th order with the beam core. 
Differences in the painting area of 50π (a) and 100π 
(b) of the RCS injection were measured. 

 
Figure 10: Projections of beam image shown in Fig. 9, 
in horizontal (a) and vertical (b) directions.  
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ル化して使用していた．これらの条件においてのデ
ジタルに変換された信号のノイズレベルの評価とし
て，1024 階層のうち下位の 60 程度がノイズとなっ
ている．これはトンネルから地上のローカル制御室
(LCR)までの間でアナログビデオ信号を 400 m の 75
Ω同軸ケーブル（5D）で転送しており，この区間で
ノイズを拾ってしまうためである．このノイズの周
波数はビデオ信号の周波数領域に近いために除去す
ることが難しい．このようなノイズの影響により
ピークに対して 1.5 桁程度下までが信号処理できる
範囲である．これを改善してダイナミックレンジを
広く取ることがまず必要になる．そこでトンネル内
から GigE (ギガビットイーサネット)のカメラ信号
を LCR まで転送することを検討している．12bit 
monochrome の GigE 出力をもつ CMOS カメラ
(Basler acA1300-60gm)をトンネル内の CID カメラと
同じ場所に設置しての試験を行っている．CMOS カ
メラは CID カメラなどに比べて耐放射線性に劣るた
め，5 cm 厚みのポリエチレンと鉛で放射線に対す
るシールドを行った．GigE 信号を LAN と光ケーブ
ルを用いて地上のローカル制御室までの 400m を転
送している．GigE 信号では，従来のノイズによる影
響はほとんどなかった．すなわち 1000 程度 (60 dB)
の S/N でデータを取得することができるようになる
と期待される結果を得た． 

このような CMOS カメラを使い，次に述べる方法
によって，5 桁程度のダイナミックレンジでビーム
コアからハローまでの同時計測ができると期待され
る．まず，測定するビームのビーム強度分布は，
Fig.11 (a) に示すような分布を仮定する（図はガウ
ス分布）．この分布においてピークを 1 とした時，
1×10-2 までを OTR で，それ以下を蛍光（FL）で計
測する．このとき，蛍光の収量を OTR の 1000 倍
（60 dB）に選べば，計測器 (II + CMOS カメラ) に
入力される光の強度分布は Fig. 11 (b) となる．した
がって図中に示した 60 dB の光量領域を上記の
CMOS カメラで測定すればよい． 

またハローだけをより高感度に測定するには，Cr 
ドープのアルミナスクリーンからの蛍光の長い蛍光
時間 (Fig.5) での光を用いることで実現できると考

えている．今までは，II のゲインを 10 µs に固定し
て使用していたが，1ms までの蛍光時間まで II ゲー
トを伸ばすとき，10 倍のオーダーでの光量の増加が
期待できる．ただし，蛍光の減衰で信号強度が落ち
るために相対的に S/N は劣化していくことも考えら
れことから，適度なゲート時間に抑えなけらばなら
ない可能性もある．今までは，地上からトンネルま
での 400 m を 50Ωで成端して- 200 V ピークの II
ゲートパルス(フォトカソード用)を転送していたが，
この生成に使用した MOS-FET アンプが 10 µs の限
界を決めていた．この時間制限を超えるために，II
のゲート回路を TTL（50Ω）レベルのタイミングで
動作できるようにし，ミリ秒オーダーまでのパルス
が転送できるシステムに改良しているところである． 

5. まとめ 
OTR とアルミナスクリーンからの蛍光を組み合

わせることでビームコアからハローまでを 2 次元で

計測することができ，射影したプロファイルでは，

6 桁程度のダイナミックレンジがあることを示した．

特に 2 次元の強度分布図によるビームコアからハ

ローまでの測定結果では，その特徴的な形状を示す

ことができ，コリメータでのハローカットの状況を

示すことができるようになった．  
ビームコアとハローの同時計測に関しては，それ

らのスクリーンからの光の収量をほぼ等しくするよ

うに，新規に導入した 4 方向アルミナスクリーンの

エッジ位置を調整してやることで，コアとその 4 桁

下の領域のハローの同時計測を行うことができた．

この方法で，上流のシンクロトロンでの入射ペイン

ティングエリアの違いによるハローの分布の差異を

実空間で評価できるようにした．今後この同時計測

をさらに進化させて 5 桁程度の連続したレンジにま

で広げるための方法を示した．また，3 GeV 陽子で

の Cr をドープしたアルミナからの蛍光は，光量が

1/10 になるまでの時間が 1 ms と長いことを示し，

計測の露光時間を長くとることでさらに高い感度で

のハロー測定の可能性も示した． 
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Figure 11: Adjustment of light yield ratio of Fluorescence 
and OTR (FL/OTR) for simultaneous measurement of the 
beam core and the beam halo. (a) Beam intensity 
distribution curve which colored by kind of light to be 
measured. (b) Light intensity distribution curve in case 
that FL/OTR equals one thousand. 
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