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Abstract 
A B-line (high-momentum beamline) is a beamline split from an A-line, the primary proton beamline of the J-PARC 

Hadron Experimental Facility. This beamline has a high radiation level because of the beam loss at the branch point, and 
the B-line beam intensity is relatively low, so that a profile monitor with both high sensitivity and radiation tolerance is 
required. For this requirement, we now develop a monitor that measures the profile by converting the ionized electrons 
generated in the residual gas by the beam passage into light with low background and amplifying the light. We are 
currently working on R&D for practical use. In this presentation, we will describe the luminescence efficiency 
measurement experiment using electrons in the test chamber and electron generator. 
 

1. はじめに 

J-PARC[1]ハドロン実験施設[2]の B ライン(高運動量
ビームライン)は、A ラインの一次陽子ビームの一部を分
岐させ使用するビームラインである。このビームラインは
分岐部でビームを削り出すのでビームロスがあり、放射
線レベルは高い。しかし、輸送するビーム強度は比較的
低いため、高感度でかつ放射線耐性の高いプロファイル
モニタが必要となる。そこでビーム通過により残留ガスで
生じた電離電子をバックグランドの低い光に変換し、光
増幅してプロファイルを測定するモニターを考案した[3]。
現在実用化に向けて R&D を進めている。今回の発表で
はテストチェンバーおよび電子発生装置による電子を利
用した発光体の発光効率測定実験について述べる。 

2. 蛍光体効率測定実験実施の動機 

開発の当初は 100 V 程度の電場でゆっくり取り出した
電子を蛍光体に入射して、発生した光を光学系
+IIT(Image InTensifier)+カメラで観測する予定だった。
しかし、その後 S/N 評価を進めた結果、蛍光体の厚さを
60 μm 以下に抑えると同時に発光量を大幅に増大する
必要があることが分かった。そこで収量を増やすために、
加速電圧を 5 kV まで増大するように設計を変更した。そ
の際に 5 kV より低い加速電圧での発光量についての情
報が得られなかったので、実際に電子を蛍光体に入射
して発光量を測定することにした。 

3. 実験装置 

3.1 電子発生装置 
電子発生装置としては、 Photonis 社 [4]の EGA 

(Electron Generator Array、Fig. 1 参照)を利用した。EGA
は MCP (Micro Channel Plate)に電圧をかけて電子を発
生し、2 次電子カスケードを起こして増幅する装置である。
今回使用したのは MCP が 2 段のタイプで、最大定格が
3 nA/cm2のものである。最大定格の場合で予想される発
光量は 0.4 lx であり、十分な収量が得られるため IIT は
使用せずに CCD カメラで発光を観測した。ちなみに放
出される電子のエネルギーは最大で 100 eV 程度である。 

 
Figure 1: EGA picture. 

3.2 実験レイアウト 
EGA は 1.33x10-2 Pa より真空度が悪化すると emission 

current が急増することが分かっている。よってテストチェ
ンバー内に EGA および内部電極を入れてターボポンプ
で排気した。試験中の真空度はおよそ 1.5 x 10-3 Pa 程度
であり、定常的な運転ができた。Figure 2 に実験レイアウ
トの概念図を示す。EGA で発生した電子(図中の赤線)
は内部電極によって加速され蛍光面に入射する。蛍光
面で発生した蛍光(図中のオレンジ線)は EGA とは反対
側に設置されたカメラによって観測した。 
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Figure 2: Schematic view of the experimental layout. 

3.3 内部電極詳細 
Figure 3 に内部電極の写真を示す。内部電極を横か

ら撮影した写真となっており、モニターに設置する際に
は右から左に陽子ビームが通過することになる。陽子
ビームによって発生する電子イオン対を模擬するために、
図の上部に設置された EGA から電子を放出する。EGA
の図の上側には最大-2.2 kV の電圧をかけ、下側の出口
には-200 V の電圧をかけている。EGA 出口のすぐ下に
電子収集用の電極がある。図の-100 V と 0V の間が電
子収集領域になる。0 V から+5 kV の間が加速電圧領域
になる。蛍光面および蛍光面上下のメッシュ電極に+5 
kV までの高電圧を印可して電子を加速し蛍光面に入射
している。 

 
Figure 3: Picture of the internal electrode. 

4. データ取得および解析 

4.1 画像の例と解析手法 
Figure 4 に典型的な画像の例を示す。取得された画

像は 50 frame 分の平均画像となっている。この画像から
EGA off で取得し 50 frame 平均したバックグラウンドを差
し引いた画像が Fig. 5 である。 

Figure 5 の画像を X 射影して 1 次元多項式のバックグ
ラウンドとガウシアンの信号でフィットしたのが Fig. 6 であ
る。Y 射影についても同様に実施した。図を見ると電子
ビームによる発光が矩形ではなくガウシアン状に出てい

ることが分かる。なんらかのガウシアンに擾乱する成分が
あることになる。 

4.2 加速電圧依存性 
蛍光板の前後に電子加速用のメッシュ電極がある。そ

の 2 枚のメッシュ電極にかける電圧を加速電圧と呼ぶ。
Figure 7 にイメージ射影波高の加速電圧依存性を示す。
4 kV まで加速電圧を上げるとともにイメージ波高が増大 

 
Figure 4: Example of the captured image. 

Figure 5: Example of the background-subtracted image. 

 
Figure 6: Fitting example of the X-projected histogram. 
The unit of the X axis is pixel. 
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していることが分かる。これにより加速電圧によって発光
量を増やすことができることが確認できた。 

次にイメージ射影幅の加速電圧依存性を Fig. 8 に示
す。幅については、加速電圧にあまり依存していないこと
が分かる。よって、加速電圧の不均一性などに伴うイメー
ジ幅の増大が生じていないことが分かる。また発生して
いるＥＧＡの形状は X/Y で非対称だが、観測されている
X/Y の幅はほぼ同等であることが分かる。よって、X/Y に
関係なく同じぐらいのガウシアンに擾乱する成分があるこ
とが分かる。 

 
Figure 8: Acceleration high voltage dependence of the X 
and Y width in pixel. 

4.3 EGA の健全性確認 
EGA 出口の目の前には-100 V の電極があるので、例

えば EGA 出口に-50 V の電圧をかけると 50 V の逆バイ
アスがかかることになり、50 eV より低い電子は蛍光体ま
で到達できなくなる。これを利用して EGA から出力され
る電子のエネルギー分布を評価してみる。Figure 9 に
EGA 出口の電圧を変化させた場合のイメージ射影波高
高さの変化をプロットした。EGA 出口電圧を減らしていく、
つまり逆バイアス電圧を高くしていくとEGA出力を変える
ための EGA 入口印可電圧を高くしないとイメージが見え
なくなることが分かる。ちなみに EGA 出口電圧を 0 V に
すると EGA 入口印可電圧を上げて EGA 出力を上げて
も全く目視できなくなった。これにより、EGA から出力さ
れる電子は 0-100 eV 程度であると見積もることができ、こ
の値はスペックシート通りであるため、正しく電子が放出
されていることが分かる。 

最後に EGA 出力の印可電圧依存性を Fig. 10 に示
す。加速電圧が 0.5 kV から 4 kV のいずれの場合でもス
ペック以上に印可電圧に対して出力が急上昇しているこ
とが分かる。よって何らかの原因で電子が増倍されてい
ることが分かる。一つの可能性としては、真空度を測って
いる場所とEGAが離れているので実際にはもう少し真空
度が悪い状態だったかもしれないと考えている。実機で
は電場と平行に磁場も印可されるので擾乱の影響は避
けられると考えられる。 

5． まとめ 

電子発生器 EGA を利用して蛍光体発光量測定実験
を実施した。EGA からの電子を観測することはでき、加
速電圧依存性や加速電圧一様性を確認することはでき
た。一つ問題があり、ＥＧＡからの電子が何らかの原因で
擾乱を受け増倍されていることが分かった。一つの可能
性は真空度が悪かったことがあげられる。実機では磁場
も印可されるので擾乱は避けられると考えられる。今後
はＥＧＡ試験を切り上げてビームラインに設置し、ビーム
を利用して試験を実施する予定である。 
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Figure 7: Acceleration high voltage dependence of the 
image height in pixel. 

 
Figure 9: EGA exit voltage dependence of the image 
height in pixel. Horizontal axis is for the EGA entrance 
applied voltage which corresponds to the EGA output. 

Figure 10: EGA high voltage dependence of the image 
height in pixel. Chevron points show the applied high 
voltage dependence of the electron output intensity 
described in the spec sheet. The others are for the measured 
EGA applied voltage dependence of the image height for 
each acceleration voltage. 
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