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Abstract 
We investigated whether the relative intensity of the beam with a current below the nanoampere range can be measured 

with the phase probe, which has been used for the beam phase measurement in the TIARA AVF cyclotron. A frequency 
component with a high S/N ratio was determined from the frequency spectrum of the signal of the phase probe. By 
changing the beam current at the phase probe, the above determined frequency component of the output signal of the 
phase probe was measured with a lock-in amplifier. The beam current was changed by controlling the time width of the 
beam with the beam chopper in the injection line. As a result, output signals proportional to the beam current were 
obtained from 4.8 μA to 70 pA. It was confirmed that the relative intensity of the beam with a current less than one 
nanoampere can be measured by using the phase probe. 

1. はじめに 

量研高崎 TIARA AVF サイクロトロン[1]では、材料・バ
イオ研究等のために様々な軽・重イオンビームを頻繁に
切り替えて提供している。このビーム切り替えに伴うビー
ム入射調整を効率的に行うため、入射ビームのエミッタ
ンスとサイクロトロンのアクセプタンスの計測に基づいた
入射調整方法を開発している[2]。 

アクセプタンスの測定は、入射ビームの位相空間領域
から微小領域をスリットで切り出し、その領域のビームが
加速されるか否かをサイクロトロン内部で加速ビームの
強度を測定することによって行われる（Fig. 1）。この加速
ビームは数十ピコアンペアから数ナノアンペア程度であ
るが、現在測定に使用している電流測定プローブ（マグ
ネティックチャンネルプローブ）は水冷等に起因するノイ
ズにより低電流レンジでの S/N 比が低く、ナノアンペア以
下の測定が困難である。そのため、これまではスリットを
広げて、この電流プローブで測定可能な強度までサイク
ロトロンに入射する微小領域を大きくした低精度の測定
のみが可能であった。 

そこで、これまでサイクロトロン内部のビーム位相測定
に用いていた非破壊型の測定装置である位相プローブ

で高感度なビーム強度測定が可能であるかを検証した。
位相プローブでのビーム強度測定にはロックインアンプ
の振幅出力を用いる。本稿では、位相プローブ電極に
誘起される電圧信号の周波数スペクトル測定に基づい
た高 S/N 比でビーム強度検出が可能なロックイン周波数
の決定、そして、位相プローブによるビームの相対強度
の測定結果を報告する。 

2. 位相プローブ 

サイクロトロンの内部に設置されている位相プローブを
Fig. 2(a)に示す。位相プローブは、サイクロトロンの中心

 

Figure 1: Transverse emittance and acceptance 
measurement system. 

 

Figure 2: (a) Phase probe in the TIARA AVF cyclotron, 
(b) measurement system of phase probe signals, and (c) 
output signal of the phase probe (Blue) and beam signal 
obtained by subtracting the RF signal from the output 
signal (Red). 
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部から半径方向に並んで設置された上下 9 対の平行平
板電極である。これらの電極の間隙を通ったビームが誘
起した電圧信号と加速 RF 信号との位相差を測定し、そ
の位相差が一定となるようにトリムコイル磁場を調整する
ことで等時性磁場を形成する。位相プローブに誘起され
る電圧波形はビーム由来成分に加速 RF 由来成分が重
畳されているため（Fig. 2 (b)青線）、ビーム由来成分の測
定にはオシロスコープでの RF 成分の減算機能（Fig. 2 
(b)赤線）や、ロックインアンプを用いる[3]。 

ロックインアンプは、参照信号と等しい周波数の信号
成分のみを増幅し、その振幅と参照信号との位相差を出
力する。これまでは、TIARA サイクロトロンでは等時性磁
場形成に必要な位相差信号のみを用いていたが、振幅
信号を用いることにより、位相プローブの電極間を通過
するビーム電流に応じた出力信号が得られる。そこで、こ
の振幅出力信号を用いた微小電流の相対強度測定を
行った。 

3. 位相プローブ出力電圧信号の周波数スペ

クトル測定 

位相プローブでナノアンペア以下の微小信号の測定
を行うためには、加速 RF 由来の信号を除去してビーム
由来信号のみを高 S/N 比で抽出する必要がある。そこで、
ロックインアンプで抽出する周波数成分を決定するため、
加速 RF の条件を変えずに、ビームを ON、OFF した場
合の位相プローブ出力信号をスペクトルアナライザー
（Tektronix 製 RSA230）でその周波数スペクトル測定を
行った。ビームは 4.8 µA の 160 MeV 16O6+を用いた。ま
た、サイクロトロンで加速されたビームを測定に用いるた
め、最も外側の位相プローブ（No. 9）を用いた。その結
果を Fig. 3 に示す。 

ビーム無しの場合の出力波形は加速 RF 周波数の
15.11 MHz に大きなピークがあり、それより上の周波数で
は急激に減少する。ビーム有の場合は 6、7 倍波の 90.11 
MHz、105.77 MHz 付近が最も振幅が大きく、900 MHz
程度まで広く分布していた（Fig. 3 は 600 MHz までの結
果を表示）。ビーム有りのスペクトルからビーム無しのス
ペクトルを減算して S/N 比を求めると、100 MHz 付近の

6 倍波、7 倍波が高 S/N 比であることが明らかになった。 

4. 位相プローブによるビーム相対強度測定 

 位相プローブによってナノアンペア以下のビームの相

対強度が測定できることを確かめるため、加速ビーム電

流を変えて位相プローブの出力電圧信号をロックインア

ンプ（Stanford Research Systems 製 SR844）で検出した。 

 
ビームは 160 MeV 16O6+を用いた。ビーム電流の制御は

サイクロトロンの入射ビームラインに設置されたビーム

チョッパーにより行った。このビームチョッパーは、平行

平板電極に与える矩形波のパルス幅を変えることにより

サイクロトロンへの入射平均電流を無段階で変更するこ

とが可能である。チョッパーパルス幅とビーム電流値との

相関は、サイクロトロン内部のビーム電流測定プローブ

により測定し、電流測定プローブで測定不能なナノアン

ペア以下のビーム電流はチョッパーのパルス幅により算

出した。4.8 µA から 7.2 nA までのビーム電流における測

定結果を Fig. 4 (a)に、47 nA から 70 pA までの測定結果

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 3: Frequency spectrum of the phase probe output 
signal with and without beam. 

 

 

Figure 4: Result of relative beam intensity measurement by 
lock-in amplifier (LIA) at beam currents from 4.8 μA to 
7.2 nA (a) and from 47 nA to 70 pA (b). 

(a)

(b)

Proceedings of the 17th Annual Meeting of Particle Accelerator Society of Japan
September 2 - 4, 2020, Online

PASJ2020  FRPP14

- 708 -



を Fig. 4 (b)に示す。どちらのグラフにおいてもビーム電

流にほぼ比例したロックインアンプ出力が得られているこ

とが分かる。これにより、従来の電流プローブで測定可

能なナノアンペアからマイクロアンペアオーダーのビーム

電流に加え、ナノアンペア未満のビームに関しても 70 
pA 程度まで相対強度が測定できることがわかった。 

5. 今後の予定 

 今回の実験ではビーム電流の下限値は 70 pA であっ

たが、これはチョッパーの最小時間幅で制限されていた。

今後はピコアンペアオーダーの電流まで測定範囲を広

げ、本方法による微小電流ビームの相対強度の測定下

限を明らかにする。 
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