


3. 実験装置 

 今回開発した測定装置はペッパーポットマスク、

蛍 光 板 付 き マ イ ク ロ チ ャ ン ネ ル プ レ ー ト

(HAMAMATSU PHOTONICS)、CCD カメラ（SONY 
XCD-U100 白黒）が主な構成物である。ビームライ

ンの上流から順に、ペッパーポットマスク、マイク

ロチャンネルプレート、蛍光板を設置し、真空外か

らミラーを経由し蛍光板に映った像をCCDカメラで

撮影している。測定装置の内部構造を下記の Pic. 1
で示し、ペッパーポット型エミッタンス測定装置の

設置位置を下記の Fig. 2 に示す。 
 ペッパーポットマスクの材質はリン青銅を用い、

厚さ 50μm の板に穴径 70μmΦの間隔 3mm で規則

的に配列されているものを使用している。

SCECR(18GHz 超伝導 ECR イオン源)で生成した約

15KeV のビームで実験を行っているので厚さ 50μm
で完全にコリメート出来ていると考えている。また、

解析を行う時のことを考慮し、ペッパーポットマス

クの原点位置には穴を開けておらず、蛍光板に映し

出した像がどの穴から出たものかを判別できる様に

工夫している。 
 

 
 
Figure 2: Location of the real-time Pepper-pot emittance 
measurement device. FC is Faraday cup, TQ is Triplet 
Quadrupoles. 
 

4. 解析手法及び解析結果 

4.1 解析手法 

 CCD カメラで Windows Bitmap 形式で 1600×1200
ピクセルサイズのデータを取得する。下記の図３に

穴１つについての解析法を示す。図３に示した様に、

ペッパーポットマスク上の穴(X,Y)と、蛍光板の像と

の対応が取れているため、ペッパーポットマスクと

蛍光板の距離とペッパーポットマスクの穴の中心位

置と蛍光板の像との差から x’、y’を導出できる。ペ

ッパーポットマスクの穴１つから水平方向 X、垂直

方向 Y の位置情報と水平方向の角度分散 x’、垂直方

向の角度分散 y’の関数としての光の強度ρ(X, Y, x’, 
y’)が得られる。 

 
 

Figure 3: The analysis technique for one hole. 
 
 さらに、ペッパーポットマスク上の各穴から得ら

れる強度分布ρ(X,Y,x’,y’)を各行・列について積分

することによって位相空間分布や空間分布等の結果

を得る事が出来る。例として、X-x’の位相空間分布

ρ(X,x’)を求める式は 
 

ρ(X, x ') = ρ(X,Y, x ', y ')dY dy '  

 
である。 
 
4.2  解析結果 

 実際に測定し、得られた結果の一例を下記の Fig. 
4 に示す。Figure 4 の測定時のパラメータは MCP に

掛けるバイアス電圧 500V、蛍光板に掛けるバイアス

電圧 2KVに設定しており、 22 Ne6+のビームを用い、下

流のファラデーカップで 100μA である。また、カ

メラのゲインやシャッタースピードは像がサチュレ

ーションを起こさないよう気をつけて調整した。 

Figure 4: Particle distribution of 22Ne6+  beam in the phase 
space of (x, x’) and (y, y’). 
 
 
 取得画像を即座に解析プログラムにかけることに

より、Fig. 4の様な解析結果が得られる。画像取得か

から測定結果の表示までの所要時間約１秒でこの結

果が得られた。この解析結果の信頼性については今



後検証していかなければならないが、その点につい

て５章で考察する。 
 

5. 問題点 
 エミッタンスがMCPに掛けるバイアス電圧に依存

していると思われる。下記の Fig. 5 に MCP と蛍光板

に掛けるバイアス電圧のみを変更した 4He2+ビーム

の結果を示す。左の結果が、MCP : 280V, 蛍光 : 2KV、

右の結果が、MCP : 310V, 蛍光板 : 1KV を掛けた時の

結果である。 
 

Figure 5: Variation of the particle distribution in phase 
space, depending on the MCP bias voltage. 
 
 同じビームにもかかわらず、x のエミッタンスが

MCP310Vの場合の約 1.36倍、yのエミッタンスは約

1.57 倍となっている。MCP に掛けるバイアス電圧に

エミッタンスが依存性を持っている原因として、空

間電荷効果ではないかと考えている。MCP の特性上、

増幅率を上げる程、電荷が密になっていくため、エ

ミッタンスに影響を及ぼしているのではないかと考

えられる。 
 

6. まとめと今後の課題 
 ペッパーポット法でのエミッタンス測定装置の開

発を行い 22Ne6+や 4He2+のイオンビームを用いて、エ

ミッタンス測定を行った。画像取得に引き続いて解

析プログラムを実行することにより、約１秒で解析

結果を出力する事が出来た。 
今後の課題として 

1. MCP 増幅率(設定電圧)エミッタンスの依存性の

解明と測定条件の最適化 
2. 取得時の画像のバックグラウンドに影響がある

ため、カメラの設定(shutter gain etc.)の最適化 
3. 石英窓での反射によるバックグラウンドへの対

策 
 上記の３点の課題に対して、MCP や蛍光板に掛け

る電圧や、カメラの設定値を実験を繰り返し行う事

によって評価していく。 
 さらに、既存のエミッタンスモニターとの比較に

よる、ペッパーポット法でのエミッタンス値の絶対

値の検証を行う。そのため、図２で示したように既

存の Rapid emittance monitor とペッパーポット法での

互いのエミッタンス値を比較出来る様、Rapid 
emittance monitorとペッパーポット間のビーム輸送マ

トリックス計算を行い、ビーム輸送を見直す。 
 また、カメラ画像のリアルタイム取り込みを整備

してほぼリアルタイムにエミッタンス値を導出可能

にする。 
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