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研究成果の概要（和文）：本研究課題ではレーザー光による電子解離を用いた新規計測手法の開
発と大強度陽子加速器 J-PARC リニアックにおける詳細なビーム計測を実施した。従来型のビー
ム電流、位置、及び分布モニターとビーム損失モニターによる測定からビーム軌道とサイズ、
及びビームハロー（周辺領域）を同定しレーザーで解離される電子分布を推定した。これによ
りレーザープロファイルモニターの機器仕様を決定し詳細設計・製作、及び性能試験を完了し
た。またリニアック全域にわたる詳細なビーム診断によりビーム損失の最小化、低エミッタン
ス化などビームの高品質化を実現した。これによりシンクロトンへの入射調整が可能となり、
生物・物理実験用ビームラインの供用運転実現に資した。さらにリニアックダンプラインでの
中性粒子ビームの分布測定も実現し、残留ガスによる負水素ビームの中性化効率についても基
本的な測定結果を得た。これらの知見を基礎に今後もビーム計測・開発研究を継続することで
更なるビーム損失の低減と加速器運転の最適化、及び信頼性と安全性の高い大強度運転の実現
に寄与する。 
 
研究成果の概要（英文）： In order to improve the beam intensity and quality of high 
intensity proton accelerator, the beam diagnostic systems have been developed. A laser 
based photo neutralization beam profile monitor was constructed in J-PARC Linac. Beam 
current, position and profile had be confirmed to obtain the specifications of laser based 
beam profile monitor. Spatial profile of magnetic field to collect the photo ionized electrons 
was evaluated. Feedthrough and vacuum vessels were composed of radiation resistant 
materials for high intensity operation. Large current and low emittance negative ion beam 
have been obtained by fine tuning using the beam diagnostic system. Neutral particle 
component of negative ion beam by residual gas impact was also measured in Linac dump 
line. Beam diagnostic system have been played important role for high intensity beam 
operation, and these results are indispensable for development of laser based profile 
monitor. 
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１．研究開始当初の背景 
 近年の素粒子・原子核実験においてはハド
ロン加速器の大強度化・高輝度化が世界的に
求められてきている。これに対し荷電粒子の
大集団が作り出す電場がビーム自身の運動
や分布に与える影響を研究することは、ビー
ム物理学上の興味深い課題であると同時に、
大強度・高品質ビームの安定供給に対し極め
て大きな意義を持つ。特にビーム内部の電位
分布に関する情報はビーム不安定性などの
物理機構を研究する為の新たな知見をもた
らす可能性がある。しかしながら、大強度ハ
ドロンビームの電流分布や電位構造（空間電
荷効果）を非破壊に測定する手法は未だ確立
されていない。 
 この様な背景に鑑み、本研究ではレーザー
を用いた新規ビーム分布測定器の開発を行
う。大強度陽子リニアック（J-PARC：高エネ
ルギー加速器研究機構と日本原子力研究開
発機構が共同で建設中の大強度陽子加速器
群）に適用し、実際の大強度負水素イオンビ
ームに対する計測研究を行う。 
 大強度負水素イオンビームをレーザーで
中性化し測定するアイデアは1998年頃から
米国を中心に研究・開発が進められてきた。
2006年から本格運転を開始した米国の大強
度ハドロン加速器SNS (Spallation Neutron 
Source)では、ビーム損失を抑制可能な診断
手法として運転計画の最重要課題に位置づ
けられ、組織的に研究開発が進められている。
現在レーザープロファイルモニターを用い
たビーム調整を開始し、実用化が進められて
いる。 
 国内の主たる研究活動としては、本応募者
が平成１７年度から研究代表者を務める科
学研究費補助金で実施してきた基礎研究が
挙げられる（若手研究(B)「レーザーを用い
た大強度ハドロンビームの高精度電流・電位
分布計測法の開発」課題番号:17740178）。
レーザーによる負水素イオンの中性化と分
布計測を大強度リニアックで実証した研究
としては国内における先駆的研究であると
同時に、米国の研究・開発状況に短期間で追
いつくことに成功した。この研究では実際の
J-PARCリニアック加速器のプロトタイプ（低
エネルギー部）で原理実証試験を実施してお
り、本応募課題の下地を作った研究と位置づ
けられる。これまでの研究ではレーザーによ
り中性化され剥ぎ取られた電子信号を検出
する事に加え、エネルギー分析することにも

成功している。5mA〜30mAという大強度リニ
アックの電流分布・電場構造を測定し、以下
の様な成果をあげることが出来た。    
・収集された電子をエネルギーで分別する事
で真空ダクト内部に浮遊する電子雲等の成
分と明確に区別した測定を実現した。これに
より非常にS/N比の良いビームサイズ測定が
可能な事を実証した。さらに測定時間を
20nsec以下に限定した超低ロス測定が可能
な事を確認した。 
・収集電子のエネルギーを加速イオンとの質
量比に相当する運動エネルギーと比較する
ことで、空間電位によるエネルギーシフトを
測定する事に成功した。これによりレーザー
プロファイルモニターがビームの空間電荷
効果による電位分布を直接測定可能なこと
を世界で初めて示した。 
 レーザーモニターによる測定は１０時間
以上の連続運転に対し数％以下の発振安定
性を確認し、大強度陽子リニアックの共用運
転に対し充分な信頼性がある事を実証した。 
これらの研究成果はフランス・リヨンで開催
された加速器計測の国際学会（DIPAC 2005）
で発表すると共に論文としてまとめ、高い評
価を受けている。（S. Lee, T. Tomisawa et,.al. 
“Direct Measurement of Space-Charge-Potential 
in High Intensity H- Beam with Laser Based 
Photo Neutralization Method” Proc. of DIPAC 
2006 Lyon France. T. Tomisawa, S. Lee et., al. 
“Investigation of Photo Neutralization Efficiency 
of High Intensity H- Beam with Nd:YAG Laser in 
J-PARC” Proc. of DIPAC 2006 Lyon France.）。
また国内の加速器学会においても口頭発
表・議論を行い、関連する分野において広く
認知されるに至った（S. Lee, T. Tomisawa et., 
al. “Transverse Current Profile and 
Space-Charge-Potential Measurement in High 
Intensity H- Beam with Laser Based Photo 
Neutralization” 2nd annual meeting of Particle 
Accelerator Society of Japan）。この成果を飛躍
的に発展させる為、本応募課題では J-PARC
リニアック加速器におけるレーザープロフ
ァイルモニターの開発及びビーム計測研究
を行う。 
 
２．研究の目的 
 本研究課題ではJ-PARCリニアック加速器
実機におけるレーザープロファイルモニター
の製作を行う。その際、これまでの研究で確
立した技術と知見を総動員し、以下の研究課



題に取り組む。 
・レーザーと従来のワイヤー方式による分布
測定を同時に行うことができる光反応・測定
室を設計・製作する。この際、水平・垂直の
分布構造が対称になる様にビーム輸送系にお
ける長さ方向の最適化を行う。 
・これまでの研究で開発し実績のある電子検
出器の対向面に、多チャンネル型新規電子収
集検出器を開発・試験する。レーザーで解離
された電子はガイド用電磁石コイルの極性を
切り替える事で容易に対向面に導く事が可能
であり、そこに新規検出器を設置する事で２
次元計測を実現する。 
・２次元分布計測の歪みを最小にする為の電
子収集用電磁石の設計・製作を行う。実機製
作後には詳細な磁場測定を行い磁場強度及び
分布を確認する。 
・J-PARCリニアックにおける大強度負水素
イオンビームの計測研究を開始する。既存の
モニターシステム（ビーム位置モニター、ビ
ーム電流モニター及びワイヤースキャナーモ
ニター）を用いた計測と校正を行い、ビーム
調整及びビーム輸送・不安定性研究に資する。 
 
３．研究の方法 
 光反応室・検出器（光導入系含む）の設計・
製作においては解離された電子の軌道シミ
ュレーションを行い、実験結果と比較・検討
した。光反応室・検出器の基本構造と信頼性
はこれまでの原理実証実験によって確立さ
れている。本研究課題では検出器に改良を加
える事とシミュレーション研究を組み合わ
せる事で２次元計測という世界初の研究課
題に取り組んだ。光導入系、電子収集系の設
計・製作には李成洙とモニター開発の実績が
ある林直樹が担当した。レーザーにより中性
化された収集電子の軌道シミュレーション
には残留ガスプロファイルモニターの開発
実績がある佐藤健一郎が分担した。 
J-PARC リニアックの運転調整開始後は直ち
にビーム計測を行い、レーザー中性化効率、
測定位置・分布校正、及び測定安定性などの
基本性能の確認を行った。測定の繰り返し周
波数周期やデータ処理方法の最適化を行い、
共用運転におけるビーム測定の効率化を図
った。ビーム重心の校正に用いる４電極型ビ
ーム位置モニターの運転とデータ解析は、検
出器、ケーブル及び処理回路全般の開発を行
った佐藤進が担当した。レーザーによる負水
素イオンの中性化効率の確認には1GHz程度
以上の高速応答性を持ったビーム電流モニ
ターが必須となる。このモニターの運転とデ
ータ収集・解析は電流モニターの開発を行っ
た五十嵐前衛（研究協力者）が担当した。さ
らにビーム分布測定の校正には従来型のワ
イヤーを用いたプロファイルモニターを用
いる。ワイヤー保護とビーム損失の低減の為、

ビームの繰り返し周期やパルス巾を最適化
した測定が必要となる。分布校正に関する実
験立案、データ収集・解析はワイヤースキャ
ナーの開発を行った秋川藤志（秋川藤志）が
担当した。さらにレーザー計測の信頼性を担
保する為、レーザービームの 1%程度をハー
フミラーで分岐し、レーザー発振器近傍と電
子収集検出器近傍に設置した光電子増倍管
でモニターする。これらレーザー発振器・光
伝送系のモニタリングシステムの整備と発
振調整にはレーザー実験の実績がある富澤
哲男が担当した。 
 基本計測器のノイズレベルについては単
体試験による評価に基づき、シールド特性の
良いケーブル・コネクタを選定した。S/N 比
をあげる為、検出器近傍に前置増幅器を設置
した。研究代表者の李成洙、研究協力者・分
担者の五十嵐前衛、佐藤健一郎は電流モニタ
ー等の製作において前置増幅器を設計製作
しており、極めて短期間のうちに対応、補強
する事ができた。 
ビーム発生、及び加速には体積生成型負水素
イオン源、低エネルギービーム輸送系
（LEBT）、3MeV 高周波四重極（RFQ）、中
エネルギービーム輸送系（MEBT）、ドリフ
トチューブリニアック（DTL）、加速/収束分
離型 DTL（SDTL）およびそれらの高周波源、
電源等を用いた。これら調整パラメータの変
化に対するビーム横方向分布と電位構造を
非破壊かつ低ロスに測定し、準定常的な監
視・計測を行う。安定かつ高品質なビーム運
転を実現するため、研究協力者らによる研究
体制を組織しビーム調整・増強の各段階に歩
調を合わせながら研究を進めた。 
 イオン源、LEBT 及び RFQ から構成され
る前段加速器の運転・調整は、これら加速器
及びモニター開発を行ってきた上野彰、小栗
英知、近藤恭弘が担当した。 
 DTL、SDTL の加速電場分布の生成・調整
には振幅精度 1%、位相精度 1°以下が求めら
れる。これら設定精度以下の調整を行う必要
があり、シミュレーション結果とビームモニ
ターの測定結果を比較しながら最適化を行
った。この運転調整及び評価検討は内藤富士
雄が分担した。さらに収束電磁石の位置設定
はベータトロン振動波長の数倍の距離にお
いて、50μm 以下が要求される。この位置設
定及びアライメント結果の評価は森下卓俊
が担当した。DTL、SDTL の加速電場と位相
は連続的に配置された数十台の加速空洞間
相互においても高精度に調整する必要があ
る。高周波源の制御・運転調整はリニアック
RF グループの研究協力者が担当した。シミ
ュレーションとビーム測定の結果を比較す
ることで制御の高度化・最適化を図った。 
計測された負水素イオンビームは、3GeV 高
繰り返しシンクロトロンへ入射する為のビ



ーム輸送系（L3BT）へ導かれる。レーザー
計測などの結果を基に収束電磁石の調整運
転を行い、高品質な入射ビーム条件の最適化
を行う。これらビーム輸送調整は L3BT の開
発を行った青寛幸が分担した。 
 リニアックビームの運転調整と実験結果
の解析、モデル化についてはビーム物理的側
面を池上雅紀が担当し、ビームに影響を与え
うる全ての要素（水温、空調、床変動等を含
む）についてモデリング解析を行い実験に反
映した。尚、これら解析に必要な制御・監視
機器の構築、データベースの整備は榊泰直と
佐甲博之が行った。 
 これらビーム試験の統括と運転許可・管理
は山崎良成リーダー（研究協力者）と長谷川
和男サブリーダーの権限で行われ、本研究課
題の実施はこれら統括・責任者と密接に連携、
協力しながら進めた。 
 
４．研究成果 
 本研究課題ではJ-PARCリニアック加速器の
運転調整と詳細なビーム計測を実施した。こ
れによりレーザープロファイルモニター用検
出器の詳細設計と製作・試験を行った。   
 加速器初段からシンクロトロン入射部ま
での全域で従来型のワイヤープロファイル
モニターとビーム損失モニターによる詳細
な測定を行った。ビームサイズ及びビームハ
ロー（周辺領域）を同定しレーザーで解離さ
れる電子分布を推定した。これにより信号処
理回路や信号ケーブルに必要とされるノイ
ズ特性等も明らかになった。さらに今回開発
した電子収集用電磁石による軌道シミュレ
ーションを実施し最適な検出位置の決定と
検出器製作を行った。他の加速器機器配置や
ビームロスによる放射化等の設置条件の最
適化を行った結果、レーザープロファイルモ
ニターの配置として最適な場所を選定する
ことができた。これにより接続ダクトの長さ
や設置方法、周辺電磁石の分割作業手順など
が確定した。検出器及び光反応室周辺の材料
には耐放射線性を考慮しステンレスやポリ
イミドなど、これまでの J-PARC 計測器開発
で実績のある素材を選定した。電磁石の有効
磁場に関する詳細なシミュレーションを重
ね鉄芯サイズと磁極間隔を最適化し、空冷化
を実現した。これにより放射線環境下におけ
るメンテナンス性の向上を図る事ができた。
完成した電磁石に対し磁場測定と長時間に
わたる温度特性試験を行い所定の磁場強
度・分布が得られる事と２０℃程度以下の温
度上昇に抑制されていることを確認した。検
出器対抗面には２次元測定を実現する為の
多チャンネルマルチチャンネルプレートを
利用した新規検出器を設計・製作した。高時
間分解測定を実現するため蛍光測定方式を
採用し専用の CCD カメラを選定・購入した。

これによりビームパルス毎の２次元測定が
期待できる。さらに効率的かつ直接的にデー
タを処理するための画像解析ソフトウェア
を購入しプログラミング作業を開始した。こ
れにより検出器と電子収集用電磁石及び較
正試験用ワイヤープロファイルモニター導
入系を一体化したコンパクトな測定システ
ムを製作する事ができた。真空性能について
も試験・検査を実施し超高真空環境下で使用
可能な計測システムの製作を行った。これら
検出器と電子収集用電磁石及び較正試験用
ワイヤープロファイルモニター導入系を一
体化したコンパクトな光反応室を製作する
事ができた。真空性能についても試験・検査
を実施し超高真空環境下で使用可能な計測
システムの製作を行った。   
 さらに加速器初段からシンクロトロン入
射部までの全域でビーム計測を継続し、
J-PARC 共用ビームの大強度化と高性能化に
寄与した。ビームモニター系を用いた軌道調
整と位相調整の結果、ビーム損失の低減と物
理・生物実験用ビームラインの電流値増強に
貢献した。 
 またリニアック直線ダンプにおける中性粒
子ビームの分布計測にも成功した。今後は真
空中の残留ガスとの衝突による負水素ビーム
の中性化とそれによるビームロスが支配的に
なると考えられている。シンクロトロン加速
器への入射においても中性粒子成分は重要な
役割を果たす可能性が高く、今回の測定結果
は重要な示唆に富んでいる。偏向磁石の直線
下流域に設置したビームスクレイパーモニタ
ーを掃引し、高感度アンプで信号を増幅・検
出することで電磁石に曲げられずに直進する
中性粒子ビームの空間分布測定に成功した。 
 中性化された負イオンビームは四重極電磁
石による収束力も受けない為ビーム進行方向
のビームプロファイルの積分値がスクレイパ
ーでは検出される。この分布はコリメーター
やビーム入射点におけるビームロスの発生状
況を再現したものと考えられ、局所的なビー
ム計測で得られる分布よりも広がった形状に
なると予測される。今回得られた計測結果と
レーザープロファイルモニターで観測される
時間的、空間的に局在した中性粒子ビームの
分布を比較することで将来的にビームロス上
流域での局所測定からシンクロトロン入射ポ
イントにおける積分されたビームロスの推定
と抑制が可能になると考える。 
 大強度化を目標とするJ-PARCにおいてリ
ングへの入射ロスは加速器全体のビーム増
強を抑制するボトルネックになると考えら
れている。直線加速器下流域の中性化による
ビーム損失の抑制は加速器の性能向上と安
全性の確保という観点で最も重要な寄与を
果たすと考える。本研究の成果はこれら最重
要課題の解決に不可欠であり、今後も計測・



解析研究を継続する予定である。 
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