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研究成果の概要（和文）：本研究では、大強度ビームなどの極限放射線場においても動作する、

高精度で大立体角を持つ光学システムを開発した。この光学システムを利用することで、医療

用、研究用を問わず光を利用するビームモニターである OTR や ODR、放射光やシンチレーシ

ョン光などの高精度で高効率な観測をメンテナンスの負担を軽減して行うことが可能になる。

また研究の際に得られたノイズや特性についてのデータは他のモニター開発にも有用である。 
 
研究成果の概要（英文）：We have developed a high-precision and large-solid angle optical 
system which can be operated under an extremely high radiation field such as a high 
intensity accelerator beamline. You can apply this system to any beam profile monitor 
detecting light such as OTR, ODR, synchrotron radiation, scintillation radiation, and so on 
with small maintenance work not only for scientific research, but also for medical use. An 
important experimental result observed in this research such as a background source and a 
beam response feature will be applicable to the other monitor development. 
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１．研究開始当初の背景 
近年、物理学分野のみならず、産業、医療

分野においても大強度の電子、陽子ビームに

対する渇望が日に日に高まってきている。基

礎物理分野においては、素粒子の崩壊、振動

実験などによる対称性の破れや世代間混合を
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観測することによる標準理論の精密検証が大

きなトピックスとなっており、核物理分野で

は物質の質量起源やハドロンの構造を解き明

かす実験が盛んに実行されてきている。更に、

加速器で作られる放射光、中性子、中間子、

重粒子等を用いて、物性の研究および新材料

の開発研究などの産業利用から、がん治療な

どの医学利用に到るまで広範な分野で、大強

度ビームはいまや欠かすことのできないツー

ルとなってきている。このような大強度ビー

ムを安定して供給するために、ビーム状態を

正確に連続的に診断するビームプロファイル

検出器の開発が急務となっている。 

 

２．研究の目的 
本研究の目的は、これまでにない高精度で

高効率な光学システムの研究開発を行うこと

である。近年各地で開発、利用されている大

強度加速器を安全かつ確実に運転するために

は、ビーム状態を正確かつ連続的に診断する

ビームプロファイル検出器が必須である。こ

のプロファイル観測の際に加速器の大強度化

に伴い大きな問題となってきているのが、極

限放射線場下におけるメンテナンス性の確保

およびバックグラウンドの増大に関する問題

である。私は平成17,18年度に科学研究費補助

金(課題番号 17740169)を受け、極限的熱放射

線場でも使用可能なOTR(Optical Transition 

Radiation)光を用いたプロファイルモニター

を研究開発した。しかし、ビーム取り出し機

器や標的まわりなど必ずビームロスが発生す

るポイント近辺のプロファイルを測定するに

は、モニター自身で発生する放射線やバック

グラウンドを最小化するだけでは不十分であ

る。つまり周辺で発生する膨大なバックグラ

ウンドや放射線の影響を受けずに、高精度で

効率よく観測できる光学システムが必要不可

欠となる。従来の光学は高精度に焦点を絞っ

たものが大半であり、高放射線場化で高効率

を目指す本システムは、従来とは全く異なる

新しい発想に基づくものでなくてはならない。

本研究では、高精度でかつ大立体角の光学シ

ステムを新規開発し、様々な極限条件下での

ビームテストを行って実用段階まで持ってい

く。 

 

３．研究の方法 
まず、光学系の選定を進めた。OTR光の角度

分布とMARSなどのシミュレーション等によっ

て得られるビームロス分布、現実的な望遠主

鏡の口径の3つの要素を考慮して最適な作動

距離と口径を決定した。 

つづいてZEMAXなどの光学シミュレーショ

ンによって光学系の最適化を行った。光学の

種類としては大きく分けて屈折系と反射系が

ある。反射系は表面鏡を利用することでほと

んど無限の放射線耐性を持つこと、および大

口径でも光量損失が少ないこと、大口径のも

のを入手しやすいことにより、反射鏡を採用

した。また今回我々は、収差を打ち消しあう

ように複数の反射鏡を用いて、高精度な光学

を設計した。更に反射鏡にも大きく分けて軸

外 し (Off-Axis) 系 と そ う で な い も の

(On-Axis)に分けられる。Off-axis系はある程

度暗くなるが、副鏡の影響がないため減光が

なくいわゆるDiffraction Limitedな良像が

得られるという特徴がある。しかし、測定対

象の範囲がイメージ面より大きい場合は周辺

光線の精度が著しく低下するため今回は

On-Axis光学を採用した。 

以上の評価によって試作機を設計製作した。

その後、レーザーコリメーションによって主

鏡など光学コンポーネントのアライメント

を正確に調整した。試験標的を用意し分解能、

３次収差などの実際の光学性能を測定し、シ

ミュレーション結果と比較した結果、設計精

度を満たしていることを確認した。 
続いてこの光学システムを、実際に J-PARC

陽子ビームライン施設にインストールした。

まず新規光学を入れる暗箱および架台を製

作し、次に OTR 光を光学システムまで伝送す

るトランスポート用光路を製作した。前回開

発した OTR 検出器と、今回新規開発した光学

系を上記トランスポート用光路で接続した。

再度全系の光学性能を測定し、問題ないこと

を再確認した。 



以上により新規光学システムを搭載した

OTR 検出器群が完成した。実際にビームを使

用して、検出器のトータルでの分解能、S/N、

ビーム応答などを測定した。また、前回の研

究において得られた旧光学系のデータ、およ

びシミュレーション結果と比較、考察し、バ

ックグラウンドについてのより深い知見が

得られた。また機器の放射線劣化を測定し、

計算予想と比較評価した。 

 

４． 研究成果 

(1) 光学計算ソフト ZEMAX により 2枚反射鏡

を含む光学およびイメージ増幅器(IIT)

からイメージ面までのリレー光学を最

適化した。これにより分解能を損なうこ

となくメンテナンス性にすぐれた光学

を得ることができた。 

(2) 組み上げた光学の分解能をスクリーン

法およびハルトマン法で評価し、お互い

に矛盾のない結果を得た。 

(3) 光学とOTRチェンバーを組み合わせて構

築したOTR検出器群を大強度陽子ビーム

ラインである J-PARC ハドロンビームラ

インにおいてビームテストを行った。こ

れによって、強い放射線場においてもチ

ェレンコフバックグラウンドがほとん

どない良像を得ることに成功した。また

機器の放射化の問題を劇的に改善する

ことにも成功した。 

(4) 上記ビームテストにおいて従来型モニ

ターである蛍光スクリーンモニターと

の比較を行った。ビーム位置に関してよ

く再現することを確認した。またビーム

幅に関しては、光学による増分や上流膜

による増分で説明ができることを証明

した。 

(5) 上記ビームテストにおいて、ビーム強度

を変えながら測定を行い、よい線形応答

性を持っていることを確認した。また、

スピル当たり 1 x 1011個という極めて低

強度においても IITと S/Nの良い光学の

恩恵で問題なくプロファイルが測定で

きることを確認し、高い測定効率を証明

した。 

(6) 以上の成果によって、高精度、高効率で

耐環境にすぐれた光学が完成した。この

光学は、放射光や OTR、蛍光スクリーン

などはもちろんのこと、微弱光を利用す

るODRやガスシンチレーションを利用し

たモニターにも有用である。今後ますま

すビーム強度が増大すると予想される

ため、更に本装置の重要度が増すと考え

られる。 

(7) 今後の展望に関しては、更に分解能を向

上することが考えられる。反射鏡 2枚の

離心率を微調整し、IIT からのリレー光

学を工夫することで現在の精度をさら

に1桁向上することができると考えてい

る。 
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