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研究成果の概要（和文）：レーザー駆動陽子線のエミッタンス計測のための新しい手法の開発を

行った。エミッタンス計測に必要な永久四重極磁石の磁場計測を行い３D 軌道計算に反映させ

てより詳細な計算ができる環境が設備された。計測に必要な高エネルギーのレーザー駆動陽子

線の安定発生がレーザーシステムの改良により達成され、40MeV までの陽子線が繰り返し供

給可能なテープターゲットで発生され、エミッタンス計測を行うに十分な環境が整備された。 
 
研究成果の概要（英文）：Development of the method of emittance measurement of laser 
driven proton beam is carried out. The measurement of the 3D distribution of the magnetic 
field within PMQs, which are used in emittance measurement are carried out. The results 
aer reflected to the calculation of the 3D tracks of the particles through them. The 
improvement of the laser system brings us the stable proton beam upto 40MeV. Every 
necessary equipment is ready for the emittance measurements.  
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１． 研究開始当初の背景 

 
(1) 近年のレーザー駆動陽子線加速の発展

により、レーザー駆動陽子線加速器の実

現が現実的なものとなってきた。レーザ

ー駆動陽子線の持つ特徴、すなわち、超

高ピーク電流性、極小ソースサイズ、低

エミッタンス性、短パルス性、を活かし

た加速器を設計するには、既存の加速器

における伝送ラインとは異なった、固有

のビーム伝送系が必要であり、陽子線源

の統計精度のよいパラメータ計測が非

常に重要となる。 
 

(2) 世界でも、レーザー駆動陽子線を用いた

加速器の開発を目的とした大型プロジ

ェクト（ドイツにおける MAP プロジェ
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クト[1]、イギリスにおける LIBRA プ
ロジェクト[2]、など）が立ち上がり、

実際の加速器開発を始めている。申請者

は、原子力機構関西研究所における光医

療バレープロジェクト[3]において、レ

ーザー駆動陽子線を用いた医療用加速

器開発を行っている。すなわち、陽子線

加速部分、及び伝送・照射系の開発を行

っている。ごく 近 2MeV の陽子線に

対するスポットスキャニング照射シス

テムの開発と実証実験に成功した（結果

は現在執筆中）。このような実証実験に

成功した例は、世界の大型プロジェクト

を見渡しても世界初の快挙といえる。そ

の際に課題として残ったものの一つは、

陽子線の安定発生・伝送である。改善す

るためには陽子線の発生点における安

定性が必要不可欠であるが、現状、レー

ザー駆動陽子線源の安定度は、既存の加

速器レベルで得られているそれに比べ、

まだまだ遠いと言える。理由の一つは、

レーザー駆動陽子線発生の分野におい

て、高エネルギー化、単色化、などシン

グルショットレベルの、チャンピオンデ

ータを狙う研究が主流であり、繰り返し

安定に陽子線を発生するという観点で

の研究がほとんどなされていないこと

にある。従って、陽子線源そのものの統

計のよいパラメータ測定を行い、ショッ

トごとの陽子線源におけるふらつきの

原因を調査する必要がある。現状で、エ

ネルギースペクトル、空間分布に関して

はすでにオンラインリアルタイムの計

測法が導入されているが、陽子線の横エ

ミッタンスに関してはそうはなってい

ない。 
 
 

２． 研究の目的 
 

  本研究では、レーザー駆動陽子線の応用

に向けて、加速からの陽子線に比べて「安

定度が悪い」と言う問題を解決するために、

現状精度が悪い陽子線のパラメータ「横エ

ミッタンス」の新しい計測手法の開発・導

入を行い、レーザー駆動陽子線の安定発生

のための条件を統計的に解明することを

目的とする。現状レーザー駆動陽子線の横

エミッタンスは繰り返しの利かない方法

で計測しているため、本研究ではオンライ

ンで繰り返し計測できる手法の確立を行

い、レーザー駆動陽子線の安定発生のため

の条件を探る。 
 
 
３． 研究の方法 

 
  原子力機構関西研における 100TWレーザ

ーを 1Hz でテープターゲットに照射し、安

定な＜5MeV の陽子線を発生させる。その際、

陽子線加速のカギを握るレーザーパラメ

ータ（エネルギー、パルス幅、プリパルス

等）、及びプリプラズマ状態等は、ショッ

トごとに抑えてゆく(オンラインリアルタ

イムのシステムはすでに整備済み)。発生

した陽子線を Q磁石対に導く（本研究で制

作予定の Q電磁石及び原子力機構既存の永

久四重極磁石からなる）、ターゲットから

さらに下流に設置したビームプロファイ

ルの様子を 2次元オンラインリアルタイム

ビームモニタ（原子力機構既存の ZnS の蛍

光膜）で計測する。ビームプロファイルの

大きさの変化と Q電磁石内部の磁場強度の

関係の定量評価を行い、ビームプロファイ

ルが 小になる点でのビーム径、及び磁場

強度をもとめる。ビーム径の情報、すなわ

ち計測位置でのσ行列と磁場強度及びジ

オメトリを反映した転送行列より、ターゲ

ット位置におけるツイスパラメータが決

まり、横エミッタンスが一意に決定する

（図 1 参照）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１実験のセットアップおよびビームエミ
ッタンスの導出方法 

 



 

 

 
４．研究成果 
   

(1) 当初制作予定であったQ電磁石は、科研

費申請時に積んだ予算を下回る配分を

受けたために購入不可となった。そこ

で、急きょ永久四重極磁石によるエミ

ッタンス計測へと切り替えた。この場

合重要になるのは、レーザー駆動陽子

線の安定発生である。陽子線発生の安

定化の一つの課題である、オンターゲ

ット上の集光強度を上げる試みを行っ

た。その結果として、 高エネルギー

40MeVの陽子線発生に成功した。この結

果は、繰り返し供給可能なテープター

ゲットを用いて達成された結果であり

、エミッタンス計測のために連続して

高エネルギーの陽子線を安定に発生さ

せるのに適した方法であり非常に意義

が大きい。 

 

(2) 既存の 4つの永久四重極磁石の 3次元

マッピング磁場測定を行った。それら

より、磁場がほぼ均一とみなせる領域

（multipole 効果が無視できる範囲）

を決定し、それに見合ったコリメータ

を作成した。永久四重極磁石のダブレ

ットを真空層内部にホールドするた

めのアライメント機構付ステージを

作成し、微調整が可能なものとした。 

 

(3) 上記の 4 つの永久四重極磁石のうち、

2MeV の陽子のエミッタンス測定を行

うために、既存のチェンバー内部での

ジオメトリカルな制限を考え、使用で

きるペアを決定し、PARMILA コードを

用いて想定される軌道計算パターン

の導出をおこなった。 

 

(4) 既存の4つの永久四重極磁石内部の3次

元マッピング磁場測定結果を用いて、

multipole効果を入れて粒子の軌道計

算を行った。方法としては、市販の３D

電磁場中の粒子トラッキングコード

AMUZEのアプリケーションの一つであ

る、OMNITRAKを用いて、PARMILAによる

計算（２Ｄ計算による近似の効果）の

誤差を見積もった。さらに、レーザー

駆動陽子線に特有の｢追従している低

エネルギー電子群｣による軌道のずれ

の影響を見積もるため、計算に｢追従し

ている低エネルギー電子群｣を取り入

れて詳細計算を行った。これによりエ

ミッタンス計測に必要な環境はすべて

整った。 

 

(5) 今後の目標としては、これらの開発し

た技術をレーザー駆動陽子線のエミッ

タンス計測へ適応してエミッタンスの

乱れを引き起こすパラメータを探り、

加速器開発に役立てる。 
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