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1．はじめに

　昨年行われた INTDS 2014での報告によると，
J-PARC RCSでは入射エネルギーを 181 MeVか
ら400 MeVに増加しビーム強度1 MWを達成し
たが，これに伴い入射点の放射化も予想通り増加
しているということである．また担当者によると，
「レーザーストリッピング入射の可能性も検討し
ている」とのことである．私がレーザーストリッ
ピングの研究を始めたのは，ビーム強度がMW
レベルになるとフォイルによるビームロスで加速
器の放射化が問題となることを懸念したからで
あった 1, 2）．400 MeV入射での入射点放射化の状
況は私が当時予想した状況に近く，フォイルを使
用する限りこの程度（以上？）の放射化は避けら
れないであろうと思われる．
　ではレーザーストリッピング入射への転換はど
うかというと，入射エネルギー400 MeVでは適
用できるレーザー波長は 250 nmより短くなる．
このレーザーの 1 mJ程度のパルスを 324 MHz
の繰り返しで供給しなければならない．これだけ
でも大変であるが，更にこの波長の光子エネル
ギーは高くミラーの損傷が懸念されるのである．

J-PARC RCS の 3-GeV Compressor への転換と
レーザーストリッピングの導入

このようなことから400 MeVでのレーザースト
リッピングの RCS加速器への実装は困難と考え
られるのである．
　一方，J-PARC RCSは3 GeVまでのH－ビーム
は受け入れられると考えられる．3 GeVであれば，
適用可能なレーザー波長は，440～ 860 nmと拡
がり，レーザーの選択肢が大幅に広がる．また，
このレーザーパルスを324 MHzの繰り返しで供
給することは，レーザー蓄積リングにより可能で
あると考えられる．RCSを 3 GeV Compressor
に転換しレーザーストリッピングを導入するので
あれば，ユーザーにとっても現在の出力ビーム利
用方法を変更する必要はない．そればかりでなく，
むしろ新しい利用法の可能性が広がると思われ
る．それは，入射エネルギーが上がり空間電荷効
果によるビーム強度限界が上がって，出力ビーム
強度は 25 Hzで 5 MW程度にはなると考えられ
るからである．
　このように，リニアックのエネルギーを3 GeV
に増強し，RCSを 3 GeV Compressorに転換し
てレーザーストリッピングを導入することが入射
点放射化の問題を解決する最良の方策であろうと
考えられるのである……．
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Abstract
　In order to remove problems induced by serious accelerator activation around the stripping foil, J-PARC RCS 
should be converted to a 3-GeV compressor ring, installing laser stripping. Activation due to nuclear scattering by 
stripping foil seems to be as serious as anticipated at the MW beam power level. As the beam loss due to nuclear 
scattering is unavoidable, foil stripping should be replaced to laser stripping at the most fruitful injection energy of 
H- beam that is 3-GeV, upgrading the linac energy. 
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　このようなことを思っているだけではしょうが
ないので，公表して多くの方々のご意見を伺い議
論したいと考えたのである．

2．何をすべきか

　RCS入射点放射化により惹起されたストリッ
ピングフォイル交換や入射点維持保守に伴う困難
や作業員の放射線被曝の問題を解消し，合わせて
陽子加速器のビーム出力を増強する方策として次
の3点を実施すべきである．
（1） 入射リニアックを3 GeVに増強する．
（2） RCSリングを3 GeV Compressorへ転換す

る．
（3） 3 GeV H－ビームの入射方法をレーザースト

リッピングとする．

3．フォイルストリッピングでのフォイル
　  周辺の放射化

　高エネルギーH－ビームが炭素フォイルを通過
した後の荷電分布（Nn : Hnの割合，nは－1，0，
＋ 1）は，変換断面積を用いて連立微分方程式を
解くことにより計算できる3）．400 MeV H－ビーム
が340μg/cm2の炭素フォイルを通過する時には，
N－1 = 8.4 × 10－12，N0 = 6.8 × 10－4，N＋1 = 
0.9993が得られる．したがって，H－ビームは完
全にストリップされ陽子ビームに変換するが，極
一部H0のまま残る．H0の量は少ないのであるが，
この数倍の部分がH0 の励起状態に残されると考
えられる．この部分は下流の磁場に入ると励起状
態の寿命に応じて短時間真っ直ぐ飛び，その後
Lorentz電場でストリップされハローとなる．
H－ビームの強度が133 kW（3 GeVまで加速され
ると 1 MW）であると，この部分の量は数百W
となる．このハローの一部は加速器のアパー
チャーが狭くなるところでロスとなり放射化す
る．しかしこのロスは加速器に適切にコリメー
ターを設置することにより，害の無いように取り
除くことが出来る．
　問題はビーム中の高エネルギー陽子がフォイル
中の炭素の原子核に散乱されて大きな角度で周り
に飛び散ることや原子核と反応して中性子を発生
することである．飛び散った陽子は周辺機器の材
料と核反応し放射化を引き起こす．特にH－ビー
ムのエネルギーが120 MeV程度以上では発生す

る中性子の量がエネルギーとともに急速に多くな
る．この中性子は周辺の真空容器などで何度も散
乱され低エネルギーとなって吸収され放射化を起
こす．陽子ビームは最初H－ビームとして炭素フォ
イルに入射し形成されるが，加速器リング軌道に
乗った後もベータートロン振動をしながら周回し
炭素フォイルの位置に戻ってくる．ペインティン
グでビーム中心はフォイルから少しずつ離れてゆ
くが，周回ビームの一部はフォイルを通過する．
H－ビーム入射時間の最後に入った陽子は一回し
かフォイルをヒットしないが，最初に入った陽子
は何度もヒットする．入射ビームの平均ヒット回
数はペインティングの条件などにより変わるが，
大体数十回となる．この陽子ビームの原子核散乱
によるビームロスの割合は，ざっと見積もっても
～ 2× 10－ 4 程度（ビーム強度133 kWでは数十
W）になる．このロスは不可避であり，しかもフォ
イルの周辺を放射化する．
　最近の J-PARC RCSの入射点放射化の様子は
この原子核散乱による放射化の描像に良く合って
いるように思える．この原子核散乱による放射化
は入射ビーム強度が増加すれば当然増加するが，
入射エネルギーを高くするともっと急速に増加す
ると思われる．現在の放射化のレベルでも，フォ
イルや入射点の維持保守には多くの被曝防止の機
器を駆使しており，フォイルや入射点の機器に接
近しての細かいところに手の届くような維持保守
作業は不可能であると思われる．

4．レーザーストリッピングの可能性と
　  レーザー蓄積リング開発の現状

　H－ビームの荷電変換は陽子に結合している二
つの電子を剥ぎ取ることであり，光や電磁場を
使っても可能であると考えられる．その方法をあ
れこれと調べて，次のような 3 stepの方法に到
達した．
　　1st step : H－ → H0                （Lorentz Stripping）
　　2nd step : H0 + γ → H0*   （Laser Excitation）
　　3rd step : H0* → p + e     （Lorentz Stripping）
1st stepは結合エネルギー 0.755 eVで緩く水素
原子に結合している電子を，高速荷電粒子が磁場
を通過する時受ける Lorentz電場で剥離する．こ
の Lorentz stripping は Los Alamos 800 MeV 
PSRでしばらく 800 MeV H－の荷電変換入射に



J. Particle Accelerator Society of Japan, Vol. 12, No. 1, 201533

J-PARC RCS の 3-GeV Compressor への転換とレーザーストリッピングの導入

えるレーザービームの波長は，H0 ビームエネル
ギーが400 MeVの時 λ＜－ 256 nm，1 GeVの時 
λ＜－ 406 nm，3 GeVの時 λ＜－ 868 nmとなる．
したがって，400 MeVでは使用可能なレーザー
の波長は短くエネルギーはその分高い．このよう
なレーザーパルスを324 MHzで供給することは
非常に困難であり，たぶん不可能であろうと思わ
れる．1 GeVでも使用できるレーザーの選択肢は
非常に限定される．これに比べ，3 GeVでは赤外
から紫外光までの広い範囲のレーザーが使用可能
であり，選択肢は非常に広い．必要なレーザー
ビーム強度は，1 GeV H0 でλ = 355 nmの場合
一つのマイクロバンチを励起するために 840μJ
のレーザーパルスが必要であり，3 GeVでは
λ = 533 nmの時800μJのレーザーパルスが必要
となる．しかもこのレーザーパルスを324 MHz
で供給する必要がある．
　このようなレーザービームを発生する装置とし
て，レーザー蓄積リングの開発が進んでいる．こ
の装置については参考文献5）で詳しく紹介した
が，現在完成までもう少しのところまで開発が進
んでいる．このリングは2個のトロイダルミラー
と2個の平面ミラーで構成するリング共振器内に
レーザービーム増幅媒体と衝突点を装備したもの
である．増幅媒体で増幅したビームはリングから
取り出さずリング内でH0 ビームなどと衝突させ
る．H0 ビームなどとの衝突で失われるレーザー
ビームは極めて少なく，レーザービームの形状も
殆ど変化しないと考えられる．リング内ビームの
ロスは極めて少なく抑えられ，ミラーや増幅媒体
を通過する時失われる分は増幅によって補われる
ので，ビーム強度は非常に高くなることが期待さ
れる．
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使われたことがありかなり良く分っている．2nd 
stepはH0 をレーザービームにより励起状態に励
起する．目標の励起状態は，H0 の速度と使用可
能な磁場とで発生できる Lorentz電場でストリッ
ピング可能な励起状態である．数百MeVから
3 GeV程度のH0 ビームの場合，使用可能な磁場
を数 kGから 1 T程度として目標の励起状態は
n = 3（水素原子の主量子数）の状態となる．3rd 
stepは1st stepと同様のLorentz strippingである．
　問題はH0 ビームのmomentum spreadにより
H0 の静止系でレーザービームの波長分布が広が
ることである．このためH0ビームが見るレーザー
ビームの波長の拡がりはΔω =ωγβ（β + cosα）
（Δp/p）となる．αは H0 ビームがレーザービー
ムと衝突する角度である．Δp/pは～ 10－3 程度
であるので，この拡がりはΔω 1013 Hz程度と
なる．これは通常のレーザービームではカヴァー
できないのでこれをカヴァーするための何かの対
策が必要である．また，これに伴い必要なレーザー
パワーが大幅に増える．この問題への対策として，
二つの方法が提案されその検証実験が行われた．
一 つ は Level Broadening method で，KEK
と BNLで実験された．もう一つは Frequency 
Sweep methodで，SNSで実験された．ここで
は Level Broadening methodについて説明する．
　Level Broadening method では 2nd stepと
3rd stepとを分離しないで行う．高速のH0 ビー
ムが磁場の中を通過する時，Lorentz電場の
Stark 効果によりその励起状態のレベル幅が広
がる．このことを応用し，H0ビームmomentum 
spreadによるレーザービームの波長分布の広が
りをカヴァーするように中間励起状態（H0*）の
レベル幅を拡げると，そのレベルの寿命は 3rd 
stepでの要請と同じ程度になるので，励起され
たH0*は直後に短時間で陽子と電子に崩壊する．
このことは Los Alamos の実験で確かめられてい
る 4）．
　H0 の基底状態を n = 3 の Stark 状態に励起す
るため必要な光子の波長（λ0）は H0 の静止系で
105 nmとなる．H0 の速度がβcの時，実験室系
での光子の波長をλとし，H0 ビームとレーザー
ビームとの衝突角をαとすると，Doppler 効果に
よりλ = λ0γ（1 + βcosα）となる．これより使
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