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Abstract
The cyclotron facility at the Research Center for Nuclear Physics (RCNP), Osaka University, consisting of the AVF

cyclotron built in 1973 and the ring cyclotron built in 1991, has provided the various ion beam for nuclear and elementary
particle physics, nuclear chemistry, and nuclear medicine. We currently plan the intensive maintenance and large scale
upgrade in fiscal year 2018 and 2019 aiming at the update of old equipments for stable operation and the upgrade of
the performance. We plan the upgrade of the ion sources, the injection line, the Dee electrode, the RF system and the
vacuum system intending to the increase of the beam intensity and reduction of the emittance. The upgrade of the ion
sources are underway as the first step to the large scale upgrade of the cyclotron. A novel pepper pot emittance monitor
which contributes the upgrade and commissioning of the ion sources is under development. We study the elements of
accelerators for nuclear therapy. A neutron source for the BNCT and a scanning method for the particle-beam radiation
therapy, are intensively studied in collaboration with the Medical School, Osaka University.

1 . 運転、保守

RCNPサイクロトロン施設は 2016年には 2900時間
にわたる実験向けのビームタイムを確保し、順調に稼働
している。実験のためのビーム調整およびビーム開発を
含めると稼働時間は 4500時間であり年間の 51%の期間
を占めている。スケジュールされた保守時間と実験セッ
トアップの期間は 2000時間であるのに対し、故障等に
よるスケジュール外の停止期間は 81時間に過ぎない。
2015年にはこのスケジュール外の停止期間が 240時間
に達していたことに比較すると各段に改善した。2017
年 1月 1日より 7月 4日までの集計ではスケジュール
外の停止が 87時間と、すでに 2016年の１年間の停止
期間を超えている。この停止期間の約半分を占める 40
時間はリングサイクロトロンの静電取り出しチャンネ
ルの故障のために、現場に近づいて現状確認と修理を
行うにも空間線量の低下を待つ必要があったことが原
因である。このことを考慮すれば、2017年は 2016年
と同程度の安定稼働が出来ていると言える。Figure 1に
運転時間の集計を示す。目を引くのは αビームの使用
時間の増大である。この時間の半分以上は核物理研究
のための使用であるが、核医療研究のためのアスタチ
ン (211At)製造の伸びもあり、今後も αビームの利用は
多い状態で推移するものと考えられる。また 2016年度
より短寿命 RI供給プラットフォームが発足し、ほぼ定
期的に実施される RI製造のための運転時間も増大しつ
つある。2015年は RI製造の時間が 207時間、2016年
は 364時間、2017年 7月４日までに 158時間であった。
2017年後半は定期的な 211At製造が計画されている。

2016年度の主だったトラブルはAVFサイクロトロン
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においてはディー電極の放電で、ディー電圧を 35 kV以
上に上げるとクローバーが頻発するという問題があっ
た。さらにディーインサート西側に溶融箇所が発見され
たことから、これまでの SUS製のディーインサートよ
り熱伝導率の高い銅製のディーインサートを用意して
熱による溶融の抑制を図るとともに、ディー電極、アー
ス板を研磨した。これらの改善の結果、ディー電圧 40
kVにおいても放電の頻度を減少させることが出来た。
しかしながら、2017年 5月ごろより再び AVFクロー
バーが頻発するようになった。今後も電極の研磨等の
メンテナンスを実施するとともに、次節に述べるよう
にディーおよび RF系のアップグレード [1]で根本的な
改善を検討している。また、放射線の影響による機器
の故障も目立つようになっており、これも集中メンテ
ナンスにおいて遮蔽の増強を図るなど、対策を行う予
定である。

2 . アップグレードとオーバーホール

AVFサイクロトロンは 1973年の建設より 44年間、
リングサイクロトロンは 1991年の建設より 26年間稼
働しており加速器のみならず、実験装置や電気、空調、
機械設備の老朽化による故障が目立つようになってき
た。日々のメンテナンスや定期的なメンテナンス期間
での対策には限度があり、ビームタイムのキャンセルや
スケジュール変更に伴うコストが増大しつつある。ま
た、近年の RI製造の効率化のためのビーム強度の増大
が期待されていることもあり、AVFサイクロトロンを
集中的にオーバーホールし、アップグレードを行うこ
とで安定で効率的なビーム供給を目指す。期間は 2018
年度後半からの約 1年間を予定している。AVFサイク
ロトロンのアップグレードとしては「高輝度化」つま
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Figure 1: Operational statistics of the RCNP cyclotrons until the middle of 2017.

りビーム強度増強とエミッタンスの低減を目指し、以
下の項目に関して改善を図る予定である [1]。

• イオン源の加速電圧の 50 kVへの高電圧化
• ビーム輸送光学の最適化と垂直入射部への新しい
診断機器の導入

• 新バンチャーの導入と従来バンチャーとの連携運
転によるビーム強度増強

• 高強度化に向けた内部領域の改良 [2]
• サイクロトロン電磁石の鉄芯の定温化と磁場再現
性の向上

• RF電源の更新と RF系全体の改良
• 2ディー化とそれに伴う共振器の更新

また施設の機能強化としては、施設の老朽化対策、メン
テナンス性の向上およびビームの高強度化や医理核連
携事業や産学連携事業にともなう RI利用研究の促進を
目指して、以下の項目に関して改善を行う予定である。

• AVFサイクロトロン本体室クレーンの更新、ヨー
クリフターの復活

• 放射線遮蔽の増強、２次冷却設備の強化
• RI排水設備の機能強化、RI棟の改修
• リングサイクロトロン棟における液体窒素供給設
備の設置、ガスコジェネレーションシステムの導入

2017年度にはこのアップグレードに先駆けて、「高輝
度量子ビーム供給システム」の整備としてイオン源お
よび入射部の改良を行う。新規イオン源として、米国
NEC社製 Duoplasmatron [3]を導入し、特に RI製造に
向けた αビームの強度増強を図る。このイオン源は引
き出し電圧 30 kVにおいてH+ 10 mA、He+ 2 mAの性
能を持つが、これを 50 kVで使用することでさらなる

電流の増強を検討している。また、引き出し電圧 15 kV
で H+ 1 mAの性能をもつ既存のHIP-ECRイオン源 [4]
を改良し、引き出し電圧 50 kVでの使用によるビーム
強度の増強を図る。またビーム輸送光学の再計算を行
い電磁石を再配置することで、高強度のビームの低損
失なサイクロトロンへの入射を可能とする。ビーム診
断装置の開発として、既存の pepper pot型エミッタンス
モニター [5](Figure 2)の読み出しおよび解析方法の高
速化を行い、より迅速なビーム診断による調整の効率
化を図っている [6]。一連のアップグレードとオーバー
ホールによって、ビームの高強度化を実現し一次ビー
ムを使用する実験や RI製造のみならず、白色中性子や
ミューオンなどの二次ビームを使用する研究を強力に
推進する。
現在は着実なアップグレードとオーバーホールに向

けて、これらの各要素の設計を進め準備を行っている。

3 . 医理核連携への取り組み

RCNPにおいては医理核連携事業の推進のため、医療
用 RIの定期的な製造、ホウ素中性子捕捉療法（BNCT)
用の新中性子源の開発 [7]、粒子線治療における精度向
上を目指した新しいビーム照射方法の開発 [8]およびそ
のリアルタイムな線量モニター方法の開発 [9]を大阪大
学大学院医学系研究科と共同で行っている。

3.1 中性子源開発

RCNPの次世代 BNCT研究開発部門と協力し、サイ
クロトロンによって供給される陽子ビームと核破砕反
応を利用した中性子源の開発とそれに向けた専用ビー
ムラインの整備、および低エネルギー静電加速器によ
る重陽子ビームと D(d, n)反応を利用した中性子源の開
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Figure 2: Photograph of the pepper pot emittance moni-
tor. It consists of a pepper pot mask, a multichannel plate
(MCP), a luminescent screen, a mirror and a CCD camera.

発を行っている。核破砕反応を利用した中性子源は、中
心部に配置した重核標的に 50 MeV陽子ビームを照射
し核破砕反応によって得られる中性子を、標的を円筒状
に取り巻く減速材を通して熱外中性子領域に分布を持
つエネルギースペクトルへと整形する構造を持つ。こ
れは S. Yonaiらによる設計 [10]を踏襲しており、多門
照射による多種類のエネルギースペクトルのビームの
同時供給による効率的な治療を視野に入れた改良を行っ
ている。現在 PHITSコード [11]を用いた基本設計をほ
ぼ完了し、タングステンを標的とした核破砕反応によっ
て生ずる中性子スペクトルと減速材によるスペクトル
の測定を実施している。熱計算、機械強度計算等の工
学的設計の後、プロトタイプの製作に取り掛かる計画
である。性能テストを新しく整備中のビームコースで
実施することが出来るよう準備を行っている。

3.2 粒子線治療のためのスキャニング方法開発

粒子線治療における照射線量の均一性の向上と腫瘍
部以外へのはみ出しの抑制を図る方法として有効と考
えられているスパイラル型スキャニング方式 [12]に、
陽子ビームのスキャニング速度、ビーム断面形状や強
度を変調した照射方法を組み合わせ、より精度の高い
照射方法の検討を行っている。コンピューターシミュ
レーションによる変調方法の検討と陽子ビームを用い
た照射線量の一様性を測定する実験によって、実際の
照射線量とコンピューターシミュレーションが良い一
致を示すことが分かった。この実験では陽子ビームの
スキャニング速度の変調のみを実施したが、より均一
な照射線量を実現できるビーム断面形状や強度の変調
方法とその実装の検討を進めている。実験においては、
照射線量によって黒化度の変化する Gafchromic filmを
使用して照射線量を測定し照射の精度の評価を行った。
Gafchromic filmは位置精度や線量に対する応答精度が
高い半面、色素の定着に１日程度の時間を要すること
が知られている [13]。この問題を解決すべく、蛍光体

に陽子ビームを照射した映像を高速ビデオカメラで撮
影して評価の迅速化を図るシステムの構築を行ってい
る。また、このリアルタイムなビーム位置の映像を解
析することにより、照射量の不均一性の原因を探るこ
とも目指している。

4 . まとめ
2016年度、RCNPサイクロトロン施設は 2900時間に

わたる実験向けのビームタイムを確保し、順調に稼働
している。故障によるダウンタイムは 2016年では 2015
年に比して低く抑えられているが、今後の施設の老朽
化に伴い故障頻度の増大が懸念される。RCNPではこ
の問題を解決し、高強度ビームの安定供給を目指した
アップグレード・オーバーホール計画を立案し、2018
年度後半からの実施に向けて準備を進めている。それ
に先駆けて 2017年度は新規イオン源を導入し、入射系
の改良を進めている。また、これと並行して医理核連
携事業の推進のための要素開発も推進している。
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