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Abstract 
Both high quality and high intensity beam of AVF cyclotron at RCNP is used by nuclear physics and various applied 

research. It is needed to increase beam intensity for the needs of nuclear medicine. An improvement of injection line, 
inflector, and central region of cyclotron is needed to increase the intensity of accelerated beam of cyclotron. Simulation 
study utilizing SNOP code is performed for high intensity beam in the cyclotron with space charge effect. The structure 
of inflector and Dee electrode was determined to increase the efficiency of injection. 

 

1. はじめに 

大阪大学 RCNP のサイクロトロン施設では、1973 年に
建設された AVF サイクロトロンの老朽化対策と同時に、
ビームの高品質化、ビームの大強度化を狙った改良を
行う予定である[1,2]。この改良では、核医学のための RI
製造等のためにビームを大強度化する一方で、ビーム
の品質(エミッタンス、エネルギー均一性)も向上させるこ
とが求められている。 

サイクロトロンを改良するにあたって、量と質の面から
改善できる点を考察する。ビーム量を増加するためにイ
オン源から入射するビーム量を増加すると、空間電荷効
果によりビームが広がってしまい、入射効率を下げると同
時にエミッタンスを増加させてしまう。そこでイオン源 [3] 
からの入射電圧を上げることで空間電荷効果の影響を
小さくすることが可能であるが、そのためには入射電圧
の上昇に対応するような、インフレクターと中心領域を改
良することが必要である。また、加速部分では、Dee 電極
が現状では 180 度の電極であるところを 90 度の Dee 電
極 2 個に置き換えることでターンあたりのエネルギーゲイ
ンを向上させることができ、一方で位相バンチングの手
法や位相スリットを使用して全ての粒子を正弦波のピー
ク近くで加速できれば、ターンセパレーションが広がり、
ビームの質を向上させることができる。 
本研究では、サイクロトロンの特に中心領域における

ビームの振る舞いをシミュレーションによって解明し、中
心領域の改良と入射電圧の向上によって入射可能な
ビーム量を向上させながらエミッタンスを小さくすることを
目指す設計を行った。 

2. SNOP を用いたシミュレーション 

シミュレーションには、空間電荷効果を考慮に入れた
サイクロトロンのシミュレーションを行うプログラムである
SNOP [4] を用いた。SNOP はロシア JINR で開発され
たプログラムで、既に理研[5]や放医研[6,7]の AVF サイ
クロトロンで実際のビームを再現することが確かめられて
きた。 

SNOP は、サイクロトロンを構成する磁極、電極やコイ
ルの形状から OPERA-3d [8]等で計算された 3 次元電
場・磁場データを利用する。具体的には、磁場のデータ
は、サイクロトロンの入射ラインでは収束用のソレノイドコ
イルの磁場を利用し、加速領域ではメインコイルとトリムコ
イルによって生成する磁場に、補正用のバレーコイルや
マグネティックチャネルの磁場を加えたものを利用してい
る。また、電場のデータとしてはインフレクターやデフレク
ターの静電場と Dee 電極の RF 電場を加えている。また、
各電極やチェンバー、スリットの物理的な位置情報を入
力し、その各面に衝突した粒子が失われることをシミュ
レーションする。 

各粒子の軌道は入射から出射までの間、4 次のルン
ゲクッタ法を用いて計算される。空間電荷効果は、PP 法
(各マクロパーティクルの間のクーロン力を直接計算する)
または FFT と Poisson 境界条件を用いた PIC(Particle-
in-cell)法で計算されるが、PIC 法が PP 法よりも 10 倍以
上の速度で計算可能であるため、PIC 法を標準的に用
いた。 

3. 入射ラインのシミュレーション 

サイクロトロンを大強度化するにあたって、空間電荷効
果によるビームの広がりが問題になるが、その影響を最
も受けるのはビームのエネルギーが最も低い、RF 加速
する以前の入射ラインからインフレクターまでの間である。
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そこでビーム強度を増加した場合の垂直入射ラインでの
ビームの大きさと入射効率についてシミュレーションを
行った。現在の入射ラインの概要を Fig. 1 右に示す。サ
イクロトロンの中心平面より 2550 ｍｍ上に設置されたバ
ンチャー位置からシミュレーションを開始し、ビーム進行
方向に対して垂直な X,Y 軸には 30πのエミッタンスを
持つ 41keV の陽子をコースティングビームで入射したと
仮定した。これは良く利用するビームである、取り出し時
に 65MeV まで加速する場合(リングサイクロトロンへの入
射にも使用 )を想定している。また、中心平面から
723.2mm と 1697.95mm 上の位置には Fig. 1 左に示す
グレーザーレンズを収束のために設置してある。グレー
ザーレンズの位置を変更することも考慮に入れるべきで
あるが、今回は現在の配置でレンズに流す電流を変化さ
せ、空間電荷効果の発散の効果に打ち勝ってインフレク
ター位置で収束が可能かどうかを調べて収束可能な
ビームの強度を見積もった。 

 

Figure 1: left: Cross section of magnetic flux of the 
Glaser lens. Right: Vertical injection line.  

 
X,Y 方向のビームの位相空間上での形状が一致して

いればグレーザーレンズの収束力が等方的であるので、
各方向で同じ位置で収束することになる。そうでない場
合には初期条件とグレーザーレンズの配置によっては同
じ位置で収束しない場合がある。 

入射ビーム電流を 1mA とした場合に、インフレクター
入り口におけるビームサイズが最小になる場合のビーム
サイズの位置による変化を Fig. 2 a)に示す。図の右端は
インフレクター位置に相当し、ここではビームサイズがほ
ぼ一定で、空間電荷力が制限するこのビームラインの条
件では最小のビームサイズになっていると考えられる。 

 

a) 

b) 

Figure 2: a): Beam size in the vertical injection line in 
case of 1 mA beam. b): Injection efficiency dependence 
on Glaser lens coil current of each injection beam 
current. Current of two lenses are changed in the same 
ratio. 

 
いくつかのビーム電流の場合に、グレーザーレンズに

流す電流を変更して入射効率(インフレクター入り口での
ビーム量と、サイクロトロンに入射して 5 ターン周回する
ビーム量の割合)の変化を Fig. 2 b)に示した。インフレク
ターなどの条件は次節で考察する 90 度 Dee とインフレ
クターA を用いた。傾向としてはビーム電流が増加する
ほど入射効率が低下している。10mA の場合は最初のグ
レーザーレンズ以前でビームがチェンバーに衝突してし
まうため、グラフからは省略した。 

この結果では入射効率が低いが、これはバンチャーを
利用して位相を圧縮していないためである。バンチャー
とグレーザーレンズのパラメータの両方を変化させて最
適な値を探す必要があり、このためにはパラメータサー
チの効率を上げる必要がある。 

 

4. インフレクターから中心領域のシミュレー

ション 

入射電圧を 16kV から 50kV に上昇させるためには、
インフレクターを新たに製作する必要がある。それに伴っ
てビームをインフレクターの出口で中心平面に入れる位
置も変化するため、ディー電極の先端でビームをインフ
レクターから引き出すプラー部分を含めてディー電極の
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中央部を変更する必要がある。また、加速効率を向上す
るために 90 度 Dee に変更する場合はそれに対応した
引き出し電極を使用する必要がある。 

4.1 インフレクター 

インフレクターは現在と同様にスパイラル型インフレク
ター[9,10]を使用するが、現在と設計案の仕様を Table 1
に示した。スパイラルインフレクターの中に入射した粒子
は常に一定の電場(とサイクロトロンの磁場)で曲げられ、
その旋回半径を電場半径(Electric radius) A、磁場半径
(Magnetic radius) ρ と定義する。ここで、インフレクターの
高さ(中心平面からインフレクター入り口までの高さ)は A
に等しい。K value は、インフレクター出口の電極が中心
平面と並行であれば K=A/(2ρ)で表される。水平面に射
影したときにインフレクター中で軌道が回転した角度を
Rotation angle と定義して表に示した。インフレクターの
入口と出口の水平面に投影した距離が Outlet radius で
ある。インフレクター入口をサイクロトロン中心に配置す
れば Outlet radius がインフレクター出口のサイクロトロン
の中心からの半径であるが、インフレクターを中心から外
して設置した場合など一般的には一致しない。 

 

Table 1: Specifications of Present and Planned inflectors 

 present A B C 
K value 0.795  0.940 0.853 1.034 
Electric radius 
(mm) 

24.0  49.8  45.2 54.8 

Magnetic radius 
(mm)  

15.1  26.5 26.5 26.5 

Rotation angle (°) 143.1 169.1 153.5 186.1 
Outlet radius (mm) 20.0 38.5 36.6 40.0 
Max electric field 
(kV/mm) 

1.34 2 2.2 1.82 

Injection energy of 
accelerating 80 
MeV proton (keV) 

16.0  50.0 50.0 50.0 

 
インフレクターA,B,C について、プラー位置を図の Y

軸正方向とした場合の軌道を Fig. 3 に示した。ビームの
軌道中心を求めたときに、その軌跡が最も原点の近くに
収まっているものは A であった。さらに、B の場合、2nd 

gap におけるビームの方向が内向きになっており加速効
率が良くないため、また C は Rotation Angle が 180 度を
超えてしまって加工が困難になるため、インフレクターA
を使用することにした。 

4.2 プラー、中心領域の設定 

現在の中心部と 90 度 Dee と 180 度 Dee のそれぞれ
の場合の中心領域の設計案(プラー位置 90 度時)を Fig. 
4 に示した。インフレクターを出た以降の軌道ができるだ
けインフレクターケース等に衝突しないように中心部の各
要素を配置し、軌道中心ができるだけサイクロトロンの中
心に近づくように(10mm 以内)、インフレクター角度、位
置、プラーの位置を調整した。 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

Figure 4: Inflector and central region. a) Present central 
region. b) Planed central region in case of 180° Dee. c) 
Planed central region in case of two 90° Dee. 

 
 

Figure 3: Orbit near the first gap in case of inflector 
A,B,C. 
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これらのインフレクターを使用したときのアクセプタンス
を、エミッタンスの大きな多粒子が入射した場合にどの粒
子が通り抜けるかを計算することで見積もった。ただしこ
の計算では空間電荷効果を考慮に入れていない。ビー
ム量とバンチャーの効果によってこの結果よりも縮小する
と考えられる。Fig. 5 に示したように、Y 方向には 90 度
Dee の場合にアクセプタンスが大きいが、これは加速効
率が高くターンセパレーションが大きいので十分に加速
できずにインフレクターケースやディー電極などに衝突し
てしまう粒子が少ないためと考えられる(インフレクター入
り口で Y 座標が小さいものはインフレクターで回転され
た結果プラー位置においては内側に位置する)。 

 

 
a) 

b) 

 
c) 

Figure 5: Maximum acceptance of the inflector and 
central region. a): 180° Dee case. b): 90° Dee case. c) 
Definition of X, Y axis. 

 

5. 結論 

サイクロトロンの入射エネルギーを現在より上昇させた
場合に、陽子 50keV の条件において適切な入射ライン
のパラメータ、インフレクターと中心領域の電極形状をシ

ミュレーションにより考察した。入射ラインにおいては適
切な収束磁石とビームの初期条件が必要である。また、
中心領域の計算では入射エネルギーを上げた条件でも
90 度 Dee にすることで初期加速まで含めたアクセプタン
スが拡大する。インフレクターと Dee 電極内側部分の設
計も行ったが、さらに良いものを目指して検討が必要で
ある。 
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