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Abstract 
For the purpose of increasing the beam intensity of AVF cyclotron, the improvement of the injection beam intensity is 

essential because the beam transmission efficiency of the injection beam line is lower as the beam intensity is higher. In 
order to improve the injection beam transport system, the calculation of the injection beam orbit by using a measured 4-
dimensional emittance as an initial value is developed. In this report, three approaches are tested to the calculation. One 
is to introduce the calculated magnet field of dipole magnet in addition to solenoid coils and quadrupole magnets. Two is 
to use the multiple-stage ellipse model for space charge effect. Three is to add the energy collection. 

 

1. はじめに 

東京大学原子核科学研究センター(CNS)と理研仁科
加速器研究センターが進めている理研 AVF サイクロトロ
ンの高度化[1]の一つがビーム強度の増強であり、その
手段の一つが入射ビーム量の増強である。そのためイオ
ン源からのビーム量の増強と同時にビーム入射軌道の
最適化が必要である。まずビーム軌道を正確に把握する
ために、入射ビームの 4 次元エミッタンスを測定し、それ
を初期条件とした軌道計算手法の開発を進めている。 

軌道計算を進めて行く過程で、イオン源ビームの増強
に伴い空間電荷効果を考慮する必要があると分かってき
た。またソレノイドコイルや四極電磁石の軌道計算にお
ける磁場分布は計算磁場をそのまま使い、ルンゲクッタ
法による軌道計算を採用した。 

今回は新たに二極電磁石にも計算磁場を導入し、空
間電荷効果計算モデルに多段楕円近似を採用した。さ
らにエネルギー補正を加えた軌道計算を報告する。 

2. AVF サイクロトロン入射軌道計算 

Figure 1 に AVF サイクロトロンの入射輸送系を示す。
本文はAVFサイクロトロンのイオン源の一つの14GHz電
子サイクロトロン共鳴イオン源（HyperECRIS）の生成ビー
ムを対象とする。 

HyperECRIS からのビームは分析電磁石で 90 度偏向
し、その焦点面に三線式プロファイルモニタ(PF_IH10)、
その 250mm 下流にペッパーポット型エミッタンス測定器
[2](PEM_IH10 [3])がある。その下流に第 1 ソレノイドコイ
ル、二極電磁石(DMI23)の入口に KBr 蛍光板ビュー

ワー(I23viewer)がある。DMI23 によりビームは鉛直下方
に偏向される。DMI23 出口に三線式プロファイルモニタ
(PF_I30)、その下流に第 2 ソレノイドコイル、4 つの四極
電磁石、第 3 ソレノイドコイル、2 次元エミッタンス測定器
(EM_I36)がある。その真下のAVFサイクロトロンのヨーク
内部にあるグレーザーコイル 2 つを通過して AVF サイク
ロトロンの中心にあるインフレクターに達する。 

 

 

Figure 1: The beam injection line of AVF Cyclotron. 
Diagnostics are shown in blue. Focusing elements are 
shown in green. Dipole magnet is shown in pink. 

ペッパーポット型エミッタンス測定器を使用する理由は、
分析電磁石から DMI23 までのビームラインが鉛直方向
ビームラインに対し水平方向に 20 度回転している事とソ
レノイドコイルが存在する事でビームの水平成分(x)と鉛
直成分(y)が結合するからである。この場合、ビーム軌道
計算には 4 次元エミッタンス（x, x’, y, y’）が必要である。  ___________________________________________  
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これまでに 4 次元エミッタンス測定値を初期条件とした
軌道計算を進めてきて得られた手法を次に示す。 

ソレノイドコイル、四極電磁石磁場には計算コードに
よって計算した磁場を近似せずに用いる。一般的に軌
道計算には磁場強度を均一に近似したハードエッジモ
デルが使用されるが、その有効長は明確に決まらないか
らである。ビームを使って有効長を決める方法もあるが、
それは空間電荷効果が無い場合に可能である。しかし、
空間電荷効果が無いと断定するのは難しい。 

同様にして DMI23 にも計算磁場を使用すべきであっ
た。しかし、用意できなかったのでビームの magnetic 
rigidity から算出される一様磁場と TRANSPORT[4]が示
す squared-edge magnet の補正を含むエッジフォーカス
の転送行列を用いて軌道計算した。 

これらの手法で 5eµA の 4He2+イオンビームの 4 次元
エミッタンス測定値を初期条件として軌道計算し、比較
用ビーム診断器(Figure 1 の青字で示した PF_IH10, 
I23viewer, PF_I30, EM_I36)の測定結果に一致した。一
方、240eµA の 4He2+イオンビームの 4 次元エミッタンス測
定値を初期条件として軌道計算をしたところ、空間電荷
効果の導入が必要と分かった。空間電荷効果計算に
ビーム断面強度分布を一様な円で近似したモデルを用
いたところ、比較用ビーム診断器の結果に近づいた[5]。 

今回は 4He2+イオンビーム(ビーム量 240eµA、運動エ
ネルギー15.38keV)を用いて、ソレノイドコイル、四極電
磁石の磁場強度を変えた 2 種類のビーム輸送（それぞ
れ Tr1, Tr2 と名付ける）を試した。このビームの Tr1, Tr2
における EM_I36 で測定した 2 次元エミッタンスがそれ
ぞれ Figure 2, 3 であり、本文では新手法を取り入れた軌
道計算をこれらと比較して評価していく。 

EM_I36は(u, w)系で測定している。鉛直方向ビームラ
インの(x, y)系は AVF の西方を x、南方(Figure 1 右方)
を y とし、それに対し 45 度時計回りに回転した座標系を
(u, w)系としている。そして Figure 2, 3 の左図に(u, u’)分
布、右図に(w, w’)分布を示す(これ以降、(u, u’)分布は
(u, u’)、(w, w’)分布は(w, w’)と表記する)。この後に示す
EM_I36 の 2 次元エミッタンス図（Figure 2, 3, 4, 5, 7, 8, 
10, 11, 17, 18）の左右も同様の定義とする。 

次に Tr1,Tr2 の輸送系において PEM_IH10 で測定し
た 4 次元エミッタンスを初期条件として軌道計算をして
EM_I36 の位置で Figure 2, 3 と比較できるように 2 次元
エミッタンスにした図を Figure 4, 5 に示す。これらは先に
述べた従来の軌道計算方法に対し、空間電荷効果の計
算モデルのみを変更している。ビーム断面強度分布を
一様な楕円に近似したモデルの運動方程式[6]を用い、
傾いた楕円の考慮するようにした[7]。本文ではこの楕円
近似を「単楕円」と呼び、4 章で詳しく説明する。 

これらの EM_I36 の実測 (Figure 2, 3)と軌道計算
(Figure 4, 5)を比較する。Tr1 の実測（Figure 2）と軌道計
算（Figure 4）は(u, u’)も(w, w’)も形状が比較的よく似てい
るが、Tr2 の実測（Figure 3）と軌道計算(Figure 5)は(u, u’)
が合っていない。これらを改善し、Tr1 と Tr2 の実測と軌
道計算を同時に満たす新手法を次章から報告する。 

3. 二極電磁石（DMI23）の計算磁場導入 

DMI23 にも計算磁場を導入する。理由は磁極境界外
側の漏れ磁場を無視せずに空間電荷効果と同時に軌
道計算すると正確なビーム軌道が再現できると考えたか
らである。DMI23 の磁場は TOSCA 3D で計算した。 

Figure 6 に Tr1,Tr2 の設定値 (18.8A)で計算した
DMI23 磁場中のビーム軌道計算例を 2 つ示す。青線が
漏れ磁場を無視せず運動方程式(1)を解いて得られた軌
道、赤線は 2 章で述べた漏れ磁場を無視した一様磁場
とエッジフォーカスの従来モデルを用いてー般座標(s, x, 
y)のy方向運動方程式(2)を解いて得られた軌道である。
初期条件は共に磁極境界から 0.26m上流において(x, x’, 
y, y’)=(0,0,0,0)である。ここに式(2)の（Bs,Bx,By）は磁場、

  

Figure 2: 2D emittances of Tr1 measured by EM_I36. 
(left) Image of the (u, u’) (right) Image of the (w, w’). 

  

Figure 3: 2D emittances of Tr2 measured by EM_I36. 
(left) Image of the (u, u’) (right) Image of the (w, w’). 

  

Figure 4: 2D emittance of Tr1 transported to the position 
of EM_I36 by calculation with the exiting method. (left)
Image of the (u, u’) (right) Image of the (w, w’). 

  

Figure 5: 2D emittance of Tr2 transported to the position 
of EM_I36 by calculation with the exiting method. (left)
Image of the (u, u’) (right) Image of the (w, w’). 
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p は運動量、q は電荷、G(s)は曲率である。変数 s はビー
ム方向の変位、x, y は s 方向に対し垂直方向の変位であ
る。式(3)は一般座標 x 方向の運動方程式である。Figure 
6 から従来計算と漏れ磁場を考慮した運動方程式（1）の
計算では軌道が異なる事が分かった。 

 
 

Figure 6: The beam orbit with (x, x’, y, y’)=(0,0,0,0). Blue 
line is solved by formula (1). Red dotted line is solved by 
formula (2) without fringing field. 

DMI23 の漏れ磁場を考慮して任意の s における変位
x、y を決めれば、おそらく式(2)(3)を用いて軌道計算が
可能と推測する。一方、式(1)のようにビームの位置、速
度を任意の直交座標系（X,Y,Z）に変換し、ビームのロー
レンツ力 q(v×B)を右辺に持つ運動方程式(1)で解けば
軌道計算が単純になるので、こちらを採用した。 

このように DMI23 に計算磁場を導入して 2 章と同じよ
うに Tr1,Tr2 で軌道計算をし、EM_I36 の位置における 2
次元エミッタンスにした図をそれぞれ Figure 7, 8 に示す。
これらをそれぞれ Figure 4, 5 と比較すると形状は同じよう
な傾向と分かり、Tr2 の（u, u’）の形状に改善は得られな
かった。エミッタンスの形状への効果はないと判断する。
しかし、Figure 6 の比較から分かるように、従来のモデル
では分かり得ないビームの軌道（位置、角度）が正確に
得られる利点がある。 

 
  

Figure 7: 2D emittance of Tr1 transported to the position 
of EM_I36 by calculation including the calculated 
magnetic field of dipole magnet. (left) Image of the (u, u’)
(right) Image of the (w, w’). 

  

Figure 8: 2D emittance of Tr2 transported to the position 
of EM_I36 by calculation including the calculated 
magnetic field of dipole magnet. (left) Image of the (u, u’)
(right) Image of the (w, w’). 

4. 空間電荷効果の多段楕円モデル 

2 章で述べた単楕円モデルについて述べる。4 次元エ
ミッタンスを軌道計算するので任意の位置 s における
ビーム方向に垂直な平面のビーム強度の(x, y)分布が得
られる。したがって、この分布の x, y の平均値、標準偏差、
相関係数 R が統計的に計算でき、それらの値を用いて
楕円の式ができる。x, y の平均値がそれぞれ x0, y0で、x, 
y の標準偏差に任意定数を乗じた値をそれぞれ a, b とす
ると式(4)で示す楕円となる。例えば Figure 9 左図のビー
ム強度の(x, y)分布を統計的に楕円にすると右図になる。
色分けは任意定数を様々に変えた楕円を示している。 
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ビームの(x、y)面の形状が、相関係数 R=0 の式(4)か
らなる楕円であり、楕円内のビーム強度が一様ならば空
間電荷効果の運動方程式は式(5)になる[6]。ここに λ は
粒子の線密度、β と γはローレンツ因子、rp は式(6)、q は
イオン電荷、mはイオン質量、cは光速である。しかし、通
常はFigure 9右図のように楕円は傾き、Rは 0ではない。
このような場合は R が 0 となる座標系に回転変換して式
(5)を求め、その右辺を元の(x, y)系に逆回転変換し x, y
の運動方程式に代入して解けば良い。これが 2 章で述
べた「傾いた楕円の考慮」である。 

先に述べた任意定数を 1 つに決めて、その楕円内の
ビーム強度が一様として計算するのが単楕円モデルで
ある。任意定数は、その値を変えつつ軌道計算をして最
適な値を探して決める。最終的に 1.8 とした。Figure 4, 5, 
6, 7 はその値で軌道計算した。 

これに対し多段楕円モデルを考案した。多段楕円モ
デルとは任意定数を複数用いて複数の楕円を作る方法
である。例えば Figure 9 右図の緑の楕円の内部に存在
するビーム成分には緑の楕円で運動方程式(5)を作り、
緑と橙の楕円の間のビーム成分は橙の楕円で運動方程
式(5)を作る。同様にして橙と赤の間は赤の楕円で、赤と
青の間は青の楕円で運動方程式(5)を作る方法である。 

 

 
(1) 

 
(2) 

 
(3) 

Proceedings of the 14th Annual Meeting of Particle Accelerator Society of Japan
August 1-3, 2017, Sapporo, Japan

PASJ2017  WEP092

- 1120 -



  

Figure 9: The left image is a beam distribution on an x-y 
plane. The right image is the ellipse calculated from the left 
image statistically with the formula (4). The differences 
among colors show multiple-step ellipses.  

 
今回は x, y の標準偏差の 6 倍の楕円を 30 分割した

多段楕円モデルで計算した。2，3章と同じTr1、Tr2の軌
道計算をして EM_I36 の位置で 2 次元エミッタンスにし
た図が Figure 9, 10 である。それぞれ Figure 4, 5 と比較
すると同じ傾向と分かる。Tr2 の（u, u’）の形状（Figure 10
右図）は多少小さくなったが、改善はしていない。 

  

Figure 10: 2D emittance of Tr1 transported to the position 
of EM_I36 by calculation including multiple-stage ellipse
model of the space charge effect. (left) Image of the (u, u’)
(right) Image of the (w, w’). 

 
  

Figure 11: 2D emittance of Tr2 transported to the position 
of EM_I36 by calculation including multiple-stage ellipse
model of the space charge effect. (left) Image of the (u, u’)
(right) Image of the (w, w’). 

 
しかし、多段楕円は単楕円に比べて良いと判断できる

結果が得られた。それらを Figure 12, 13, 14 に示す。これ
らは比較用ビーム診断器の I23viewer（KBr 蛍光板
ビューワー）で測定したビーム強度の(x, y)分布の実測と
単楕円による軌道計算及び多段楕円による軌道計算に
よって得られたビーム強度の(x, y)分布の比較である。
Figure 11 は Tr1 の I23viewer の比較である。左図が
I23viewer で実測した(x, y)分布である。中間図と右図は
PEM_IH10 で測定した 4 次元エミッタンスを I23viewer の
位置に軌道計算したビーム強度の(x, y)分布であり、中
間図が単楕円モデル、右図が多段楕円モデルで計算し
たものである。同様に Figure 12 は 1H+ 12.6keV 220eµA

のビーム例、Figure 13 は 4He2+ 15.4keV 270eµA のビー
ム例を示す。Figure 12, 13 は TR1, Tr2 とは別のビームで
あるが多段楕円モデルの優位性の例として示した。
Figure 12, 13, 14 を見るとビームの主要な部分の分布に
ついては単楕円と多段楕円はほぼ同等であるが、細部
の再現性は多段楕円モデルが優れている。 

 
   

Figure 12: Ion beam is 4He2+ 15.4keV 250eµA. The left 
image is the beam intensity distribution measured by 
I23viewer. The middle image is the beam intensity 
distribution calculated by the single ellipse model. The 
right image is the beam intensity distribution calculated by
the multiple-stage ellipse model. 

 
   

Figure 13: Ion beam is 1H+ 12.6keV 220eµA. The left 
image is the beam intensity distribution measured by 
I23viewer. The middle image is the beam intensity 
distribution calculated by the single ellipse model. The 
right image is the beam intensity distribution calculated by 
the multiple-stage ellipse model. 

 
   

Figure 14: Ion beam is 4He2+ 15.4keV 270eµA. The left 
image is the beam intensity distribution measured by 
I23viewer. The middle image is the beam intensity 
distribution calculated by the single ellipse model. The 
right image is the beam intensity distribution calculated by 
the multiple-stage ellipse model. 

5. エネルギー補正の効果 

DMI23 に計算磁場を導入し、さらに多段楕円モデル
で空間電荷効果を計算したが Tr2 の(u, u’)の形状の改
善は無く、Tr1 と Tr2 の両者を再現できる解は無かった。
しかし多段楕円モデルにより DMI23 までは正しく計算で
きていると判断ができた。このことから DMI23 より下流に
問題があると推測できる。そこで 2，3 番目のソレノイドコ
イルと四極電磁石の設定電流値の補正値を見直した。
特にこれまで 4 台の四極電磁石については同じ補正値
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を使っていたが、1 台ずつ個別に補正した。 
さらにDMI23に計算磁場を導入したことにより、Figure 

6 のようにビーム位置が正確に分かるようになった。計算
磁場を用いると実際のビームオペレーション同様にビー
ム軌道を変える事が自在にできる。DMI23 による実際の
ビーム軌道と計算軌道を比較できる診断器が DMI23 の
出口にある三線式プロファイルモニタ PF_I30 である。こ
れにより DMI23 を通過したビームの位置が確認できる。
Tr1 と Tr2 の PF_I30 の実測と軌道計算結果の比較をそ
れぞれ Figure 15, 16 に示す。 

   

Figure 15: PF_I30 of Tr1. The red and blue lines show x 
and y profiles, respectively. (left) measured profiles 
(middle) profiles calculated without energy correction 
(right) profiles calculated with 99% of energy correction.

 

   

Figure 16: PF_I30 of Tr2. The red and blue lines show x 
and y profiles, respectively. (left) measured profiles 
(middle) profiles calculated without energy correction 
(right) profiles calculated with 99% of energy correction.

 
Figure 15 の左図は PF_I30 の実測であり、青線が x 方

向、赤線が y 方向を示している。中間図、右図は
PEM_IH10で測定した 4次元エミッタンスを初期条件とし
て軌道計算したプロファイルである。実測と中間図を比
較すると形状は x、y も似ているが、y 方向プロファイルの
位置がプラス方向に寄っている。これは計算上の運動量
が実際の運動量より高い事を示しており、実際はより低
いと推測できる。その原因をイオン源の実際の引出電圧
が設定値より低いと推測し、引出電圧を補正する事にし
た。この引出電圧を 0.99 倍して軌道計算した Tr1,Tr2 に
おける PF_I30 の位置のプロファイルがそれぞれ Figure 
15, 16 右図であり、y 方向の位置が実測に近づいた。こ
のように PF_I30 の y 方向の位置を比較しながらエネル
ギー補正が可能となる。 

電磁石の設定電流値見直しとエネルギー補正を加え
て Tr1 と Tr2 の軌道計算を行い EM_I36 の位置の 2 次
元エミッタンスとした図がそれぞれ Figure 17, 18 である。
Tr1, Tr2 共に EM_I36 の実測(それぞれ Figure 2, 3)と軌
道計算による 2 次元エミッタンスの分布形状がほぼ合う
結果が得られた。エネルギー補正によってもTr2の(u, u’)
の形状（Figure 18 左図）が収縮し実測に近づく効果が見
られた。一方、u の位置がマイナス方向に寄ってしまった。
このためビーム位置が合わなくなる問題が生じており、エ
ネルギー補正については未だ解明すべき点がある。 

  

Figure 17: 2D emittance of Tr1 transported to the position 
of EM_I36 by calculation including energy correction. 
(left) Image of the (u, u’) (right) Image of the (w, w’). 

 
  

Figure 18: 2D emittance of Tr2 transported to the position 
of EM_I36 by calculation including energy correction. 
(left) Image of the (u, u’) (right) Image of the (w, w’). 

6. まとめ 

AVF サイクロトロンの入射ビーム軌道の見直しのため
に 4 次元エミッタンス測定値を初期条件として軌道計算
を行い、実際のビーム軌道に近づく手法を開発してきた。 

入射系の二極及び収束要素の電磁石磁場の全てに
計算磁場を近似せず導入した。空間電荷効果の計算モ
デルを単楕円から多段楕円に改良した。これらの手法に
より計算軌道が実際の軌道により近づくことが分かった。 

ここまでの考察から EM_I36 の 2 次元エミッタンス比較
の不一致の原因は他にあるとわかり、電磁石磁場補正の
修正、エネルギー補正を加えることにより、軌道計算が
実際の軌道にさらに近づけることができた。しかし、エネ
ルギー補正には実際のビーム位置(軸)とのずれが生じ、
問題が残る。今後は、その解決を行っていく。 
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