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Abstract 

We are developing a frequency-modulated variable energy accelerator as a small accelerator for particle beam therapy. 

The accelerator is characterized by a cotanjential trajectory and the ability to extract different energy beams required for 

treatment (70 to 225 MeV in the case of proton therapy). In this study, we confirmed that the extraction RF kicker 

increased horizontal emittance of in particle tracking simulation. We also confirmed that the shape of horizontal separatrix 

and its branch depends on the magnetic field of peeler and regenerator, which is for beam extraction. 

 

1. 背景と目的 

粒子線治療システム用加速器として、新概念の軌道
偏心加速が提案されている[1]。本加速器は弱収束磁場
と周波数変調を適用した加速電場によって、ビームを周
回及び加速する。ビーム周回のための磁場（主磁場）が
静磁場であることで、超伝導電磁石が容易になり小型化
が実現される。また、サイクロトロンやシンクロサイクロトロ
ンなどの主磁場に静磁場を用いる加速器では、加速外
へ出射されるビームのエネルギーは一定であり、粒子線
治療に用いるためには、患部の深さに合わせて散乱体
によってビームを減速する必要がある。本加速器では、
従来の静磁場型加速器において同心円状であったエネ
ルギー毎のビーム軌道を一方向に偏心させ、ビームが
集約した領域に横方向高周波電場による擾乱を与える
ことで（遅い取り出し法[2]）、様々なエネルギーのビーム
出射が可能となる[3,4]。これまでに、線形光学[3,4]及び、
粒子トラッキング計算[5]による一定エネルギーでの安定
周回、粒子トラッキング計算による横方向高周波電場を
用いたビーム出射[6]が確認されている。 

本研究の目的は、周波数を広帯域化した横方向高周
波電場によって、複数エネルギービームにおける横方向
エミッタンスが増加することを、粒子トラッキング計算を用
いて確認し、より効率的なビーム出射のための磁場分布
設計方針を得ることである。 

 

2.  手法 

2.1 トラッキング計算体系 

検討対象とした新型加速器の設計軌道を Fig. 1 に実

線で示す。Figure 1 の太破線は、加速ギャップ位置を表

しており、ビーム加速のための高周波電場をこの位置に

加速空胴によって形成する。加速高周波電場の周波数

はビームの周回周波数と同期させる。所望のエネルギー

まで加速されたビームは、RF キッカによってビーム水平

方向ベータトロン振動に同期した周波数の高周波電場

を印加することで、水平方向ベータトロン振動の振幅を

増大させる。振幅増大の結果、ビームは水平方向ベータ

トロン振動を不安定化させる 2 種類の勾配磁場（ピーラ

磁場及びリジェネレータ磁場）を通過しながら周回する。 

 

Figure 1: Schematic view of design orbits and components 

for beam extraction. 

RF キッカは、ビーム集約領域（Fig. 1 で� � 0の領域）に

設置され、出射エネルギーである 70 MeV から 225 MeV

の設計軌道が RF キッカによって電場を印加される領域

に配置されている。Figure 2 にビームエネルギーごとの水

平チューン��及び垂直チューン��を示す。 
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Figure 2: Design tune (horizontal and vertical). 

見やすさのため Fig. 2 中では、水平チューンは1 � ��の

値を示している。主磁場が弱収束磁場であるため��は

0 � �� � 1であり、さらに二次共鳴2�� 
 2を励起して出

射を実施するために、1 近傍の値を保つように設計され

る。Figure 3 に、計算に用いた中心平面における RF キッ

カ電場振幅の�軸上プロファイルを示す。Figure 3 の縦

軸はピーク値で規格化した電場振幅、横軸は 225 MeV

円軌道中心からの距離�を 225 MeV の軌道半径�で規

格化したものである。破線で 70 MeV 及び 225 MeV の


 
 0時の� � 0の設計軌道を示す。Figure 3 に示すよう

に、出射エネルギーである 70 MeV から 225 MeV までの

設計軌道が電場発生領域に含まれる。 

  

Figure 3: RF kicker electric field profile. 

Figure 4 に、計算に用いた中心平面におけるピーラの��
のプロファイルを示す。Figure 3 と同様に、Fig. 4 の縦軸

はピーク値で規格化した磁場強度、横軸は�/�である。

また、ピーラ磁場及びリジェネレータ磁場を印加する領

域の曲率は、225 MeV ビームの曲率に合わせてある。

ピーラ及びリジェネレータ磁場は、ピーク値�と動径方向

幅�でパラメータ化されており、それぞれの値を変化させ

ることで異なる磁場分布を得る。なお�を変化させる場合

は、Fig. 4 中のピーク左端位置は固定する。またリジェネ

レータ磁場のプロファイルは、Fig. 4 において縦軸の符

号を反転させたものとなる。 

  

Figure 4: Peeler magnetic field profile. 

2.2 粒子トラッキング計算条件 

粒子の軌道は Runge-Kutta 法によって、運動方程式

を数値積分することによって得る。Table 1 に粒子トラッキ

ング計算の計算条件を示す。磁場分布は、3 次元空間

メッシュデータを入力する。この際、
 � �平面から�方向

にずれた位置の磁場は、
 � �平面内の磁場勾配から

Maxwell 方程式に基づいて
 � �平面上の磁場データ

を三次元展開して求めた。 

Table 1: Particle Tracking Conditions 

Time step 10 ps 

End time (typical) 1 ms 

Number of macro particles 100 

Ion type Proton 

Beam energy 70-225 MeV 

Beam center position Design orbits on y-z plane 

Horizontal emittance (1σ) 10 π*mm*mrad 

Vertical emittance (1σ) 10 π*mm*mrad 

Beam monitor position y-z plane (y≦0) 

RF キッカの高周波電場については、Fig. 3 に示すプロ

ファイルを持つ 3 次元静電場メッシュデータを、200 kHz

～500 kHz までの周波数帯域に強度分布を持つ帯域高

周波として時刻に依存させて変化させている。この時の、

高周波磁場成分はビームに与える影響が小さいと考え、

無視している。このとき各合成波は、その総パワーが単

一周波数の場合の 3 kV 相当となるように規格化されて

いる。Table 2 にトラッキング計算で用いたピーラ及びリ

ジェネレータ磁場の設計パラメータ条件について示す。

磁場のピーク値�と動径方向幅�でそれぞれ 2 通りの計

4 通りの動径方向磁場勾配を持つピーラ・リジェネレータ

磁場分布を用いて、トラッキング計算を実施した。また、

ピーラ磁場とリジェネレータ磁場のピーク値と動径方向

幅は同じものを用いた。 
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Table 2: Peeler and Regenerator Design Parameters 

Magnetic field peak factor � [a.u.] 1.0, 2.0 

Magnetic field width parameter � 1.0, 1.4 

Magnetic field gradient 2�/� [a.u.] 4.0 , 2.8, 2.0, 1.4 

 

3. 結果 

3.1 横方向エミッタンスの増大 

粒子トラッキング計算の結果、全てのエネルギーにお
いて、RF キッカの横方向高周波電場による横方向エミッ
タンスの増大が確認された。 

  

Figure 5: Horizontal emittance growth by RF kicker. 

Figure 5 に 2000 ターンまでの、ビームの分散共分散行
列から算出した水平方向エミッタンス��を示す。このとき

ピーラ・リジェネレータ磁場の設計パラメータとしては� 

100, � 
 2.0を与えた。このときの� � �平面（� � 0）に
設置したビームモニタで計測した 100 MeV の単粒子の
水平方向位相空間（� � �’）上での出射直前の軌跡を
Fig. 6 に代表的に示す。�′はビーム進行方向に対する
ビームの�方向の傾きであり、� � 0となる向きを正とした。
設計軌道近傍から RF キッカによってベータトロン振動振
幅が増大していき、最終的にセパラトリクスを超え、より外
側へと発散している。 

3.2 セパラトリクスのピーラ・リジェネレータ磁場依存性 

Table 2 に示した設計パラメータのピーラ・リジェネレータ
磁場を用いて粒子トラッキング計算を実施した。設計パ
ラメータの組のそれぞれの場合について、 

  

Figure 6: Extracted particle motion on horizontal phase 

space (single particle). 

ビームモニタで計測したｙ方向座標と運動量から、全粒

  
Figure 7: Extracted particle motion on horizontal phase space (100 MeV multi particles).  

(a)� 
 1.0 and � 
 1.0, (b)� 
 1.0 and � 
 1.4, (c)� 
 2.0 and � 
 1.0, (d)� 
 2.0 and � 
 1.4. 
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子の全計算時間中の� � �’のポアンカレプロットを描い
たものが Fig. 7 の(a)、(b)、(c)、(d)である。粒子トラッキン
グ計算結果は、ビームエネルギー100 MeV の結果を用
いた。Figure 7 より、いずれの設計パラメータの組み合わ
せにおいても横方向エミッタンスが増大し、結果水平方
向のセパラトリクスに到達した粒子が、ある曲線（セパラト
リクスの枝）に沿って運動することが確認された。Figure 7

中の直交する 2 本の破線は、その交点が Unstable fixed 

point（UFP）の� � �’上での位置を示してる。また水平方
向セパラトリクスを楕円で近似し、水平方向位相空間上
の面積を評価したものを Fig. 7 の各図中に凡例として示
す。設計パラメータの組み合わせによってセパラトリクス
の枝の傾きや UFP の�’軸上位置、セパラトリクスの大きさ
が変わり、ピーラ・リジェネレータ磁場の動径方向勾配が
より大きいほどセパラトリクスは小さく、枝の傾きは水平に
近づく傾向が確認された。一方、UFP の�軸上位置は設
計パラメータの組み合わせに依らず一定であった。これ
はピーラ・リジェネレータ磁場の動径方向端部位置に起
因すると考えられる。以上の結果より、ピーラ及びリジェ
ネレータ磁場分布の形状を制御することで、セパラトリク
ス及びその枝の制御が可能であることが示された。 

 

4. 考察 

4.1 出射時のチューン挙動と共鳴 

ビームエネルギー225 MeV までの設計チューンと主な

共鳴線をチューンダイヤグラム上で示す（Fig. 8）。 

 

Figure 8: Tune diagram. 

本加速器は、水平チューン��が１に近く、
 � �平面にお

けるビーム軌道は歳差運動的であり、その周期は周回周

期に比べ遅い。その結果、リジェネレータ磁場上のみを

ビームが通過し続けた場合、チューンはダイヤグラム上

で右下に動く。この場合��が 0 となるよりも前に��が１に

なると、ビームが取り出せる。一方、ピーラ磁場上のみを

ビームが通過し続けた場合、チューンはダイヤグラム上

で左上に動く。このとき、ビーム出射時のチューンは、

�� � 2�� 
 0という 3 次の差共鳴へ接近すると考えられ

る。この共鳴は Walkinshaw 共鳴[7]と呼ばれる。横方向

高周波電場を用いたビーム出射は水平エミッタンスを増

大させる。従って水平エミッタンスと垂直エミッタンスの差

が保存する差共鳴がビームに与える影響は大きく、出射

時の歳差運動制御によるチューンコントロールと共鳴幅

の狭小化が重要となる。共鳴幅の大きさ|��,��,  |は式(1)

で表される[8]。"� は水平方向の作用である。#�,��, は
driving term であり、式(2)で求められる[8]。 

|��,��, | 
 2$"�#�,��, %1& 
#�,��, e()


 � √2
8, - $.�.�� /�e(012��13�%42��43� &5678 %2& 

ここで、.�及び.�はそれぞれ水平方向及び垂直方向の

ベータトロン振動振幅、9�及び9�はそれぞれ水平方向

及び垂直方向のベータトロン振動の位相進み、8はビー

ム進行方向位置、:は;をあるエネルギーのビームの平

均曲率半径とした場合に、: 
 8/;で求まる角度である。

/�は磁場を多重極展開した際の六極磁場成分を磁気剛

性率��で規格化したものであり、 

/� 
 � 1
�� 

<���
<��  %3& 

と表される。式(1)、(2)、(3)より、出射軌道上の六極磁場
成分を調整することで共鳴幅を狭めることが可能である。 

 

5. 結論 

現在開発中の軌道偏心加速器において、RF キッカに

よって発生される高周波電場として帯域高周波を印加す

ることにより、70 MeV から 225 MeV までの水平方向エ

ミッタンス増大、ビーム出射時にはセパラトリクスの枝に

沿って運動することを確認した。さらにピーラ・リジェネ

レータ磁場分布形状に応じて、水平方向セパラトリクスが

変化し、適切に枝を制御可能であることを確認した。 
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