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Abstract
We have investigated the feasibility of acceleration of a negative deuterium beam with a current of 100 µA to an

energy of 25 MeV using the AVF cyclotron in cyclotron and radioisotope center and the extraction with a stripping
foil. The simulation was performed with the code OPAL which can track particles with three-dimensional space charge.
The isochronous magnetic field was calculated with the field map of the AVF cyclotron in Takasaki advanced radiation
research institute. The current in the main coil and the position of the stripping foil was determined by searching a
reference trajectory. The transmission from the central region to the exit of the cyclotron was surveyed, changing the
initial distribution and the current.

1 . はじめに
日本国内の放射性同位体 (RI) 供給体制は主に輸入に

依存しており、国内に製造拠点となる加速器施設が必要
である [1]。特に核医学 · 薬学の分野では、患者に合わ
せた治療法を提供するために多種多様な医療用 RI を安
定的に供給出来る体制作りが急務となっている。医療用
RI の価格を抑えつつ大量生産するための加速器として
は、サイクロトロン加速器が候補として挙げられる。サ
イクロトロン加速器の特徴は同一加速ギャップにてエネ
ルギーの異なる粒子を同時に加速出来る (小型でエネル
ギー効率が極めて高い) ことであり、建設費用と運転経
費を抑えることが出来る。また RIの製造方法としては、
標的上で発熱が少ない、無担体の RI を得やすい、様々
な RI が製造可能という点で、加速器中性子を用いた原
子核反応が候補の一つとなる [2]。この種の RI製造用サ
イクロトロン加速器の仕様を Table 1に示す。医療用 RI
を安定供給するためには、MW級の軽イオンビームが必
要である。従って加速器からビームを効率良く引き出す

Table 1: Fundamental Specifications of Cyclotron for RI-
Production

Particle H−, D−

Energy 100 A MeV
Current 10 mA
Extraction Charge exchange
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必要があることから、負イオン加速と荷電変換による引
き出しが採用される。

MW 級小型サイクロトロン加速器を実現するために
は、以下の要素技術開発が必要である。

• 数 10–100 mA級の負イオン源
• 空間電荷効果対策を行った低エネルギービーム輸送
系と中心領域

• 省電力化を図った加速空洞
• ビームを効率良く安定的に引き出すことが出来る荷
電変換用炭素薄膜

東北大学サイクロトロン ·ラジオアイソトープセンター
(CYRIC) では、930 型 AVF サイクロトロン加速器を用
いて 2004年に H− イオンを加速し、50 MeV、30 µAの
陽子ビームの引き出しに成功している [3]。そこで上記
の開発を始めるにあたり、まずは当時用いられた機器を
改造して、D− イオンを加速し、25MeV、 100 µAの重
陽子ビームを引き出したいと考えている。本稿では、D−

イオン加速の実現可能性を調査するために行った 930
型 AVF サイクロトロン加速器の軌道計算について報告
する。

2 . 軌道計算
大強度重陽子ビームの実現に向けて、(1) 25 MeVの重

陽子ビームの引き出しに適したメインコイル電流の範囲
と炭素薄膜の設置範囲、(2)炭素薄膜と引き出し位置での
ビーム形状を確認する必要がある。後者については 100
µAのビーム電流を想定していることから、空間電荷によ
る影響も確認しておく必要がある。そこで今回、PSIで
開発された Object Oriented Parallel Accelerator Library
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(OPAL) [4]を用いて空間電荷効果も考慮した軌道計算を
行った。CYRIC930 型 AVF サイクロトロン加速器の磁
場については、K ∼ 25 まで測定値が存在する。一方、
量子科学技術研究開発機構高崎量子応用研究所にある同
等の AVFサイクロトロンではK ∼ 100までのメディア
ンプレーンにおける測定値が存在する [5]。本研究では、
後者の磁場分布を用い、メディアンプレーン以外の分布
は外挿して求めた [6]。

3 . H−イオン加速の再現
加速領域の軌道計算の確からしさは、陽子を 25–70

MeV の範囲で加速した際に位相プローブで観測される
位相を計算で再現出来ていることで確認した。引き出し
部分については、先行研究で行われた H− イオン加速実
験との比較から確認した。H− イオン加速を行った際の
セットアップを Fig. 1に示す。ヨーク短軸 (長軸)方向を
X(Y )軸とした右手系座標系において、粒子は Z 軸回り
に回転する。炭素薄膜並びにメインプローブを取り付け
たステムは Y 軸の正の方向から加速器中心に向かって
挿入される。Figure 2に炭素薄膜を取り付けたステム先
端の拡大図を示す。ステム先端には Z 軸回りの回転機構
が設けられている。回転軸から 250 mm先に直径 15 mm
の炭素薄膜が取り付けられる。炭素薄膜で荷電変換され
たビームは Y 軸から 45◦ の方向にある負イオンビーム
引き出し口から取り出される。
先行研究では、陽子 70 MeV加速相当の磁場で H− イ

オン加速が行われ、負イオンビーム引き出し口でビーム

Figure 1: Cross sectional view of the CYRIC 930 AVF
cyclotron.

Figure 2: Partially enlarged side and plan views around the
stripping foil.

強度の測定が行われた。この時、回転軸をX 軸の正の方
向に 10◦ から 15◦ 回転させることでビーム電流が検出さ
れた。また加速器中心から回転軸までの距離を 1000 mm
から 1075 mm へと変化させるにつれビーム量が徐々に
増加する傾向が見られた。前章で述べた計算コードを用
い、炭素薄膜の位置を変えながら H− イオンの軌道計
算を行ったところ、これら先行研究の傾向を再現するこ
とが出来た。また引き出したビームのエネルギーは 50
MeV強であり、(X,Y ) = (86 mm, 822 mm)に炭素薄膜
を設置した際にビームが引き出し口中心を通過していた
ことが明らかになった。

4 . D−イオン加速
4.1 単一粒子の軌道計算

25 MeVの重陽子ビームを引き出すことが可能なメイ
ンコイルの電流値と炭素薄膜設置位置の範囲を求めるた
めに Table 2 に示す範囲で条件を変えながらインフレク
ター出口から負イオンビーム引き出し位置まで単一粒子
の軌道計算を行った。本計算でハーモニックコイルは使
用しなかったが、加速位相が ±5◦ に収まるようトリム
コイルを用いて磁場を調整した。炭素薄膜の位置は、引
き出した重陽子ビームが引き出し位置にあるダクト中
心に対して ±10 mm の幅、±2◦ の入射角度に収まるこ
とを条件として求めた。この条件を満たす設置範囲は電
流値によって大きく変化することなく x =55–100 mm、

Table 2: Parameter Range for Single-Particle Tracking.
Parameters for the 35 MeV deuteron beam are shown in
parentheses.

Main coil current 200–800 (538) A
Harmonic number 1–3 (2)
RF Frequency 11–22 (19.6933) MHz
Dee voltage 10–35 (33.18) kV
Initial energy 3–12 (10.23) keV

Figure 3: Energy of the extracted deuteron beam as a func-
tion of the current in the main coil. Positive and negative
currents correspond to the acceleration of deuterons and
negative deuterium ions, respectively. For negative deu-
terium ions, dashed lines indicate the upper and lower lim-
its.
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Table 3: Initial Distributions for Multi-Particle Tracking

Distribution Standard deviation [mm] Standard deviation [keV/c] Correlation coefficient
Lateral direction Gaussian 0.6–2.6 60–260 -0.8746

Longitudinal direction Gaussian 0.6–2.6 60–260 0
Vertical direction Gaussian 0.6–2.6 60–260 0

Figure 4: Spatial distributions of beams with currents of 10 µA, 100 µA, 1 mA, and 10 mA on the striping foil.

Figure 5: Spatial distributions of beams with currents of 10 µA, 100 µA, 1 mA, and 10 mA at the exit of the cyclotron.
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Figure 6: Transmission efficiency from the central region
to the effective area of the stripping foil as a function of
the lateral emittance.

y =730–865 mm であり、ほぼヒル上にあった。前章で
求めた位置もこの範囲にある。メインコイルの電流値毎
に引き出し可能なビームエネルギーの範囲を Fig. 3に示
す。正と負の電流値はそれぞれ重陽子加速、D− イオン
加速に対応している。D− イオン加速の場合、点線は引
き出せるエネルギーの上限と下限を表しており、引き出
し可能なエネルギーの範囲は 4–45 MeV であった。25
MeV の重陽子ビームを得るために必要なメインコイル
電流はおよそ 500 Aであり、重陽子 35MeV加速時の電
流値に相当する。これは前章の陽子 70 MeV加速相当の
磁場で H− イオンを加速し 50 MeV強の陽子ビームを引
き出した結果と一致する。

4.2 多粒子の軌道計算
現在想定している炭素薄膜の有感領域と引き出し位

置のダクトの口径は、それぞれ直径 15 mm と 100 mm
である。前節と同じ等時性と引き出しの条件の元、設定
磁場を重陽子 35MeV加速相当とした場合に 25 MeVの
ビームがこれらの位置でどのくらい広がるか調べるため
に、Table 3 に示す初期分布を持つ粒子の軌道をプラー
出口から計算した。また空間電荷の影響を確認する為に
分布にビーム電流 1 µA–10 mA 相当の電荷を持たせた
場合の計算も行った。Figure 4に初期広がりが 1.8 mm、
180 keV/c であったの場合のフォイルストリッパー付近
での分布を示す。横方向の初期 rmsエミッタンスは 4.4
π mm·mrad (twissパラメータは α = 1.37、β = 0.22)で
ある。10 µA では進行方向にビームが広がり楕円型と
なっているが、100 µA では空間電荷効果によって渦巻
き型になっている [7]。それ以上の電流値ではハロー構
造の発達が見られる。Figure 5に引き出し位置でのビー
ム分布を示す。フォイルストリッパーを通過したビーム
の広がりは進行方向から横方向に移り、横長のビームに
なる。この位置でも高さ方向の広がりはビーム電流によ
らず十分小さく抑えられており、出口付近では横方向の
広がりが問題となる。100 µA の場合、空間電荷効果に
よって渦巻き型のビームになっている一方、ハロー構造
が発達していないため、他の電流値の分布に比べ横方向
の広がりが抑えられている。

Figure 6に加速粒子が炭素薄膜の有感領域を通過した

Figure 7: Transmission efficiency from the central region
to the exit of the cyclotron as a function of the lateral emit-
tance.

割合を横方向の初期 rms エミッタンスの関数として示
す。空間電荷効果が小さい場合は横方向と高さ方向の広
がりは小さく、通過率はほぼ 100%である。電流値が 1
mAを越えると空間電荷効果によるハロー成分が通過率
を悪くしている。Figure 7に引き出し位置のダクトを通
過した割合を示す。10 µA以下では初期分布の形によっ
て通過率が決まり、分布が広がるにつれ通過率は単調に
減少する。1 mA 以上では初期分布の広がりが狭いと空
間電荷効果が強まりハロー構造が発達してしまうため、
最大の通過率を得るには電流値が小さい場合より初期分
布を大きくする必要がある。100 µA の場合、他の電流
値に比べ横方向の広がりが抑えられているためアクセプ
タンスは広く、4.4 π mm·mradのエミッタンスでも 97%
以上の通過率が期待される。

5 . まとめ
MW 級小型サイクロトロンの要素技術開発を始める

にあたり、CYRIC930 型 AVF サイクロトロンにて 25
MeV、100 µA の D− イオン加速並びにフォイルスト
リッパーでの引き出しが可能か検討した。PSIで開発さ
れた OPALと高崎量子応用研究所にある AVFサイクロ
トロンで測定された磁場分布を用いて、D− イオンの軌
道計算を行い、(1) 25 MeV の重陽子ビーム引き出しに
適したメインコイル電流は重陽子 35MeV加速相当の電
流値であること、(2) 炭素薄膜の設置範囲は x =55–100
mm、y =730–865 mmであること、(3)引き出し位置で
97%以上の通過率が期待されることを確認した。
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