
NIRS-930 サイクロトロンにおける照射野改善の為の設計検討 

DESIGN STUDY FOR IMPROVEMENT OF IRRADIATION FIELD AT NIRS-930 
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Abstract 
The cyclotron facility at National Institute of Radiological Sciences (NIRS) has an AVF-930 cyclotron (Thomson-

CSF Km=110 MeV and Kf=90 MeV), and nine experimental beam lines. Irradiation device of C8 course which is one 

of that beam lines was producted for proton therapy system in 1977. The irradiation device was used for stress test for a 

device and irradiation for a bio cell at present. Most used beam in C8 course was proton 70 MeV. We form the 

irradiation field with the size of 8 cm in diameter with the uniformity of ±5% p-p using wobbler method. More wide 

irradiation field has been required. Design study of improvement for C-8 course is presented in the present work. 

 

 

1. はじめに 

放射線医学総合研究所の NIRS-930 サイクロトロ
ン(K=110) [1]には、9 つの照射コースがある。その
一つである C-8コースの照射装置は、1977年に陽子
線治療システムとして設計製作[2]されたもので、現
在は、電子素子の耐久試験や検出器の開発、細胞照
射といった様々な目的に利用されている。この照射
装置は、水平と垂直方向のワブラー電磁石と散乱体
により構成されており、広い照射野のビームが利用
されている。この広い照射野のビームの利用は、
NIRS-930 の主目的である RI 製造の次に多く、年間
運転時間の約 22%を占めている。C-8 コースで主に
利用されているビームは 70 MeV 陽子で、その照射
野はφ8 cm でビームの均一度は±5%程度として供
給を行っている。その時の散乱体はアルミ 100 μm

で、ワブラー電磁石の偏向角は 9 mradで、ワブラー
回転周波数は 12 Hzで照射野の形成を行っている。 

そこで今回、さらに照射野を広げ、均一度を改善
する検討を行った。照射野を広げ均一度を改善する
ことにより、サンプルの照射位置による照射量の誤
差も減らすことができ、一度に照射できるサンプル
の数を増やし、照射実験を効率的に行うことができ
る。 

目標照射野φ10 cm、均一度±5%として照射装置の
設計検討を行った。本報告では、現状と改良計画の
検討結果について報告する。 

2. C8 コースの主な仕様 

C8 コースは照射野を広げてビームの分布を均一

にしたコースである。主に利用されるビームは 70 

MeV 陽子で、その他にも 30 MeV 陽子、40 MeV 陽
子、80 MeV 陽子、100 MeV ヘリウム等が使われて
いる。また、ビーム電流は 1 pA 以下から 50 nA ま
で幅広く使われている。 

照射野を均一にする方法には単円ワブラー法[3]を
用いていて、散乱体でガウス分布状に散乱したビー
ムを一対の偏向電磁石で円形に走査して照射位置で
均一な照射野を作っている。Figure 1に C8コースの
構成図を、Table 1にワブラー電磁石及び電源の諸元
表を示す。C8 コースは、散乱体、真空ダクト、垂
直及び水平ワブラー、コリメーター、蛍光板により
構成されている。 

単円ワブラー法による照射野はφ8 cmで、ビーム
の均一度は±5%程度としている。実際の照射線量は、
散乱体上流のファラデーカップで 1 nA の時に、照
射位置での照射線量は約 4Gy/min である。また、
ターゲットの上流には 10 cm×10 cm のコリメー
ターが設置されている。 

散乱体に厚さ 100 μmのアルミ箔が使われている
が、散乱体以外にもビームが散乱する要因があり、
散乱体の上流及び下流の真空窓に設置されている 10 

μm の Havar®フォイル、散乱体前後の大気、コリ
メーター上流の真空窓に設置されている 265 mm の
ナイロン、ナイロンよりターゲットまでの 850 mm

の大気がある。上記の散乱体アルミ 100 μmにより
0.2 MeV のエネルギーが減少し、また、散乱体以外
の要因により、1.38 MeVのエネルギーが減少してい
る。 
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Figure 1: Irradiation system of C8course. 

 

Table 1: main parameter of wobbler magnet at C8 course 

  Horizontal Vertical 

Defrection angle 

(proton 70 MeV) 

mrad ±29 ±33 

Pole gap size mm 80 80 

Pole length mm 400 350 

Pole wide mm 250 250 

Maximum magnetic 

field 

T 0.1 0.1 

Resistance of the coil mΩ 160 160 

Inductance of the coil mH 5 5 

weight kg 500 500 

Max current (peak) A 100 100 

Max voltage (peak) V 20 20 

Max frequency Hz 20 20 

 

3. 単円ワブラー法における照射野の拡大 

3.1 照射野の拡大の検討 

照射野を広げることにより、サンプルの照射位置
による照射量の誤差も減らすことができ、一度に照
射できるサンプルの数を増やし、照射実験を効率的
に行うことができる。目標照射野φ10 cm、均一度
±5%として照射装置の設計検討を行った。 

単円ワブラー法で照射野を広くするには、散乱体
を厚くして、ワブラーの回転半径を大きくする必要
がある。 

まず、Figure2に放射線検出フィルムに照射して、
測定した水平方向と垂直方向の照射野と、シミュ
レーションで作成した照射野とを比較をしたものを
示す。水平方向における 63 μm 毎の照射線量とそ
の最大照射線量との比率を青で、垂直方向における
63 μm 毎の照射線量とその最大照射線量との比率
を赤で、シミュレーションした値を実線で示す。シ
ミュレーションには、計算コードの TRIM[4]を用い
てビームライン上で散乱することによるターゲット
位置での分布を計算した後、単円ワブラー法でワブ
ラー径を変えて均一にしたときの計算値を使用した。 

実測値とシミュレーションの散乱と均一度がほぼ
あっていることを確認した。 

 

 

次に、シミュレーションを使用して、散乱体の厚
みとワブラーの回転半径を変化させた。ワブラーの
回転半径を均一度±5%以内に収まる範囲でできるだ
け大きくして、照射野をできるだけ大きくした。
Figure 3に散乱体を 100 μm, 200 μm, 250 μm, 300 

μmのアルミにしたときの照射野を示す。 

散乱体を 100 μm にしたときの分布を点線で、
200 μm にしたときの分布を１点鎖線で、250 μm

にしたときの分布を 2 点鎖線で、300 μm にしたと
きの分布を長破線で示す。また、そのときの照射野
を同色の実線で示す。 

散乱体の厚みをアルミの 250 μmに、ワブラーの
偏向角を 13 mrad に変更することにより、照射野を
φ10.4 cmまで拡大できることがわかった。 

 

Figure 2: Measurements of Horizontal and Vertical 

distribution compared with Simulation 
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3.2 照射野を拡大した場合の影響 

Figure 4 に照射野内に粒子が入る割合を示した
ビーム利用効率と 1 cm

2 当たりに照射される粒子数
の割合を示す。 

照射野を広くしたときにおけるビームの利用効率
はほとんど変化が無いが、照射野をφ8.4 cm からφ
10.4 cmに拡大したことにより 1 cm

2当たりに照射さ
れる粒子数が 2/3 に減少する。これはサイクロトロ
ンからのビーム電流を増やすことによってカバーで
きる。 

4. まとめ 

平坦かつ広い照射野を作成するため検討を行った。
散乱体をアルミの 100 μmから 250 μm、ワブラー
の偏向角を 9 mradから 13 mradに変更すれば均一度
を±5%に保ちながら、照射野をφ8 cmからφ10 cm

に変更できることがわかった。 
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Figure 3: simulate of wobbler method at C8 course 

 

Figure 4: simulation of radius dependence of efficiency 

of beam use and fraction of beam per square cm 
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