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Abstract 
It is possible to transform the transverse intensity distribution of a charged-particle beam by applying the nonlinear 

force of multipole magnets in a properly-designed beam transport line. We have developed a system to make the ion-
beam distribution approximately uniform with octupole magnets at the TIARA cyclotron facility in QST Takasaki. In 
these proceedings, the latest R&D results are described on the beam measurement for the utilization of the uniform beam 
irradiation. Moreover, it is demonstrated, by particle tracking simulations, that the combined use of octupole and 
dodecapole magnets is effective for the improvement of the uniform intensity distribution. 

 

1. はじめに 

一般に多重極電磁石で荷電粒子ビームを集束すると、
粒子に及ぼされる力の非線形性およびベータトロン振動
の結合のために、ビームは複雑に振る舞う。しかしながら、
ビーム光学系を適切に設計することで、多重極電磁石を
用いてビームの横方向強度分布を目的に応じて適切に
変換することが可能となり、４極電磁石等の線形集束の
みでは達成できない強度分布が実現可能である。 
この非線形ビーム集束に基づき、量子科学技術研究

開発機構高崎量子応用研究所（量研高崎）のイオン照
射研究施設ＴＩＡＲＡ[1]では、サイクロトロンから引き出さ
れたイオンビームを、主として８極電磁石を用いて均一
化する手法を構築[2]し、非走査での効率的な大面積均
一照射による機能性材料開発や耐放射線性試験等で
の利用を進めている[3]。 
本発表では、均一ビームの利用に係るビーム電流や

フルエンス分布の連続測定技術の開発を報告する。さら
に、より理想的な均一ビーム照射野の形成のため、１２極
電磁石を用いたビーム強度分布変換のシミュレーション
結果を示す。 

2. 多重極電磁石による横方向強度分布の

変換－理論的背景－ 

非線形力によるビーム強度分布の均一化は、位相空
間において、初期の粒子分布が作る楕円がＳ字型のよう
に曲げられることにより、実空間分布の裾が内側へ折り
たたまれることとして解釈される。横方向１次元の理論解
析によれば、ビーム輸送系において極数 2n （n≥3）の多
重極電磁石で非線形集束されたビームの実空間強度分
布は近似的に以下のように表すことができる[2]： ߩt ≈ ଴ߚtߚ଴ටߩ cos ߠ − ඥߚ଴ߚt ଶ௡ሺ݊ܭ − 2ሻ! ଴௡ିଶݔ sin  ߠ

(1)

ここで、K2n は 2n 極電磁石の積分磁場勾配、ρ はビーム
の実空間分布関数、β はベータ関数である。添え字 0 お

よび t は多重極電磁石入口（初期値）および標的位置に
対応する。また、θ は多重極電磁石から標的までの線形
光学系におけるベータトロン振動の位相進度である。 
ここで、初期分布 ρ0 がガウス分布であるビームを均一

分布に変換する場合を考えると、Eq. (1)より、８極、１２極、
１６極、・・・という無限に高次までの奇数次非線形磁場の
組み合わせが必要であることが導かれる[2]。このときの８
極および１２極電磁石の積分磁場勾配は次の通りであ
る： ଼ܭ = ଴ଶߚߝ1 tan ଵଶܭ(2) ߠ = − ଴ߚߝ3 (3) ଼ܭ

ただし、ε はビームの二乗平均（RMS）エミッタンスである。
また、このとき形成される均一分布の全幅は、 ܹ = ඥ2ߚߝߨt|cos (4) |ߠ
と表される。実際には、最も寄与の大きい、最低奇数次
である８極電磁石が用いられる[4-8]（後に 5 節で示すよう
に、８極電磁石の替わりに１２極電磁石を用いて近似的
な均一分布は形成可能であるが、高磁場が必要になる
とともに、大きなビームロスも生じることから、実用上は問
題がある）。 

多重極電磁石を励磁すると、横方向２自由度の間に
は、ベータトロン振動の結合が生じ、運動は複雑化する
とともに均一化が妨げられる。適切な均一化のためには、
この結合が抑制されるよう、多重極電磁石の設置位置に
おいて、ある方向のベータ関数が他方向のそれよりも十
分大きくなるように光学系を設定する。その結果、２方向
の分布変換をほぼ独立に行うことが可能となるとともに、
上記の理論解析を適用することができる。 

3. ８極電磁石を用いた均一ビーム形成 

前節の議論に基づいて、非線形力によるビーム強度
分布変換および均一ビーム形成とその利用を目的として、
ＴＩＡＲＡサイクロトロン施設に多重極電磁石（６極電磁石
および８極電磁石が各２台）を備えたビームラインを構築
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[6]し、均一ビームの形成手順を確立した[9]。ビームライ
ンの横方向エンベロープの設計例を Fig. 1 に示す。 

位相空間形状や電流値等、サイクロトロンから引き出
されたビームが有する特性は、イオン源の運転履歴が異
なることや調整時間が限られていること等のために、マシ
ンタイム毎に必ずしも一定していない。均一性の高い
ビームを再現性良く形成するため、サイクロトロンから引
き出されたビームを薄膜に透過させ、多重散乱によりガ
ウス様分布へと“初期化”する。標的位置で実空間分布
が十分にガウス分布に近づくよう、薄膜の設置箇所は、
ビームエンベロープが極小でない位置とし、薄膜位置か
ら標的までのベータトロン位相進度が mπ rad（m：整数）
からずらすよう設定した[10]。 

一方で、フルストリップで十分に速度の速い場合を除
いて、多くの重イオンビームの場合、多重散乱によりイオ
ンの価数は変化する。特定の価数を有する粒子のみを
選択して標的まで輸送するため、標的で利用可能な
ビーム強度が限られる。均一性を多少犠牲にしても標的
でのビーム強度を高めたい場合には、ガウス様分布化の
ための多重散乱を経ることなく、均一ビームを形成した。
このとき、サイクロトロンの等時性磁場形成に係るトリムコ
イルやターンセパレーション調整に係るハーモニックコイ
ルを微調整することで、強度分布の非対称性や斑をある
程度は修正できることが分かった。 

Figure 2 に形成した均一ビームの横方向強度分布を
示す。運動エネルギー27MeV/n の炭素イオンビーム（磁
気剛性：1.5Tm）を厚み 1μm の Ta 箔で多重散乱（平均
散乱角：1.3mrad [11]）させた後、２台の８極電磁石（磁場
勾配：-5700m-4, 2700m-4）で集束した。ビームをラジオク
ロミックフィルム（Gafchromic Film, HD-V2）に照射し、
フィルムの着色に伴う吸光度変化から相対強度分布を
求めた[12, 13]。ガウス様分布の裾が折りたたまれたこと
で、中心付近の強度分布が広くほぼ均一化されている
のが分かる。12cm×11cm の領域における均一度（相対
強度のばらつき）は、9%であった。一方、均一領域の外
側には、８極磁場によって強くキックされた粒子により強
度の高い領域が形成される。通常は、ビームライン上流
のスリットを用いて、この縁辺部のピークを除去し、形状
を整えて均一照射に利用している。 

4. 均一ビーム利用におけるビーム計測 

Figure 2 のような大面積均一ビームを様々なイオン種
で形成し、これまでに、イオン穿孔膜等の材料創製研究
[14]、宇宙用太陽電池[15]やビーム蛍光体[16]の耐放射
線性試験等のビーム利用研究に提供してきた。 

耐放射線性試験等では、試料への照射の間、ビーム
電流の変動の有無や程度を連続して追跡することが必
要である。そこで、ビームライン途中のスリット（前述のと
おり、最終的なビーム整形に使用。厚さ 19mm の銅、水
冷）および標的近傍に張ったワイヤ（J-PARC の大強度
陽子ビームでの使用実績[17]がある、直径 0.1mmの SiC
と W の複合ワイヤ等）でビームの一部を捕捉し、微小電
流計を用いて電流を測定した。スリットでの計測では、
ビーム（1～10nA 程度で数 MeV/n の Ar や Xe イオン）が
十分安定に調整された場合には、相対的な電流値の変
動が 1~2%程度と非常に小さいことを観測することができ
た。他方、ワイヤを用いる場合には、ビームのごく一部が
捕捉されることから、測定値が小さく相対的にばらつきが
大きいが、数 10nA の Ar イオンビームの電流変動を十
分に追跡することができた。さらに、多数回のマシンタイ
ムでの使用を経ても、ワイヤはたわむことや破断すること
もなく、長期間安定に繰り返し測定できることを確認した。 

イオン穿孔膜の量産を目指したイオン照射技術開発
[18]では、幅 10cm×長さ 100m 程度の高分子フィルムを
連続で均一に照射するため、８極電磁石を用いて幅
10cm×高さ 1cm 程度の水平方向に扁平で均一な強度

Figure 2: Two-dimensional intensity distribution of a 27-
MeV/n 12C6+ ion beam nonlinearly focused with two 
octupole magnets. A Gafchromic HD-V2 film was 
irradiated with the beam of the order of nA for 1 min. The 
lower panel shows the one-dimensional distribution along 
the horizontal axis (dashed line in the upper panel).  

Figure 1: Example of the beam envelope calculation for the 
large-area uniform beam formation by means of octupole
magnets. An rms emittance of 10π mm·mrad has been
assumed in both transverse directions. The effective axial 
length and the maximum field gradient of the octupole
magnets are 0.33 m and 1.3×104 T/m3, respectively.  
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分布を有する“リボン状均一ビーム”を形成した。長尺試
料を連続搬送するために開発したロール toロール（RtoR）
搬送装置で連続的かつ均一に照射が行えることを確認
するため、リボン状均一ビームを RtoR 搬送させたラジオ
クロミックフィルムに照射し、フルエンスの相対分布を測
定した。幅（水平）方向の均一度は、リボン状ビームの均
一度（数%）と同等であった。他方、搬送（鉛直）方向では
フルエンスのばらつきは 1~2%程度と非常に小さく、開発
した均一ビームと RtoR 照射装置で均一性の良い重イオ
ンビーム連続均一照射が行えることが実証された。なお、
ワイヤを用いた電流測定では、ワイヤが RtoR 試料の比
較的近傍（距離：約 60cm）に設置されているため、絶縁
体である高分子フィルムの搬送に伴う帯電や放電のノイ
ズの影響を受け、十分な精度が得られない場合があるこ
とが分かった。 

5. １２極電磁石を用いたビーム強度分布の

改良 

非線形力に基づくビーム強度分布の均一化では、2
節で述べたように最低奇数次である、３次の非線形磁場
を発生させる８極電磁石がこれまで主として利用されてき
た。しかし、Fig. 2 に示したように、８極電磁石による集束
では、初期のガウス様分布を完全な均一分布へ変換す
ることはできず、均一領域の周りには高強度部分が形成
される。つまり、ビーム全体を均一照射に利用できないと
いう点が課題である。 

これまでの理論的な研究により、より高次あるいは複
数の非線形磁場を適切に組み合わせることで、より理想
的なビーム強度分布の形成が期待できる。そこで、ここ
では５次の非線形磁場を発生させる１２極電磁石に着目
して、２次元ビーム強度分布の均一化について単粒子ト
ラッキングシミュレーションを実施した。シミュレーションで

は、ビームの初期分布はガウス分布とし、RMS エミッタン
スは水平・鉛直方向ともに 10πmm·mrad とした。線形ビー
ム光学系は Fig. 1 に示すものを採用し、簡単のため、
ビームの運動量広がりは無視し、横方向２自由度のみを
取り扱った。１２極電磁石は既存の６極電磁石位置（８極
電磁石の近傍）に想定した。また、強度分布を十分な精
度で得るために、107個の粒子をトラッキングした。 

Figure 3 にシミュレーション結果を示す。Fig. 3(a)は、
非線形力として、従来通り８極電磁石（２台）を用いた場
合、Fig. 3(b)は８極電磁石（２台）と１２極電磁石（２台）を
併用した場合、Fig. 3(c)は１２極電磁石（２台）を用いた場
合である。上段には２次元相対強度分布を、下段には水
平方向中心軸（図中の破線）上の１次元相対強度分布を
それぞれ示す。８極電磁石で均一化した場合には、Fig. 
2 と同様に縁辺部に強度の高い領域が形成されたが、１
２極電磁石を併用して集束することで、その高強度部分
が均され、ビーム全体をほぼ平坦化するとともに均一領
域の面積を拡大することができた。このとき必要な１２極
磁場勾配は、Eq. (3)で表されるように、８極磁場勾配とは
逆向きになる。つまり、粒子は８極磁場の場合とは逆方
向にキックされ、端部の高強度部分が低下するものと解
釈できる。この磁場強度は、ビームの磁気剛性が 1.5Tm
の場合、磁場中心から 6cm の距離で 0.1T オーダーと見
積もられ、十分に実現可能な値であると考えられる。１２
極電磁石のみを用いた場合には、ビームの端部は急峻
で、断面はより矩形に近い形状となったが、必要な１２極
磁場勾配は Fig. 3(b)の場合よりも１桁程度高く、イオン種
やエネルギーによっては、常伝導磁石では実現できない
可能性がある。また、矩形ビームコアの内側には円弧状
の筋が、外側にはハローが生成されている。これらは
ベータトロン結合に起因するものと考えられる。 

８極電磁石を用いたビーム形成は、J-PARC の核破砕

Figure 3: Tracking simulation results of nonlinear focusing for the uniform-beam formation. (a) Focusing with two 
octupole magnets (field gradient: -3800 m-4 and 3500 m-4). (b) Focusing with two octupole (field gradient: -3500 m-4 and 
3600 m-4) and two dodecapole magnets (field gradient: 8.0x106 m-6 and 1.2x107 m-6). (c) Focusing with two dodecapole 
magnets (field gradient: -3.0x108 m-6 and -7.0x107 m-6). The linear beam optics is the same as in Fig. 1 in all three cases. 
The lower panels show the one-dimensional distribution along the horizontal axis (dashed line in the upper panel). 
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中性子源[7]等いくつかの大強度加速器施設において
既に利用あるいは導入の検討がなされているが、非線形
力に起因するビームロスの抑制が課題とされている[19]。
そこで、上記のシミュレーション結果に関して、ビームロス
を評価した。ビームロスの割合は、８極集束の場合に 1%
程度あったが、１２極磁場を併用することで１桁程度減少
することが分かった。すなわち、１２極電磁石を併用した
非線形集束により、８極集束で生じたビームロスを低減
できる可能性がある。他方、１２極電磁石のみを使用した
場合には、より強い非線形性のために 10%台の高いロス
が生じた。 

6. まとめ 

量研高崎では、TIARA のサイクロトロン施設において、
多重極電磁石により形成した大面積均一ビームの照射
利用のため、関連する計測技術の開発を進め、安定な
均一照射が可能であることを確かめた。さらに、１２極電
磁石を８極電磁石と併用してビームを集束することで、
ビーム全体をほぼ平坦化できることをシミュレーションに
より示した。次数の異なる多重極電磁石を適切に組み合
わせてビームを集束することで、より理想的なビーム強度
分布変換が行えるとともに、非線形力に起因するビーム
ロスを抑制できる可能性がある。 
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