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Abstract
At the Center for Nuclear Study (CNS), a high-intensity Francium (Fr) generation experiment aiming at the highest

measurement accuracy of the electric dipole moment is underway. Fr is generated by a nuclear fusion reaction by
irradiating a gold target with 18O6+ beam accelerated to 7 MeV/u by the RIKEN AVF Cyclotron. To achieve the
accuracy, a beam intensity of 3 pµA or higher is required . This experimental device is in the E7 laboratory downstairs
of the AVF Cyclotron, where there is also CNS RI beam separator (CRIB) for the Nuclear Astrophysics experiments,
and recently, RI production experiments have been added. Thus, high intensity ion beams are requested, but the beam
transport efficiency is as low as 60 % on average when the beam intensity exceeds 5 eµA. Then, we planned to improve
the beam transport efficiency for high intensity ion beams and are developing a pepper-pot emittance monitor without
cooling. Measuring four-dimensional emittance (x, y, x’, y’). It is also useful for the beam trajectory calculation of the
rotated quadrupole and dipole magnet on the beam line to E7 and the beam loss estimation. However, it is found the
digital camera of the pepper-pot emittance monitor is necessary to take measures against radiation damage to use it in
the AVF Cyclotron room. Then, we consider frequent replacement of low-end cameras and shielding it.

1 . はじめに
原子核科学研究センター (CNS) により、世界最高精

度のフランシウム (Fr) の電気双極子能率測定を目指し
た大強度 Fr製造が進行中である [1]。Frは理研 AVFサ
イクロトロンで 7 MeV/uに加速した酸素イオン (18O6+)
ビームを金 (Au) に照射し、核融合反応で生成する。こ
のために 3 pµA以上、最大 25 pµAのビーム強度が必要
である。この実験装置は AVFサイクロトロン階下の E7
実験室にあり、ここには CNS の宇宙核物理実験の低エ
ネルギー不安定核生成分離装置 (CRIB) [2]もあり、最近
は RI 製造用標的も増設され大強度イオンビームの需要
が増している。一方、各実験装置までのビーム輸送率は
ビーム強度が 5 eµA超の場合は平均 6割と低い。この問
題解決のために、大強度イオンビームに対して冷却不要
とされるペッパーポット型エミッタンス測定器 [3, 4] を
開発し、4次元エミッタンス (x, y, x’, y’)を測定し、ビー
ム軌道を最適化する計画である（x, yはそれぞれビーム
横向き水平、鉛直方向を示す）。4次元エミッタンスによ
り、四極電磁石や偏向電磁石の回転によるビーム横向き
成分の結合も理解でき、ビーム損失見積もりも可能とな
る。しかし、実用化のために測定器のデジタルカメラの
放射線損傷対策が必要となり、遮蔽材と低性能カメラの
高頻度交換を検討しており、この進捗状況を報告する。
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2 . E7実験室へのビーム輸送問題
理研 AVFサイクロトロンと E7実験室の 3実験コース

を Fig. 1に示す。AVFサイクロトロン取出イオンビーム
は、AVF出口から C01-C02コースを 5.5 m直進し、偏向
電磁石 (DMC1)により鉛直下方に曲げられ、C11コース
を 2.745 m直進し偏向電磁石（DMC7)に達する。DMC7
を励磁せず、そのまま鉛直方向に進むコースが C12で、
Fr生成用標的がある。一方、DMC7で水平方向に曲げら
れたコースを E7A、E7Bコースと呼び、両者はDMC7を
水平方向に回転して切り替える。CRIB専用の E7Aコー
スは、DMC7 が C01-C02 コースに対して上から見て時
計回りに 10度回転しており、さらに C11コースの二連
四極電磁石（QDC11)も同じ方向に 10度回転している。
これは DMC7 の回転によるビーム横向き成分の結合を
QDC11 の回転で解消するためらしい [5, 6]。E7B コー
スは RI 製造や学生実験用で、DMC7 が C01-C02 コー
スに対して上から見て時計回りに 30 度回転しており、
QDC11も同じ方向に時計回りに 20度回転している。

2019年から現在まで記録として存在する AVFサイク
ロトロンの取出ビーム強度に対する C12, CRIB, E7Bの
実験装置までのビーム輸送率を Fig. 2に示す。ビーム強
度が 5 eµA以下の平均輸送率が 0.78、5 eµA超のビーム
強度の平均ビーム輸送率は 0.65となる。詳しく見ると、
5∼20 eµAは平均 0.69、20∼40 eµAは平均 0.62となり、
ビーム強度が増えるとビーム輸送率は低下する。
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Figure 1: The beam line to C12, CRIB, E7B from AVF.

Figure 2: The relationship between beam intensity and
transport efficiency to C12(△), E7B(□), and CRIB(◦).

Figure 3: The relationship between beam intensity and
95 % horizontal (◦) and vertical (□) beam emittance.

我々は、AVF サイクロトロンから取り出された 2 次
元ビームエミッタンスを Fig. 1に示したスリットとプロ
ファイルモニタ（PFM)からなる測定器（EM C01)で測
定してきた。Figure 3 にビーム強度と x, y 方向の 95 %
エミッタンスの関係を示す。ビーム強度が増すとエミッ
タンスが増大する傾向にある。Figure 2 と Fig. 3 から、
ビーム輸送率低下はエミッタンス増大が影響している
と推測する。しかし、この EM C01 は冷却能力により
100W程度までのビームしか測定できないため、それ以
上のビームパワーのエミッタンスは分かっていない。し
たがって、Fig. 3のビーム輸送率低下の原因は、実際に大
強度ビームエミッタンスを測定しなければ分からない。

3 . 2次元エミッタンスによるビーム軌道計算
ビーム強度 5.9 eµAの 18O6+ (5.5 MeV/u)のビームエ

ミッタンスをビームチョッパーの Pulse Width Modula-
tion(PWM)制御で 3.6 eµAにビーム強度を落として測定
した結果を Fig. 4に示す。得られた 95 %エミッタンス
は x, y方向それぞれ 51.5, 16.2 πmm ･ mradであった。

Figure 4: The measured beam emittannce of 18O6+ ion
beam (5.5 MeV/u). The beam intennsity is 3.6 eµA.

AVF サイクロトロン取出ビームは運動量の相対的変
位 δ=∆p/pは 0でなく xと相関があるが、本節では最小
限のビーム幅を見るために δ=0とした最適ビーム軌道探
索例を示す。エミッタンス測定で得られる x, y, x’, y’方
向の標準偏差 (SD) を初期値としたビーム軌道計算コー
ド TRANSPORT [7] で C12 標的までの最適ビーム軌道
を探した。まず C01コース (Fig. 1)の三連四極電磁石後
の PFMで x, y方向共に収束させ物点を作る。DMC1後
のエミッタンス増大の抑制のため、DMC1中間で y方向
を収束する。そして標的で分散関数 η を抑え、x, y方向
共に収束する条件を探す。結果は、Fig. 5のように標的
で y方向の η をほぼ 0とし標的で収束したが、x方向収
束はできなかった。

Figure 5: The optimized beam envelope for the existing
beam transport sysytem to C12 by TRANSPORT.

次に TRANSPORTの結果を元に全四極電磁石磁場を
設定し、Fig. 4の分布を初期値とした自作ビーム軌道計
算し、ビームエンベロープ (Fig. 6) とビーム損失を考慮
してビーム輸送率を求めた。ここで EM C01下流の四極
電磁石に、3D 磁場計算結果を使用しているので漏れ磁
場が考慮されている。またビームラインの外壁との衝突
による損失が計算できるのでビーム輸送率が得られる。
ただし、2次元エミッタンスは xと y方向で独立なので、
それぞれ独立に算出される。この場合の計算ビーム輸送
率は x方向が 92 %、y方向も 92 %であった。標的ビー
ムサイズは、位置分布の SDで示すと、x方向が 4.5 mm、
y 方向が 0.9 mm であった。現状のビーム輸送系では 9
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割程度のビーム輸送率は可能であるが、標的での収束は
できないと見積もられた。

Figure 6: The beam envelope calculated by self-developed
calculation method to estimate the beam transport effi-
ciency for the existing beam transport sysytem to C12.

既存のビーム輸送系では高ビーム輸送率でのビーム収
束は難しいので、一案として Fig. 7のように QDC11の
間に、仮想的に四極電磁石 (仁科加速器研究センターで
使用されている有効磁極長 450 mmで 1 Aあたりの磁場
勾配 0.107 T/m)を増強してビーム軌道計算を行った。こ
の場合の TRANSPORT計算結果を Fig. 8 に示す。既存
の電磁石系よりも標的で収束し、η もほぼ 0の解が得ら
れた。これをもとにした自作ビーム軌道計算によるビー
ムエンベロープを Fig. 9に示す。ビーム輸送率は x方向
が 85 %、y方向が 99 %、標的での位置分布の SDは、x
方向が 2.7 mm、y方向が 2.0 mm。四極電磁石の増強は
有効であるが、まだ不十分と分かる。

Figure 7: A quadrupole magnet is added between two ex-
isting magnets of QDC11.

Figure 8: The optimized beam envelope for the intensi-
fied beam transport sysytem to C12 by TRANSPORT. A
quadrupole magnet is added to C11 course.

ところで、実際のビーム損失は x と y で異なるは
ずがないので、2 次元エミッタンス測定でビーム輸送

Figure 9: The beam envelope calculated by self-developed
calculation method to estimate the beam transport effi-
ciency for the intensified beam transport sysytem to C12.
A quadrupole magnet is added to C11 course.

率を議論するのは限界がある。また C12 は DMC7 と
QDC11の回転はないが、CRIBや E7Bには回転がある。
TRANSPORTは二極や四極電磁石の回転を考慮するが、
おそらくビーム形状を正規分布とした統計的処理がされ
ており、正規分布に合わないビーム軌道の最適化には参
考にはなるが不十分と考える。我々の目的には 2次元エ
ミッタンスでは限界がある。

4 . 大強度ビーム用エミッタンス測定器
今年 7月に、7 MeV/uの 18O6+ イオンビームを AVF

サイクロトロンから 4 pµA取り出し、75 %のビーム輸
送率で標的に 3 pµA の供給を達成できた。ビームサイ
ズは標的の金の溶融状態から径 10 mm 未満には収まっ
ていた。すでに 4 pµA のビーム輸送が求められる現状
である。それゆえに大強度のビームエミッタンス測定器
の開発が求められる。100 W以上、できれば kW級の大
強度ビームのエミッタンス測定器として、ペッパーポッ
ト型エミッタンス測定器 [3, 4] を候補とした。これは、
ビームを照射して蛍光板で発光したビーム像をデジタル
カメラで撮影するだけなので、ペッパーポットマスクが
熱せられる前に撮影を終了すれば冷却の必要が無い。さ
らにペッパーポット型エミッタンス測定器は 4 次元エ
ミッタンス（x, y, x’, y’)が測定できるので、2節で述べた
QDC11や DMC7の回転によるビーム横向き成分の結合
も扱うことができ、3節で述べたビーム損失の見積もり
が可能となり、ビーム輸送率を考慮したビーム軌道計算
が可能となる。我々の目的には最適な測定器である。
ペッパーポット型エミッタンス測定器は AVF 入射

ビームで活用されており、技術的な問題はほぼ解決し
ている [8, 9]。さらに必要なことはビーム照射時間の制
御である。ビーム ON/OFF、測定器の挿入･退避は仁科
加速器研究センター製インターフェイス NDIM を使用
しイーサネット経由で遠隔操作する。デジタルカメラは
GigEカメラ（イーサネット経由で制御するカメラ）で遠
隔操作する。この場合は全行程は 1秒以下と確認した。
試作品の写真を Fig. 10 に示す。マスクはビームを止

める必要があり、厚さ 1 mm の銅板を用いた。理科年
表のイオンの飛程-運動量曲線から見積もると [10]、H+

は 18 MeV, 2H+ は 11 MeV/u, 4He2+ は 16 MeV/u 以下
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は止まる。現在の理研 AVFサイクロトロンは H+ は 30
MeV, 2H+は 15 MeV/uまで加速できるので、そこまでは
対応できない。Fr を生成するための 7 MeV/u の 18O6+

は、4He2+ の飛程と運動量の関係から換算でき、銅板な
らば 0.11 mmで止まる。Table 1に試作品の主な諸元を
示す。角度精度は、後述する蛍光板の位置精度による。

Figure 10: The picture of the prototype.

Table 1: The Specification of the Prototype

Radius of hall in mask 0.3 mm
Interval of hall (horizontal: x) 2 mm
Interval of hall (vertical: y) 1 mm
Effective area of fluorescent plate 55 × 50 mm2

Distance from mask to fluorescent plate 130 mm
Promising position accuracy 0.1 mm

また蛍光板の座標校正法も更新した。AVF サイクロ
トロン室に設置を想定すると、入室が難しいためである。
従来は真空チェンバーを大気にして、蛍光板を方眼紙と
交換し、これを校正用としてデジタルカメラで撮影し、
元に戻していた。カメラと蛍光板の位置関係が変化しな
ければこれで良いが、実際は変化する。測定器の駆動に
よる衝撃や振動等が考えられる。したがって定期的な遠
隔位置校正が必要である。そこで Fig. 11 左図のように
蛍光板の銅基板に 5 mm間隔の格子状線をけがきノギス
でけがいた。蛍光剤塗布後も Fig. 11 右図のようにけが
き線は目視できる。

Figure 11: (left)The coordinate system of scratched lines
on the copper plate (right)after poring fluorescence agent.

けがき線の精度を調べるために方眼紙と比較した。ま
ず Fig. 12 左上の銅板のけがき線画像から格子点のビッ
トマップ座標を取得し、右上の方眼紙画像からも対応
する格子点のビットマップ座標を取得する。方眼紙の測
定位置を橙十字マーク、けがき線の測定位置を青丸でプ
ロットした図を Fig. 12 下に示す。各対応点の位置差の
平均値と SDは水平方向が 1.8±1.0 (pixel)，鉛直方向が
1.1±1.4 (pixel)である。だいたい 1 pixelあたり 0.1 mm
なので、目分量の測定誤差程度でけがけている。

Figure 12: (Top)The left and right pictures are scratched
lines and graph paper, respectively. (Bottom) The position
of grid points of graph paper (+) and scratched lines (◦).

試作品、遠隔制御系がほぼ完成したが、AVF サイク
ロトロン室のような放射線環境ではデジタルカメラの著
しい損傷が推測された。そこで厚さ 100 mmのポリエチ
レンブロックでデジタルカメラを遮蔽して Fig 1の C01
コースから 50 cm程度離したところに放置してその劣化
を見たが、すぐにデジタルカメラの画素が劣化すること
がわかった。放射線によるカメラの劣化は避けがたいの
で、遮蔽を充実させ、安価な低性能カメラを使い、その
劣化による交換頻度を増やす方針にした。画素数が減少
し、解像度 (mm/pixel)の低下が予想されるので、低性能
カメラに適当なレンズを組み合わせて解像度を調べた。
デジタルカメラの撮像素子は CCDと CMOSがある。

同画素数では CMOS が安い。そこで CMOS センサー
(SONY IMX323, 2.2 Mpixel）のカメラを試した。ただ
し NTSC 出力なので USB コンバーター (出力画素数
0.35 Mpixel) で PC に取り込む。結果的に画素数は使用
予定の GigEカメラの 93 %減となった。これは USBコ
ンバーター性能によるので将来的に改良余地はあると考
える。

Figure 13: (Top) The picture recorded with contact-lens
(Bottom) The relationship between position and the differ-
ence made by the distortion of the contact-lens method.

まず焦点距離 12 mm のレンズを取り付け、センサー
全領域に蛍光板が入るようにレンズをガラス窓に近づけ
る。ガラス窓と蛍光板の距離は決まっており 171 mmで
ある。撮影した蛍光板画像を Fig. 13 上に示す。けがき
線の格子点のビットマップ座標と各格子点の基準座標の
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射影変換係数を求め、射影変換された位置の基準座標に
対する変位と基準座標の関係を Fig. 13 下に示す。左下
図が水平方向、右下図が鉛直方向である。変位の SDを
位置精度とすると水平方向が 0.07 mm、鉛直方向が 0.08
mmとなった。エミッタンス測定の角度精度を見積もる
と、マスクの穴径 0.3 mm を一様分布とするとその SD
が 0.09 mm、マスクと蛍光板間距離が 130 mm なので、
角度精度は 0.9 mradとなる。粗い計算だが悪くは無く、
この方針を追求する可能性が見えた。
しかし、これはカメラをビームラインに近づけること

になるので、ビーム起因の放射線の影響は大きいと思わ
れる。一方、カメラをビームラインから遠ざけることに
より放射線被曝量が減ると予想され、カメラをガラス窓
から 1∼2 m離す条件で蛍光板の位置精度を調べた。

Figure 14: The setup of tele-lens camera optics system.

セットアップは Fig. 14 左図のように望遠レンズに
CMOSセンサーを固定し、ペッパーポット型エミッタン
ス測定器のガラス窓、蛍光板との光軸を合わせる。蛍光
板をガラス窓を通して望遠レンズ (焦点距離 100 mm)で
見た画像が Fig. 14右上である。ガラス窓は径 40 mmな
ので、蛍光板全領域（50×55 mm2)は見えない。この解
決法として Fig. 14 右下のようにガラス窓と望遠レンズ
間に中間レンズを入れる。まず蛍光板全領域が視野に入
る中間レンズとガラス窓の距離 d (mm) を決める。次に
解像度を最大限に引き出すため CMOS センサー全領域
に蛍光板が入るガラス窓と CMOSセンサー間距離 L (m)
を決める。中間レンズが焦点距離 83 mm の凸レンズの
場合は、先に述べた Lと dの決め方により L=1350 mm、
d=100 mmとなった。位置精度は近接レンズの場合より
も 3倍大きく、蛍光板の周辺部の歪みが著しい。
次に焦点距離 125 mmの凸レンズを中間レンズとした

場合の蛍光板画像を Fig. 15 上に示す。この時 L=1530
mm、d=240 mm となった。格子点のビットマップ座標
を基準座標に射影変換した位置の基準座標に対する変位
と基準座標の関係を Fig. 15 下に示す。左下が水平、右
下が鉛直方向で、それぞれ SD は 0.15 mm と 0.14 mm
となり近接レンズの場合よりも 2 倍程度になることが
分かった。この結果からエミッタンス測定の角度精度は

1.3 mradと見積もられる。周辺部に歪みはあるが、望遠
レンズ方式もさらに追求する価値があると分かった。

Figure 15: (Top) The picture recorded with tele-lens and
intermediate lens (Bottom) The relationship between posi-
tion and the difference made by distortion of the tele-lens
method.

5 . まとめ
大強度イオンビーム用ペッパーポット型エミッタンス

測定器の試作品ができ、デジタルカメラの選定もレンズ
の工夫で展望が見えてきた。中間レンズの焦点距離を大
きくすると、Lが大きく、蛍光板の位置精度が小さくな
ると分かり、良い組み合わせを追求する。角度精度はマ
スクと蛍光板間距離を大きくすることでも向上できる。
さらに中間レンズに平凹レンズ、アクロマティックレ
ンズ、非球面レンズのような歪抑制型も試すことで、エ
ミッタンス測定の角度精度は向上すると考える。その後
は、遮蔽材の検討を行い、実際にビーム照射テストを行
い、実用性を確認する。ビーム軌道計算については δ を
考慮した方法を構築する。
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