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Abstract 
In order to stably supply medical RI to the domestic patients, development of a high-power compact cyclotron 

accelerator is awaiting. However, there are some problems to be solved. One of the problems is the effect of the space 
charge, especially for beams the energy of which is low. In this study, we have investigated a method and its feasibility 
to transport the beam. With the simulation tool OPAL, transportation of a H- beam from a negative ion source to a 
cyclotron in CYRIC was calculated. It was found that a 1mA beam can be injected to the cyclotron by increasing the 
beam energy. In order to investigate whether such a beam can be extracted from a ion source without the problem of 
discharge, calculations of the electric field and high-voltage tests in the ion sources placed at RCNP were performed. 
Based on the calculation, solutions to the problem were discussed. 

 

1. はじめに 
核医学検査や核医学療法に用いられる医療用 RI の

国内安定供給に向けて高強度の小型サイクロトロン
加速器の実現が望まれている。この高強度化で問題
となるのが空間電荷効果である。空間電荷効果は低
エネルギービームに対して強く働くため、低エネル
ギービーム輸送系（LEBT）の輸送効率に影響する。
本研究では LEBT の空間電荷効果について検討した。 

まず初めに三次元空間電荷効果を考慮したシミュ
レーションツール OPAL[1]を用い、ビーム電流とエ
ネルギーが LEBT の輸送効率に与える影響について
検討した。東北大学ラジオアイソトープセンター
（CYRIC）では昨年度大強度負水素・重水素イオン
源[2]が導入された。このイオン源は、1mA 以上の負
イオンを供給することが可能である。そのようなこ
とから本研究では、今後比較可能な CYRIC の LEBT
における負水素イオンの輸送計算を行った。空間電
荷効果の問題は、本研究の輸送計算でも示されるが、
ビームエネルギーを上げることで緩和される。しか
しその実現にはイオン源や中心領域での放電が問題
と な る 。 現 在 、 大 阪 大 学 核 物 理 研 究 セ ン タ ー

（RCNP）のイオン源は引き出し電圧を10 kV台から
50 kV まで引き上げる改良をおこなっている。そこ
で本研究では、RCNP にある SCECR[3]と HIPIS[4]に
ついて電場計算をもとに放電対策を施し、実際に高
圧化できるか試験を行った。 

2. 輸送効率の電流依存性 
CYRIC の LEBT の概略図を Fig. 1 に示す。イオン

源から出たビームは 7 台のソレノイド磁石、1 台の
偏向磁石とバンチャーを通過して加速器へと入射さ
れる。輸送計算の条件を Table 1 に示す。輸送時の
ビームエネルギーは陽子 70 MeV 加速時の値と同じ
である。計算では輸送効率が最も良くなるようにソ
レノイド磁石の磁場を調整した。計算結果を Fig. 2
に示す。縦軸が輸送効率、横軸がビームの進んだ距
離を表している。オレンジ色の部分がソレノイド磁
石、紫色の部分が偏向磁石、青色の部分がバン
チャーの位置を表している。電流値が大きくなると
空間電荷効果の影響を強く受け、加速器への入射効
率が下がる。その理由は、7 m 付近と 8.5 m 付近にあ
るバンチャーとインフレクター径がその他の部分よ
り小さくなっており、空間電荷効果によって広がっ
たビームが削り取られてしまうからである。加速器
へ入射可能な最大の電流値は 200 μA で頭打ちと ____________________________________________  
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なった。バンチャー部分ではビーム電流が小さく
なっていることによりビームを空間的に圧縮した際
の空間電荷効果の影響は見えにくかった。既存の
LEBT は空間電荷効果を考慮して、ソレノイド磁石
が配置されているわけではない。イオン源に近い３
つのソレノイド磁石の位置を変化させ電流値が2 mA
の時の輸送効率が向上するか計算を行った。その結
果、初段のソレノイド磁石で輸送効率をわざと落と
すことにより最終的な輸送効率は約 2.5 倍になった。
しかしビームの広がりを根本的に解決するものでは
ない。 

Table 1: Calculation Conditions 

Particle H- 

Energy 12.4749 keV 

Current 1 nA - 10 mA 

Emittance εN=0.1042 mm mrad 

Initial distribution Gaussian distribution  
(σ: 6.6687mm, 6.852×10-5) 

Solenoid  Magnetic field: free parameter 

Buncher The voltage was set to converge the beam 
at the center of the accelerator. 

3. 輸送効率のエネルギー依存性 
空間電荷効果の影響を抑える方法の一つとして、

ビームエネルギーを上げることが考えられる。ビー
ムの輸送効率とエネルギー依存性を調べるために、
Table 1 と同じ条件で、エネルギーのみ 50 keV に変
更 し て 計 算 を 行 っ た 結 果 を Fig. 3 に 示 す 。
12.4749 keV の時に比べ全ての電流で輸送効率が向上
している。また約 7 m 付近までは輸送効率がほとん
ど落ちていない。これはビームの速度が大きくなり、
空間電荷効果でビームが広がる前にソレノイド磁石
までビームが輸送されたからである。輸送効率のエ
ネルギー依存性を確認するために電流値を 10 mA に
固定して、エネルギーを 30 keV から 100 keV に変化
させて行った計算結果を Fig. 4 にまとめる。エネル
ギーと入射効率の関係が 50 keV までほとんど線形に
なっている。またエネルギーが約 35 keV 以上であれ
ば 1 mA のビームを加速器へ入射可能である。 

 

4. イオン源の高圧化における放電対策 
空間電荷効果によるビームの広がりを根本的に解

消するには高圧化が必要である。しかしその高圧化
において、問題となるのが放電である。そこで三次
元電磁場計算ソフトを用いて、放電箇所並びに放電
対策を推測できるか調べた。大気中の放電を議論す

 
Figure 1: Schematic view of LEBT in CYRIC. 

 
Figure 2: Transmission efficiency of H- beams as a 
function of the distance from the ion source. The extraction 
voltage is 12.4749 kV. 

 
Figure 3: Transmission efficiency of H- beams. The 
extraction voltage is 50 kV. 

 
Figure 4: Correlation between the beam energy and the 
transmission efficiency. 
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るために RCNP にある SCECR の六極磁石部分、ま
た真空中での放電を議論するために HIPIS の引き出
し電極の電場計算を行なった。そして電場計算をも
とに放電対策を施し、実際に高圧化できるか試験を
行った。 

4.1 SCECR 
SCECR の六極磁石部分の断面図を Fig. 5 に示す。

特に電場が強くなっていた箇所は丸で囲んだ六極磁
石の螺子付近であった。50 kV 印加した時の電場分
布を図の右側に示す。実際に高圧試験を行ったとこ
ろ、六極磁石の螺子付近で放電が起こっていること
が確認された(Fig. 6)。放電対策としては、電場を弱
くする、隙間を埋めて電子の加速領域を短くするこ
とが考えられる。該当箇所が大気中であることと
ビームが当たって絶縁物の絶縁が悪化することがな
いため、ネジに金属製の覆いをつけ電場勾配を緩め、
高圧と設置電位間を絶縁体で埋めた。これらの放電
対策を施した結果、六極磁石に 50 kV を印加するこ
とに成功した。 

4.2 HIPIS 
HIPIS の電極に 50 kV 印加した時の電位を Fig. 7 に

示す。丸で囲われている箇所は、電極と接地電位の
構造物の間隔が最も狭くなっており、電場が最も強
くなっていた。実際に高電圧を印加すると、この辺
りで放電が起きた(Fig. 8)。該当箇所の放電対策とし

ては、0.5 torr 以下の真空度の元で電極を±2.7 mm の
精度で固定すれば 50 kV 印加可能である事が計算か
ら判明した。 

 

5. まとめ 
高強度の小型サイクロトロン加速器の実現に向け、

ビーム電流とエネルギーが LEBT の輸送効率に与え
る影響について検討した。 

三次元空間電荷効果を考慮したシミュレーション
ツール OPAL を用い、東北大学 CYRIC の LEBT に対
して負水素イオン輸送計算を行った。輸送時のエネ
ルギーが 10 keV の場合、空間電荷効果により、加速
器まで輸送できる電流値は 200 μA が限界となった。
既存の LEBT において空間電荷効果の影響を根本的
に解消するためには、ビームエネルギーを上げるこ
とが有効であることが示された。 

 既存の装置の高圧化に伴う放電について検討す
るため、三次元電磁場計算ソフトを用いて大阪大学
RCNP のイオン源（SCECR、HIPIS）の電場計算を
行った。電場計算と実際の放電現象を比較すること
でイオン源、LEBT、中心領域における高圧化の知
見を得ることができた。 
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Figure 5: Cross-sectional view of the central region of 
SCECR where the sextupole magnet is installed. Right 
side: Electric field around the screw. The supply voltage is 
50 kV. 

 
Figure 6: Photograph of the discharge near the screw. 

 

Figure 7: The electrode of HIPIS. 

 
Figure 8: Photograph of discharge near the electrode. The 
circle indicates the discharge point. 
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