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陽子 ・Proton 300 MeV
・炭素 100 MeV/核子 以上

鉛イオン ・クリプトン 120 MeV/核子 以上

大加速エネルギー加速イオン種

Ion M Q M/Q E/M (MeV) E (GeV)
H 1 1 1.00 300 0.3
C 12 4 3.00 100 1.2

12 5 2.40 125 1.5
12 6 2.00 150 1.8

Kr 84 28 3.00 100 8.4
84 34 2.47 121 10.2
86 36 2.39 126 10.8

★省スペース → 省建設コスト
★省電力 → 省運転コスト

★加速イオン種・エネルギー範囲
が幅広い

★ビーム強度が大きい

★イオン種・エネルギーの切替が
早い

要
求

Ｋ９００超伝導AVFサイクロトロン
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●Opera-3D/ＴＯＳＣＡによる磁場解析

バレーステップ

ヨーク

M1コイル

・対称性（４セクター、上下対称）を仮定し、電磁石の１／８の部分を計算

セクター

M2コイル



セクター

ヨーク



偏向リミット Kb 900
集束リミット Kf 300
ポール径 2300 mm
セクター数 4
セクターギャップ 70 mm

大平均磁場 4.5 T
引出半径 1050 mm
ディー電極数 4 in valleys
RF 周波数 24 to 64 MHz
加速ハーモニクス 2, 3, 4

大ディー電圧 100 kV

３セクターはπモード・ストップバンド
（νr＝Ｎ／２ 共鳴，Ｎはセクター数）が問題。

（∵ 300 MeV 陽子はνr ≒ γ＝1.32 ）

引出機器、ビーム診断機器などの
設置スペースの確保が重要

４セクター・４ディーの場合、
エネルギー利得の点で有利
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（１）幅広い加速イオン種・エネルギー範囲をカバー

・多様な等時性磁場の生成

（２）陽子の高エネルギー化

・縦方向の集束力の確保

（３）重イオンの高エネルギー化

・重イオンの多価化

（４）エネルギー下限値を現マシンとオーバーラップ

・共鳴現象の回避



平均磁場とベータトロン振動数 ： 300MeV Proton

0

1

2

3

0 600 1200

Av
er

ag
e 

fie
ld

 (T
)

Radius (mm)

Average field for 300 MeV protons

Average field produced by iron

Protonの高エネルギー化 ビーム集束力の確保

・スパイラル角ε (スパイラル係数)
・セクターのスパン角

・バレーステップ など

★磁極形状の 適化

0

0.5

1

1.5

0 50 100 150 200 250 300 350

ベ
ー

タ
ト
ロ
ン
振

動
数

エネルギー (MeV)

ν
z
（鉛直方向の振動数）

ν
r
（半径方向の振動数）



平均磁場とベータトロン振動数 ： 150 MeV/n 20Ne10+ 

Focusing limitでの加速
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平均磁場とベータトロン振動数 ： 56 MeV/n 40Ar10+ 

Average Field for 56 MeV/n 40Ar10+
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Bending limitでの加速
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主コイルの蓄積エネルギーとローレンツ力（Ⅱ）

●56 MeV/n 40Ar10+

Ｍ１コイル上面に働くローレンツ力 Ｍ２コイル上面に働くローレンツ力

磁束密度
ベクトル

ローレンツ力
ベクトル
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主コイルの蓄積エネルギーとローレンツ力（Ⅲ）

メインコイルの励磁電流
56 MeV/n 40Ar10+

U = 41 MJ
Fr_M1 = 0.75 MN
Fz_M1 = 0.97 MN
Fr_M2 = 2.2 MN
Fz_M2 = -3.8 MN

92 MeV/n 84Kr34+

U = 18 MJ
Fr_M1 = 0.43 MN
Fz_M1 = 0.25 MN
Fr_M2 = 1.3 MN
Fz_M2 = -0.27 MN

150 MeV/n 20Ne10+

U = 17 MJ
Fr_M1 = 0.63 MN
Fz_M1 = -1.1 MN
Fr_M2 = 0.57 MN
Fz_M2 = -1.3 MN

300 MeV Proton
U = 5 MJ
Fr_M1 = 0.34 MN
Fz_M1 = -2.2 MN



軌道中心の位置

M/Z=1, B=2.0T, H=2, Vdee=70kV, Vinj=32.6kV, forb=30.49MHz, φ0=20deg
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M/Z=3, B=2.75T, H=4, Vinj=31.12kV, forb=14.08MHz
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粒子線治療用加速器の現状

放医研、兵庫県立粒子線治療センター、
（ハイデルベルグ大学、群馬大学など）



粒子線治療用サイクロトロンの
高エネルギー化＆コンパクト化

(従来)陽子～230MeV
→ (目標）炭素～400MeV/u

群馬大学重粒子線照射施設
炭素イオン 140 ～ 400 MeV/u

シンクロトロン
直径～20m

陽子 ～260 MeV
炭素イオン ～400 MeV/u

超電導AVFサイクロトロン
直径～7m ！！

【解決策】
・高温超伝導磁場技術

本体電磁石
ECRイオン源
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