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Abstract
We have simulated the beam trajectory of the D− ion in the CYRIC injection system comparing it with the realistic

injection parameters. We discussed how to improve the injection system. The simulation was performed with the IBSimu
which used to determine the initial beam distribution, and the code OPAL, which can track particles with 3D space charge,
was used for beam transport. The magnetic field of each element in the injection system was calculated using the FEM.
The simulated results agreed with the observed beam currents up to −450 µA, but the beam diverged at −2.5 mA.
We concluded that this was because the space charge compensation was not taken into account in the OPAL-t mode.
Improvements of each element of the injection system were clarified with reference to the calculations in agreement with
the experiments.

1 . はじめに
東北大学サイクロトロン・ラジオアイソトープセン

ター（CYRIC）では大強度の加速器中性子生成に向け
て新たに負イオン源を導入した。現在、重水素のエネル
ギー 25 MeV、引き出しビーム電流値 100 µA 以上とい
う目標に向け、マルチイオン源による多種多様なイオン
を加速できる環境を維持しつつ大強度の負重水素イオン
を効率よく加速するための研究を行っている。
大強度負重水素イオン加速におけるビーム損失の大

きな原因として考えられる空間電荷効果は、エネルギー
が低くビーム電流が大きい低エネルギービーム輸送時に
強く働く。そのため負イオン源からサイクロトロン加速
器までのビームの振る舞いを理解し、入射効率の改善を
進める必要がある。本研究では、イオン源におけるビー
ムの初期分布を Ion Beam Simulator (IBSimu) [1]を用い
た光学計算で決定し、三次元の空間電荷効果を考慮した
軌道計算を Object Oriented Parallel Accelerator Library
(OPAL) [2]を用いて行った。本稿では、シミュレーショ
ンによる実験値の再現性と CYRIC低エネルギービーム
輸送系の改善策について報告する。
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2 . イオン光学計算
後述の軌道計算では、ビームの初期分布をガウシアン

として σx, σpx ,相関係数を用いて定義する。そこでこれ
らの値を決定するために、IBSimu を用いて負イオン源
内部の光学計算を行い、rms エミッタンス ϵrms を含む
Twiss parameters を求めた。プラズマ領域における初期
イオンの状態を決定するプラズマパラメータに関しては
サンプルコードを参考に条件を変えて計算したなかで軌
道計算が実験をよく再現したもの採用した。負イオン源
の内部については Fig. 1のような構造をしており、二つ
のレンズ系と GND電極によりイオンが加速され引き出
される。Table 1に計算結果を示す。

Figure 1: Cross sectional view of 3D optical simulaiton.
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Table 1: Optical Simulation Result

Beam current [µA] ϵrms,x[mm mrad] ϵrms,y[mm mrad]
−100 18.6 20.9
−450 27.3 27.1

−2570 36.8 40.0

3 . 軌道計算
OPALを用いて低エネルギービーム輸送系における軌

道計算を行った。ビームラインや直線加速器の粒子軌道
計算に用いられる OPAL-tでは DCビームを扱うことが
できないため、今回はバンチ長 1 m のビームを輸送し、
さらにバンチの中心 10 cmを解析対象とすることで DC
ビームを模擬した。
磁場要素については、CYRICの負イオン入射系には計

7つのグレーザーレンズと 90度偏向磁石、3対のステア
リング電磁石がある。サイクロトロン中心付近ではメイ
ンコイルによる磁場の影響を考慮し、ステアリング電磁
石は補正用であるため今回は体系に含めなかった。また
偏向磁石については OPALで用意されているデフォルト
の磁場を使用した。そのほかのグレーザーレンズとメイ
ンコイルについては 有限要素法解析ソフト CST studio
suite [3]を用いて計算を行った。また、サイクロトロン
のビーム強度増強のためのビームバンチャー [4]につい
ても電場計算を行い、テストの条件に合わせてビームを
バンチングした。インフレクターについては、OPAL-t
では実際のスパイラル状の電極を定義することができな
いので、インフレクター入口の径に合わせて直径 12 mm
の円筒状のコリメータとした。
現状の入射系ではビーム電流（ビーム通過率）のみ

ファラデーカップとインフレクター電極で得ることがで
きるので、今回の軌道計算では通過率に注目して再現性
を確認した。ここでシミュレーションにおける通過率は
イオン源における粒子数で各位置における粒子数を除算
した値とし、実験値についてはビームバンチャーのメッ
シュ構造によるビーム通過率を 90% とし、ビームバン
チャーより後ろで測定した通過率を 0.9で除算した値を
軌道計算の比較に用いた。

4 . シミュレーション結果
4.1 ビームの通過率
イオン源ファラデーカップの電流値 −100 µA の計算

結果を Fig. 2 と Fig. 3 に示す。 OPAL を用いた軌道計
算は、ファラデーカップとインフレクターにおけるビー
ムの通過率の測定値と概ね一致した。
次に、イオン源ファラデーカップにおける電流値

−2.57 mA の計算結果と実際の測定値を Fig. 4 に示
す。計算結果では輸送初期においてほとんどの粒子が発
散するため、実際の輸送と一致しなかった。OPAL-t で
空間電荷効果を考慮しない軌道計算も行ったが、Fig. 4
の一点破線で示すように実際の通過率より良い結果と
なった。これより空間電荷効果を考慮しない計算と空間
電荷効果を考慮した計算の中間の計算が実際の輸送を再
現すると考えられた。これは OPAL-tで実際の入射系で
働く空間電荷補償を考慮していないことが原因だと考え
られる。実際の輸送においては、イオン源やビームパイ

Figure 2: Pass rate of beam along path length and plot pro-
cessed experimental data (−100 µA at ISFC). The colored
background is the area where the magnetic field of 0.1 mT
or more exists.

Figure 3: Beam trajectory projection (−100 µA at ISFC).
Red lines indicate areas containing 30%, 60% and 90% of
the beam from the inner line.

Figure 4: Pass rate of beam along path length and plot
processed experimental data (−2.57 mA at ISFC).
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プ内に存在する残留ガスがビームにより電離した際に陽
イオンが生じる。この陽イオンが負イオンビームのポテ
ンシャルにトラップされることによりビームの空間電荷
効果は緩和される。−100 µA の場合も空間電荷効果を
考慮せずに計算を行ったが、空間電荷効果を考慮した場
合の通過率と差がほとんどなかった。空間電荷効果がわ
ずかしか働いていないため、いずれも測定値と良く一致
しており、−100 µAでは空間電荷効果が小さいことがわ
かった。
−100 µA の場合の計算結果から、ビームが大きく失

われるのは最初のグレーザーレンズに到達する前の輸送
初期とビームバンチャー位置、輸送終盤の磁場が存在す
る位置であることが分かった。

4.2 グレーザーレンズの励磁電流に対する通過率の
変化

前項では、イオン源ファラデーカップにおけるビーム
電流値 −100 µA の場合は、OPAL を用いた軌道計算が
実際のビームの通過率と良く一致した。Figure 2 では、
輸送初期におけるビームロスが顕著であり、最初のグ
レーザーレンズの位置を最適化する必要があると考え
られる。そこで、OPALでグレーザーレンズの励磁電流
を変えた場合のビームの通過率の変化も実際の輸送を再
現することを確かめた。実験では最適化したグレーザー
レンズを用いて輸送した時の通過率を基準に、通過率が
−5%, −10%, ... , −50% まで減る励磁電流を記録した。
この励磁電流に対して OPALで軌道計算、ビームの通過
率を調べた結果が Fig. 5である。グレーザーレンズの定
格電流の範囲内で実際の輸送でグレーザーレンズに流す
励磁電流を変えた時のビームの通過率の変化も再現する
ことができた。今後は OPALを用いてグレーザーレンズ
の位置、励磁電流の最適化を行う予定である。

Figure 5: Pass rate of beam along path length and plot
processed experimental data (−100 µA at ISFC).

5 . まとめ
大強度負重水素イオン加速の実現に向けて、現状の課

題と改善策を検討するために、IBsimu と OPAL を用い
てイオン源内部からサイクロトロンのインフレクターま

Figure 6: Result of trajectory simulation by adjusting
space charge effect using IBSimu (−2.57 mA at ISFC).

でのビーム軌道計算を行った。イオン源ファラデーカッ
プにおける電流値が −2.57 mAでは再現に至らなかった
が、これは OPAL-tでは空間電荷補償が考慮されていな
いことが原因であると考えられる。一方、−450 µA ま
ではビーム輸送の通過率がよく一致しているため、今後
も OPALを用いて計算を行っていく。今回検討した課題
は、輸送初期におけるビームの発散とビームバンチャー
のアパーチャーによるロス、偏向後の収束不足である。
これらに関しては OPALを用いて最初のグレーザーレン
ズの位置の最適化、及びその他のグレーザーレンズの磁
場の最適化を行い、通過率を改善する。
また、空間電荷補償についてはガス注入ポートを整備

し、CYRIC の輸送系における実証実験を行い、空間電
荷を調整した計算 (Fig. 6)と比較することで、ビーム輸
送における影響の評価と今後の運用を検討する予定であ
る [5]。
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