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Abstract
A trend of proton beam therapy (PBT) systems is downsizing their footprints. We have proposed a new weak-focusing

accelerator with cotangential beam trajectories, which is downsized compared with existing Hitachi PBT accelerators by

utilizing a superconducting magnet. The larger main magnetic field by the superconducting magnet, however, requires

septum magnets to generate larger magnetic field for beam extraction. For relaxing the specification of the septum

magnets, we consider an azimuthally varying field (AVF) weak-focusing accelerator. By locating the septum magnets

at one of the valleys and extracting the beam from the valley, the specification is relaxed with keeping its footprint. In

this study, we designed the optics of the accelerator by the transfer matrix method. The magnetic field in the valleys is

smaller than the magnetic field averaged along the maximum energy trajectory by 0.2 T.

1 . 陽子線治療用の軌道偏心加速器

陽子線治療システムの小型化に合わせて、それに

用いられる加速器も小型化が進んでいる。我々も、

主磁場を増強することで小型化した、陽子線治療用

の軌道偏心加速器を提案している [1–5]。この加速器

の概念図を Fig. 1に示す。名前の通り、加速中のビー

ム軌道が同心円状ではなく、偏心していることが特

徴である。偏心によって、低エネルギービームから

高エネルギービームまでのターンセパレーションが

狭まった、集約領域 (small turn separation region)が生

じる。本加速器の狙いは、集約領域の近傍に取り出

しチャネルを設置し、そこから治療に用いる所望の

エネルギーのビームを取り出す可変エネルギーを実

現させることである。主磁場の大きさは 4Tから 5T

が目安で、超電導磁石を用いて生成する。ビーム加

速領域は直径 1m程度となる。この磁場の大きさで

は、磁性体で等時性磁場を生成するのは困難になる

ので、高周波加速空洞の周波数は変調させる。

ビーム取り出しの際には、シンクロサイクロトロ

ンのように、ピーラ・リジェネレータと呼ばれる勾

配磁場をビームに印加して水平方向ベータトロン振

動を不安定化させる。取り出しチャネルに到達した

ビームにはそこに組み込まれたセプタム磁石でビー

ム取り出し磁場を印加し、周回軌道から離脱させる。

主磁場が増大すると、取り出しチャネルに組み込

まれるセプタム磁石が生成すべきビーム取り出し磁

場も増大する。とりわけ、本加速器は低エネルギー

ビームも取り出すので、サイクロトロンやシンクロ

サイクロトロンに比較して、ビーム取り出しに必要

となる磁場が一層大きくなる。そこで、本研究では、

ビーム取り出し磁場を低減してセプタム磁石の仕様

を緩和する方法を検討した。
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Figure 1: Schematic of cotangential-trajectory accelerator.

2 . 取り出し磁場を低減するアイデア

取り出しチャネルの入り口におけるフリンジ磁場

の大きさを Bf とする。電荷 q、静止エネルギー E0、

運動エネルギーKのビームを取り出すためにセプタ
ムが印加する取り出し磁場を−δBとおくと、取り出
しビームの曲率半径 ρは

ρ =

√
K (K + 2E0)

(Bf − δB) cq
(1)

となる。ρは、磁極に衝突しないという制約から決ま
るので、δBを小さくしてセプタム磁石の仕様を緩和
するためには、Bf を小さくすることが必要となる。

最も単純には、主磁場を下げることで Bf も下がる

が、これは加速器サイズの増大をもたらす。

本研究では、加速器サイズを維持したまま Bf を

小さくするために、磁場分布をヒルとバレーによる

AVF 型とし、取り出しチャネルの入り口近傍をバ

レーにすることを考えた。通常、AVF磁場は、サイク

ロトロンにおいて等時性を保ちつつ垂直方向のベー

タトロン振動を安定化させるために用いられる。こ

のとき、周方向の平均磁場は、エネルギーとともに
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径方向外側に向かって増大していく。これに対して、

本加速器では、等時性は放棄して加速周波数を変調

させるので、周方向の平均磁場はエネルギーととも

に増大する必要がない。むしろ、周方向の平均磁場

を径方向外側に向かって減少させていき、AVF磁場

ではあるもの、弱収束の原理によってベータトロン

振動を安定化させる。

3 . 光学設計

3.1 設計方法

ビーム軌道が偏心した AVF型の等時性加速器の光

学計算ツールは、以前、著者らが開発していた [6,7]。

開発ツールはハードエッジモデルをベースとした輸

送行列による光学計算コードであり、特徴は

• エッジ収束の評価式を高精度化している

• 異なる磁場のバレーを設定可能としている

• ヒルとバレーの周方向幅の割合を調整可能とし

ている

• 集約領域となるバレーと隣接するヒルの境界の

傾きを調整可能としている

という点である。本加速器の光学設計では、このツー

ルを流用した。ただし、本加速器では等時性が要請

されないので、周方向平均磁場 B̄を速度 βの関数と
して

B̄ (β) =




−b1

(
β

βM

)p1

+Bmax, 0 ≤ β ≤ βm

−b2

(
β

βM

)p2

+ b2 +Bmin, βm ≤ β ≤ βM

(2)

と与えることにした。この表式における調整パラ

メータは p1、p2、Bmax、Bmin、βmの五つで、βM は

ビームの最大エネルギーに対応する速度である。残

りの b1と b2は、β = βmで B̄が 1階微分まで連続と

いう条件から決定した。なお、Bmax、Bmin は、それ

ぞれ、B̄ の最大および最小磁場であるから、ヒルに
おける磁場は Bmaxよりも大きく、バレーにおける磁

場は Bminよりも小さいことになる。

3.2 設計例

ビームエネルギー 235MeV に対する平均磁場を

4.5Tとして計算して得られた結果の一例を示す。

Figure 2 には、設計軌道と磁場分布を示した。ピ

ンク色の線はヒルとバレーの境界、水色の線は光学

計算において設定したヒルとバレーの変化領域の幅

をあらわしている。ヒルは 5.04T、バレーは 4.28Tと

なっている。バレーの磁場が平均磁場よりも 0.22T

下がっている分だけ、ビーム取り出し磁場 δB が低
減できることが期待される。

Figure 3 には、集約領域における設計軌道と y 軸
の交点の座標を示した。なお、Fig. 3 の y 軸の原点
は Fig. 2と異なり、ビームエネルギーが 0の極限に
おける位置に取り直してある。低エネルギービー

Figure 2: Design orbits and magnetic fields.

Figure 3: Width of small turn separation region.

ムを取り出すためには、集約領域の幅が小さいほう

が好ましい。本設計例では、もっとも膨らむ軌道は

207.5MeVとなっており、68.8MeVから 235MeVまで

のターンセパレーションは 14.85mmとなっている。

この値は最小値というわけではなく、まだ最適化の

余地はあると考えている。

Figure 4 には、水平および垂直方向のチューンを

示した。実線は光学計算による設計値であり、プ

ロットされた点は、Fig. 2に示した磁場分布を与えて

GPT [8] でビームトラッキング計算をして得られた

値をあらわしている。光学計算はハードエッジモデ

ルに基づいているため、ヒルとバレーが実際には潰

れてしまう低エネルギー領域で破綻している。従っ

て、ビームトラッキング計算は 10MeV以上のビーム

を対象とした。水平チューンは全エネルギー領域で

0.95以上となっている。これは、ピーラ・リジェネ

レータによる共鳴を発生しやすくするためである。

垂直チューンは全領域で 0.5以下に抑えられており、
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Figure 4: Betatron frequencies (tunes).

Figure 5: Tune diagram.

二次共鳴を避けている。

Figure 5にはチューンダイアグラムを示した。図中

には 4次共鳴線まである。3次共鳴のうち、νh = 2νv
の共鳴はWalkinshaw共鳴と呼ばれ、サイクロトロン

やシンクロサイクロトロンの設計で避けるべき共鳴

とされている。本設計例でも、この共鳴は回避した。

4 . まとめと課題

加速器サイズを維持したままセプタム磁石の仕様

を緩和する方法として、弱収束磁場を周方向一定の

磁場ではなく AVF型の磁場として、バレー近傍にセ

プタム磁石を設置してビームを取り出すことを提案

した。また、最大エネルギー 235MeVの軌道上の平

均磁場が 4.5Tで、ヒルの磁場が 5.04T、バレーの磁

場が 4.28Tとなる光学設計例を示した。本加速器は

軌道が同心円状ではなく偏心していることが特徴だ

が、このアイデアは、軌道が同心円状のシンクロサ

イクロトロンに対しても適用可能と思われる。

今後取り組むべき課題としては、起磁力配置の設

計、ビーム取り出しの光学設計、入射領域の設計が

挙げられる。
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