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研究成果の概要（和文）：FFAG加速器を用いた高純度不安定核ビームの生成法を新たに提案した。その有用性を
実証するため、九州大学FFAG加速器を用いた実証試験に向けた準備を進めた。FFAG加速器の広いアクセプタンス
を保証するため、磁場補正用ポールサーフェスコイルの設計を行い、プロトタイプの製作・試験を行った。12セ
ルの電磁石全ての磁場補正コイル実機が完成し次第、タンデム加速器を入射器とし、d(15N,16N)p反応により生
成した16Nビームの加速試験を実施する。本研究の成果をもとに高純度16Nビーム加速を実証し、12C+α天体核反
応率の導出に必要な信頼性の高いベータ遅延アルファスペクトルの実験的導出に結びつけたい。

研究成果の概要（英文）：A new method of high-purity radioactive ion beam acceleration by a FFAG 
accelerator has been proposed. Development of the method using the FFAG accelerator in Kyushu 
University has been carried out. To ensure large acceptance of the FFAG, magnetic field correction 
coil of pole surface type has been designed and its prototype has been tested. Acceleration of 
radioactive 16N produced by the d(15N,16N)p reaction using a 15N beam derived from the tandem 
accelerator is planned to be demonstrated after the completion of the fabrication of pole surface 
coils for 12 cells of the magnets. The beta-delayed alpha spectrum from 16N reliable enough for the 
determination of the astrophysical nuclear reaction rate of 12C+α is expected to be obtained by the
 realization of high-purity 16N beam applying the proposed method.

研究分野：応用原子核物理学、加速器科学
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１．研究開始当初の背景 

(1) 天体核物理学において、12C(,)16O反応
は最も重要な反応の一つであり、星の寿命、
最期の形態等、星の一生のシナリオを大きく
左右する①。12C(,)16O 天体核反応率の E1 遷
移成分は直接測定データに 16N のベータ遅延
アルファ連続スペクトル（ 16N → 16O* → 
+12C）のデータを加えた R行列解析により決
定がなされているが、後者データについては
異なる反応率を導く複数のデータがあり②−④、
12C(,)16O 反応率が実験的に確定したとは言
い難い状況にある。信頼性の高い 16Nベータ遅
延アルファ連続スペクトルデータの取得には
高純度の 16Nビームの生成が必須である。 
 
(2) 九州大学加速器・ビーム応用科学センタ
ーに設置された固定磁場強集束（FFAG）加速
器は加速器としては桁外れに大きなアクセプ
タンスを有した新型加速器である。研究代表
者は、この特長を活かした新たな超高純度不
安定核ビーム供給法を着想した。 

 

２．研究の目的 

九州大学 FFAG 加速器を用いた新たなインビ
ーム不安定核加速分析技術の確立を目指す。
九州大学の FFAG 加速器は scaling 型の FFAG
加速器であり、理想的には零色収差が成り立
っているため、広がったビームの加速におい
て最重要となる広いアクセプタンスが保証さ
れる。しかし、実際の磁場分布は理想的分布
からずれているため、アクセプタンスの低下
が危惧される。磁場の補正によりアクセプタ
ンスを保証し、高効率での不安定核加速を実
証することが本課題の第一の目的である。最
終的には本手法を 16N からのベータ遅延アル
ファ連続スペクトルの測定に応用し、本手法
の有用性を実証するとともに、12C(,)16O 天
体核反応率決定に重要な信頼性の高いスペク
トルデータを供給することを目標とする。 
 
３．研究の方法 

(1) FFAG加速器のチューン制御法の開発を進
める。垂直チューンについては磁場補正用磁
極により制御し、水平チューンについては磁
場補正用コイルを開発し、加速器半径方向 rに
対 し 理 想 的 な 磁 場 分 布 で あ る 𝐵(𝑟) =
𝐵0(𝑟 𝑟0⁄ )𝑘  を再現することを目指す。この２つ
の磁場補正によるチューン制御を介し、アク
セプタンスの最大化を図る。 
 
(2) 九州大学 FFAG 加速器入射用サイクロト
ロンからの 5 MeV 重陽子ビームを用い、
15N(d,p)16N 反応により 1.6 MeV 16N を生成す
る。FFAG加速器により 16N1+ を選別、20 MeV
まで加速し取り出す。それに向け、16N生成用
標的箱を製作・設置し、また 16N加速に向け RF
の広帯域化を進める。この加速条件は九州大
学 FFAG 加速器の磁場強度を狭い範囲でしか
変えられないという制限に基づき決定された
ものである。 

 
４．研究成果 
(1) 磁場計算に基づき垂直チューン制御用の
磁極（図１）を設計・製作し、12 セルの DFD
電磁石両端に取り付けた。10 MeV 陽子を用い
たビームテストを行い、磁場補正磁極の取り
付けにより計算を再現するチューン変化を観
測した。 

図１：磁場補正磁極 
 
(2) DFD 電磁石の D 電磁石用磁場補正コイル
を設計し、プロトタイプのコイル（図 2）を製
作した。このプロトタイプは５段構成の pole 
surface型コイルであり、理想的磁場からのず
れが大きい電磁石の内半径領域の磁場を補正
する。この磁場補正コイルを実装し、磁場分
布の測定を行なった結果、理想的分布に近い
測定値を得ることができた。得られた実測値
を基に水平チューンを評価した結果、図 3 に
示すように、入射半径である r = 440 mm 以上
の領域においてコイルなしの場合と比べチュ
ーンの変化量をきわめて小さく抑えることが
可能という結果が得られた。この結果をもと
に、12セルの DFD 電磁石の D電磁石全てに実
装する磁場補正コイル実機の設計を行なった。
今後 24組のコイル実機を製作・実装した上で、
ビームテストによりチューン制御の実証試験
を行う予定である。 
 

図 2：磁場補正コイル 
 

図 3：水平チューンの評価値 



(3) 本研究開始後、九州大学加速器・ビーム
応用科学センターにおいて、FFAG加速器用の
入射器としてタンデム加速器が新たに使用可
能となった。これにより、当初計画の FFAG 入
射用サイクロトロンでは加速できなかった
15Nビームの利用が可能となった。そこで、当
初計画を変更し、逆運動学を用いた 16Nインビ
ーム加速を採用することとした。入射タンデ
ム加速器より取り出した 33 MeV 15Nビームを
CD2 標的に照射し、2H(15N,16N)1H 反応により前
方に集中し放出された 16N7+イオンを FFAG加速
器により 416 MeV まで加速する。逆運動学を
用いることにより、d ビーム利用を想定した
当初計画より約 3 桁の収量増が見込まれ、16N
のベータ遅延アルファ連続スペクトルの実測
に十分な 2 次ビーム強度が達成できる見通し
が得られた。さらに、FFAG加速器へ入射する
16N の速度を大きく取ることが可能となった
ため、従来の計画では現在の 1/10の周波数帯
域で RF加速を行う必要があったのに対し、ハ
ーモニクス１でも RF 周波数は約 1/2 となり、
RFの広帯域化に対する困難が解消した。なお、
本研究においては、RF広帯域化開発としての
難易度が下がったことに加え、ハーモニクス
2 で RF 周波数帯域を変える必要なく 16N を加
速でき、2 次ビーム強度は1 √2⁄ に下がるもの
の運動量広がりも1 √2⁄ に抑えたビームが得
られるメリットがあることを考慮し、当初計
画では RF 広帯域化に当てることを予定して
いた開発経費を磁場補正に向けることとした。
なお、逆運動学利用への変更は 16N生成用標的
箱に関し全く影響を与えない。当初の計画通
り、標的箱を製作、ビームラインに組み込み、
不安定核加速試験をすぐに実施できるよう準
備を整えた。 
 
(4) 円形加速器はそれ自体が優れた質量/電
荷比分析装置として働く。FFAG 加速器は前述
の通りアクセプタンスが大きく、本加速器を
以って初めて不安定核インビーム加速への応
用が可能となる。その一方、分析器としての
性能としては他の加速器に比べ劣っており、
FFAG 加速器による 16N7+ 加速においては、16O7+、
32S14+ など質量／電荷比及び速度が％オーダ
ーで一致するものが同時に加速・引き出され
る。特に一次反応で同じく生成される 16Oは必
然的に混入が避け得ない。当初計画の一次 d
ビーム利用では取り出し 16N ビームのエネル
ギーが低く、16O の除去が不可能であったが、
逆運動学の採用により取り出しエネルギーが
約 20倍に大きく取れたため、アブゾーバーの
利用により極めて高純度の 2 次 16N ビームが
得られる見込みが立った。ビーム取り出し後
に 1 mm厚程度の Alアブゾーバーを通してや
ることにより、16N 以外はすべて停止し、160 
MeV 即ち 10 MeV/A の 16N のみが得られる。不
純物は 1 mm厚 Alでの核反応生成物 0.1%程度
のみと評価される。縦方向（運動量広がり）と
横方向（水平、垂直両方向への角度広がり）を
同時に考慮したトラッキング・シミュレーシ

ョンにより、取り出される 416 MeV 16Nビーム
の強度は約 103 ions/10pA、運動量広がり最
大±1%と評価される。今後、チューン制御に
向けた磁場補正コイルの実機 24 組の製作・実
装が済み次第、16N 加速実証試験を行い、16Nの
ベータ遅延アルファ連続スペクトルを取得し、
天体核反応 12C(,)16Oの反応率の最終決定に
向け研究を進めていく。 
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