
加速器医療応用１・重イオンビーム２ 

1.1.1.1. はじめにはじめにはじめにはじめに    

先の講義(加速器医療応用１重イオン１)で概説し

た『普及小型炭素線』加速器システムを構成する

炭素シンクロトロンと高エネルギービーム輸送

系について，研究用の装置との違いを含めて述べ

る。 

2.2.2.2. 炭素炭素炭素炭素シンクロトロンシンクロトロンシンクロトロンシンクロトロン    

2.1.2.1.2.1.2.1. ラティスラティスラティスラティス    

電磁石誤差に対する感受性が比較的小さな

FODOラティスとして，出来るだけコンパクトな

ラティスにするために，放射線医学総合研究所で

考案されたラティス[1]を採用した。このような

FODOラティスでは，トランジションγ(γt)と水平

方向のチューンは同程度になるため[2]，FODOセ

ル数の少ない小型シンクロトロンのγt は低くな

る。ここで述べるシンクロトロンでは，γt=1.71

～1.76で，400 MeV/u時のローレンツファクター

は 1.43なので，出射エネルギー付近での運転には

注意が必要となる。 

2.2.2.2.2.2.2.2. 閉軌道補正閉軌道補正閉軌道補正閉軌道補正    

閉軌道誤差は，ベストコレクター法[3]を用いて補

正する。軌道補正のシミュレーション結果を図 1

に示す。この補正は，実際のビーム調整において

も有効に機能している。 
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図 1-(a)：補正前の閉軌道誤差。機器誤差の異なる

40ケースのラティスについて計算。 
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図 1-(b)：補正後の残留閉軌道誤差。 

2.3.2.3.2.3.2.3. 渦電流渦電流渦電流渦電流によるによるによるによる 6666極磁場極磁場極磁場極磁場    

偏向ダクトに流れる渦電流により発生する 6極磁

場の時間変化(加速時，計算結果)を図 2 に示す。

ビーム調整時には，この時間変化を考慮してクロ

マティシティ調整用 6 極電磁石 SF/SD を励磁で

きるようになっている。 
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図 2：渦電流による 6極磁場強度の時間変化。 

2.4.2.4.2.4.2.4. 空間電荷空間電荷空間電荷空間電荷によるによるによるによるチューンスプレッドチューンスプレッドチューンスプレッドチューンスプレッド    

粒子数が 5×109の場合のチューンスプレッドを，

バンチングファクター0.4として，WinAgile[4]を

用いて計算した結果を図 3に示す。チューンスプ

レッドがノーマル 6極磁場により励起される偶発

共鳴νx+2νy=4に達する可能性があるため，この共

鳴を 6極電磁石 SDの補正コイルを用いて補正で

きるようになっている。 

 

 
図 3：4MeV/u 時のインコヒーレントチューンス

プレッド。 

2.5.2.5.2.5.2.5. 4444極電磁石極電磁石極電磁石極電磁石ののののフリンジフリンジフリンジフリンジ磁場磁場磁場磁場のののの影響影響影響影響    

粒子トラッキングでダイナミックアパチャーを

計算した結果を図 4に示す。フリンジ磁場の影響

は，3次の輸送行列[5]をシンプレクティック化[6]

したものを用いて計算した(ハードエッジの寄与

のみを含めた)。必要なアパチャーが得られている

が，フリンジ磁場の影響が見えている。今後，Lie

変換を用いた粒子トラッキング[7,8,9]と比較する

ことを予定している。 

 

 
図 4：4 極電磁石のフリンジ磁場の影響。∆p/p=0

の場合。上図：フリンジ ON，下図：フリンジ OFF。 

2.6.2.6.2.6.2.6. 入射入射入射入射    

2 台のバンプ電磁石を用いてバンプ軌道を形成

し，25 ターン入射を行う。入射効率の設計値は

43%程度で，ビーム調整の結果に近い。バンプ軌

道を図 5に示す。 
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図 5：入射バンプ軌道。 



2.7.2.7.2.7.2.7. 高周波加速高周波加速高周波加速高周波加速    

高周波加速のシナリオを図 6に示す。図 7に示す

ように，加速空胴に 2倍の高調波を加えてフラッ

トトップバケットにすると，バンチングファクタ

ーを 0.5程度まで大きくでき，空間電荷によるチ

ューンスプレッドがνx+2νy=4 に達しないように

できる可能性がある。上述の共鳴補正と共に，高

周波捕獲後の低エネルギー領域でのビーム損失

低減のために用いる。 
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図 6：高周波加速のシナリオ。断熱捕獲を行い，

加速中の RFバケットの面積を縦方向のビームエ

ミッタンスに等しくしている。 
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図 7：2 倍の高調波を加えた場合の縦方向の粒子

分布。上段図の曲線は RFバケット。 

2.8.2.8.2.8.2.8. 出射出射出射出射    

1/3 整数共鳴を用いた遅い出射を行う。セパラト

リクスを図 8に示す。3台のバンプ電磁石を用い

て，出射点近傍にバンプ軌道を形成する。バンプ

軌道を図 9に示す。 

呼吸同期照射時に一旦呼吸ゲートが閉じた後に

再度ゲートが開く場合や，照射領域を変更する際

に，ビーム利用効率を上げるために，同一フラッ

トトップ内で出射を中断・再開する複数回出射が

可能になっている。出射の中断・再開のビームシ

ミュレーション結果を図 10 に示す。ビーム試験

の結果，出射の中断・再開をシミュレーションと

同様に行うことが可能なことが分かっている。 

セプタム電極 ESD で切り取られたビームは，

セプタム電磁石 SM1,2 により高エネルギー輸送



系に誘導される。ESD～SM2 の出射ビーム軌道

を図 11に示す。 
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図 8：出射点におけるセパラトリクス。上段：140 

MeV/u 出射時，下段：400 MeV/u 出射時。出射

エネルギーに依存した出射角の変化は小さい。 
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図 9：出射バンプ軌道。 
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図 10：出射中断・再開のシミュレーション結果。

下段は出射再開時付近の拡大図。 
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図 11：出射チャネルにおける出射ビーム軌道。 

 



3.3.3.3. 高高高高エネルギービームエネルギービームエネルギービームエネルギービーム輸送系輸送系輸送系輸送系    

軌道補正は，ステアリング電磁石とその下流のス

クリーンモニターを用いた 1対 1補正と zeroing

法[10]を用いる。軌道補正のシミュレーション結

果を図 12 に示す。この補正は，実際のビーム調

整においても有効に機能している。 

ビーム調整時には，偏向電磁石と 4極電磁石の

励磁設定はほぼ無修正で輸送系終端までビーム

を輸送できている。 
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図 12-(a)：補正前の閉軌道誤差。機器誤差の異な

る 40ケースのラティスについて計算。 
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図 12-(b)：補正後の残留閉軌道誤差。縦点線はス

クリーンモニターの位置。 

4.4.4.4. ビームビームビームビーム調整支援調整支援調整支援調整支援プログラムプログラムプログラムプログラム    

ビームコミッショニングでは，上述の設計に用い

たビーム解析・シミュレーションコードに，調整

対象固有の加速器モデルをサブルーチンとして

加えたビーム調整支援プログラムを用いている。

加速器モデルには，機器の単体試験の結果が反映

されている。偏向電磁石の割合が大きく曲率半径

が小さな小型シンクロトロンでは，偏向電磁石の

影響が大きいので，偏向電磁石の詳細な磁場マッ

ピングのデータを用いた 3次元磁場中のシンプレ

クティックトラッキング[11]により，偏向電磁石

のモデル化，共鳴によるビーム損失の評価および

出射条件の決定等を行っている。 

調整支援プログラムを用いることにより，炭素

シンクロトロンの調整開始から初出射までに 6

日，高エネルギービーム輸送系終端までの輸送を

短期間で行うことができている。 

調整支援プログラムの使用は，ビームコミッシ

ョニングのごく初期を除くビーム調整のシステ

マティックな実施に有効であるだけでなく，コミ

ッショニング終了後においても，各地にある装置

の状態の連絡・把握に役立っている。 

5.5.5.5. おわりにおわりにおわりにおわりに    

企業が粒子線治療装置を製造する場合，装置の信

頼性や保守性を確保しつつサイズやコストの低

減を考えなければならないが，その際に，公的研

究機関等による加速器の研究成果や OHOをはじ

めとする加速器スクールの教科書が非常に役に

立っています。加速器研究者の方々に感謝しま



す。本稿に記載した炭素加速器の設計・製造や調

整には社内・社外の多くの方々が寄与していま

す。特に，ラティス設計やビーム調整の折々に，

放射線医学総合研究所の研究者の方々から有益

なコメントや励ましを頂きました。 
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