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Abstract: The construction of the heavy ion synchrotrn complex, HIMAC, is expected to be

completed during the next fiscal year. H IM aし will be the first heavy ion synchrotron dedicated to the 

medical use in the world. The injector system of HIMAC consists of two different types of ion sources, 

a 7 m long RFQ linac, a 25 m long Alvarez type linac and beam transport lines connecting them. The 

whole injector system is already installed in the new building, and waiting for the cooling water for 

the advanced tests.

H IM A C 入 射 器 の 建 設 （2)

1 . は じ め に

が ん の 治 療 研究 に使 用 する ため の大 型シ ンクロ トロ ン施 設H IMACの建設は千葉市内の放医研敷地内  
において、 お 、むね順調に進行している。治 療 ビ ー ム と し て の 重 イ オ ン . ビ ー ム は 線 量 の 集 中 性 に お い  
て優れているばかりでなく、対象と する がん 細胞の 酸素 濃度によらない治療効果をもつなどの優れた性  
質をもっ てい る。放 射線 療 法 は 元 々機能欠損が少ないという特長をもつために現在でも広く普及してい  
るが、その中でも重イオンを用いたがん治療は最も効果の期待される分野の一つであるといわれている。

重 イ オ ン • ビームを 実際 の治 療に 応用 するた めの H IMAC施 設 の 建 設 は 世 界 に 先 駆 け て 1987年にス 
夕一トしており、入 射 器 系 の 新 建 屋 へ の 搬 入 • 据 付 は 本 年 3 月より開始されている。

2 • 入 射 器 の 概 要

H IM A C は A r 程 度 以 下 の 比 較 的 軽 い イ オ ン を 最 大 800 M eV/uにまで加速する装置で、主加速器に  
は 平 均 直 径 約 40 m のシンクロトロンを採用している。入 射 器 系 は イ オ ン の 生 成 か ら 6 M eV/nまでの 
初期加速と全電離状態への荷電変換までを受け持っている。図 1に H IMAC入射器系の全体配置図を示  
す。重 イ オ ンを 生成 す る た め の イオ ン源 に はP IG と E C R という異なる種類のイオン源を2 台用意して  
いる。P IG は 主 と し て S i程度までの比較的軽いイオンを、 ま た E C R は S i より重いイオンの生成に使  
用 さ れ る 。治 療 用 に は H e か ら A i までのイオン種が想定されており、 イ オ ン 源 強 度 と し て 例 え ば C2+ 

な ら 160 " A 、Ne3 + な ら 140 " A 程度得られれば、一回の治療時間を一分程度以下に抑えることができ  
る。現 状 で は P IG 、E C R 共にこの値を十分実現できる見込みである。

イ オ ン 源 に は 最 大 60 k V の直流高電圧が印加され、重 イ オ ン が 8 keV/uのエネルギーをもつように  
調 整 さ れ る 。 た だ し 次 段 の R F Q リナックで受け入 れ可 能な イオ ンは N2 + や Si4 + などイオン価数と質  
量 数 の 比 （？M ) が 1/7より大きい値をもつものに限られる。LEB T 系の集朿要素にはアインツヱル•レ
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ンズ、静 電 四 極 電 極 、 ソ レ ノ イ ド • コイルが使用されている。真 空 用 シール材 には原則として金属が使  
用されて おり 、全 長 約 9 m に わ た っ て 10一7 T o n 台前半の真空度を目標としている。R F Q リナックは 
直 径 約 60 c m 、 ヴ ヱ イ ン 長 約 7 m と世界最大級の大きさをもち、 100 M H zで運転される。R F Q 出口 
で の イ オ ン • エ ネ ル ギ ー は 800 keV/uである。R F Q への投 入 電 力 は 最 大 300 kW ( ピーク）、 ヴヱイン 
間 の 設 計 電 圧 は 8 1 kV (1.8 Kilpatrick ) である。

R F Q に 続 い て 全 長 24 m のアルバ レ 型 リ ナ ッ ク が あり、その出口で重イ才 ン の エ ネ ル ギ ー は 6 MeV/u 

となる。R F Q とア ル バ レ . リナ ッ ク の 間には荷電変換用のフォイル を 置かず、 ア ル バ レ . リ ナ ッ ク で も 
g/义 と 1 /7 の イ オ ン を 加 速 可 能 と す る 。 ア ル バ レ • リナ ッ ク は 合 計 3 ケ の 独 立 し た キ ャ ビティに分け 
られており、 プ レ ー 卜 電 源 を 共 有 す る 3 台の独立した大電力増幅器からそれぞれ電力を供給されるよう  
になってい る 。 周 波 数 と し て は R F Q と 同 じ 100 M H zを採用してい る の で 、共 振 器 の 直 径 は 約 2 m と 
大 型と なる 。 ドリフト • チューブ内には一つおきに、パルス四極電磁石が組み込まれており全体として  
FODO型の 集束 形式を 採用し て い る 。

H IM AC は医療用の加速器として安定した» [作が要求されており、 これに応えるために入射器系とし  
てはイオンの価数あるいは強度などを含め、比較的ゆとりのある設計としてある。 また荷電変換器も、 6 

M eV/uにーケ所だけ置く こと にし てA]：までの全てのイオンを全電離状態として後段のシンクロトロン  
に入射することにしているo 入射器系の主要パラメタ一を表の形式で示す。

3 . 入 射 器 建 設 の 現 状

ア ル バ レ • リ ナ ッ ク の 3 ケの共振器うち、第三共振器の低電力及び大電力テストについては既に報告  
済みであるが、 これに引続き第一、第二共振器のテストも住重 • 新居浜製造所において無事完了した。大 
電力を導 入し た状 態で の長 時間テ ス卜 によ り、 AGC • A F C などの低電力制御回路が予定通りの性能を  
発揮 し た ほ か 、三共振器の並列運転テス卜を含めてほぼ設計通りの結果が得られている。

R F Q についてはヴヱインの製作過程で若干のトラブルが発生したが、 ほ ぼ 予 定 通 り に 組 み 立 て • 調  
整を完 了 し た 。 ヴ ュ イン 電圧 の調整 には 固定 式の サイド • チューナーを用いているが、長手方向に最大  
4.9 回 転 方 向 に は 最 大 2.6 % とビ一ム加速には問題とならない程度にチュ一ニングされた。

P IG イオ ン源 は 従 来 から 放医 研 内 の テ ス ト • スタンドに おい て熱 陰極 型 P IG イオン源を用いたパル  
ス運転のテストを行ってきたが、イオン強度 • 長時間安定度など十分満足できる結果が得られている。 ま 
た E C R イ オ ン 源 は 東 大 核 研 . 東工大などとの共同研究の結果、 シング ル.ス テ一 ジ型 を 採 用 す るこ と  
によって、小型で世界レベルから見ても性能のよいものを開発することができている。現在はマイクロ  
波の導 入 方 法 の 改良 、 ア フ タ ー . グロ一効果の系統的な研究などを行っている。

本 年 3 月より、入射 器系 を 構 成す る全 要素の 新建 屋へ の搬 入 • 据付工事が開始された。現在までにこ  
れらの 精密 据付 、組 み 立 て 、真空テストなどが完了している。間もなく制御計算機との接続を含む配線  
工 事 が 行 わ れ 、本格的な稼働テストが行われる予定である。今後、冷却水などの周辺設備の整備工程に  
合わ せ て 、現地で の大電力テス卜などが行われるが、入 射 器 系 の ビ ー ム • テストは当初予定に比べて若  
干 遅 れ 、1993年春頃となる見込みである。



F ig .1 : HIMAC入射器系全体配置図

表
HIMAC入射器主要パラメ夕一

' オン源
形式 PIG k  ECR
イオン種 4He 〜 40Ai
q/A > 1/7

ナック
周波数 100 MHz
繰り返し 最 大 3 Hz
デューティ比 最 大 0.3%
アクセプ夕ンス 0.6 7rmin-inrad (規格化値）

R F Q リナック
入出射エネルキ一 8 /  800 keV/u
ヴヱイン長 7.3 m
共振器直径 0.6 m
最大表面電界 205 kV/cm (1.8 Kilpatrick)
必 要 電 力 （ピーク） 260 kW (70% Q)

ア ル バ レ • リナック
入出射エネルキー 0.8 /  6.0 MeV/u
全長 24 m ( 3 共振器）
共振器直径 2.20 /  2.18 /  2.16 m
平均軸上電界 1.8 /  2.1 /  2.1 MV/m
シャント抵抗 3 1 - 4 7  M n/m  (実効値）
最大表面電界 150 kV/cm (1.3 Kilpatrick)
必 要 電 力 （ピーク） 850 /  810 /  750 kW (80% Q)
集朿形式 FODO (最大 6.0 kG/cm)

Fig. 2: R F Q の搬入風景
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