
Proceedings of the 21st Linear A ccelerator Meeting in Japan (September 30-October 2,1996,Tokyo, Japan)

〔P I - 1 1 〕

The Study of Heavy-Ion Injector IH Linac for Cancer Therapy

T.Hattori, K.Isokawa, H.Schubert, K.Sasa，T.Itoh，H.Tomizawa, N.Hayashizaki, T.Yoshda, S.Majima,

S.YamadaA) and S.YamakiB)

Research Laboratory for Nuclear Reactors Tokyo Institute of Technology 

2-12-1 Oh-okayama, Meguro-ku, Tokyo, 152, Japan 

A) National Institute of Radiological Sciences 

B) Japan Steel Works, Ltd.

Abstract

We are studing a heavy-ion IH linear accelerator for ii êctor of cancer therapy. The IH linac 

was designed to accelerate C4+ (p, He )ion from 70 keV/u to 3 MeV/u with an operation frequency of 95 

MHz. The geometrical dimension of the inac cavity are 80 cm in inner diameter and 3 m length. We 

thought to adopt alternative phase focus (APF) and give lie voltage of Kilpatrick limit betweenthe drift 

tubes. The calculated results of particle dianamics are showed that the transverse acceptance and 

acceleratie transmission are 55 7Tmm • mrad and 50-66 % of injected bns icing buncher, respectively. 

We can designed the single injector linac which has compact size and high shunt impedance.

ガン治療用入射重イオン線形加速器の研究

1•はじめに
世界をリ一ドして放医研の重イオン癌治療 

加速器が駆動し始めた。 その入射線形加速 
器システムは研究用としては適当だが実用型 

の専用機としては大きすぎる[1]。
19 8 0 〜 9 0年代に進歩し実用化されて 

き た I H 型加速構造は、アルバレ型やR F Q  

型に比較して、 5〜 1 0 倍の電力効率を持つ 

ことが実証されてきた[2-6] o そこで、低 

中エネルギー領域で、高電力効率を持つI H  

型加速構造を利用して、現在より数倍高加速 

率の線形加速器が可能である。 医療用とし 
ては安定性を重視した小型、省電力のIH型線

形加速器一台による入射システムの検討を行 
った。

2 . 人 射 線 形 加 速 器 の 概 念 設 計
小型ECRイオン源で生成されたC 4 +イオン 

(q/A=1/3)を核子当たり70keVで入射し、 

3MeVで出射する長さ約3 m の非常に小型の 

IH型線形加速器の設計を行つた。

入射加速ターミナルとしては安定に駆動し 
ている200k V 中エネルギ一 f̂オン注入装置 

を使用すると仮定して、イオン源としては小 
型多価発生用ECRイオン源を採用する。 そ 
の結果核子当たり70keVとなり小型の加速空



胴径の発振周波数でも十分セル長が長くなる 
ので、 ドリフ卜チューブ型加速器構造のIH構 

造で加速が可能となる。
線形加速器の入射点から数十c m のところ 

に数k V のバンチャーをセットすることで 

30。以内に50〜66%のビームをバンチする 

こ と が 出 来 て、Alternative Phase Focus 

(APF)収束が可能となる。

美効加速率を安全性を重視して3 M V /瓜と 

して長さを3 m としたが、4 m、5 m にすれば 

出 射 エ ネ ル ギ 一 は そ れ ぞ れ 4MeV/u、 

5MeV/uとなる。
小型、省電力型IH線形入射器の設計パラメ 

一夕を表-1に示す。

Table - 1 Parameters of Injector IH Linac

Acceleration Particle (q/A) p，He，C4+g l / 3

Input  E e n e r g y  7 0k  e V / a m  u

O u t p u t  E n e r g y  3 M e V /  am u

Operat i on F r e q u e n c y  9 5MHz

S y n c h r o n o u s  Ph a s e  -45  °,0 ° , 4 5 °

Nu mbe r  o f Ce l l  3 4

C a v i t y  L e n g t h  28  8 c m

A v e l a g e  C a v i t y  D i a m e t e r  80 cm

Focus i ng  S e q u e n c e ( AP F )  - 4 5 ° , 0 ° , 4 5 °

Transverse Acceptance 55 7t mm • mrad

L o n g itu d in a l A c c e p ta n c e  30 °

Transm ission 66(5  0) % by Buncher

Acceleration Voltage 335 kV/Gap

A c c e l e r a t i o n  R a t e  3 M V / m

Effective Shunt Impedance 350 MQ/m

RF P o w e r  1 2 0  kW

3 .A P F 収 束 粒 子 の 軌 道 計 算

加速ギャップ間電圧を安定性を重視して 
Kilpatrick限界 の1 倍程度として粒子の軌道 

計算を始めた。 APF収束を採用したことか 

らドリフトチューブの構造が自由に設計でき 

ることより、その外直径、内直径、長さ、ギ 

ャップ面の曲面径等を変えることに因って加 

速電力効率の向上や、ギャップ間の放電を押 
さえることが可能である。

APF収束シーケンスは各種の組み合わせが 

有るため計算のサーチは未完成であるが、か 

なり満足できる位相運動の結果を図-1に示 
す 。 位相シーッケンスは表-1に示す様な 
-45°，0°，45°である。 図-1の安定な位相振 

動の中で-5 5。〜-2 5。の約3 0°がエネルギ一1% 

以内に入っている。

2[m】

-45°，0°，45°位相シーケンスの場合の卜ラ 
ンスバース方向のアクセプタンスのI吉果を図 
-2に示す。 -55°〜-25°の共通アクセプ夕 
ンスは55兀m m ，mradで有った。 この値は 

イオン源からの規格化エミッ夕ンスが0.5〜
0.6 Jt m m  •mradであれば70 keV/u では 40 

〜48 Jt m m  •mradとなり十分アクセプ卜が可

能で有る。



図-2 -45°，0°，45°位シーケンスでの 

Transverse Acceptance

卜ランスバースアクセプタンスの悪い場合 

の例として-30。，-30°，30°，30。位相シーケン 

スの場合を図-3に示す。 卜ランスバースア 

クセプ夕ンスは1 5冗mm*mradt小さく加速 

効率が悪いことが分かる。

図-3 -30°，-30°，30。，30°位相シーケンス 
でのTransverse Acceptance

4 • ま と め と そ の 他
C 4 +イオン(d/A=l/3)を核子当たり70keV 

で入射し、3MeVで出射する長さ約3 m の非 

常 に 小 型 （直径80c m )で 省 電 力 （120kW) 

のIH型線形加速器一台による医療用入射器を

設計した。 APF収束とバンチャーにより十 

分ビームを加速出来ることが粒子の計算機シ 

ュミレーシヨンより分かった。
また同じ様な設計概念で、長さ3 mの入射 

エ ネ ル ギ ー lOOkeVで出射4 M e Vの陽子加速 

IH型入射線形加速器を設計することが出来 

た。 また同様に長さ3 mの入射核子当たり 

50keVで2MeV出射の重陽子加速IH線形加速 

器を設計することができた。
1/2スケールモデル空胴を現在設計製作中 

でその高周波特性を報告する予定である。

また放電限界や空胴の安定度を試験するた 

めのテスト加速空胴を別に設計、製作するこ 
とを計画している。
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