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概要
放射線医学総合研究所（放医研）では、炭素線がん治 

療 用 FFAG加速器の開発研究を行っている。本報告では、 
ラジアルセクタ一型F F A G のラティス解析から明らか 
となる小型化の可能性と制約、常伝導F F A G 加速器の概 
念検討の結果、そして更なる小型化に向けた超伝導F F A  
G加速器の検討経過を紹介する。

1 はじめに
重粒子線治療に関しては、放医研がHIMACを用いて1 4  

0 0 例を越す症例に対し良好な成果を上げており、高い 
治療効果が期待される重粒子線がん治療装置の普及に向 
けた開発が望まれている。

普及型のがん治療装置では、加速器全体及び各機器の小 
型化や低コスト化、オペレーシヨンやシステムの簡素化な 
どが必要となる。F F A G は固定磁場型加速器であること 
から、シンクロトロンのような磁場変化に伴うフィードバ 
ックが不要であり、高磁場を作り出すことで加速器全体の 
小型化が可能であると考えられ、常伝導マグネッ卜だけで 
なく将来的に超伝導化により更なる小型化も期待できる。 
又、サイクロトロンのような等時性の制約がないことから、 
主電磁石を含む各機器の小型化が見込まれるなど、シンク 
ロトロンやサイクロ卜ロン両者の短所を補える加速器で 
あると考えられている。

本研究は、FFAGを採用す名ことにより普及のための小 
型化及び低コスト化が可能か否かを見極め、加速器システ 
ムおよび主要機器製作上の技術的課題を明らかにするこ 
とを目的としている。

ここでは、治療に必要なFFAGのビーム基本仕様を、固 
定磁場型加速器の特徴を生かし、ラピッド•シンクロトロ 
ンよりも一桁程度繰り返しを高く設定することにした（表 
1 ) 0

表1 : FFAGがん治療装置ビーム基本仕様 
ビーム種 C6+ (入射時）、C6+ (出射時）
ビームエネルギー 400MeV/u (Bp=6.3467 Tm)
粒子数(於照射系） 2xl09 pps 
繰り返し 200Hz

FFAG加速器には、ラジアルセクタ一方式とスパイラル 
セクタ一方式があるが、本稿では、R F空胴の配置スペー 
スやチューナピリテイの観点から、ラジアルセクタ一方式 
に関して先行して小型化の検討を行なった。その検討結果 
及び経過を以下に紹介する。

2 ラジアルセク夕一 F F A G のラティス 
解析と小型化

2 . 1 小型化の指標

ラティスのパラメータサーチを行う上で、加速器及び各 
機器の小型化、R F 空胴や入出射機器配置の為のドリフト 
空間確保が重要である事から、線形近似を使ってマトリッ 
クス計算を行い、以下のパラメータの傾向を把握すること 
で、各カスケードにおける磁場強度、セル数、k 値などの 
パラメータの初期設定を行なってきた。

• リング半径<rext>
ここでは、エネルギーに無関係にスケール則が成立す 
る Circumference Factor Fcircを加速器サイズの指標と 
して使う。Circumference Factor Fcircはリング半径と最 
大磁場の曲率半径の比<rext>/pであり、 リングサイズ 
に比例した量である。

• Orbit Excursion Ar
Orbit Excursion A rは入射及び取り出しでの平均軌道 
半径の差であり、

\PinjC) い顧J い ，j

で表される。従って、各機器の小型化には、リング半 
径の縮小とk 値の増加が必要となる。

• ドリフ卜長

2 . 2 線 形 近 似 を 用 い た 解 析  
図 1 では、セル数N =  8 において収束 （F) • 発 散 （D) 

磁石を一対としたダブレツト構造で、k 値の変化に対して 
軌道安定性を満足するパラメータを、線形近似を使った解 
析コード[1]で計算した。ここでは、k 値 を 0 .5 きざみ、収 
束磁石の見込み角及び偏向角を1 ° きざみで可変した全 
ての組み合わせについて計算を行なった。k<200では、第 
3 の安定領域まで確認するこどができる。セル数を上げる 
場合、これら高次の安定領域はより高いk 値で存在するこ 
とが確認できている。図 l a から、軌道安定性を満足し、
リング半径及びorbit excursionを縮小する解として、第 2 
以降の安定領域を利用することも考えられるが、図 l b で 
不されるように、 phase avdanceが 1 8  0 ° 以上となる為、 
垂直方向の /3 関数が増大し、ダイナミツクアパーチャ一の 
縮小や磁場誤差などによる影響を受けやすいなど、多くの 
問題が予想される。このことから、ここでは第1 の安定領 
域を中心に行なった検討結果を紹介する。
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図 2 : ラジアルセク夕一型FFAGにおける circumference 
factor の field index k 依存性
右軸は、取り出しエネルギー400MeV/u、最大磁場1 . 9 T 
に対応したリング半径。セル数が8 (青），10 (緑），12 (赤) 
の場合についてプロットしている。X 印は、常伝導FFAG 
の小型化おける設定値である。
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図 1 : ラジアルセクタ一型FFAGの 安 定 領 域 （N=8)
(a) Circumference Factor の field index k 依存性。右軸は最 
大磁場を1 . 9 T とした時のリング半径。k<200の範囲に 
おいて、第 3 の安定領域まで確認できる。（b)取り出しエ 
ネルギー400MeV/u、最大磁場1.9Tにおける0 関 数 （垂直 
方向）の振幅の field index k 依存性。

20.Q4

第 1 の安定領域に限定する場合、図 2 に示すように、セ 
ル数の増加に伴い、 k 値も高く設定できることがわかる。 
セル数8 、1 0 ，1 2 において、k の跟界値はそれぞれ6 、 
9 、 1 2 程度となる。このF — D のダブレット構造は、 F 
—D — F やD — F —ひのトリプレッ卜構造に比べて、エッ 
ジ効果の影響でより高いk 値まで安定解を有することが 
わかつている。k 値をより高く設定することで、各機器の 
小型化を図りたいが、k 値及びセル数の増加に伴いリング 
半径が増加せざるを得ず、点線以下に加速器サイズを小型 
化することはできない。これは、k 値の増加に伴い、垂直 
方向の収束解を得る為にD 磁石の寄^^が増すことによる。 
例えば、最大磁場を1 . 9 T として、ラジアルセクダー型 
F F A  G の馬長を6 0 m 程度にする為には、circumference 
factorを 3 程度以下にする必要があり、セル数が1 2 以上 
では困難であることがわかる。

3 常伝導ラジアルセク夕一FFAG
当初、入射用の前段F F A G で C4+を 4 O k  e  V / u か 

ら2 0 M e V / u まで、後段 F F A G で C6+を 2 0 M e  V 
/ u から 4 0 O M e V / u まで加速するニ段カスケード 
方 式 （セル数N = 8 、k=5.0)でシステム構築を行ったが、 
後段リングのorbit excursionが 2 m 程度と広くなることで、 
電磁石及び加速空胴の製作•ハンドリングなどが困難にな 
る他、加速空胴内に装荷するコアの磁路長増加によるシャ 
ン卜抵抗の低下を招くなど、F F A G の利点が生かせたシ 
ステム構成とはならなかった。. このことから、リング全体 
の小型化• 低コスト化だけでなく、各カスケードでの運動 
量幅及びorbit excu rsionを縮小し、電 磁 石 •高周波加速空 
胴に代表されるコンポーネントの小型化を図ることにし 
た。そこで、F F A G を三段に設置し、一台のリングでの 
加速過程における運動量の変化を小さくとることにした。 
最大磁場は常伝導での限界と考えられる1 . 9 T 程度とし、 
orbit excu rsio nは主電磁石やR F 空胴等の製作性を考慮し 
て、ニ段カスケード方式で検討を行った場合の半分程度以 
下に縮小する。特に、R F 空胴については、orbit excursion 
が半減することにより加速ギャップ部にセラミック材が 
使用できる。又、空胴内に装荷するコア材もファインメッ 
トであれば製作実績もあり、コスト低減やハンドリングが 
可能になる他、消費電力も半減できる等の利点がある。又、 
ラテイスに閨しては、1 セルあたりのドリフト空間が大き 
く取れ、エッジ収束の効果も見込まれるF — D ダブレット 
構造を考え、高周波加速空胴や入出射機器配置の為のスぺ 
一スを確保する。各カスケードにおいてorbit excu rsionが 
80cm程度以下になるようにパラメータ調整を行なった結 
果、表 2 及び図3 のようなカスケード構成とした[2]。

表 2 : 常伝導ラジアルセクタ一FFAGのパラメータ 
—  i f ©  — — 後段
ビーム種 c4+ C6+ c6+
エネルギー(MeV/u) 0. 04-6 6-100 100-400
セル数 10 12 12
対称性 5 12 12
k値 6. 5 10. 5 10. 5
平均取出半径(in) 2. 76 6. 34 10. 21
Orbit excursion(m) 0. 764 0. 769 0. 681
磁束密度F / D  (T) 1.35/1.61 1.45/1.45 1.93/1.93
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るを得ず、 N=12の 場 合 リン グ 半 径 は 5m 程度、 N=18の場 

合 6m 程度 以 上 となる。 セル 数 2 0 以上ではリング半径が 

大 き く な り す ぎ 、 超 伝 導 化 の メ リ ッ ト は 少 な い 。

現在、 セ ル 数 1 2 で の ラ テ イ ス を 中 心 に 、超伝導電磁石 

の冷却構造や磁場生成方法[3]、 漏洩磁場のチューンや RF 
空胴特性への影響などを検討している。

前 段 リ ン グ で は C 4 + を 40keV/uか ら 6MeV/uまで加速 

し、取 出 し セ プ タ ム 直 上 流 の ス ト リ ッ ビ ン グ フ ォ イ ル に よ  

り C6iに荷電変換を行なう。 前 段 リン グ は 小 型 で あ る こと  

か ら 、 R F 空胴等の配置を考慮して、 1 0 セルではあるも 

のの対称性を5 と し て 、 長直線部を確保した。

中 段 リン グ で は 、C 6 + を 6MeV/uか ら lOOMeV/uまで加 

速 し 、 リングは前段及び後段リングの中間に配置する。

後 段 リ ン グ で は 、 C 6 + を 100MeV/uか ら 400MeV/uま 

で加速する。R F 空胴や入出射機器の配置に必要なスペー 

ス を 確 保 し 、かつ軌道の安定領域も比較的広く取れる範囲 

で、シス テ ム 全 体 が 可 能 な 限 り小 型 に 出 来 る ラテ ィ ス と し  

た。 図 2 の X 印 が 後 段 （中段） リ ン グ の 設 定 値 で あ り 、 セ 

ル 数 1 2 において、周 長 7 O m 程度の三段カスケ一ドシス 

テ ム が 限 界 で あ る こ と が わ か る 。

4 超伝導ラジアルセクタ一FFAG
常伝導ラジアルセク夕  一FFAGの検討結果を踏まえ、 超 

伝 導 化 に よ り 、 リン グ サ イ ズ を 更 に 縮 小 し 、全体でニ段の 

カ ス ケ 一 ド 構 成 、 す なわ ち、 常 伝 導 FFA G 入 射 器 ，C4+， 

40keV/u-6MeV/u) と超伝導 FFAG(C6+，6MeV/u-400MeV/u)、 

と な る よ う に 、 以下の点を考慮して検討を行なっている。

* R F 空胴や磁石の製作性等を考慮し、orbit excursionを 

8 0 c m 程度以下とする。

• 超伝導化に伴うコイルの冷却構造 [3]、 R F 空胴、 取り 

出 し 機 器 な ど の 配 置 に 必 要 な ド リ フ ト 空 間 を 1 セル 

あ た り 平 均 l m 以 上 と す る 。

セ ク シ ョ ン 2 で行なった同様の線形近似を用いたラテ 

ィス計算の結果を図 4 に示す。以上の条件を満足する為に 

は、最大磁場は最低5 T 以上必要であり、 こ こ で は 6 T と 

して計算を行なった。

図 4 か ら 明 ら か な よ う に 、orbit excursionを 80cm程度以 

下 と し た 場 合 、 1 m 以 上 の ド リ フ ト 空 間 を 確 保 す る 解 は 、 

セ ル 数 1 0 〜 1 8 の範囲において、N=12又 は 18のみであ 

る 。 又、 セル数が増加するに従い、 加速器半径も増加せざ

D r if t  L e n g th  ^m )

図 4 ： 超伝導ラジアルセク夕  一FFAGに お け る ド リ フ ト  

空 間 と リ ン グ 半 径 と の 関 係 （最大磁場6 T、orbit excursion 
80cm以下）

5 まとめ
イオン源及び三段の常伝導 F F  A G 加 速 器 に よ る カ ス 

ケー ド加 速 で シ ステ ムを 構 築 した 結 果 、 リ ン グ 毎 の orbit 
excursionが 8 0 c m 程度以下に締小され、 最 大 磁 場 1 .
9 T 程度において周長 7 O m 程 度 の ラ ジ ア ル セ ク タ 一 型  

F F A G の結論を得た。 Orbit excursionの 縮 小 に よ り 、 三 

段カスケ一ド方式では 、各機器がより小型化され機器の製 

作 性 も 向 上 し た 。 し か し 、 常 伝 導 ラ ジ ア ル セ ク タ 一 型  

FFA G で は 三 段 カ ス ケ ー ド 構 成 で 周 長 7 O m 程 度 と な る  

こ ど か ら 、 更なる小型化を目指して、主電磁石の超伝導化 

によるニ段 カスケ一 ド構 成 の検 討 を行 つ ている。 今後は、 

超伝導電磁石の冷却構造や磁場生成方法、電磁石の構造に 

伴 う ラ テ イ ス 構 成 の 制 限 、 漏洩磁場のチューンや R F 空胴 

特性への影響など、超伝導化に伴う問題点の抽出を行う予 

定 で ある 。
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図 3 ••常 伝 導 ラジアル セクタ一 FFAGのカスケード構成
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