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Abstract 
Heavy ion radiotherapy with the Heavy-Ion Medical Accelerator in Chiba (HIMAC) has been carried out more than 

13000 patients since 1994. In 2010, a new particle therapy research facility connected to HIMAC was built, and we started 
heavy-ion radiotherapy using a 3D scanning irradiation system in 2011 and using a superconducting rotating gantry in 
2017 at the new facility. In 2016, we began a project of "quantum scalpel", a next-generation heavy-ion radiotherapy 
machine that applies a compact superconducting synchrotron and rotating gantry currently under development. This paper 
outlines R&Ds for a new project and current facility as well as the present status of HIMAC. 

 

1. はじめに 

放射線医学総合研究所(放医研)は 1993 年に重粒子
線がん治療用加速器 HIMAC(Fig. 1)を建設し、1994 年
より炭素イオンを用いた重粒子線がん治療を行っており、
現在までに 13000 人を超える患者に治療が実施されて
いる[1, 2]。2010 年に、HIMAC 既存建屋に隣接して新
治療研究棟が建設され、そこで複雑な腫瘍形状や、治
療期間中の腫瘍形状変化に対応できる、3 次元スキャニ
ング照射法[3]を用いた治療が 2011 年より開始された。
新治療研究棟では、2015 年に高速エネルギースキャニ
ング照射法[4]、呼吸同期スキャニング照射法が開発さ
れ、2017 年からは、超伝導回転ガントリー照射装置
（Fig. 2）[5]が治療運用に供され、患者を傾けることなく、
0-360 度方向から任意の角度で照射が可能となった。 

 
Figure 1: Bird’s eye view of HIMAC and new particle 
therapy research facility. 

  
2016 年度から放医研は日本原子力研究開発機構の一
部と統合し、量子科学技術研究開発機構(量研機構)と
なった。量研機構では現在普及している重粒子線治療
装置をさらに小型化した次世代の治療装置「量子メス」
（Fig. 3）の開発が開始された。この「量子メス」プロジェク
トではレーザー駆動イオン加速技術により入射器を、超
伝導技術によりシンクロトロンとガントリーを小型化し、装
置全体を20 m×10 mのサイズに収めることが目標となる。
また、装置の小型化以外にもこれまで炭素線だけで行っ
ていた治療を、複数の核種も含めて最適化するマルチイ
オン照射法[6]の開発も量子メスプロジェクトの一環として
進んでいる。 

本発表では、HIMAC で行われた最近の研究開発の
概要を紹介する。 

 
Figure 2: Photo of the superconducting rotating gantry in 
new particle therapy facility. 
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Figure 3: Schematic view of the next generation heavy ion 
therapy machine nicknamed quantum scalpel.  

2. 研究開発 

2.1 マルチイオン照射に向けたシンクロトロンのユニ

バーサル運転パターン調整 
マルチイオン照射で使うイオンは A/Z が等しい 4He2+, 

12C6+, 16O8+, 20Ne10+が使用される。そのため、シンクロトロ
ン以降の電磁石励磁パターンは全イオン種に対して同
一励磁パターン（ユニバーサルパターン）とすることがで
きる。 

新たに作成された運転パターンは、これまで同様にパ
ルス内エネルギー可変型運転方式を用いており、これま
での炭素線治療用パターンとの違いは、飛程が長い He
ビームが水中換算で深さ 3 mm のステップでエネルギー
変更が可能なように 250 MeV/u 以下の領域が細かくなっ
ていることである。各イオンの静止質量の差は RF 周波数
のパターンによって補正されている。 

昨年以降は出射にかかわるビーム調整が行われてお
り各イオンで現状の炭素線治療の条件と互換性を保てる
ように、ビームサイズ、軌道を各エネルギーで調整した。
回転ガントリー照射室までビームを輸送しアイソセンター
でのビームスポット形状が所定の形になるように、シンク
ロトロン出射後の高エネルギービーム輸送ライン上にあ
るエミッタンス調整用散乱体の厚さ調整が行われた。各
イオンビームのスポットサイズの測定結果を Fig. 4 に示す。
全イオン種に対して、全エネルギー領域 X-Y 方向の

ビームサイズを目標範囲（平均値±10%以内）に収める
ことができた。現在は治療計画コミッショニングに向けた
線源データ測定等を行っている。 

 
Figure 4: Horizontal and vertical 1σ beam size of 4He, 12C, 
16O and 20Ne at isocenter of superconducting rotating 
gantry. 

2.2 マルチイオン照射のための小型 ECR イオン源開

発 
現在 HIMAC では複数のイオン源を用いてマルチイオ

ン照射に必要な 4 つのイオン種を生成しているが、実験
との並行運転や今後の治療実施を考えれば、一台のイ
オン源でマルチイオン照射に対応できることが望ましい。
現在普及している永久磁石型 ECR イオン源は、十分な
ネオンの多価イオンを生成する閉じ込め磁場が得られて
いなかったため、我々は既存のイオン源を用いて多価イ
オン生成のための閉じ込め磁場の試験や、その磁場を
再現するような永久磁石配置、プラズマチェンバー等の
設計を進めてきた。現在では設計がおおむね完了し、実
機の製作が進んでいる。製作中のイオン源は HIMAC の
イオン源室に設置され(Fig. 5)、マルチイオン照射用のイ
オン源として利用される。HIMAC イオン源室には既に 3
台のイオン源が設置されており潤沢な空間があるわけで
はないので、既存設備との干渉や新規に必要な電力、
既存イオン源利用スケジュール等を考慮しながら設置行

 
Figure.5 Layout of ion source room in HIMAC. The new ECR ion source and beamline is displayed by green line. 
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程を検討し順次対応を進めている。 

2.3 重粒子線小型シンクロトロン用超伝導電磁石の磁

場設計とショートコイルモデルによる励磁試験[7] 
量子メスプロジェクトでは超伝導電磁石を使ってシンク

ロトロンを小型化する。そのため磁石の開発が進められ
ている。これまでにコイルやヨークの設計を行ってきてお
り 3 次元磁場計算によって 2 極、4 極磁場分布の安定度
が目標の範囲内に収まっていることが確認されていた。
コイルは GFRP 製の巻き枠上に 3 次元的に巻かれるた
めコイルエンドでは多極成分が生じ、2 極コイルエンドの
6 極成分が非常に大きくなることが分かった。そこで、コイ
ルエンドでは元の 6 極成分を打ち消すような 6 極成分を
作るため cos3θ 成分を入れたコイルを設計し、(Fig. 6) 6
極成分を目標の範囲に抑えることができた(Fig. 7)。 

現在は曲げ角 15 度分程度の試験用の超伝導磁石を
製作してその磁場測定や各種試験を行っている。測定さ
れた中心磁場は 3.5 T であり、設計と同等の磁場が出て
いることが確認されている。 

 
Figure 6: Coil end designs of superconducting magnets. 

 

 
Figure 7: Sextupole component along the beam axis of 
superconducting magnets before and after modification. 

2.4 重粒子線小型シンクロトロン用超電導電磁石の熱

設計及び、パターン励磁試験 [8] 
量研機構と東芝エネルギーシステムズは、量子メスプ

ロジェクトのための小型シンクロントロ用超伝導電磁石の
開発を共同で行っている。シンクロトロン用超伝導磁石
は 5 秒で 0.5 T から 3.5 T まで励磁するため、交流損失
が大きく熱設計が非常に重要となる。そのため低 AC ロ
スの超伝導線を用いることとし、電熱パスの最適化をして
熱計算を行い、必要な冷凍機台数を見積もった。そして、
熱設計や磁場設計を検証するために、実機と同一の断
面を持ち、軸方向長さが 15 度曲げ分程度のショートモデ

ルコイルを製作した。このショートモデルコイルを 0A-
265A まで 15 秒で繰り返し励磁、消磁した結果、熱設計
に大きな問題はないことが確認された。 

2.5 レーザー加速イオンの超伝導シンクロトロンへの直

接入射の検討[9] 
量子メスプロジェクトではレーザー駆動イオン加速技

術を用いて入射器を小型化することを目標としている。
その開発の一環としてレーザー駆動加速イオンの直接
入射に関したフィージビリティスタディが進められてきた。
超電導シンクロトロンを対象としたイオン発生点から入射
点までの Beam Transport の設計を行って、シンクロトロン
への補足粒子数が目標とする、ショット当たり 1×108 個を
実現できることが分かった。今回はシンクロトロンを最新
の設計に更新した(Fig. 8)。2 極磁場を 4 T から 3.5 T に
変更し Beam Transport も可能な限り最適化を行った。ま
た、空間電荷効果の影響を過大評価しないような計算方
法の変更を行った。そしてこれまで同様にシンクロトロン
への補足粒子数を調査した。その結果 JST 未来社会創
造事業における目標のショット当たりの最終補足粒子数
1×108 個を実現できることが確認された(Fig. 9)。 

 
Figure 8: Schematic layout of an injector and a 
superconducting synchrotron. 

 
Figure 9: Dependence of the captured ion numbers of 
produced ion numbers. 
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3. まとめ 

量研機構では重粒子線治療施設のさらなる普及のた
めに、次世代の小型重粒子線治療装置「量子メス」の開
発を進めている。HIMAC ではマルチイオン照射法のた
めの加速器調整が行われ、マルチイオン源がイオン源
室に新設される。超伝導磁石開発は磁場設計や熱設計
が一段落し、それらをもとに制作された実機と同一断面
を持つショートコイルモデルによる試験が進んでいる。ま
た、レーザー加速イオンのシンクロトロンへの入射方法に
ついても検討が行われている。 
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