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研究成果の概要（和文）：次世代ガン治療用炭素線ドライバーの実証のためには完全電離炭素イオンを生成するイオン
源が不可欠である。このため、レーザーアブレーションイオン源の開発を行った。Nd-YAGレーザー光をグラファイト標
的に照射し、発生する価数１から６までのイオンを生成し、それを分離することによって６価のイオンを取り出す装置
の開発に成功した。このイオン源は200 kVの高圧プラットホーム内にマウントされ、下流に位置する低エネルギービー
ムトランスポートライン、デジタル加速器リングに伝送され、誘導加速をされるシナリオに沿って、完全電離炭素イオ
ンを受け入れ、加速するシナリオの実証のために、重イオン加速の実証試験がなされた。

研究成果の概要（英文）：It was necessary to develop an fully stripped carbon ion source in order to realiz
e the next generation of carbon therapy, where C-6+ delivered from the ion source  are directly injected i
nto an circular accelerator ring and quickly  accelerated up to an desired energy. A laser ablation ion so
urce has been successfully demonstrated with a sufficient ion beam quality in a collaboration between KEK 
and RIKEN BNL-branch. The KEK digital accelerator has been examined as a model accelerator ring to realize
 the next generation of carbon therapy driver, which does not require any injector system, such as an RFQ,
 ion linac, and carbon stripper. Tuning of the low energy beam transport, injection system, and ring magne
t excitation, and induction acceleration system has been demonstrated from various aspects.
 All results have been published in refereed papers and presented at domestic and international conference
s. Five master students have earned their thesis through the related activities.
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１．研究開始当初の背景 
 研究開始当初、小型誘導加速シンクロトロ
ン（KEK デジタル加速器）が漸く稼働を開
始しようとしていた。誘導加速シンクロトロ
ンでの加速周波数（イオンの周回周波数と同
義である）の変化に関するダイナミックレン
ジは数メガヘルツ以下には制限がないと云
う特長から、原理的には低速の重イオンを加
速器リングに入射し、高エネルギーまで加速
できる事が分かっていた。この特長を社会に
インパクトのある形で応用することが研究
代表者を中心に検討が進められていた。 
 放射線医学総合研究所の炭素線がん治療
の開始から２０年が経過し、今や、企業が中
心となって小型・普及タイプなる炭素線ドラ
イバーが国内数か所で建設稼働を開始する
状況であった。これらの技術は固定されるも
のではない。歴史を振り返るならば、重イオ
ン加速器本体と周辺機器の進化は今後も継
続することは容易に想像できる。実際、世界
の加速器研究施設では次世代のがん治療用
粒子線ドライバーの開発研究が進行してい
る。日本の独自技術を用いたブレークスルー
が待たれている状況にあった。これは今でも
変りはない。 
 
２．研究の目的 
 現在普及している炭素線ガン治療用のド
ライバーは上流から（１）ECRイオン源、（２）
RFQ、（３）線形加速器、（４）電子剥離用炭
素薄膜、（５）シンクロトロンからなる加速
器複合体の構成を取るのが一般的である。本
研究では（２）－（４）を排除し、イオン源
と最終段コンポーネントの加速器リングか
ら成る次世代がん治療用炭素線ドライバー
の原理実証を目的とした。建設コスト・運転
コストが縮減できるのは自明である。 
 
３．研究の方法 
 上記の（４）を排除する事から、イオン源
では完全電離炭素イオン（C-6+）の生成が不
可欠である。CO2をワーキングガスにした高磁
場ECRイオン源では完全電離酸素イオンの混
入が避けられないと云う理由で、グラファイ
ト標的のレーザーアブレーションイオン源
の開発を最優先課題とした。共同研究者のそ
れまでの経験を反映させ、ナノ及びサブナノ
秒パルス長の Nd-YAG レーザーで駆動するレ
ーザーイオン源開発に着手することにした。 
 加速器リングに受け入れられるイオンビ
ームの仕様には一定の制約があり、イオンビ
ームのクオリティーを詳細に把握する事を
次の課題とした。 
 一方、10Hz での fast cycling 運転を仮定
する加速器リングに同期してのイオンビー
ムの入射を満足させるために、グラファイト
標的レーザー照射面の連続的な更新、真空中
レーザー用ミラー、レンズの炭素スパッタリ
ングからの保護等の機械的動作の保障とい
った工学上の開発課題があった。 

 加えて、イオン源からリングまでの伝送、
入射、加速、取り出しに関する課題があった、
低速入射に伴う特徴的な空間電荷効果、リン
グ電磁石の残留磁場に起因する閉軌道の歪
み、低速周回に伴う軌道上の自由電子捕獲に
伴うビームロス等の個々の加速器物理上の
課題の解明を順次行いながら、A/Q=2（A:質
量数、Q:電価数）の完全電離イオンのケース
に向けた試験的加速器運転を続けられた。 
 
４．研究成果 
（１）レーザーアブレーションイオン源 
 先ず、レーザー照射用の真空仕様の照射ボ
ックスの製作を行った。常にフレッシュなレ
ーザー照射面を維持する様に、ｘ-ｙ２軸方
向に連続的なグラファイト標的の自動的移
動機構、イオンを観測しながらレーザースポ
ット位置を外部から制御出来る機構を実証
した。これまでのレーザーイオン源の研究の
結果を考慮して、1J/pulse 以下のエネルギー
強度を前提に、市販のナノ秒とサブナノ秒パ
ルス長の Nd-YAG レーザーを準備した。グラ
ファイト標的からの炭素イオン価数スペク
トラム、運動量分布、イオン電流と言った基
本パラメーターを測定した。十分な強度の完
全電離炭素イオンを得るにはナノ秒パルス
長のレーザーは不可欠である事が判明した。
得られたビームパラメーターは完全電離炭
素イオン強度 10９/pulse、パルス長１-２マイ
クロ秒、運動量拡がり 10%以下であった。こ
れらのイオンビームパラメーターはデジタ
ル加速器で受け入れられる事が評価された。
文献 11、学会発表 41、宗本尚也「東工大 H26
修士論文」で詳しく論じられた。 
（２）デジタル加速器本体 
 本研究期間３年を掛けて、低エネルギービ
ームトランスポートのイオンビーム伝搬、静
電入射手法、誘導加速制御、取り出し手法の
実験が重ねられた。相対的に大きな A/Q イオ
ンの試験的加速実例から外挿して、完全電離
炭素線の加速は可能であることが分かった。 
詳細は論文 12 他に詳しい。 
（３）今後 
 正味の研究実施期間 2年と 9カ月、配分さ
れた研究費のみで、現デジタル加速器で完全
電離炭素線を加速実証まで持って行く事は
出来なかった。しかし、研究は継続している
ので、早い時期に加速実証の公式発表を行え
るであろう。 
但し、デジタル加速器が旧 500 MeV ブース
ターであった事による制約から、理想的な次
世代がん治療用炭素線ドライバーにはなら
ない事も４－２の研究の中で明らかになっ
た。理想的には超高真空仕様で、誘導加速セ
ルを配置する場所は運動量分散関数をゼロ
にした専用のリングが必要である事も判明
した。その様なデジタル加速器の設計がイン
ド工科大学での計画とリンクして開始され
ている。発表 15 参照。 
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