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研究成果の概要（和文）：数種類のイオンを用いて治療を行うマルチイオン照射法のために，既存の重粒子線治
療用小型ECRイオン源の1/4程度の小型イオン生成装置(EBIS)を革新的な方法により開発した．本研究課題の研究
期間を通じて，(1)新たな小型イオン生成装置であるEBISイオン源の設計･開発，(2)EBISイオン源からのイオン
を分析するための低エネルギービームトランスポート及び分析･診断系の整備，(3)上記(1),(2)を設計･解析する
ためのPICコード･計算環境の開発･整備，を進めることができた．引き続き本研究テーマを実用化研究へと繋げ
ることを目指す。

研究成果の概要（英文）：Multi-ion treatment requires a multi-ion production system which enable to 
change ion species quickly. A compact Electron-beam ion source (EBIS) with a low-energy hollow 
electron beam has been developed to realize the multi-ion production system.
The following has been performed throughout the study period: (1) development of a new compact EBIS,
 (2) design and installation of a low-energy beam transport to perform the mass-analysis measurement
 for ions obtained from the new compact EBIS, (3) development of a particle-in-cell code to analyze 
the particle trajectories in the compact EBIS and in the beam transport. We will continue the 
development to realize the super-compact quick-ion-change multi-ion production system for heavy-ion 
therapy.

研究分野：イオンビーム理工学

キーワード： EBIS　イオン源　重粒子線がん治療　マルチイオン治療

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
QSTにて提案された， 治療効果のさらなる向上に繋がるマルチイオン照射法の実現は，早急に望まれるものであ
る. 現在，世界中で稼働中の重粒子線施設は10施設，建設中の施設は7施設，計画中のものは11 施設存在する．
日本各地に広がる重粒子線治療施設(千葉，兵庫，群馬，神奈川，佐賀，山形)だけでなく，それら世界中の施設
おいても，マルチイオン照射法の実現のために本研究で開発している小型マルチイオン生成システムの適用が考
えられる．したがって，本研究は社会的に意義深く，また小型化に繋がる幾つかの新規性を備えた小型EBISの開
発のみを考慮しても，学術的にも価値が高いと考えられる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
量子科学技術研究開発機構の HIMAC 加速器を用いた重粒子線がん治療は，1994 年の治療開
始から 12000 人以上もの患者に治療が適用されてきた．これまでの高い治療効果が認められ，
放医研を含め全国 6カ所(千葉，兵庫，群馬，佐賀，神奈川，山形)に治療施設が建設されて治療
が行われている．更なる治療効果の向上のために，数種類のイオンを用いて治療を行うマルチイ
オン照射法 1が提案されている．この方法では，低酸素領域を含む腫瘍中心部には高 LETの酸
素やネオンイオン，腫瘍中心部の周辺領域には炭素イオン，正常組織周辺には障害の低減のため
に低 LET のヘリウムイオンを用いて照射を行い，適切な LET 分布を形成することでより高い
治療効果を狙う．この方法を，全国の重粒子線施設にて実用化するためには，これらイオン種を
素早く切り替えて供給できるマルチイオン生成システムが必要となる．重粒子線治療で用いら
れる 3次元高速スキャニング照射法 2では，患者の身体的負担の低減のために，要する治療照射
時間を数十秒にまで短縮している．従ってイオン種切り替えに費やす時間もこれと同程度の数
十秒，或いはそれ以下であることが望ましい．一方で，既存の重粒子線施設にマルチイオン生成
システムを設置するには，スペースの制限から，それらの施設で一般的に用いられる小型 ECR
イオン源 3程度の大きさでなければならない．これらの問題の 1 つの解決法として，小型 ECR
イオン源よりもさらに小さいイオン生成装置をイオン種の数だけ並列に並べて，各イオンを素
早く切り替えて供給する方法が提案できる． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，マルチイオン照射法を重粒子線施設で実現するために，小型 ECR イオン源
の 1/4 程度の大きさの軽イオン生成に特化した小型イオン生成装置を開発し，それらを 4 つ組
み合わせた小型マルチイオン生成システムの実現可能性を検討することである．本研究では，電
子ビームによるイオン生成法を検討する． 
 
３．研究の方法 
電子ビームによるイオン生成法を用いた同系統のイオン源として EBIS(Electron-beam ion 

source)がある．これまでの EBISでは，重元素･多価イオンの生成を目的としているために，電
子ビームエネルギーと電子ビーム電流密度の値は非常に高く，炭素等の軽イオンの生成だけを
目的とした場合には最適では無い．ビーム電流密度の増強に必要な強磁場の発生のために超伝
導電磁石が必要となり，その結果として装置は巨大化している． 
本研究では，マルチイオン照射法のための軽イオン

(He2+, C5+, O6+, Ne7+)の生成に特化し，かつ小型化・
低コスト化を狙った小型イオン生成装置を開発する
ために，これまでの EBISとは一線を画すイオン生成
装置の開発を行う．重粒子線治療用小型シンクロトロ
ンの周回粒子数である 109個のイオンを 1度の入射で
供給するためには，入射器・輸送系の効率を考慮する
と，小型イオン生成装置は 1010個のイオンを生成しな
ければならない．さらに生成するイオンの価数(最大
でNe7+の q =7)を加味すると，小型イオン生成装置に
は，(i)1 価イオン換算で 1011個のトラップ容量が要求
されることとなる．また，生成したイオンを後段の小
型入射器で加速させるためには，(ii)質量電荷比 q/M ≥ 
1/3 の軽イオンの生成できることが要求される．さら
に，上記の通り(iii)4 つ組み合わせて構成される小型
マルチイオン生成システムは，小型 ECR イオン源と
同程度の大きさになることも要求される． 
本研究では，これら(i)—(iii)の条件を満たす小型イオ
ン生成装置の開発を目指して，空間電荷効果を考慮に
入れた電子ビームの軌道を PIC コード 5により解析
し，適切な内部電極形状の検討を行う．その結果を考
慮して小型イオン生成装置を設計し製作を行う．製作
された小型イオン生成装置を用いて，イオン生成量等
の測定を実施し小型イオン生成装置の性能評価を行
う． 
 
４．研究成果 
(1) PIC 法による電子ビーム軌道解析と小型イオン
生成装置の設計 

図 1. (a)He2+, C5+, O6+, Ne7+イオンのイオン化断面積，
(b)Cq+イオンの nq /n0と j𝜏 の関係，(c) He2+, O6+, Ne7+

イオンの nq /n0と j𝜏 の関係.6 
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PIC 解析による小型イオン生成装置の幾何
学設計を実施する前に，上記条件(ii)を満たし
うる ionization factor j𝜏 (電子ビーム電流密
度 j と閉じ込め時間𝜏 の積)を定めるために，
レート方程式による見積もりを行った．図
1(a)は，この見積もりに用いたHe2+, C5+, O6+, 
Ne7+イオンのイオン化断面積，図 1(b)は炭素
イオンに関するレート方程式による見積も
りの結果であり，全生成イオン n0と各イオン
の生成数 nqの比 nq /n0を j𝜏の関数として示
したもの，図 1(c)は同様にその他のHe2+, C5+, 
Ne7+イオンに関して nq /n0と j𝜏 の関係を示
したものである．He2+, C5+, O6+, Ne7+イオン
の生成が可能となる電子ビームのエネルギ
ーEEB=1 keVにて，j𝜏を j𝜏 =0.9–1.5(C/cm2)の
間で調整すると， He2+，C5+，O6+, Ne7+のい
ずれにおいても nq /n0 の最大値を得ること
ができる．従って，条件(ii)のためには，小型
イオン生成装置は EEB=1 keV の場合には j𝜏 

=1.5 (C/cm2)を達成することが必要となる． 
本研究の小型イオン生成装置の特徴の一つとして，電子ビーム形状を中空にすることが挙げら
れる. これは，電子銃にて電子の空間電荷効果を緩和しより多くの電子電流を引き出すこと，及
び，電子ビームの空間電荷効果により生じるイオン源内ドリフトチューブ領域の電位低下を抑
制し，EBISで用いられる細線状電子ビームの場合に比べてより多くの電子をドリフトチューブ
内に蓄えることによって，最大トラップ容量の向上を目指すことが目的である．この中空ビーム
のイオン源への利用は文献 7で提案されているが，今のところ実現されていない．図 2に EEB = 
1 keV での電子ビーム軌道の PIC 法による解析結果を示す．電子銃の形状を適切に設計するこ
とで，中空の電子ビームの発生を実現できている．この時のドリフトチューブ内電子数は Ne 
~1011に達し，上記条件(i)を満たすことが確認された．図 3に，この電子ビーム輸送の際の電子
電流密度 jの x 軸方向(⊥s 軸)分布を示す． この図が示す通り j ≃ 10 A/cm2であるので，閉じ込
め時間は最大で𝜏 = 150 msに設定する必要がある．これは同系統のイオン源である EBISでは
一般的な値であり，問題なく実現できると想定される．これらの結果から，条件(ii)も満たされ
る．以上の条件により定まった，電子ビームのエネルギー，電流密度，磁場強度は，近年開発さ
れた EBIS8に比べて圧倒的に低い．このような特異なパラメータは，EBISが元来“重元素多価
イオン生成のため”のイオン源であるが故に，これまで検討されてこなかった．上記の最適化の
結果として，軽イオンの多量生成に特化した，非常に小型なイオン生成装置が実現できる．また，
磁石は小型の常伝導ソレノイド 1つのみであり製作のコストは低い． 
以上の結果を元に設計された小型イオン生成装置を図 4に示す．軸方向磁場を生成するソレノ
イドのコイルは，電子ビーム軌道の調整が行える様に，3つのパンケーキに分けて各々を独立に
調整できるようにした． 𝜏 = 150 msの閉じ込め時間を実現するために，内部には非蒸発型ゲッ
ターポンプ(NEG)を備えて真空度の向上を狙った．図 5(a)に小型 ECRとの比較を示す．大きさ
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図 2. (a)小型イオン生成装置にて用いられる軸方向(//s )磁場分布，(b)中空形状で陰極(C)からリペラー(R)方向へ輸
送される電子ビーム.6  C: 陰極;  A:陽極;  BA:バリア陽極;  DT1/2: ドリフトチューブ;  RA: リペラー陽極;  
R: リペラー;  P: 引き出し電極.  

図 3. 電子電流密度 jの x軸方向(⊥s軸)分布．x =0は
中心軸(s軸)上． 



は小型 ECRの 1/4程度に収まり，これを 4つ
組み合わせた小型マルチイオン生成システム
は，図 5(b)の示す通り，条件(iii)を満たす小型
ECR程度の大きさに留まっている．このシステ
ムでは，静電デフレクター(ESD)をシンプルに
回転させることによって取り出しイオンの切
り替えを 1 秒程度で行うことを想定している．  
 
(2) 小型イオン生成装置による性能評価実験 
 図 6 に設計･製作後に組み立てをした状態の
小型イオン生成装置を示す．本研究の狙いの通
り十分コンパクトに構成することができた．こ
の小型イオン生成装置を用いて，電子ビームの
輸送試験，及び 1 価イオン蓄積量の測定試験を
行った．電子ビームの輸送試験 6では，各電極
(陽極，バリア陽極，ドリフトチューブ，リペラ
ーアノード，リペラー)にて損失する電子の量は，
実効電子電流の数%であり，概ね PIC解析にて
予測された値と合っていることが示された．1
価イオン蓄積量の測定試験では，小型イオン生
成装置の直下流にファラデーカップを置き，得
られる全イオンの 1 価イオン相当量 N+を測定
した．この測定では，パルス運転での閉じ込め
時間ΔtconfをΔtconf =1–100 µs まで変えてその
依存性を調査した 6 その結果を図 7に示す．各
閉じ込め時間Δtconfでの N+は 10 回の測定を元
に平均値とばらつき(±1𝜎)を示している．Δtconf 
≃ 50 µsまでは急激に増加するが，Δtconf ≃ 70 
µs以降ではおおよそ一定であり，小型イオン生
成装置の最大の蓄積量に達していると考えら
れる．この結果より，1 価イオン換算の蓄積量
として，N+ = 1.3×109個を得られることが確認
された．この値は目標の 1011個に比べて一桁以
上少ない．このイオン数が少ないことの原因の
一つとして，ファラデーカップまでの輸送系に
おけるビームロスが挙げられる．今回の試験で
は，小型イオン生成装置の引き出し電極

図 5. (a)本研究の小型イオン生成装置(MESIS)と普及
型装置用小型 ECRの比較．(b)4つの小型イオン生成
装置と偏向器から構成されるマルチイオン生成シス

テム． 
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図 4. PIC解析の結果を元に設計された小型イオン生成装置.6 
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図 6. (a)小型イオン生成装置の内部構造，(b)ソレノイ
ドを含む組み立て後の小型イオン生成装置． 



(Puller)から 200 mm 離れたファラデーカップに
至るまで，イオンビーム収束用のレンズが設置で
きておらず，適切にイオンビームの輸送が適切に
行えていない状況であると考えられる． 
 
(3) 実験により生じた問題と改善の方針 
i. イオンビーム輸送用の収束系に関して 
上記の通り，ビームロスが得られる蓄積イオン数

N+の低減の原因であることが考えられるために，
我々は小型イオン生成装置の下流側にEinzelレン
ズを設置することを検討した．図 8 に，蓄積され
ているイオンを取り出して輸送した際の各イオン
の軌跡を示す．この結果は，イオンに関する PIC
解析を行なったものであり，その際には，図 2 で
示した電子ビームによって作られる閉じ込めポテ

ンシャル場，及び電極により生じるポテンシャル場を考慮に入れている．取り出されたイオ
ンは Einzel レンズ(1st, 2nd, 3rd)によってファラデーカップまでのビームエンベロープを調
整できるようになり，得られる蓄積イオン数N+の向上を期待できる． 
ii. NEG用電流路に関して 
多価イオン生成のために𝜏 = 150 msの閉じ込め時間を達成するためには，イオン生成装置
内の圧力は P ~10-8 Pa程度まで達成させる必要がある．そのために小型イオン生成装置内
部のドリフトチューブ周囲にはNEGが設置される．このNEGの動作試験を別の真空チェ
ンバー内で実施したところ，40 A 弱の加熱電流によりアクティベーションが問題なく行え
て，なおかつ圧力が低下する様子が確認されたが，実機に設置して同様に実施したところゲ
ッター効果を確認することはできなかった．この原因はNEGの治具での熱伝導により熱損
失が生じているためと考えられる．これまでにアクティベーションの電流を 60 A程にまで
上げて試験をしているが，図 9(a)に示す通り，一部の銅製電流路が蒸発し周囲に付着してい
ることが確認された．同型のNEGの使用例 9では，アクティベーションの電流量を 100 A
まで試していることから，本装置においても同様の電流により加熱できるように改良を行
なった．図 9(b)に改良後のイオン生成装置の内部を示す．電流路(Bus bar)の断面積はおお
よそ 10 mm2まで拡大されており，これにより 100 A 強の電流によりNEGを加熱すること
が可能となる．今後，改良後の電流路を用いてNEGによる真空試験を実施する予定である．  
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図 7. 小型イオン生成装置より得られる蓄積イオ
ン数 N+ (1 価イオン換算)と閉じ込め時間 Δtconfの

関係.6 

図 8. 輸送系におけるビームロスの低減を狙ったEinzelレンズとそれによるイオンビームの収束効果． 

図 9. 小型イオン生成装置内部の NEG 加熱電流路の
改造前(a)と改造後(b)． 
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