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陽子線治療用小型加速器システムの開発と実用化
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Dedicated for Proton Beam Therapy
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Abstract
Recently, the demand for proton beam therapy is increasing because of  less radiation exposure to healthy tissues. In order to re-

duce footprint of  proton therapy systems, we developed a compact proton synchrotron with a circumference of  18 m. The number 
of  electromagnets that make up the compact synchrotron is reduced to 11 by applying horizontally weak focusing optics. Stable 
operation of  the synchrotron was realized by cooperation of  three-dimensional magnetic field analysis and particle tracking simu-
lation. The synchrotron has been applied for proton beam therapy with scanning irradiation method since 2014. Since the compact 
synchrotron is introduced to more than 10 facilities in the world, including under construction. We started development of  new 
accelerator for further downsizing. This synchrotron and new accelerator are expected to greatly contribute spreading of  proton 
therapy systems.

1．導 入

1.1 陽子線治療用小型加速器システム
陽子線をがん等の患部へ照射する陽子線治療
は，従来の放射線治療に比べて患部以外の放射線
被曝を低減でき，近年需要が高まっている．特
に，患部を陽子線で三次元的に走査し照射するス
キャニング照射法は，複雑な形状の腫瘍に対して
も精度の高い照射が可能である．一方，加速器は
大型の装置であり，その小型化は陽子線治療シス
テムの普及における課題となっていた．我々は，
2010年から北海道大学と日立製作所が協力して
推進した国家プロジェクト「最先端研究開発支援
プログラム」において，当時としては世界最小と
なる周長18 mの陽子線治療用シンクロトロン（小
型陽子シンクロトロン）を開発し，陽子線治療シ
ステムの小型化を実現した（図1）.
小型陽子シンクロトロンは，4回対称かつ水平
方向にのみ弱収束の光学系とすることで周回部の
電磁石員数を11台にまで低減した．安定なビー
ム加速を実現するため，三次元磁場解析と粒子ト

ラッキング解析を連携して偏向電磁石の磁極形状
を決定し，シンクロトロンからのビーム取り出し
効率を向上するため運動量変化に伴う水平ビーム
サイズの変動を抑制する新規な水平クロマティシ
ティの制約条件を提唱した．
さらに，高エネルギービーム輸送系の偏向電磁
石を不要とする新規ディスパージョン補正手法を
考案した．本手法では，後述するトリプルアクロ
マート型回転ガントリーの採用により回転ガント
リー入口においてディスパージョンが存在しても
アイソセンタにおけるディスパージョンを0に補
正することを可能とした．本技術開発によりシン
クロトロンを用いた一室型陽子線治療システムの
実現が可能となり，小型陽子シンクロトロンは
2020年現在，建設中含め世界10以上の施設に導
入されている．
現在は加速器のさらなる小型化のためにシンク
ロトロンとは異なる加速原理に基づく新型加速器
を開発中である．偏心した軌道配置と弱収束によ
る安定性と周波数変調 RFによる加速と二次共鳴
による可変エネルギー取り出しを検討中であり，
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本加速器が実現した場合，システムのさらなる小
型化が進み，陽子線治療システムの今後のさらな
る普及が期待される．
本稿では，第2章で小型陽子シンクロトロンの

開発と設計について解説し，第3章でトリプルア
クロマート型回転ガントリーを含む高エネルギー
ビーム輸送系の開発について，第4章で新型加速
器の開発について述べる．

2．小型陽子シンクロトロンの開発

2.1 小型陽子シンクロトロンのコンセプト
従来の陽子線治療用シンクロトロンは水平，垂
直の両方向に強収束となる光学系を採用してお
り，2系統合計10台の四極電磁石が必要であっ
た．また，水平 CODの補正や取り出し用バンプ
軌道の形成のために複数の水平ステアリング電磁
石が設置され，電磁石設置のために長い直線部が
必要であった．
小型陽子シンクロトロンでは水平方向に弱収束
となる光学系を採用し，四極電磁石の員数を1系
統4台に削減した．さらに水平 CODの補正を偏
向電磁石の励磁量を別個に調節することで，水平
ステアリング電磁石を省略した．また，小型陽子
シンクロトロンでは適切なアライメントにより
垂直 CODを十分に小さく抑えられるため，垂直
COD補正用のステアリング電磁石は設置されて
いない．
小型陽子シンクロトロンの模式図を図2に示
す．小型陽子シンクロトロンは超周期4であり，
ビーム入射には多重回転入射法，ビーム取り出し
には高周波を用いた遅い取り出し法 1）を用いた．

本シンクロトロンの4か所の直線部はそれぞれ入
射・加速・取り出し（静電デフレクタ）・取り出
し（セプタム電磁石）機器が設置され，高周波に
よる遅い取り出し法を適用したシンクロトロンの
最小構成に近いと考える．従来型の陽子シンクロ
トロンと小型陽子シンクロトロンの比較を表1に
示す．小型陽子シンクロトロンではシンクロトロ
ンを構成する電磁石の員数が従来比で半数以下と
なり，2割以上の周長低減に成功した．
取り出し時の小型陽子シンクロトロンの Twiss
パラメータの計算結果を図3に示す．小型陽子シ
ンクロトロンはリング全周にわたって垂直方向の
β関数が小さな値に抑えられており，このことは
偏向電磁石のギャップ幅の低減に効果を発揮して
いる．
2.2 偏向電磁石磁極形状の決定
小型陽子シンクロトロンは四極電磁石を一系
統しか備えていないため，周回ビームの水平・
垂直チューンを独立に制御することができない．
チューンの調整可能範囲はチューンダイアグラム
上の直線状の領域に限られる．動作点が共鳴線に
接近することで生じるビーム損失を抑制し，入射
から取り出しまでの全区間にわたってシンクロト
ロンを安定に動作させるには，実際のシンクロト
ロンの水平，垂直チューンが設計値と高い精度

図1 小型陽子シンクロトロン．

図2 小型陽子シンクロトロン模式図．

表1　陽子シンクロトロンの緒元．

従来機 小型機

周長 23.0 m 18.0 m

チューン （1.685, 1.460） （0.685, 1.465）
入射 多重回転入射
取り出し RF印加による遅い取り出し
電磁石数 26 11
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（±0.01程度）で一致している必要がある．そこで
小型陽子シンクロトロンが要求する磁場分布の精
度を達成するため，我々は三次元磁場計算と粒子
トラッキング解析を連携することで偏向電磁石の
磁極形状及びシンクロトロンの機器配置を決定し
た 2）．
偏向電磁石磁極形状を決定するためのフロー
チャート図を図4に示す．まずは暫定的な磁極形
状に対して三次元磁場計算を行い，三次元磁場計
算により求めた磁場分布を用いて4次の Runge–
Kutta法による粒子トラッキング解析を行う．次
に，ビーム進行方向の特定位置における周回ビー
ム位置を周波数解析した結果からシンクロトロン
の水平，垂直チューンを算出し，チューンの計算
結果を説明できるようにシンクロトロンの光学モ
デルを修正する．光学モデルの修正にあたって

は，偏向電磁石の有効エッジ角・磁極長・直線部
長を修正した．光学モデルを修正した後，チュー
ンの解析結果が目標値と一致するように偏向電磁
石の磁極形状を修正する．具体的には，偏向電磁
石のエッジ角・磁極長と直線部の長さの比を変化
させることで動作点を目標値に一致させた．
小型陽子シンクロトロンにおいて四極電磁石を
励磁しない場合の水平，垂直チューンの測定結果
と解析結果との比較を図5に示す 2）．両者は±0.01
の精度で一致しており，小型陽子シンクロトロン
では一系統のみの四極電磁石でほぼ設計通りの値
に動作点を制御できていることが分かる．また，
実際のシンクロトロンの運転においても共鳴の発
生による急激なビーム損失のような現象は確認さ
れていない．実測値と解析結果の実用上問題のな
い範囲でのずれの原因としては空間電荷効果の影
響や偏向電磁石の透磁率のばらつきを想定してい
る．
2.3 ビーム取り出し条件の検討
遅い取り出し法を用いたシンクロトロンの運
転条件として Hardt条件 3）が知られている．Hardt
条件の概要を図6に示す．図6は，三次共鳴によ
る遅い取り出しを用いたシンクロトロンが Hardt
条件を満たす場合の取り出し用静電デフレクタ入
口における水平方向位相空間分布を表す．図中の
三角形はベータトロン振動の安定領域と不安定領
域を分けるセパラトリクスを表し，ビームは位相
空間上でセパラトリクスの枝と静電デフレクタが
交わる位置からシンクロトロン外へ取り出され
る．Hardt条件では運動量の変化によるセパラト

図3 小型陽子シンクロトロンの光学設計．

図4 偏向電磁石形状決定フロー．

図5 チューンの測定および解析結果．
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リクス中心の移動と水平チューンの変化によるセ
パラトリクスサイズの変化が打ち消し合い，運動
量が異なる周回ビーム粒子のセパラトリクスの枝
が位相空間上で一直線上に重なる．これにより，
Hardt条件では静電デフレクタ入口における取り
出しビーム粒子の軌道が運動量に依らず一定と
なり，ビームの取り出しが安定することが期待さ
れる．Hardt条件を満たすための条件を次式に示
す． 

 ′ ′− Δ − Δ −+ =
π

α μ α μ
4

cos( ) sin( )D D Q
S

  (1)

ここで，Dは静電デフレクタ位置の規格化水平
ディスパージョン，αは六極電磁石位置における
セパラトリクスの傾き，Δμは六極電磁石位置か
ら静電デフレクタ位置までの水平ベータトロン振
動の位相進み，Sは六極電磁石励磁量，Q′はシン
クロトロンの水平クロマティシティを表す．

Hardt条件下ではセパラトリクスの枝が重なる
一方で静電デフレクタ入口での水平ビームサイズ
がビーム粒子の運動量に応じて変化する．よって
運動量分散を持つビームの損失が増大し，結果と
してビームの取り出し効率が低下する可能性があ
る．そこで我々は，静電デフレクタ入口における
水平ビームサイズが運動量に依らず一定となる条
件，すなわちターンセパレーション一定条件につ
いて検討した．ターンセパレーション一定条件の
模式図を図7に示す．ターンセパレーション一定
条件では運動量変化によるセパラトリクス中心の
移動とセパラトリクスサイズの変化が静電デフ
レクタ入口における水平ビームサイズ，すなわち
ターンセパレーションを一定にするように打ち消
し合う．ターンセパレーション一定条件ではセパ

ラトリクスの枝が重ならないため静電デフレクタ
入口におけるビーム軌道（水平方向の傾き）が運
動量により異なるが，これは水平ディスパージョ
ンの勾配として表現することができるため，高エ
ネルギービーム輸送系中の四極電磁石の運転条件
を適切に設定することで患者位置における軌道変
位を打ち消すことが可能である．
ターンセパレーション一定条件は，ターンセパ
レーションの運動量偏差（Δp ⁄ p）による一階微分
が0となる条件から導出され，次式に示す水平ク
ロマティシティの制約条件として与えられる 4）． 
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ここで，XEは静電デフレクタの規格化水平位
置，δQ0は動作点と取り出し用共鳴線の距離であ
る．

Hardt条件は静電デフレクタ通過中のビーム
損失を最小化する水平クロマティシティを与え，
ターンセパレーション一定条件は静電デフレクタ
入口におけるビーム損失を最小化する水平クロマ
ティシティを与える．小型陽子シンクロトロンの
場合，Hardt条件となる水平クロマティシティは
典型的には－4.5，ターンセパレーション一定条
件を与える水平クロマティシティは典型的には
−5.6となる 5）．
さて，小型陽子シンクロトロンの静電デフレク
タ入口における水平方向位相空間分布の粒子ト
ラッキング解析結果を図8に示す．解析では，小
型陽子シンクロトロンでは Hardt条件とターンセ
パレーション一定条件はいずれとも異なる水平ク

図7 ターンセパレーション一定条件．図6 Hardt条件．
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ロマティシティが－2の場合に取り出しビームの
勾配およびビームサイズの変動が共にごく小さな
値となっている．このことは，Hardt条件やター
ンセパレーション一定条件の導出がセパラトリク
スの枝が直線であることを仮定しているのに対
し，実際のシンクロトロンでは共鳴線からの距離
や高次の多極磁場の存在に応じてセパラトリクス
の枝に歪みが生じるためであると考えている．あ
くまで，Hardt条件やターンセパレーション一定
条件は初期検討時の目安とし，実際の設計や運用
には粒子トラッキング解析により得られる知見を
反映するべきである．

3．一室型陽子線治療システム

一室型システムでは，加速器出口から回転ガ
ントリー入口までのビーム輸送系（高エネルギー
ビーム輸送系，HEBT系）を短縮することが設置
面積を低減する上での重要な課題となる．主加速
器にサイクロトロンを用いた陽子線治療システム
では，エネルギー選択用のスリットを回転ガント
リー上に搭載することで HEBT系を短縮した小
型の一室型システムが実用化されている 6）．これ
に対し，主加速器にシンクロトロンを用いた陽
子線治療システムでは，HEBT系中にディスパー
ジョン補正用の偏向電磁石を設置する必要から，
HEBT系の設置面積がサイクロトロン使用時に比
べて増大する傾向があった．
高エネルギービーム輸送系短縮のため，我々
は HEBT系への偏向電磁石設置が不要となる新
たなディスパージョン補正手法を考案した．本手
法では，回転ガントリー内で発生したディスパー

ジョンとその勾配がアイソセンタで0となるいわ
ゆるダブルアクロマートの条件に加え，回転ガン
トリー入口における0でないディスパージョンが
直交する二種類のガントリー回転角において共に
0に収束するように HEBT系及び回転ガントリー
中の四極電磁石の励磁量を調節する（以下，本条
件をトリプルアクロマート条件と呼ぶ）.
トリプルアクロマート条件を採用した回転ガン
トリーでは，回転ガントリー入口におけるディス
パージョンとその勾配を0に補正せずとも任意の
ガントリー回転角におけるディスパージョンをア
イソセンタにおいて0に補正できるため，HEBT
系への偏向電磁石の設置が不要となり HEBT系
自体の短縮が可能となる．また，トリプルアクロ
マート条件が照射ビームの性能へ与える影響は軽
微であり，陽子線治療システムの運転にとって十
分許容できる 7）．
トリプルアクロマート型の回転ガントリーを採
用した一室型陽子線治療システムの模式図を図9
に示す．HEBT系中の偏向電磁石を省略したこと
でシンクロトロン出口から回転ガントリー入口ま
での距離を約5 mに短縮し，さらには四極電磁石
員数を HEBT系，回転ガントリー併せて8台にま
で低減している．トリプルアクロマート型の回転
ガントリーでは HEBT系と回転ガントリーを合
わせて一体のビーム輸送系とみなしており，アイ
ソセンタにおける光学パラメータを輸送系中全て
の四極電磁石を用いて制御することで少数の四極
電磁石によるビーム輸送を実現している．
シンクロトロン出口からアイソセンタまでの
ディスパージョンの計算結果を図10に示す．加
速器水平方向については二種類のガントリー回転
角（0度，90度）それぞれについて GABT系中の

図8 水平方向位相空間分布の解析結果．

図9 一室型陽子線治療システム模式図．
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ディスパージョンを計算し，加速器垂直方向につ
いてはガントリー回転角0度の動径方向について
のみ GABT系中のディスパージョンを計算した．
アイソセンタにおける水平方向のディスパージョ
ンは0度，90度の二種類のガントリー回転角に
ついて0となっており，垂直方向についてはディ
スパージョンとその勾配がアイソセンタで共に0
となっている．したがって，本システムは HEBT
系に偏向電磁石を設置せずとも照射ビームのディ
スパージョンを全てのガントリー回転角において
0に補正することが可能である．

4．将来の小型加速器

陽子線治療のさらなる普及のために我々は加速
器のより一層の小型化を目指している．前述の
シンクロトロンは4か所の直線部それぞれに入射
系・加速系・ESD・取り出しセプタムが配置され
ている．故に，シンクロトロンの適用を前提とし
たこれ以上のコンパクト化は困難であると言わざ
るを得ない．そこで，我々は新原理の新型加速器
を提案・開発中である．
4.1 新型加速器の原理・特徴
新型加速器は照射するエネルギー範囲での取り
出しビームエネルギーの可変性とコンパクト性を
両立させる．原理はシンクロサイクロトロン同様
に固定磁場中を周回する陽子ビームに対して周回
に同期した周波数の高周波電場を作用させて加速
する．新型加速器の特徴は図11に示すように加
速中のビーム軌道は同心円軌道ではなく，偏心し
た円軌道に沿って加速される．軌道が偏心した結
果，エネルギーの異なる軌道が互いに近接する領

域ができ，その外側に取り出しチャネルを設置す
ることで，低エネルギーのビームも小さい変位で
取り出しチャネルに到達させることができると考
えている．
4.2 新型加速器の光学設計手法
従来の加速器設計では偏向電磁石や四極電磁石
などの既存の光学要素を適宜配置して，位相空間
上の輸送行列を計算することで横方向のビーム振
動数や Twissパラメータなどの光学パラメータを
計算する手法がとられる．一方で，本加速器では
その軌道配置の対称性の低さと，異なるエネル
ギーの軌道が空間的に近接していることから，上
記のような設計手法で全体の磁場分布と軌道の形
状を無矛盾に定めることが困難である．そこで，
本加速器では，まず設計軌道の形状を定め，そこ
から必要となる磁場分布を計算する．さらに軌道
を進行方向に微小な要素に分割し，各要素上の磁
場と磁場勾配から輸送行列を計算する．最後に軌
道一周分の輸送行列を各要素の輸送行列の積とし
て算出し，光学パラメータを算出する．このよう
にして，任意のエネルギーでの光学パラメータを
算出することができ，入射エネルギーから最大エ
ネルギーに至るまでの全エネルギーでビームの横
方向振動が安定となる磁場分布を定めた．
4.3 軌道の配置
以上の手順で実施したビームの安定性評価に基
づいて得られた軌道配置と磁場分布について述べ
る．新型加速器ではビーム軌道に対して動径方向
外側に磁場の大きさを減少させることで，弱収束
の効果を利用したビーム安定性を実現させる．単
一エネルギーの設計軌道上で磁場は一様であると
定めると，設計軌道は円となる．設計軌道の存在
する平面を XY平面とし，設計軌道の半径ρと中

図11 新型加速器の特徴．

図10 ディスパージョンの計算結果．
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心の間にある関係を定めることができ， 

 ∞
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とする．κ∞とρYは設計パラメータであり，κ∞は
高エネルギーの極限において，どの程度異なるエ
ネルギーの軌道同士が近接するかを定める無次元
量である． 
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によって定義される無次元量の「偏心度」が安定
性を議論するうえで重要なパラメータであり，こ
の偏心度が1の場合は異なるエネルギーの軌道が
互いに接触し，0の場合は同心円状軌道となる．
したがって，本加速器ではκ∞，すなわち，偏心
度が1に近い値とすることで偏心した軌道の配置
としている．また，ρYはκ∞=1とした場合の高エ
ネルギー極限での集約領域と入射点の距離とな
る．軌道の中心はその位置を常に Y軸上に変え，
半径の増加とともに Y軸方向性の向きにシフト
する．さらに，半径0における軌道中心が座標系
の原点であることを踏まえると，原点において磁
場が最大となり，軌道半径の増加に対して磁場は
減少するような磁場分布を導入することで弱収束
効果が期待できる．磁場の分布は上記の軌道配
置と独立に定めることができ，例えば Y軸上の
Y<0となる半直線上において，磁場の設計値を 

 ⋅= + 2
0 2

S
B B Y   (5) 

の形で定める．B0は原点での磁場であり，Sは Y
軸負の方向に沿った磁場の二階微分である．これ
によって，原点において XY平面内で任意の方向
に沿った磁場勾配が0であることが保証され自然
な磁場分布となる．
上述のとおり，B0とρYは加速器設計の根本的

なパラメータであり，あまり調整の余地がない一
方，設計の前提となる条件を入力として光学計
算が可能であるため，最適化のしやすい体系と
なっている．光学設計上で実質的に制御できるパ

ラメータはκ∞と Sである．この二つのパラメー
タについて，横方向振動が安定する範囲を検討し
た 8）．その結果，定性的に言えば互いに軌道を近
接させればさせるほど，許容される磁場の二階微
分 Sの上限値が小さくなり，磁場分布として空
間的に一様な磁場分布にせざるを得なくなる．す
なわち，鉛直チューンが0に近くなり，周回ビー
ムの鉛直方向ビームサイズが大きくなっていく．
上記軌道配置において，偏心度を小さくする
こととビームの安定性はトレードオフの関係に
あり，ビームの安定と軌道の偏心を両立する場
合 9），チューンはνx=1, νz=0から始まり，加速
とともに水平チューンは下がり続け，鉛直チュー
ンは増大し続ける．
4.4 取り出し方法
さて，上記のように本加速器では水平チュー
ンは1に近い1未満の値をとる．そこで現在は
2ν r=2の二次共鳴を利用した取り出しの適用を計
画中である．すなわち，集約領域に付加的な多極
磁場を印加することで水平チューンを1にして，
水平方向の運動を不安定化させターンセパレー
ションを得る．本手法の具体的な磁場の与え方や
制御手法について現在実現のための検討が進んで
いる．

5．ま と め

陽子線治療システムの設置面積低減を目的と
し，4回対称の小型陽子シンクロトロンとトリプ
ルアクロマート型回転ガントリーをこれまで開発
し，現在は新型加速器の開発中である．新型加速
器では偏心した軌道配置を弱収束による収束力で
実現する．周波数変調 RFによる加速と二次共鳴
による可変エネルギー取り出しを検討中であり，
本加速器が実現した場合，システムのさらなる小
型化が進み，陽子線治療システムの今後のさらな
る普及が期待される．
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