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Abstract 
Various ions are produced for medical use as well as biological and physical experiments by the four ion sources in 

Heavy Ion Medical Accelerator in Chiba (HIMAC) at the National Institute of Radiological Sciences (NIRS). The 
multi-ion irradiation is being studied to further optimize dose and Liner Energy Transfer distributions on a tumor in a 
patient. In the multi-ion irradiation, several kinds of ions, such as helium, carbon, oxygen and neon ions, as produced by 
those ion sources, are to be accelerated by the HIMAC and directed to a tumor. It is trivial to produce various ion 
species by using more than one ion sources. However, we proposed the switching method to provide various ions only 
with one ion source. In this method, ionization gases of helium, carbon dioxide and neon are mixed and used to produce 
He2+, C2+, O3+ and Ne4+ ions, simultaneously. The required intensity of He2+, C2+, O3+ and Ne4+ are 500 eµA, 150 eµA, 
230 eµA and 300 eµA, respectively. Initially, we tested production of He2+, C2+ and O3+ ions with mixing gases of 
helium and carbon dioxide by using the 18 GHz NIRS-HEC. Then, we measured the switching time of different ion 
species with the gas-pulsing method. As a result, we found that the switching time with the gas-pulsing method was 
shorter than that of the conventional method. This switching technique of different ion species with the gas-pulsing 
method as well as preliminary results of beam tests is described in this paper. 

 

1. はじめに 

放射線医学総合研究所（NIRS）の重粒子線がん治療
装置（HIMAC）では、4 台のイオン源を用いてビーム供
給を行っている。電磁石で閉じ込め磁場を形成する 10 
GHz ECR イオン源（NIRS-ECR）[1]と 18 GHz ECR イオ
ン源（NIRS-HEC）[2]、永久磁石で閉じ込め磁場を形成
する小型 ECR イオン源（Kei2）[3]、PIG 型イオン源[4]が
稼働しており、これらのイオン源で様々なイオン種（H+ - 
Xe21+）を生成している。治療に必要な炭素イオンは
NIRS-ECR で生成している。治療は火曜日から金曜日ま
での昼間 8:30～19:30 の時間帯に行っている。一方、平
日夜 21:00～7:00 の時間帯と週末は生物・物理実験が
行われている。生物・物理実験では様々なイオン種の実
験が行われる。それらのイオン種は主に NIRS-HEC と
NIRS-PIG イオン源から供給している。 

現在、NIRS では数種類のイオンを標的に照射するこ
とで、がん治療における生物学的効果比が理想的な
LET および線量分布を形成するマルチイオン照射を推
進している[5, 6]。マルチイオン照射では、ユーザーから
の要求に応じて、1 照射ごとにイオン種を切り替える必要
があるため、迅速なイオン種切替が要求される。想定さ
れるイオン種はヘリウム、炭素、酸素、ネオンの 4 種類で、
複数のイオン源を専有すれば比較的容易に切替可能と
なるが、今後の普及展開を見据えて 1 台のイオン源で
行うことが望ましい。また、マシンタイム編成上、複数台の

イオン源を占有することは非常に困難となる。従って、1
台のイオン源で 4 種類のイオンを供給する必要がある。
この場合のイオン種切替時間は数分以内とした。 

4 種類のイオンを生成するため、イオン源に導入する 
ガスはヘリウムガス、CO2 ガス、ネオンガスの 3 種類とし
た。また、生成するイオンは質量電荷比が重ならず、か
つビーム電流を確保できる He2+、C2+、O3+、Ne4+とし、
ビーム電流の目標値はそれぞれ 500 eµA、150 eµA、
230 eµA、300 eµA とした。試験は治療供給に支障を出
さず、かつ普及型イオン源と同じ ECR 型である NIRS-
HEC を用いた。イオン源でイオン種を切り替える場合は、
目的のイオンのガスを混ぜて同時に生成する場合と、単
一のガスを導入してイオン種切替の度にガス切替を行う
場合が考えられる。前者の場合は、分析磁場と加速
ギャップ電圧のみ変更すればイオン種切替が可能なた
め、切替時間が短くて済む。しかし、イオン種毎に適した
パラメーターにできないため、ビーム電流の目標値を達
成することが困難になる。後者の場合は、イオン種毎に
適したパラメーターとすることは可能だが、ガスを切り替
える必要があるため、イオン源が安定になるまでビーム
電流が変動し、切替に時間がかかる。ここでは、ガスをミ
キシングした場合と、ガスパルシング法を用いてイオン種
切替を行った時の試験を実施したので報告する。 

2. ガスミキシング試験 

2.1 条件 

NIRS-HEC はマイクロ波源として、周波数 18 GHz、出
 ________________________________  
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力 1400 W のクライストロンアンプと、周波数 17.10 – 
18.55 GHz、出力 1200 W の進行波管アンプの 2 台が使
用されているが、今回の試験はクライストロンアンプのみ
で実験を行った。ガス流量制御にはリンテック社製のマ
スフローコントロールバルブ（MFC）が使用されており、
大流量（Ar 換算）が 0.1 SCCM である。Figure 1 にガスミ
キシング試験時のガス配管構成を示す。 

 

Figure 1: The gas piping diagram with mass flow control 
valve for NIRS-HEC. 

ガスミキシング試験では、NIRS-HEC を用いて CO2 ガ
スとヘリウムガスを同時に導入し、He2+, C2+, O3+の生成量
の調査を行った。ただし、各イオン生成時のパラメーター
は分析磁場と加速ギャップ電圧以外は同様とした。各イ
オンが目標電流値を達成するためのパラメーターを調査
するため、マイクロ波パワー、CO2 ガス量、上流側ミラー
磁場それぞれを変化させた時の各イオンのビーム電流
値を調査した。この調査を行った時のヘリウムガス量は
0.075 cc/min、引出電圧は 27 kV、下流側ミラーコイルの
電流値は 500 A とした。 

2.2 マイクロ波パワーの調査 

Figure 2 にマイクロ波パワーを変化させた時の He2+, 
C2+, O3+の変化を示す。この時の CO2 ガス量は 0.016 
cc/min、上流側ミラーコイルの電流値は 840 A とした。マ
イクロ波パワーを上げていくと、He2+は増加するが、O3+, 
C2+は減少する傾向となった。これより He2+を増やす為に
はマイクロ波パワーを上げる必要があるが、C2+, O3+を増
やす為には下げる必要があることがわかった。 

 

Figure 2: The dependence of microwave power. 

2.3 CO2 ガス量の調査 

Figure 3 に He ガス量を固定して CO2 ガス量のみ変化
させた場合の He2+, C2+, O3+の変化を示す。この時のマイ
クロ波パワーは 800 W、上流側ミラーコイルの電流値は
840 A とした。CO2 ガス量を増加させると、O3+, C2+は増
加するが He2+は減少傾向となった。これより He2+を増や
す為には CO2 ガス量を少なくする必要があるが、C2+, 
O3+を増やす為には多くする必要があることがわかった。 

 

Figure 3: The dependence of CO2 gas flow. 

2.4 ミラー磁場の調査 

Figure 4 に上流側ミラー磁場を変化させた場合の
He2+, C2+, O3+の変化を示す。この時のマイクロ波パワー
は 800 W、CO2 ガス量は 0.016 cc/min とした。上流側ミ
ラー磁場依存性はコイル電流が 740 A、790 A、840 A
の時の各イオンのビーム電流値をそれぞれ取得した。コ
イル電流が 740 A の時と 790 A の時を比較すると、各イ
オン全てにおいて 790 A の時の方が多かった。しかし、
840 A まで上げても各イオンのビーム電流値にほとんど
変化がなかった。これより上流側ミラーコイル電流値は
790 A 程度で十分と思われる。 

 

Figure 4: The dependence of upstream mirror magnetic 
field. 

2.5 結果 

マイクロ波パワー依存性と CO2 ガス量依存性では
He2+と C2+, O3+で逆の傾向を示すことがわかった。上流
側ミラー磁場依存性は各イオンであまり変化は無く、各イ
オン全てにおいて電流値は 790 A の時が も多かった。
今回の試験では、 も目標値に近づいた時で He2+, C2+, 
O3+がそれぞれ 481eµA、150 eµA、270 eµA であり、He2+

がわずかに目標値である 500 eµA に届かなかったが概
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ね目標を達成できた。しかし、マイクロ波パワー依存性と
CO2 ガス量依存性が He2+と C2+, O3+で逆の傾向を示した
ため、調整が非常に困難であった。さらにネオンガスを
追加するとなれば、より各イオンの挙動は複雑さを増し、
目標値を達成することは困難になると考えられる。 

3. ガスパルシング法を用いたイオン種切替

試験 

3.1 条件 

ガスパルシング法とは、流量制御装置等を用いて常
時ガスを流す手法と異なり、ゲート信号等を利用し、ガス
をパルス的に導入する手法である。2003 年[4]、2017 年
[7]に NIRS-PIG で試験が実施されており、主な目的は
導入ガスを削減し、真空度を改善することにあった。しか
し、ここではガスを即座に導入・遮断できる点に着目し、
残留ガスを減らすことでイオン種の切替時間がどの程度
短縮されるのか試験を実施した。 

今回の試験では、ガスパルシング法を用いるため、
Parker 社製のパルスバルブ（Series 9）とパルスバルブド
ライバー（IOTA ONE）を使用した。バルブの動作圧は真
空～8.6 MPa、動作速度は 160 µsec である。イオン種切
替試験もガスミキシング試験と同様に NIRS-HEC を用い
て行った。NIRS-HEC はパルスイオン源であり、マイクロ
波源が 0.05 sec ~ 0.825 sec 周期程度でパルス運転して
いる。試験では NIRS-HEC と同期させるためのゲート信
号をパルスバルブドライバーに入力し、パルスバルブの
開閉制御を行った。 

Figure 5 にパルスバルブを用いたガス配管構成を示
す。ガスパルシング法は CO2 ガスに用いることとし、パル
スバルブに CO2 ガスを接続してヘリウムガス、ネオンガス
は MFC で制御した。この時パルスバルブにかかる CO2

ガスの圧力は 0.04 MPa とした。 

 

Figure 5: The gas piping diagram with gas pulsing 
method. 

3.2 ガスパルシング法の有効性 

イオン種切替試験は、まず Fig. 1 の状態で MFC の設
定値変更のみで行った。Figure 6 に O3+から He2+、He2+

から O3+切替後のそれぞれのビーム電流値の変化を示
す。縦軸は O3+、He2+それぞれのビーム電流値、横軸は
経過時間を示しており、0 が切替開始時間である。He2+

から O3+切替後は 3 分程度で電流値の急な変動は収
まっているが、O3+から He2+切替後は電流値の変動が収
まるまで 10 分以上かかった。O3+から He2+への切替に時
間がかかる原因は、ガスミキシング試験の CO2 ガス量依
存性の結果より、CO2 ガスが He2+に影響を及ぼすことが
わかっていたため、CO2 の残留ガスが影響していること
が考えられる。そこで、Fig. 5 の CO2 ガスにガスパルシン
グ法を用いた構成にして、切替後 CO2 ガスを即座に遮
断できるようにした。 

 

Figure 6: The reproducibility at the switching from O3+ to 
He2+ and He2+ to O3+. 

Figure 7 はパルスバルブへのパルス幅を 0.22 msec か
ら 0 msec に変更した時と、MFC の流量設定値を 0.016 
cc/min から 0 cc/min に変更した時の NIRS-HEC 内の真
空度変化を示している。横軸は時間で縦軸は真空度を
示しており、縦軸は対数表示になっている。Figure 1 と 5
で構成が異なるためか、到達真空度は若干ガスパルシ
ング法を用いた時の方が悪くなった。しかし、圧力の減
少速度は明らかにガスパルシング法の時の方が早く、圧
力が減少を始めてから約 1 分で 1.0 E - 5 Pa に達してい
る。一方 MFC の時はそこまで達するのに約 3 分かかっ
ている。これより、ガスパルシング法を用いた方が残留ガ
スを早く減らせると考えられる。 

 

Figure 7: Vacuum pressure when the gas was stopped 
with mass flow control valve or gas pulsing method. 

Figure 8 に MFC の場合とガスパルシング法を用いた
場合の O3+から He2+切替後のビーム電流値変化を示す。
MFC の場合のものは Fig. 6 と同じである。電流値の変
動はガスパルシング法を用いた時の方が早く収まり、電
流値が安定になるまでの時間は 2～3 分程度と MFC の
時と比較して 7 分以上も早かった。これより、CO2 の残留
ガスが与える He2+への影響は大きく、ガスを即座に遮断
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可能なガスパルシング法はイオン種切替に有効と考えら
れる。 

 

Figure 8: The reproducibility of He2+ at the switching of 
O3+ with mass flow control valve or gas pulsing method. 

3.3 イオン種切替試験結果 

Figures 9, 10, 11, 12 に He2+から C2+, O3+, Ne4+に切り
替えた時、C2+から He2+, O3+, Ne4+に切り替えた時、O3+か
ら He2+, C2+, Ne4+に切り替えた時、Ne4+から He2+, C2+, 
O3+に切り替えた時の各イオンの電流値の変化をそれぞ
れ示す。Figure 9 より、He2+から切替後、各イオンの電流
値が安定になるまでの時間は 2～3 分程度であった。
He2+は MFC で流量制御しているが、He2+からの切替時
間は比較的短かった。これより、ヘリウムガスが C2+, O3+, 
Ne4+に与える影響は小さいと考えられる。Figures 10, 11
はいずれも CO2 ガスからの切替のため同様の傾向を示
していた。He2+、Ne4+への切替はいずれも 2～3 分程度、
C2+と O3+間の切替に関しては分析磁場と加速ギャップ電
圧以外は同様のパラメーターとしたため、切替時間は数
十秒程度となった。Figure 12 はネオンガスから切り替え
た場合であるが、イオン種の切替パターンの中では も
時間のかかる切替であった。この時は He2+, C2+, O3+い
ずれに切り替える場合でも 4～5 分程度かかった。これよ
り、ヘリウムガスよりもネオンガスの方が各イオンに与える
影響が大きいと考えられる。今後はまずネオンガスにも
ガスパルシング法を用い、将来的には 3 種全てのガスで
ガスパルシングが行えるよう検討する。 

 

Figure 9: The reproducibility of C2+, O3+ and Ne4+ at the 
switching of He2+. 

 

Figure 10: The reproducibility of He2+, O3+ and Ne4+ at 
the switching of C2+. 

 

Figure 11: The reproducibility of He2+, C2+ and Ne4+ at 
the switching of O3+. 

 

Figure 12: The reproducibility of He2+, C2+ and O3+ at the 
switching of Ne4+. 

4. まとめ 

ガスミキシング試験では、同じパラメーターで He2+, C2+, 
O3+がそれぞれ 481eµA、150 eµA、270 eµA となり、ビー
ム電流の目標値を概ね達成できた。マイクロ波パワー、
CO2 ガス量の調査では He2+と C2+, O3+で反対の傾向を
示すことがわかった。上流側ミラー磁場の調査では He2+, 
C2+, O3+が も多く得られたのは 790 A の時であった。 

イオン種切替試験では、CO2 の残留ガスが He2+への
切替時間に影響していることがわかった。そこで、CO2 ガ
スにガスパルシング法を用いることで、切替時間を 7 分
以上短縮させることに成功した。この状態で各イオンから

0

100

200

300

400

500

0 2 4 6 8 10

B
ea

m
 c

ur
re

nt
 [

eµ
A

]

Time [min]

O³⁺→ He²⁺
(mass flow control valve)

O³⁺→ He²⁺
(gas pulsing method)

Switch start

0

100

200

300

400

500

600

0 2 4 6 8 10

B
ea

m
 c

ur
re

nt
 [

eµ
A

]

Time [min]

He²⁺→ C²⁺ (C²⁺ beam)
He²⁺→ O³⁺ (O³⁺ beam)
He²⁺→ Ne⁴⁺ (Ne⁴⁺ beam)

Switch start

0

100

200

300

400

500

600

0 2 4 6 8 10

B
ea

m
 c

ur
re

nt
 [

eµ
A

]

Time [min]

C²⁺→ He²⁺ (He²⁺ beam)
C²⁺→ O³⁺ (O³⁺ beam)
C²⁺→ Ne⁴⁺ (Ne⁴⁺ beam)

Switch start

0

100

200

300

400

500

600

0 2 4 6 8 10

B
ea

m
 c

ur
re

nt
 [

eµ
A

]

Time [min]

O³⁺→ He²⁺ (He²⁺ beam)

O³⁺→ C²⁺ (C²⁺ beam)

O³⁺→ Ne⁴⁺ (Ne⁴⁺ beam)

Switch start

0

100

200

300

400

500

600

0 2 4 6 8 10

B
ea

m
 c

ur
re

nt
 [

eµ
A

]

Time [min]

Ne⁴⁺→ He²⁺ (He²⁺ beam)
Ne⁴⁺→ C²⁺ (C²⁺ beam)
Ne⁴⁺→ O³⁺ (O³⁺ beam)

Switch start

Proceedings of the 15th Annual Meeting of Particle Accelerator Society of Japan
August 7-10, 2018, Nagaoka, Japan

PASJ2018  WEP043

- 411 -



の全切替パターンを試験したところ、He2+, C2+, O3+から
切り替える場合は 2～3 分以内であったが、Ne4+からの
切替のみ 4～5 分程度と他より時間がかかった。今後は
まずネオンガスにもガスパルシング法を用い、将来的に
は 3 種全てのガスでガスパルシングが行えるよう検討す
る。 
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