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Abstract 
The multi-ion radiotherapy with dose distribution and Liner Energy Transfer optimization is being studied at QST-

NIRS. Helium, carbon, oxygen and neon ions are considered as ion species for multi-ion radiotherapy. A basic 
experiment using these ion beams has being carried out at the HIMAC. We have developing the new ECR ion source 
with all permanent magnets for multi-ion radiotherapy. Ionization gases were helium, methane, oxygen, and neon to 
produce He2+, C4+, O6+ and Ne7+ ions. Requirement values of beam current were 940 µA correspond to He2+, 290 µA to 
C4+, 330 µA to O6+, and 245 µA to Ne7+. We did some beam tests for design of compact ECR ion source at existing the 
18 GHz NIRS-HEC ion source. In order to reproduce the magnetic field during experiments of NIRS-HEC, the 
structure of the permanent magnet was examined using the POISSON/SUPERFISH code. As a result of the calculation, 
it was found that a sufficient magnetic field could be obtained. Therefore, the structure of the ion source such as plasma 
chamber, extraction electrode, introduction of microwave and gas was injection examined according to the structure of 
the permanent magnet. 

 

1. はじめに 

量子科学技術研究開発機構放射線医学総合研究所
(QST-NIRS)の重粒子線がん治療装置(HIMAC)では、
治療用炭素を生成する 10 GHz ECR イオン源(NIRS-
ECR)[1]の他、生物・物理実験に於いて様々なイオン種
の供給を行う 18 GHz ECR イオン源(NIRS-HEC)[2]、小
型 ECR イオン源(Kei2)[3]、PIG イオン源[4]の 4 台のイ
オン源が稼働している。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]。想
定されるイオン種は He、C、O、Ne 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り替えが可能と
なるが、普及型の治療施設では、コストと運転・メンテナ
ンスの観点から、永久磁石型の ECR イオン源１台で対
応することが望まれる。現在普及型施設で使用されてい
る永久磁石型 ECR イオン源の Kei シリーズでは、ネオ
ンの多価イオン生成には十分な閉じ込め磁場が得られ
ていないため、我々は新規イオン源の設計と既存のイオ
ン源を用いた開発を行っている。これまで NIRS-HEC で
行われたビームテストの結果、He2+, C4+, O6+, Ne7+のビー
ム電流において目標値が達成されている。この時のミ
ラー磁場の値は 1.14/0.475/0.9 T (上流側ピーク値：Binj/
ミラー磁場最小値：Bmin/下流側ピーク値：Bext)となって
いる[7]。この目標値を達成させるために、磁場計算コー
ド POISSON/SUPERFISH を用いて永久磁石の形状を
検討した。計算の結果、十分な磁場が得られることが
解ったため、永久磁石の形状に合わせてプラズマチェン

バー、引出電極、マイクロ波とガスの導入などのイオン源
の構造検討を行った。 

2. 永久磁石の形状検討 

2.1 軸方向閉じ込め磁場の計算 

Figure 1 に計算を行った時の磁石形状を示す。リング
マグネットの①～⑤を用いて、軸方向の閉じ込め磁場を
形成する。プラズマチェンバーの内径が 50mm となるよう
に磁石の内径を決める。マイクロ波導入側リングマグネッ
ト（リングマグネット①）では内径 47mm。プラズマ生成室
では内径 56mm（6 極磁石の位置）。ビーム引出側では
引出電極との間に高電圧がかかるため、できるだけ内径
を大きくするように、リングマグネット④が内径 62mm。最
下流側（リングマグネット⑤）では内径 70mm となってい
る。リングマグネット②、③の内側には、径方向の閉じ込
め磁場と形成する 6 極磁石が配置される。磁石の外側
には、磁場が外に漏れ出さないように鉄ヨークを配置し
てある。また、鉄ヨークはリングマグネットを支えるために、
厚さが 20 mm 以上となる。鉄ヨークを含めたマグネット全
体の外径は 400mm で、長さが 357mm である。Figure 2
に計算結果のミラー磁場分布を示す。計算には信越化
学社製の N50H-MF のデータを利用した。計算結果とし
て 、 上 記 磁 石 の 配 置 で は 、 1.235/0.488/0.969 
T(Binj/Bmin/Bext)となった。これまでの経験により、実際
に磁石をつくる場合はここから 5～10％程度下がるので、
おおむね目標値に達すると考えられる。14.6GHz の共
鳴点(Becr=0.521)も存在する。6 極磁石を配置するス
ペースも十分確保できている。 
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2.2 径方向の閉じ込め磁場の計算 

リングマグネット②、③の内側に入るように径方向の閉
じ込め磁場を形成する 6 極磁石の検討を行う。Figure 3
に 6 極磁石の形状を示す。プラズマチェンバーの冷却
水路が配置されているところは内径を 62mm とし、極で

は内径を 56mm とした。Figure 4 に計算結果を示す。青
い線が径方向の磁場となる。プラズマチェンバー内壁
（緑線）から共鳴点（Becr=14.6GHz）までの距離が 8mm
となり、十分な距離が得られえている。 

 

Figure 3: structure of the hexapole magnet. 

 

Figure 4: Result of calculation for the hexapole magnet.
Blue line is magnetic field. Green line is the chamber wall
(r=25 mm). Red line is Becr=0.521 T for 14.6 GHz. 

3. イオン源の構造検討 

Figure 5 にマルチイオン照射用の新規イオン源の概
略図を示す。前述のとおり、5 つのリングマグネットで軸
方向の閉じ込め磁場を形成し、6 極磁石で径方向の閉
じ込め磁場を形成する。永久磁石の内側にはプラズマ
チェンバーを配置し、磁石とチェンバーの間には 1 mm
の隙間をあけ絶絶縁をする。プラズマチェンバーはこれ
までの小型 ECR イオン源と同様に銅製とし、水冷により
磁石へ熱が伝わらないようにする。プラズマチェンバー
内の真空排気は、上流側と下流側真空チェンバーより行
う。上流側真空チェンバー、永久磁石、プラズマチェン
バーに高電圧を印加し、グランド電位の引出電極から
ビームが引き出される。下流側真空チェンバーには引出
電極とアインツェルレンズを設置する。引出電極は可動
とし、それぞれのイオンを引き出すときに最適な位置に

Figure 1: Structure of the ring magnets with iron yoke. 

 

Figure 2: Result of calculation for the mirror magnetic
field on the axis made by the ring magnets. 
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設置する。絶縁物にはアルミナセラミックを使用する。引
出電極付近の放電を抑えるために、セラミックの内径を
大きくし、コンダクタンスを上げ高真空が維持できるように
する。上流側真空チェンバーには、矩形導波管、ガスパ
イプ、バイアスディスクを設置する。導波管は WR-62 を
使用する。Ne7+のような多価イオンを生成するため、マイ
クロ波 2 重加熱法が必須となり、導波管を 2 本用意する。
4 種類のガスを切り替えてプラズマチェンバー内に導入
するが、プラズマチェンバー内のスペースが小さいため、
イオン源の外側で合流させて真空内ではガス管は 1 本
とする。イオン源の軸上にバイアスディスクを設置する。
ディスクの径は、ビーム試験を行った後に決定する。Rf
シールドを可動とし、マイクロ波のチューナーとして利用
する。 

4. まとめと今後の予定 

POISSON/SUPERFISH を用いて、目標磁場が達成で
きるように永久磁石の形状を検討した。計算の結果、
1.235/0.488/0.969 T(Binj/Bmin/Bext)となるように磁石の
形状を決定した。永久磁石の形状を基に、プラズマチェ
ンバー、引出電極、マイクロ波とガスの導入などのイオン
源の構造検討を行った。 

今後は、ビーム引出の計算や、マイクロ波の導入につ
いて詳細な検討を行う予定である。 
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Figure 5: Schematic drawing of new compact ECR ion source with additional waveguide. 
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