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Abstract 
We report that a commissioning status of a compact ion injector for heavy-ion radio therapy (Quantum Scalpel). 

 

1. はじめに 

レーザーとプラズマの相互作用によってイオン加速す
る手法が発見されて、今年で 25 年となった。この現象は、
現代の小型イオン加速器を構築するうえで重要な技術と
なるため、世界的に基礎研究だけでなく応用研究も重要
視されている。日本では過去に、この技術を医療分野で
の応用を目指し、いくつかのプロジェクトを立ち上げてき
たが、それらのプロジェクトでは『レーザーエネルギーを
イオン加速エネルギーへ変換するメカニズムを探求』とい
う基礎研究に重点が置かれており、システム全体のバラ
ンスを踏まえた工学的開発が十分に行われなかったた
め、進展は緩やかであった。 

現在、量研にて進行中の「量子メス・プロジェクト」[1]に
おいては、産学官を連携させてレーザーとプラズマ相互
作用の効率的なエネルギー変換に関する基礎研究に加
え、発生したイオンビームを余すところなく利用するシス
テムを完成させることを目指している。この技術の確立で、
医療応用のみならず、今までにない特徴をもつビーム特
性を作り出すことを考え実験装置（量子メス・入射器原型
機）を作りあげ、工学的最適化を目的としたビーム試験を
実施している。今回は、この試験において行ったエネル
ギー圧縮によるバンチ長圧縮の評価を 1 次元モデルに
よって行った結果を主として報告する。 

2. 位相回転によるエネルギー圧縮 

2024 年度の本学会の発表[2]では、実用におけるレー
ザー駆動イオン加速の一つの解決課題である「ブロード
なエネルギー分散」制御を『位相回転空胴によるエネル
ギー圧縮を行うことを開始し、壁電流モニタにて計測に
成功した』ということを速報として説明した。 

レーザー駆動イオン手法のエネルギー分散を小さくす
るための制御に関しては、レーザーがイオンエネルギー
への変換エネルギー効率を高くすることが求められ、変
換効率が向上するという手法[3]が多数提案されている

が、それらの手法はイオン発生用ターゲットがナノメート
ル級の厚さが求められ、ターゲット製作やハンドリング方
法等の点において、実用化の障壁が高いものである。そ
こで、イオン発生後に位相回転にてエネルギー圧縮[4]
を行うほうが効果的となる。 
デバンチャーの周波数は、レーザーショットタイミング

と高周波電場との同期をとるためにバンチレーザー発振
のマスターオシレーターの周波数である 80.0 MHz を採
用する。この空胴は 2 ギャップを有する 1/4 波長共振型
空胴であり、ある瞬間での 2 つのギャップの電場は 180
度位相がずれているモードが立つ。陽子 2 MeV が空胴
を通過する際の加速効率が最大になるようにギャップ間
距離を最適化している。そのため、ビームが加速空胴を
通過する間に受ける実効的なエネルギー効率（Transit-
Time Factor：TTF）は、空胴に到達する陽子エネルギー
で異なる。ここで TTF は、ビームの径方向 r、デバン
チャーの共振周波数ω、陽子速度β、光速 c による 
k = ω/(cβ)を用いて、 𝑇𝑇𝐹൫𝑟, 𝑘ሺ𝜔,𝛽ሻ൯ =  ଵ௏బ ฬ׬ 𝐸௭ሺ𝑟, 𝑧ሻ ∙ 𝑒ି௝௞௭𝑑𝑧௅ ଶൗି௅ ଶൗ ฬ ,        (1)  

と定義できる。Figure 1 に今回用いた空胴の TTF を示す。
このTTFを利用すると、ビームに対する加速ゲイン(ΔW)
は、高周波電場の角周波数ω と加速電場の位相オフ
セットθ 0、t を陽子がターゲットから空胴までに要した飛行
時間により、最終的に 1 次元モデル[5]として ∆𝑊(𝑡) = 𝑞 ∙ 𝑉଴ ∙ 𝑇𝑇𝐹(𝑟, 𝑘) ∙ cos(𝜔𝑡 + 𝜃଴)          (2)  
をターゲットでレーザー加速されたイオンのエネルギー
に、この値を加えて最終的な運動エネルギーとする。 

このモデルにおいて、イオンの空間電荷については、
レーザー駆動イオン加速は電子とイオンが同じ方向に進
行しながら共同電子として振る舞うことで空間電荷効果
をキャンセルすることが知見として得られており無視でき
る[6, 7]。 

Figure 2 に、0.8～1.5 MeV の範囲のエネルギーの陽
子を輸送した実測（壁電流モニタによる計測）とシミュ
レーション結果の例を示す。実測値とシミュレーション結
果の縦方向時間のサイズが異なるが、これはビームに
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よって壁に誘起される電場が、正規分布σをもつ電場と
なっているためであり、実際のビームサイズより幅広く計
測されているためである。両者は非常に一致しており、こ
のモデルが量子メス入射器設計におけるシミュレーショ
ンモデルとして利用できる。 

3. おわりに 

我々は、重粒子線治療装置の入射器の小型化を目
標としている第 5 世代の量子メスの早期実現を目指して、
昨年構築された原型機に位相回転空胴を設置し、それ
を利用したビーム運転によって、エネルギー圧縮のモデ
ルの構築を進めた。そして、モデルによって得られる知
見をもとに、重イオン用高周波空胴の設計を進め、レー
ザー駆動イオン加速の特徴が活かせるような工学的要
素技術の確立を進める。 
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Figure 1: Value of TTF on Energy compress cavity. 

 
Figure 2: Measurement data and Simulation result [5]. 
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