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概要概要概要概要 
がん治療用小型加速器の更なる普及のため、放射
線医学総合研究所では医療用小型ＦＦＡＧ加速器の
開発研究を行ってきた。がん治療用加速器に求めら
れるスペックとしては、水中飛程25cm以上の炭素
イオンという要請を満たすため核子あたり400MeV
以上まで加速する必要がある。これまで常伝導電磁
石の使用を前提とした設計を行ってきたが、更なる
小型化のため平成15年度から超伝導電磁石の採用も
視野に入れた設計を行っている。この医療用小型Ｆ
ＦＡＧ加速器の開発研究に関して現状報告する。 

１．はじめに１．はじめに１．はじめに１．はじめに 
放射線医学総合研究所では、医療用重イオンシン
クロトロン(ＨＩＭＡＣ)により得られる高エネル
ギー炭素線を用いたがん治療の臨床試行を平成6年
から始め、これまで良好な成績をおさめている。こ
の臨床実績から、重粒子線を用いた医療用加速器の
更なる普及化が世界各地で進められている。炭素線
を用いたがん治療用重イオン加速器に求められるス
ペックは、水中飛程25cm以上を達成するため、炭
素イオンを核子あたり400MeV以上まで加速する必
要がある。この要求を満たす加速器としてはシンク
ロトロンが最も有力であるが、その他ＦＦＡＧ
(Fixed Field Alternating Gradient)加速器が候補に上げ
られる。ＦＦＡＧ加速器は固定磁場かつ強収束の加
速器で、シンクロトロンとサイクロトロンの長所を
兼ね備えた加速器である。ＦＦＡＧ加速器は固定磁
場を用いるが、サイクロトロンのような等時性磁場
は持たず、加速と共に磁場が強くなる特殊な磁場形
状を持つ。固定磁場を用いることで繰り返しが高く
とれるため、直流に近い大強度ビームが得られる。
この他、加速時間が短いことからミューオンなど短
寿命粒子の加速器として有望視されている。ＦＦＡ
Ｇ加速器の原理は50年代に提唱されていたが、その
特殊な磁場形状を持つ電磁石の設計や大口径かつ周
波数可変の加速空洞の製作が当時の技術では困難で
あったため実用化には至っていなかった。しかしな
がら、近年の三次元磁場計算コードの発展や高透磁
率磁性体の開発によりＦＦＡＧの実用化が可能と
なってきた。 
医療用加速器の更なる普及には加速器自体の小型
化が必要不可欠である。我々は普及型がん治療用加

速器としての小型ＦＦＡＧの開発研究を平成13年度
より行ってきた [1,2]。ＦＦＡＧ加速器には radial 
sector型とspiral sector型の2種類存在するが、この開
発研究においてはradial sector型ＦＦＡＧを採用した。
この設計においては常伝導電磁石の使用を前提とし、
イオン源から得られる40keV/uの12C4+を3段カスケー
ドＦＦＡＧにより400MeV/uまで加速する(表1)。現
状では最後段のＦＦＡＧ加速器の取り出し半径は
11m程度となる。更なるＦＦＡＧ加速器の小型化の
ため、我々は平成15年度より超伝導電磁石の採用も
視野に入れた検討をはじめた。ここでは超伝導ＦＦ
ＡＧ加速器のビーム光学特性に関して報告する。 

２．２．２．２．ＦＦＡＧ加速器の小型化ＦＦＡＧ加速器の小型化ＦＦＡＧ加速器の小型化ＦＦＡＧ加速器の小型化 
ＦＦＡＧ加速器で使用される磁場は 
 0 0( / )kB B r r=  (1.1) 

で表される磁場勾配を持ち、特にradial sector型ＦＦ
ＡＧではＢの符号が異なるＦ磁極、Ｄ磁極を交互に
並べることで強い収束力を得ている。ここでｒは軌
道半径、ｋはfield indexである。ＦＦＡＧ加速器の
大きな特徴は加速と共に粒子軌道が変化することで
ある。そのため入射時と出射時の同径方向の軌道差
(excursion)は高周波加速空洞の口径を決める。ＦＦ
ＡＧ加速器では等時性磁場を持たないため、周波数
可変の高周波加速空洞が必要とされる。しかしなが
ら、このような大口径かつ周波数可変の加速空洞に
は技術的制約があり、現状ではexcursionを約80cm以
内に収めるよう設計を進めている。この条件を満た
すため3段カスケードにする必要性が生まれた。ま
たexcursionは電磁石や真空層の大きさを決め、更に
は加速器全体のサイズ及び建設費を左右する。 
 
Parameters 前段 中段 後段 
加速粒子 12C4+ 12C6+ 12C6+ 
セル数Ｎ 10 12 12 
ｋ値 6.5 10.5 10.5 
Bmax (T) 1.35 1.45 1.92 
Einj (MeV/u) 0.04 6 100 
Eext (MeV/u) 6 100 400 
Rinj (m) 2.06 5.93 10.1 
Rext (m) 2.87 6.72 10.8 

表1：3段カスケードＦＦＡＧの諸パラメータ。 
 
 



Parameters 前段 後段 
加速粒子 12C4+ 12C6+ 
入射エネルギー    Einj (MeV/u) 0.04 6 
取り出しエネルギー Eext (MeV/u) 6 400 
表2：2段カスケードＦＦＡＧの加速粒子及び入出射エネルギー。 
 
そのためＦＦＡＧ加速器の小型化の為にはexcursion
を短くすることが重要である。 
一般に超伝導電磁石を用いることで高磁界を得る
ことができ、その結果軌道半径及びexcursionを短く
することができる。超伝導電磁石を採用した場合の
ビーム光学特性に関して検討を行った。これまでの
小型ＦＦＡＧに関する開発研究では表1に示した3段
カスケード構成を考えていたが、電磁石の超伝導化
に伴い表2のような2段カスケード構成を考える。前
段ＦＦＡＧのエネルギー範囲は3段カスケードＦＦ
ＡＧのそれと等しいため、ここでは表2の後段ＦＦ
ＡＧについてのみビーム光学特性を示す。ラティス
はＦＯＤＯとし、Ｆ磁極の最大磁場を5Tとする。セ
ル数Ｎ、ｋ値は表3に示した範囲内とし、各Ｎ及び
ｋ値の組み合わせに対しＦ及びＤ磁極内での曲げ角
及びＦＯＤＯそれぞれの見込み角を1度ステップで
変化させ閉軌道を求める。そして上記全ての組み合
わせについて線形光学近似による横方向のビーム光
学計算を行い、ベータトロン振動が安定となる解を
求め、安定解に関してビーム光学パラメータの傾向
を調べた。上記計算により得られたベータトロン振
動の安定解に関して、ｋ値と安定解の数の関係を図
1に示した。 

 
Parameters Value 

セル数Ｎ 8,10,…,16 
ｋ値 1,2,…,20 
Ｆ及びＤの曲げ角 全ての組み合わせ 

（1度ステップ） 
ＦＯＤＯそれぞれの 
見込み角 

全ての組み合わせ 
（1度ステップ） 

表3：線形光学計算で用いたパラメータの範囲。 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
図1：Ｆ磁極の最大磁場を5Tとしたとき、各セル数Ｎに対するｋ
値と安定解の数の関係。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図2：Ｆ磁極の最大磁場を5Tとしたときの、各セル数Ｎに対する
excursionと長直線部のドリフト空間長の関係。 
ここではexcursion≦1mかつ長直線部のドリフト空間
長≧1mという条件を満たす安定解のみプロットし
てある。図１から、選べるｋ値はセル数Ｎに依存す
ることがわかる。これはＦ磁極の最大磁場にはよら
ない。また、セル数が大きいところで安定解の数が
多くみられる。次に、excursionと長直線部のドリフ
ト空間長の相関をプロットしたものが図2である。
電磁石の小型化のためにはexcursionは出来る限り短
くする必要があるが、同時に入出射機器及び加速空
洞のためのドリフト空間を確保する必要がある。Ｆ
磁極の最大磁場を5Tとすると、excursion≦80cmの条
件を満たす安定解は殆どがセル数N=14ないしN=16
であることがわかる。これはexcursionを短く取るた
めｋ値を高くする必要があり、その結果、セル数が
大きい解のみがexcursion≦80cmの条件を満足できる
ためと考えられる。以上からＦ磁極の最大磁場が5T
である場合、高周波加速空洞の口径により制約
(excursion≦0.8m)と、入出射機器のためのドリフト
空間長を1m以上確保するという両条件を満たす解
は余り存在しないことがわかる。 
次に同様な計算をＦ磁極の最大磁場が6Tの場合に

ついて行った。各セル数Ｎに対するexcursionと長直
線部のドリフト空間長の相関を図3にプロットした。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
図3：Ｆ磁極の最大磁場を6Tとしたときの、各セル数Ｎに対する
excursionと長直線部のドリフト空間長の関係。 
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図4：Ｆ磁極の最大磁場を6Tとしたときの、取り出し半径とドリ
フト空間の関係。 

 
Ｆ磁極の最大磁場が5Tの場合と同様な傾向を示すが、
セル数Ｎが低い領域でもexcursion≦0.8mかつ長直線
部のドリフト空間長≧1mという条件を満足する解
が存在する。 
図4はＦ磁極の最大磁場を6Tとしたときの取り出

し半径とドリフト空間長の相関を示したものである。
ここではexcursionが1m以内になる安定解のみプロッ
トした。超伝導ＦＦＡＧにおいても小型化のために
は、ドリフト空間を短くかつセル数を少なくする必
要があることがわかる。 

３３３３．．．．まとめまとめまとめまとめ 
医療用加速器としての小型ＦＦＡＧ加速器のビー
ム光学特性に関する検討を行った。超伝導電磁石を
用いることでＦＦＡＧ加速器の小型化が可能である
が、2段カスケード構成にするためにはＦ磁極の最
大磁場が約6T以上は必要であることがわかった。し
かしながら、入出射に必要なドリフト空間の確保の
ため、軌道半径は余り小さくならない傾向が見られ
た。今回は線形近似による計算であるため、トラッ
キングなどによる詳細な計算が必要である。また、
式(1.1)で表される磁場分布を持つ超伝導電磁石の設
計が必要であり、今後多くの課題が残されている。 
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