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Abstract: The heavy ion therapy is characterized by very high value of the linear energy transfer
and excellent dose localization. On the basis of the long experience with x-ray, protons and neutrons, 
NIRS has adopted heavy ions as a therapeutical beam for the canser treatment. This paper decribes 
an outline of the heavy ion accelerator complex for this purpose, HIMAC. The construction of the 
major components of the injector system started in 1987 and will be completed within 1992. The first 
beam from the HIMAC will be obtained during 1993.

H IM A C 入射器の建設

1 . はじめに

余 ん は 1981年に日本人の死亡原因の第1 位となって以来年々増加を続け、現在では日本人の全死亡 
原 因 の 1 / 4 を占めるに至った。現在がんの治療法の一つとして一般的に行われている放射線療法は、高 
エ ネ ル ギ ー の 電 子 ラ イ ナックの発達に伴い一気に普及したもので、 これを用いて発生させたX 線の照射 
は、全 が ん 患 者 の 1 /3 に対して行われている。 しかしながら、X 線には線量の集中性などに限界がある 
ために、現在以上の治療成績の向上は困難だと言われている。一方、放射線療法には手術と異なり機能 
の欠損が少ないという大きなメリッ卜があるため、新しい放射線を用いた治療方法の開発が強ぐ望まれ 
ている。

X 線は物質中で吸収され易く、吸収線量は深部に行くにつれ指数関数的に減少する。従って深部のが 
んを治療する場合でも、身体表面での放射線被爆量が最も高く、これによる障害の発生が治療を制限して 
しまう場合が多い。 これに対し重イオンの場合は飛程の終端部付近でL E T が高くなり、いわゆる Bragg 
ピークを形成する。 このことは重イオン線が体表面付近より身体内部で治療効果の大きい放射線である 
ことを意味しており、深部がんの治療には極めて有効な手段であることを示唆している。一方、がんな 
どの活発な細胞集団の内部には酸素濃度の低い部分がかなりの確率で存在する。 このような低酸素状態 
の余ん細胞は低 L E T の放射線に対し、高い耐放射線性をもっていることが知られている。 これに対し 
て重イオンの場合は、効果が比較的酸素濃度によらないため、低酸素部を含むがんの場合には極めて有 
効である。

このように重イオンはX 線などに比べて優れた治療用放射線としての性質を備えており、またその効 
果 は 米 国 L B L での臨床テストによって実証済みである。



F i g . 1 : 放 射 線 医 学 総 合 研 究 所 で 建 設 中 の 医 用 重 粒 子 線 が ん 治 療 装 置 、HIMAC ( Heavy Ion Medical 
Accelerator m Chiba )

2 . 加 速 器 の 概 要

放 射 線 医 学 総 合 研 究 所 で は 、 治 療 ビ ー ム と し て 優 れ た 性 質 を も つ 重 イ オ ン を 実 際 の 治 療 に 用 い る た め  
に 、 図 1 の よ う な 医 用 重 粒 子 線 が ん 治 療 装 置 、愛 称 HIM ACを 千 葉 市 内 の 放 医 研 敷 地 内 に 建 設 中 で あ  
る。 装 置 の 建 設 は 1987年 か ら 始 め ら れ 、 1993年 度 内 に は 初 ビ ー ム が 得 ら れ る こ と が 期 待 さ れ て い る 。

図 2に HIMAC入 射 器 系 の 全 体 配 置 図 を 示 す 。 重 イ オ ン を 生 成 す る た め の イ オ ン 源 に は P I G と ECR 
と い う 異 な る を 2 台 用 意 し て い る 。 P I G は 主 と し て S i程 度 ま で の 比 較 的 軽 い イ オ ン を 、 ま た E C R は 
S i よ り 重 い イ オ ン の 生 成 に 使 用 さ れ る 。 治 療 用 に は H e か ら A r ま で の イ オ ン 種 が 想 定 さ れ て お り 、 イ 
オ ン 源 強 度 と し て 例 え ば C2 + な ら 160 " A 、 Ne3 + な ら 140 / /A 程 度 得 ら れ れ ば 、一 回 の 治 療 時 間 を 一  

分 程 度 以 下 に 抑 え る こ と が で き る 。
イ オ ン 源 を 出 た 直 後 に 、重 イ オ ン は 8 k e V /u の エ ネ ル ギ ー に 加 速 さ れ る が 、N2 + や Si4 + など イ オ ン

Fig. 2: HIMAC入 射 器 系 全 体 配 置 図



価 数 と 質 量 数 の 比 が 1 / 7 よ り 大 き い 値 を も つ も の が 、次 段 以 降 の 加 速 を 受 け る こ と が で き る 。 次 の 段 階  
で 重 イ オ ン は 100 M H zの 高 周 波 電 場 に よ り 加 速 さ れ 、 合 計 約 3 0 m の 長 さ を も つ 線 型 加 速 器 の 出 口 で  
は 6 M eV /u の エ ネ ル ギ ー となる。加 速 に は R F Q 型 と ア ル バ レ 型 ラ イ ナ ッ ク が 使 用 さ れ る こ と に な っ て  

い る が 、 そ の う ち ア ル バ レ 型 ラ イ ナ ッ ク の 直 径 は 、 お よ そ 2 m で あ る 。
HIMACは 医 療 専 用 加 速 器 と し て 極 め て 安 定 し た 動 作 が 要 求 さ れ て お り 、 こ れ に 応 え る た め に 入 射 器  

系 と し て は イ オ ン の 価 数 あ る い は 強 度 な ど 、比 較 的 ゆ と り の あ る 設 計 と し て あ る 。 ま た 荷 電 変 換 器 も 、 6 
M eV/uに ー ケ 所 だ け 置 く こ と に し て A i ま で の 全 て の イ オ ン を 全 電 離 状 態 と し て 後 段 の シ ン ク ロ ト ロ ン  
に 入 射 す る こ と に し て あ る 。

シ ン ク ロ ト ロ ン は 平 均 直 径 約 40 m ( 周 長 約 130 m ) の 円 に 近 い 軌 道 に 沿 っ て 、重 さ 2 4 トンの偏向電 
磁 石 を 1 2 台 、約 3 ト ン の 四 重 極 電 磁 石 を 2 4 台 並 べ た も の を ニ 組 、 そ れ ぞ れ 地 下 2 階 と 地 下 1 階 と に  

配 置 す る 。 こ の 2 リ ン グ 系 で 消 費 さ れ る 電 力 は 最 大 5 M W 程 度 で あ る 。
こ の シ ン ク ロ ト ロ ン で 到 達 し 得 る ヱ ネ ル ギ 一 は 、 炭 素 * 珪 素 な ど 比 較 的 軽 い イ オ ン を 全 電 離 状 態 に す  

れ ば 、最 大 800 M eV /u で あ る 。 ま た 各 リ ン グ は 最 大 繰 り 返 し 1.5 H zで 運 転 す る こ と が で き 、主 と し て  
第 一 リ ン グ （地 下 1 階 ） は 垂 直 ビ ー ム を 用 い た 治 療 用 に 、 ま た 第 二 リ ン グ （地 下 2 階 ） は 水 平 ビ ー ム 治  

療 な ど に 使 用 す る こ と に な っ て い る 。 こ の よ う に シ ン ク ロ ト ロ ン を 二 重 系 と す る こ と に よ り 、 アルゴン 
よ り 重 い イ オ ン を カ ス ケ 一 ド 加 速 し て 高 い エ ネ ル ギ ー を 得 る こ と が で き る 他 、第 一 リ ン グ で 加 速 さ れ た  

イ オ ン を 用 い て 陽 電 子 発 生 核 を 生 成 し 、 そ れ を 第 二 リ ン グ に 貯 蔵 • 加 速 し て 治 療 や 診 断 に 応 用 す る こ と  
が で き る な ど の 拡 張 が 可 能 と な っ て い る 。

高 エ ネ ル ギ ー • ビ ー ム 輸 送 系 は 、総 延 長 380 m に 及 ぶ 巨 大 な も の で あ る 。 偏 向 電 磁 石 2 2 台 、 四 重 極  
電 磁 石 105台 を 用 い 、治 療 室 3 室 （1 室 は 水 平 •垂 直 の 同 時 照 射 が 可 能 で あ る ） と 実 験 照 射 室 3 室に 

必 要 に 応 じ て ビ ー ム を 配 分 で き ,る よ う に な っ て い る 。 特 に 治 療 効 率 を 上 げ る た め に 、異 な る 治 療 室 に 5 
分 程 度 以 内 に ビ ー ム を 切 り 変 え て 照 射 す る こ と が で き る よ う に 工 夫 ざ れ て い る 。 陽 子 線 を 用 い た 治 療 施  
設 で は ビ ー ム の 照 射 方 向 を 自 由 に 変 え ら れ る よ う に し た ガ ン ト リ イ が 必 要 と さ れ て い る が 、重 イ オ ン の  
場 合 に は 線 量 の 集 中 性 が よ い た め に 、垂 直 方 向 か ら の 照 射 が 可 能 と な っ て い れ ば よ い と さ れ る 。

治 療 す べ き 余 ん の 大 き さ や 形 状 は 患 者 毎 に 異 な っ て お り 、 こ れ に 応 じ て 照 射 す る 重 イ オ ン • ビームの形 
状 を コ リ メ タ ー な ど を 用 い て 変 化 さ せ る 。 深 さ 方 向 の 位 置 を 制 御 す る た め に は 、 原 則 的 に は 加 速 器 の エ  
ネ ル ギ ー を 変 え る こ と に な る が 、 微 小 な 変 更 は ビ ー ム の 進 路 に 必 要 な 厚 さ の 銅 板 な ど を 挿 入 す る こ と に  

よ っ て 調 整 す る 。 こ の よ う に 照 射 目 的 に よ っ て ビ ー ム を 整 形 す る の が 照 射 系 と よ ば れ る シ ス テ ム で あ る 。

3 . お わ り に

1991年 7 月 現 在 、 建 屋 を 含 め た 全 体 工 程 は ほ ぼ 順 調 に 進 行 し て い る 。 特 に 入 射 器 系 は 1992年 初 か  

ら 建 設 中 の 建 屋 へ の 搬 入 を 開 始 す る 予 定 で あ る が 、 十 分 実 現 可 能 な ス ケ ジ ュ ー ル と な っ て い る 。 イオン
源 • ラ イ ナ ッ ク を 含 め 、 主 要 な コ ン ポ 一  
に ビ ー ム • テ ス ト な ど を 完 了 し て お り 、 

工 場 内 で 、計 算 機 を 用 い た 制 御 系 の テス

ネ ン ト の 大 部 分 は ほ ぼ 製 作 を 終 っ て い る 。 ま た そ の 一 部 は す で  

ほ ぼ 所 期 の 性 能 を 発 揮 す る こ と が 確 認 さ れ て い る 。 本 年 中 に は  

卜 を 含 め て 完 了 す る 予 定 で あ る 。


