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Abstract
We are studying a heavy-ion IH linear accelerator for injector of cancer therapy synchrotron. The 

compact IH linac accelerates C4+ ion from 65keV/u to 6MeV/u with APF (Alternating Phase Focus) 
structure was designed for practical use. In this approach, prototype linac which tests whether it
can accelerate enough beam current from low energy adopting APF structure was designed. We 
made real scale model cavity of this linac by numerical orbit calculation and measured its RF 
characteristics. Using the results of this measurements, conclusive design of this linac is 
determined. The linac is under construction.

ガン治療用入射重イオンIH 型線形加速器の研究 （RO 
(APF研究用プロト機の設計と高周波特性の測定）

1。はじめに 
重イオンガン治療用シンクロトロン入射器は放 

射線医学総合研究所 fi]や兵庫県の施設の例のよう 

に RFQ線形加速器プラスAlvarez型加速器の2 台 

の長大な線形加速器システムとなっており、研究用 

としては適当であるが、医療用の実用機として普及 

するためには小型、省電力が重要な要素とされ、 1 
台で小型の入射器が理想的である。 そこで、小型 

化に必要とされる高い加速率を実現する入射器と 

して IH 型線形加速器を検討することにした。

2.APF-IH型入射器の検討
I H 構 造 は 低 • 中 エ ネ ル ギ ー 領 域 に お い て 、 

Alvarez型 や RFQ型 の 5〜10倍の電力効率をもつ 

という特長があるため、従来型と同じ程度のRFパ 

ワ一を投入することで高電圧を発生することがで 

き、高加速率の入射器を実現できる。

また、Alvarez型、IH 型 で は transverse方向の

ーム強度が、C4+で 数 100m Aであることから、 ビ 

ームの収束には APF(Alternating Phase Focus) 機 

構の採用を検討した。A P F は、加速ギャップにお 

いて高周波の位相を+側に採るとギャップ間で加速 

される粒子に transverse方向の収束力が発生する 

ことを利用し、位相を+、■と組み合わせることで 

longitudinal, transverse両方向の収束を試みるも 

のである。

数値計算シミュレーションの結果では、C4+イオ 

ンを65keV/uか ら 6MeV/uまで収束にAPFを用い 

ても十分に加速できるという予測がついたことと 

、複 雑 な Q 電磁石が無いほうが実用機としてはより 

適当で電力効率も上げることが出来ることを考慮 

して、 ビーム収束にはA P F収束を採用することに 

した。実際の加速空洞は3.1m と予想され、現行の 

重イオンガン治療装置の線形加速器系と比較して 

大幅に短縮できる可能性がある。 [2]〜[7]
そこで今回は最終的な入射器へのアブロ ー チ の  

研 究 の 第 1 段階として、医療実用機として重要な安

収束を行うためには収束用Q 電磁石が必要である 

が、ガン治療用の入射器として必要とされているビ

定性を確実なものとするために、低エネルギーから 

A P F で十分な量のビームを加速できるかをテス卜



す る APF研究用のブロ卜夕イプモデルの設計、製 

作を行い、加速特性を研究することにした。
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F ig .l高周波特性測定用モデル空洞

3„モデル空漏による高周波特性の涵定
軌道計算シミュレーションにより得られたドリ 

フトチューブテーブルを基 に 1/1スケールの真鍮製 

モデル空洞を製作し、その高周波特性の沏I定をした 

o 測定方法としては直径1mmのアルミニウム金属 

球による摂動法を用いた。

アルミニウム球を加速軸上で移動させ、共振周波数 

の変化による位相のずれを測定し空洞内加速軸に 

おける相対電場分布を求めた。
モデル実験では、ドリフトチューブを支えるリッ 

デの切り欠きの範囲を変化させたり、内径、外径の 

ことなる数種類のドリフトチューブを用意し、ギヤ 

ップ間隔を変更するなどの微調整しながら、それぞ 

れの電場分布測定を繰り返し、理想とする電圧、電 

場分布の得られるようなセッ卜アップを模索した 

。最終的に採用された電場分布をFig.2に示す。

電圧分布は電場分布を加速軸方向距離で積分し 

て得られるが、今回は電圧傾斜型の分布となってい 

る。

1 実機の設計と製作 
採用した電場分布を基に電圧分布を計算し、再度 

軌道計算をおこない、A P F 研究用プロト機の最終 

パラメ一夕を決定した。軌道計算の結果、アクセプ 

夕ンスは  Transverse 方向で  230 % mm • mrad ( 
Fig.3) 、 Longitudinal方向は -90° から-40° まで 

の 50° と な り 、 空 洞 長 は 53cm、 径 は 63cm， 

Acceleration Rate 2.6MV/m となった。現在、最終 

図面も完成し実機を製作中である。
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Fig. 3 Transverseアクセプタンス
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Fig. 2 モデル空洞での加速軸上の電場分布
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5.まとめと将来計画
医療用実用機の安定性、確実性をチェックするた 

め、12.5keV/uか ら 100keV/uまで加速するAPF 
研究用プロトタイプモデルを設計した。実機が完成 

次第、加速特性を測定していく予定である。

また、小型入射器へのアプローチの第2 段階と 

し て 2M eV/uまで加速する試作機を検討しており 

、現在軌道計算をすすめている。

Acceleration Particle q/A 1/16
Input Energy 12.5keV/u
Output Energy lOOkeV/u
Operation Frequency 70MHz
Synchronous Phase -90,-30,30,30,-30,-30,
Number of Cell 16
Cavity Length 530 mm
Cavity Diameter 630 mm
Focusing Sequence -30,-30,30,30

Transverse Acceptance 2307Tmmamrad

Longitudinal Acceptance 50°

Acceleration Voltage /gap 95 〜197kV

Acceleration rate 2.6MV/m
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Table1 APF研究用プロト機のパラメ一夕
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