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ABSTRACT
Two types of ion sources, 10GHz ECR and PIG, have been in operation in Heavy Ion Medical 

Accelerator in Chiba (HIMAC) atNational Institute of Radiological Sciences. Ion beamsr such as He, C，Ne, 
Si, and Ar, are produced with these ion sources and are utilized for the clinical trials and basic research 
experiments. The new ion source of 18GHz ECR has been installed in March of 1996, and the beam tests 
are in progress. Silicon beam is produced by sputtering a silicon block by Ar or Kr ions in PIG ion source. 
The output current of Si5" reaches 350 ejxA.

H IM A Cイオン源の現状

i •は じ め に
放射線医学総合研究所の重粒子線がん治療装置 

(通 称 HIMAC)は、1 9 9 4年 6 月に臨床試行を開 
始して以来順調に運転を続けている。HMACでは 
イオン源は、ECR型及びPIG型の 2 種類のイオン 
源が稼働中である。ECR型イオン源はマイクロ波 
の周波数が10GHzであり、おもに治療用のC ビー 
ムを供給している。PIG型イオン源は、物理実験及 
び生物実験等にC以外のビームを供給している。ま 
た、平 成 8 年 3 月には、Ar以上の重いイオンや金 
属イオンを生成する目的で、18GHzECRイオン源 
が HIMAC入射器系のイオン源室に設置され、調整 
中である。

ここでは、昨年から現在までのHIMACイオン源 
の運転状況と、S iイオンの生成について報告する。

2 . イオン源の概要 
⑴ 10GHzECRとPIGイ オ ン 源 d

現在、治療及び実験のために使用されている 
10GHz ECRとPIGイオン源の主な仕様を表1 及 
び表2 に示す。

⑵ 18GHzECR2)
’ 平成6 年から開発を開始した18GHz ECRイオ 

ン源は、平成 7 年度中にイオン源室への設置を完

表 1 10GHz ECRの主な仕様
ミラーコイル最大磁場強度 
6 極磁石表面磁場 
ECRゾーン全長 
ECRゾーン直径 
ECR磁場強度 (10GHz) 
マイクロ波周波数 
マイクロ波最大出力 
運転モード

9.3/7.2kG 
8.0kG 
60mm 
40mm 
3.6kG 

10GHz 
1.85kW 

パ ル ス / / CW

表 2 PIGイオン源の主な仕様
偏向電磁石最大中心磁場 
偏向電磁石曲率半径 
偏向電磁石回転角 
スリット幅 
ア ーク電源 
運転モ ー ド

7 kG 
10cm 
1400 

1 mm〜 2 mm 
10A、 2kV

パルス

了した。 このイオン源は、宇宙での放射線による 
生物 •医学的影響の研究を行う際必要なFeイオン 
や、物理実験用にArより重いイオンの生成を目的 
として製作された。 このイオン源の主な特徴は次 
の通りである。
1) 引出電圧

引出電極付近の空間電荷効果による輸送効率 
の低下を防ぐため、現行の lOGHzECRで最大 
25kVである引出電圧を最大56kVとした。

2 ) ミラー磁場•六極磁場強度



多価イオン生成の際要求される、イオンの閉じ 
こめ時間を伸ばすため、ミラーコイル最大磁場 
強 度 を 12.5kGに強化したことと、六極磁場の 
強化のためボア径を4 0 咖に小さくし、永久磁石 
の磁場配位を改善した。また、小型化を行うた 
めマイクロ波周波数を18GIセに高めた。
このほか、真空度の改善や金属生成器具設置ス 

ペースの確保、分析系分解能の向上、電子供給器 
具の設置の考慮等を行っている。

主な仕様を表3 に示す。

表 3 18GHz E C R の主な仕様 
ミラーコイル最大磁場強度 12.5 kG
6 極磁石表面磁場 13 kG
ECRゾーン全長 20mm
ECRゾーン直径 30mm
ECR 磁場強度 (18GHz) 6.5 kG
マイクロ波周波数 18GHz
マイクロ波最大出力 1.2 kW
運転モード パルス/ CW
引出電源 56 kV、20mA
目標生成イオン種X e まで（質量数140以下) 
電荷質量比 d /m = l /7 以上

平 成 7 年度末にはビーム引き出しに成功してお 
り、現在試験運転中である。

3 . 現在の運転状況 
それぞれのイオン源で生成されるイオン種及び 

最大ビーム強度を表4 、5 に示す。表中の下線は線 
形加速器で加速できるイオン、太字は新たに生成し 
たイオン及び昨年よりビーム強度が増加したイオ 
ンを示す。また、 （ ) 付のものは、他のイオンが 
混入しているものを示す。

10GHz ECRはビーム輸送効率の向上を図るため 
昨年までに引出電極駆動機構の追加を完了してい 
る。1〉さらに輸送効率の向上を図るため、引出電場 
のシュミレーション計算の結果と実際のビーム輸 
送測定の結果の比較検討を行ったところ、C4+ビ一 
ム輸送効率の向上には、

引 出 電 流 密 度 大 0 電極間隔を狭くする 
引 出 電 流 密 度 小 電 極 間 隔 を 広 く す る  

という結論が得らた。他のイオンについてもイオン 
源の運転状態に即した引出電極間隔の最適化が出 
来たことによりビーム強度を増加させることが出 
来た。 しかし、H+ビームについては、計算と一致 
せず上記のような結果が得られなかったのでさら 
に解析中である。

表 4 lOGHzECRの ビ ー ム 強 度 （eドA)
ION 1+ 2+ 3+ 4+ 5+ 6+ 7+ 84- 9+
XH 2500

4He 3900 2100
12C 470 430 50
14N 790 590 340 220 25
16〇 660 590 (440) 280 130 15

20Ne 622 700 680 (600) 220 60 10 M
22Ne 340 52
40Ar 410 345 365 300 280 105
84Kr 70 55

表 5 PIGイオン源のビーム強度（e[xA)
ION 1+ 2+ 34- 4+ 5+ 6+ 7+ 8+
4He >12000 3000
12C 200 950 (2300) 800
14N 3200 2800 1200 200
16〇 2000 2300 (3000) 300 30

20Ne 2000 3800 1750 (400) 30
28Si 400 (600) 350 (200) 10
40Ar 1500 1900 (1800) 1300 400 200

現在がん治療の臨床試行は、lOGHzECRで生成 
されたC ビームを用いて火曜日から金曜日の昼間 
(原 則 9 時から2 0 時）に行われている。他の物理 • 

生物実験等は、lOGHzECR及びPIGを使用し、月 
曜から火曜日早朝までと、平日の夜間、金曜日夜間 
から土曜日に行われている。C以外のビーム供給は、 
月曜から火曜日早朝までと、金曜日夜間から土曜日 
までである。

平成 7 年 9 月より平成8 年 8 月までのイオン源 
からのビーム総供給時間は3711時間であるが、上 
記の理由によりC イオン以外の供給時間は全体の 
約 18%である。また、イオン源別供給割合も10GHz 
ECRが全体の約91%を占めている。PIGは He+、 
Ne4+、Si5+、Si6+の供給を行った。

C 以外のイオン別供給割合は、Ar8—が 約 27%、 
He+が 約 19%となっている。また、He2+、Ne7+、 
22Ne7+等の多価イオンの供給も行った。

以上の結果を図1 から図3 に示す。

4 .  S iイオンの生成
(1)イオン生成 

S iイオンは、PIGにおいてシリコン結晶をAr、 
K rなどのガスイ才ンでスパッ夕して生成してい 
る。

⑵ Si5+の供給
本 PIGイオン源装置では、スパッ夕ガスにたを
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図 3 C以外のイオン別供給割合

使用した場合、Si5+(ci/m=5.6)と Ar7+(q/m= 
5.714)の分離が難しい。図4 のビームスペクトル 
に示したようにAr7+のピークのすぐ後ろにSi5+の 
ピークがあり分離が難しいことが判る。このため、 
スパッ夕ガスにはKrを使用している。ざらに、他 
のイオン {C 2+ (q /m = 6 )と〇3+ (d/m=5.333) } 
との分離を良くするため、幅の狭いスリットを使 
用している。そ の 代 表 的 な Si5+のビーム波形 

(Iarc=-4.5A)を図5 に示す。

⑶ Si6+の供給
アーク条件、スパッ夕電圧、スリット幅等を同 

一とし、ビーム強度のガス依存性をNe、Ar、K r  
について測定したところ、スパッ夕ガスに、きを 
使用した場合、 ビーム強度が最も多く（K r の約 
30%増）なるため、スバッタガスにはArを使用し 
ている。

また、Si6+ (d/m=4 .667)の Q/mに近いイオン 
は存在しないので、 ビーム強度を増やすため、 2 
細i幅のスリッ卜を使用している。

5 . ま と め 3)
現在 2 台のシンクロトロンと中エネルギービー 

ム利用室の3 つのコースに異なるイオンを供給し、 
ビーム利用の効率化を図るため、入射器の時分割加

図 4 ビームスペクトル 
スバッタガス Ar
スリット幅 2  mm

100a& 517/nV f=XT2

上段 アーク電圧(IkV/div)
中段 Si5+ビーム(50MA/div)

スパッタ電圧-500V時 
下段 Si5+ビーム(SOjiA/div)

スパッ夕電圧0 V 時

速化改造が進められている。これが完成すると3 台 
のイオン源の同時供給運転が可能となる。

今後は、10GHz ECRとPIGは、Arまでのイオ 
ンのビーム強度の増強と安定イ匕を図り、PIGは、ス 
パッ夕によるC、S i以外の金属イオン生成も合わせ 
て行う予定である。

また18GHzECRは、Ar以上の重いイオンや金 
属イオンの生成を目指す。
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