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Abstract 
In scanned heavy-ion therapy, the narrow beam is required to reduce the damage of healthy tissues around the target 

tumor. The multiple-energy synchrotron operation with stepwise flattops has been developed at HIMAC in NIRS, in 

order to perform scanning irradiation without using the energy degrader which increases the beam size by the multiple 

scattering. The operation can vary the extraction beam energy quickly from 430 to 56 MeV/n by gradually decelerating 

the stored beam in the synchrotron ring. The number of the energy steps required from the scanning irradiation system 

is about 200. To meet the requirement with a shorter commissioning time, we proposed a method to determine the 

beam- and device-parameter settings for all energies by an interpolation method. As a result, it was confirmed that it is 

possible to produce the multiple-energy operation having many energy steps by small manual adjustments for less 

energy steps. 

1. はじめに 

放射線医学総合研究所（放医研）は、重粒子線が
ん治療用加速器 HIMAC から得られる炭素イオン
ビームを用いて炭素線がん治療を行っている[1]。
1994 年の臨床開始からこれまでに 8000 件を超える
治療を行い、良好な成果を上げてきた。2011 年から
は、より高精度な線量制御を目指し、新たに建設し
た新治療研究棟[2]においてスキャニング照射[3]によ
る治療を開始した。 

スキャニング照射は、水平・垂直方向走査用の偏
向電磁石２台と照射ビームのエネルギー変更によっ
て三次元線量分布を形成する。ビームエネルギーを
変更する方法としては、デグレーダを挿入してエネ
ルギーを下げる方法とシンクロトロンで直接的に出
射エネルギーを変える方法がある。前者は制御が非
常に簡易であり、素早くエネルギーを変更すること
が可能であるが、散乱によるビームサイズの拡大や
二次粒子の増加を引き起こす。腫瘍周辺の正常組織
への損傷を抑えるためには、後者の方法が望ましい
が、シンクロトロンの運転周期ごとに加速エネル
ギーを変えるのでは時間がかかり、治療照射の長時
間化に繋がってしまう。そのため放医研では、シン
クロトロンの新しい可変エネルギー運転方式[4]を開
発し、高速なビームエネルギー変更を目指した。 

エネルギーデグレーダを使用せずにスキャニング
照射で治療を行うためには、200 段階以上のビーム
エネルギーをシンクロトロンから供給しなければな
らない。しかし、それらすべてのエネルギーを個別
に調整するのは、非常に多くの時間が必要となる。
本研究発表では、可変エネルギー運転におけるビー
ムパラメータの決め方と、少ないエネルギー段数で
の機器パラメータの調整から多段エネルギーに拡張
する方法の実験結果について報告する。 

2. 可変エネルギー運転の高度化 

放医研の炭素線スキャニング照射がシンクロトロ
ンから供給するビームに対して要求する条件は、水
中で最大 30 cm 程度の飛程があり、深さ方向に 2 

mm または 3 mm のステップでエネルギーを変更で
きることであった。この条件を満たすシンクロトロ
ンの可変エネルギー運転は、Fig. 1 (a) に示したよう
な励磁パターンになる。この運転パターンでは、最
高加速エネルギーを 430 MeV/u とし、計 201段階で
出射エネルギーを 56 MeV/u まで変更することがで
きる。 

 

 
Figure 1: Exciting pattern of the synchrotron bending 

magnets in the multiple-energy operation: (a) with 201 

flattops and (b) with extended flattops. 
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Figure 2: Exciting pattern of the synchrotron bending 

magnets in the multiple-energy operation with 26 flattops. 

 

各段での出射エネルギーの変更幅は、水中飛程で 2 

mm ないし 1 mm の変化になるように決められてお
り、それらを組み合わせることで 2 mm ステップと
3 mm ステップのどちらの照射にも対応できるよう
になっている。この可変エネルギー運転では、Fig. 1 

(b) のように各フラットトップを延長することがで
き、ビームの出射時間をエネルギーごとに自由に変
更することができる。 

初めから Fig. 1 (a) のような運転パターンから各
段のエネルギーを順々に調整することも可能である
が、それでは非常に時間がかかり、限られた期間で
調整やコミッショニングを行うことを考えれば現実
的ではない。そのため、Fig. 2 のようにエネルギー
段を間引いた運転パターンを調整し、そこから Fig. 

1 (a) の多段運転パターンに拡張することを目指した。
Fig. 2 の運転パターンでは、最高・最低出射エネル
ギーを Fig. 1 (a) と一致させた。また、エネルギー
ステップごとの水中飛程差は 1.2 mm で統一されて
おり、合計の出射エネルギー段数は 26 である。し
たがって、調整にかかる総時間としては、201 段の
エネルギーを個別に調整する場合と比較して 1/8 程
度になると期待できた。 

多段エネルギーの運転パターンを作成するにあた
り、各エネルギーでのビームパラメータを決めなけ
ればならない。HIMAC からのビーム出射では三次
共鳴と六極磁場による遅い取り出しを使用している
ため、特にベータトロンチューンとセパラトリクス
サイズの決め方が重要となる。Fig. 3 に出射エネル
ギーごとのベータトロンチューンとセパラトリクス
サイズを示した。ベータトロンチューンは安定な動
作点に滞在させるため、水平・垂直ともに各出射エ
ネルギーで変えずに一定とする。HIMAC の遅い
ビーム取り出しでは、RF ノックアウト法[5]を用い
ているため、ビーム取り出し中にベータトロン
チューンを変化させる必要はない。取り出しのセパ
ラトリクスは、ビームが減速するのに従って六極磁
場強度を下げ、サイズが大きくなるように設定した。
これは、減速時のエミッタンスの断熱膨張によって、
ビーム出射開始時に大量にビームがこぼれることを
防ぐためである。各エネルギーでのエミッタンスの
変化量は、ビームの運動量変化に比例するように決
められた。 

 

 
Figure 3: Settings of the horizontal/vertical betatron tunes 

and the separatrix area in the multiple-energy operation. 

3. ビームコミッショニング 

コミッショニングでは、Fig. 1 (a) の 201段可変エ
ネルギー運転への拡張を目的とし、Fig. 2 に示した
ような 26 段可変エネルギー運転の調整から開始し
た。各出射エネルギーでのベータトロンチューン、
セパラトリクスサイズなどは Fig. 3 に合うように調
整された。また、ビーム取り出し効率向上のための
出射バンプ軌道やビームスピル安定性向上を目指し
た RF ノックアウト周波数の調整を行った。このよ
うにして調整された 26 段可変エネルギー運転の様
子を Fig. 4 に示す。430 MeV/u の最高エネルギーま
で加速されたビームが 56 MeV/u の最低出射エネル
ギーまで大きなロスなく減速されているのがわかる。
ビーム入射から最大エネルギーまでの加速区間では、
偏向・四極電磁石電源のトラッキングエラーによっ
て、予期せぬベータトロンチューンの変動が生じる
ことが考えられる。そのため、Fig. 5 のようにシン
クロトロンリング内のポジションモニターの信号を
用いて運転周期全域でベータトロンチューンを測定
し[6]、加速区間の変動を補正した。 

 
Figure 4: Multiple-energy synchrotron operation with 26 

flattops. 
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Figure 5: Measurement result of the betatron tune 

fluctuation (a) in the multiple-energy operation and (b)  

plotted on the tune diagram in the injection and 

acceleration periods. 

 

26 段可変エネルギー運転の調整結果から各電源の
電流・電圧パターンを拡張して作られた 201 段可変
エネルギー運転の様子を Fig. 6 に示す。26 段と 201

段可変エネルギー運転における加速・最終減速区間
の磁場変化速度やフラットボトム区間の時間長など
は統一しているため、最終減速から加速に渡る区間
での偏向・四極電磁石電源や加速 RF 周波数などの
パターンはそれぞれ同一のものとして問題なく、
201 段可変エネルギー運転においても加速区間の
ベータトロンチューンは Fig. 5 を再現する。各機器
パラメータは、201 種類のビームエネルギーの中で
既に調整された 26 エネルギー分の結果を、調整を
行わない他の 175 エネルギーに対して補間によって
適用した。結果として、調整を行っていないビーム
エネルギー段でも高いビーム取り出し効率は保たれ
ており、ビームスピルについても調整されたエネル
ギーと同程度の安定性を示した。 

 さらに、Fig. 7 のような実際の治療を模擬した照
射により、補間を用いた多段可変エネルギー運転作
成法の検証を行った。Fig. 7 に示した試験照射は、
実際の前立腺がん腫瘍に対する照射を基にしたもの
であり、深さ方向に 2 mm ステップでエネルギース
ライスを照射している。照射ビームのエネルギーは
349 MeV/u から開始され、エネルギースライスの照

射を完了するごとにビーム出射を一時停止し、飛程
を変えるためにビームを減速する。エネルギースラ
イスの照射と段階的なビーム減速を繰り返すことで、
照射シーケンスは進められる。Fig. 7 に示された結
果から、調整されたビームエネルギーと調整されて
いないものでビームスピルなどに違いは見られず、
多段可変エネルギー運転への拡張がうまく行われて
いることがわかる。その他のビームエネルギーに対
しても同様に模擬照射で検証し、可変エネルギー運
転多段化方法の有効性を確認した。 

 

 
Figure 6: Multiple-energy synchrotron operation with 201 

flattops. 

4. 結論 

スキャニング照射による重粒子線がん治療におい
ては、標的腫瘍周辺の正常組織への損傷を抑えるた
めに細い照射ビームが求められる。放医研では、エ
ネルギーデグレーダの使用による余計なビームサイ
ズの増大を避けるため、シンクロトロンの可変エネ
ルギー運転を用いて、照射システムから要求される
201 種類のビームエネルギーを供給することを目指
した。多エネルギーの調整は多くの時間を要するた
め、より少ないエネルギーでの機器パラメータの調
整結果から、補間により多エネルギーの運転パター
ンへ拡張する方法を提案し、実験的にその方法の有
効性を確認した。 
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Figure 7: Typical test result of scanning irradiation using the multiple-energy synchrotron operation with 201 flattops. In this test, the 
irradiation pattern simulated for a prostate cancer tumor was used. 
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