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(57)【要約】
【課題】
　重イオン加速器に関する。重イオン加速器は電荷と質量の比が完全電離の状態でも２前
後で、電場加速では電子や陽子に比べて核子あたりの加速効率は良いとはいえない。本発
明は重イオン加速器の類例のないほどの超小型化を可能にする。あるいは大型にすること
で、類例のないほどの高エネルギー重イオンを可能にする。
　本発明はその応用の一つとして、重粒子線によるがん治療装置に大きなインパクトを与
える。エネルギーが４００ＭｅＶ／ｕ（ｕは核子を表す）強の重粒子線は放射線耐性の強
いあるいは、低酸素腫瘍で、従来の放射線治療の効果が少ない悪性の腫瘍に治療効果が高
い事がしられている。しかし、そのための重粒子線癌治療装置は規模が大きく、これを収
容する建屋も既存の病院に収まらないほど長大で、初期コストも維持費も極めて割高なた
め、悪性腫瘍の治療などには極めて良い成績がしられているのも関わらず、一般への普及
が遅れている。にもかかわらず、そのすぐれた治療効果から重粒子線加速器の小型化の実
現とその普及はがんの放射線治療医学界から切望されていることである。
【解決手段】　重イオンを内包した高密度の中空電子雲あるいは電子リングを本発明で提
案しているような特殊で新しいレーザー照射技術等によって瞬時に生成し、中空電子雲を
直のＲＦ電場により重イオンと共に瞬時に引き出し・加速する方法を提供することで、高
い加速効率かつ極めて小型の安価な加速器を実現可能せしめる。その応用のひとつとして
要望の強い、既設の病院のサイズに設置可能な重粒子の超小型テーブルトップ重イオン加
速器を実現せしめる。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
瞬時に生成した高密度コンパクト電子集団にてイオンの加速を実現する加速装置とその応
用。
【請求項２】
請求項１に記載のイオンの集団加速装置を、中心部に極小サイズのイオン源を具備したリ
ング状のカソードにて中空電子集団を瞬時に生成し、直のＲＦ電場または電子リング加速
器（ＥＲＡ）での磁場拡張加速方式（ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｅｘｐａｎｓｉｏｎ　ａｃｃｅ
ｌｅｒａｔｉｏｎ）により高エネルギーのイオン引き出し・加速を実現せしめる。
【請求項３】
請求項１に記載のイオンの集団加速装置を、中心部の光強度がゼロの中空の強度分布をも
つレーザーとその中心部を埋めるレーザーの二種類の異なった、波長の独立したレーザー
にてそれぞれ電子生成の外側部がフォトカソード、内側部がイオン生成の、固体カソード
材料に照射し、中空構造の中空電子雲を瞬時に生成し、イオンを内包した電子雲を直のＲ
Ｆ電場または電子リング加速器（ＥＲＡ）での磁場拡張加速方式（ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｅ
ｘｐａｎｓｉｏｎ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ）により高エネルギーのイオン引き出し・
加速を実現せしめる。
【請求項４】
請求項１に記載のイオンの集団加速装置を、請求項３と同様の中空強度分布をもつレーザ
ーまたは中心部光強度の弱いレーザー光にて、プラスチックフォイル等に照射することで
中空構造の中空電子雲を瞬時に生成し直のＲＦ電場または電子リング加速器（ＥＲＡ）で
の磁場拡張加速方式（ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｅｘｐａｎｓｉｏｎ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏ
ｎ）により高エネルギーのイオン引き出し・加速を実現せしめる。または、レーザー光の
断面の強度分布を一様にして、フォイル側に厚み分布をつけても同様の効果が期待できる
。
【請求項５】
請求項１に記載のイオンの集団加速装置を悪性腫瘍への正確な照射によりＱＯＬ（Ｑｕａ
ｌｉｔｙ　Ｏｆ　Ｌｉｆｅ）の高いがんの治療装置として応用せしめる。
【請求項６】
請求項１に記載のイオンの集団加速装置はその強い電子ビームをＸ線源として用いる事に
より、がん患者の位置調整や腫瘍の治療中の動きの動的モニターあるいはＣＴ診断装置に
も共用せしめる。
【請求項７】
請求項１に記載のイオンの集団加速装置はその軽量性とサイズのコンパクトさから、平面
上での回転自由度が高く容易に回転可能で、その回転軸のまわり３６０度いずれの方向に
も重粒子ビームを出射可能であるので、シンクロトロンやサイクロトロンなどの円形加速
器の場合と異なり、偏向電磁石等を用いずとも、複数の治療室に短時間にビームコースを
切り替えが可能でビームのタイムシエアリング利用を可能せしめる。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
本発明は、種々のイオン＊集団（イオンバンチ）を電子集団（電子バンチ）に閉じ込め、
強い強度の高密度電子バンチを生成・加速することで電子バンチに閉じ込められたイオン
集団を百ＭＶ／ｍ以上の電場強度にて加速する集団加速装置（Ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅ　Ａ
ｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　Ｄｅｖｉｃｅ）とその応用に関する。
【背景技術】
【０００２】
時間的・空間的に限定された荷電集団（チャージバンチ）を強いビーム強度の電子集団（
電子バンチ）によって短距離で数ＧｅＶを越える高いエネルギーまで加速する方法は１９
５０年中旬から複数の研究者によってさまざまなバリエーションの発明・提案がなされて
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きた。（最初の電子集団加速法は米国のベネット（Ｂｅｎｎｅｔｔ）によって示唆されて
いたが、明確で分かり易い提案を最初に行ったのは旧ソ連のベクスラー（Ｖｅｋｓｌｅｒ
）といえる）。
Ｗ．Ｈ．Ｂｅｎｎｅｔｔ，Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．４５，８９０（１９３４）
Ｖ．Ｉ．Ｖｅｋｓｌｅｒ，Ｐｒｏｃ．ＣＥＲＮ　Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ　ｏｎ　Ｈｉｇｈ　
Ｅｎｅｒｇｙ　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒｓ　ａｎｄ　Ｐｉｏｎ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　２，８
０－８３（ＣＥＲＮ，Ｇｅｎｅｖａ，Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ；１９５６）．
Ｇ．Ｉ．Ｂｕｄｋｅｒ，Ｒｅｌａｔｉｖｉｓｔｉｃ　Ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ　Ｅｌｅｃｔ
ｒｏｎ　Ｂｅａｍｓ，ＣＥＲＮ　Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ　ｏｎ　Ｈｉｇｈ　Ｅｎｅｒｇｙ　
Ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒｓ，Ｖｏｌ．１，６８（１９５６）
１９５６年には最初の加速器国際会議がスイスのジュネーブで開催され、旧ソ連のドブナ
（Ｄｕｂｎａ）のベクスラー（Ｖ．Ｉ．Ｖｅｋｓｌｅｒ）やモスクワ科学アカデミーのブ
ドカー（Ｇ．Ｊ．Ｂｕｄｋｅｒ）らが荷電粒子のあたらしい加速方式として大強度・高密
度電子バンチによるイオン加速について、理論および実験について報告した。ベクスラー
はさらに１９６７年のケンブリッジでの加速器会議でバンチ当たり１００億個の陽子を１
５ｍの距離で１ＧｅＶまでの加速をめざしたインダクションライナック（誘導線形加速器
）のモデル製作について発表を行っている。
Ｖ．Ｉ．Ｖｅｋｓｌｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，Ｐｒｏｃ．ＶＩ．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　Ｈｉｇｈ　Ｅｎｅｒｇｙ　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒｓ，
Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎ　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ，Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ
，１９６７，Ｐ．２８９．
＊（ここでいうイオンとは陽子を含むすべての荷電粒子を意味しているが、重イオンと呼
ぶ時は元素表でヘリウム以上の重さの荷電粒子を指す）
【０００３】
この革新的なイオンの電子集団加速法は欧米の加速器の最前線の研究者の心をしっかりと
捕え、世界の主要研究所において、理論と実験の精力的研究が開始された。なかんづく、
アメリカのＬＢＬ（Ｌａｗｒｅｎｃｅ　Ｂｅｒｋｅｌｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ）では
電子リング加速器システム（ＥＲＡ　ｓｙｓｔｅｍ）として実証試験加速器の理論および
実験・研究が開始された。
Ｄ．Ｋｅｅｆｅ　ｅｔ　ａｌ．，Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．Ｌｅｔｔｅｒｓ　２２，５５８（１
９６９
また大強度の電子ビームの研究のメッカでもあるメリーランド（Ｍａｒｙｌａｎｄ）大学
のライザー（Ｒｅｉｓｅｒ）においても同様の研究が開始された。
Ｄ．Ｌ．Ｎｅｌｓｏｎ　ａｎｄ　Ｈ．Ｋｉｍ，Ｓｔｕｄｉｅｓ　ｏｎ　Ｆｏｒｍａｔｉｏ
ｎ　ｏｆ　ａｎ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎ　Ｒｉｎｇ　Ｕｓｉｎｇ　Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ　
Ｈｏｌｌｏｗ　Ｂｅａｍ，Ｐｒｏｃ．ｏｆ　ＶＩＩ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏ
ｎｆ．ｏｎ　Ｈｉｇｈ　Ｅｎｅｒｇｙ　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒｓ，Ｙｅｒｅｖａｎ，Ａ
ｕｇｕｓｔ　１９６９，
Ｄ．Ｌ．Ｎｅｌｓｏｎ，Ｔｈｅ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｎ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎ　
Ｒｉｎｇ　ｉｎ　ａ　Ｓｔａｔｉｃ　Ｍａｇｎｅｔｉｃ　Ｆｉｅｌｄ，Ｐｈ．Ｄ．Ｔｈｅ
ｓｉｓ，Ａｕｇｕｓｔ　１９７０，Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　＆　
Ａｓｔｒｏｎｏｍｙ，Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｍａｒｙｌａｎｄ，Ｃｏｌｌｅｇｅ
　Ｐａｒｋ，Ｍａｒｙｌａｎｄ
【０００４】
さらにこの電子リングとインダクションライナックを利用してその発明者のクリストフィ
ロス（Ｃｈｒｉｓｔｆｉｌｏｓ）が核融合のプロジェクトを国立の軍事研究所であるロー
レンス　リバモア研究所（Ｌａｗｒｅｎｃｅ　Ｌｉｖｅｒｍｏｒｅ　Ｎａｔｉｏｎａｌ　
Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ）で開始したために、電子リング加速器（ＥＲＡ）方式にたいする
研究者の期待が多いに高まった。
Ｎ．Ｃ．Ｃｈｒｉｓｔｆｉｌｏｓ，Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．Ｌｅｔｔ．２２，８３０（１９６
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９）
【０００５】
大電流のＥＲＡは主にベータトロン方式を採用していたが次第にビーム不安定性の問題が
明らかになってきた。一方で高エネルギー物理学の時代は数百ＧｅＶの陽子加速器の早期
実現への要求が高まっている時であったため、技術的により容易で実現性の高い大型のシ
ンクロトロン方式の検討もすすみ
Ａ．Ｇａｒｒｅｎ，“ｌａｔｔｉｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＮＡＬ　ｐｒｏｔｏｎ　ｓｙｎｃ
ｈｒｏｔｒｏｎ”，ＰＡＣ１９６９
高エネルギー陽子加速器は陽子シンクロトロンが選択され、ＣＥＲＮ（ヨーロッパ原子核
研究所）のＳＰＳおよびＦｅｒｍｉｌａｂ（Ｆｅｒｍｉ　ｎａｔｉｏｎａｌ　ａｃｃｅｌ
ｅｒａｔｏｒ　ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ）のシンクロトロンの建設に移行した。
【０００６】
ＬＢＬは早々に撤退したものの、ドイツのガルヒンク（Ｇａｒｃｈｉｎｇ）や旧ソ連時代
のドブナ研究所などの様々な研究所でＥＲＡの実現に向けて努力が継続された。
Ｄ．Ｗ．Ｈｕｄｇｉｎｇｓ　ｅｔ　ａｌ．，“Ｔｒａｐｐｉｎｇ　ｏｆ　ｃｕｓｐ－ｉｎ
ｊｅｃｔｅｄ，ｎｏｎ　ｎｅｕｔｒａｌ，ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｒｉｎｇ　ｒｉｎｇｓ　ｗ
ｉｔｈ　ｒｅｓｉｓｔｉｖｅ　ｗａｌｌｓ　ａｎｄ　ｓｔａｔｉｃ　ｍｉｒｒｏｒ　ｃｏ
ｉｌ”，Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｒｅｖｉｅｗ　ｌｅｔｔｅｒｓ，ｖｏｌｕｍｅ　４０，Ｎｕ
ｍｂｅｒ　１２，ｍａｒｃｈ　１９７８，
Ｃ．Ａｎｄｅｌｆｉｎｇｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，“Ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａ
ｌ　ａｎｄ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　
Ｇａｒｃｈｉｎｇ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｒｉｎｇ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ”，ＩＥＥＥ
　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ　ｏｎ　Ｎｕｃｌｅａｒ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９７９
Ｅ．Ｂ．Ａｂｕｂａｋｉｒｏｖ　ｅｔ　ａｌ．，“Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａｃ
ｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｉｇｈ－ｃｕｒｒｅｎｔ　ａｎｎｕｌａｒ　ｅｌｅｃｔ
ｒｏｎ　ｂｅａｍ　ｉｎ　ｌｉｎｅａｒ　ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ
　ａｎｄ　ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ｆｒｏｍ　Ｃｈｅｒｅｎｋｏｖ　ＴＷＴ”，ＥＰＡＣ１
９９０
さらなる高エネルギー化は、円周長２７ｋｍの超大型電子シンクロトロンのＬＥＰ（Ｌａ
ｒｇｅ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎ　Ｐｏｓｉｔｒｏｎ）加速器や超伝導電磁石のＦｅｒｍｉｌａ
ｂのＴｅｖａｔｒｏｎやＣＥＲＮではさらに高いエネルギーでさらに高磁場の超伝導電磁
石のＬＨＣ（Ｌａｒｇｅ　Ｈａｄｒｏｎ　Ｃｏｌｌｉｄｅｒ）のシンクロトロン方式に向
かっていった。またＬＨＣの次の次世代の高エネルギー加速器は直線型の電子と陽電子の
衝突器であるＩＬＣ（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｌｉｎｅａｒ　Ｃｏｌｌｉｄｅｒ）
が選択され、電子・陽電子で数百ＧｅＶかＴｅＶ領域の加速を目指す方針が採択されＥＲ
Ａの研究開発は次第に衰退することとなった。
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　ＥＲＡによるイオン加速方式は（１）ＬＢＬ方式の弱い収束方式の一回（ワンターン）
入射でのベータトロン方式でこれを時間的に変化する軸磁場を生成するか、（２）ラスレ
ット・セスラー方式のカソードに於いて大きな電子リングをつくりこれを軸方向に減少す
る静的な軸磁場に入射するか、（３）メリーランド大学のライザー方式のカソードで大き
な中空電子ビームを生成しこれをカスプ磁場に入射するか等いずれかの方式で軸方向に短
縮し電子リングを形成するなどの方式が主流であった。　しかしながらいずれの場合も、
必要な電流量が高いためにさまざまなビーム不安定性が発生し、当初はブドカーなどによ
ればこの安定性は制御可能と主張されていたが、その電子バンチの安定化は困難を極めた
。
　Ｊ．Ｌａｓｓｌｅｔｔ，Ａ．Ｓｅｓｓｌｅｒ，”ａ　ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ｓｔａｔｉ
ｃ－ｆｉｅｌｄ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｉｎ　ａｎ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ－ｒｉｎｇ　



(5) JP 2010-251275 A 2010.11.4

10

20

30

40

50

ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ”，ＵＣＲＬ－１８５８９，ＰＡＣ１９６９，
Ａ．Ｓｅｓｓｌｅｒ，“ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅ　ｆｉｅｌｄ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
”，ＵＣＲＬ－１９２４２，ＶＩＩ　ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　ｃｏｎｆｅｒｅｎｃ
ｅ　ｏｎ　ｈｉｇｈ　ｅｎｅｒｇｙ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ，Ｙｅｒｅｖａｎ，ＵＳＳ
Ｒ，１９６９，
Ｊ．Ｌａｓｓｌｅｔｔ，Ａ．Ｓｅｓｓｌｅｒ，”ａ　ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ｓｔａｔｉｃ
－ｆｉｅｌｄ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｉｎ　ａｎ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ－ｒｉｎｇ　ａ
ｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ”，ＵＣＲＬ－１８５８９，ＰＡＣ１９６９
Ａ．Ｓｅｓｓｌｅｒ，“ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅ　ｆｉｅｌｄ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
”，ＵＣＲＬ－１９２４２，ＶＩＩ　ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　ｃｏｎｆｅｒｅｎｃ
ｅ　ｏｎ　ｈｉｇｈ　ｅｎｅｒｇｙ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ，Ｙｅｒｅｖａｎ，ＵＳＳ
Ｒ，１９６９
【０００８】
本発明は、大電流の電子リングのビーム不安定性の問題を抱えた以上のような方式に替わ
る従来は未解決であったコンパクトかつ大強度の中空電子バンチによる様々なイオン種の
集団加速法を提案するものである。
【０００９】
その直近の応用として、イオンのエネルギーに応じた距離にて急峻なイオン化現象を誘起
するブラッグピーク（Ｂｒａｇｇ　Ｐｅａｋ）と同時に陽子線の３倍前後の高い生物効果
（ＲＢＥ）をもつ重粒子線の照射による放射線耐性腫瘍治療のテーブルトップ治療用加速
器を実現せしめるものである。（ここでいうテーブルトップ加速器の大きさとは既存の病
院の放射線照射室におさまる程度の装置の大きさを意味している）。陽子ビームについて
はテーブルトップの開発研究がＭＩＴ・Ｓｔｉｌｌ　Ｒｉｖｅｒ　Ｓｙｓｔｅｍｓ　の　
Ｍｏｎａｒｃｈ２５０ＰＢＲＴ　や　ＨｉＡｒｔ・Ｌｉｖｅｒｍｏｒｅ　研究所の　ＤＷ
Ａ（Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ　Ｗａｌｌ　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ）が進行中かつ未完成で
あるが、重イオンビームではテーブルトップ加速器の提案さえ未だなされていない。
ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｓｔｉｌｌｒｉｖｅｒｓｙｓｔｅｍｓ．ｃｏｍ／　（多くは秘密
事項でベールに包まれている）
Ｃａｐｏｒａｓｏ　ｅｔ　ａｌ．，Ｈｉｇｈ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ　
ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ，Ｐａｒｔｉｃｌｅ　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ　Ｃｏｎｆｅｒｅ
ｎｃｅ，２００７．ＰＡＣ．ＩＥＥＥ　Ｖｏｌｕｍｅ，Ｉｓｓｕｅ，２５－２９　Ｊｕｎ
ｅ　２００７　Ｐａｇｅ（ｓ）：８５７－８６１
【課題を解決するための手段】
【００１０】
本発明では大強度電子ビームの不安定性を回避する為に電子集団（電子バンチ、電子雲）
を瞬時に生成する方法を取る。即ち従来の方式のように電子銃のカソードで電子を生成し
たのちこれを真空容器に打ち込むスローな方式ではなく、電子銃に相当する電子の発生源
近傍に於いてイオンを捕獲する構造をもった発生過程からしてコンパクトな電子集団を生
成する。この方式はＬＢＬ方式の電子リング等の複雑な打ち込み（インジェクション）工
程を不要にする。
【００１１】
電子集団は中空の電子リングまたは中空の円筒状の電子雲の形状をなす。電子雲の両端は
閉じた状態または開いた状態である。この中空部分に加速すべきイオンを強いクーロンポ
テンシャルにて捕獲する。これを以後、“中空電子雲”と呼ぶ。円筒状の長さが短い場合
には、従来のＥＲＡ方式の電子リング形状に一致する。この中空電子雲と捕獲されたイオ
ンは高電場ＲＦ電場等によって瞬時に引き出され加速されたのち、ベクスラーらが提案し
た方式等にて電子雲とイオンは電磁気的に分離される。
【００１２】
このような中空電子雲の生成は最近の大出力レーザー等の極短パルス高出力技術の進歩に
よってようやく可能となったもので、ＥＲＡの研究開発が白熱していた６０～７０年代に
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於いては技術的には不可能であった。
以下に中空電子雲を実現する具体的な方法を３種類ほど列挙する。以下に示す方法は基本
的にはベクスラーが提示した方法を援用する。しかしながら以下に示すように多くの重要
な点でこれを改良したものである。ベクスラーとの相違点は電子ビームとイオンの生成方
法である。電子リングの付随装置、たとえば、磁場による電子リングのコンプレッション
（軸方向での圧縮）用のコイルなどはこれを実装する。
【００１３】
第一の方法は電子とイオンの同心円状発生構造の中空の静的円筒電子雲（ホロービーム）
イオンビームの生成方法である。同心円の外側部分はカソード電極の形状をリング状にし
て静電場によって大電流電子ビームを引き出す。カソード本体にイオン発生のない状態で
大電流のホロービーム源はすでに実験的に実証されている方式で、著者らの発明によるＣ
ＢＳ（Ｃｏｌｄ　Ｂｅａｍ　ｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎ　Ｓｏｕｒｃｅ）方式の電子冷却部
で実現されている。中空の電子リングにすることで空間電荷効果制限を緩和してより強い
大電流のホロービームが可能となっている。
Ｅ．Ｌｅｖｉｃｈｅｖ，Ｖ．Ｋｉｓｅｌｅｖ，Ｖ．Ｐａｒｋｈｏｍｃｈｕｋ，Ｖ．Ｒｅｖ
ａ，Ｓ．Ｓｉｎｙａｔｋｉｎ，Ｖ．Ｖｏｓｔｒｉｋｏｖ，ＬＡＴＴＩＣＥ　ＳＴＵＤＹ　
ＦＯＲ　ＴＨＥ　ＣＡＲＢＯＮ　ＩＯＮ　ＳＹＮＣＨＲＯＴＲＯＮ　ＦＯＲ　ＣＡＮＣＥ
Ｒ　ＴＨＥＲＡＰＹ　ＷＩＴＨ　ＥＬＥＣＴＲＯＮ　ＣＯＯＬＩＮＧ，ＥＰＡＣ０８
Ｅ．Ｂ．　Ｌｅｖｉｃｈｅｖ　ｅｔ　ａｌ．，“Ｃａｒｂｏｎ　Ｉｏｎ　Ａｃｃｅｌｅｒ
ａｔｏｒ　Ｆａｃｉｌｉｔｙ　ｆｏｒ　Ｃａｎｃｅｒ　Ｔｈｅｒａｐｙ”，Ｐｒｏｃｅｅ
ｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ＲｕＰＡＣ，２００６，Ｎｏｖｏｓｉｂｉｒｓｋ，Ｒｕｓｓｉａ，ｐ
ｐ．３６３－３６５．
Ｍａｓａｙｕｋｉ　Ｋｕｍａｄａ，Ｖａｓｉｌｙ　Ｖ．Ｐａｒｋｈｏｍｃｈｕｋ，Ｂ．Ｉ
．Ｇｒｉｓｈａｎｏｖ，Ｅ．Ｂ．Ｌｅｉｖｉｃｈｅｖ，Ｆ．Ｖ．Ｐｏｄｇｏｒｎｙ，Ｓ．
Ａ．Ｒａｓｔｉｇｅｅｖ，Ｖ．Ｂ．Ｒｅｖａ，Ａ．Ｎ．Ｓｋｒｉｎｓｋｙ，Ｖ．Ａ．Ｖｏ
ｓｔｒｉｋｏ，ＴＨＥ　ＣＢＳ－ＴＨＥ　ＭＯＳＴ　ＣＯＳＴ　ＥＦＦＥＣＴＩＶＥ　Ａ
ＮＤ　ＨＩＧＨ　ＰＥＲＦＯＲＭＡＮＣＥ　ＣＡＲＢＯＮ　ＢＥＡＭ　ＳＯＵＲＣＥ　Ｄ
ＥＤＩＣＡＴＥＤ　ＦＯＲ　Ａ　ＮＥＷ　ＧＥＮＥＲＡＴＩＯＮ　ＣＡＮＣＥＲ　ＴＨＥ
ＲＡＰＹ，ＰＡＣ　２０５，Ｋｏｘｖｉｌｌｅ，Ｔｅｎｎｅｓｓｅｅ
加速すべきイオンバンチはこのカソードの中央に超小型のイオン源を挿入する。この構造
によりイオンの生成と電子リングの生成のタイミングが調整可能となる。
【００１４】
第二の方法では駆動ビームの中空電子雲と被駆動ビームのイオンバンチをそれぞれ独立の
高出力レーザーにて生成する。この場合、レーザーの標的となる電極は同心円構造が望ま
しく、内側にはイオンの発生源となる固体材料を外側には電子ビームの発生源となるフォ
トカソード材料を配置する。レーザーの波長はイオンの発生に適した波長と電子の波長に
適した独立したかつ波長の異なる２本のレーザーを用いる事が望ましい。また、電子ビー
ム生成用の中空ビームを生成するためには、レーザービームの断面の強度分布が中心で弱
い分布のレーザービームを用いる。中空レーザービームはレンズの材質や幾何的な構造の
適切な設計によって可能である。電子雲とイオンの空間的・時間的位置関係は二本のレー
ザービームの時間と空間構造によって設定を行う。生成されたイオンを閉じ込めた中空電
子雲は、ＲＦ電子銃で電子を引き出すのと同様の方法で瞬時に光の速度まで加速が可能と
なる。このときのイオンのエネルギーは主に電子雲の電子数できめられるイオンの保持ポ
テンシャルで決められる。
【００１５】
第三の方法は、高エネルギー電子ビームのレーザー駆動加速器の方法に準じた薄膜（フォ
イル）をレーザービームで照射する方式のものである。これらはすでに電子のエネルギー
でＧｅＶ級の質のよい電子ビームが実現され始めている。これらの方法では高出力レーザ
ーをフォイルに照射することでイオンの加速も可能となってきているがまだ数ＭｅＶの陽
子にとどまっていて、実用的なエネルギーのものは得られていない。
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Ｃ．－Ｍ．Ｍａ　ｅｔ　ａｌ．，Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ａ　ｌａｓｅｒ－ｄｒ
ｉｖｅｎ　ｐｒｏｔｏｎ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ　ｆｏｒ　ｃａｎｃｅｒ　ｔｈｅｒａ
ｐｙ，Ｌａｓｅｒ　ｐｈｙｉｃｉｃｓ，ＩＳＳＮ　１０５４－６６０Ｘ（ｐｒｉｎｔ）　
１５５５－６６１１（Ｏｎｌｉｎｅ），Ｖｏｌｕｍｅ　１６，Ｎｕｍｂｅｒ　４／２００
６，ｐａｇｅ　６３９－６４６
これらのイオン加速も集団加速の一種と考えられるが、本発明では、第二の方法と同じよ
うに、ビーム断面強度がリング状のレーザービームをフォイルに照射することで電子リン
グビームを生成する案は初めてである。その時、レーザービームは一本でよいが断面の強
度分布は中心強度は必ずしもゼロでなく弱くかつ外の円周の部分の強度が強い構造でもよ
い。またレーザービーム強度分布を一様にして、フォイルの標的部のほうに厚み分布をつ
けても同様の効果が期待できる。
このようにレーザー駆動加速器にＥＲＡ方式を採用することから、本方式は従来の力まか
せ（ｂｒｕｔｅ　ｆｏｒｃｅ）のレーザー駆動の陽子線方式と異なり、電子リング構造の
ために、加速効率の大幅な改善が可能となり、必要なレーザーパワーも少なくてすみ、レ
ーザーを含む装置全体もコンパクト化せしめる。
【００１６】
以上のいずれかの方法で生成されたコンパクトな電子リング、たとえば、ドーナツのリン
グの大半径がＲ、小半径ａ、バンチの中の電子数をＮｅとするとこの電子リングでできる
電場の大きさＥｍａｘは（ｈｏｌｄｉｎｇ　ｐｏｗｅｒあるいは保持力とも呼ばれる）

電荷および誘電率の値を代入して

本発明で可能と考えられるパラメター、Ｒ＝０．４６ｃｍ，ａ＝０．１ｃｍ，Ｎ＝１０１

３を代入するとＥｍａｘ＝１，０００ＭＶ／ｍを得る。これは電子雲の保持力の電場に対
応し、これに閉じ込められたイオンのエネルギーの最大値を示す。イオンを内蔵した電子
リングの加速は従来提案されている直接引き出しのＲＦ電場またはｍａｇｎｅｔｉｃ　ｅ
ｘｐａｎｓｉｏｎ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎのいずれかあるいは両方を用いる。
また、実際には、電子リング中の電子の分布が一様でない影響などもあり、有効電場はフ
ォームファクターｆ（ｆ～１／２）を乗じた値が妥当である。
電荷と質量の比が２の場合には例えば、完全電離の炭素イオンの場合では、５００ＭＶ／
ｍの電場に相当し加速される炭素イオンのエネルギーは１ｍの長さにて核子あたり２５０
ＭｅＶ／ｕ／ｍ程度のイオンエネルギーが得られる。
【００１７】
本発明は極めて短い加速器の長さにて人間のがん治療装置にふさわしい。身体の深部（３
０ｃｍ弱）での放射線耐性腫瘍の重粒子線治療には核子あたりの重粒子線のエネルギーに
は４００ＭｅＶ／ｕ強あればよいので本方式の加速器の完成の際には加速器本体の部分の
長さが２ｍ程度に収まる。このため放射線遮蔽の強化を行う事で、既設の病院に重粒子線
治療装置を設置することを可能せしめる。また、加速装置がライナック方式であるのでイ
オンビームの出射の繰り返し回数も上げられるため、その結果、パルス当たりの粒子数は
少なくてよい。加速電場の強さを減少させる一因となるビームローディング（ｂｅａｍ　
ｌｏａｄｉｎｇ）の影響は小さくすることが可能とする。
【００１８】
以上、本発明では、従来の方法では困難なコンパクトな高密度電子リングを強度分布がリ
ング型のレーザー光の出力形態を有する高出力レーザーにより、瞬時に生成し、電子リン
ングの強いポテンシャル場にイオンを閉じ込め、電子雲にイオンを載せて瞬時に軸方向に
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加速して不安定性を回避する集団加速の３つの具体的方法について述べ、がんの重粒子線
治療のテーブルトップ装置の実現を可能とする方法を説明した。
【００１９】
加えて、本装置は重粒子ビームと電子ビームを独立に切り替えられる。このことからこれ
を標的に照射することで、電子ビームからＸ線の発生が可能となり、これを位置確認、位
置モニター、臓器の動きのモニタリングなどに適用可能で治療時の１）位置決め、２）リ
アルタイムモニターリング、３）治療の３つの機能を持たせしめる特徴を有する。
【００２０】
最後に、一般のテーブルトップ加速器装置は患者の周囲を回転するｒｏｔａｔｉｎｇ　ｇ
ａｎｔｒｙ方式が主流である。これらは加速器一台に照射装置が一台の構成となっている
。これと比べて従来のサイクロトロンやシンクロトロン方式では複数の照射室の設置が可
能で、高価な装置を治療室の数を増やす事で有効利用を図っている。この場合、固定ビー
ムで照射室を増やすときに偏向電磁石を使ったビームラインを必要とされるので、それぞ
れが大きな曲率半径を必要とし、イオンビームを偏向するためにビームラインの大幅なコ
ストが加算されざるを得ない。本方式は短く軽量な線形加速器（電子ライナック）に近い
構造な為、回転ガントリー化が容易であるだけでなく、平面上で自分自身を簡単に回転で
きるため、固定ビームラインに偏向電磁石を使わないですむという大きな利点を有する。
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