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⑥当初の研究目的

加速器の利用は、原子核・素粒子物理学の分野にとどまらず、物質・エネルギー科学、医学・生命科学、

さらには環境科学等様々な方面で展開されようとしているが、ここに提案する FFAG 加速器は、そのいず
れにおいても有用な汎用加速器である。ここでは、汎用性の用件として、効率、サイズ、コスト、運転の

容易さ、フレキシビリティを考慮した。FFAG とは、Fixed Field Alternating Gradientの頭文字で、その名が
示すように一定磁場でかつ強集束な光学系を有する。原理は大河千弘により 1953 年に世界で最初に考案

されたが、技術的困難により今日まで実用的な加速器として成立していなかった。しかしながら我々のグ

ループは、科学技術研究費補助金(基盤研究(A)(2) 高透磁率新磁性体加速空洞を用いた超高繰り返しシン
クロトロンの研究、平成 11 年度~13 年度)よる開発研究により技術的困難を克服し、平成 12 年 6 月に、世
界で最初の陽子ビーム FFAG 加速器を原理実証した。これに基づき本学術創成研究により、100MeV 級の
エネルギーまで陽子を加速する FFAG 加速器の実用機実証モデルの開発と、それに必要な機器の開発を進
め加速器システムとして完成させるとともに、この 150MeV FFAG 加速器からのビームを取り出し、その
ビームを用いて、数ある応用分野のうち特に、医療（陽子ビームによる癌治療と診断）、環境保全・浄化

（高強度電子・X 線ビームによる殺菌）への応用を目指した開発研究を行う。医療分野においては高繰り
返しパルスビームによって可能となる“スポットスキャンニング”照射技術を目指した研究を行う。この

技術は、従来の加速器では極めて困難であり、FFAG 加速器により初めて実用化可能と考えられる。これ
らの開発研究と超小型 FFAG 加速器にむけた FFAG 加速器用超伝導電磁石の開発研究をあわせて主たる研
究目的とする。

⑦研究成果の概要
研究目的に対する研究成果を必要に応じて図表等を用いながら、具体的に記入してください。

本研究の目的は大きく３つに分けられる。各目的に対する研究結果の概要を以下に纏める。

１）150MeV FFAG加速器の開発

本研究の柱となる 150MeV FFAG 加速器の開発は研究期間内に十分な成果をもって完了した。図１に完成した加速器の写真

を示す。具体的には、新型 FFAG 電磁石である“リターンヨークフリー電磁石”12 台から成る FFAG 加速器本体を建設し、

入射器サイクロトロンからの陽子ビームの入射、FFAG 加速器での加速とビーム取り出しを行った。加速器開発の集大成とし

て、100Hz 高繰り返し運転に成功した。図２には 100Hz 運転時のビーム状況を示す。100Hz に相当する 10msec 間隔で入射、

加速、取り出しが行われていることが分かる。加速エネルギーは、入射ビームエネルギーが 12MeV において最高 150MeV で

あるが、用いた入射器であるサイクロトロンのビームエネルギーが 10MeV であり、これに相当する所定のエネルギー

（125MeV）までの加速を実現した。加速中のビーム損失については加速器の磁場の調整および加速高周波パターンの最適化

によって、図３に示すように入射されたビームを 80％以上の効率で加速させることが出来た。また、ビームの取り出し効率

も 90%以上を達成した。

これらの成果に基づき文部科学省の放射線発生装置としての施設検査に合格し、加速器システムとして確立するに至った。

加速器開発を目的とした 150MeV FFAG 加速器が、放射線発生装置として認められたことの意義は非常に大きく、これにより

次に述べるようなビーム利用実験が実現し、FFAG 加速器の実用化が“可能性”から“現実”となった。また、高繰り返し運

転の実現にあたり重要な装置となる広帯域・高勾配加速空洞およびビーム取り出しキッカー用高繰り返し電源の開発も技術的

に実現可能であることを実証し、今後のより高性能な FFAG加速器開発に対して大きなブレークスルーとなった。

２）医療、環境保全・浄化への応用を目指した開発研究

150MeV FFAG 加速器開発によって FFAG 加速器システムが確立したことを受け、医療、環境保全・浄化への応用を目指し
た開発研究を行った。医療への応用としては、高繰り返しビームを生成することが可能となったため、将来の粒子線がん治療

において大きな期待を集めている高繰り返しパルスビームによるスポットスキャンニングの可能性が拓けた。スポットスキャ

ンニングへ向けた基礎実験として、高繰り返しパルスビームの深さ方向線量分布測定を行い治療に適したブラッグピークを得

ることができた（図４）。

また、２次元的なスキャンニングにおいて、十分なビーム線量の安定性が得られることを確認した。これらの測定データを

もとに、スポットスキャンニングを行った場合の線量分布を求めた（図５）。同時に、スポットスキャンニングにおける測定

装置の開発研究も行った。各スポットの線量、位置を精密に測定するためには、線量分解能が 1%、位置分解能が 1mm、デー

タ収集速度が 1msec/spot という、高い性能が要求される。この要求を満たすには従来の方法の延長では難しいため、ここでは

ファイバシンチレータと半導体ラインセンサを組み合わせた新しいタイプの測定装置の開発研究を行った。動作原理として

は、ファイバシンチレータを短冊状に並べたものを粒子線が通過するときに発生するシンチレーション光を半導体ラインセン

サで高速に読み出すというものである。詳細な検討を行うとともに、ファイバシンチレータを短冊状に並べたモデルを試作し、

要求性能を十分に満たす装置が製作可能であることを示した。環境保全・浄化への応用としては、大強度電子 FFAG 加速器の

設計を行った。150MeV FFAG 加速器と同様の手法で電磁石設計を行うとともに、大強度ビームを実現するために、加速方式

としてベータトロン加速を採用することとして、誘導加速用コアの詳細設計を行った。
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⑦研究成果の概要　つづき

３）小型化へ向けた超伝導電磁石の開発研究

加速器応用において、加速器の小型化は強く期待されるところであり、電磁石の超伝導化により最大磁場を高くできるので

リングを小型にできる。また、超伝導電磁石を永久電流モードで駆動できるならば、消費電力も著しく低減でき加速器の運転

コストを下げることが可能となる。FFAG加速器は、シンクロトロンと異なり一定磁場（静磁場）であるので、電磁石を超伝

導化する事が比較的容易である。一方で、従来の加速器では磁場は線型磁場を主体としたものであるのに対して、FFAG加速

器に要求される磁場分布は、零色収差というビーム力学上の特性を満たすために高次の非線形成分を大きく含み、また、強い

磁場勾配と大きな非対称性をもつ。

こうした磁場分布を超伝導電磁石で実現するために本研究では、超伝導コイルを非対称に配置した従来にない方式の超伝導

電磁石を考案した。この方式を実現するための超伝導コイルの巻き線手法として、巻き枠に直接ボンディングする６軸のCNC

（計算機制御による巻き線機）を新たに開発し、プロトタイプ電磁石を製作した（図６）。製作したFFAG加速器用プロトタ

イプ超伝導電磁石の磁場分布は、常温下およびヘリウム温度下での超伝導状態でそれぞれ測定し、必要とされる磁場分布が十

分な精度で実現されていることを確認した。さらに磁場を発生する領域を実際にビームが通る領域に近い形とすることで、無

駄の少ない電磁石を実現するために、口径形状を楕円形としたコイルも試作し（図７）、このような形状が技術的に可能であ

ることを示した。これにより、楕円形状・大口径で高次の非線形磁場成分を大きく含む超伝導電磁石の技術的課題が解決され、

これを用いた将来の超伝導FFAG加速器実現の可能性が大きく拓けた。

 以上述べたように、150MeV FFAG 加速器の開発と応用へ向けた基礎実験ならびに将来の小型化・省エネルギー化へ向けた
超伝導電磁石開発を完遂し、本研究の目的を十分に達成した。

　　　　　図１　150MeV FFAG加速器　　　　　図２　100Hz運転試験時の　　　　　　図３　ビーム強度信号：
ビームモニター信号　　　　　　　　　入射から取り出しまで

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　横方向 5点照射
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　縦方向 5点照射
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　深さ方向 9点照射

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　計 225点照射

図４　深さ方向線量測定　　　　　　　図５　実験で得られたスポット照射を合成した線量分布の例

図６　超伝導 FFAG電磁石プロトタイプ 　　　　　図７　楕円形超伝導電磁石コイル試作品
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⑧特記事項 
この研究において得られた、独創性・新規性を格段に発展させる結果あるいは可能性、新たな知見、学問的・学術的なインパクト等特記すべ

き事項があれば記入してください。 
 
150MeV FFAG 加速器は、先に科学研究費補助金(基盤研究(A)(2) 高透磁率新磁性体加速空洞を用いた超

高繰り返しシンクロトロンの研究、平成 11年度~13年度)によって我々のグループで開発された世界初の陽
子加速原理実証 FFAG加速器（PoP FFAG）に次ぐ世界で２台目の陽子 FFAG加速器である。さらに特筆すべ
き点として、FFAG加速器からのビーム取り出しは世界初である上、リターンヨークフリー電磁石が可能に
した電磁石領域からのビーム取り出しは、本研究の独創性をより際立たせている。リターンヨークフリー電

磁石は、FFAG電磁石に必要とされる発散・集束・発散のビーム集束機能を一つにまとめることで通常の電
磁石に必要なリターンヨークを省くという、これまでにない方式の電磁石である。この発明により電磁石の

重量が大幅に削減された。また、ビーム取り出し部を原理的にリングのいかなる場所（電磁石中でも）にも

設けることが可能となり、ビーム取り出し部の場所的制約を解放させるとともに加速器の小型化、取り出し

機器の必要性能低減にも貢献した。 
さらに、シンクロトロンに比べ桁違いの高繰り返しを実証したことは加速器科学的に大きなインパクトを

与えた。従来のシンクロトロンは電磁石の制限からその加速繰り返しは一秒間に数 10回（数 10Hz）が限界
である。これにたいして、本研究の FFAG加速器では 100Hzという高繰り返しを実証した。さらに、従来ビ
ーム入射の際に用いられてきた断熱的ビーム捕獲に換わって、高効率高速捕獲という新しい手法を確立し

た。これによりビーム捕獲時間を大幅に低下させることが可能となり、将来の 1kHz級の超高繰り返し運転
の見通しを得た。また実際に FFAG加速器の取り出しビームを用いた実験（スポットスッキャニング等）を
初めて行ったことで、将来の FFAG加速器の可能性を大きく切り拓いた。さらに、FFAG加速器用の大口径・
非線形磁場分布を有する超伝導電磁石の基礎開発を行い、所定の性能を有する超伝導電磁石を製作した。以

上の成果により、高エネルギーで大強度でかつ小形化が可能な加速器の実現性が現実のものなった。 
加速器におけるビーム力学上の新たな知見として、非線形共鳴の通過時におけるビームの振る舞いを理解

する理論を発展させ、それを実験において具体的に検証することができた。これにより、非線形共鳴をエミ

ッタンスの増加なく通過できるための条件を明らかとなった。これは FFAG加速器でなければ行うことが困
難な実験であり、これにより、新しい方式の FFAG加速器（零色収差でなく“ノンスケーリング”FFAGと
呼ばれる）への新展開が可能となった。 

FFAG加速器は、1953年に大河千弘博士により発明され、当初より他の加速器にない大強度、高速加速等
の長所を有した加速器として注目を集めたが、数多くの技術的困難のためにその後 50 年に亘って実用化出
来なかった加速器である。本研究で開発した FFAG加速器は、汎用性を目指した実用 FFAG加速器の世界最
初のものである。本研究における FFAG加速器開発の成功を受けて、すでにいくつかの FFAG加速器の建設
及び開発応用研究が国内外で始まっている。将来の核変換や加速器駆動未臨界炉を目的とした京都大学原子

炉実験所での FFAG加速器施設の建設が行われており、FFAG加速器と京都大学原子炉実験所の臨界集合体
（KUCA）とをドッキングさせた世界初の加速器駆動未臨界原子炉の基礎実験が平成１８年度に行われる予
定である。また、大阪大学においてはミューオンの稀崩壊による標準理論を超える超対称性理論の検証実験

素粒子実験のための高輝度ミューオンビーム生成用 FFAG位相回転リングの開発（PRISMプロジェクト）が
進められている。FFAG 加速器の特徴である“零色収差”を利用して、位相回転法によりミューオンのエネ
ルギーを揃えることで測定精度を飛躍的に高める事を目的としている。また、がん治療において近年注目を

集めている“硼素中性子捕獲療法（BNCT）”のための小型大強度中性子源の開発が NEDO の事業として始
められている。これは、FFAG “イオン化クーラーリング”により出力 10MW 級の実験用原子炉に匹敵す

る中性子強度を得ようというものである。また、将来の高強度ニュートリノビーム計画（ニュートリノファ

クトリィ）及びミューオンコライダーのためのミューオン加速器としての研究も本研究を契機として急速に

進展している。 
さらに、海外においては本研究を契機として急速に FFAG加速器への関心が高まり、研究期間中には、毎
年２回の FFAG国際ワークショップ（全１１回）開催され、その中で、新しいノンスケーリング FFAGの提
唱等学問的に意義の深い議論が多くなされた。こういった機会を通して、FFAG加速器の有用性が海外でも
認知されるようになり、フランスにおける FFAG加速器の粒子線がん治療応用への基礎研究や、イギリスで
のミューオン加速へ向けたノンスケーリング FFAG実証機開発では実際に研究予算を獲得するに至った。 
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