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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　照射領域へ予め定められた方向（Ｚ）に荷電粒子ビームを照射するように構成された粒
子線治療装置であって、前記予め定められた方向に前記荷電粒子ビームを向けるように構
成された荷電粒子ビーム源と、前記荷電粒子ビームの照射と同時に前記照射領域を含む画
像化ボリューム内に磁場を発生する磁場発生手段とを備え、前記磁場発生手段は、前記照
射領域への前記荷電粒子ビームの進入を可能にしかつ前記荷電粒子ビームの前記照射領域
に均一な磁場を生じさせるように構成された複数のコイルを含み、前記磁場は前記予め定
められた方向にほぼ向けられ、前記複数のコイルはそれぞれ非平面状であり、前記複数の
コイルは管状巻型に配置され、前記予め定められた方向は前記管状巻型の軸線（Ｘ）に対
して垂直であることを特徴とする粒子線治療装置。
【請求項２】
　前記複数のコイルが中央面（ＸＺ）及び鏡映面（ＸＹ）面について対称に配置され、前
記鏡映面が前記中央面に対して垂直であり、前記中央面と前記鏡映面との両方が前記巻型
の軸線方向（Ｘ）に延び、それにより前記複数のコイルが前記巻型の軸線及び前記中央面
と前記鏡映面との両方に対して垂直な別の面（ＹＺ）に対する対称面を有し、前記複数の
コイルは、動作時に電流が前記鏡映面（ＸＹ）について対称となり前記中央面（ＸＺ）及
び前記別の面（ＹＺ）について逆対称となって、前記照射領域に、前記鏡映面（ＸＹ）に
対して垂直でありかつ予め定められた方向（Ｚ）に向けられた合成磁場が生じるように構
成されていることを特徴とする請求項１に記載の粒子線治療装置。
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【請求項３】
　前記照射領域へ前記荷電粒子ビームを進入させる管状巻型の進入領域にはコイルが存在
せず、前記進入領域の中心が前記予め定められた方向（Ｚ）と前記管状巻型との交点にあ
ることを特徴とする請求項１又は２記載の粒子線治療装置。
【請求項４】
　前記磁場発生手段が磁気共鳴画像化システムに用いられることを特徴とする請求項１乃
至３の１つに記載の粒子線治療装置。
【請求項５】
　前記荷電粒子ビームと、前記磁場と、前記予め定められた方向との全てが１つの方向範
囲から前記照射領域に進入できるように、前記巻型及び前記荷電粒子ビーム源が前記巻型
の軸線（Ｘ）のまわりを回転できるように構成されていることを特徴とする請求項１乃至
４の１つに記載の粒子線治療装置。
【請求項６】
　さらに、クライオスタット装置及び傾斜磁場磁石アセンブリを備え、前記磁場発生手段
が前記クライオスタット内に配置され、それにより前記複数のコイルの超伝導が可能であ
る動作温度になり、前記傾斜磁場磁石アセンブリが予め定められた面に磁場を発生し、そ
れにより磁気共鳴画像化を可能にすることを特徴とする請求項１乃至５の１つに記載の粒
子線治療装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、磁石を含み、それによって粒子線治療中に磁気共鳴画像化（ＭＲＩ）を可能
にする粒子線治療装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　陽子ビーム及び炭素イオンビームによる放射線治療が有効であることは周知である。そ
れによって、従来のガンマ放射線治療よりも組織に対する損傷が少なくなることも分かっ
ている。
【０００３】
　しかし、照射される線量の値及び位置を決定するための放射計画は、放射線治療が行わ
れる前に、かなりの時間期間にわたって行われてきたＭＲＩ画像化またはＣＴ画像化に基
づいている。インターベンション期間中に、照射される組織の位置が移動したりあるいは
形状を変えている可能性がある。この結果、健康な組織が照射されおよび／または患部組
織が照射されない場合がある。
【０００４】
　イオンビーム治療の場合、一般に、患者は、図６に概略が例示されているように、横断
面ＺＸにおいて横断方向１１０に送られるビームを照射される。
【０００５】
　荷電粒子ビームは、ＭＲＩ画像化が行われるのと同時に患者に照射されるのが望ましい
。というのも、対象となる標的の位置及び形状をその現在位置において正確に知ることが
できるからである。
【０００６】
　現在のＭＲＩスキャナの大部分は、ビームがクライオスタットによって遮られるので、
これには適さない。さらに、Ｃ形またはＨ形の磁石を用いるような「開放」スキャナの場
合も、スキャナの磁場が荷電粒子ビームの横断方向１１０に対して垂直になる。これによ
って、ビームが意図する方向からそれることになる。
【０００７】
　図７Ａ及び７Ｂには、磁場Ｂが磁束線によって例示された２つの従来技術によるＭＲＩ
スキャナ例が示されている。図７Ａには、従来のソレノイド磁石構成においてＭＲＩ画像
化を受けている患者が示されている。例示のように、ＭＲＩ画像化中に、患者に対して横
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断方向１１０に荷電粒子ビームを照射することが可能であれば、ビームは、ＭＲＩ装置に
よって生じる磁場Ｂに対して垂直になり、従って、ビームは、磁場Ｂによってその対象と
する標的からそれることになるであろう。このような従来のソレノイド磁石構成の場合、
患者の問題となる領域のまわりにソレノイドが存在するために、患者にアクセス（接近）
することができない。図７Ｂには、従来の開放Ｃ字形磁石構成においてＭＲＩ画像化を受
ける患者が示されている。このような磁石構成の場合、患者にアクセスしやすくなる。し
かしながら、例示のように、ＭＲＩ画像化中に、患者に対して横断方向１１０に荷電粒子
ビームを照射することが可能であれば、ビームはＭＲＩ装置によって生じる磁場Ｂに対し
て垂直になり、従って、ビームは磁場Ｂによってその対象とする標的からそれることにな
るであろう。
【０００８】
　国際公開第０２／０６５１４９号パンフレットには、主横磁場を発生するＭＲＩシステ
ムのためのコイル構成が記載されている。その文献に記載のコイル構成によれば比較的大
きい構造になる。記載された構成の中には製造が困難なものもある。本発明のいくつかの
実施形態では、構造全体がより小さく、製造がより簡単なコイル構成を用いた、主横磁場
を発生するＭＲＩシステムの代替構成が提供される。
【０００９】
　米国特許出願公開第２００４／１９９０６８号パンフレットには、ＭＲＩを利用して、
患者の標的ボリュームの位置を監視し、治療ボリュームに対する粒子ビームの照射にゲー
ト制御を施して、治療ボリュームが患者の標的ボリュームと一致する場合にのみ粒子ビー
ムが放射されるようにするシステムが記載されている。
【００１０】
　米国特許第６，１９８，９５７号明細書には、ＭＲＩ画像化及び粒子ビーム治療併用装
置が記載されている。粒子ビーム治療が施されている間、ＭＲＩシステムの磁場はオフに
なる。
【発明の開示】
【課題を解決するための手段】
【００１１】
　本発明によれば、荷電粒子ビームの意図する照射方向に対して平行な横断方向１１０の
磁場で動作し、荷電粒子ビームに対する磁場の干渉を最小限に抑えながら、患者へのアク
セス（接近）を可能にするＭＲＩシステムを提供することによって、粒子線治療と同時に
ＭＲＩ画像化を行うことが可能になる。
【００１２】
　しかして、本発明によれば、照射領域へ予め定められた方向に荷電粒子ビームを照射す
るように構成された粒子線治療装置であって、前記予め定められた方向に前記荷電粒子ビ
ームを向けるように構成された荷電粒子ビーム源と、前記荷電粒子ビームの照射と同時に
前記照射領域を含む画像化ボリューム内に磁場を発生する磁場発生手段とを備え、前記磁
場発生手段は、前記照射領域への前記荷電粒子ビームの進入を可能にしかつ前記荷電粒子
ビームの前記照射領域に均一な磁場を生じさせるように構成された複数のコイルを含み、
前記磁場は前記予め定められた方向にほぼ向けられ、前記複数のコイルはそれぞれ非平面
状であり、前記複数のコイルは管状巻型に配置され、前記予め定められた方向は前記管状
巻型の軸線に対して垂直である粒子線治療装置が提供される（請求項１）。
　本発明による粒子線治療装置の実施態様は次の通りである。
・前記複数のコイルが中央面及び鏡映面面について対称に配置され、前記鏡映面が前記中
央面に対して垂直であり、前記中央面と前記鏡映面との両方が前記巻型の軸線方向に延び
、それにより前記複数のコイルが前記巻型の軸線及び前記中央面と前記鏡映面との両方に
対して垂直な別の面に対する対称面を有し、前記複数のコイルは、動作時に電流が前記鏡
映面について対称となり前記中央面及び前記別の面について逆対称となって、前記照射領
域に、前記鏡映面に対して垂直でありかつ予め定められた方向に向けられた合成磁場が生
じるように構成されている（請求項２）。
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・前記照射領域へ前記荷電粒子ビームを進入させる管状巻型の進入領域にはコイルが存在
せず、前記進入領域の中心が前記予め定められた方向と前記管状巻型との交点にある（請
求項３）。
・前記磁場発生手段が磁気共鳴画像化システムに用いられる（請求項４）。
・前記荷電粒子ビームと、前記磁場と、前記予め定められた方向との全てが１つの方向範
囲から前記照射領域に進入できるように、前記巻型及び前記荷電粒子ビーム源が前記巻型
の軸線のまわりを回転できるように構成されている（請求項５）。
・さらに、クライオスタット装置及び傾斜磁場磁石アセンブリを備え、前記磁場発生手段
が前記クライオスタット内に配置され、それにより前記複数のコイルの超伝導が可能であ
る動作温度になり、前記傾斜磁場磁石アセンブリが予め定められた面に磁場を発生し、そ
れにより磁気共鳴画像化を可能にする（請求項６）。
【００１３】
　本発明によれば、このような粒子線治療装置を操作して、ＭＲＩ画像化と同時に粒子線
治療を実施するための方法も提供される。
　この方法は、本発明によれば、予め定められた方向（Ｚ）に荷電粒子ビームを照射され
た照射領域を含む画像化ボリュームに均一な磁場を与え、前記磁場は前記予め定められた
方向に向けられ、前記均一な磁場は管状巻型に配置された複数の非平面状コイルによって
発生され、前記予め定められた方向は前記管状巻型の軸線に対して垂直である磁気共鳴画
像化を実施するための方法である。
　この方法の実施態様は次の通りである。
・複数の磁石コイルが中央面及び鏡映面について対称に配置され、前記鏡映面が前記中央
面に対して垂直であり、前記中央面と前記鏡映面との両方が前記巻型の軸線方向に延び、
それにより前記複数のコイルが前記巻型の軸線及び前記中央面と前記鏡映面の両方に対し
て垂直な別の面に対する対称面を有し、前記複数のコイルは、動作時に電流が前記鏡映面
について対称となり前記中央面及び前記別の面について逆対称となって、前記照射領域に
、前記鏡映面に対して垂直であり予め定められた方向に向けられた合成磁場を生じるよう
に構成されている。
・さらに、前記複数の磁石コイルを、前記複数のコイルの超伝導が可能である温度まで冷
却し、前記複数のコイルに電流を流す。
・前記照射領域へ前記荷電粒子ビームを進入させる前記管状巻型の表面の進入領域にはコ
イルが存在せず、前記進入領域の中心が前記予め定められた方向と前記管状巻型との交点
にある。
・イオンビーム治療を実施するように構成されている。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１４】
　本発明のより明確な理解が得られるようにし、これを実行に移すことが可能な方法を示
すために、次に、単なる例証として、添付の図面に示された添付の図に関連して本発明に
よる具体的な実施形態、方法、及び、プロセスについて述べることにする。
【００１５】
　本発明によれば、粒子線治療装置を改良するために、磁場コイルの新規の構成が適用さ
れる。本発明によれば、荷電粒子ビーム源は照射領域へ予め定められた方向に荷電粒子ビ
ームを向けるように構成されている。さらに、荷電粒子ビームの照射と同時に照射領域に
磁場を発生する磁場発生手段が設けられている。この磁場発生手段は、照射領域への荷電
粒子の進入を可能にし、荷電粒子ビームの照射領域に均一な磁場を発生するように構成さ
れ、磁場は予め定められた方向にほぼ向けられる。
【００１６】
　図１には、本発明による磁気共鳴画像化（ＭＲＩ）システムに主磁場を発生するための
主磁場磁石が概略的に示されている。この磁石は、少なくとも１つの開口３が形成された
円筒形巻型２から構成される。巻型２は一般に１．０ｍの内径を有する。図に示す開口３
は、矩形であるが、関連技術者には明らかなように、他の形状を適用することもできる。
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軸ＸＹＺからなる座標が表示されている。Ｘ軸は円筒形巻型２の軸線と一致する。動作時
、患者１０は図示のようにＸ軸と平行に横たわっている。
【００１７】
　主磁場磁石自体は、円筒形巻型２にコイルとして分布巻きされた複数の導体（図１には
示されていない）から構成されている。いくつかの実施形態では、導体中に電流を割り当
て、ＸＹ面に対して鏡映対称をなすように電流を配分するのが望ましいことが分かった。
電流の配分はＺＸ面に対しても逆対称をなすのが望ましい。合成磁場は横断方向１１０に
向けられる。例示の実施形態の場合、横断方向１１０はＺ軸に対して平行である。
【００１８】
　ダイポール、クアドラポール、及び、ヘクサポールといった高エネルギー円形加速器用
の磁石を製造するため、円筒形巻型に複雑な導体形状の巻き付けを行うテクノロジが開発
されたが、このような導体形状の巻き付けを行う方法は、高磁場強度の電磁石の製造技術
者にはよく知られている。
【００１９】
　ＭＲＩ画像化のために十分な強度と均一性を備えた主横磁場を方向１１０に実現するた
めに、円筒形巻型２におけるコイルの寸法及び配置は慎重に計画しなければならない。
【００２０】
　図２Ａには、提案されたコイル配置の１つが示されている。このようなコイル配置の設
計及び実施を簡単にするために、導体パターンがＸＹ、ＹＺ、及び、ＺＸ面に関して鏡映
対称をなすように、最大限の対称性が与えられる。これによって、次に、八分円２０の１
つだけへのコイル配置の計画が可能になる。円筒形巻型２の表面の八分円２０は、この表
面が、それぞれ円筒形巻型の中心１８を通るＸＹ、ＹＺ、及び、ＺＸ面と交差すると、円
筒形巻型２の表面から区切られる部分の１つと定義される。このような八分円２０の１つ
に対してコイル配置が設計され、円筒形巻型２の表面の残りの部分に適切な対称をなすよ
うに複製される。コイル配置はＸＹ、ＹＺ、及び、ＺＸ面において対称をなし、生じる電
流路が、ＸＹ面については対称となりＺＸ面については非対称となるようにできるのが望
ましい。適切な電流方向の例が図２Ｂに示されている。もちろん、図２Ａに例示のように
、巻型の開口３に導体は配置されない。１つの八分円内に完全に収まるようなコイル２１
を設けることが可能である。このようなコイル２１は、巻型表面の８つの位置に配置され
ることになるであろう。ＺＸ面について対称に２つの八分円内に延びるコイル２２を設け
ることが可能である。このようなコイル２２は巻型表面の４つの位置に配置されることに
なるであろう。
【００２１】
　図３には、可能性のある別のコイル配置が示されている。図３に例示のように、ＹＺ面
について対称に２つの八分円内に延びるコイル２３を設けることが可能である。このよう
なコイル２３も、巻型表面の４つの位置に配置されることになるであろう。ＹＺ及びＺＸ
面について対称に４つの八分円内に延びるコイル２４を設けることも可能である。このよ
うなコイル２４は、巻型表面の２つの位置に配置されることになるであろう。重なり合う
コイル２５を設けることも可能であり、各コイルは個別に非対称に配置されるが、コイル
２５は重なり合う対称対をなすように配置される。コイルの全てが同じ円筒半径を有する
必要はなく、複数のコイル層を互いに重ね合わせて、完成した構成において必要な磁場強
度レベル及び均一性を生じるようにすることが可能である。
【００２２】
　図４に関連して、円筒形巻型２における導体配置を計画するための可能な方法の１つに
ついて述べる。上述のように、このプロセスを単純化するために、八分円対称性は、導体
パターンがＸＹ、ＹＺ、及び、ＺＸ面において対称をなすように仮定する。次に、円筒形
巻型２の表面の八分円２０の１つにおける導体配置を計画することによって、適切な対称
性を与えることにより、円筒形巻型の全表面に対する導体配置を導き出すことが可能にな
る。これに相応して、全画像化ボリュームに対する磁場強度及び均一性を計算するには、
画像化ボリューム球体の八分円の１つしか考慮する必要がない。
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【００２３】
　一般に、本例のように、画像化ボリュームは円筒形巻型の中心１８に中心を有する球体
であると考えられる。本例の場合、画像化ボリュームは半径２５０ｍｍの球体であると仮
定する。導体配置を計画する方法の１つでは、Ｚ軸上に中心を有する一対の開口３を形成
した円筒形巻型の半径方向の表面磁化の分布を計算することが必要になる。半径方向の表
面磁化の分布は、画像化ボリューム内の磁場が要求された質レベルを満たすようにならな
ければならない。例えば、円筒形巻型の表面における半径方向の表面磁化は、画像化ボリ
ューム球体の表面における磁場強度のＲＭＳ変動が、画像化ボリューム球体の中心での磁
場強度の５ｐｐｍ未満になるようでなければならない。
【００２４】
　円筒形巻型２の利用可能な表面における半径方向の磁化分布は、数値オプティマイザに
より求めることが可能である。図４には、上述の画像化ボリュームに要求された均一性レ
ベルを実現する巻型の八分円２０の１つにおける半径方向の磁化分布の一例が示されてい
る。領域４１は第１の半径方向における磁化レベルが高く、一方、領域４２は逆の第２の
半径方向における磁化レベルが高い。
【００２５】
　図４に例示のように、円筒形巻型の利用可能な表面における要求された半径方向の表面
磁化分布が計算されると、導体配置パターンを導き出して、計算された半径方向の表面磁
化分布またはそれに許容できるほど近い分布を生じさせるために、どこに導体を配置すべ
きかを指示しなければならない。これは、電流分布、すなわち、円筒形巻型の利用可能な
表面に適用されたときに、要求された半径方向の表面磁化分布を生じる電流分布を最初に
計算することによって実施される。
【００２６】
　この電流分布は、計算された表面磁化分布に一定磁化の閉等高線位置を見つけることに
よって計算することができる。図５には、適切な対称をなすように配置され、ＹＺ及びＺ
Ｘ面について鏡映対称をなす、４つの同じ八分円２０を含む円筒形巻型のＺ軸の正の半分
に関する図４の例に対応する解決法が示されている。図５の図面の上辺５１は図２に示す
磁石の上部（＋Ｙ）に対応する。図５の図面の下辺５２は図２に示す磁石の下部（－Ｙ）
に対応する。左辺５３及び右辺５４は円筒形巻型の両端に対応する。
【００２７】
　図５自体からは明らかではないが、図示の各線５５は、一方の辺に正の高磁場強度の等
高線を有し、他方の辺に負の高磁場強度の等高線を有しており、線の幅はこれら２つのレ
ベル間の移行を示している。このような要求された磁場強度パターンは、線５５に沿って
配置された１つの導体または複数の導体に電流を流すことによって得ることが可能である
。従って、いくつかの電流導通路を選択して、図５に示す所望の磁化等高線に近い複製を
行うことが可能である。選択されたコイルは、所望の均一な横磁場を発生するのに必要な
対称性の法則を遵守しなければならない。これらの法則は、電流導通路がＸＹ、ＹＺ、及
び、ＺＸ面について鏡面対称をなさなければならないこと、及び、電流導通路がＸＹ面に
ついては鏡面対称をなすのが望ましいが、ＺＸ面については逆対称をなすのが望ましいこ
とである。
【００２８】
　図４に示す半径方向の磁化等高線から導き出される図５に示すパターンによって、実際
には実現が困難であることが立証される場合がある。実際に実現可能であり、画像化ボリ
ューム内に磁場強度及び均一性に関して許容し得る質の主磁場を生じさせる１組の導体巻
線を識別するためには、あるレベルの技術的判断を下さなければならない。
【００２９】
　本発明によれば、照射領域へ予め定められた方向に荷電粒子ビームを照射するように構
成され、さらに、照射領域に予め定められた方向に磁場を発生するように構成された磁場
発生手段を含んでいる粒子線治療装置が提供される。磁場発生手段は上述のコイル構成の
１つを含むのが望ましい。
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【００３０】
　磁場発生手段は、荷電粒子ビームの照射と同時に荷電粒子ビームの照射領域の磁気共鳴
画像化を実施できるように、磁気共鳴画像化システムでの利用に適合させるのが望ましい
。
【００３１】
　粒子線治療装置には、クライオスタット装置及び傾斜磁場磁石アセンブリも含まれてい
るのが望ましく、前記磁場発生手段がクライオスタット内に配置され、それによりコイル
の超伝導が可能である動作温度になり、傾斜磁場磁石アセンブリが予め定められた面に磁
場を発生し、それにより磁気共鳴画像化を可能にする。
【００３２】
　本発明によれば、患者の磁気共鳴画像化と同時に患者に粒子線治療を実施するための方
法も提供される。荷電粒子ビームが照射領域へ予め定められた方向に照射される。荷電粒
子ビームの照射領域に均一な磁場が発生し、前記磁場は予め定められた方向にほぼ向けら
れる。
【００３３】
　磁場発生手段は、それぞれ導電材料の巻線を含む１群のコイルを含むことが可能であり
、コイルが中央面（ＸＺ）及び鏡映面（ＸＹ）について対称に配置され、鏡映面が中央面
に対して垂直となり、それによりコイルが中央面と鏡映面との両方に対して垂直な別の面
（ＹＺ）に対して対称面を有し、巻線は、動作時に電流が鏡映面については対称となり中
央面については逆対称となって、磁石コイル群の中心に、鏡映面（ＸＹ）に対して垂直で
ありかつ予め定められた方向にほぼ向けられた合成磁場が生じるように構成されている。
【００３４】
　円筒形巻型に配置された磁石コイルによって均一な磁場が発生するのが望ましく、予め
定められた方向は円筒形巻型の軸線に対して垂直である。円筒形巻型の表面の進入領域に
コイルが存在すべきではなく、前記進入領域は、予め定められた方向と円筒形巻型の表面
との交点に中心がある。コイルは巻型の内側または外側表面に配置することもでき、ある
いは、巻型内に組み込むことも可能である。
【００３５】
　本発明の装置は、粒子ビームと、磁場と、予め定められた方向１１０との全てが、使用
時、ある方向範囲から照射領域に、従って、患者に進入することができるように、巻型２
及び荷電粒子源が軸Ｘのまわりを回転できるように構成することが可能である。これは、
ある方向のほうが別の方向よりもアクセスしやすいある特定領域に対して粒子線治療を施
す場合に役立つ。
【００３６】
　この方法には、さらに超伝導が可能である温度まで磁石コイルを冷却するステップを含
むことが可能である。
【００３７】
　電流の方向は鏡映面（ＸＹ）については対称であり中央面（ＺＸ）については逆対称で
あるように、磁石コイルに電流を流すことが可能である。
【００３８】
　本発明の説明は、単なる例証として限られた数の特定の実施形態に関して行われたが、
当該技術者には明らかなように、付属の特許請求の範囲内で本発明の多様な修正及び変更
を導き出すことが可能である。
【００３９】
　本明細書における粒子線治療または粒子ビーム治療及び同様の用語への言及には、とり
わけ、イオンビーム治療及び関連する概念が含まれている。
【００４０】
　上述の実施形態では、円筒形巻型すなわち一様な円形断面の巻型が用いられている。し
かしながら、本発明は、円筒形ではない巻型、すなわち、管形状であるが、断面が一様で
はなく、それゆえ断面が円形ではない巻型の表面に配置されるコイルに適用することが可
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能である。このような巻型及びコイルの設計及び製造は、現在利用可能な設計ツールを用
いる当該技術者の能力範囲内である。
【図面の簡単な説明】
【００４１】
【図１】粒子線治療に利用できる磁場発生装置を例示した概略図
【図２Ａ】円筒形巻型に対する磁石コイルの配置例を例示した図
【図２Ｂ】円筒形巻型に対する磁石コイルの配置例を例示した図
【図３】円筒形巻型に対する磁石コイルの別の配置例を例示した図
【図４】円筒形巻型の利用可能な表面の八分円の１つにおける半径方向の表面磁化に関し
て計算された最適な配置を示す図
【図５】図４の半径方向の表面磁化に関して計算された最適な配置から導き出された、円
筒形巻型の利用可能な表面の４つの八分円に対する電流分布に関して計算された最適な配
置を示す図
【図６】粒子線治療を実施するための粒子ビームの患者への意図する照射方向を示す図
【図７Ａ】粒子線治療を実施するための粒子ビームの意図する照射方向と共に、例示の従
来のＭＲＩ磁石によって発生する磁場を示す図
【図７Ｂ】粒子線治療を実施するための粒子ビームの意図する照射方向と共に、例示の従
来のＭＲＩ磁石によって発生する磁場を示す図
【符号の説明】
【００４２】
　２　円筒形巻型
　１８　巻型の中心
　２０　巻型表面の八分円
　２１　コイル
　２２　コイル
　２３　コイル
　２４　コイル
　２５　コイル
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