
(57)【要約】

【課題】

　稼働率を向上できる粒子線照射システムを提供するこ

とにある。

【解決手段】

　陽子線ライナック１から出射されたイオンビームは、

スイッチング電磁石５によって

９０度偏向され、ビーム輸送系９を経てＲＩ製造装置１

０に導かれる。ＲＩ製造装置１０内ではそのイオンビー

ムによってＲＩが製造される。陽子線ライナック３から

のイオンビームは、スイッチング電磁石５によって９０

度偏向され、ビーム輸送系６を経てシンクロトロン７に

導かれる。シンクロトロン７から出射されたイオンビー

ムは照射装置１２から患者に照射される。陽子線ライナ

ック３が異常状態になった場合には、その運転を停止し

て保守点検を行う。このとき、陽子線ライナック１から

出射されたイオンビームは、スイッチング電磁石５によ

ってＲＩ製造装置１０およびシンクロトロン７に交互に

導かれる。

【選択図】図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 荷 電 粒 子 ビ ー ム を 出 射 す る 一 方 の 第 １ 加 速 器 と 、 荷 電 粒 子 ビ ー ム を 出 射 す る 他 方 の 第 １
加 速 器 と 、 放 射 線 同 位 元 素 製 造 装 置 と 、 第 ２ 加 速 器 と 、 前 記 一 方 の 第 １ 加 速 器 か ら 出 射 さ
れ た 前 記 荷 電 粒 子 ビ ー ム を 前 記 放 射 線 同 位 元 素 製 造 装 置 お よ び 前 記 第 ２ 加 速 器 の う ち の 一
方 に 導 き 、 前 記 他 方 の 第 １ 加 速 器 か ら 出 射 さ れ た 前 記 荷 電 粒 子 ビ ー ム を 前 記 放 射 線 同 位 元
素 製 造 装 置 お よ び 前 記 第 ２ 加 速 器 の う ち の 他 方 に 導 く ビ ー ム 経 路 切 替 え 装 置 と 、 前 記 第 ２
加 速 器 か ら 出 射 さ れ た 前 記 荷 電 粒 子 ビ ー ム が 導 か れ る 照 射 装 置 と を 備 え た こ と を 特 徴 と す
る 粒 子 線 照 射 シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ２ 】
　 切 替 え 電 磁 石 で あ る 前 記 切 替 え 電 磁 石 の 極 性 を 切 替 え る こ と に よ っ て 前 記 荷 電 粒 子 ビ ー
ム を 前 記 放 射 線 同 位 元 素 製 造 装 置 お よ び 前 記 第 ２ 加 速 器 の う ち の 一 方 か ら 他 方 に 向 か っ て
偏 向 さ せ る 制 御 装 置 を 備 え た 請 求 項 １ 記 載 の 粒 子 線 照 射 シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ３ 】
　 前 記 一 方 の 第 １ 加 速 器 お よ び 前 記 他 方 の 第 １ 加 速 器 の 一 方 が 異 常 状 態 で あ る と き 、 残 り
の 前 記 第 １ 加 速 器 か ら 出 射 さ れ る 前 記 荷 電 粒 子 ビ ー ム を 、 前 記 放 射 線 同 位 元 素 製 造 装 置 お
よ び 前 記 第 ２ 加 速 器 に 交 互 に 切 替 え る よ う に 前 記 極 性 を 切 替 え る 前 記 制 御 装 置 を 備 え た 請
求 項 ３ の 粒 子 線 照 射 シ ス テ ム 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 粒 子 線 照 射 シ ス テ ム に 係 り 、 特 に 、 Positron Emission Tomography（ 陽 電 子
放 射 断 層 撮 影 。 以 下 、 Ｐ Ｅ Ｔ と い う ） 装 置 に よ る 検 査 時 に 被 検 診 者 （ 被 検 体 ） に 投 与 さ れ
る 放 射 性 薬 剤 （ Ｐ Ｅ Ｔ 薬 剤 と い う ） に 用 い ら れ る フ ッ 素 １ ８ 等 の 放 射 性 同 位 元 素 （ Ｒ Ｉ ）
の 製 造 、 及 び が ん 治 療 に 用 い る の に 好 適 な 粒 子 線 照 射 シ ス テ ム に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 が ん を 治 療 す る 陽 子 線 が ん 治 療 装 置 は 、 入 射 器 で あ る 数 Ｍ ｅ Ｖ ～ １ ０ Ｍ ｅ Ｖ ま で の 加 速
能 力 を 有 す る 線 形 加 速 器 （ ラ イ ナ ッ ク ） 及 び シ ン ク ロ ト ロ ン を 含 む イ オ ン ビ ー ム 加 速 系 、
ま た は サ イ ク ロ ト ロ ン を 含 む イ オ ン ビ ー ム 加 速 系 を 用 い る こ と が 知 ら れ て い る 。 Ｐ Ｅ Ｔ 用
薬 剤 製 造 装 置 は 、 ７ Ｍ ｅ Ｖ ～ 数 １ ０ Ｍ ｅ Ｖ ま で の 加 速 能 力 を 持 つ サ イ ク ロ ト ロ ン （ ま た は
線 形 加 速 器 ） で 陽 子 ビ ー ム を 加 速 し 、 タ ー ゲ ッ ト に 照 射 し て 陽 電 子 を 放 出 す る 放 射 性 同 位
元 素 を 生 成 す る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 従 来 は 、 が ん の 治 療 と そ の 診 断 に 利 用 分 野 が 分 か れ て い る こ と も あ り 、 陽 子 線 が ん 治 療
装 置 を 用 い る 施 設 及 び Ｐ Ｅ Ｔ 用 薬 剤 製 造 装 置 を 用 い る 施 設 は そ れ ぞ れ 単 独 で 建 設 さ れ た 。
近 年 、 Ｐ Ｅ Ｔ 装 置 及 び 陽 子 線 が ん 治 療 装 置 の そ れ ぞ れ の 普 及 に 伴 い 、 治 療 効 果 を 精 度 良 く
診 断 し 、 更 に 治 療 効 果 を 上 げ る た め の 治 療 計 画 が 求 め ら れ て い る 。 陽 子 線 が ん 治 療 装 置 と
Ｐ Ｅ Ｔ 装 置 を 併 設 し よ う と す る 傾 向 が 出 て き た 。 Ｐ Ｅ Ｔ 装 置 の 設 置 に は 、 Ｐ Ｅ Ｔ 薬 剤 に 用
い る Ｒ Ｉ （ 例 え ば 、 フ ッ 素 １ ８ ） の 半 減 期 が 非 常 に 短 い た め 、 Ｐ Ｅ Ｔ 用 薬 剤 製 造 装 置 、 す
な わ ち Ｒ Ｉ 製 造 装 置 を 併 設 す る 必 要 が あ る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 陽 子 線 が ん 治 療 装 置 及 び Ｒ Ｉ 製 造 装 置 の 併 設 の 例 が 、 特 許 文 献 １ お よ び 特 許 文 献 ２ に 記
載 さ れ て い る 。 特 許 文 献 １ 及 び ２ は 、 線 形 加 速 器 及 び シ ン ク ロ ト ロ ン を 有 す る 治 療 シ ス テ
ム に 、 線 形 加 速 器 か ら 出 射 さ れ た イ オ ン ビ ー ム を Ｒ Ｉ 製 造 装 置 に 導 い て Ｒ Ｉ を 製 造 す る こ
と を 記 載 し て い る 。 す な わ ち 、 特 許 文 献 １ 及 び ２ に 記 載 さ れ た 治 療 シ ス テ ム は 、 線 形 加 速
器 、 Ｒ Ｉ 製 造 装 置 及 び シ ン ク ロ ト ロ ン を 備 え て い る 。 こ の 治 療 シ ス テ ム は 、 線 形 加 速 器 の
下 流 に ビ ー ム 経 路 切 替 装 置 で あ る 切 替 電 磁 石 を 備 え 、 こ の 切 替 電 磁 石 に よ り 線 形 加 速 器 か
ら 出 射 さ れ た イ オ ン ビ ー ム を シ ン ク ロ ト ロ ン ま た は Ｒ Ｉ 製 造 装 置 に 導 く 。 患 者 に イ オ ン ビ
ー ム を 照 射 す る と き は 、 線 形 加 速 器 か ら 出 射 さ れ た イ オ ン ビ ー ム は 、 切 替 電 磁 石 に よ り シ
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ン ク ロ ト ロ ン に 導 か れ 、 シ ン ク ロ ト ロ ン で 所 定 の エ ネ ル ギ ー に な る ま で 加 速 さ れ 、 患 者 に
照 射 さ れ る 。 Ｒ Ｉ を 製 造 す る 場 合 に は 、 線 形 加 速 器 か ら 出 射 さ れ た イ オ ン ビ ー ム は 、 切 替
電 磁 石 に よ り Ｒ Ｉ 製 造 装 置 に 導 か れ 、 Ｒ Ｉ 製 造 装 置 内 で タ ー ゲ ッ ト に 照 射 さ れ る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 特 許 文 献 １ に 記 載 さ れ た 粒 子 線 照 射 シ ス テ ム は 、 線 形 加 速 器 か ら 出 射 さ れ た イ オ ン ビ ー
ム を 、 切 替 電 磁 石 の 切 替 え 操 作 に よ っ て シ ン ク ロ ト ロ ン ま た は Ｒ Ｉ 製 造 装 置 に 導 く 構 成 を
有 す る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
【 特 許 文 献 １ 】 特 開 ２ ０ ０ １ － ８ ５ ２ ０ ０ 号 公 報
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 そ の よ う な 従 来 の 粒 子 線 照 射 シ ス テ ム は 、 線 形 加 速 器 に ト ラ ブ ル が 発 生 し た 場 合 、 線 形
加 速 器 の 点 検 ， 補 修 を 行 う 必 要 が あ る 。 こ の た め 、 イ オ ン ビ ー ム を 用 い た 患 者 の 治 療 が で
き な く な る 。 ま た 、 Ｒ Ｉ 製 造 も で き な く な り 、 Ｐ Ｅ Ｔ 薬 剤 を 用 い た 診 断 も ス ト ッ プ し て し
ま う 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 本 発 明 の 目 的 は 、 稼 働 率 を 向 上 で き る 粒 子 線 照 射 シ ス テ ム を 提 供 す る こ と に あ る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 上 記 し た 目 的 を 達 成 す る 本 発 明 の 特 徴 は 、 荷 電 粒 子 ビ ー ム を 出 射 す る 一 方 の 第 １ 加 速 器
と 、 荷 電 粒 子 ビ ー ム を 出 射 す る 他 方 の 第 １ 加 速 器 と 、 放 射 線 同 位 元 素 製 造 装 置 と 、 第 ２ 加
速 器 と 、 一 方 の 第 １ 加 速 器 か ら 出 射 さ れ た 荷 電 粒 子 ビ ー ム を 放 射 線 同 位 元 素 製 造 装 置 お よ
び 第 ２ 加 速 器 の う ち の 一 方 に 導 き 、 他 方 の 第 １ 加 速 器 か ら 出 射 さ れ た 荷 電 粒 子 ビ ー ム を 放
射 線 同 位 元 素 製 造 装 置 お よ び 第 ２ 加 速 器 の う ち の 他 方 に 導 く ビ ー ム 経 路 切 替 え 装 置 と 、 第
２ 加 速 器 か ら 出 射 さ れ た 荷 電 粒 子 ビ ー ム が 導 か れ る 照 射 装 置 と を 備 え た こ と に あ る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 一 方 の 第 １ 加 速 器 か ら 出 射 さ れ た 荷 電 粒 子 ビ ー ム を 、 ビ ー ム 経 路 切 替 え 装 置 の 切 替 え に
よ り 、 放 射 線 同 位 元 素 製 造 装 置 お よ び 第 ２ 加 速 器 の う ち の 一 方 に 導 き 、 他 方 の 第 １ 加 速 器
か ら 出 射 さ れ た 荷 電 粒 子 ビ ー ム を 、 ビ ー ム 経 路 切 替 え 装 置 の 切 替 え に よ り 放 射 線 同 位 元 素
製 造 装 置 お よ び 第 ２ 加 速 器 の う ち の 他 方 に 導 く こ と が で き 、 一 方 の 第 １ 加 速 器 お よ び 他 方
の 第 １ 加 速 器 の １ つ が 異 常 状 態 に な っ た と き 、 残 り の 正 常 な 第 １ 加 速 器 か ら 放 射 線 同 位 元
素 製 造 装 置 お よ び 第 ２ 加 速 器 に 交 互 に 荷 電 粒 子 ビ ー ム を 導 く こ と が で き る 。 異 常 状 態 の 第
１ 加 速 器 に 対 す る 保 守 点 検 は 、 残 り の 第 １ 加 速 器 の 運 転 時 に 実 施 す る こ と が で き 、 粒 子 線
照 射 シ ス テ ム の 運 転 停 止 期 間 を 短 縮 で き る 。 す な わ ち 、 粒 子 線 照 射 シ ス テ ム の 稼 働 率 を 向
上 で き る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ １ １ 】
　 本 発 明 に よ れ ば 、 異 常 状 態 の 第 １ 加 速 器 に 対 す る 保 守 点 検 を 、 残 り の 第 １ 加 速 器 の 運 転
時 に 実 施 す る こ と が で き 、 粒 子 線 照 射 シ ス テ ム の 稼 働 率 を 向 上 で き る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ １ ２ 】
　 本 発 明 の 好 適 な 一 実 施 例 で あ る 粒 子 線 照 射 シ ス テ ム の 一 種 で あ る 陽 子 線 照 射 シ ス テ ム を
、 図 １ ～ 図 ３ を 用 い て 以 下 に 説 明 す る 。 本 実 施 例 の 陽 子 線 照 射 シ ス テ ム ２ ０ は 、 線 形 加 速
器 で あ る 陽 子 線 ラ イ ナ ッ ク （ 線 形 加 速 器 ） １ ， ３ ， ス イ ッ チ ン グ 電 磁 石 ５ ， 放 射 性 同 位 体
製 造 装 置 （ 以 下 、 Ｒ Ｉ 製 造 装 置 と い う ） １ ０ ， シ ン ク ロ ト ロ ン ７ お よ び 照 射 装 置 １ ２ を 備
え る 。 陽 子 線 ラ イ ナ ッ ク １ ， ３ は ５ ～ １ ０ Ｍ ｅ Ｖ 程 度 の 陽 子 ビ ー ム を 生 成 す る 。 前 段 加 速
器 で あ る 陽 子 線 ラ イ ナ ッ ク １ は ビ ー ム 輸 送 系 ２ に 連 絡 さ れ る 。 陽 子 線 ラ イ ナ ッ ク ３ は ビ ー
ム 輸 送 系 ４ に 連 絡 さ れ る 。 ビ ー ム 輸 送 系 ９ は Ｒ Ｉ 製 造 装 置 １ ０ に 連 絡 さ れ る 。 ビ ー ム 輸 送
系 ６ は シ ン ク ロ ト ロ ン ７ に 連 絡 さ れ る 。 主 加 速 器 で あ る シ ン ク ロ ト ロ ン ７ は 、 ビ ー ム 輸 送
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系 ２ １ に よ っ て 照 射 装 置 １ ２ に 連 絡 さ れ る 。 ス テ ア リ ン グ 電 磁 石 ８ が ビ ー ム 輸 送 系 ６ に 設
置 さ れ る 。 ス テ ア リ ン グ 電 磁 石 １ １ が ビ ー ム 輸 送 系 ９ に 設 置 さ れ る 。 ビ ー ム 輸 送 系 ２ は 、
図 ２ に 示 す よ う に 、 ビ ー ム 輸 送 系 ６ ， ９ に 連 絡 さ れ る 。 ビ ー ム 輸 送 系 ４ も ビ ー ム 輸 送 系 ６
， ９ に 連 絡 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 ス イ ッ チ ン グ 電 磁 石 ５ は 、 円 盤 状 の 複 数 の 積 層 さ れ た 鉄 心 １ ４ Ａ ， １ ４ Ｂ 、 お よ び リ タ
ー ン ヨ ー ク １ ５ を 備 え る 。 リ タ ー ン ヨ ー ク １ ５ は 、 上 下 に 向 き 合 っ て 配 置 さ れ た 鉄 心 14Ａ
と 鉄 心 １ ４ Ｂ と に 挟 ま れ て い る 。 鉄 心 １ ４ Ａ ， １ ４ Ｂ に は 、 図 ２ に 示 す よ う に 、 ビ ー ム 輸
送 系 ２ と ビ ー ム 輸 送 系 ９ と の 間 の 領 域 に 磁 場 １ ３ Ａ （ 紙 面 に 対 し 上 向 き ） 、 ビ ー ム 輸 送 系
２ と ビ ー ム 輸 送 系 ６ と の 間 の 領 域 に 磁 場 １ ３ Ｂ （ 紙 面 に 対 し 下 向 き ） 、 ビ ー ム 輸 送 系 ４ と
ビ ー ム 輸 送 系 ９ と の 間 の 領 域 に 磁 場 １ ３ Ｄ （ 紙 面 に 対 し 下 向 き ） 、 ビ ー ム 輸 送 系 ４ と ビ ー
ム 輸 送 系 ６ と の 間 の 領 域 に 磁 場 １ ３ Ｃ （ 紙 面 に 対 し 上 向 き ） の 各 磁 場 が 形 成 さ れ る よ う に
、 コ イ ル （ 図 示 せ ず ） が そ れ ぞ れ の 領 域 に お い て 設 け ら れ て い る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 ビ ー ム 輸 送 系 ２ ， ４ ， ６ ， ９ の 各 真 空 ダ ク ト １ ６ は 、 磁 極 １ ４ Ａ と 磁 極 １ ４ Ｂ の 間 に 配
置 さ れ る 。 ビ ー ム 輸 送 系 ２ の 真 空 ダ ク ト １ ６ と ビ ー ム 輸 送 系 ４ の 真 空 ダ ク ト １ ６ は 、 直 線
状 に な る よ う に 、 そ れ ぞ れ の 端 部 が 向 き 合 っ て 配 置 さ れ る 。 ビ ー ム 輸 送 系 ６ の 真 空 ダ ク ト
１ ６ と ビ ー ム 輸 送 系 ９ の 真 空 ダ ク ト １ ６ は 、 ビ ー ム 輸 送 系 ２ の 真 空 ダ ク ト １ ６ と 直 交 す る
方 向 で 直 線 状 に な る よ う に 、 そ れ ぞ れ の 端 部 が 向 き 合 っ て 配 置 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 リ タ ー ン ヨ ー ク １ ５ に は 、 ビ ー ム 輸 送 系 ２ の 真 空 ダ ク ト １ ６ か ら ビ ー ム 輸 送 系 ６ ， ９ の
各 真 空 ダ ク ト １ ６ に イ オ ン ビ ー ム を 導 け る よ う に 、 更 に 、 ビ ー ム 輸 送 系 ４ の 真 空 ダ ク ト
１ ６ か ら ビ ー ム 輸 送 系 ６ ， ９ の 各 真 空 ダ ク ト １ ６ に イ オ ン ビ ー ム を 導 け る よ う に 、 切 欠 き
が 設 け ら れ て い る 。 こ の 切 欠 き は 、 イ オ ン ビ ー ム の 通 過 領 域 （ 通 路 ） と な る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 鉄 心 １ ４ Ａ ， １ ４ Ｂ に 設 け ら れ た 、 各 領 域 の コ イ ル は 、 電 源 ２ ２ に 接 続 さ れ る 。 陽 子 線
照 射 シ ス テ ム ２ ０ は 、 電 源 ２ ２ に 制 御 信 号 を 出 力 す る 制 御 装 置 ２ ３ を 有 す る 。 こ の 制 御 信
号 は 、 各 コ イ ル に 流 れ る 電 流 の 向 き を 切 替 え る 信 号 で あ る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 陽 子 線 照 射 シ ス テ ム ２ ０ の 作 用 に つ い て 説 明 す る 。 ス イ ッ チ ン グ 電 磁 石 ５ の 各 コ イ ル に
は 、 制 御 装 置 ２ ３ の 制 御 信 号 に 基 づ い て 、 図 ２ に 示 す 磁 場 １ ３ Ａ ， １ ３ Ｂ ,１ ３ Ｃ ,１ ３ Ｄ
が 形 成 さ れ る よ う に 、 電 源 ２ ２ よ り 電 流 が 供 給 さ れ て い る 。 こ の た め 、 陽 子 線 ラ イ ナ ッ ク
１ か ら 出 射 さ れ た イ オ ン ビ ー ム は 、 ビ ー ム 輸 送 系 ２ を 通 り 、 ス イ ッ チ ン グ 電 磁 石 ５ の 作 用
に よ り ビ ー ム 輸 送 系 ９ の 方 向 に ９ ０ 度 偏 向 さ れ 、 ビ ー ム 輸 送 系 ９ に よ っ て Ｒ Ｉ 製 造 装 置
１ ０ に 導 か れ る 。 Ｒ Ｉ 製 造 装 置 １ ０ 内 に お い て 、 イ オ ン ビ ー ム が 標 的 物 質 に 照 射 さ れ 、
Ｒ Ｉ （ 例 え ば 、 フ ッ 素 １ ８ ） が 製 造 さ れ る 。 陽 子 線 ラ イ ナ ッ ク ３ か ら 出 射 さ れ た イ オ ン ビ
ー ム は 、 ビ ー ム 輸 送 系 ４ を 通 り 、 ス イ ッ チ ン グ 電 磁 石 ５ の 作 用 に よ り ビ ー ム 輸 送 系 ６ の 方
向 に ９ ０ 度 偏 向 さ れ 、 ビ ー ム 輸 送 系 ６ に よ っ て シ ン ク ロ ト ロ ン ７ に 導 か れ る 。 こ の イ オ ン
ビ ー ム は 、 シ ン ク ロ ト ロ ン ７ に よ っ て 設 定 さ れ た エ ネ ル ギ ー に な る ま で 更 に 加 速 さ れ る 。
設 定 エ ネ ル ギ ー に 到 達 し た イ オ ン ビ ー ム は 、 シ ン ク ロ ト ロ ン ７ か ら ビ ー ム 輸 送 系 ２ １ に 出
射 さ れ 、 照 射 装 置 １ ２ に 導 か れ る 。 照 射 装 置 １ ２ か ら 患 者 （ 図 示 せ ず ） の 患 部 に 照 射 さ れ
る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 陽 子 線 ラ イ ナ ッ ク ３ が 異 常 状 態 に な っ た 場 合 （ 例 え ば 、 ト ラ ブ ル が 発 生 し た 場 合 ） に は
、 陽 子 線 ラ イ ナ ッ ク ３ の 運 転 を 停 止 し て そ の ラ イ ナ ッ ク の 保 守 点 検 を 行 う 。 こ れ に よ り 、
陽 子 線 ラ イ ナ ッ ク ３ か ら シ ン ク ロ ト ロ ン ７ へ の イ オ ン ビ ー ム の 入 射 が 停 止 さ れ る 。 こ の た
め 、 陽 子 線 ラ イ ナ ッ ク ３ か ら の イ オ ン ビ ー ム を 用 い た 患 者 の 治 療 が で き な く な る 。 制 御 装
置 ２ ３ は 、 陽 子 線 ラ イ ナ ッ ク ３ の 異 常 を 示 す 信 号 を 入 力 し 、 こ の 信 号 に 基 づ い て 電 源 ２ ２
を 調 節 し 、 ス イ ッ チ ン グ 電 磁 石 ５ の 、 ビ ー ム 輸 送 系 ２ と ビ ー ム 輸 送 系 ９ と の 間 の 領 域 に 位
置 す る コ イ ル 、 及 び ス イ ッ チ ン グ 電 磁 石 ５ の 、 ビ ー ム 輸 送 系 ２ と ビ ー ム 輸 送 系 ６ と の 間 の
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領 域 に 位 置 す る コ イ ル の そ れ ぞ れ に 供 給 す る 電 流 の 向 き を 、 前 述 し た 向 き と は 反 対 方 向 に
変 え る 。 こ れ に よ っ て 、 ビ ー ム 輸 送 系 ２ と ビ ー ム 輸 送 系 ９ と の 間 の 領 域 に 紙 面 に 対 し て 下
向 き の 磁 場 １ ３ Ａ 、 及 び ビ ー ム 輸 送 系 ２ と ビ ー ム 輸 送 系 ６ と の 間 の 領 域 に 紙 面 に 対 し て 上
向 き の 磁 場 １ ３ Ｂ が 形 成 さ れ る 。 陽 子 線 ラ イ ナ ッ ク １ か ら 出 射 さ れ た イ オ ン ビ ー ム は 、 そ
れ ら の 磁 場 が 形 成 さ れ た ス イ ッ チ ン グ 電 磁 石 ５ に よ り 、 ビ ー ム 輸 送 系 ２ か ら ビ ー ム 輸 送 系
６ に 導 か れ 、 シ ン ク ロ ト ロ ン ７ に 入 射 さ れ る 。 シ ン ク ロ ト ロ ン ７ で 加 速 さ れ た イ オ ン ビ ー
ム は 、 照 射 装 置 １ ２ よ り 患 者 に 照 射 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 制 御 装 置 ２ ３ に よ っ て 電 源 ２ ２ を 制 御 し 、 ス イ ッ チ ン グ 電 磁 石 ５ に 形 成 さ れ る 磁 場 13Ａ
， １ ３ Ｂ の 極 性 を 切 替 え る こ と に よ り 、 陽 子 線 ラ イ ナ ッ ク １ か ら 出 射 さ れ た イ オ ン ビ ー ム
を 、 Ｒ Ｉ 製 造 装 置 １ ０ に 導 き 、 Ｒ Ｉ 製 造 装 置 １ ０ 内 の 標 的 物 質 に 照 射 す る 。 こ の と き 、 磁
場 １ ３ Ａ は 紙 面 に 対 し 上 向 き と な っ て お り 、 磁 場 １ ３ Ｂ は 紙 面 に 対 し て 下 向 き と な っ て い
る 。 陽 子 線 ラ イ ナ ッ ク １ か ら Ｒ Ｉ 製 造 装 置 １ ０ へ の イ オ ン ビ ー ム の 供 給 は 、 患 者 へ の 照 射
の た め に 、 陽 子 線 ラ イ ナ ッ ク １ か ら シ ン ク ロ ト ロ ン ７ に イ オ ン ビ ー ム を 入 射 す る 期 間 を 除
い て 行 わ れ る 。 陽 子 線 ラ イ ナ ッ ク １ か ら シ ン ク ロ ト ロ ン ７ に イ オ ン ビ ー ム を 入 射 し て い る
期 間 に は 、 ス イ ッ チ ン グ 電 磁 石 ５ の 切 替 え に よ っ て そ の イ オ ン ビ ー ム は Ｒ Ｉ 製 造 装 置 １ ０
に 導 か れ な い 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 ス イ ッ チ ン グ 電 磁 石 ５ は 、 上 記 し た よ う に 陽 子 線 ラ イ ナ ッ ク １ ， ３ か ら の イ オ ン ビ ー ム
を シ ン ク ロ ト ロ ン ７ ま た は Ｒ Ｉ 製 造 装 置 １ ０ に 導 く ビ ー ム 経 路 切 替 え 装 置 で あ る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 陽 子 線 ラ イ ナ ッ ク １ 単 独 で シ ン ク ロ ト ロ ン ７ お よ び Ｒ Ｉ 製 造 装 置 １ ０ に イ オ ン ビ ー ム を
上 記 の よ う に 供 給 し て い る 間 に 、 異 常 に な っ た 陽 子 線 ラ イ ナ ッ ク ３ の 保 守 点 検 を 行 い 、 陽
子 線 ラ イ ナ ッ ク ３ の ト ラ ブ ル 要 因 を 排 除 し 陽 子 線 ラ イ ナ ッ ク ３ の 運 転 を 再 開 す る こ と が で
き る 。 こ の よ う に 、 本 実 施 例 は 、 異 常 状 態 に な っ た 陽 子 線 ラ イ ナ ッ ク の 保 守 点 検 を 他 の 陽
子 線 ラ イ ナ ッ ク を 運 転 し て い る 間 に 行 う こ と が で き 、 陽 子 線 照 射 シ ス テ ム ２ ０ の 運 転 停 止
期 間 を 短 縮 で き る 。 す な わ ち 、 陽 子 線 照 射 シ ス テ ム ２ ０ の 稼 働 率 を 向 上 で き る 。 特 に 、 陽
子 線 ラ イ ナ ッ ク １ と 陽 子 線 ラ イ ナ ッ ク ３ を 別 々 の 遮 へ い 室 に 設 置 す る こ と に よ っ て 、 一 方
の 陽 子 線 ラ イ ナ ッ ク の 保 守 点 検 を 他 方 の 陽 子 線 ラ イ ナ ッ ク の 運 転 中 で も 安 全 に 、 す な わ ち
運 転 中 の 陽 子 線 ラ イ ナ ッ ク か ら の 作 業 員 の 放 射 線 被 曝 を 避 け な が ら 行 う こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 コ ン パ ク ト な ス イ ッ チ ン グ 電 磁 石 ５ で 上 記 し た よ う に 陽 子 線 ラ イ ナ ッ ク １ ， ３ か ら の イ
オ ン ビ ー ム を シ ン ク ロ ト ロ ン ７ ま た は Ｒ Ｉ 製 造 装 置 １ ０ に 導 く こ と が で き る た め 、 陽 子 線
照 射 シ ス テ ム ２ ０ の 構 成 を コ ン パ ク ト に す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 陽 子 線 ラ イ ナ ッ ク １ ， ３ を 同 じ 型 式 の 陽 子 線 ラ イ ナ ッ ク と す る こ と に よ り 、 駆 動 用 電 源
， 真 空 排 気 シ ス テ ム ， 制 御 装 置 な ど の 部 品 を 共 通 化 す る こ と が で き る 。 こ の た め 、 予 備 品
お よ び 消 耗 品 の 共 用 化 が 可 能 と な る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 保 守 点 検 が 完 了 し て 以 上 状 態 が 解 消 さ れ た 陽 子 線 ラ イ ナ ッ ク ３ の 運 転 が 再 開 さ れ た 後 は
、 前 述 し た よ う な 陽 子 線 ラ イ ナ ッ ク １ か ら 出 射 さ れ た イ オ ン ビ ー ム を ス イ ッ チ ン グ 電 磁 石
５ に よ り Ｒ Ｉ 製 造 装 置 １ ０ に 導 き 、 陽 子 線 ラ イ ナ ッ ク ３ か ら 出 射 さ れ た イ オ ン ビ ー ム を ス
イ ッ チ ン グ 電 磁 石 ５ に よ り シ ン ク ロ ト ロ ン ７ に 導 く 陽 子 線 照 射 シ ス テ ム ２ ０ の 運 転 が 行 わ
れ る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 本 発 明 の 他 の 実 施 例 で あ る 陽 子 線 照 射 シ ス テ ム を 、 図 ４ を 用 い て 説 明 す る 。 本 実 施 例 の
陽 子 線 照 射 シ ス テ ム ２ ０ Ａ は 、 前 述 の ス イ ッ チ ン グ 電 磁 石 ５ を 図 ４ に 示 す 一 対 の ス イ ッ チ
ン グ 電 磁 石 ５ Ａ ， ５ Ｂ に 替 え た も の で あ る 。 本 実 施 例 の 陽 子 線 照 射 シ ス テ ム ２ ０ Ａ の 他 の
構 成 は 、 陽 子 線 照 射 シ ス テ ム ２ ０ と 同 じ で あ る 。 陽 子 線 ラ イ ナ ッ ク １ か ら 出 射 さ れ た イ オ
ン ビ ー ム は 、 ス イ ッ チ ン グ 電 磁 石 ５ Ａ に よ っ て ビ ー ム 輸 送 系 ２ か ら ビ ー ム 輸 送 系 ９ （ ま た
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は ビ ー ム 輸 送 系 ６ ） に 導 か れ る 。 陽 子 線 ラ イ ナ ッ ク ３ か ら 出 射 さ れ た イ オ ン ビ ー ム は 、 ス
イ ッ チ ン グ 電 磁 石 ５ Ｂ に よ っ て ビ ー ム 輸 送 系 ４ か ら ビ ー ム 輸 送 系 ６ （ ま た は ビ ー ム 輸 送 系
９ ） に 導 か れ る 。 ビ ー ム 輸 送 系 ９ に 達 し た イ オ ン ビ ー ム は Ｒ Ｉ 製 造 装 置 １ ０ に 導 か れ 、 ビ
ー ム 輸 送 系 ６ に 達 し た イ オ ン ビ ー ム は シ ン ク ロ ト ロ ン ７ に 入 射 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 ス イ ッ チ ン グ 電 磁 石 ５ Ａ ， ５ Ｂ は 、 そ れ ぞ れ 一 対 の 偏 向 電 磁 石 に よ っ て 構 成 さ れ る 。 ス
イ ッ チ ン グ 電 磁 石 ５ Ａ ， ５ Ｂ の 一 対 の 偏 向 電 磁 石 の う ち の 一 方 の 偏 向 電 磁 石 の コ イ ル に 流
れ る 電 流 の 向 き を 他 方 の 偏 向 電 磁 石 の コ イ ル に 流 れ る 電 流 の 向 き と 反 対 に し 、 両 偏 向 電 磁
石 に よ っ て 発 生 す る 磁 場 の 向 き を 逆 に す る こ と に よ っ て 、 １ つ の 偏 向 電 磁 石 の 方 に イ オ ン
ビ ー ム を 偏 向 さ せ る こ と が で き る （ 例 え ば 、 ビ ー ム 輸 送 系 ２ か ら ビ ー ム 輸 送 系 ９ に 、 ビ ー
ム 輸 送 系 ４ か ら ビ ー ム 輸 送 系 ６ に ） 。 ス イ ッ チ ン グ 電 磁 石 ５ Ａ ， ５ Ｂ の そ れ ぞ れ の 一 対 の
偏 向 電 磁 石 に は 電 源 ２ ２ か ら 励 磁 用 の 電 流 が 供 給 さ れ る 。 こ の 電 流 の 向 き を 逆 方 向 に 変 更
す る こ と に よ っ て 、 各 ス イ ッ チ ン グ 電 磁 石 ５ Ａ ， ５ Ｂ は 、 イ オ ン ビ ー ム を 反 対 側 の ビ ー ム
輸 送 系 に 導 く こ と が で き る （ 例 え ば 、 ビ ー ム 輸 送 系 ２ か ら ビ ー ム 輸 送 系 ６ に 、 ビ ー ム 輸 送
系 ４ か ら ビ ー ム 輸 送 系 ９ に ） 。 制 御 装 置 ２ ３ は 、 電 源 ２ ２ を 調 節 す る こ と に よ っ て ス イ ッ
チ ン グ 電 磁 石 ５ Ａ ， ５ Ｂ を そ れ ぞ れ 切 替 え て 、 イ オ ン ビ ー ム を 導 く ビ ー ム 輸 送 系 を 変 更 す
る こ と が で き る 。 ス イ ッ チ ン グ 電 磁 石 ５ Ａ ， ５ Ｂ は 、 ス イ ッ チ ン グ 電 磁 石 ５ と 同 様 に 、 ビ
ー ム 経 路 切 替 え 装 置 を 構 成 す る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 前 述 の 各 実 施 例 は 、 陽 子 線 を 用 い た が 炭 素 イ オ ン 等 の 重 粒 子 線 を 用 い て も よ い 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ２ ８ 】
【 図 １ 】 本 発 明 の 好 適 な 一 実 施 例 で あ る 陽 子 線 照 射 シ ス テ ム の 構 成 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 図 １ に 示 す ス イ ッ チ ン グ 電 磁 石 に お け る 磁 場 の 発 生 状 態 、 お よ び ス イ ッ チ ン グ 電
磁 石 に よ る イ オ ン ビ ー ム の 偏 向 状 態 を 示 す 説 明 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 ス イ ッ チ ン グ 電 磁 石 の 縦 断 面 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 本 発 明 の 他 の 実 施 例 で あ る 陽 子 線 照 射 シ ス テ ム の ス イ ッ チ ン グ 電 磁 石 付 近 の 構 成
図 で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 １ ， ３ … 陽 子 線 ラ イ ナ ッ ク 、 ２ ， ４ ， ６ ， ９ ， ２ １ … ビ ー ム 輸 送 系 、 ５ ， ５ Ａ ， ５ Ｂ …
ス イ ッ チ ン グ 電 磁 石 、 ７ … シ ン ク ロ ト ロ ン 、 １ ０ … Ｒ Ｉ 製 造 装 置 、 １ ２ … 照 射 装 置 、 １ ５
… リ タ ー ン ヨ ー ク 、 １ ６ … 真 空 ダ ク ト 、 ２ ０ ， ２ ０ Ａ … 陽 子 線 照 射 シ ス テ ム 、 ２ ２ … 電 源
、 ２ ３ … 制 御 装 置 。
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