
(57)【要約】

【課題】　荷電粒子ビームの輸送範囲及び照射範囲を自

在に変化させる。

【解決手段】　複数のリング状の磁石２１を、それらの

中心部における開口部２１２が互いに所定の軌道Ｏ１を

描くように連結して配列する。各磁石２１はその中心部

において多極磁場を形成し、所定の荷電粒子ビームを複

数のリング状磁石２１の開口部２１２を通じて輸送する

ようにビームファイバ２０を構成する。

【選択図】図２
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 複 数 の リ ン グ 状 の 磁 石 が 、 そ れ ら の 中 心 部 に お け る 開 口 部 が 互 い に 所 定 の 軌 道 を 描 く よ
う に 連 結 し て 配 列 さ れ る と と も に 、 各 磁 石 は そ の 中 心 部 に お い て 多 極 磁 場 を 形 成 し 、 所 定
の 荷 電 粒 子 ビ ー ム を 前 記 複 数 の リ ン グ 状 磁 石 の 前 記 開 口 部 を 通 じ て 輸 送 す る よ う に 構 成 し
た こ と を 特 徴 と す る 、 ビ ー ム フ ァ イ バ 。
【 請 求 項 ２ 】
　 前 記 磁 石 は 複 数 の 磁 石 要 素 か ら な り 、 前 記 複 数 の 磁 石 要 素 は 、 隣 接 す る 磁 石 要 素 間 で Ｎ
極 及 び Ｓ 極 が 互 い に 逆 方 向 を 向 く よ う に し て リ ン グ 状 に 配 列 し て な る こ と を 特 徴 と す る 、
請 求 項 １ に 記 載 の ビ ー ム フ ァ イ バ 。
【 請 求 項 ３ 】
　 隣 接 す る 前 記 磁 石 間 で 、 一 方 の 磁 石 を 構 成 す る 前 記 磁 石 要 素 が 、 他 方 の 磁 石 を 構 成 す る
隣 接 す る ２ つ の 前 記 磁 石 要 素 に 跨 が る よ う に し て 、 前 記 複 数 の 磁 石 を 配 列 さ せ た こ と を 特
徴 と す る 、 請 求 項 １ 又 は ２ に 記 載 の ビ ー ム フ ァ イ バ 。
【 請 求 項 ４ 】
　 前 記 多 極 磁 場 の 大 き さ が ０ ． １ Ｔ ～ １ ０ Ｔ で あ る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 １ ～ ３ の い
ず れ か 一 に 記 載 の ビ ー ム フ ァ イ バ 。
【 請 求 項 ５ 】
　 前 記 磁 石 を 構 成 す る 前 記 磁 石 要 素 の 数 が １ ０ 個 ～ １ ０ 4 個 で あ る こ と を 特 徴 と す る 、 請
求 項 １ ～ ４ の い ず れ か 一 に 記 載 の ビ ー ム フ ァ イ バ 。
【 請 求 項 ６ 】
　 隣 接 す る 前 記 磁 石 間 の 距 離 が ０ ． １ ｃ ｍ ～ １ ０ ｃ ｍ で あ る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 １
～ ５ の い ず れ か 一 に 記 載 の ビ ー ム フ ァ イ バ 。
【 請 求 項 ７ 】
　 前 記 磁 石 の 前 記 開 口 部 の 直 径 が ０ ． １ ｃ ｍ ～ １ ０ ｃ ｍ で あ る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項
１ ～ ６ の い ず れ か 一 に 記 載 の ビ ー ム フ ァ イ バ 。
【 請 求 項 ８ 】
　 複 数 の リ ン グ 状 の 電 極 部 材 が 、 そ れ ら の 中 心 部 に お け る 開 口 部 が 互 い に 所 定 の 軌 道 を 描
く よ う に 連 結 し て 配 列 さ れ る と と も に 、 各 電 極 部 材 は そ の 中 心 部 に お い て 多 極 電 場 を 形 成
し 、 所 定 の 荷 電 粒 子 ビ ー ム を 前 記 複 数 の リ ン グ 状 電 極 部 材 の 前 記 開 口 部 を 通 じ て 輸 送 す る
よ う に 構 成 し た こ と を 特 徴 と す る 、 ビ ー ム フ ァ イ バ 。
【 請 求 項 ９ 】
　 前 記 電 極 部 材 に 正 極 及 び 負 極 を 交 互 に 誘 起 さ せ た こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 ８ に 記 載 の
ビ ー ム フ ァ イ バ 。
【 請 求 項 １ ０ 】
　 隣 接 す る 前 記 電 極 部 材 間 で 、 一 方 の 電 極 部 材 に 誘 起 さ れ た 前 記 正 極 及 び 前 記 負 極 が 、 他
方 の 電 極 部 材 に 誘 起 さ れ た 前 記 正 極 及 び 前 記 負 極 に 跨 が る よ う に し て 、 前 記 複 数 の 電 極 部
材 を 配 列 さ せ た こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 ８ 又 は ９ に 記 載 の ビ ー ム フ ァ イ バ 。
【 請 求 項 １ １ 】
　 前 記 多 極 電 場 の 大 き さ が １ ０ ４ Ｖ ／ ｍ ～ １ ０ 7 Ｖ ／ ｍ で あ る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項
８ ～ １ ０ の い ず れ か 一 に 記 載 の ビ ー ム フ ァ イ バ 。
【 請 求 項 １ ２ 】
　 隣 接 す る 前 記 電 極 部 材 間 の 距 離 が ０ ． １ ｃ ｍ ～ １ ０ ｃ ｍ で あ る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求
項 ８ ～ １ １ の い ず れ か 一 に 記 載 の ビ ー ム フ ァ イ バ 。
【 請 求 項 １ ３ 】
　 前 記 電 極 部 材 の 前 記 開 口 部 の 直 径 が ０ ． １ ｃ ｍ ～ １ ０ ｃ ｍ で あ る こ と を 特 徴 と す る 、 請
求 項 １ ～ ６ の い ず れ か 一 に 記 載 の ビ ー ム フ ァ イ バ 。
【 請 求 項 １ ４ 】
　 複 数 の リ ン グ 状 の 磁 石 を 、 そ れ ら の 中 心 部 に お け る 開 口 部 が 互 い に 所 定 の 軌 道 を 描 く よ
う に 連 結 し て 配 列 さ れ る と と も に 、 各 磁 石 の 中 心 部 に お い て 多 極 磁 場 を 形 成 し 、 所 定 の 荷
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電 粒 子 ビ ー ム を 前 記 複 数 の リ ン グ 状 磁 石 の 前 記 開 口 部 を 通 じ て 輸 送 す る こ と を 特 徴 と す る
、 ビ ー ム 輸 送 方 法 。
【 請 求 項 １ ５ 】
　 前 記 磁 石 は 複 数 の 磁 石 要 素 か ら な り 、 前 記 複 数 の 磁 石 要 素 は 、 隣 接 す る 磁 石 間 で Ｎ 極 及
び Ｓ 極 が 互 い に 逆 方 向 を 向 く よ う に し て リ ン グ 状 に 配 列 す る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 １
４ に 記 載 の ビ ー ム 輸 送 方 法 。
【 請 求 項 １ ６ 】
　 隣 接 す る 前 記 磁 石 間 で 、 一 方 の 磁 石 を 構 成 す る 前 記 磁 石 要 素 を 、 他 方 の 磁 石 を 構 成 す る
隣 接 す る ２ つ の 前 記 磁 石 要 素 に 跨 が る よ う に し て 、 前 記 複 数 の 磁 石 を 配 列 す る こ と を 特 徴
と す る 、 請 求 項 １ ４ 又 は １ ５ に 記 載 の ビ ー ム 輸 送 方 法 。
【 請 求 項 １ ７ 】
　 前 記 多 極 磁 場 の 大 き さ を ０ ． １ Ｔ ～ １ ０ Ｔ と す る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 １ ４ ～ １ ６
の い ず れ か 一 に 記 載 の ビ ー ム 輸 送 方 法 。
【 請 求 項 １ ８ 】
　 前 記 磁 石 を 構 成 す る 前 記 磁 石 要 素 の 数 を １ ０ 個 ～ １ ０ 4 個 と す る こ と を 特 徴 と す る 、 請
求 項 １ ４ ～ １ ７ の い ず れ か 一 に 記 載 の ビ ー ム 輸 送 方 法 。
【 請 求 項 １ ９ 】
　 隣 接 す る 前 記 磁 石 間 の 距 離 を ０ ． １ ｃ ｍ ～ １ ０ ｃ ｍ と す る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 １
４ ～ １ ８ の い ず れ か 一 に 記 載 の ビ ー ム 輸 送 方 法 。
【 請 求 項 ２ ０ 】
　 前 記 磁 石 の 前 記 開 口 部 の 直 径 を ０ ． １ ｃ ｍ ～ １ ０ ｃ ｍ と す る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項
１ ４ ～ １ ９ の い ず れ か 一 に 記 載 の ビ ー ム 輸 送 方 法 。
【 請 求 項 ２ １ 】
　 複 数 の リ ン グ 状 の 電 極 部 材 を 、 そ れ ら の 中 心 部 に お け る 開 口 部 が 互 い に 所 定 の 軌 道 を 描
く よ う に 連 結 し て 配 列 さ せ る と と も に 、 各 電 極 部 材 の 中 心 部 に お い て 多 極 電 場 を 形 成 し 、
所 定 の 荷 電 粒 子 ビ ー ム を 前 記 複 数 の リ ン グ 状 電 極 部 材 の 前 記 開 口 部 を 通 じ て 輸 送 す る こ と
を 特 徴 と す る 、 ビ ー ム 輸 送 方 法 。
【 請 求 項 ２ ２ 】
　 前 記 電 極 部 材 に 正 極 及 び 負 極 を 交 互 に 誘 起 す る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 ２ １ に 記 載 の
ビ ー ム 輸 送 方 法 。
【 請 求 項 ２ ３ 】
　 隣 接 す る 前 記 電 極 部 材 間 で 、 一 方 の 電 極 部 材 に 誘 起 さ れ た 前 記 正 極 及 び 前 記 負 極 を 、 他
方 の 電 極 部 材 に 誘 起 さ れ た 前 記 正 極 及 び 前 記 負 極 に 跨 が る よ う に し て 、 前 記 複 数 の 電 極 部
材 を 配 列 す る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 ２ １ 又 は ２ ２ に 記 載 の ビ ー ム 輸 送 方 法 。
【 請 求 項 ２ ４ 】
　 前 記 多 極 電 場 の 大 き さ を １ ０ 4 Ｖ ／ ｍ ～ １ ０ 7 Ｖ ／ ｍ と す る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 ２
１ ～ ２ ３ の い ず れ か 一 に 記 載 の ビ ー ム 輸 送 方 法 。
【 請 求 項 ２ ５ 】
　 隣 接 す る 前 記 電 極 部 材 間 の 距 離 を ０ ． １ ｃ ｍ ～ １ ０ ｃ ｍ と す る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求
項 ２ １ ～ ２ ４ の い ず れ か 一 に 記 載 の ビ ー ム 輸 送 方 法 。
【 請 求 項 ２ ６ 】
　 前 記 電 極 部 材 の 前 記 開 口 部 の 直 径 を ０ ． １ ｃ ｍ ～ １ ０ ｃ ｍ と す る こ と を 特 徴 と す る 、 請
求 項 ２ １ ～ ２ ５ の い ず れ か 一 に 記 載 の ビ ー ム 輸 送 方 法 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 ビ ー ム フ ァ イ バ 、 及 び ビ ー ム 輸 送 方 法 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 ガ ン ト リ ィ の よ う な 粒 子 線 医 療 装 置 に お け る 医 療 分 野 、 及 び 電 子 線 照 射 装 置 な ど の 物 理
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分 野 に お い て は 、 荷 電 粒 子 を 自 在 に 輸 送 で き る 装 置 の 確 立 が 急 務 と な っ て い る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 図 １ は 、 従 来 の ビ ー ム 輸 送 装 置 の 一 例 を 示 す 構 成 図 で あ る 。 図 １ に 示 す ビ ー ム 輸 送 装 置
１ ０ は 、 ビ ー ム の 入 口 側 及 び 出 口 側 に 焦 点 レ ン ズ １ １ 及 び １ ２ を 有 す る と と も に 、 こ れ ら
焦 点 レ ン ズ １ １ 及 び １ ２ 間 に お い て 、 凹 レ ン ズ １ ３ 及 び １ ４ 、 凸 レ ン ズ １ ５ が 設 け ら れ て
い る 。 ま た 、 隣 接 す る レ ン ズ 間 に は 、 磁 石 １ ６ ～ １ ９ が 設 け ら れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 図 １ に 示 す ビ ー ム 輸 送 装 置 １ ０ に お い て は 、 所 定 の 荷 電 粒 子 ビ ー ム が 右 方 か ら 焦 点 レ ン
ズ １ １ を 介 し て 装 置 内 に 導 入 さ れ る と と も に 、 磁 石 １ ６ ～ １ ９ に よ る 磁 場 及 び レ ン ズ １ ３
～ １ ６ に よ る 偏 向 及 び 収 束 を 受 け た 後 、 焦 点 レ ン ズ １ ２ か ら 装 置 外 へ 放 出 さ れ る 。 こ の 結
果 、 前 記 荷 電 粒 子 ビ ー ム は 、 装 置 １ ０ に よ っ て 所 定 の 箇 所 か ら 所 定 の 箇 所 へ 輸 送 さ れ る こ
と に な る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 し か し な が ら 、 図 １ に 示 す ビ ー ム 輸 送 装 置 で は 、 各 レ ン ズ 及 び 各 磁 石 が 固 定 さ れ て い る
た め 、 前 記 荷 電 粒 子 ビ ー ム の 輸 送 範 囲 が 制 限 さ れ て し ま う と い う 問 題 が あ っ た 。 ま た 、 前
記 荷 電 粒 子 ビ ー ム の 照 射 範 囲 を 変 え る に は 、 前 記 磁 場 の 大 き さ を 変 化 さ せ る 必 要 が あ る が
、 前 記 磁 場 の 大 き さ を 変 化 さ せ る 度 合 い に も 限 界 が あ り 、 そ の 結 果 、 前 記 荷 電 粒 子 ビ ー ム
の 照 射 範 囲 の 変 化 に つ い て も 自 ず か ら 限 界 が あ っ た 。
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 本 発 明 は 、 荷 電 粒 子 ビ ー ム の 輸 送 範 囲 及 び 照 射 範 囲 を 自 在 に 変 化 さ せ る こ と を 目 的 と す
る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 上 記 目 的 を 達 成 す べ く 、 本 発 明 は 、
　 複 数 の リ ン グ 状 の 磁 石 が 、 そ れ ら の 中 心 部 に お け る 開 口 部 が 互 い に 所 定 の 軌 道 を 描 く よ
う に 連 結 し て 配 列 さ れ る と と も に 、 各 磁 石 は そ の 中 心 部 に お い て 多 極 磁 場 を 形 成 し 、 所 定
の 荷 電 粒 子 ビ ー ム を 前 記 複 数 の リ ン グ 状 磁 石 の 前 記 開 口 部 を 通 じ て 輸 送 す る よ う に 構 成 し
た こ と を 特 徴 と す る 、 ビ ー ム フ ァ イ バ （ 第 １ の ビ ー ム フ ァ イ バ ） に 関 す る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 ま た 、 本 発 明 は 、
　 複 数 の リ ン グ 状 の 電 極 部 材 が 、 そ れ ら の 中 心 部 に お け る 開 口 部 が 互 い に 所 定 の 軌 道 を 描
く よ う に 連 結 し て 配 列 さ れ る と と も に 、 各 電 極 部 材 は そ の 中 心 部 に お い て 多 極 電 場 を 形 成
し 、 所 定 の 荷 電 粒 子 ビ ー ム を 前 記 複 数 の リ ン グ 状 電 極 部 材 の 前 記 開 口 部 を 通 じ て 輸 送 す る
よ う に 構 成 し た こ と を 特 徴 と す る 、 ビ ー ム フ ァ イ バ （ 第 ２ の ビ ー ム フ ァ イ バ ） に 関 す る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 さ ら に 、 本 発 明 は 、
　 複 数 の リ ン グ 状 の 磁 石 を 、 そ れ ら の 中 心 部 に お け る 開 口 部 が 互 い に 所 定 の 軌 道 を 描 く よ
う に 連 結 し て 配 列 さ れ る と と も に 、 各 磁 石 の 中 心 部 に お い て 多 極 磁 場 を 形 成 し 、 所 定 の 荷
電 粒 子 ビ ー ム を 前 記 複 数 の リ ン グ 状 磁 石 の 前 記 開 口 部 を 通 じ て 輸 送 す る こ と を 特 徴 と す る
、 ビ ー ム 輸 送 方 法 （ 第 １ の ビ ー ム 輸 送 方 法 ） に 関 す る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 ま た 、 本 発 明 は 、
　 複 数 の リ ン グ 状 の 電 極 部 材 を 、 そ れ ら の 中 心 部 に お け る 開 口 部 が 互 い に 所 定 の 軌 道 を 描
く よ う に 連 結 し て 配 列 さ せ る と と も に 、 各 電 極 部 材 の 中 心 部 に お い て 多 極 電 場 を 形 成 し 、
所 定 の 荷 電 粒 子 ビ ー ム を 前 記 複 数 の リ ン グ 状 電 極 部 材 の 前 記 開 口 部 を 通 じ て 輸 送 す る こ と
を 特 徴 と す る 、 ビ ー ム 輸 送 方 法 （ 第 ２ の ビ ー ム 輸 送 方 法 ） に 関 す る 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 本 発 明 に よ れ ば 、 複 数 の リ ン グ 状 の 磁 石 又 は 電 極 部 材 か ら ビ ー ム フ ァ イ バ を 構 成 し 、 前
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記 磁 石 又 は 前 記 電 極 部 材 の 中 心 開 口 部 に 多 極 磁 場 又 は 多 極 電 場 を 形 成 し 、 こ の 多 極 磁 場 及
び 多 極 電 場 を 利 用 し て 荷 電 粒 子 ビ ー ム を 輸 送 す る よ う に し て い る 。 前 記 複 数 の リ ン グ 状 磁
石 又 は 電 極 部 材 は 、 そ れ ら の 中 心 開 口 部 が 所 定 の 軌 道 を 描 く よ う に 連 結 さ れ て い る 限 り 、
自 在 に 配 列 す る こ と が で き る 。 し た が っ て 、 前 記 複 数 の 磁 石 又 は 電 極 部 材 の 配 列 を 変 化 さ
せ る こ と に よ り 、 前 記 荷 電 粒 子 ビ ー ム の 輸 送 範 囲 を 自 在 に 変 化 さ せ る こ と が で き る よ う に
な り 、 ま た 、 前 記 荷 電 粒 子 ビ ー ム の 照 射 範 囲 を 磁 場 の 大 き さ な ど を 変 化 さ せ る こ と な く 、
自 在 に 変 化 さ せ る こ と が で き る よ う に な る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 な お 、 本 発 明 の 好 ま し い 態 様 に お い て は 、 前 記 磁 石 を 複 数 の 磁 石 要 素 か ら 構 成 し 、 前 記
複 数 の 磁 石 要 素 を 、 隣 接 す る 磁 石 要 素 間 で Ｎ 極 及 び Ｓ 極 が 互 い に 逆 方 向 を 向 く よ う に し て
リ ン グ 状 に 配 列 す る 。 ま た は 、 前 記 電 極 部 材 に 正 極 及 び 負 極 を 交 互 に 誘 起 さ せ る 。 こ れ に
よ っ て 、 リ ン グ 状 の 磁 石 又 は 電 極 部 材 の 中 心 開 口 部 に お い て 、 安 定 し た 多 極 磁 場 又 は 多 極
電 場 を 形 成 す る こ と が で き 、 荷 電 粒 子 ビ ー ム の 輸 送 を 安 定 的 に 行 う こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 ま た 、 本 発 明 の 他 の 好 ま し い 態 様 に お い て は 、 隣 接 す る 前 記 磁 石 間 で 、 一 方 の 磁 石 を 構
成 す る 前 記 磁 石 要 素 が 、 他 方 の 磁 石 を 構 成 す る 隣 接 す る ２ つ の 前 記 磁 石 要 素 に 跨 が る よ う
に し て 、 前 記 複 数 の 磁 石 を 配 列 す る 。 ま た は 、 隣 接 す る 前 記 電 極 部 材 間 で 、 一 方 の 電 極 部
材 に 誘 起 さ れ た 前 記 正 極 及 び 前 記 負 極 が 、 他 方 の 電 極 部 材 に 誘 起 さ れ た 前 記 正 極 及 び 前 記
負 極 に 跨 が る よ う に し て 、 前 記 複 数 の 電 極 部 材 を 配 列 す る 。 こ れ に よ っ て 、 リ ン グ 状 の 磁
石 又 は 電 極 部 材 の 中 心 開 口 部 に お い て 、 安 定 し た 多 極 磁 場 又 は 多 極 電 場 を 形 成 す る こ と が
で き 、 荷 電 粒 子 ビ ー ム の 輸 送 を 安 定 的 に 行 う こ と が で き る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ １ ４ 】
　 以 上 説 明 し た よ う に 、 本 発 明 に よ れ ば 、 荷 電 粒 子 ビ ー ム の 輸 送 範 囲 及 び 照 射 範 囲 を 自 在
に 変 化 さ せ る こ と が で き る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ １ ５ 】
　 以 下 、 本 発 明 の 詳 細 、 並 び に そ の 他 の 特 徴 及 び 利 点 に つ い て 、 最 良 の 形 態 に 基 づ い て 詳
細 に 説 明 す る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 図 ２ は 、 本 発 明 の ビ ー ム フ ァ イ バ の 一 例 を 示 す 構 成 図 で あ り 、 図 ３ は 、 前 記 ビ ー ム フ ァ
イ バ を 構 成 す る 隣 接 す る 磁 石 同 士 の 位 置 関 係 を 示 す 図 で あ る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 図 ２ に 示 す ビ ー ム フ ァ イ バ ２ ０ は 、 真 空 チ ュ ー ブ ２ ２ 内 に お い て 、 複 数 の リ ン グ 状 の 磁
石 ２ １ が 、 そ れ ら の 中 心 部 に お け る 開 口 部 ２ １ ２ が 互 い に 所 定 の 軌 道 Ｏ １ を 描 く よ う に 連
結 し て 配 列 さ れ て い る 。 各 磁 石 ２ １ は 複 数 の 磁 石 要 素 ２ １ １ か ら な り 、 こ れ ら 複 数 の 磁 石
要 素 ２ １ １ が 隣 接 す る 磁 石 要 素 間 で Ｎ 極 及 び Ｓ 極 が 互 い に 逆 方 向 を 向 く よ う に し て リ ン グ
状 に 配 列 し 、 各 磁 石 ２ １ の 中 心 に 位 置 す る 開 口 部 ２ １ ２ に お い て 多 極 磁 場 を 形 成 し て い る
。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 ま た 、 図 ３ に 示 す よ う に 、 隣 接 す る 磁 石 ２ １ 同 士 の 間 で は 、 一 方 の 磁 石 ２ １ に 対 す る 中
心 線 Ｉ － Ｉ に 対 し て 、 他 方 の 磁 石 ２ １ が 角 度 θ だ け 傾 き 、 前 記 一 方 の 磁 石 ２ １ に お け る 所
定 の 磁 石 要 素 ２ １ １ が 、 前 記 他 方 の 磁 石 ２ １ に お け る 隣 接 す る ２ つ の 磁 石 要 素 に 跨 が っ て
い る 。 す な わ ち 、 図 ２ に 示 す ビ ー ム フ ァ イ バ ２ ０ に お い て は 、 隣 接 す る 磁 石 ２ １ 同 士 が 僅
か に 回 転 し た 状 態 で 配 列 さ れ て い る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 図 ２ に 示 す ビ ー ム フ ァ イ バ ２ ０ に お い て は 、 所 定 の 荷 電 粒 子 ビ ー ム が 連 続 し て 配 列 さ れ
て い る 磁 石 ２ １ の 開 口 部 ２ １ ２ 内 を 通 過 す る こ と に よ っ て 、 前 記 多 極 磁 場 に よ る 偏 向 及 び
収 束 を 受 け 、 軌 道 Ｏ １ に 従 っ て 輸 送 さ れ る こ と に な る 。 し た が っ て 、 連 続 し て 配 列 さ れ た
磁 石 ２ １ に お い て 、 中 心 開 口 部 ２ １ ２ が 所 定 の 軌 道 を 描 く よ う に し て 連 結 さ れ て い る 限 り
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、 前 記 荷 電 粒 子 ビ ー ム は 前 記 軌 道 に 従 っ て 輸 送 さ れ る こ と に な る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 こ の 結 果 、 こ の よ う な 条 件 を 満 足 す る 限 り に お い て 、 複 数 の 磁 石 ２ １ の 配 列 を 自 在 に 変
化 さ せ る こ と に よ り 、 前 記 荷 電 粒 子 ビ ー ム の 輸 送 範 囲 を 自 在 に 変 化 さ せ る こ と が で き る よ
う に な り 、 そ の 照 射 範 囲 を 磁 場 強 度 を 変 化 さ せ る こ と な く 、 自 在 に 変 化 さ せ る こ と が で き
る よ う に な る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 な お 、 図 ２ に 示 す ビ ー ム フ ァ イ バ に お い て は 、 上 述 し た よ う に 、 磁 石 ２ １ を 複 数 の 磁 石
要 素 ２ １ １ か ら 構 成 し 、 複 数 の 磁 石 要 素 ２ １ １ を 、 隣 接 す る 磁 石 要 素 ２ １ １ 間 で Ｎ 極 及 び
Ｓ 極 が 互 い に 逆 方 向 を 向 く よ う に し て リ ン グ 状 に 配 列 し て い る 。 さ ら に 、 隣 接 す る 磁 石 ２
１ 間 で 、 一 方 の 磁 石 ２ １ を 構 成 す る 磁 石 要 素 ２ １ １ が 、 他 方 の 磁 石 ２ １ を 構 成 す る 隣 接 す
る ２ つ の 磁 石 要 素 ２ １ １ に 跨 が る よ う に し て い る 。 し た が っ て 、 各 磁 石 ２ １ の 中 心 開 口 部
２ １ ２ に お い て 、 安 定 し た 多 極 磁 場 を 形 成 す る こ と が で き 、 荷 電 粒 子 ビ ー ム の 輸 送 を 安 定
的 に 行 う こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 ま た 、 各 磁 石 ２ １ に お け る 磁 石 要 素 ２ １ １ の 数 は １ ０ 個 ～ １ ０ 4 個 で あ る こ と が 好 ま し
い 。 こ の 場 合 に お い て も 、 上 述 し た よ う に 、 磁 石 ２ １ の 中 心 開 口 部 ２ １ ２ 内 に お い て よ り
安 定 し た 多 極 磁 場 を 形 成 す る こ と が で き 、 そ の 結 果 、 前 記 荷 電 粒 子 ビ ー ム の 輸 送 を 安 定 的
に 行 う こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 ま た 、 荷 電 粒 子 ビ ー ム の 輸 送 を よ り 安 定 的 に 行 う た め に は 、 例 え ば 前 記 多 極 磁 場 の 大 き
さ を ０ ． １ Ｔ ～ １ ０ Ｔ と し 、 隣 接 す る 磁 石 ２ １ 間 の 距 離 を ０ ． １ ｃ ｍ ～ １ ０ ｃ ｍ と し 、 磁
石 ２ １ の 開 口 部 ２ １ ２ の 直 径 を ０ ． １ ｃ ｍ ～ １ ０ ｃ ｍ と す る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 な お 、 ビ ー ム フ ァ イ バ ２ ０ に お け る 磁 石 ２ １ の 数 は 、 前 記 荷 電 粒 子 ビ ー ム の 輸 送 経 路 の
長 さ に 応 じ て 任 意 に 設 定 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 ま た 、 図 ２ に 示 す ビ ー ム フ ァ イ バ ２ ０ は 、 各 磁 石 ２ １ を 真 空 チ ュ ー ブ ２ ２ 内 に 入 れ て い
る が 、 こ の よ う な 状 態 に お い て 、 あ る い は 真 空 チ ュ ー ブ ２ ２ を 有 し な い 磁 石 の み を 上 述 し
た 配 列 を 維 持 し た 状 態 で 、 気 体 、 液 体 及 び 固 体 の 如 何 な る 雰 囲 気 中 に も 配 置 す る こ と が で
き る 。 し た が っ て 、 前 記 雰 囲 気 中 に お い て 、 前 記 荷 電 粒 子 ビ ー ム の 輸 送 範 囲 及 び 照 射 範 囲
を 自 在 に 制 御 で き る よ う に な る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 図 ４ は 、 本 発 明 の ビ ー ム フ ァ イ バ の 他 の 例 を 示 す 構 成 図 で あ り 、 図 ４ は 、 前 記 ビ ー ム フ
ァ イ バ を 構 成 す る 隣 接 す る 電 極 部 材 同 士 の 位 置 関 係 を 示 す 図 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 図 ４ に 示 す ビ ー ム フ ァ イ バ ３ ０ は 、 真 空 チ ュ ー ブ ３ ２ 内 に お い て 、 複 数 の リ ン グ 状 の 電
極 部 材 ３ １ が 、 そ れ ら の 中 心 部 に お け る 開 口 部 ３ １ ２ が 互 い に 所 定 の 軌 道 Ｏ ２ を 描 く よ う
に 連 結 し て 配 列 さ れ て い る 。 各 電 極 部 材 ３ １ に は 、 正 極 及 び 負 極 が 交 互 に 誘 起 さ れ 、 開 口
部 ３ １ ２ に お い て 多 極 電 場 を 形 成 し て い る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 ま た 、 図 ５ に 示 す よ う に 、 隣 接 す る 電 極 部 材 ３ １ 同 士 の 間 で は 、 一 方 の 電 極 部 材 ３ １ に
対 す る 中 心 線 II－ IIに 対 し て 、 他 方 の 電 極 部 材 ３ １ が 角 度 ψ だ け 傾 き 、 前 記 一 方 の 電 極 部
材 ３ １ に 誘 起 さ れ た 正 極 及 び 負 極 が 、 前 記 他 方 の 電 極 部 材 ３ １ に 誘 起 さ れ た 正 極 及 び 負 極
に 跨 が っ て い る 。 す な わ ち 、 図 ４ に 示 す ビ ー ム フ ァ イ バ ３ ０ に お い て は 、 隣 接 す る 電 極 部
材 ３ １ 同 士 が 僅 か に 回 転 し た 状 態 で 配 列 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 図 ４ に 示 す ビ ー ム フ ァ イ バ ３ ０ に お い て は 、 所 定 の 荷 電 粒 子 ビ ー ム が 連 続 し て 配 列 さ れ
て い る 電 極 部 材 ３ １ の 開 口 部 ３ １ ２ 内 を 通 過 す る こ と に よ っ て 、 前 記 多 極 電 場 に よ る 偏 向
及 び 収 束 を 受 け 、 軌 道 Ｏ ２ に 従 っ て 輸 送 さ れ る こ と に な る 。 し た が っ て 、 連 続 し て 配 列 さ
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れ た 電 極 部 材 ３ １ に お い て 、 中 心 開 口 部 ３ １ ２ が 所 定 の 軌 道 を 描 く よ う に し て 連 結 さ れ て
い る 限 り 、 前 記 荷 電 粒 子 ビ ー ム は 前 記 軌 道 に 従 っ て 輸 送 さ れ る こ と に な る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 こ の 結 果 、 こ の よ う な 条 件 を 満 足 す る 限 り に お い て 、 複 数 の 電 極 部 材 ３ １ の 配 列 を 自 在
に 変 化 さ せ る こ と に よ り 、 前 記 荷 電 粒 子 ビ ー ム の 輸 送 範 囲 を 自 在 に 変 化 さ せ る こ と が で き
る よ う に な り 、 そ の 照 射 範 囲 を 電 場 強 度 を 変 化 さ せ る こ と な く 、 自 在 に 変 化 さ せ る こ と が
で き る よ う に な る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 な お 、 図 ４ に 示 す ビ ー ム フ ァ イ バ に お い て は 、 上 述 し た よ う に 、 電 極 部 材 ３ １ に 正 極 及
び 負 極 を 交 互 に 誘 起 し 、 ま た 、 隣 接 す る 電 極 部 材 ３ １ 間 で 、 一 方 の 電 極 部 材 ３ １ に 誘 起 さ
れ た 正 極 及 び 負 極 が 、 他 方 の 電 極 部 材 ３ １ に 誘 起 さ れ た 正 極 及 び 負 極 に 跨 が る よ う に し て
い る 。 し た が っ て 、 各 電 極 部 材 ３ １ の 中 心 開 口 部 ３ １ ２ に お い て 、 安 定 し た 多 極 電 場 を 形
成 す る こ と が で き 、 荷 電 粒 子 ビ ー ム の 輸 送 を 安 定 的 に 行 う こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 ま た 、 荷 電 粒 子 ビ ー ム の 輸 送 を よ り 安 定 的 に 行 う た め に は 、 例 え ば 前 記 多 極 電 場 の 大 き
さ を １ ０ 4 Ｖ ／ ｍ ～ １ ０ 7 Ｖ ／ ｍ と し 、 隣 接 す る 電 極 部 材 ３ １ 間 の 距 離 を ０ ． １ ｃ ｍ ～ １ ０
ｃ ｍ と し 、 電 極 部 材 ３ １ の 開 口 部 ３ １ ２ の 直 径 を ０ ． １ ｃ ｍ ～ １ ０ ｃ ｍ と す る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 な お 、 ビ ー ム フ ァ イ バ ３ ０ に お け る 電 極 部 材 ３ １ の 数 は 、 前 記 荷 電 粒 子 ビ ー ム の 輸 送 経
路 の 長 さ に 応 じ て 任 意 に 設 定 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 ま た 、 図 ４ に 示 す ビ ー ム フ ァ イ バ ３ ０ は 、 各 電 極 部 材 ３ １ を 真 空 チ ュ ー ブ ３ ２ 内 に 入 れ
て い る が 、 こ の よ う な 状 態 に お い て 、 あ る い は 真 空 チ ュ ー ブ ３ ２ を 有 し な い 電 極 部 材 の み
を 上 述 し た 配 列 を 維 持 し た 状 態 で 、 気 体 、 液 体 及 び 固 体 の 如 何 な る 雰 囲 気 中 に も 配 置 す る
こ と が で き る 。 し た が っ て 、 前 記 雰 囲 気 中 に お い て 、 前 記 荷 電 粒 子 ビ ー ム の 輸 送 範 囲 及 び
照 射 範 囲 を 自 在 に 制 御 で き る よ う に な る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 以 上 、 具 体 例 を 挙 げ な が ら 発 明 の 実 施 の 形 態 に 基 づ い て 本 発 明 を 詳 細 に 説 明 し て き た が
、 本 発 明 は 上 記 内 容 に 限 定 さ れ る も の で は な く 、 本 発 明 の 範 疇 を 逸 脱 し な い 限 り に お い て
あ ら ゆ る 変 形 や 変 更 が 可 能 で あ る 。
【 産 業 上 の 利 用 可 能 性 】
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 本 発 明 は 、 ガ ン ト リ ィ の よ う な 粒 子 線 医 療 装 置 に お け る 医 療 分 野 、 及 び 電 子 線 照 射 装 置
や 加 速 器 か ら の ビ ー ム 輸 送 系 な ど の 物 理 分 野 に お い て 好 適 に 用 い る こ と が で き る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ３ ７ 】
【 図 １ 】 従 来 の ビ ー ム 輸 送 装 置 の 一 例 を 示 す 構 成 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 本 発 明 の ビ ー ム フ ァ イ バ の 一 例 を 示 す 構 成 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 図 ２ に 示 す ビ ー ム フ ァ イ バ を 構 成 す る 隣 接 す る 磁 石 同 士 の 位 置 関 係 を 示 す 図 で あ
る 。
【 図 ４ 】 本 発 明 の ビ ー ム フ ァ イ バ の 他 の 例 を 示 す 構 成 図 で あ る 。
【 図 ５ 】 図 ４ に 示 す ビ ー ム フ ァ イ バ を 構 成 す る 隣 接 す る 電 極 部 材 同 士 の 位 置 関 係 を 示 す 図
で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 １ ０ 　 ビ ー ム 輸 送 装 置
　 １ １ 、 １ ２ 　 焦 点 レ ン ズ
　 １ ３ 、 １ ４ 　 凹 レ ン ズ
　 １ ５ 　 凸 レ ン ズ
　 １ ６ － １ ９ 　 磁 石
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　 ２ ０ 、 ３ ０ 　 ビ ー ム フ ァ イ バ
　 ２ １ 　 磁 石
　 ２ ２ 、 ３ ２ 　 真 空 チ ュ ー ブ
　 ２ １ １ 　 磁 石 要 素
　 ２ １ ２ 　 磁 石 の 開 口 部
　 ３ １ 　 電 極 部 材
　 ３ １ ２ 　 電 極 部 材 の 開 口 部
　 Ｏ １ 、 Ｏ ２ 　 荷 電 粒 子 ビ ー ム の 軌 道

【 図 １ 】 【 図 ２ 】
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【 図 ３ 】 【 図 ４ 】

【 図 ５ 】
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