
量子メス開発の現状について

(超伝導シンクロトロンを中心に)

量子科学技術研究開発機構

量子医科学研究所

関西光量子科学研究所

QST病院
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量子医科学研究所の研究開発
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標的アイソトープ療法
（TRT）

○アルファ線放出核種を利用した
体内からの放射線治療

量子メス
(次世代重粒子線装置）
○重粒子線（炭素線）を利用した

体外からの放射線治療

量子メス実証機の開発

回転ガントリー治療室

20 m

精神・神経疾患の
診断と治療

○認知症・うつ病の早期診断や治
療法開発

頭部専用高解像度PETの開発

認知症原因タンパク質の画像化微小
がん

固形
がん

世界初の医療専用重粒子線加速器の開発等
により、世界に先駆けた重粒子線がん治療の実
施に貢献した。回転ガントリーを含む第3世代の
装置は米国、中国、韓国で日本企業により建
設が行われており、国内外で強い優位性を持っ
ている。今後更なる小型化、高性能化を目指し
た量子メス装置の開発を実施している。

世界トップクラスの放射性薬剤製造種類の技
術力を背景に、新しくアルファ線やオージェ電子
放出核種を標識した放射性薬剤の製造を行っ
ており、非臨床研究により有効性を確認、簡易
型病床（トレーラーハウス）も活用し、QST病
院や他機関との協力で臨床研究を推進し、新
たな臨床研究も計画している。

QST発の複数の認知症PETプローブを開発し、
イメージング技術も活用して、米国、台湾、日本
等におけるグローバルな臨床研究を推進してい
る。複数の製薬メーカーとのアライアンスを構築し、
また、大学病院等とも連携した血液バイオマー
カー開発等も含め、認知症研究の拠点として、
位置付けられている。

加速器・RI製造・イメージング技術

ATOX-
VRAIN
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RFQ 線型加速器

アルバレ型線型加速器

シンクロトロン

120m

水平治療室 C
垂直治療室 A

水平･垂直治療室 B

イオン源

世界初の重粒子線治療装置であるHIMACにおける、1994年からの臨床
経験により、治療プロトコル治療装置の基礎が定まった。

重粒子線がん治療装置 HIMAC
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HIMACにおける運用経験と、装置小型化の研究開発成果を合わせて、
2004年より病院設置型の小型重粒子線治療装置の開発が開始された。

小型重粒子線がん治療装置
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国内の重粒子線がん治療施設

国内7施設は重粒子線治療多施設共同臨床研究組織（J-CROS）
を結成し、治療データの集積、臨床試験の推進を実施。
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重粒子線がん治療の適用疾患
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今後も輸出が見込まれる一方、国際
的シェア争いの激化が予想される

QSTは多くの研究所や病院等と

技術協力・人材交流を推進

重粒子線治療の国際拠点

全世界で２4施設が稼働・建設中
うち１5施設が日本製

日本メーカーの強い優位性

米国：Mayo Clinicが日本製装置を導入、2022年に起工式

韓国：延世大、ソウル大学に日本製装置が導入

        アサン病院が日本製装置の導入決定

台湾：台北栄民総医院に日本製装置が導入

中国：国内10か所程度の導入計画、日本に引き合いがある
一方で中国製がん治療装置の導入を強力に推進

UAE:クリーブランドクリニックアブダビが日本製装置の
導入決定

海外の動向

世界の重粒子線がん治療装置 （202５/6 現在）

アブダビを拠点とする医
療技術企業と研究協
力覚書を締結

UAE・アブダビのビジネスフォーラム（2023/7/17）

QSTと協力取り決めを締結した機関

重粒子線治療装置の国際展開
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量子メス開発プロジェクト

 装置が巨大で高額

 腫瘍によっては、除去が完璧ではない

→超伝導技術とレーザー加速技術により、
画期的な小型化による国際的普及へ

→マルチイオン照射技術により、
治療短期化に向けた高性能化を実現

課題解決

量子科学技術により課題を解決し、日本の強い
優位性を堅持して国際的なシェアを獲得 8



仕様概要
二極磁場 0.3–3.5 T
四極磁場 0.1–1.5 T/m
励磁速度 ~0.7 T/s
磁極長 2.98 m
曲率半径 1.89 m
コイル半径 72/50 mm
磁場均一度 3 x 10–4

量子メスの超伝導磁石

仕様概要
二極磁場 1.5–4.5 T
四極磁場 -
励磁速度 1 T/s
磁極長 3.88 m
曲率半径 66 ⅔ m
コイル半径 50 mm
磁場均一度 2 x 10–4

FAIR SIS300の超伝導磁石

M. Sorbi et al., IEEE Trans. Appl. 
Supercond., 2008.

建設計画中の最先端大型加速器用超伝導磁石と
比べても遜色ない仕様、かつ液体ヘリウム不使用

超伝導シンクロトロン電磁石開発
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■ 超低交流損失超伝導線材の開発
■ 液体ヘリウムフリー伝熱パスの開発
■ 発熱低減のためのコイル形状最適化



量子メスシンクロトロン用
超伝導電磁石の試作(2019年～)

• 東芝エネルギーシステムズと、超伝導線・超伝導コイル・冷却技術
の開発成果を統合し、超伝導電磁石1台を試作して性能を確認。
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S. Amano et al., IEEE Trans. Appl. Supercond. 32 (2022) 4401305.
K. Mizushima et al., IEEE Trans. Appl. Supercond., in press.
S. Takayama et al., IEEE Trans. Appl. Supercond., in press.
Y. Yang et al., submitted to Nucl. Instrum. Meth. Phys. Res. A.

連続交流運転試験

超伝導シンクロトロン電磁石の実証



量子メス事業の進捗
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超伝導
シンクロトロン

HIMAC棟

新治療研究棟

量子メス棟が2025年
11月に竣工。2026年度
より、順次実証機の装
置搬入据付を開始予定

量子メス棟の建設マルチイオン源

RFQ

IHL
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2016年に締結した包括協定以降着実に進捗。第４世代装置については2028（R10）年度の臨
床運用開始を目指す。並行して、究極の第5世代装置についても関西光量子科学研究所との協働
で研究開発を進めている。

量子メス事業の進捗

2016
H28

2017
H29

2018
H30

2019
R1

2020
R2

2021
R3

2022
R4

2023
R5

2024
R6

2025
R7

2026
R8

2027
R9

2028
R10

量子
メス棟

第4世代
(超伝導)

第5世代
(レーザー)

要素技術開発 超電導電磁石・
マルチイオン源 実証 実証機製作

実施設計・詳細設計・建設設計検討

詳細
設計

工事
試験

治療
供給

技術実証機建設 技術実証機高度化 実証機試験・製作

マルチイオン源開発
QST-住重

新型イオン入射装置の
原型機完成
QST-住重

量子メス製造開始
QST＋東芝, みずほ東芝リース

（プレスリリース）

協定の締結

薬事承認

薬事
試験

マルチイオン治療を
開始
QST

超伝導電磁石コイル
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~30m

第4世代治療装置 普及機

13Y. Iwata et al., NIM=A. (2023) accepted

第4世代治療装置（シングルガントリー）
 液体ヘリウムを使用しない、3.5T超伝導電磁石を用いた直径

8mの小型炭素線シンクロトロン
 入射器 ＋ 超伝導シンクロトロン ＋ 超伝導回転ガントリー
の組み合わせによる30m x 15mの装置サイズ

 炭素イオンを中心に、ヘリウム～ネオンイオンを供給



Summary

 重粒子線がん治療は、体にやさしいがん治療法として認知が進
んできており、国内7施設が稼働している。国内では臨床データ
の集積により、多くの部位で保険収載され、海外では国内企業に
よる治療装置の輸出が開始されている。

  重粒子線治療が誰でもが受けられる治療となるためには、病院
内に設置できる装置（＝量子メス）が必要であり、そのためには
超電導技術やレーザー駆動イオン加速技術など量子科学技術によ
る小型化が不可欠。

  QSTは産学連携で技術開発を進めるとともに、量子メス（第4
世代）の社会実装のために、2023年度よりQST千葉地区で量子
メス棟と実証機の建設を開始し、2027年度中の医療機器承認を
目指している。
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