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(57)【要約】

【課題】本発明は、３次元方向に広がりを持ち、動き・

変形するガン標的の任意の位置にリアルタイムで照準を

合わせてビームを照射可能にするフィードバックデフレ

クターシステムを提供する。

【解決手段】粒子線ビームの照射位置を設定値から現在

位置に補正する補正デフレクターと、

前記粒子線ビームを供給する加速器の主偏向電磁石の励

磁電流波形が最大値に達するまでの時間帯で、前記補正

デフレクターに前記主偏向電磁石の励磁電流波形と相似

する励磁電流波形を形成させる駆動電源回路と、

からなることを特徴とするフィードバックデフレクター

システムの構成とした。

【選択図】図３
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】

【 請 求 項 １ 】

粒 子 線 ビ ー ム の 照 射 位 置 を 設 定 値 か ら 現 在 位 置 に 補 正 す る 補 正 デ フ レ ク タ ー と 、

前 記 粒 子 線 ビ ー ム を 供 給 す る 加 速 器 の 主 偏 向 電 磁 石 の 励 磁 電 流 波 形 が 最 大 値 に 達 す る ま で

の 時 間 帯 で 、 前 記 補 正 デ フ レ ク タ ー に 前 記 主 偏 向 電 磁 石 の 励 磁 電 流 波 形 と 相 似 す る 励 磁 電

流 波 形 を 形 成 さ せ る 駆 動 電 源 回 路 と 、

か ら な る こ と を 特 徴 と す る フ ィ ー ド バ ッ ク デ フ レ ク タ ー シ ス テ ム 。

【 請 求 項 ２ 】

前 記 駆 動 電 源 回 路 に よ っ て 、 前 記 補 正 デ フ レ ク タ ー に 、

前 回 の 粒 子 線 ビ ー ム 照 射 時 の ガ ン 標 的 の ３ 次 元 ド ー ズ プ ロ フ ィ ー ル か ら 粒 子 線 ビ ー ム 照 査

前 に ガ ン 標 的 プ ロ フ ィ ー ル の 位 置 に 補 正 す る 磁 場 強 度 を 発 生 さ せ る こ と で 、

前 記 粒 子 線 ビ ー ム の 照 射 位 置 を 設 定 値 か ら 現 在 位 置 に 補 正 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １

に 記 載 の フ ィ ー ド バ ッ ク デ フ レ ク タ ー シ ス テ ム 。

【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】

【 技 術 分 野 】

【 ０ ０ ０ １ 】

　 本 発 明 は 、 ３ 次 元 方 向 に 広 が り を 持 ち 、 動 き ・ 変 形 す る ガ ン 標 的 の 任 意 の 位 置 に リ ア ル

タ イ ム で 照 準 を 合 わ せ て ビ ー ム を 照 射 可 能 に す る フ ィ ー ド バ ッ ク デ フ レ ク タ ー シ ス テ ム に

関 す る も の で あ る 。

【 背 景 技 術 】

【 ０ ０ ０ ２ 】

　 次 世 代 粒 子 線 セ ラ ピ ー で は 、 粒 子 線 ビ ー ム （ 単 に 「 ビ ー ム 」 と も い う ） の 加 速 器 か ら 取

り 出 さ れ た ビ ー ム を 照 射 標 的 の 表 面 上 （ ２ 次 元 的 ） を 隈 な く 走 査 し て 照 射 す る だ け で な く

、 深 さ 方 向 も 加 え た ３ 次 元 的 に も ビ ー ム を 移 動 さ せ て 、 連 続 的 照 射 す る こ と が 求 め ら れ て

い る 。 そ れ ら に つ い て の 検 討 が 、 非 特 許 文 献 １ － ７ に 開 示 さ れ て い る 。

【 ０ ０ ０ ３ 】

　 ガ ン に は 広 さ だ け で な く 厚 み が あ る の で 、 粒 子 線 ガ ン セ ラ ピ ー に お い て は 、 ガ ン 全 体 に

粒 子 線 ビ ー ム を ３ 次 元 的 に 連 続 的 走 査 で き る こ と が 理 想 で あ る 。

【 ０ ０ ０ ４ 】

　 粒 子 線 ビ ー ム の ２ 次 元 走 査 の 為 に は 加 速 器 と 照 射 対 象 の 間 に パ ル ス 電 磁 石 （ 以 降 「 プ ロ

グ ラ ム 動 作 デ フ レ ク タ ー 」 と 称 す る ） を 配 置 し 、 必 要 な 角 度 だ け ビ ー ム を 振 れ ば 良 い 。

【 ０ ０ ０ ５ 】

　 こ こ で 、 加 速 器 内 で の 粒 子 線 ビ ー ム エ ネ ル ギ ー は 、 照 射 標 的 の 表 面 で ブ ラ ッ グ ピ ー ク を

持 つ 値 に 達 し た 時 間 か ら ビ ー ム は 引 き 出 さ れ 、 照 射 標 的 最 深 部 で の ブ ラ ッ グ ピ ー ク に 対 応

す る エ ネ ル ギ ー に 達 す る 時 間 ま で 照 射 ビ ー ム ス ピ ル は 連 続 的 に 引 き 出 さ れ る （ 図 ５ の 取 り

出 し 時 間 ｔ １ ～ ｔ ２ ， 非 特 許 文 献 ７ ） 。

【 ０ ０ ０ ６ 】

　 こ の と き デ フ レ ク タ ー の 磁 場 が 一 定 で あ れ ば ビ ー ム エ ネ ル ギ ー の 増 加 に 伴 い 標 的 に お け

る ビ ー ム 照 射 位 置 が 変 化 し て し ま う 。 こ れ を 防 ぐ 為 、 先 ず 照 射 す べ き 位 置 に 応 じ て 事 前 に

プ ロ グ ラ ム 動 作 す る 設 定 デ フ レ ク タ ー の キ ッ ク 角 （ 励 磁 最 大 値 ） を 励 磁 パ ル ス 毎 に 決 め 、

加 速 器 の 主 偏 向 電 磁 石 の 励 磁 パ タ ー ン と 同 期 し た 磁 場 を 設 定 デ フ レ ク タ ー に 発 生 さ せ る 必

要 が あ る 。 こ れ は 適 切 な 駆 動 電 源 回 路 と そ の 動 作 プ ロ グ ラ ム 制 御 で 容 易 に 実 現 で き る （ こ

の シ ス テ ム を 図 １ に 示 す よ う に 「 プ ロ グ ラ ム 動 作 デ フ レ ク タ ー シ ス テ ム 」 と 呼 ぶ ） 。

【 ０ ０ ０ ７ 】

　 し か し 、 プ ロ グ ラ ム 動 作 デ フ レ ク タ ー シ ス テ ム だ け で は 、 ガ ン 標 的 が 動 か な い 場 合 に し

か 対 応 で き な い 。 実 際 の ガ ン 標 的 は 呼 吸 や そ の 他 患 者 の 移 動 に 伴 い 重 力 の 影 響 で 移 動 ・ 変

形 （ 変 化 ） す る 。 但 し 、 そ の 変 化 は 、 １ シ ョ ッ ト 当 た り の ビ ー ム 照 射 時 間 （ １ ０ － ２ ０ ミ

リ 秒 ） に 比 す れ ば 、 非 常 に 遅 く 、 照 射 ビ ー ム か ら み れ ば 静 止 し て い る 程 で あ る 。

【 ０ ０ ０ ８ 】

し か し 、 １ ０ Ｈ ｚ の 繰 り 返 し の 間 、 ガ ン 標 的 は 移 動 ・ 変 形 す る 。 し か も そ の 移 動 ・ 変 形 は
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全 く 同 じ パ タ ー ン で 動 く わ け で は な い 。 患 者 に 応 じ 、 又 、 患 者 を 載 せ た 照 射 ベ ッ ド の 操 作

に 応 じ 、 異 な る 。 こ れ に は プ ロ グ ラ ム 動 作 デ フ レ ク タ ー シ ス テ ム で は 対 応 で き な い 。

【 ０ ０ ０ ９ 】

　 個 々 の ケ ー ス に 応 じ 、 プ ロ グ ラ ム 動 作 デ フ レ ク タ ー シ ス テ ム に 加 え 、 時 間 的 に 移 動 ・ 変

形 す る ガ ン 標 的 に 対 応 す る シ ス テ ム （ 「 フ ィ ー ド バ ッ ク デ フ レ ク タ ー シ ス テ ム 」 と 呼 ぶ 、

図 １ 参 照 ） を 構 築 す る 必 要 が あ る 。

【 ０ ０ １ ０ 】

　 照 射 す べ き ガ ン 標 的 は 、 呼 吸 な ど の 人 体 の 生 理 作 用 で 位 置 移 動 す る の で 、 先 ず そ の ガ ン

標 的 の 位 置 （ ガ ン 標 的 プ ロ フ ィ ー ル ） を リ ア ル タ イ ム で 検 出 す る こ と が 課 題 で あ っ た 。 幸

い 、 ガ ン 標 的 の 金 ナ ノ 粒 子 に よ る 標 識 付 け と Ｘ 線 カ メ ラ を 組 み 合 わ せ た ガ ン 標 的 検 出 シ ス

テ ム の 登 場 で 、 そ の 課 題 は 既 に 解 決 し て い る （ 特 許 文 献 １ ） 。

【 ０ ０ １ １ 】

　 他 方 、 ガ ン に 照 射 さ れ た ビ ー ム よ り 生 成 さ れ る 即 発 ガ ン マ ー 線 を 検 出 す る こ と に よ り 、

照 射 ビ ー ム の 進 行 軸 方 向 （ ｚ 軸 ） の 照 射 ビ ー ム の プ ロ フ ィ ー ル 、 す な わ ち ガ ン 標 的 の 深 さ

（ ｚ 軸 方 向 の ド ー ズ プ ロ フ ィ ー ル ） 信 号 の 検 出 が 可 能 に な っ た （ 非 特 許 文 献 ８ ） 。

【 ０ ０ １ ２ 】

　 ｚ 軸 方 向 の ド ー ズ プ ロ フ ィ ー ル 信 号 と ビ ー ム が 人 体 に 入 射 す る 直 前 に 置 い た ビ ー ム 位 置

モ ニ タ ー で ｘ － ｙ 軸 方 向 の ２ 次 元 ビ ー ム プ ロ フ ィ ー ル 信 号 と 用 い る こ と で ガ ン 標 的 に 照 射

さ れ た ビ ー ム の ３ 次 元 ド ー ズ プ ロ フ ィ ー ル （ 信 号 ） が 把 握 で き る 。 　

【 ０ ０ １ ３ 】

　 計 算 機 に よ り リ ア ル タ イ ム で 検 出 し た ビ ー ム 照 射 前 の ガ ン 標 的 の 現 在 の 位 置 を 示 す ガ ン

標 的 プ ロ フ ィ ー ル と 、 前 回 の ビ ー ム 照 射 の 際 に 取 得 し た ３ 次 元 ド ー ズ プ ロ フ ィ ー ル と を 比

較 し て ガ ン 標 的 の 位 置 の 「 ズ レ 」 を 求 め る 。 現 在 の 計 算 機 処 理 技 術 で は １ ０ Ｈ ｚ で の 処 理

は 可 能 で あ る 。

【 ０ ０ １ ４ 】

　 そ し て 、 得 ら れ た ガ ン 標 的 の 位 置 の 「 ズ レ 」 を 次 の ビ ー ム 照 射 で ど の よ う に 補 正 す る か

が 最 大 の 課 題 と な る 。

【 先 行 技 術 文 献 】

【 特 許 文 献 】

【 ０ ０ １ ５ 】

【 特 許 文 献 １ 】 特 開 ２ ０ １ ６ － １ ４ ４ ５ ７ ３ 号 公 報 （ 画 像 処 理 装 置 お よ び 粒 子 線 治 療 装 置

／ （ 株 ） 日 立 製 作 所 、 北 海 道 大 学 ）

【 特 許 文 献 ２ 】 特 開 ２ ０ ０ ６ － ３ １ ０ ０ １ ３ （ 全 種 イ オ ン 加 速 器 及 び そ の 制 御 方 法 ／ KEK

）

【 非 特 許 文 献 】

【 ０ ０ １ ６ 】

【 非 特 許 文 献 １ 】 Marco Schippers, ＂ Advances in Beam Delivery Techniques and Acce

lerators in Particle Therapy＂ , Chapter 4 in Advances in Particle Therapy edited

 by Manjit Dosanjh and Jacques Bernier (CRC Press,2018).

【 非 特 許 文 献 ２ 】 T. Harberer et al. , ＂ Magnetic scanning system for heavy ion the

rapy＂ , Nucl. Instr. Meth. A 330, 296 (1993).

【 非 特 許 文 献 ３ 】 M. Tomizawa et al. , ＂ Slow beam extraction at TARN II＂ , Nucl. I

nstr. Meth. A 326, 399 (1993).

【 非 特 許 文 献 ４ 】 K. Noda et al. , ＂ Slow beam extraction by a transverse RF field

with A M and FM＂ , Nucl. Instr. Meth. A 374, 269 (1996).

【 非 特 許 文 献 ５ 】 M. Benedikt, P. Bryant, and M. Pullia, ＂ A new concept for the c

ontrol of a slow-extracted beam in a line with rotational optics＂ , Nucl. Instr.

 Meth. A 430, 523 (1999).

【 非 特 許 文 献 ６ 】 W. Chu, B.A. Ludewigt, and T.R. Renner, ＂ Instrument of cancer u

sing proton and light ion beams＂ , Rev. Sci. Instrum. 64, 2055 (1993).
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【 非 特 許 文 献 ７ 】 Leo K wee Wah, Takumi Monma, Toshikazu Adachi, Tadamichi Kawakubo

, Tanuja Dixit , and Ken Takayama, ＂ Compact hadron driver for cancer therapies u

sing continuous energy sweep scanning＂ , Phys. Rev. Accelerators and Beams 19, 0

42802 (2016).

【 非 特 許 文 献 ８ 】 Ayako Koide et al. , ＂ Precision imaging of 4.4 MeV gam ma rays us

ing a 3-D position sensitive Compton Camera＂ Nature, Scientific Reports 8, 1-9 (

2018).

【 発 明 の 概 要 】

【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】

【 ０ ０ １ ７ 】

　 そ こ で 、 本 発 明 は 、 ３ 次 元 方 向 に 広 が り を 持 ち 、 動 き ・ 変 形 す る ガ ン 標 的 の 任 意 の 位 置

に リ ア ル タ イ ム で 照 準 を 合 わ せ て ビ ー ム を 照 射 可 能 に す る 、 す な わ ち リ ア ル タ イ ム で 検 出

し た ビ ー ム 照 射 前 の ガ ン 標 的 の 位 置 と 、 前 回 の ビ ー ム 照 射 の 際 の ガ ン 標 的 の 位 置 の 「 ズ レ

」 を 補 正 す る フ ィ ー ド バ ッ ク デ フ レ ク タ ー シ ス テ ム を 提 供 す る こ と を 目 的 と す る 。

【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】

【 ０ ０ １ ８ 】

　 （ １ ）

粒 子 線 ビ ー ム の 照 射 位 置 を 設 定 値 か ら 現 在 位 置 に 補 正 す る 補 正 デ フ レ ク タ ー と 、

前 記 粒 子 線 ビ ー ム を 供 給 す る 加 速 器 の 主 偏 向 電 磁 石 の 励 磁 電 流 波 形 が 最 大 値 に 達 す る ま で

の 時 間 帯 で 、 前 記 補 正 デ フ レ ク タ ー に 前 記 主 偏 向 電 磁 石 の 励 磁 電 流 波 形 と 相 似 す る 励 磁 電

流 波 形 を 形 成 さ せ る 駆 動 電 源 回 路 と 、

か ら な る こ と を 特 徴 と す る フ ィ ー ド バ ッ ク デ フ レ ク タ ー シ ス テ ム 。

　 （ ２ ）

前 記 駆 動 電 源 回 路 に よ っ て 、 前 記 補 正 デ フ レ ク タ ー に 、 前 回 の 粒 子 線 ビ ー ム 照 射 時 の ガ ン

標 的 の ３ 次 元 ド ー ズ プ ロ フ ィ ー ル か ら 粒 子 線 ビ ー ム 照 査 前 に ガ ン 標 的 プ ロ フ ィ ー ル の 位 置

に 補 正 す る 磁 場 強 度 を 発 生 さ せ る こ と で 、 前 記 粒 子 線 ビ ー ム の 照 射 位 置 を 設 定 値 か ら 現 在

位 置 に 補 正 す る こ と を 特 徴 と す る （ １ ） に 記 載 の フ ィ ー ド バ ッ ク デ フ レ ク タ ー シ ス テ ム 。

と し た 。

【 発 明 の 効 果 】

【 ０ ０ １ ９ 】

　 本 発 明 に よ り 、 補 正 デ フ レ ク タ ー の 発 生 す る 励 磁 電 流 波 形 は 加 速 器 の 主 偏 向 電 磁 石 の 励

磁 電 流 波 形 と 相 似 に な る 。 又 、 コ ン デ ン サ ー Ｃ の 充 電 電 圧 を 制 御 す る サ イ リ ス タ Ｓ ｃ と 補

正 デ フ レ ク タ ー へ の 電 流 の 向 き を 制 御 す る サ イ リ ス タ （ Ｓ ｐ １ ＆ Ｓ ｐ ２ ） や （ Ｓ ｎ １ ＆ Ｓ

ｎ ２ ） の Ｏ Ｎ ／ Ｏ Ｆ Ｆ の タ イ ミ ン グ を 周 期 ご と に 変 化 さ せ る 事 に よ り 補 正 デ フ レ ク タ ー の

磁 場 （ 励 磁 電 流 波 形 ） の 最 大 振 幅 は 正 負 を 含 め 可 変 で き る 。 こ の 操 作 と エ ネ ル ギ ー を ス イ

ー プ し な が ら 連 続 的 な 加 速 器 か ら の ビ ー ム 取 り 出 し （ 図 ５ ， 非 特 許 文 献 ７ ） の 特 徴 と 合 わ

せ る と 、 ３ 次 元 的 に 移 動 ・ 変 形 す る 臓 器 の ガ ン 標 的 へ の 精 度 良 い ３ 次 元 の 追 尾 ビ ー ム 照 射

が 可 能 に な る 。

【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】

【 ０ ０ ２ ０ 】

【 図 １ 】 図 １ は 、 本 発 明 の フ ィ ー ド バ ッ ク デ フ レ ク タ ー シ ス テ ム を 含 む 粒 子 線 ガ ン セ ラ ピ

ー 照 射 イ メ ー ジ 図 で あ る 。

【 図 ２ 】 図 ２ は 、 本 発 明 の 補 正 デ フ レ ク タ ー の 断 面 模 式 図 で あ る 。

【 図 ３ 】 図 ３ は 、 本 発 明 の フ ィ ー ド バ ッ ク デ フ レ ク タ ー シ ス テ ム の 回 路 図 で あ る

【 図 ４ 】 図 ４ は 、 図 ３ の 回 路 の 動 作 原 理 に 基 づ く シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 で あ る 。

【 図 ５ 】 図 ５ は 、 非 特 許 文 献 ７ の 連 続 的 な ビ ー ム の 取 り 出 し を 示 す も の で あ る 。

【 発 明 を 実 施 す る た め の 形 態 】

【 ０ ０ ２ １ 】

　 以 下 、 添 付 の 図 面 を 参 照 し 、 本 発 明 の 実 施 の 形 態 に つ い て 、 詳 細 に 説 明 す る 。 な お 、 本

発 明 は 下 記 形 態 例 に 限 定 さ れ る も の で は な い 。
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【 ０ ０ ２ ２ 】

　 図 １ － ３ に 示 す 本 発 明 の フ ィ ー ド バ ッ ク デ フ レ ク タ ー シ ス テ ム １ は 、 ３ 次 元 方 向 に ビ ー

ム 照 射 位 置 を ガ ン 標 的 の 動 き に 追 随 し て 微 調 整 （ リ ア ル タ イ ム 補 正 ） 可 能 な ビ ー ム 出 射 を

実 現 す る も の で あ っ て 、 図 ２ に 示 す よ う に 、 駆 動 電 源 回 路 と 補 正 デ フ レ ク タ ー と か ら な る

。 図 ３ 中 の 回 路 の 記 号 は 符 号 の 説 明 を 参 照 の こ と 。

【 ０ ０ ２ ３ 】

　 図 １ の 加 速 器 は 特 許 文 献 ２ に 示 す 誘 導 加 速 シ ン ク ロ ト ロ ン （ 特 許 文 献 ２ ） が 例 示 で き 、

ビ ー ム 取 出 制 御 シ ス テ ム は 誘 導 加 速 セ ル 、 加 速 器 で 加 速 さ れ 取 り 出 さ れ た 粒 子 線 ビ ー ム は

図 ５ の よ う に エ ネ ル ギ ー 変 化 を 持 ち 、 非 特 許 文 献 ７ に 取 り 出 し 方 法 が 開 示 さ れ て い る 。 ビ

ー ム 取 り 出 し タ イ ミ ン グ 制 御 信 号 は フ ィ ー ド バ ッ ク 計 算 機 で 求 め ら れ た ズ レ か ら 与 え ら れ

る 、 取 り 出 し 時 間 （ ｔ 1、 ｔ ２ ） に 相 当 す る 信 号 で あ る 。 プ ロ グ ラ ム 動 作 デ フ レ ク タ ー シ

ス テ ム は 、 駆 動 電 源 回 路 へ の 充 電 時 間 が あ ら か じ め 設 定 さ れ て い る 以 外 は フ ィ ー ド バ ッ ク

デ フ レ ク タ ー シ ス テ ム と 同 じ 構 成 で あ る 。 充 電 時 間 制 御 信 号 は 、 求 め ら れ る 補 正 ビ ー ム の

偏 向 角 を 補 正 デ フ レ ク タ ー で 実 現 す る 磁 場 を 発 生 さ せ る の に 要 す る 充 電 時 間 の 信 号 で あ る

。

【 ０ ０ ２ ４ 】

　 図 ２ の 補 正 デ フ レ ク タ ー は 、 ギ ャ ッ プ の 中 に 挿 入 す る 真 空 ダ ク ト を 薄 い Ｓ Ｕ Ｓ 楕 円 パ イ

プ で 製 作 す る の で １ ０ Ｈ ｚ の 動 作 で も 渦 電 流 に よ る 減 磁 効 果 を 抑 制 し 、 発 熱 を 防 止 し た 偏

向 電 磁 石 で あ る 。

【 ０ ０ ２ ５ 】

　 本 発 明 は 、 粒 子 線 ガ ン セ ラ ピ ー の ド ラ イ バ ー で あ る 加 速 器 、 例 え ば 速 い 繰 り 返 し 誘 導 加

速 シ ン ク ロ ト ロ ン （ 特 許 文 献 ２ ） か ら 、 一 加 速 周 期 内 で 連 続 的 に 変 化 す る エ ネ ル ギ ー を 持

っ て 取 り 出 さ れ る 粒 子 線 ビ ー ム （ 図 ５ ） の ガ ン 標 的 に 対 す る 入 射 位 置 と 入 射 角 を 、 加 速 周

期 内 で 補 正 デ フ レ ク タ ー に よ り 一 定 に 保 持 す る も の で あ る 。

【 ０ ０ ２ ６ 】

　 先 ず 照 射 粒 子 線 ビ ー ム の ラ イ ン 上 で の 補 正 デ フ レ ク タ ー に よ る 曲 げ 角 を 加 速 周 期 毎 に 任

意 に 変 化 さ せ 、 ビ ー ム を 要 求 さ れ る 照 射 位 置 に 固 定 す る 。

【 ０ ０ ２ ７ 】

　 次 に 高 速 に 励 磁 さ れ る 偏 向 電 磁 石 で あ る 補 正 デ フ レ ク タ ー の 励 磁 電 流 波 形 を 加 速 器 の 主

偏 向 電 磁 石 の 励 磁 電 流 波 形 と 相 似 に す る 。 そ の た め に 、 図 ２ の ２ 極 電 磁 石 断 面 を 持 つ 補 正

デ フ レ ク タ ー に 図 ３ の よ う に 駆 動 電 源 回 路 を 接 続 す る 。 駆 動 電 源 回 路 の 構 成 は 図 ３ の よ う

に １ ０ ０ ｍ ｓ ｅ ｃ 以 内 で フ ィ ー ド バ ッ ク 制 御 さ れ 得 る ス イ ッ チ ン グ パ ル ス 電 源 回 路 で あ る

。 走 査 は 正 負 、 逆 方 向 に も 自 由 に 実 現 で き る 。

【 ０ ０ ２ ８ 】

　 充 電 コ ン デ ン サ ー Ｃ の キ ャ パ シ タ ン ス と 補 正 デ フ レ ク タ ー の イ ン ダ ク タ ン ス の 積 が 加 速

器 の 偏 向 電 磁 石 の 励 磁 周 期 と 一 定 の 関 係 を 満 た す よ う に キ ャ パ シ タ ン ス を 選 ぶ 。

【 ０ ０ ２ ９ 】

　 補 正 デ フ レ ク タ ー の 励 磁 電 流 波 形 の 最 大 振 幅 を 正 負 の 符 号 を 含 め 、 外 部 制 御 信 号 に よ っ

て 加 速 周 期 毎 に 変 化 さ せ る 。 コ ン デ ン サ ー Ｃ に 充 電 す る 電 圧 を 充 電 用 サ イ リ ス タ Ｓ ｃ の Ｏ

Ｆ Ｆ タ イ ミ ン グ を コ ン ト ロ ー ル す る 事 に よ り 任 意 に 調 整 す る 。 補 正 デ フ レ ク タ ー の 電 流 を

Ｏ Ｎ す る タ イ ミ ン グ で サ イ リ ス タ Ｓ ０ と 補 正 デ フ レ ク タ ー 順 方 向 電 流 発 生 用 サ イ リ ス タ Ｓ

ｐ １ 及 び Ｓ ｐ ２ を Ｏ Ｎ に す る か 、 補 正 デ フ レ ク タ ー 逆 方 向 電 流 発 生 用 サ イ リ ス タ Ｓ ｎ １ お

よ び Ｓ ｎ ２ を Ｏ Ｎ に す る か で 補 正 デ フ レ ク タ ー に 流 す 電 流 の 向 き を 変 え る 。

【 ０ ０ ３ ０ 】

　 図 ３ の 回 路 動 作 は 、 次 の 通 り で あ る 。

　 （ Ａ ）

　 充 電 コ ン デ ン サ ー Ｃ の 充 電 用 サ イ リ ス タ Ｓ ｃ を Ｏ Ｎ に し て 直 流 高 圧 電 源 Ｖ ０ か ら 充 電 コ

ン デ ン サ ー Ｃ に 充 電 す る 。

【 ０ ０ ３ １ 】

　 （ Ｂ ）
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　 充 電 コ ン デ ン サ ー Ｃ が 所 定 （ ビ ー ム 照 射 全 体 を 司 る 制 御 系 が 決 定 す る ） の 電 圧 に 達 し た

ら 充 電 用 サ イ リ ス タ Ｓ ｃ を Ｏ Ｆ Ｆ す る 。 充 電 用 サ イ リ ス タ Ｓ ｃ に ト リ ガ ー に よ り Ｏ Ｆ Ｆ す

る 機 能 が 付 い て い な 場 合 は 、 破 線 で 囲 ま れ た 付 属 回 路 （ Ｓ １ 　 Ｏ Ｆ Ｆ 　 ｃ ｉ ｒ ｃ ｕ ｉ ｔ ）

に よ り 充 電 用 サ イ リ ス タ Ｓ ｃ を 強 制 Ｏ Ｆ Ｆ す る 。

【 ０ ０ ３ ２ 】

　 な お 、 付 属 回 路 （ Ｓ １ 　 Ｏ Ｆ Ｆ 　 ｃ ｉ ｒ ｃ ｕ ｉ ｔ ） の 強 制 Ｏ Ｆ Ｆ 動 作 は 以 下 の 通 り で あ

る 。

ａ ． 充 電 用 サ イ リ ス タ Ｓ ｃ を Ｏ Ｆ Ｆ し た い タ イ ミ ン グ で Ｓ ｃ Ｏ Ｆ Ｆ 回 路 用 サ イ リ ス タ Ｓ １

を Ｏ Ｎ す る 。

ｂ ． 充 電 用 サ イ リ ス タ Ｓ ｃ は 逆 電 流 に よ り Ｏ Ｆ Ｆ す る 。 又 、 Ｓ ｃ Ｏ Ｆ Ｆ 回 路 用 サ イ リ ス タ

Ｓ １ を 流 れ る 電 流 は Ｓ ｃ Ｏ Ｆ Ｆ 回 路 用 コ ン デ ン サ ー Ｃ １ が 充 電 さ れ る と ゼ ロ と な り 、 そ の

時 点 で Ｓ ｃ Ｏ Ｆ Ｆ 回 路 用 サ イ リ ス タ Ｓ １ は Ｏ Ｆ Ｆ と な る 。

ｃ ． 電 荷 放 電 用 サ イ リ ス タ Ｓ ２ を Ｏ Ｎ に し て Ｓ ｃ Ｏ Ｆ Ｆ 回 路 用 コ ン デ ン サ ー Ｃ １ に 充 電 さ

れ た 電 荷 を Ｃ １ 電 荷 放 電 用 抵 抗 Ｒ １ を 通 し て 放 電 す る 。

ｄ ． Ｓ ｃ Ｏ Ｆ Ｆ 回 路 用 コ ン デ ン サ ー Ｃ １ の 電 荷 が ゼ ロ と な っ た ら 電 荷 放 電 用 サ イ リ ス タ Ｓ

２ を 流 れ る 電 流 は ゼ ロ と な る の で Ｃ １ 電 荷 放 電 用 サ イ リ ス タ Ｓ ２ も Ｏ Ｆ Ｆ と な る 。

ｅ ． 上 記 の 一 連 の 動 作 は 次 に 充 電 コ ン デ ン サ ー Ｃ の 充 電 の 為 に 充 電 用 サ イ リ ス タ Ｓ ｃ を Ｏ

Ｎ す る ま で に 終 了 す る 。

【 ０ ０ ３ ３ 】

　 （ Ｃ ）

　 補 正 デ フ レ ク タ ー に 正 電 流 （ 即 ち 図 ３ 中 の 補 正 デ フ レ ク タ ー に お い て 上 か ら 下 へ の 向 き

） を 流 し た い タ イ ミ ン グ （ ビ ー ム 照 射 全 体 を 司 る 制 御 系 が 決 定 す る ） で サ イ リ ス タ Ｓ ０ 及

び 、 補 正 デ フ レ ク タ ー 順 方 向 電 流 発 生 用 サ イ リ ス タ Ｓ ｐ １ 、 Ｓ ｐ ２ を 同 時 に Ｏ Ｎ す る 。 逆

に 負 電 流 を 流 し た い 時 （ 即 ち 図 中 の Ｌ で 下 か ら 上 へ の 向 き ） は サ イ リ ス タ Ｓ ０ 及 び 、 補 正

デ フ レ ク タ ー 逆 方 向 電 流 発 生 用 サ イ リ ス タ Ｓ ｎ １ 、 Ｓ ｎ ２ を 同 時 に Ｏ Ｎ す る 。

【 ０ ０ ３ ４ 】

　 （ Ｄ ）

　 充 電 コ ン デ ン サ ー Ｃ の 電 圧 が 減 少 し て ゼ ロ 電 位 に な っ た 瞬 間 、 サ イ リ ス タ Ｓ ０ を Ｏ Ｆ Ｆ

に す る 。 こ の 後 、 補 正 デ フ レ ク タ ー に 流 れ る 電 流 は 臨 界 減 衰 用 抵 抗 Ｒ に よ り 速 や か に ゼ ロ

と な る 。

【 ０ ０ ３ ５ 】

　 （ Ｆ ）

　 こ れ で 一 連 の 補 正 デ フ レ ク タ ー を 含 む 電 源 回 路 の 周 期 動 作 は 終 了 し 、 再 び （ Ａ ） に 戻 る

。

【 ０ ０ ３ ６ 】

　 次 に 、 図 ３ 示 す 回 路 動 作 で 説 明 し た 動 作 原 理 に 基 づ き 粒 子 線 ビ ー ム の ３ Ｄ 照 射 制 御 を し

た 取 り 出 し を シ ミ ュ レ ー シ ョ ン し た 結 果 を 以 下 に 示 す 。 但 し 、 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 時 間 は 主

ベ ン ド 磁 石 の ４ 周 期 分 で あ る 。 補 正 デ フ レ ク タ ー 電 流 が 加 速 器 周 期 ご と に 自 由 自 在 に ピ ー

ク 値 や 電 流 の 向 き を 変 え 得 る 事 を 示 す た め に １ 発 目 か ら ４ 発 目 に か け て 正 、 負 、 正 、 正 の

向 き と し 、 そ の 電 流 の 絶 対 値 も さ ま ざ ま に 変 化 さ せ て い る 。

【 ０ ０ ３ ７ 】

　 図 ４ に 主 偏 向 電 磁 石 の 励 磁 電 流 波 形 を 示 す 。 上 述 し た 動 作 に よ り 充 電 コ ン デ ン サ ー Ｃ は

充 電 用 サ イ リ ス タ Ｓ ｃ の Ｏ Ｆ Ｆ タ イ ン グ に よ り 「 充 電 コ ン デ ン サ ー の 電 圧 波 形 」 に 図 ４ に

示 し た よ う に 大 小 様 々 に 異 な る 充 電 電 圧 と な る 。 補 正 デ フ レ ク タ ー に 通 電 す べ き タ イ ミ ン

グ で 順 方 向 電 流 発 生 用 サ イ リ ス タ （ Ｓ ｐ １ ＆ Ｓ ｐ ２ ） を Ｏ Ｎ に す る か 逆 方 向 電 流 発 生 用 サ

イ リ ス タ （ Ｓ ｎ １ ＆ Ｓ ｎ ２ ） を Ｏ Ｎ に す る か で 図 ４ の 「 補 正 デ フ レ ク タ ー 励 磁 電 流 波 形 」

に 示 す よ う に 電 流 の 向 き や そ の 絶 対 値 を 自 由 に 変 化 さ せ る 事 が 出 来 る 。

【 ０ ０ ３ ８ 】

　 図 ４ の 場 合 は 加 速 器 周 期 毎 に ［ 順 → 逆 → 順 → 順 ］ の 電 流 発 生 用 サ イ リ ス タ を Ｏ Ｎ に し て

い る 。 但 し 全 て の 励 磁 電 流 波 形 と も そ の ゼ ロ 電 流 が ゼ ロ か ら ピ ー ク 電 流 ま で の 時 間 中 、 そ
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の 励 磁 電 流 波 形 は 完 全 に 主 偏 向 電 磁 石 の 励 磁 電 流 波 形 と 相 似 で あ る 。

【 符 号 の 説 明 】

【 ０ ０ ３ ９ 】

１ 　 　 フ ィ ー ド バ ッ ク デ フ レ ク タ ー シ ス テ ム

Ｖ ０ 　 直 流 高 圧 電 源

Ｒ ｃ 　 充 電 抵 抗

Ｓ １ 　 Ｓ ｃ Ｏ Ｆ Ｆ 回 路 用 サ イ リ ス タ

Ｃ １ 　 Ｓ ｃ Ｏ Ｆ Ｆ 回 路 用 コ ン デ ン サ ー

Ｓ ２ 　 Ｃ １ 電 荷 放 電 用 サ イ リ ス タ

Ｒ １ 　 Ｃ １ 電 荷 放 電 用 抵 抗

Ｓ ｃ 　 充 電 用 サ イ リ ス タ

Ｓ ０ 　 サ イ リ ス タ

Ｃ 　 　 充 電 コ ン デ ン サ ー

Ｄ 　 　 臨 界 減 衰 用 ダ イ オ ー ド

Ｒ 　 　 臨 界 減 衰 用 抵 抗

Ｓ ｐ １ 、 Ｓ ｐ ２ 　 補 正 デ フ レ ク タ ー 順 方 向 電 流 発 生 用 サ イ リ ス タ

Ｓ ｎ １ 、 Ｓ ｎ ２ 　 補 正 デ フ レ ク タ ー 逆 方 向 電 流 発 生 用 サ イ リ ス タ

【 図 １ 】 【 図 ２ 】
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