
The 14th Symposium on Accelerator Science and Technology, Tsukuba, Japan, November 2003

ビーム導入時間計測システム
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概要
がん治療のための炭素ビームの室内への導入時間を、

多線比例計数箱を利用して測定するシステムを開発した。 
従来のビームシャツ夕が開いた時間を計測する方式では、 
ビームを出射していない場合、または強度を落とした導入 
でも、経過時間に沿った計測しかできなかった。本システ 
ムでは、多線比例計数箱を電離箱領域で使用し、測定した 
導入粒子数を時間に換算し、導入時間を監視している。ビ 
ーム強度の強弱に応じて導入時間も積算されるので、安全 
管理上有意義な、より精度の高い時間計測ができるように 
なった。

1 丨まじめに
1 9 9 3年に世界初のがん治療用重粒子線加速器として建 

設され た放 射 線医 学総 合 研究 所の HIMAC (Heavy Ion 
Medical Accelerator in Chiba)では、1994 年から臨床試験が 
始まり現在までに約1600名の患者の治療が行われてきた。

その治療照射に際して、漏洩線量の総量を規定値以下に 
する為に、治療室内へのビーム導入時間の管理が必要であ 
る。当初は導入ビーム強度の上限を3.6X 108[particles per 
second(pps)]と設定し、常に上限値でビーム導入している 
ことを前提に、シャツ夕を開けている時間をビーム導入時 
間として計測していた。現在では、導入ビームの総量を規 
定する方法で管理している。このためには、照射時のビー 
ム強度の情報が必要不可欠である。この情報は常時計測可 
能な多線型のビームプロファイルモニタ（準非破壊型ビー 
ムモニタ、以 下 S N D [1 ])の信号を積分することで得る。
尚、導入時間の管理は週単位で行っている。

S N D は治療ビーム監視の一環として設置されており、 
ビームに大きな影響を与えることなく、か つ 、 強 度が 108 
〜 101G[pps]のダイナミツクレンジで計測できる点で都合 
が良い。

本報告では、準非破壊型ビームモニタ並びにビーム導入 
時間計測システムとこれらの動作特性や、実運用上の問題 
点などについてまとめる。

2 システム構成と計測モード
導入時間計測システムは既存の制御システムとはでき 

るだけ独立なものとした。 ビームシャツタの動作信号や 
S N D の信号は専用のケーブルで制御室に集められる。計 
測システムの構成を図1 に示す。

導入時間計測システムは、主 に 3 つのパターンで計測を 
行う。1 つは従来通りシャツ夕の開閉のみを監視し、開い 
た時間を積算するO PE N 時間計測。次は、ビーム強度の 
強弱をオペレータが判断し、対応する計測モードを手動で
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切 替 え る USUAL/FAINT時間計測(許容最大強度の1/100 
以下はFAINT、それ以外はUSUALモード)。最後に、SND 
のデータを積分して得られた導入粒子数から時間換算を 
行う換算時間計測である。

2 . 1 OPEN時間 •USUAL/FAINT時間計測モード

O PE N 時間計測モードは、シャッ夕の開閉信号を元に、 
計測機器の内部クロックで計測を行う。シャッタの開閉情 
報は、シャッタが閉じた状態か否かを接点信号で得る。

USUAL/FAINT時間計測モ ー ドは、炭素以外のイオン種 
ビ ー ム の 導入時間計測につ い て 一般化したモ ー ドであ り 、 
生物実験室等に用いられているが、ここでは説明を割愛す 
る。

2 . 2 換算時間計測モード

換算時間計測ではS N D のデータを必要とし、図 2 に沿 
つて計測用P C に入力される。

S N D の信号処理回路は、シンクロトロン主偏向電磁石 
のフラットトップ区間に出射されたビームについて、ワイ 
ヤー出力信号を積分し、フラットトップ終了から13ms以 
内に積分値に比例した電圧のアナログ出力を行なう。信号 
処理回路内の積分コンデンサ容量C は 1.5 X 1(T7[F]であり、 
センサー内で誘起された電荷Q[C]とすると、出力パルス 
波 高 V[V]は、

V=Q/C (1)
で与えられる。その信号をV /F コンバー夕を用いて波高 

10[V]当たり l[MHz]のパルス信号へと変換する。
例えば、290MeV/uの炭素イオン（C6+) 1 個が通過した 

場合、S N D 中で約5.3X10_16C の電荷を誘起する。式(1)よ 
り、アナログ信号の波高は3 .5X10-9[V]となり、V /F コン
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図 4 : S N D プラトー曲線

S N D は空気中で使用するため、電子親和性の強い酸素 
により、強いイオン再結合が予想される[2]。再結合の影 
響をみるためにS N D の 約 2 m 下流の平行平板電離箱[1]と 
同時に強度測定した。S N D は平行平板電離箱での測定値 
に比べ、炭素ビーム強度2X 109[pps]に対して約85〜95% 
の検出効率を示した。 この値は強度3X 107[pps]か ら 2X  
109[pps]の間でほぼ安定していた。 このことから、イオン 
の初期再結合の影響はあるものの、一般的再結合の影響は 
小さいと考えられ、平行平板電離箱と同様に使用できる
[3]。個々の SN D について炭素ビームに対し、エネルギー 
毎に検出効率を求め、捕正に使用している。S N D のノイ 
ズは炭素ビーム強度で1X106〜4X 106pps相当あり、この 
ためビーム調整時の強度3 X 108[pps]では約1%の過大評価 
となる。しかし、ビーム導入時間の観点から言えば、治療 
強 度の 1/10程度であり、全体の利用時間への影響は1%程 
度である。ノイズなどによる低強度側での過大評価は許容 
している。

2 . 4 センサー

S N D は、真空ダクト内に挿入して使う窓付き多線比例 
計数箱として設計されたもののワイヤー部を直接大気中 
に晒して、電離箱領域で作動させて使用している[1]。 ビ 
ーム窓を持たないためビームは0 20、5 0 /z m の 2 種類のワ 
イヤーとの衝突によってのみ散乱を受ける。 ビームをCT 
=7mmのガウス分布として、シミュレーシヨンにより衝突 
の影響を評価した。その結果、約 10%の粒子がワイヤーに 
より散乱を受け、そのうち約5%が元の分布外に広がる。 
また、散乱粒子はワイヤー断面の通過距離に比例したエネ 
ルギー損失を受ける。その平均値は約1 .2M eVと評価され 
た。 これによる飛程の損失は0 .1m m 以下であり、現在の 
治療照射法では無視できる量である。散乱の影響は、下流 
のビームライン上のモニタ等による散乱に重畳され、実際 
の影響は検出できない。治療ビームへの影響が小さいこと 
から、このモニタを準非破壊型（Semi Non-Destructive)と 
呼んでいる。S N D のプラトー曲線を図4 に示す。印加電 
圧 -300〜-10 0 0 V でほぼプラトー領域が得られ、-1100〜 
-1 2 0 0 V からガス増幅効果が現れ始めることが分かる。動 
作電圧は-1000Vとした。
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バータを通して 3.5 X l(T4[Hz]のパルス信号へと変換され 
る。この関係を用いてパルスカウント値からビーム強度を 
求めることができる。

2 . 3 システム構成

V /F コンバータには、ビームシャッタ（FCN) と中性子 
シ ャ ツ タ （NST) が同時に開状態のときだけ出力するよう 
にゲート信号を入力している。

図 2 : プロファイル^信号の流れ

シャツタの開信号やモニタ積算値等の計測データは計 
測用 PC に入力され、National Instruments 社の LabVIEW5.1 
により作成したプログラムで解析される。LabVIEW5.1は 
Microsoft社 の Windows O S がインストールされた一般的
な PC上で動作する。

計測プログラムの処理フローを図3 に示す。

図 3 : 計測プログラム処理フロー

GNS  
s pens

忍E 

A
llilu

l  
i
a>
g



The 14th Symposium on Accelerator Science and Technology, Tsukuba, Japan, November 2003

火 水 木  金

図 6 : OPEN時間と換算時間の比較

4 まとめ
これまで過大評価していた治療室内へのビーム導入時 

間を、ビーム強度に応じた時間計測方法を採用して、より 
正確な時間計測が可能となった。また、ビーム調整を微弱 
強度ビームで行うことにより、 ビーム調整時間を事実上、 
無視できるレベルに下げることができる。このことはより 
有効なビームの室内導入を可能にしたと言える。
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3 . 2 実 績

治療照射においてJ 干臓がんや肺がんに対しては呼吸同 
期モード[4]での治療となる。呼吸同期モードでは患者の 
呼吸タイミングとビーム取り出し可能なタイミングがー 
致している時のみビームを照射する。治療の間ビームシャ 
ッタは開状態であるため、両タイミングの一致する率が低 
いと、実際にビーム照射されなくてもO PEN時間が増加 
する。

図 6 に OPEN時間と換算時間（積算）の比較の実例を 
示す。前述の通り、導入時間はビーム強度を3.6X108[pps] 
として規格化を行った。OPEN時間に比べて、換算時間は 
半分程度であり、この主な原因は呼吸同期モード照射にあ 
ると考えられる。なお、この内15%(立はビーム調整時間で
あ る 。 A V C 導入時間

12:00
11:00 ........... 口 " » 圖，丨""111丨"- 丨1丨丨1丨11"— "丨i 制限時間

3 運用、実績

3 . 1 運用

換算時間計測は、治療室へ導入される炭素ビームのみに 
限定している。SN D のプラト一領域がおおよそ-300V t 、ら 
始まっていることから、これ以下の印加電圧では正常に強 
度測定できないとして、状況をオペレータに警告しエラー 
ログを残す。また、計測ソフトウェアには、計測データを 
表 示 • 印字するだけでなく、HTML文書にまとめて、 Web 
上に公開する機能も備えた。これにより、遠隔での導入時 
間の確認、が可能となった。

ビームエネルギー情報は、主加速器R F周波数を主加速 
器制御卓表示器経由で取得する。この表示器でビームエネ 
ルギ一を識別し、接点信号として出力する。エネルギーに 
応じて 1 カウント当たりの換算時間が違ってくるので、異 
なる換算係数を用いて計測している。換算係数はビーム調 
整パラメータが変更になった場合は測定し直す。

換算時間は、従来の上限強度(基準強度とする)であった 
3.6X108ppsで導入した場合の時間として表す。1 週間毎に 
基準強度のビームでAVC ( A 室垂直コース） と CHC (C 
室水平コース）は 11時間、BVC (B 室垂直コース）とBHC 

(B 室水平コース）は 9 時間までのビーム導入が許可され 
ている。シンクロトロン室の最大ビーム強度である2.0X 
109p p sで 1 分間ビーム導入したとすると、換算時間は 5 
分 3 3秒となる。

例えば、ビーム取り出し周期が3 .3秒の場合、290MeV/u 
の炭素ビーム(強度は 2 .0X109[pps])を、実 時 間 （OPEN時 
間）で 3 .3秒 間 （1 パルス分）室内に導入したとすると、 
換算時間は、

3 .3X (2 .0X 109/3 .6 X 1 0 8)与18.3[秒]
となる。 このときにS N D のパルス計数値が7 7 0カウント 
だったとすると、

770/18.3与42.0[カウント/ 秒]
となり、これを換算係数としている。この係数は各ビーム 
コ ー ス （S N D の個性による）及び各エ ネ ル ギ ー （ビーム 
の電離能が変る）によって異なる。

計測システムの運用方法は、毎週日曜日24 :00にリセッ 
トして、1 週間単位で照射ポートごとに積算した時間が許 

容時間を越えないように管理している。図 5 に計測時間の 
表示例を示す。中央の時間が計測時間で、右の時間が制限 
時間である。

DATE&T1IVE 09/12 13:16
UPPER C U m m f T  S T A m A R D
ITEMS VALUE VALUE
FCN15 3 0 :16 :40  188:0000
avc 3:57:44  11:00:00
BVC 0 :51 :45  9:00:00

BlO(Usual) 9:55:11 17:30:00
BIO(Faint) 3 :51 :13 50:00:00

図 5 : 計測時間表示画面
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