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1. はじめに 

 シンクロトロンは陽子線または炭素線によ

るがん治療に使用されている。シンクロトロン

からのビーム出射は、正確な線量制御のために

一様であることが望ましい。さらに、スポット

照射では照射時間短縮のために高速なビーム

のon/off制御が必要とされる。いくつかの施設

では、シンクロトロンからのビーム取出しに

RFノックアウト法(Radio Frequency)が用い

られている。 

 著者らは、出射ビーム強度の変動が小さい

RFKO取出し法を開発した[1]。この方法では

共鳴周波数帯を複数含むマルチバンドカラー

ドノイズ(CN)をRFKO信号として用いる。シ

ミュレーション結果では10バンドを含むCN

での取出しが、1バンドのCNを用いた取出し

よりも明らかに一様であることを示した。 

 この方法を実験的に確認するために、D/Aコ

ンバータ（DAC）を用いたRF源[2]、APN（All 

Pass Network）、広帯域 IT（ Impedance 

Transformer）[3]を開発した。この試作機は

WERCシンクロトロンでの原理実証試験を想

定しており、実験で必要とされる周波数帯は

1~14MHzである。 

 この研究の目的は、マルチバンドを用いたビ

ーム取出しで出射強度が一様になることを実

験及びシミュレーションで示すことである。本

論文では、開発したRFKO装置の周波数特性と、

シミュレーション結果との比較を含むビーム

実験の結果について述べる 

 

2. 高周波信号源 

 CN源としてDACを用いたCN発生方式を既

に開発している。その模式図は次章で示してい

る。この方式は次のような手順で信号を発生す

る。まず、マルチバンド（MB）スペクトルの

ディジタルCNデータを、あらかじめコンピュ

ータで計算する。 次に、計算されたディジタ

ルデータをDACのメモリに保存する。 最後に、

CNデータは電圧として外部クロックに同期し

て出力する。 

CNデータを出力するクロック周波数は、必

要な最大周波数14 MHzを考慮して決定した。

ある波形を正しくサンプリングするには、波形

の持つ周波数成分の最大値の2 倍以上の周波

数でサンプリングする必要がある。この値が高

いほど精度は良くなるが、使用したDACに適

用することができるクロック周波数は最低で

250 MHzであるため、サンプリング周波数は

この値とした。CNデータは、このサンプリン

グ周波数で必要な周波数帯の信号が得られる

ようにディジタルフィルタ―法で計算して作

成した[4]。シンクロトロン一周当たりのサン

プリング数はサンプリング周波数を粒子の周

回周波数（2.97 MHz）で割ると84となる。ビ

ームシミュレーションでは粒子がシンクロト

ロンの84箇所に等間隔に集中しているとして

このデータを蹴り角として与え計算を行った。 

CNデータは、DACのメモリに限りがあるため、

計算したある回転数のデータを繰り返し使用

することにした。今回は、スピル強度の周期的

変化が少ない1-20,000ターン、ターン数の違う

1-50000ターン、使う部分が異なる70000-

120000ターンを使用した。 

作成したデータを用いて出力したCNの周波

数スペクトルをFig. 1（a）に示す。1-14 MHz

の間の必要な共鳴周波数帯が10個含まれてい

ることを確認した。図中のスペクトルの強度変

化はスペクトルアナライザのサンプリングの

問題であり、実際には一定である。Figure 1（b）

はその中の1バンドを拡大したものであり、周

波数幅は0.925-1.068 MHzであり、設計値に一

致した。 

 

(a)                   (b) 

Fig.1  Output signal from the DAC. 
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3. RFKOシステム 

RF-Knockout systemのブロック図をFig. 2

に示す。WSから出力したCNはLow pass filter

を通してRFスイッチに入力され、ビーム取り

出し時間の間だけ出力される。そして分配器に

より、位相が180度異なる信号として、それぞ

れ40Wの広帯域アンプ, IT, APNを通して各電

極に入力される。 

ITと APNの回路図を Fig. 3に示す。APN

は電極に周波数に依らず一定の電圧を印加す

るための回路である。APN の入力インピーダ

ンスを R としたとき、R で消費される電力は 

V2/R で与えられることより、APN の入力イ

ンピーダンスが高ければ高いほど電力損失を

小さくすることができる。しかし、R が大きい

ほど IT と APN の周波数特性は悪化する。

これまでの実験結果から、R=800 Ω、IT の変

換比は 16:1とした。IT はフェライトコアを用

いて、10 kV 耐圧のケーブルを 1次側と 2 次

側それぞれ 8 巻したトランスを 3 個組み合わ

せて 16:1としている。WERCシンクロトロン

に接続したものを Fig. 4に示す。 

Figure 5は、WERC電極の設計図を基に試

作した電極を用いたときの電圧（アンプ無し）

と 電極付近の電位 （アンプあり） の周波数

特性、とWERCの電圧（アンプなし）の周波

数特性または WERC の電位の推定値を示す。

後者は高周波プローブ(1 MΩ, 15 pF)に小さな

銅板をつけ、電極付近の電位を測定した。高周

波プローブを直接電極につけるとプローブの

C の影響で高周波側の電圧が低下し正しく測

定できないためである。この測定では、入力信

号は正弦波を用いた。 

電極電圧は、試作電極を用いた場合に対し、

WERC 電極を用いた場合では高周波側で電圧

が低下した。これは試作電極よりも、WERC電

極の静電容量が高いことが原因と考えられる。

一般に APNは、RFKO電極が持つ静電容量が

大きいと高周波側で電圧は大きく低下するが、

この結果はそれを表している。 同軸コネクタ

を含む静電容量は、2 MHz のとき、試作電極

は 25 pF、WERC電極は 32.5 pFで、周波数

の増加と共に大きくなる。 

推定値は、試作電極とWERCの電圧の測定

結果の比を、試作電極の電位の測定結果にかけ

て求めた。 

 

 

 

4. ビームシミュレーション 

第2章で述べた実験で用いるCNデータを蹴

り角としてビームシミュレーションを行った

[5]。周回ビームはコースティングビームとし

た。Figure 6(a)は1-20000 ターンの1バンドの

CNを用いた場合、Fig. 6(b)は10バンドのCNを

用いた場合のスピルである。二つを比較すると

10バンドのときのスピルの方が、明らかにばら

つきが小さいことが分かる。また、1バンドの

ときには、繰り返しデータを用いたことにより

周期性が現れた。1-50000ターン(Fig. 7)と

70000-120000ターン(Fig. 8)のCNを使用した

場合も同様に10バンドのほうが明らかにばら

つきが小さい。また、いずれのCNデータを用

いたシミュレーションでもスピル構造に大き

な違いはなかった。参考までに連続データを用

いた1バンドのスピルをFig. 9に示す。連続デー

タを用いたこのスピルより、繰り返しデータを

用いたスピルの方がばらつきの度合いが小さ

い。これは繰り返しデータが比較的変動の少な

い部分を用いたためだと考えられる。また、1

 

Fig.2  Block diagram of the RFKO 

system. 

 
Fig.3  Electric 

circuit of the IT and 

APN. 

 
Fig.4  The IT and 

APN connected to the 

WERC synchrotron. 

 
Fig.5  Frequency characteristics of the 

RFKO. 
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バンドのスピルのばらつきの原因は、繰り返し

データを用いることによるものではないこと

が分かる。 

5. ビーム取り出し実験 

開発したRFKO systemをWERCのシンクロ

トロン[6]に接続してビーム実験を行った。こ

のときビーム進行方向の高周波電界（RF）は実

質的にOFFである。粒子は炭素イオンで出射エ

ネルギーは55 MeV/u、取り出し時間は250 ms

で周期は2 sだった。CNデータは、その中に含

む共鳴周波数帯の数が低周波側から

1,2,4,6,8,10のものを使用した。Figures 10～

12はビーム実験の結果で、横軸はオシロスコー

プに取り込んだデータ数を表している。Figure 

10(a)は1-20000ターンのときの1バンド、Fig. 

10(b)は10バンドのCNデータで行った結果で

ある。シミュレーションと同様に10バンドの

CNデータを使用した方が、1バンドの場合より

スピルのばらつきは、明らかに小さくなること

が分かる。このとき、ビーム取出し量は初期周

回ビーム量に対して26.6%、10バンドのときに

36.5%だった。また、シンクロトロンのセプタ

ムからスピルモニタまでの通過効率は78%で

あることから、セプタムを通過したビームは、

1バンドのときに34.1%、10バンドのときに

46.8%であると考える。Figure 11は1-50000タ

ーン、Fig. 12は、70000-120000ターンのCNデ

ータを使用した実験結果である。CNデータの

ターン数を変えてもFig. 10と同様に10バンド

の方が明らかにばらつきが小さかった。また、

1バンドのスピルに周期性が見られた。これは

データを繰り返し使うことで現れたものだと

考えられる。 

Figure 13はそれぞれのバンド数のときのビー

ム実験で得られたスピルと、シミュレーション

で得られたスピルの標準偏差を平均値X ̅で割

った値を示す。標準偏差はスピル強度の平均値

が一定となる区間で計算するため、全体を5分

割しそれぞれの区間で（1）式により計算し、

それらを(2)式のように平均した。同図の測定

値から計算した標準偏差からCNに含まれるバ

ンドの数が多くなるほど、スピルのばらつきの

度合いは小さくなっていくことが分かる。また、

シミュレーションと比較すると、バンド数が増

 

 

Fig.6  Spill structures simulated using 

data of 1 -20000 turns. 

 

 

Fig.7  Spill structures simulated using 

data of 1 -50000 turns. 

 

 
Fig.8  Spill structures simulated using 

data of 70000 -120000 turn. 

 

Fig.9  Spill structure simulated with 

continuous data with 1band. 
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えるほどばらつきが小さくなる傾向は同じだ

が、その度合は小さかった。 

σ =
1

𝑥̅
√
∑(𝑥 − 𝑥̅)2

𝑁 − 1
 (1) 

 

σ
𝑎
=
(𝜎1 + 𝜎2 +⋯+ 𝜎5)

5
 (2) 

 

 

 

 

6. まとめ 

試作した広帯域RFKO装置をWERCの

シンクロトロンに接続して実験を行った。

その結果はビームシミュレーションで予

測されていたように、CNに含む共鳴周

波数帯が増えるとともに、スピル強度の

変動は減少していくことを示していた。 
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Fig.10  Spill structures measured 

using data of 1 -20000 turns. 

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000

[a
rb

.]

[arb.]

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000

[a
rb

.]

[arb.]

 

 

Fig.11  Spill structures measured 

using data of 1 -50000 turns. 
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Fig.12  Spill structures simulated 

using data of 70000 -120000 turns. 
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Fig.13  Variation of the spill 

intensity vs. the number of bands. 
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