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Abstract 
Beam position stability is an essential element of particle therapy. In the current operation sequence at GHMC, COD 

that results from temporal variations in the magnetic field of the synchrotron’s magnets after initialization causes beam-
axis deviations. First, we measured beam-axis deviations in the treatment rooms using screen monitors and strip-line 
monitors. We also measured COD variation in the synchrotron using position monitors located in it. A maximum beam 
position deviation of 2.9 mm was observed at a treatment room entrance. COD variation 30 minutes after the initialization 
of the GHMC synchrotron’s magnets was 1.4 mm. Furthermore, we developed new beam optics that are robust against 
the change of the COD. We successfully reduced the beam position deviation to 0.5 mm. 

1. はじめに 

群馬大学重粒子線医学センター(GHMC)では最大シ
ンクロトロンからの最大出射エネルギー400 MeV/u のビ
ームを用いて炭素線治療照射を行っている[1]。GHMC
の運転パターンは初期化完了以降、入射エネルギー
4 MeV/u から約 1 秒で設定エネルギーまで偏向磁場と
RF 周波数を変化させることで加速させ、1 秒かけてビー
ムを出射し、約 1 秒かけて偏向磁場と RF 周波数を変化
させることで入射エネルギーまで減速させる。また、治療
時のビーム取り出しにブロードビーム法を採用している。
これは、ワブラー電磁石によりビームを円形に走査するこ
とでビームの照射範囲を調整し、散乱体を用いて平坦な
線量分布を作成している。その後、広い照射範囲からマ
ルチリーフコリメーターを用いてターゲット領域以外の線
量を遮蔽している。粒子線治療においてビーム軸の安
定性は治療計画時と実際の照射の線量分布を一致させ
るための重要な要素である。ビーム重心位置が±3 mm
以内であることをもってビーム軸正常としている。 

しかし、現状ではシンクロトロンの初期化から数分間で
HEBT でのビーム軸変動が発生している。特に、エネル
ギーの低い 290 MeV/u での運転時に大きくビーム軸が
変動することが確認されている。このビーム軸の変動を
抑えることにより、さらに安定した治療条件を実現するこ
とが可能となる。ビーム軸変動の要因として電磁石のヒス
テリシスによる COD 時間変動の影響とスピル内運動量
の変動による Dispersion の影響が考えられるが、ビーム
軸の変動を抑えた新しいビーム光学系を開発するため
にビーム軸変動の原因と変動量を定量的に調査する必
要がある。そのため、長時間運転時のビーム軸変動量の
計測と COD の寄与をなくした際のビーム軸変動の計測
を行った。加速器設備の大幅な変更を行わず、ビームパ
ラメータのみを変更することで治療効率を向上させること
を目的とした新規光学系の設計を行った。 

2. 方法 

2.1 現在のビーム軸時間変動測定 

ビーム軸の時間変動幅を確認するために C 室垂直コ

ース(CVC)にて 290 MeV/u での運転時にアイソセンター

に設置したスクリーンモニタ(SC)、SC の 8.6 m 上流に設

置した非破壊型ビームプロファイルモニタであるストリッ

プラインモニタ(SLM) を用いてビーム軸変動を、シンク

ロトロン内に設置している静電ビームポジションモニタ

(PM)を用い COD 変動をシンクロトロンの初期化から 30
分間測定した。 

2.2 Dispersion 測定 

GHMC ではビームを加速させることにより遅いビーム

取り出しを行う方式を採用している[2]。これにより、加速

による運動量の変化によってビーム軸が変動することが

考えられる。そのため、290 MeV/u 加速完了時の RF 周

波数を0.005 ％程度変更することにより、エネルギーを変

化させ COD 測定とビーム軸測定を行った。その後、ステ

アリング電磁石の電流値を変更することで COD を基準

値に戻した。これにより、COD からの寄与をなくし

Dispersion の影響を測定した。COD からの寄与をなくし

た運動量変化(Δp/p)と COD、ビーム軸の関係を測定した。 

2.3 新規光学系作成 

ベータトロン位相を変更することにより、時間経過によ
るビーム軸の変動を抑えた、新しい光学系の作成を行っ
た。COD の影響により、シンクロトロン内でのビーム軸が
外側に動いている。これにより、HEBT 内ではベータトロ
ン振動の振幅が大きくなる。現状の光学系ではシンクロト
ロンから治療室までのベータトロン位相進みが(n+1/2)π
でないため、COD の変動とともにビーム軸も変動してい
ると考えられる(Fig. 1)。ベータトロン位相を適切な位置に
調整することで、COD の変動によるビーム軸の変動を低 ___________________________________________  
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減できると予想した。そのため、MAD8 を用いたシミュレ
ーションにより、ベータトロン位相を変更した新規光学系
を作成した。 

 

Figure 1: The schematic diagram of influence by the 
betatron phase. 
 

3. 結果・考察 

3.1 現在のビーム軸時間変動 

Figure 2 にシンクロトロンの初期化から 30 分間のビー
ム軸水平方向変動、COD変動の結果を示す。SLMで最
大 2.9 mm、SC で最大 1.2 mm の変動が確認された。ま
た、COD は最大 1.4 mm の変動が確認された。また、
Fig.  3 に COD 変動とビーム軸変動の関係を示す。SC、
SLM で測定された水平方向のビーム軸の時間変動は
COD の時間変動と線形関係であることが確認された。磁
場が時間とともに変化している[3]ことから、COD 時間変
動が生じ、ビーム軸の変動が起きていると思われる。実
際の治療運用ではビーム軸変動が±2 mm を超えた場合
に速やかに調整用マシンタイムを確保して、HEBT のス
テアリング電磁石で軸調整を行っている。このビーム軸
変動を抑えることにより、実験等のマシンタイムをより多く
確保することができる。 

 

Figure 2: Time evolution of the beam position in CVC.
 
 

 

Figure 3: Relation between beam position and COD in 
CVC. 
 

3.2 Dispersion 測定 

Figure 4 に COD からの寄与をなくした際の Δp/p と
COD、ビーム軸変動の関係を示す。 この条件下では
COD はほぼ一定であるが、ビーム軸変動が生じており、
Δp/p と線形関係であることが確認された。これより、ビー
ム軸変動には COD のみではなく Dispersion の影響も関
与していることがわかった。 

 

Figure 4: Relationship COD, dispresion and Δp/p. 
 

3.3 新規光学系作成 

Figure 5 にシンクロトロン出射直前の四重極磁石 S-
QF3 からベータトロン位相進みを SLM 位置で 3.174π、
SC 位置で 3.506πに設定した新規光学系のビーム軸時
間変動を示す。シンクロトロン起動から 30 分間ビーム軸
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の変動量は最大 0.5 mm となった。Figure 6 にベータトロ
ン位相進み mux と最大ビーム軸変動量をまとめたものを
示す。変動量が mux=3.3π付近でビーム変動量が小さく
なっている。また、mux=2.8π付近で大きく変動している
ことがわかった。 

 

Figure 5: Time evolution of the beam new optics. 
 

 

Figure 6: Deviation of beam position between 1 and 30 
min after synchrotron initialization. 
 

4. まとめ 

ビーム軸変動に COD と Dispersion の両方が影響を与

えていることが確認された。ベータトロン位相進みの変更

により、ビーム軸変動量が変化することが確認された。ま

た、SLM 位置で 3.174π、SC 位置で 3.506πに設定した

光学系で、ビーム軸変動を SLM で 2.9 mm から 0.5 mm

に、SC で 1.2 mm から 0.4 mm に抑えることに成功した。

今後、ベータトロン位相とビーム軸変動量の関係につい

て更に詳しく調査していくと共に、治療に使用するより良

い光学系の設計を行っていく。 
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