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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　磁界生成器と、
　共振回路とを有し、
　前記共振回路に電圧が入力されるシンクロサイクロトロンであって、
　前記共振回路が、磁極の間に配置され、間に磁界が横切るすき間を有している電極と、
　該電極を備える回路内の可変のリアクタンス素子であって、当該共振回路の共振周波数
を変化させるためのリアクタンス素子とを有しており、
　前記共振回路への入力電圧が、荷電粒子の加速の時間の間に前記入力電圧の周波数が変
化させられる振動電圧であって、前記共振回路を駆動し、前記すき間を横切る振動電界を
生成するシンクロサイクロトロン。
【請求項２】
　請求項１において、前記入力電圧の振幅が変化させられるシンクロサイクロトロン。
【請求項３】
　請求項１において、当該シンクロサイクロトロンに荷電粒子を注入するためのイオン源
および前記磁極の間に配置されて当該シンクロサイクロトロンから粒子ビームを抽出する
抽出電極をさらに備えているシンクロサイクロトロン。
【請求項４】
　請求項１において、前記共振回路の共振状態を検出するための１つ以上のセンサをさら
に備えているシンクロサイクロトロン。
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【請求項５】
　請求項１において、共振状態を維持するため、前記可変のリアクタンス素子のリアクタ
ンスを制御して前記共振回路の共振周波数を調節するための手段をさらに備えているシン
クロサイクロトロン。
【請求項６】
　請求項５において、粒子ビームを測定するためのビーム監視器をさらに備えており、前
記入力電圧、前記イオン源、および前記抽出電極の少なくとも１つが、前記粒子ビームの
変化を補償すべく制御されるシンクロサイクロトロン。
【請求項７】
　請求項６において、前記ビーム監視器が、粒子ビームの強度、粒子ビームのタイミング
および粒子ビームの空間分布の１つ以上を測定するシンクロサイクロトロン。
【請求項８】
　請求項１において、前記振動入力電圧が、プログラマブル・デジタル波形生成器によっ
て生成されるシンクロサイクロトロン。
【請求項９】
　請求項８において、前記プログラマブル・波形生成器が、前記粒子ビームの変化を補償
すべく前記イオン源および前記抽出電極の少なくとも一方を制御するシンクロサイクロト
ロン。
【請求項１０】
　磁界生成器と、
　共振回路と、
　前記共振回路に電圧が入力されるシンクロサイクロトロンであって、
　前記共振回路が、磁極の間に配置され、間に磁界が横切るすき間を有している電極と、
　該電極を備える回路内の可変のリアクタンス素子であって、当該共振回路の共振周波数
を変化させるためのリアクタンス素子とを有しており、
　前記共振回路への入力電圧が、プログラマブル・デジタル波形生成器によって荷電粒子
の加速の時間の間に変化させられる振動電圧であって、前記共振回路を駆動し、前記すき
間を横切る振動電界を生成するシンクロサイクロトロン。
【請求項１１】
　シンクロサイクロトロンにおいて粒子ビームを生成する方法であって、
　イオン源によって前記シンクロサイクロトロンへと荷電粒子を注入するステップと、
　間に磁界が横切るすき間を持っている加速電極を備えている共振回路に、振動入力電圧
を印加して前記共振回路を駆動し、前記すき間を横切る振動電界を生成して、前記荷電粒
子を加速させるステップであって、前記振動入力電圧の周波数が前記荷電粒子の加速の時
間の間に変化するように制御されているステップと、
　前記加速させた荷電粒子を抽出電極によって抽出して粒子ビームを形成するステップと
、
　を含んでいる方法。
【請求項１２】
　請求項１１において、前記振動入力電圧の振幅が変化させられる方法。
【請求項１３】
　請求項１１において、前記共振回路の共振状態を検出するステップをさらに含んでいる
方法。
【請求項１４】
　請求項１３において、前記入力電圧の周波数が、共振状態を維持するように調節される
方法。
【請求項１５】
　請求項１４において、前記共振回路の共振状態を維持するため、前記振動入力電圧およ
び前記加速電極を備える回路の可変のリアクタンス素子のリアクタンスを調節するステッ
プをさらに含んでいる方法。
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【請求項１６】
　請求項１５において、粒子ビームの強度をビーム監視器によって粒子ビームの強度、粒
子ビームのタイミングおよび粒子ビームの空間分布の１つ以上を測定するステップと、
　前記振動入力電圧、前記イオン源、および前記抽出電極のうちの少なくとも１つを制御
して前記粒子ビームの変化を補償するステップと、
　をさらに含んでいる方法。
【請求項１７】
　請求項１６において、前記振動入力電圧が、プログラマブル・デジタル波形生成器によ
って生成される方法。
【請求項１８】
　請求項１７において、前記プログラマブル・波形生成器が、前記粒子ビームの変化を補
償すべく前記イオン源および前記抽出電極の少なくとも一方を制御する方法。
【請求項１９】
　シンクロサイクロトロンにおいて粒子ビームを生成する方法であって、
　イオン源によってシンクロサイクロトロンへと荷電粒子を注入するステップと、
　間に磁界が横切るすき間を持つように加速電極を備えている共振回路に、振動入力電圧
を印加して前記共振回路を駆動し、前記すき間を横切る振動電界を生成して、前記荷電粒
子を加速させるステップであって、前記入力電圧がプログラマブル・デジタル波形生成器
によって決定される可変の振幅および周波数を有しているステップと、
　前記加速させた荷電粒子を抽出電極によって抽出して粒子ビームを形成するステップと
、
　を含んでいる方法。
【請求項２０】
　当該シンクロサイクロトロンに荷電粒子を注入するための注入手段と、
　振動電界によって荷電粒子を加速させるための加速手段であって、該振動電界が荷電粒
子の加速の時間の間に変化する加速手段と、
　加速させた荷電粒子を抽出して粒子ビームを形成するための抽出手段と、
　振動入力電圧が、間に磁界を横切るすき間を有している加速電極へと印加されて駆動さ
れ、前記すき間を横切る振動電界を生成する共振回路と、
　を備え、
　前記共振回路への入力電圧が、荷電粒子の加速の時間の間に前記入力電圧の周波数が変
化させられる振動電圧であるシンクロサイクロトロン。
【請求項２１】
　請求項２０において、荷電粒子の加速の時間の間に前記振動入力電圧を変化させるため
の電圧制御手段をさらに備えているシンクロサイクロトロン。
【請求項２２】
　請求項２１において、粒子ビームを監視するための監視手段をさらに備えているシンク
ロサイクロトロン。
【請求項２３】
　請求項２２において、前記共振回路の共振周波数を変化させるため、共振周波数制御手
段を前記振動入力電圧および前記加速電極を備える回路にさらに備えているシンクロサイ
クロトロン。
【請求項２４】
　請求項２３において、前記共振回路の共振状態を検出するための共振検出手段をさらに
備えているシンクロサイクロトロン。
【請求項２５】
　磁界生成器と、
　共振回路とを有し、
　前記共振回路に電圧が入力されるシンクロサイクロトロンであって、
　前記共振回路が、磁極の間に配置され、間に磁界が横切るすき間を有している電極と、
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該電極を備える回路内の可変のリアクタンス素子であって、当該共振回路の共振周波数を
変化させるためのリアクタンス素子と、
　荷電粒子の加速の時間の間に変化する振動電圧であって、前記共振回路を駆動し、前記
すき間を横切る振動電界を生成する前記共振回路への入力電圧を変えるフィードバックシ
ステムとを有しているシンクロサイクロトロン。
【発明の詳細な説明】
【関連出願】
【０００１】
　この出願は、２００４年７月２１日付の米国特許仮出願第60/590,089号の利益を主張す
る。上記出願の全ての説明は、ここでの言及によって本明細書に組み込まれたものとする
。
【背景技術】
【０００２】
　１９３０年代以降、荷電粒子を高いエネルギーへと加速するために、多数の種類の粒子
加速器が開発されてきている。粒子加速器の種類の１つは、サイクロトロンである。サイ
クロトロンは、真空チャンバ内の1つ以上の「ディー（Ｄ）」へ交流電圧を加えることに
よって、軸方向の磁界内の荷電粒子を加速する。「ディー」という呼び名は、初期のサイ
クロトロンの電極形状を描写したものであり、いくつかのサイクロトロンにおいては文字
「Ｄ」に似ていないかもしれない。粒子を加速することによって生み出される螺旋状の経
路は、磁界に対して直角である。粒子が螺旋状に飛び出すとき、加速電界がディー間のす
き間へと加えられる。高周波（ＲＦ）電圧が、ディー間のすき間を横切って交流電界を生
じさせる。高周波電圧、すなわち高周波電界は、粒子がすき間を繰り返し横切るときに高
周波波形によって加速されるよう、磁界内の荷電粒子の周回運動の周期に同期させられる
。粒子のエネルギーが、印加された高周波（ＲＦ）電圧のピーク電圧をはるかに超えるエ
ネルギー・レベルへと高められる。荷電粒子が加速されるにつれ、それらの質量が、相対
論的効果によって大きくなる。結果として、粒子の加速が不均一になり、粒子が、印加電
圧のピークと同期せずにすき間へと到着する。
【０００３】
　現在使用されている２種類のサイクロトロン、すなわちアイソクロナス・サイクロトロ
ンおよびシンクロサイクロトロンが、加速された粒子の相対論的質量の増加という課題を
、別々のやり方で克服している。アイソクロナス・サイクロトロンは、適切な加速を維持
すべく半径とともに増加する磁界において電圧の周波数を維持するために、半径の増加と
ともに磁界を増加させる一定周波数電圧を用いている。シンクロサイクロトロンは、半径
が増すにつれて減少する磁界を使用し、荷電粒子の相対論的速度によって引き起こされる
質量の増加に釣り合うよう、加速電圧の周波数を変化させる。
【０００４】
　シンクロサイクロトロンにおいては、荷電粒子の不連続な「群（ｂｕｎｃｈｅｓ）」が
最終的なエネルギーへと加速され、その後にサイクルが再び開始される。アイソクロナス
・シンクロトロンにおいては、荷電粒子を、群にてではなく、連続的に加速させることが
でき、より高いビーム出力を達成できる。
【０００５】
　例えば陽子を２５０ＭｅＶのエネルギーまで加速させることができるシンクロサイクロ
トロンにおいて、陽子の最終的な速度は０．６１ｃ（ここで、ｃは光速）であり、質量の
増加は、静止質量を超えること２７％である。これに対応する量だけ周波数を減少させな
ければならず、さらに半径方向に減少する磁界の強度を補うべく周波数を減少させなけれ
ばならない。周波数の時間に対する依存性が線形でなくなり、この依存性を説明する関数
の最適な形状は、多数の細目に依存することになる。
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
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　所望の最終エネルギーによって要求される範囲にわたる周波数の正確かつ再現性のある
制御であって、相対論的な質量増加およびディーの中心からの距離に対する磁界の依存性
の両者を補正する制御は、従来からの課題である。さらに、加速電圧の振幅を、合焦の維
持およびビームの安定の向上のために、加速サイクルの間に変化させる必要があるかもし
れない。さらに、ディーおよびサイクロトロンを構成している他のハードウェアが共振回
路を構成しており、そこではディーを、キャパシタの電極とみなすことができるかもしれ
ない。この共振回路がＱ係数によって説明され、すき間を横切る電圧の形状に寄与する。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　陽子などの荷電粒子を加速するためのシンクロサイクロトロンは、磁界生成器と、磁極
間に配置された電極を有する共振回路とを有することができる。電極間のすき間を、磁界
を横切って配置することができる。振動入力電圧が、すき間を横切る振動電界を駆動する
。振動入力電圧を、荷電粒子の加速の時間の間に変化するように制御することができる。
振動入力電圧の振幅および周波数のいずれかまたは両者を、変化させることができる。振
動入力電圧は、プログラマブル・（ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ）デジタル波形生成器によ
って生成することができる。
【０００８】
　さらに共振回路が、当該共振回路の共振周波数を変化させるため、前記入力電圧および
電極を備える回路に可変のリアクタンス素子を備えることができる。この可変のリアクタ
ンス素子は、回転コンデンサまたは振動リードなどといった可変のキャパシタンス素子で
あってよい。そのようなリアクタンス素子のリアクタンスを変化させて共振回路の共振周
波数を調節することで、シンクロサイクロトロンの動作周波数の範囲にわたって共振状態
を維持することができる。
【０００９】
　さらに、このシンクロサイクロトロンは、すき間を横切る振動電界を測定するための電
圧センサを備えることができる。すき間を横切る振動電界を測定して、振動入力電圧と比
較することによって、共振回路の共振状態を検出することができる。プログラマブル・波
形生成器が、共振状態を維持するように電圧および周波数の入力を調節することができる
。
【００１０】
　さらにシンクロサイクロトロンは、プログラマブル・デジタル波形生成器によって制御
される電圧下にあり、磁極間に配置されている注入電極を備えることができる。注入電極
は、荷電粒子をシンクロサイクロトロンへと注入するために使用される。さらにシンクロ
サイクロトロンは、プログラマブル・デジタル波形生成器によって制御される電圧下にあ
り、磁極間に配置されている抽出電極を備えることができる。抽出電極は、シンクロサイ
クロトロンから粒子ビームを抽出するために使用される。
【００１１】
　さらにシンクロサイクロトロンは、粒子ビームの特性を測定するためのビーム監視器を
備えることができる。例えば、ビーム監視器は、粒子ビームの強度、粒子ビームのタイミ
ング、または粒子ビームの空間分布を測定することができる。プログラマブル・波形生成
器が、粒子ビームの特性の変化を補償するために、入力電圧、注入電極の電圧、および抽
出電極の電圧のうちの少なくとも１つを調節することができる。
【００１２】
　本発明は、効果的な荷電粒子の加速器への注入、加速器による加速、および加速器から
の抽出のため、適切な可変の周波数および振幅変調信号を生成するという課題に対処しよ
うとするものである。
【００１３】
　本発明の上記目的、特徴、および利点、ならびに他の目的、特徴、および利点が、添付
の図面に示された本発明の好ましい実施形態についての以下のさらに詳しい説明から、明
らかになるであろう。添付の図面においては、種々の図面のすべてを通して、同様の参照
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符号は同じ部分を指し示している。図面は必ずしも比例尺ではなく、本発明の原理を示す
ことに重点がおかれている。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１４】
　本発明は、シンクロサイクロトロンの「ディー」すき間を横切って複雑かつ精密に時間
合わせされた加速電圧を生成するための装置および方法に関する。本発明は、特定の波形
を生成することによって「ディー」すき間を横切る電圧を駆動するための装置および方法
を含んでおり、そこでは振幅、周波数、および位相が、個々の加速器の物理的構成、磁界
の形状、および先験的に知られていても、先験的に知られていなくてもよい他の変数に鑑
みて、最も効果的な粒子の加速を生み出すための要領で制御される。シンクロサイクロト
ロンは、粒子ビームの合焦を維持するために減少する磁界を必要とし、したがって周波数
掃引を所望の形状に変更する必要がある。また、加速される粒子の群が連続的な加速をも
たらす電界にさらされるディー上の有効点に、供給される電気信号の予測可能な有限の伝
播遅延が存在する。また、ディーすき間を横切って電圧を駆動する高周波（ＲＦ）信号を
増幅するために使用される増幅器が、周波数とともに変化する位相シフトを有する可能性
もある。そのような影響のいくつかは、先験的には知ることができず、シンクロサイクロ
トロン全体が組み上げられた後でなければ観察できないかも知れない。さらには、ナノ秒
の時間単位で粒子の投入および抽出を時間合わせすることで、加速器の抽出効率を高める
ことができ、動作の加速および抽出段階において失われる粒子に起因する迷放射線を少な
くすることができる。
【００１５】
　図１Ａおよび１Ｂを参照すると、本発明のシンクロサイクロトロンは、電気コイル２ａ
および２ｂを、離間して配置されて磁界を生成するように構成された２つの金属磁極４ａ
および４ｂの周囲に有する磁界生成器を有している。磁極４ａおよび４ｂは、ヨーク６ａ
および６ｂの対向する２つの部位（断面に示されている）によって定められている。磁極
４ａおよび４ｂの間の空間が、真空チャンバ８を形成し、あるいは別個の真空チャンバを
磁極４ａおよび４ｂの間に設置することができる。磁界の強度は、おおむね真空チャンバ
８の中心からの距離の関数であり、おおまかにはコイル２ａおよび２ｂの幾何形状ならび
に磁極４ａおよび４ｂの形状および材料の選択によって決定される。
【００１６】
　加速電極は、「ディー」１０および「ディー」１２からなり、両者の間にすき間１３を
有している。ディー１０が、荷電粒子の相対論的質量の増加、ならびにコイル２ａおよび
２ｂならびに磁極部分４ａおよび４ｂによって生成され半径方向に減少する磁界（真空チ
ャンバの中心から測定）を補償するため、加速サイクルにおいて高い周波数から低い周波
数へと変化する交流電位に接続される。ディー１０および１２の交流電圧の特徴形状が図
２に示されており、以下で詳しく検討される。ディー１０は、内側が空洞である半割り円
柱の構造である。ディー１２は、「ダミー・ディー」とも称されるが、真空チャンバ壁面
１４において接地されるため、中空円柱構造である必要はない。図１Ａおよび１Ｂに示さ
れているように、ディー１２は、例えば銅である金属の帯からなり、実質的に同様である
ディー１０のスロットに一致するように形作られたスロットを有している。ディー１２を
、ディー１０の表面１６の鏡像を形成するように形作ることができる。
【００１７】
　イオン源電極２０を真空チャンバ８の中心に位置させて備えているイオン源１８が、荷
電粒子を注入するために設けられている。抽出電極２２が、荷電粒子を抽出チャネル２４
へと案内して荷電粒子のビーム２６を形成すべく設けられている。イオン源を外部に取り
付け、加速領域へと実質的に軸方向にイオンを注入してもよい。
【００１８】
　ディー１０および１２ならびにサイクロトロンを構成する他のハードウェア部品が、す
き間１３を横切って振動電界を生成する振動入力電圧のもとで、調節可能な共振回路を定
めている。この共振回路を、調節手段を使用することによって、周波数掃引の際にＱ係数
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を高く保つべく調節することができる。
【００１９】
　本明細書において使用されるとき、Ｑ係数とは、共振周波数付近の周波数に対する応答
における共振系の「品質」の指標である。Ｑ係数は、
Ｑ＝１／Ｒ×√（Ｌ／Ｃ）
として定められ、ここでＲは、共振回路の能動（ａｃｔｉｖｅ）抵抗であり、Ｌはインダ
クタンスであり、Ｃはこの回路のキャパシタンスである。
【００２０】
　調節手段は、可変のインダクタンス・コイルであってよく、あるいは可変のキャパシタ
ンスであってよい。可変キャパシタンス装置は、振動リードまたは回転コンデンサであっ
てよい。図１Ａおよび１Ｂに示した例では、調節手段が回転コンデンサ２８である。回転
コンデンサ２８は、モータ３１によって駆動される回転羽根３０を有している。モータ３
１の各４分の１サイクルにおいて、羽根３０が羽根３２と噛み合うため、「ディー」１０
および１２ならびに回転コンデンサ２８を含む共振回路のキャパシタンスが大きくなり、
共振周波数が低下する。このプロセスは、羽根が噛み合わせから外れるときは逆になる。
このようにして、共振回路のキャパシタンスを変化させることによって、共振周波数を変
えることができる。これが、「ディー」へと印加されビームを加速させるために必要であ
る高電圧を生成するために必要とされる電力を、大きな要因として減少させる目的にかな
っている。羽根３０および３２の形状を、共振周波数に必要とされる時間依存性をもたら
すように機械加工することができる。
【００２１】
　羽根の回転を、高周波空洞のＱ係数を変化させることによって、サイクロトロンによっ
て定められる共振回路の共振周波数を「ディー」１０および１２へと加えられる交流電位
の周波数の付近に保てる様に、高周波周波数の生成に同期させることができる。
【００２２】
　羽根の回転を、図３および図４を参照して以下で説明するデジタル波形生成器によって
、共振回路の共振周波数をデジタル波形生成器によって生成される電流周波数の付近に維
持する要領で、制御することができる。あるいは、デジタル波形生成器を、最適な共振条
件を維持するように波形生成器のクロック周波数を制御すべく、回転コンデンサの軸３３
上の角度位置センサ（図示されていない）によって制御してもよい。この方法は、回転コ
ンデンサにおいて噛み合う羽根の形状が軸の角度位置に正確に関連している場合に、使用
可能である。
【００２３】
　さらに、ピーク共振状態を検出するセンサ（図示されていない）を、共振周波数への最
高の一致を維持すべくデジタル波形生成器のクロックにフィードバックをもたらすために
、使用することが可能である。共振状態を検出するためのセンサは、共振回路における振
動電圧および電流を測定することができる。他の例においては、センサが容量センサであ
ってよい。この方法は、回転コンデンサの噛み合う羽根の形状と軸の角度位置との間の関
係の小さな不整に対応することができる。
【００２４】
　真空ポンプ・システム４０が、加速ビームが散乱することがないよう、真空チャンバ８
をきわめて低い圧力に維持する。
【００２５】
　シンクロサイクロトロンにおいて均一な加速を達成するため、「ディー」のすき間を横
切る電界の周波数および振幅を、相対論的質量増加および半径方向（荷電粒子の螺旋状の
軌跡の中心からの距離として測定される）における磁界の変化を補償するとともに、粒子
ビームの合焦を維持するために、変化させる必要がある。
【００２６】
　図２は、シンクロサイクロトロンにおいて荷電粒子を加速させるために必要とされると
考えられる波形を、理想化して示している。数サイクル分の波形のみが示されており、必



(8) JP 5046928 B2 2012.10.10

10

20

30

40

50

ずしも理想的な周波数および振幅の変調の形状を表しているわけではない。図２は、所与
のシンクロサイクロトロンにおいて使用される波形について、時間とともに変化する振幅
および周波数の特性を示している。粒子の速度が光の速さのかなりの部分へと近付いて、
粒子の相対論的質量が増すにつれ、周波数が高い周波数から低い周波数へと変化する。
【００２７】
　本発明は、ナノ秒の時間単位にて高速メモリから必要とされる信号を生成することがで
きる一式の高速デジタル‐アナログ変換器（ＤＡＣ）を使用する。図１Ａを参照すると、
ディーすき間１３を横切る電圧を駆動する高周波（ＲＦ）信号、ならびに注入電極２０お
よび抽出電極２２の電圧を駆動する信号の両者を、ＤＡＣによってメモリから生成するこ
とができる。加速器信号は、可変の周波数および振幅の波形である。注入器および抽出器
信号は、少なくとも３つの種類のうちのいずれかであってよい。すなわち、連続的な信号
、加速器波形と同期して加速器波形の1つ以上の周期にわたって動作できるパルスなどの
不連続な信号、または加速器波形と同期して加速器波形周波数掃引の際に正確に時間合わ
せされた場面において動作できるパルスなどの不連続な信号、のうちのいずれかであって
よい（図８Ａ～Ｃに関連して後述）。
【００２８】
　図３Ａおよび図３Ｂは、粒子加速器３０２、波形生成システム３１９、および増幅シス
テム３３０を備える本発明のシンクロサイクロトロン３００のブロック図を示している。
さらに図３Ａは、最適化器３５０を備える適応フィードバック・システムを示している。
随意による可変コンデンサ２８およびモータ３１への駆動サブシステムは、示されていな
い。
【００２９】
　図３Ｂを参照すると、粒子加速器３０２は、図１Ａおよび１Ｂに示した粒子加速器と実
質的に同様であり、「ダミー・ディー」（接地されたディー）３０４、「ディー」３０６
およびヨーク３０８、イオン源３１２へと接続された注入電極３１０、ならびに抽出電極
３１４を備えている。ビーム監視器３１６が、ビーム３１８の強度を監視する。
【００３０】
　シンクロサイクロトロン３００は、プログラマブル・デジタル波形生成器３１９を備え
ている。デジタル波形生成器３１９は、メモリ３２２に保存された波形のデジタル表現（
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓ）をアナログ信号に変換する1つ以上のデジタル‐アナ
ログ変換器（ＤＡＣ）３２０を有している。コントローラ３２４が、あらゆる時点におい
て、適切なデータを出力するようメモリ３２２のアドレス指定を制御するとともに、当該
データが適用されるＤＡＣ３２０を制御する。さらにコントローラ３２４は、メモリ３２
２へとデータを書き込む。インターフェイス３２６が、外部のコンピュータ（図示されて
いない）へのデータ・リンクを提供する。インターフェイス３２６は、光ファイバー・イ
ンターフェイスであってよい。
【００３１】
　「アナログ‐デジタル」変換プロセスのタイミングを制御するクロック信号を、デジタ
ル波形生成器への入力として利用可能にできる。この信号を、生成される周波数を微細に
調節するために、回転コンデンサ（図１Ａおよび１Ｂ）の軸位置エンコーダ（図示されて
いない）または共振状態検出器と組み合わせて使用することができる。
【００３２】
　図３Ａには、３つのＤＡＣ３２０ａ、３２０ｂ、および３２０ｃが示されている。この
例では、ＤＡＣ３２０ａおよび３２０ｂからの信号が、それぞれ増幅器３２８ａおよび３
２８ｂによって増幅される。ＤＡＣ３２０ａからの増幅済み信号が、イオン源３１２およ
び／または注入電極３１０を駆動する一方で、ＤＡＣ３２０ｂからの増幅済み信号が、抽
出電極３１４を駆動する。
【００３３】
　ＤＡＣ３２０ｃによって生成された信号は、高周波増幅器制御システム３３２の制御の
もとで動作する増幅システム３３０へと渡される。増幅システム３３０において、ＤＡＣ
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３２０ｃからの信号が、高周波ドライバ３３４によって高周波スプリッタ３３６へと加え
られ、高周波スプリッタ３３６が、高周波電力増幅器３３８によって増幅されるべき高周
波信号を送出する。図３Ａに示した例では、４つの電力増幅器３３８ａ、ｂ、ｃ、および
ｄが使用されている。所望の増幅の程度に応じて、任意の数の増幅器３３８を使用するこ
とができる。増幅された信号が、高周波合成器３４０によって合成され、フィルタ３４２
によってフィルタ処理され、高周波が増幅システム３３０へと反射して戻ることがないよ
うにする方向性結合器３４４を通って、増幅システム３３０を出る。増幅システム３３０
を動作させるための電力は、電源３４６によって供給される。
【００３４】
　ＤＡＣ３２０ｃからの信号は、増幅システム３３０を出た後に、マッチング回路３４８
を介して粒子加速器３０２に渡される。マッチング回路３４８は、負荷（粒子加速器３０
２）および供給元（増幅システム３３０）のインピーダンスを整合させる。マッチング回
路３２８は、一式の可変リアクタンス素子を備えている。
【００３５】
　さらに、シンクロサイクロトロン３００は、最適化器３５０を備えることができる。最
適化器３５０は、ビーム監視器３１６によるビーム３１８の強度の測定を使用し、プログ
ラマブル・プロセッサの制御のもとで、ＤＡＣ３２０ａ、ｂ、およびｃによって生成され
る波形およびそれらのタイミングを、シンクロサイクロトロン３００の動作を最適化して
荷電粒子の最適な加速を達成するために調節できる。
【００３６】
　デジタル波形生成器３１９および適応フィードバック・システム３５０の動作の原理を
、以下で図４を参照しつつ説明する。
【００３７】
　波形についての初期条件を、磁界中での荷電粒子の運動を支配する物理的原理、荷電粒
子の質量の挙動を説明する相対論的機構、ならびに真空チャンバにおける半径の関数とし
ての磁界の理論的記述から、計算することができる。これらの計算が、ステップ４０２に
おいて実行される。ディーすき間における電圧の理論波形ＲＦ（ω，ｔ）（ここで、ωは
ディーすき間を横切る電界の周波数であり、ｔは時間である）が、サイクロトロンの物理
的原理、荷電粒子の運動の相対論的機構、および磁界の理論的な半径依存性にもとづいて
計算される。
【００３８】
　シンクロサイクロトロンがこれらの初期条件のもとで動作しているときに、理論からの
現実のずれを測定することができ、波形を補正することができる。例えば、図８Ａ～Ｃに
関して後述されるように、加速波形に対するイオン注入器のタイミングを、注入される粒
子の被加速粒子群への取り込みを最大にするように、変化させることができる。
【００３９】
　高周波配線の物理的な配置構成に存在する伝播遅延を補正するため、加速器波形のタイ
ミングを、後述のように、サイクルごとの考え方にもとづいて調節および最適化すること
ができ、ディーの配置または製造における非対称を、ピーク正電圧を次のピーク負電圧に
対して時間において近付けて配置（あるいは、その反対）して、実質的に非対称の正弦波
を生成することによって、補正することができる。
【００４０】
　一般に、ハードウェアの特性に起因する波形のひずみを、装置に応じて決まる伝達関数
Ａを使用して、理論波形ＲＦ（ω，ｔ）をあらかじめひずませることによって補正するこ
とができ、陽子が加速サイクルにある加速電極上の特定の点に、所望の波形を出現させる
ことができる。したがって、再び図４を参照すると、ステップ４０４において、実験的に
測定される装置の入力電圧に対する応答にもとづいて、伝達関数Ａ（ω，ｔ）が計算され
る。
【００４１】
　ステップ４０５において、式ＲＦ（ω，ｔ）／Ａ（ω，ｔ）に相当する波形が計算され
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、メモリ３２２に保存される。ステップ４０６において、デジタル波形生成器３１９が、
メモリからのＲＦ／Ａ波形を生成する。駆動信号ＲＦ（ω，ｔ）／Ａ（ω，ｔ）が、ステ
ップ４０８において増幅され、増幅済みの信号が、ステップ４１０において装置全体３０
０へと伝えられ、ステップ４１２においてディーすき間を横切って電圧が生成される。代
表的な伝達関数Ａ（ω，ｔ）のさらに詳細な説明は、図６Ａ～Ｃを参照しつつ後述される
。
【００４２】
　ビームが所望のエネルギーに達した後、加速器からビームを抽出するため、正確に時間
合わせされた電圧を、所望のビーム軌跡を生み出すべく抽出電極または装置へと印加する
ことができ、これがステップ４１４ａにおいてビーム監視器によって測定される。ＲＦ電
圧および周波数が、ステップ４１４ｂにおいて電圧センサによって測定される。ビーム強
度および高周波の周波数についての情報が、デジタル波形生成器３１９へと戻され、今や
デジタル波形生成器３１９が、ステップ４０６において信号ＲＦ（ω，ｔ）／Ａ（ω，ｔ
）の形状を調節することができる。
【００４３】
　プロセスの全体を、ステップ４１６において最適化器３５０によって制御することがで
きる。最適化器３５０は、波形および波形の相対的なタイミングを最適化するように設計
された半自動または全自動のアルゴリズムを実行できる。擬似焼きなまし法（ｓｉｍｕｌ
ａｔｅｄ　ａｎｎｅａｌｉｎｇ）は、使用することができる最適化アルゴリズムの種類の
一例である。最適化アルゴリズムのためにフィードバックを提供すべく、オンラインの診
断器具によって、加速の種々の段階においてビームを調査することができる。最適条件が
見出されたとき、最適化された波形を保持しているメモリを固定し、或る期間にわたって
の安定動作の継続のためにバックアップすることができる。個々の加速器の特性に合わせ
て正確な波形を調節できるというこの能力は、動作におけるユニットごとの変動を少なく
し、サイクロトロンの製造公差およびサイクロトロンの構築に使用される材料の特性のば
らつきを補償できるようにする。
【００４４】
　回転コンデンサ（図１Ａおよび１Ｂに示したコンデンサ２８など）の考え方を、共振状
態のピークを検出するため、高周波波形の電圧および電流を測定することによって、この
デジタル制御の仕組みに統合することができる。共振状態からのずれを、加速サイクルの
全体にわたってピーク共振状態を維持すべく保存されている波形の周波数を調節するため
、デジタル波形生成器３１９（図３を参照）へとフィードバックすることができる。この
方法を使用しつつ、依然として振幅を正確に制御することができる。
【００４５】
　随意により、回転コンデンサ２８（図１Ａおよび１Ｂを参照）の構造を、図１Ａおよび
１Ｂに示した真空ポンプ４０など、加速器空洞を真空引きするターボ分子真空ポンプと一
体化することができる。この一体化は、高度に統合された構造およびコストの削減をもた
らすと考えられる。回転羽根３０の速度および角度位置について微細な制御をもたらすた
め、ターボポンプのモータおよび駆動部に、回転エンコーダなどのフィードバック素子を
設けることができ、モータ駆動の制御を、加速波形の適切な同期を保証するため、波形生
成器３１９の制御回路と統合することが考えられる。
【００４６】
　上述のように、振動入力電圧の波形のタイミングを、装置において生じる伝播遅延を補
正すべく調節することができる。図５Ａが、高周波入力点５０４から加速電極５００の加
速表面５０２上の点５０６および５０８のそれぞれまでの距離Ｒ１およびＲ２の相違に起
因する波の伝播誤差の例を説明している。距離Ｒ１およびＲ２の相違が、信号の伝播遅延
を生じさせ、これが点５０６を中心とする螺旋状の経路（図示されていない）に沿って加
速する粒子に悪影響を及ぼす。曲線５１０によって表されている入力波形が、距離の増加
によって引き起こされる余分な伝播遅延を考慮していない場合、粒子が、加速波形との同
期から外れる可能性がある。加速電極５００上の点５０４における入力波形５１０は、粒
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子が点５０６の中心から外へと加速されるにつれて変化する遅延に直面する。この遅延が
、点５０６においては波形５１２を有する入力電圧をもたらすが、点５０８においては異
なる時間の波形５１４もたらす。波形５１４は、波形５１２に対して位相のずれを呈して
おり、これが加速のプロセスに悪影響を及ぼしうる。加速用の構造の物理的な大きさ（約
０．６メートル）が、加速周波数の波長（約２メートル）に対して有意な割合であるため
、加速用の構造の種々の部分の間で、大きな位相のずれに直面することになる。
【００４７】
　図５Ｂにおいては、波形５１６を有する入力電圧が、波形５１０によって説明した入力
電圧と同じ大きさを有するが、時間遅延によって反対の符号を有するように、あらかじめ
調節されている。結果として、加速電極５００を横切る経路長の相違によって引き起こさ
れる位相の遅延が補正される。結果としての波形５１８および５２０が、今や正確に整列
しており、粒子の加速プロセスの効率を向上させている。この例は、容易に予測できる１
つの幾何形状の影響によって生じる伝播遅延の単純な場合を説明している。ほかにも波形
のタイミングへの影響が、実際の加速器において使用されるさらに複雑な幾何形状によっ
て引き起こされる可能性があるが、それらの影響は、予測または測定が可能であるならば
、この例において説明した同じ原理を使用することによって補償が可能である。
【００４８】
　上述のように、デジタル波形生成器が、ＲＦ（ω，ｔ）／Ａ（ω，ｔ）の形式の振動入
力電圧を生成し、ここでＲＦ（ω，ｔ）がディーすき間を横切る所望の電圧であり、Ａ（
ω，ｔ）が伝達関数である。代表的な装置特有の伝達関数Ａが、図６Ａにおいて曲線６０
０で示されている。曲線６００は、Ｑ係数を周波数の関数として示している。曲線６００
は、理想的な伝達関数からの２つの望ましくないずれ、すなわちトラフ６０２および６０
４を有している。これらのずれは、共振回路の構成要素の物理的な長さまたはそれら構成
要素の望ましくない自己共振特性に起因する影響、あるいはその他の影響によって引き起
こされる可能性がある。この伝達関数を測定することができ、入力電圧の補償を計算して
、波形生成器のメモリに保存することができる。この補償関数６１０の説明が、図６Ｂに
示されている。補償済みの入力電圧６１０が装置３００へと加えられるとき、結果として
の電圧６２０は、効率的な加速を与えるように計算された所望の電圧形状に関して一様で
ある。
【００４９】
　プログラマブル・波形生成器によって制御できる影響の種類の他の例が、図７に示され
ている。いくつかのシンクロサイクロトロンにおいては、加速に使用される電界強度を、
粒子が螺旋状の経路７０５に沿って外へと加速されるにつれて、いくらか小さくなるよう
に選択することができる。この電界強度の減少は、図７Ａに示されるような比較的一定に
保たれる加速電圧７００を加速電極７０２へと加えることによって達成される。電極７０
４は、通常は接地電位にある。すき間における電界強度は、印加電圧をすき間の長さで割
ったものである。図７Ｂに示すように、加速電極７０２および７０４の間の距離は、半径
Ｒとともに増加している。結果として、半径Ｒの関数としての電界強度は、図７Ｃに曲線
７０６として示される。
【００５０】
　プログラマブル・波形生成器を使用することによって、加速電圧７０８の振幅を、図７
Ｄに示すように所望の型で様相することができる。この変調によって、加速電極７１０お
よび７１２の間の距離を、図７Ｅに示すように一定のままに保つことができる。結果とし
て、図７Ｆに示されているが、半径の関数として得られる同じ電界強度７１４が、図７Ｃ
に示したように生成される。これは、シンクロサイクロトロン・システムの影響について
の他の種類の制御の単純な例であり、電極の実際の形状および半径に対する加速電圧の形
状は、必ずしもこの単純な例に従わなくてもよい。
【００５１】
　上述のように、プログラマブル・波形生成器を、粒子の注入を精密に時間合わせするこ
とによって荷電粒子の最適な加速を達成すべく、イオン注入器（イオン源）を制御するた



(12) JP 5046928 B2 2012.10.10

10

20

30

40

50

めに使用することができる。図８Ａが、プログラマブル・波形生成器によって生成される
高周波加速波形を示している。図８Ｂは、精密に時間合わせされたサイクルごとの注入器
信号を示しており、この信号によってイオン源を、イオンの小さな群を加速プロセスの受
け入れ位相角（ａｃｃｅｐｔａｎｃｅ　ｐｈａｓｅ　ａｎｇｌｅ）に同期すべく精密に制
御された間隔で加速器空洞へと注入するため、精密な様相で駆動することができる。粒子
の群は、通常はビームの安定のため高周波電界波形に比べて約３０度の遅延角度で加速器
を通って移動するため、信号がほぼ正確な整列にて示されている。デジタル‐アナログ変
換器の出力など、或る外部の点での信号の実際のタイミングは、２つの信号の伝播遅延が
相違する可能性があるため、この正確な関係を有さないかもしれない。プログラマブル・
波形生成器においては、注入されるパルスの加速プロセスへの結合を最適化するために、
注入パルスのタイミングを高周波波形に対して連続的に変化させることができる。この信
号を、ビームをオン／オフするために有効化または無効化することができる。また、必要
とされる平均ビーム電流を維持するため、信号をパルス間引き技法（ｐｕｌｓｅ　ｄｒｏ
ｐｐｉｎｇ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ）によって変調することができる。このビーム電流の
調節は、１０００個程度の或る比較的多数のパルスを含んでいる巨視的期間を選択し、こ
の期間において有効化されるパルスの割合を変化させることによって達成される。
【００５２】
　図８Ｃは、複数回の高周波サイクルに対応するより長い注入制御パルスを示している。
このパルスは、陽子の群を加速すべきである場合に生成される。周期的な加速プロセスで
は、捕捉され、最終的なエネルギーに達して抽出される粒子は、限られた数でしかない。
イオン注入のタイミングを制御することで、ガスの負荷をより少なくし、結果としてより
良好な真空状態をもたらすことができ、これは真空ポンプの要件を軽減し、加速サイクル
の際の高電圧およびビーム損失特性を改善する。これは、図８Ｂに示した精密な注入タイ
ミングを必要としなくても高周波波形位相角に対するイオン源の受け入れ可能な結合が可
能である場合に、使用可能である。この手法は、シンクロサイクロトロンにおける加速プ
ロセスによって受け入れられる「回転」の数にほぼ相当するいくつかの高周波サイクルに
おいてイオンを注入する。この信号も、ビームのオン／オフまたは平均ビーム電流の変調
のために、有効化または無効化することができる。
【００５３】
　本発明を、本発明の好ましい実施形態を参照して詳しく示して説明したが、添付の特許
請求の範囲によって包含される本発明の技術的範囲から離れることなく、形態および詳細
についてさまざまな変更が可能であることを、当業者であれば理解できるであろう。
【図面の簡単な説明】
【００５４】
【図１Ａ】本発明のシンクロサイクロトロンの平面断面図である。
【図１Ｂ】図１Ａに示したシンクロサイクロトロンの側面断面図である。
【図２】図１Ａおよび１Ｂに示したシンクロサイクロトロンにおいて荷電粒子を加速する
ために使用できる理想的な波形を示している。
【図３Ａ】波形生成器システムを備える本発明のシンクロサイクロトロンのブロック図を
示している。
【図３Ｂ】波形生成器システムを備える本発明のシンクロサイクロトロンのブロック図を
示している。
【図４】本発明のデジタル波形生成器および適応フィードバック・システム（最適化器）
の動作の原理を説明するフロー図である。
【図５Ａ】加速電極（「ディー」）構造内の異なる経路を通過する信号の有限の伝播遅延
の影響を示す図である。
【図５Ｂ】「ディー」構造にわたる伝播遅延のばらつきを補正すべくタイミングが調節さ
れた入力波形を示す図である。
【図６Ａ】寄生回路作用に起因する変化を有する共振系の周波数応答例を示す特性図であ
る。
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【図６Ｂ】寄生回路作用に起因する周波数応答の変化を補正するように計算された波形図
を示している。
【図６Ｃ】図６Ｂに示した波形が入力電圧として使用された場合に得られる系の「平坦」
な周波数応答を示す特性図である。
【図７Ａ】図７Ｂに示した加速電極に加えられる一定振幅の入力電圧を示す特性図である
。
【図７Ｂ】電極間の距離が中心に向かって減じられている加速電極形状の例を示す図であ
る。
【図７Ｃ】電極すき間における半径の関数としての電界強度を示す特性図であって、図７
Ａに示した入力電圧を図７Ｂに示した電極形状へと加えることによって得られる安定かつ
効率的な荷電粒子の加速を達成する望ましい電界強度の図を示している。
【図７Ｄ】所望される電界強度に直接相当しており、デジタル波形生成器を使用して生成
することができる半径の関数としての入力電圧を示す特性図である。
【図７Ｅ】印加電圧と電界強度との間に直接の比例をもたらす加速電極の平行配置図を示
している。
【図７Ｆ】電極すき間における半径の関数としての電界強度を示す特性図であって、図７
Ｄに示した入力電圧を図７Ｅに示した電極形状へと加えることによって得られる安定かつ
効率的な荷電粒子の加速を達成する望ましい電界強度の図を示している。
【図８Ａ】プログラマブル・波形生成器によって生成される加速電圧の波形例を示す信号
波形図である。
【図８Ｂ】時間合わせされたイオン注入器信号の例を示す信号波形図である。
【図８Ｃ】時間合わせされたイオン注入器信号の他の例を示す信号波形図である。
【符号の説明】
【００５５】
　　２ａ　コイル
　　２ｂ　コイル
　　４ａ　金属磁極
　　４ｂ　金属磁極
　　６ａ　ヨーク
　　６ｂ　ヨーク
　　１０　　ディー
　　１２　　ディー　ダミー・ディー
　　１３　すき間
　　１８　イオン源
　　２２　　抽出電極
　　２８　回転コンデンサ　可変コンデンサ
　　３００　シンクロサイクロトロン
　　３０４　ディー　ダミー・ディー
　　３０６　ディー
　　３１０　注入電極
　　３１２　イオン源
　　３１４　抽出電極
　　３１６　ビーム監視器
　　３１９　デジタル波形生成器
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