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Abstract
Hyogo Hadrontherapy facility in Harima Science Garden City is a cancer therapy facility with 

proton ,helium and carbon beams. The beams are supplied by a synchrotron with RF linacs as an injector. The 
facility has manufactured by Mitsubishi Electric Corporation and the injector has manufactured by Sumitomo 
Heavy Industries,Ltd (SHI). In order to measure the beam energy and density non-destructively two capacitive 
bunch monitors are set on the beam line between the Injector and the synchrotron. The preliminary performance 
test with substituting electric pulses for the beam signal has been finished successfully at the SHI factory, and the 
results are reported in this paper.

兵庫県立粒子線治療センター（仮称）向け入射器のバンチモニタ

1 . はじめに 

兵庫県立粒子線治療セ ン タ ー （仮称r 向け入 

射器に設置するバ ン チ モ ニ タ に ついて報告する。 
こ の バ ン チ モ ニ タ は 、 入射器からシ ン ク ロ ト ロ  

ン へ 輸送されるビ ー ム の エ ネ ル ギ ー 及強度を、 
ビ ー ム を 破壊することなく測定することを目的 

として設置される。 これによって、 シ ン ク ロ ト  

ロ ン へ ビ ー ム を 入射している間もビ ー ム の 状態 

を監視することができる。又、入射器単独運転 
によるビ ー ム 調整時 、 ビ ー ム エ ネ ル ギ ー 確認が 

入射器のみで行える。

バンチモニタは、入射器最下流部のビーム輸 

送ライ ン に 2 台一定の距離をおいて設置する。 

この時、 2 台のバンチモニタから検出されるバ 

ン チ 信 号 の 時 間 差 （実際には位相差）からビー 

ム 速 度 を 測 定 し 、 エ ネ ル ギ ー を 算 出 す る 。 
HIMAC入射器では、同型式のバンチモニタを

用いて、 ビーム速度測定に成功している。 ビー 

ム強度は、入射器最下流のファラデーカップに 
よって測定されたビーム電流値とバ ン チ モ ニ タ  

からの出力信号を予め校正しておくで測定する 
こととした。

2 . バンチモニタの設計 
バンチモニタの外観図を図 1 に示す。 バンチ 

モニタは、ピックアップ部にリング状の電極（以 

後ピックアップリング） を用いている。 ピック 

アップリングの静電容量を計算し易いように、

リングの外側を同心円筒状の金属で囲んでいる。 
また、 リジグに直接ビームが当たらないよう、 

スリットを取り付けてある。
バンチモニタからの出力信号は、 ピックアッ 

プリングのビーム軸方向の長さ、静電容量及び 

受信回路の入力インピーダンスに依存する。 バ



ン チ モ ニ タ を 通 過 す る ビ ー ム の 仕 様 を 表 1 に、 

バン チ モ ニ タ の 設 計 パ ラ メ 一 夕 を 表 2 に示す。

表 1 . バンチモニタを通過するビーム仕様

ビーム電流値 68 ii A〜 2 mA
ビ ー ム パ ル ス 幅 100〜 200 m s
繰り返し 2Hz
]3 0.103332
J3 X 154.98mm
バンチ間隔 5 ns
バンチ長 3 8 . 7 5 mm

表 2 . バンチモニタ設計パラメータ

ピックアップリング幅 25mm
ピックアップリング内径 0 60mm
ピックアップリングの静電容量 15.5 pF
バンチモニタ検出信号レベル

( ビーム電流1 0  0 m A の場合) 9mVp-p

図 2 にバンチモニタの等価回路を示す。 C s 
はピックアップリングの静電容量である。 尺は 
同軸フ ィ ー ド スルーに接続するケーブルの特性 

インピーダンスである。等価回路からわかるよ 

うにハイパス* フィルタ型の周波数特性を持つ 

ているため、出 力 信 号 が パ ン チ の 形 を 再 現 る  

た め に は C s R の時定数よりバンチ長が十分短 

くなければならない。 このため、 C SR の時定 
数を大きくするため、 F E T プローブを用いて 
インピーダンスR を大きくしている。

3 •模擬信号テスト 

模擬信号テストの構成ブロック図を図3 に示 

す。 ビームの模擬信号源には高速のパ ル ス ジ ヱ 

ネ レ ー タ ー を 用 い て お り 、パルスジェネレータ 

の出力信号がバンチモ ニ タ 内を通過する際に生 

じる反射を少なくするために、 ピックアップリ 

ングまでの前後を同軸管構造で特性イ ン ピ ー ダ

ン スが 5 0 Q に整合が取れるような治具を取り 
付けた。パルスジェネレ '一タ '一の設定は、繰り 

返 し 2 0 O M H z、ノくルス幅約1 . 2 5 n s とし 

た。 出力電圧設定値は、実ビーム時のピックア 
ップリングに誘起する電荷量と同じになる電流 

値を計算し、負 荷 を 5 O Q として算出した電圧 

値でテストを行った。 図 4 に ビ ー ム 電 流 1 0  0 
MAに相当する模擬信号を入力した場合のバン 

チモニタ検出信号をオシロスコープで測定した 

結果を示す。画面上側がバンチモニタ検出信号、 
画面下側が模擬信号を示す。バンチモニタの検 

出信号が模擬信号のバンチ形をよく再現してい 
ることがわかる。検出信号レベルも9. 8mVp-p 
と、設計値とほぼ一致している。 また、模擬信 

号の入力レベルに対する直線性も良好であった。

4 • まとめ

模擬信号テストはまだ途中であるが、現状ま 
でのテスト結果は設計値と良く一致しており満 
足行く結果が得られている。 引き続き、バンチ 

長が変化した場合の特性試験及び、 2 個のバン 
チモニタの個性差確認等を行う予定である。今 

後は、 これらの測定データをもとに信号処理回 
路系の設計を行い、エ ネ ル ギ ー モニタ、 ビーム 

強度モニタとして完成させていく予定である。
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図 1 バンチモニタ外形図
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図 3 模擬信号テストブロック図
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図 4 バンチモニタ検出信号
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