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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　照射対象体の呼吸性移動を伴う動体標的に粒子線を照射するための粒子線照射制御装置
であって、
　前記粒子線のビームの照射中に呼吸性の移動を伴う動体標的の位置を監視するための呼
吸同期装置と、
　前記動体標的の移動位置の情報を予め取得し、前記移動位置の情報に基づいた判定を行
うように構成され、前記動体標的が照射計画における照射領域に入ったと判定される場合
にはビーム出射要求信号を出力し、前記動体標的がビーム照射可能な前記照射領域に入る
直前であると判定される場合にはビーム出射直前予測信号を出力する照射制御装置と、
　加速器と出射ビーム輸送ラインの出射用機器を制御し、前記ビーム出射要求信号のオン
／オフに同期してビーム出射の開始または停止に切り替え、前記ビーム出射直前予測信号
を受けた場合には前記出射用機器のビームの出射の準備を開始するように制御するビーム
出射制御装置とを
　備えることを特徴とする粒子線照射制御装置。
【請求項２】
　請求項１に記載の粒子線照射制御装置において、
　前記ビームの出射を準備する制御は、前記ビームを出射するのに最も時間がかかる機器
から開始される
　ことを特徴とする粒子線照射制御装置。
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【請求項３】
　請求項１または請求項２に記載の粒子線照射制御装置において、
　前呼吸同期装置は、
　前記照射対象体の外表面に取り付けられる被検出体と、
　前記被検出体の移動を、被曝の害がない検出媒体の授受で検出する検出装置とを有して
構成される
　ことを特徴とする粒子線照射制御装置。
【請求項４】
　請求項１から請求項３のうちの何れか一項に記載の粒子線照射制御装置において、
　前記呼吸同期装置は、
　前記ビームの照射中に移動する体内の前記動体標的の位置を監視するためのＸ線透視装
置であり、
　前記動体標的がその前記照射領域から離れている場合にはＸ線照射の時間間隔を通常の
Ｘ線照射の時間間隔より長く設定し、また、前記動体標的が前記照射領域に近づいた場合
にはＸ線照射の時間間隔を前記通常のＸ線照射の時間間隔に設定する
　ことを特徴とする粒子線照射制御装置。
【請求項５】
　請求項１から請求項４の何れか一項に記載の粒子線照射制御装置において、
　前記ビームの出射を準備する制御として行われる前記出射用機器の開閉またはオン／オ
フは、前記動体標的が移動する位置の時間変化率を用いて、前記ビームの照射に合うよう
に制御される
　ことを特徴とする粒子線照射制御装置。
【請求項６】
　呼吸性移動を伴う動体標的に粒子線を照射し、呼吸同期装置と照射制御装置とビーム出
射制御装置とを備える粒子線照射制御装置の制御方法であって、
　前記呼吸同期装置は、前記粒子線のビームの照射中に呼吸性の移動を伴う動体標的の位
置を監視し、
　前記照射制御装置は、前記動体標的の移動位置の情報を前記呼吸同期装置により予め取
得し、前記移動位置の情報に基づいた判定を行うように構成され、前記動体標的が照射計
画における照射領域に入ったと判定される場合にはビーム出射要求信号を出力し、前記動
体標的がビーム照射可能な前記照射領域に入る直前であると判定される場合にはビーム出
射直前予測信号を出力し、
　前記ビーム出射制御装置は、加速器と出射ビーム輸送ラインの出射用機器を制御し、前
記ビーム出射要求信号のオン／オフに同期してビーム出射の開始または停止を切り替え、
前記ビーム出射直前予測信号を受けた場合には前記出射用機器のビームの出射の準備を開
始するように制御する
　ことを特徴とする粒子線照射制御装置の制御方法。
【請求項７】
　請求項６に記載の粒子線照射制御装置の制御方法において、
　前記ビームの出射を準備する制御は、前記ビームを出射するのに最も時間がかかる機器
から開始される
　ことを特徴とする粒子線照射制御装置の制御方法。
【請求項８】
　請求項６または請求項７に記載の粒子線照射制御装置の制御方法において、
　前記呼吸同期装置は、
　前記ビームの照射中に移動する体内の前記動体標的の位置を監視するためのＸ線透視装
置であり、
　前記動体標的がその前記照射領域から離れている場合にはＸ線照射の時間間隔を通常の
Ｘ線照射の時間間隔より長く設定し、また、前記動体標的が前記照射領域に近づいた場合
にはＸ線照射の時間間隔を前記通常のＸ線照射の時間間隔に設定する
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　ことを特徴とする粒子線照射制御装置の制御方法。
【請求項９】
　請求項６から請求項８の何れか一項に記載の粒子線照射制御装置の制御方法において、
　前記照射制御装置は、
　前記ビームの出射を準備する制御として行われる前記出射用機器の開閉またはオン／オ
フを、前記動体標的が移動する位置の時間変化率を用いて、前記ビームの照射に合うよう
に制御する
　ことを特徴とする粒子線照射制御装置の制御方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、動体標的をリアルタイムに監視し、選択的に動体標的に線量を与える粒子線
照射制御装置およびその制御方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　加速器で高エネルギーまで加速した荷電粒子ビームを用いる粒子線照射では、粒子線の
ブラッグピークを用いることで、体表面付近の正常組織への線量を極力抑えながら、体内
深くにある腫瘍に大きな線量を与えることが可能である。
【０００３】
　照射の標的が呼吸性移動を伴うような腫瘍の場合、照射中も標的が移動を行うため、標
的周辺の正常組織にも余計な線量を与えてしまう可能性がある。そこで、昨今、標的周辺
の正常組織への線量付与を抑えつつ標的腫瘍に線量を集中させるため、呼吸同期装置を用
いて呼吸で動く標的の位置を監視しながら、標的が治療計画における位置とおおよそ一致
する範囲に入ったときにのみ照射する方法が開発されている。
【０００４】
　一方、加速器からのビーム出射制御においては、照射システムからのビーム出射要求信
号に同期してビーム出射の開始・停止を切り替える必要がある。長時間のビーム出射停止
間には、ビームラインにあるビームシャッターを閉じたり、ビーム出射に関係する電磁石
等の電源の出力電流・電圧をオフまたは変更したりする場合がある。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００５】
【特許文献１】特表２００４－５３３８８９号公報
【特許文献２】特開２０１１－３４８２３号公報
【特許文献３】特開２００９－４５１７０号公報
【特許文献４】特開２０１０－１５４８７４号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　ところで、ビーム出射停止状態からビーム出射を開始するためには、ある長さの出射準
備時間がかかる。
　ビームシャッターを出射停止間に閉じている場合は、一番時間がかかるシャッターを開
くための駆動時間が出射準備時間となる。従来の動体標的照射では、ビーム出射開始のタ
イミングが予測できないため、ビーム出射要求信号から実際の出射開始までに出射準備時
間分の遅れが生じており、結果として、必要な線量を照射するために１照射あたりの照射
時間が長くなってしまうという課題があった。
【０００７】
　図１４は、従来の被照射対象者の呼吸波形、照射ゲート信号、ビームシャッターの開閉
、ビーム照射中か否かの時間経過に対する関係を示す図である。図１４では、横軸に、時
間経過を示し、縦軸に、被照射対象者の呼吸波形、照射ゲート信号、ビームシャッターの
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開閉、ビーム出射(照射)中か否かを示す。
【０００８】
　呼吸波形のｉ線より下方の時間帯を照射する時間とする。照射する時間は照射ゲート信
号が「ＯＮ」時に相当する。ビームシャッターは「開」時にビーム照射が行われる。これ
がビーム照射中のＯＮ時である。
【０００９】
　図１４により、時刻ｔ１１に照射ゲート信号が「ＯＮ」となるが、ビームシャッターが
「開」となり、照射開始が時刻ｔ１２となり、照射開始(ビーム照射中「ＯＮ」)までに(
ｔ１２－ｔ１１)の時間遅れが生じる。
【００１０】
　つまり、従来方法では、照射ゲート信号が「ＯＮ」してから、ビームの粒子を加速する
加速器・ビーム輸送系の出射準備（シャッター開動作など）が開始されるため、また、そ
の出射準備が完了するまで出射は開始されないため、照射ゲート信号に対してビームを出
すまでに時間遅れ((ｔ１２－ｔ１１)の時間遅れ)が生じてしまう。
【００１１】
　呼吸波形の４秒周期程度に対し、呼吸に同期する照射ゲート信号の幅は「～１秒程度」
であるので、出射準備にかかる時間が数百ミリ秒であったとしても、治療時間の遅延に影
響してしまう。すなわち、呼吸１波形の照射時間「～１秒程度」のうち出射準備の時間の
「数百ミリ秒」が抜け落ちるので、呼吸１波形当たり「数百ミリ秒」の余分な時間線量を
照射する時間が必要となる。そのため、計画した線量を照射する時間が延長されることと
なっている。
【００１２】
　例えば、照射ゲート信号幅１秒のうち４００ミリ秒出射準備にかかるとする。この場合
、６００ミリ秒の時間しか照射が行えない。照射時間１０分の線量の照射が必要な場合、
照射ゲート信号幅１秒当たり６００ミリ秒の時間しか照射が行えないことが繰り返される
ので、実照射時間１０分の線量を照射するのに、１７分近くかかることになる。
【００１３】
　そのため、被照射対象者は、照射用のベッドに必要な線量を照射する時間分の拘束を受
けることになり、例えば、照射時間１０分で済むところ１７分の拘束を受けることとなり
負担となる。また、照射する時間が延長されることにより、１日当たりの照射できる照射
対象者の数が制限されることとなる。
【００１４】
　なお、本願に係わる公知文献として、特許文献１～４がある。
　特許文献１は、Ｘ線による放射線治療を対象としたものと推測され、ゲート信号発生装
置で生じる回路的遅延（リレースイッチの動作時間による遅れなど）のみを考えているが
、粒子線照射の場合はそれでは不十分で、照射ビームのオン、オフにかかわる遅延の方が
はるかに長く、問題となる照射ビームの遅れに関して、具体的な解決方法を提示していな
い。
【００１５】
　特許文献２、３は、ミリ秒オーダーの非常に短時間なビーム遮断に関する技術であり、
本願発明での呼吸同期照射のような秒のオーダーでの長時間遮断と照射再開に関する技術
とは背景として考慮するべき事象が大きく異なる。
【００１６】
　特許文献４は、その目的は内部呼吸観測時の患者被曝を低減するためのものであり、そ
のための外部呼吸観測システムを併用した内部呼吸観測システムである。そのため、外部
呼吸観測システムと内部呼吸観測システムとを兼用する必要があり、構成が複雑となりコ
スト増を招来する。
【００１７】
　本発明は上記実状に鑑み、粒子線を照射するのに必要な時間を短縮することが可能な粒
子線照射制御装置および粒子線照射制御方法の提供を目的とする。
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【課題を解決するための手段】
【００１８】
　上記目的を達成するべく、第１の本発明に関わる粒子線照射制御装置は、照射対象体の
呼吸性移動を伴う動体標的に粒子線を照射するための粒子線照射制御装置であって、前記
粒子線のビームの照射中に呼吸性の移動を伴う動体標的の位置を監視するための呼吸同期
装置と、前記動体標的の移動位置の情報を予め取得し、前記移動位置の情報に基づいた判
定を行うように構成され、前記動体標的が照射計画における照射領域に入ったと判定され
る場合にはビーム出射要求信号を出力し、前記動体標的がビーム照射可能な前記照射領域
に入る直前であると判定される場合にはビーム出射直前予測信号を出力する照射制御装置
と、加速器と出射ビーム輸送ラインの出射用機器を制御し、前記ビーム出射要求信号のオ
ン／オフに同期してビーム出射の開始または停止に切り替え、前記ビーム出射直前予測信
号を受けた場合には前記出射用機器のビームの出射の準備を開始するように制御するビー
ム出射制御装置とを備えている。
【００１９】
　第２の本発明に関わる粒子線照射制御装置の制御方法は、第１の本発明の粒子線照射制
御装置を制御する方法である。
【発明の効果】
【００２０】
　本発明によれば、粒子線を照射するのに必要な時間を短縮することが可能な粒子線照射
制御装置および粒子線照射制御方法を実現できる。
　具体的には、動体標的へのビームの計画線量の照射のために必要な拘束時間内に従来存
在していたタイムロスが少なくなることによって、照射を施せる人数が増えるという顕著
な効果を奏する。
【図面の簡単な説明】
【００２１】
【図１】実施形態の粒子線照射装置を用いて照射対象の腫瘍に粒子線を照射している状態
を示す概念的上面図。
【図２】(ａ)はＬＥＤ発光体付きのカメラを示す斜視図、(ｂ)はＬＥＤ発光タイプの体表
面マーカを示す斜視図。
【図３】粒子線照射装置Ｔの近くに設置されたＸ線透視式呼吸同期装置である２組のＸ線
透視装置がある照射室を示す斜視図。
【図４】体表面マーカ式呼吸同期装置で取得した呼吸波形を示す波形図。
【図５】Ｘ線透視式呼吸同期装置で取得した標的腫瘍のＸ線写真情報を示す図。
【図６】制御装置Ｓの制御ブロック図。
【図７】粒子線照射装置の制御のタイムチャート。
【図８】粒子線照射装置Ｔの制御を示すフローチャート。
【図９】実施形態の効果を表す粒子線照射装置Ｔの制御のタイムチャート。
【図１０】変形例１の粒子線照射装置の制御を示すフローチャート。
【図１１】変形例１の時間経過に対する動的標的の位置の変化(呼吸波形)を示す図。
【図１２】変形例２の粒子線照射装置を用いて照射対象の腫瘍に粒子線を照射している状
態を示す概念的上面図。
【図１３】変形例２の粒子線照射装置の制御のタイムチャート。
【図１４】従来の被照射対象者の呼吸波形、照射ゲート信号、ビームシャッターの開閉、
ビーム照射中か否かの時間経過に対する関係を示す図。
【発明を実施するための形態】
【００２２】
　以下、本発明の実施形態について添付図面を参照して説明する。
　図１は、実施形態の粒子線照射装置を用いて照射対象の腫瘍に粒子線を照射している状
態を示す概念的上面図である。
【００２３】
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　本発明の実施形態の制御装置(粒子線照射制御装置)Ｓが適用される粒子線照射装置Ｔは
、典型的な粒子線照射装置である。粒子線照射装置Ｔは、電子を除去した陽子、炭素、シ
リコン、アルゴンなどの荷電粒子を高速に加速して陽子線、重粒子線の粒子線として、ス
キャニング照射などで照射対象の動的標的(患者の腫瘍)に所定線量照射する装置である。
【００２４】
　粒子線照射装置Ｔは、入射ビーム輸送ライン２Ａと、シンクロトロン１と、出射ビーム
輸送ライン２Ｂとを具備している。
　入射ビーム輸送ライン２Ａは、炭素などの原子から電子を除きイオン(荷電粒子)をシン
クロトロン１に供給する。
【００２５】
　シンクロトロン１は、イオン(荷電粒子)を粒子線(陽子線、重粒子線)のビームとして周
回させ、高エネルギーまで加速する。
　出射ビーム輸送ライン２Ｂは、シンクロトロン１から取り出した粒子線のビームｂを照
射対象に向けて輸送する。
【００２６】
　なお、実際の粒子線照射装置Ｔには、図１に示す機器に加え、シンクロトロン１の線量
を測定するビームプロファイルモニタ、出射ビーム輸送ライン２Ｂの粒子線のビームｂの
線量を測定するビームプロファイルモニタなどがあるが、図１では割愛している。
【００２７】
　粒子線照射装置Ｔの制御は、制御装置Ｓ(図６参照、詳細は後記)によって統括的に遂行
される。制御装置Ｓは、コンピュータ、各種回路、つまりインターフェース回路、アクチ
ュエータ回路、電源回路などで構成される。
【００２８】
＜入射ビーム輸送ライン２Ａ＞
　入射ビーム輸送ライン２Ａは、イオン源２ａと線形加速器２ｂと入射セプタム電磁石２
ｃとを有している。
　イオン源２ａでは、炭素、シリコン、アルゴンなどの原子から電子の一部を除去し、荷
電粒子を創成する。
　線形加速器２ｂでは、イオン源２ａで電子の一部が取り除かれた荷電粒子を加速し、炭
素の薄膜を通して残りの電子を全部除去する。
【００２９】
　入射セプタム電磁石２ｃは、入射ビーム輸送ライン２Ａの上流を通過した入射ビーム(
荷電粒子)をシンクロトロン１の周回軌道の向きに磁場による力によって偏向する。この
際、入射セプタム電磁石２ｃは、入射ビームとシンクロトロン１の周回軌道を周回する蓄
積ビームとの間をセプタム板や磁気シールドなどで区切り、シンクロトロン１を周回する
蓄積ビームに影響を及ぼさないようにしている。
【００３０】
＜シンクロトロン１＞
　シンクロトロン１は、環状に構成され、粒子線のビームに付与する加速高周波電場の周
期を粒子回転周期に同期させることにより、陽子や重粒子などの荷電粒子を高エネルギー
まで加速する。そのため、シンクロトロン１は「加速器」に相当する。
【００３１】
　シンクロトロン１は、主要構成機器として、静電インフレクタ３ａと高周波加速空洞４
と偏向電磁石５と四極電磁石６とキッカー電極７と、静電デフレクタ３ｂとを備えている
。
　静電インフレクタ３ａは、入射ビーム輸送ライン２Ａから送られるビーム(荷電粒子)を
、電場によってシンクロトロン１の周回軌道に偏向させる。
　高周波加速空洞４は、シンクロトロン１内の荷電粒子を加速または減速するための高周
波電場を発生させる。
【００３２】
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　具体的には、高周波加速空洞４は、制御装置Ｓにより、シンクロトロン１内に高周波電
力を投入することにより、荷電粒子が加速ギャップ(図示せず)に差し掛かった際に、丁度
加速または減速されるように高周波加速空洞４内に発生させる高周波電圧の位相と荷電粒
子の位置とを同期させて、荷電粒子にエネルギーを供給する。これにより、荷電粒子にエ
ネルギーが供給され、荷電粒子の加速または減速が行われる。
【００３３】
　偏向電磁石５は、シンクロトロン１内を進む粒子線のビームを周回軌道に保つための磁
場を付与する。
　四極電磁石６は、磁界の強弱により、シンクロトロン１の周回軌道上における粒子線の
ビームの広がりを収束させたり、当該ビームの狭まりを発散させる。
【００３４】
　キッカー電極７は、水平方向(図１の紙面方向)にベータトロン振動に共鳴する周波数変
調および振幅変調された高周波電場を印加することで、シンクロトロン１を周回する粒子
線のビームの幅を広げる。
　静電デフレクタ３ｂは、キッカー電極７により広げられた粒子線を、出射ビーム輸送ラ
イン２Ｂに入るように、電場により移動させる。
【００３５】
　その他、図示しないが、シンクロトロン１には、ビームのベータトロン振動の三次共鳴
を励起し、位相空間上で安定周回領域と共鳴領域を分割・形成するセパラトリクス生成用
六極電磁石や、クロマティシティ補正用六極電磁石が設けられる。
【００３６】
＜シンクロトロン１からの粒子線の取り出し＞
　図１に示すシンクロトロン１内の周回軌道を周回している多数の粒子(荷電粒子)は、水
平方向(図１の紙面方向)または鉛直方向(図１の紙面に垂直方向)に振動しながら周回して
いる。この振動をベータトロン振動といい、ベータトロン振動は、四極電磁石６などによ
り制御している。
【００３７】
　シンクロトロン１内の周回軌道を周回する粒子(荷電粒子)は、高周波加速空洞４によっ
て加速され最大エネルギーに達する。その後、粒子線のビームにキッカー電極７を用いて
高周波電場を印加することによりベータトロン振幅を増大させる。そして、振幅の増大し
た粒子(荷電粒子)の一部は、静電デフレクタ３ｂの電場により出射ビーム輸送ライン２Ｂ
への軌道に導かれる。
【００３８】
　詳細には、シンクロトロン１内の粒子線のビームをシンクロトロン１外の出射ビーム輸
送ライン２Ｂに向けて取り出すため、シンクロトロン１の管の中心付近に分布する粒子線
のビームに、その周回軌道に対し水平方向にキッカー電極７で挟んで高周波電場を印加す
る。これにより、粒子線のビームサイズを水平方向(図１の紙面方向)に広げる。この粒子
の出射は、シンクロトロン１内の周回軌道を進む粒子(荷電粒子)のベータトロン振動の共
鳴を利用して行われる。
【００３９】
　すなわち、キッカー電極７は、シンクロトロン１の周回軌道を進むビームに対して、周
回軌道に水平方向(図１の紙面方向)に、ベータトロン振動に共鳴する周波数変調および振
幅変調された高周波電場を印加し、周回軌道を進む粒子線のビームの幅を広げる。これに
より、粒子線のビームの一部を静電デフレクタ３ｂの電極間に入れる。
　なお、高周波電場がオフのときには、この粒子のビームサイズの増加が止まるために、
粒子線が静電デフレクタ３ｂから取り出されなくなるので、出射ビーム輸送ライン２Ｂへ
の照射を止めることが可能となる。
　そして、静電デフレクタ３ｂの電極間に入れられた粒子(荷電粒子)の一部は、静電デフ
レクタ３ｂの電場により出射ビーム輸送ライン２Ｂへの軌道に導かれる。
【００４０】
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　出射ビーム輸送ライン２Ｂには、出射セプタム電磁石２ｄと、ビームシャッター２ｓと
、ビーム照射ポート２Ｂ１とが備わっている。
　出射セプタム電磁石２ｄは、出射輸送ライン２Ｂに入った粒子線のビーム(荷電粒子)を
磁界による力(ローレンツ力)によって出射ビーム輸送ライン２Ｂに沿った方向に偏向する
。
　出射セプタム電磁石２ｄ下流のビームシャッター２ｓは、出射ビーム輸送ライン２Ｂを
進むビームをアルミニウム、鉛などのシャッターで遮断する。なお、シャッターは圧縮空
気の空気圧などで開閉(稼動)される。ビームシャッター２ｓの駆動源は油圧、モータなど
でもよく、限定されない。
【００４１】
　ビームシャッター２ｓの下流には、ビーム照射ポート２Ｂ１が設置され、ビーム照射ポ
ート２Ｂ１により、照射室において照射対象(治療台上の患者の腫瘍)に、取り出した粒子
線(陽子線や重粒子線)のビームｂを照射する。
【００４２】
　ところで、上述の粒子線照射装置Ｔがビームｂを照射する照射対象(照射台上の照射対
象体(患者)の動体標的(腫瘍))は、呼吸によって移動する肺や肝臓などにある。
　そのため、照射対象の位置は、呼吸同期装置Ｋ１、Ｋ２によって測定される。つまり、
照射対象である体幹部の動体標的の位置(腫瘍位置)は呼吸同期装置Ｋ１、Ｋ２により明ら
かにされる。
【００４３】
＜呼吸同期装置＞
　呼吸同期装置は、体表面マーカ式呼吸同期装置Ｋ１またはＸ線透視式呼吸同期装置Ｋ２
が使用される。
【００４４】
　＜体表面マーカ式呼吸同期装置Ｋ１＞
　体表面マーカ式呼吸同期装置Ｋ１は、照射対象者の体表面に、下記のＬＥＤ発光体Ｋ１
ｂまたはＬＥＤ光反射体(被検出体)を貼り付け(設置し)、ＬＥＤ発光体Ｋ１ｂやＬＥＤ光
反射体の位置をカメラでモニタ(監視)する。
【００４５】
　図２は、体表面マーカ式呼吸同期装置の例を示す図であり、図２(ａ)は、ＬＥＤ発光体
付きのカメラを示す斜視図であり、図２(ｂ)は、ＬＥＤ発光タイプの体表面マーカを示す
斜視図である。
　図２(ａ)に示すＬＥＤ発光体付きのカメラＫ１ａは、照射対象者の体表面に貼り付けた
(設置した)ＬＥＤ光反射タイプの体表面マーカ(図示せず)と組み合わせて使用する。
　図２(ｂ)に示すＬＥＤ発光体Ｋ１ｂは、ＬＥＤ発光タイプの体表面マーカであり、ＬＥ
Ｄ発光体Ｋ１ｂを用いる場合は、カメラ側はＬＥＤ発光体付きではないものを使用する。
【００４６】
　体表面マーカ式呼吸同期装置Ｋ１により、照射対象者の呼吸による体表面マーカ、ＬＥ
Ｄ発光体Ｋ１ｂなどを貼り付けた体表面Ｃｓの移動を測定することができ、体表面の呼吸
性移動の検出信号を出力できる。
【００４７】
　＜Ｘ線透視式呼吸同期装置Ｋ２＞
　図３は、粒子線照射装置Ｔの近くに設置されたＸ線透視式呼吸同期装置である２組のＸ
線透視装置がある照射室を示す斜視図である。
　Ｘ線透視式呼吸同期装置Ｋ２は、２組のＸ線透視装置Ｋ２ａ、Ｋ２ｂによって、呼吸に
よって移動する動体標的(照射対象)の位置を算出し、ビームｂの照射可能な許容領域に入
る直前(後記の照射予測領域)であることを予測する。
【００４８】
　Ｘ線透視装置Ｋ２ａは、Ｘ線を出すＸ線管(X-ray tube)ａ１と、Ｘ線管ａ１からのＸ線
を検出する動的平面検出器(Dinamic　Flat　Panel　Detector)ａ２とを備える。
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　Ｘ線透視装置Ｋ２ｂは、Ｘ線を出すＸ線管(X-ray tube)ｂ１と、Ｘ線管ｂ１からのＸ線
を検出する動的平面検出器(Dinamic　Flat　Panel　Detector)ｂ２とを備える。
【００４９】
　図３に示す照射室Ｒには、粒子線照射装置Ｔのビーム照射ポート２Ｂ１であって水平方
向にビームｂを照射する水平ビーム照射ポートＢ１ａと、ビーム照射ポート２Ｂ１であっ
て鉛直方向にビームｂを照射する鉛直ビーム照射ポートＢ１ｂとが配置されている。
　照射室Ｒの天井近くに設置された鉛直ビーム照射ポートＢ１ｂの両脇には、動的平面検
出器ａ２と動的平面検出器ｂ２とが設置されている。
　照射室Ｒの床Ｒ１には、動的平面検出器ａ２に向けて(図３の矢印α１)Ｘ線を出すＸ線
管ａ１と、動的平面検出器ｂ２に向けて(図３の矢印β１)Ｘ線を出すＸ線管ｂ１とが、設
置されている。
【００５０】
　上記構成により、Ｘ線透視式呼吸同期装置Ｋ２では、照射対象者の動体標的(照射対象)
を、Ｘ線管ａ１と動的平面検出器ａ２との間かつＸ線管ｂ１と動的平面検出器ｂ２との間
に配置する。そして、Ｘ線管ａ１とＸ線管ｂ１とからそれぞれＸ線を出し、該Ｘ線を、動
体標的(照射対象)を透過させて動的平面検出器ａ２、ｂ２とでそれぞれ検出することによ
り、動体標的(照射対象)の位置を３次元的に検出して検出信号を出力することができる。
【００５１】
　上述の呼吸同期装置である体表面マーカ式呼吸同期装置Ｋ１およびＸ線透視式呼吸同期
装置Ｋ２によって、照射対象者の呼吸によって移動する動体標的(照射対象)の位置を検出
して、各照射対象者の呼吸移動特性を取得することが可能である。
　ここで、Ｘ線透視式呼吸同期装置Ｋ２は、後記する予測制御の応用によって、特許文献
４と異なり、内部呼吸観測システム単体の使用においても、照射対象者の被曝の低減を可
能にできる。
【００５２】
　具体的には、内部呼吸観測のためにＸ線を照射する時間間隔を照射領域と動的標的の位
置との距離によって変える。つまり、動的標的の位置が照射領域から遠く離れている場合
にはＸ線の照射間隔を通常よりも長くし、動的標的の位置が照射領域に近づいたときにＸ
線の照射間隔を通常の周期に戻すことで、照射対象者の被曝を抑えることができる。
【００５３】
＜照射予測領域＞
　図４は、体表面マーカ式呼吸同期装置Ｋ１で取得した呼吸波形を示す波形図である。図
４の横軸は時間ｔを示し、縦軸は(呼吸による)移動量を示す。
　呼吸波形ｋは、時間ｔの経過に従って、振幅を繰り返す。照射領域閾値ｋ１(図４中の
太破線)から下の領域が、照射計画で定めた照射対象に、粒子線照射装置Ｔによるビーム
ｂを照射する領域の照射領域Ｃ１である。
【００５４】
　照射対象者の呼吸波形ｋを取得することにより、予め粒子線照射装置Ｔによるビームｂ
の照射直前(詳細は後記)である照射予測領域閾値ｋ２(図４中の細破線)で示す照射予測領
域Ｃ２(照射予測領域閾値ｋ２と照射領域閾値ｋ１との間の領域)を予測することができる
。
【００５５】
　図５は、Ｘ線透視式呼吸同期装置で取得した標的腫瘍のＸ線写真情報を示す図である。
　図５に示すＸ線写真情報Ｊの複数枚のＸ線写真に照射対象である標的腫瘍Ｃが映されて
いる。
　標的腫瘍Ｃ中のＣ１(図５中太実線で示す)が照射領域であり、Ｃ２(図５中破線で示す)
が、照射領域Ｃ１に近いことを示す照射予測領域である。なお、図５では、照射領域Ｃ１
の中心Ｃ１０にビームｂが照射された場合を示している。
　標的腫瘍Ｃの照射領域Ｃ１の全体にビームｂが照射されることになる。
【００５６】
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＜制御装置Ｓ＞
　図６は、制御装置Ｓの制御ブロック図である。なお、本実施形態では、呼吸同期装置と
してＸ線透視式呼吸同期装置Ｋ２を用いる場合を説明する。
　制御装置Ｓは、粒子線照射装置Ｔ(図１参照)を直接制御するビーム出射制御システムＴ
ｓと、呼吸性移動に伴う制御を行う呼吸移動粒子線照射制御装置Ｓ０とを備える。
　呼吸移動粒子線照射制御装置Ｓ０は、粒子線照射装置Ｔを照射対象に計画した線量を照
射する制御するものであり、Ｘ線透視システムＳ１と照射制御システムＳ２とを有する。
【００５７】
　Ｘ線透視システムＳ１は、Ｘ線透視式呼吸同期装置Ｋ２を制御する。
　照射制御システムＳ２は、Ｘ線透視システムＳ１からの出力信号に基づき、ビーム出射
直前予測信号とビーム出射要求信号とを、ビーム出射制御システムＴｓに出力する。
　ビーム出射制御システムＴｓは、照射制御システムＳ２に従って、シンクロトロン１の
キッカー電極７および静電デフレクタ３ｂにビームｂの出射信号を出力する。キッカー電
極７は、出射信号に従って、高周波電場をオンして、ビームｂを静電デフレクタ３ｂを介
して出射ビーム輸送ライン２Ｂに向けて出射する。
　また、ビーム出射制御システムＴｓは、ビームシャッター２ｓに開閉信号(開閉指令)を
出力する。ビームシャッター２ｓは、当該開閉信号(開閉指令)に従って、シャッター(図
示せず)を開閉する。
【００５８】
＜粒子線照射装置Ｔのタイミングチャート＞
　次に、呼吸移動粒子線照射制御装置Ｓ０よる粒子線照射装置Ｔの制御について説明する
。
　図７は、粒子線照射装置の制御のタイムチャートである。図７の横軸は(経過)時間を示
し、縦軸にビーム出射要求信号、ビーム出射直前予測信号、ビームシャッター２ｓの開閉
、キッカー電極７による高周波電場の印加(印加時を「ＯＮ」で示し、非印加時を「Ｏｆ
ｆ」で示す)、ビームｂが実際に出射中であることを表す「ビーム出射中」を示す。
【００５９】
　照射制御システムＳ２は、Ｘ線透視式呼吸同期装置Ｋ２などの呼吸同期装置から、呼吸
により変化する照射対象の位置情報(位置情報信号)が入力される。
　照射制御システムＳ２は、実際の照射前に予め照射対象の位置情報により、照射対象の
標的腫瘍の移動情報(図５参照)を取得して、ビームｂの照射領域Ｃ１と、照射領域Ｃ１に
近いことを示すビームｂの照射予測領域Ｃ２との情報を作成する。
【００６０】
　実際の照射に際して、照射制御システムＳ２は、呼吸同期装置による照射対象の標的腫
瘍の移動情報(位置情報信号)により、ビームｂが照射予測領域Ｃ２(図５参照)に入った際
には、ビーム出射直前予測信号をビーム出射制御システムＴｓに出力する(図７の時刻ｔ
１)。
【００６１】
　そして、照射制御システムＳ２は、呼吸同期装置による照射対象の標的腫瘍の移動情報
(位置情報信号)により、ビームｂが照射領域Ｃ１(図５参照)に入った際には、ビーム出射
要求信号をビーム出射制御システムＴｓに出力する(図７の時刻ｔ２～ｔ３)。
【００６２】
　ここで、照射制御システムＳ２は、ビーム出射要求信号を発生する際には、まず、照射
領域Ｃ１(図５参照)に入った情報を取得する。次いで、照射制御システムＳ２は、その他
、ビームｂを照射対象に対して移動するスキャニングのマグネットが所定の電流になって
いるか、必要な機器が入っているか、ビームｂのエネルギーを調整するレンジシフターが
正しい枚数入っているかなどのビームｂを照射するに際して必要な条件が揃っているかな
どを判定する。そして、照射制御システムＳ２は、異常がないことを確認後、ビームｂを
出射するためのビーム出射要求信号を出力する。
【００６３】
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　なお、呼吸同期装置に体表面マーカ式呼吸同期装置Ｋ１を用いる場合には、実際の照射
前に予め照射対象の位置情報により、図４に示す呼吸波形ｋを作成する。
　実際の照射に際して、照射制御システムＳ２は、呼吸同期装置の体表面マーカ式呼吸同
期装置Ｋ１による照射対象の標的腫瘍の移動情報(位置情報信号)により、ビームｂが照射
予測領域閾値ｋ２(図４参照)に入った際には、ビーム出射直前予測信号をビーム出射制御
システムＴｓに出力する(図７の時刻ｔ１)。
【００６４】
　そして、照射制御システムＳ２は、呼吸同期装置の体表面マーカ式呼吸同期装置Ｋ１に
よる照射対象の標的腫瘍の移動情報(位置情報信号)により、ビームｂが照射領域閾値ｋ１
(図４参照)以下に入った際には、下記のようにして、ビーム出射要求信号をビーム出射制
御システムＴｓに出力する(図７の時刻ｔ２～ｔ３)。
【００６５】
　すなわち、照射制御システムＳ２は、ビーム出射要求信号を発生する際には、まず、標
的腫瘍の位置が照射領域閾値ｋ１(図４参照)以下に入った情報を取得する。次いで、照射
制御システムＳ２は、その他、スキャニングのマグネットが所定の電流になっているか、
必要な機器が入っているか、レンジシフターが正しい枚数入っているかなどのビームｂを
照射するに際して必要な条件が揃っているかなどを判定する。そして、照射制御システム
Ｓ２は、異常がないことを確認後、ビームｂを出射するためのビーム出射要求信号を発生
する。
【００６６】
　ビーム出射制御システムＴｓは、ビーム出射停止中に呼吸移動照射制御システムＳ０か
らビーム出射直前予測信号を受けると、ビームシャッター２ｓに開信号を出力し、出射ビ
ーム輸送ライン２Ｂにあるビームシャッター２ｓを開ける(図７の時刻ｔ１)。ビーム出射
直前予測信号をビームシャッター２ｓの開動作のトリガとしているのは、ビームｂを照射
する際に一番時間がかかるのがビームシャッター２ｓの開動作であるからである。
【００６７】
　ここで、ビームシャッター２ｓではなく、ビーム出射停止中にビームｂの出射に関係す
る電磁石等の電源の出力電流・電圧を、ビームｂが出射しないように変更していた場合は
、それをビームｂが出射開始できるように戻すことでもよい。このとき、非常に短時間で
ビームｂの出射状態に移行できる機器に関しては、最終的なビーム出射要求信号が送られ
てきてからビーム出射状態に切り替えることで、事前予測に誤差がある場合にもビームが
出射されずに安全に制御できる。そのため、動作完了等に比較的時間のかかる機器から選
択的にビーム出射準備を実施する方が望ましい。ここでは、ビームシャッター２ｓが比較
的時間のかかる機器に相当する。
【００６８】
　その後、ビーム出射制御システムＴｓは、呼吸移動照射制御システムＳ０からビーム出
射要求信号を受信すると(図７の時刻ｔ２)、シンクロトロン１のキッカー電極７に高周波
電場を「ＯＮ」する信号を出力する。これにより、キッカー電極７は高周波電場を印加し
て(図７の時刻ｔ２)、ビームｂを外側に蹴りだして出射ビーム輸送ライン２Ｂに向けて出
射し、ビーム出射許可が解除されるまで、つまり、ビーム出射要求信号が「Ｏｆｆ」され
るまで(図７の時刻ｔ３)、ビーム出射を行う。
　その後、ビーム出射要求信号が「Ｏｆｆ」されると(図７の時刻ｔ３)、キッカー電極７
の高周波電場が「ＯＦＦ」される。
　そして、出射ビーム輸送ライン２Ｂのビームシャッター２ｓの閉動作を開始する。
【００６９】
　以下、呼吸による照射対象(動的標的)の移動に応じて、上述と同様な動作が、図７のタ
イムチャートに従って繰り返される。
　ビーム出射要求信号は、説明したとは別の照射制御システムを経由して送られてもよい
。
【００７０】
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　なお、加速器のシンクロトロン１からのビーム出射方法に関しては、キッカー電極７を
用いる方法ではなく、高周波加速空洞４によるビームの加減速により出射する方法や、四
極電磁石の磁場変更によりビームを不安定化させて出射する方法でもよい(詳細は後記)。
【００７１】
　上述の説明では、シンクロトロン１からビームｂを出射する方法として、キッカー電極
７に高周波電場を印加する方法を一例として挙げているが、シンクロトロン１内にビーム
がある場合、キッカー電極７の高周波電場をオフにしてもビームが出射ビーム輸送ライン
２Ｂに漏れてしまうことがあり得る。
【００７２】
　この原因の例として、ビーム停止中のシンクロトロン１に設置される電磁石の磁場変動
に依ることなどがあるが、それを確実に防ぐためにビームシャッター２ｓを使うことが有
効である（図１参照）。
　つまり、キッカー電極７での高周波電場のオフでも基本的にはビームｂの遮断能力はあ
るものの、より確実にビームｂの漏れを防ぐためにビームシャッター２ｓを使っている。
【００７３】
　以上、まとめると、呼吸同期装置により取得する動体標的(照射対象)の位置情報を用い
て、動体標的(照射対象)がビーム照射可能な許容領域(照射領域Ｃ１)に入る直前であるこ
とを予測することが可能となる。
【００７４】
　動体標的(照射対象)がビームｂの照射可能な許容領域に入る直前であることが予測され
たとき(図４、図５参照)、呼吸同期装置の位置情報を基に照射制御システムＳ２からビー
ム出射制御システムＴｓにビーム出射直前予測信号が送られる。すると、ビーム出射制御
システムＴｓはビームｂの出射準備を一部開始する。
【００７５】
　ここで行われるビーム出射準備では、動作完了等に比較的時間のかかる機器(ここでは
、ビームシャッター２ｓを例示)から選択的に実施する。非常に短時間でビーム出射状態
に移行できる機器(ここでは、キッカー電極７を例示)に関しては、ビーム出射要求信号が
送られてきてからビーム出射状態に切り替える。
　こうすることで、事前予測に誤差があってもビームが出射されずに、より安全に制御す
ることが可能である。
【００７６】
＜事前予測に誤差ある場合＞
　次に、ビームｂの出射の事前予測に誤差ある場合について説明する。
　予想されたタイミングより呼吸同期ゲート(ビーム出射要求信号)が遅かった場合と早か
った場合とについて説明する。
【００７７】
ａ)．　予想されたタイミングより呼吸同期ゲート(ビーム出射要求信号)が遅かった場合
　図７に示すように、ビームシャッター２ｓは、ビーム出射直前予測信号を受けて開かれ
るが、ビーム出射要求信号（照射ゲート）がこない限り、キッカー電極７の高周波電場は
印加されないので、ビームｂが取り出されてくることは基本的にはない。
【００７８】
　ただし、シンクロトロン１の電磁石(５、６、７など)の磁場変動などが生じてビームｂ
が漏れた場合は、ビームシャッター２ｓが開いているので照射対象者まで届いてしまう。
しかしながら、誤差時間が短ければその危険性は非常に低く、また高い線量率で照射され
るわけではないので時間が短い分、影響も少ない。
【００７９】
ｂ)．　予想されたタイミングより呼吸同期ゲート(ビーム出射要求信号)が早かった場合
　ビーム出射要求信号（照射ゲート）の立ち上がりに対して、出射準備完了が間に合わな
いため、ビームの出始めが、従来の図１１に示す時刻(ｔ１２－ｔ１１)のビーム出射遅れ
のように多少遅れてしまう。
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　しかし、照射対象者のずれた位置に照射してしまうわけではないので危険性はない。誤
差時間分、従来のように、照射時間が延びてしまうが、誤差が小さければ、その影響も小
さい。
【００８０】
＜粒子線照射装置Ｔの制御フロー＞
　次に、図８を用いて、粒子線照射装置Ｔの制御の流れについて説明する。図８は、粒子
線照射装置Ｔの制御を示すフローチャートである。
【００８１】
　まず、キッカー電極７の高周波電場がＯＦＦされ、かつ、ビーム出射要求信号はＯＦＦ
されている(図８のＳ１０１)。これにより、照射対象者にビームｂが照射されない。
　照射対象者が照射台に横たわり、体表面マーカ式呼吸同期装置Ｋ１、Ｘ線透視式呼吸同
期装置Ｋ２などの呼吸同期装置での照射対象者の呼吸波形の測定が開始され、呼吸同期装
置から照射制御システムＳ２に呼吸による照射対象の移動位置情報が出力され、照射制御
システムＳ２は、照射対象の呼吸波形を取得する(Ｓ１０２)。
【００８２】
　照射制御システムＳ２は、照射対象の移動位置情報から取得した呼吸波形(図４参照)や
Ｘ線写真情報(図５参照)などから、照射対象の標的腫瘍の照射領域Ｃ１と照射予測領域Ｃ
２とを設定し(Ｓ１０３)、照射制御が開始される(Ｓ１０４)。
【００８３】
　体表面マーカ(外部)または照射対象の標的腫瘍の標的の位置を、呼吸同期装置で測定し
位置検出信号を、照射制御システムＳ２に出力する(Ｓ１０５)。
　続いて、照射制御システムＳ２は、照射対象の標的腫瘍の照射領域Ｃ１内にビームｂの
照射位置が入っているか否か判定する(Ｓ１０６)。
【００８４】
　照射対象の標的腫瘍の照射領域Ｃ１内にビームｂの照射位置が入っている場合(Ｓ１０
６でＹＥＳ)、照射制御システムＳ２は、ビーム出射要求信号をＯＮとし、ビーム出射制
御システムＴｓに出力し(Ｓ１０７)、後記のＳ１１１に移行する。
【００８５】
　一方、ビームｂの照射位置が照射対象の標的腫瘍の照射領域Ｃ１内に入っていないと判
定された場合(Ｓ１０６でＮＯ)、キッカー電極７の高周波電場をＯＦＦし、かつ、ビーム
出射要求信号をＯＦＦし(Ｓ１０８)、照射制御システムＳ２は、照射対象の標的腫瘍の照
射予測領域Ｃ２内にビームｂの照射位置が入っているか否か判定する(Ｓ１０９)。
【００８６】
　照射対象の標的腫瘍の照射予測領域Ｃ２内にビームｂの照射位置が入っていないと判定
された場合(Ｓ１０９でＮＯ)、照射制御システムＳ２は、ビームシャッター２ｓが開いて
いるか否か判定する(Ｓ１１０)。
【００８７】
　ビームシャッター２ｓが開いていないと判定された場合(Ｓ１１０でＮＯ)、Ｓ１０５に
移行する。
　ビームシャッター２ｓが開いていると判定された場合(Ｓ１１０でＹＥＳ)、ビームシャ
ッター２ｓを閉じる(Ｓ１１２)。その後、Ｓ１０５に移行する。
【００８８】
　Ｓ１０９で、照射対象の標的腫瘍の照射予測領域Ｃ２内にビームｂの照射位置が入って
いると判定された場合(Ｓ１０９でＹＥＳ)、照射制御システムＳ２はビームシャッター２
ｓが閉じているか否か判定する(Ｓ１１１)。
　一方、ビームシャッター２ｓが閉じていると判定された場合(Ｓ１１１でＹＥＳ)、照射
制御システムＳ２は、ビーム出射制御システムＴｓによりビームシャッター２ｓを開くよ
うに制御し(Ｓ１１３)、Ｓ１１４に移行する。
【００８９】
　一方、Ｓ１１１で、ビームシャッター２ｓが閉じていないと判定された場合(Ｓ１１１
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でＮＯ)、照射制御システムＳ２は、ビーム出射要求信号がＯＮか否か判定する(Ｓ１１４
)。
　ビーム出射要求信号がＯＮでないと判定された場合(Ｓ１１４でＮＯ)、Ｓ１０５に移行
する。
【００９０】
　一方、ビーム出射要求信号がＯＮであると判定された場合(Ｓ１１４でＹＥＳ)、照射制
御システムＳ２は、ビーム出射要求信号をＯＮとし、ビーム出射制御システムＴｓに出力
する。すると、ビーム出射制御システムＴｓは、キッカー電極７の高周波電場をオンにし
、ビームの照射が行われる(Ｓ１１６)。
【００９１】
　その後、照射制御システムＳ２は、照射対象の標的腫瘍の照射予測領域に必要な線量照
射したか否かを、出射ビーム輸送ライン２Ｂに設置される不図示のビームプロファイルモ
ニタの線量情報から判定する(Ｓ１１７)。
【００９２】
　照射対象の標的腫瘍の照射領域Ｃ１に必要な線量を照射していないと判定される場合(
Ｓ１１７でＮＯ)、Ｓ１０５に移行する。
　一方、照射対象の標的腫瘍の照射領域Ｃ１に必要な線量を照射したと判定される場合(
Ｓ１１７でＹＥＳ)、ビーム出射要求信号をオフするとともに、キッカー電極７の高周波
電場をＯＦＦし、ビームシャッター２ｓを閉じて(Ｓ１１８)、終了する。
【００９３】
　上記構成によれば、呼吸同期で照射する照射ゲートを事前に予測し、前もって出射準備
を開始することができるので、図９に示すように、時間遅れなく時間効率よく照射を行う
ことができる。図９は、実施形態の効果を表す粒子線照射装置Ｔの制御のタイムチャート
である。図９の横軸は(経過)時間を示し、縦軸に呼吸波形、照射ゲート信号(ビーム出射
要求信号)、ビームシャッター２ｓの開閉、ビームｂが実際に出射中であることを表す「
ビーム出射中」を示す。
【００９４】
　つまり、動体標的がビーム照射可能な許容領域(照射領域Ｃ１)に入る直前(照射予測領
域Ｃ２)であることを予測し、ビーム出射開始の応答時間を早くすることが可能になる。
　そのため、出射準備時間分の遅れをなくすことができ、かつ、照射ゲート信号に精確に
応じたビームｂの照射を行える。よって、必要な線量を照射するために照射対象者の拘束
時間を短縮でき、負担を軽減することができる。
　従って、時間当たりより多くの照射対象者にビームｂの照射を行うことができる。つま
り、照射対象者へのビームｂの計画線量の照射のために必要な拘束時間内に従来存在して
いたタイムロスが少なくなることによって、がん治療を施せる人数が増える。
【００９５】
　以上より、動体標的のビームｂの照射時にビームｂの出射開始のタイミングを事前に予
測し、出射準備時間分の遅れをなくすことが可能な粒子線照射制御方法と粒子線照射制御
装置を実現できる。
【００９６】
＜＜変形例１＞＞
　変形例１の粒子線照射装置は、実施形態では、照射対象の照射領域Ｃ１と照射予測領域
Ｃ２とを閾値を用いて判定していたのを、呼吸波形の位置の時間変化率(傾き)の情報を用
いて、ビームシャッター２ｓを開くこととしたものである。
　その他の構成は、実施形態１と同様であるので、詳細な説明は省略する。
【００９７】
　図１０は、変形例１の粒子線照射装置の制御を示すフローチャートである。
　変形例１の粒子線照射装置Ｔの制御は、図８に示す実施形態１の制御のステップＳ１１
１とステップＳ１１４との間にあるステップＳ１１３に代えて、ステップＳ１１１ａ、１
１３ａを追加したものであり、その他の変形例１の粒子線照射装置Ｔの制御は、実施形態
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１の図８に示す制御と同様であるから、ステップＳ１１１ａ、１１３ａ廻りの制御につい
てのみ説明する。
【００９８】
　図１０のＳ１１１で、ビームシャッター２ｓが閉じていると判定された場合(Ｓ１１１
でＹＥＳ)、照射予測領域Ｃ２前後の照射対象の位置の時間変化率Δｍ＝ｙ１／ｔ１(図１
１参照)から、ビームシャッター２ｓが開かれる最適な時間Δｔを演算する。つまり、時
間Δｔとビームシャッター２ｓが開く時間との和を演算してビームシャッター２ｓが完全
に開いた直後にビームｂが照射されるようにする(Ｓ１１１ａ)。図１１は、変形例１の時
間経過に対する動的標的の位置の変化(呼吸波形)を示す図である。
【００９９】
　続いて、ビームシャッター２ｓを照射予測領域Ｃ２に入って時間Δｔ後に開き、ビーム
シャッター２ｓが完全に開かれた直後に、ビームｂが照射領域Ｃ１に入るように制御する
(Ｓ１１３ａ)。その後、図１０のＳ１１４に移行する。
【０１００】
　上記構成によれば、照射対象の動体標的の位置の時間変化率(傾き)Δｍの情報を用いて
ビームシャッター２ｓを開く時間Δｔを演算し、ビームシャッター２ｓを開くタイミング
を微調整することで、呼吸波形ｋの周期ごとのばらつきや照射対象の動体標的の周期ごと
のばらつきに対して誤差を少なくすることができる。
【０１０１】
＜＜変形例２＞＞
　変形例２の粒子線照射装置２Ｔは、ビームｂの照射を行うかを、実施形態のビームシャ
ッター２ｓに代えて、偏向電磁石２ｈを用いることとしたものである。
　図１２は、変形例２の粒子線照射装置を用いて照射対象の腫瘍に粒子線を照射している
状態を示す概念的上面図である。
【０１０２】
　粒子線照射装置２Ｔは、出射ビーム輸送ライン２Ｂに、ビーム照射ポート２Ｂ１に向か
うビームｂを出射しないように偏向させる偏向電磁石２ｈを用いている。
　出射ビーム輸送ライン２Ｂ近くには、偏向電磁石２ｈにより偏向させたビームｂを吸収
するビームダンプ２ｕを設置している。
【０１０３】
　図１３は、変形例２の粒子線照射装置の制御のタイムチャートである。図１３の横軸は
(経過)時間を示し、縦軸にビーム出射要求信号、ビーム出射直前予測信号、偏向電磁石の
電流値のＯＮ／ＯＦＦ、キッカー電極７による高周波電場の印加(印加時を「ＯＮ」で示
し、非印加時を「ＯＦＦ」で示す)、ビームが実際に出射中であることを表す「ビーム出
射中」を示す。
【０１０４】
　照射制御システムＳ２は、図１３に示すように、通常、ビーム出射制御システムＴｓに
より偏向電磁石２ｈの電流値がＯＮされ、ビームｂが偏向されてビームダンプ２ｕに吸収
され、ビーム照射ポート２Ｂ１からビームｂが照射されないように制御されている。
　そして、時刻ｔ１１で、照射制御システムＳ２からビーム出射直前予測信号が発せられ
ると、ビーム出射制御システムＴｓにより偏向電磁石２ｈの電流値がＯＦＦされる。
【０１０５】
　その後、時刻ｔ１２で、照射制御システムＳ２からビーム出射要求信号が発せられる(
ＯＮされる)と、ビーム出射制御システムＴｓによりキッカー電極７にてシンクロトロン
１内を進むビームに高周波電場を印加して、出射ビーム輸送ライン２Ｂへ向けて出射させ
る。これにより、ビームｂが出射される(時刻ｔ１２～ｔ１３)。
【０１０６】
　その後、ビーム出射要求信号がＯＦＦされると(時刻ｔ１３)、照射制御システムＳ２に
よりビーム出射制御システムＴｓを介して、キッカー電極７の高周波電場がＯＦＦされて
、ビームｂの出射が停止される。そして、偏向電磁石２ｈの電流値がＯＮされて、ビーム
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照射ポート２Ｂ１からビームｂが出射されないようにする。
【０１０７】
　上記構成によれば、偏向電磁石２ｈが、ビーム出射直前予測信号により、ＯＦＦされる
ので、時間遅れなくビームｂを照射対象の動的腫瘍に照射することができる。
【０１０８】
＜＜その他の実施形態＞＞
　シンクロトロン１を周回する粒子は中心軌道の周りを振動しながら進み、これは「ベー
タトロン振動」と呼称される。シンクロトロン１内でのビームの幅は、このベータトロン
振動の振幅によって決まる。
　また、シンクロトロン１の１周あたりに何回振動するかを「ベータトロン振動数」と呼
ぶ。ベータトロン振動数は通常、シンクロトロン１内の四極電磁石６によって制御するこ
とができる。
【０１０９】
　ベータトロン振動数がある条件を満たすと、ベータトロン振動の振幅が発散する。つま
り、ビームサイズが非常に広がることになる。この現象を「共鳴」と呼ぶ。
　前記したように、シンクロトロン１からのビームｂの取り出しにはこのベータトロン振
動との共鳴が用いられる。共鳴によってベータトロン振動の振幅が一気に大きくし、シン
クロトロン１の外に取り出すことができる。
四極電磁石６の磁場強度によってベータトロン振動数を変えることができる。
【０１１０】
１．そこで、実施形態のビームシャッター２ｓに代えて、シンクロトロン１内の四極電磁
石６の励磁電流値を変えることで、ビームｂがシンクロトロン１から取り出されないよう
に（または、取り出されにくく）制御したり、または、取り出されるように制御する構成
としてもよい。
【０１１１】
２．また、多極電磁石（セパラトリクス生成用六極電磁石や、クロマティシティ補正用六
極電磁石などの六極電磁石、八極電磁石など）は、ベータトロン振動数に対してベータト
ロン振動の振幅依存性をもたせることができる。ベータトロン振動の振幅が大きい粒子が
共鳴条件に近づくようにすると、高周波電場によってある程度ベータトロン振動の振幅を
広げられたときに共鳴条件を満たすようにできる。共鳴を満たした粒子のベータトロン振
動の振幅はどんどん大きくなるため、最終的にシンクロトロン１の外に取り出される。
【０１１２】
　そのため、実施形態のビームシャッター２ｓに代えて、多極電磁石の励磁電流値を変え
ることでも、ビームｂがシンクロトロン１から取り出されないように（または、取り出さ
れにくく）制御したり、または、取り出されるように制御する構成としてもよい。
【０１１３】
３．前記実施形態では、照射対象者の他表面に取り付けられる光検出体と、光の授受で光
検出体の呼吸性移動を検出する検出装置(カメラ)とを有する呼吸同期装置を例示して説明
したが、光以外の音波、電磁波、電界、磁界など、被曝が害とならない検出媒体を用いた
被検出体と検出装置とをもつ呼吸同期装置を使用してもよいことは勿論である。
【０１１４】
　以上、本発明の種々の実施形態を述べたが、その説明は典型的であることを意図してい
る。従って、本発明の範囲内で様々な修正と変更が可能である。すなわち、本発明の具体
的形態は発明の趣旨を変更しない範囲において変更可能である。
【符号の説明】
【０１１５】
　１　　　シンクロトロン(加速器)
　２Ｂ　　出射ビーム輸送ライン
　２ｓ　　ビームシャッター(出射用機器、最も時間がかかる機器)
　２ｈ　　偏向電磁石(出射用機器)
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　Ｃ１　　照射領域(動体標的)
　Ｃ２　　照射予測領域(照射領域に入る直前)
　Ｋ１ｂ　ＬＥＤ発光体(被検出体)
　Ｋ１ａ　カメラ(検出装置)
　Ｋ２　　Ｘ線透視式呼吸同期装置(Ｘ線透視装置)
　Ｓ　　　制御装置(粒子線照射制御装置)
　Ｓ１　　Ｘ線透視システム(呼吸同期装置)
　Ｓ２　　照射制御システム(照射制御装置)
　Δｔ　　時間変化率
　Ｔｓ　　ビーム出射制御システム(ビーム出射制御装置)

【図１】 【図２】
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