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(57)【要約】
【課題】中性子線に対して耐性をもち、かつ、ビームの
形状によらずに荷電粒子ビームの分布を測定できる荷電
粒子ビーム分布測定システム８および荷電粒子ビーム分
布測定方法を提供する。
【解決手段】　荷電粒子ビーム分布測定システム８を、
荷電粒子ビームが照射されると照射領域１８に温度変化
が生じる遮蔽膜１７と、遮蔽膜１７の照射領域１８以外
の少なくとも一部を冷却する冷却部２０と、遮蔽膜１７
の少なくとも照射領域１８の温度分布を測定する赤外線
カメラ１５と、赤外線カメラ１５によって測定した温度
分布からビーム分布を算出するコンピュータ７とで構成
した。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　荷電粒子ビームが照射されると照射部分に温度変化が生じる被照射媒体と、
前記被照射媒体の前記照射部分以外の少なくとも一部を冷却する冷却部と、
前記被照射媒体の少なくとも前記照射部分の温度分布を測定する温度分布測定装置と、
前記温度分布測定装置によって測定した温度分布からビーム分布を算出するビーム分布算
出部とを備えた
荷電粒子ビーム分布測定システム。
【請求項２】
　前記温度分布測定装置は、格子状に配置された画素毎に温度を測定して前記温度分布を
測定する構成であり、
前記ビーム分布算出部は、
前記温度分布における各画素に対する熱源を、目的画素の温度と前記目的画素に隣接する
４つの隣接画素の温度に基づいて算出し、この熱源を用いてビーム分布を算出する構成で
ある
請求項１記載の荷電粒子ビーム分布測定システム。
【請求項３】
　前記ビーム分布算出部は、
前記温度分布測定装置により複数回測定した温度分布について画素毎に平均値を算出し、
この平均値の分布である平均温度分布に基づいて前記ビーム分布の算出を実行する構成で
ある
請求項２記載の荷電粒子ビーム測定システム。
【請求項４】
　前記ビーム分布算出部は、
前記温度分布に対して平滑化を行う構成である
請求項２または３記載の荷電粒子ビーム測定システム。
【請求項５】
　荷電粒子ビームが照射されると照射部分に温度変化が生じる被照射媒体に対し、前記照
射部分以外の少なくとも一部を冷却部が冷却し、
前記被照射媒体の少なくとも前記照射部分の温度分布を温度分布測定装置が測定し、
前記温度分布測定装置によって測定した温度分布からビーム分布算出部がビーム分布を算
出する
荷電粒子ビーム分布測定方法。
 
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　この発明は、荷電粒子ビームの分布を測定するような荷電粒子ビーム分布測定システム
および荷電粒子ビーム分布測定方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　従来、荷電粒子を加速器で加速し、加速した荷電粒子ビームをターゲットに照射する荷
電粒子ビーム照射システムが提供されている。このような荷電粒子ビーム照射システムで
は、荷電粒子ビームの形状や照射位置を精度よく制御することが望まれる。ここで、荷電
粒子ビームの形状や照射位置は、肉眼で確認することができない。このため、種々の荷電
粒子ビーム分布測定方法が提案されている。
【０００３】
　例えば、蛍光板を用いてビーム形状を測定するビーム形状モニタシステムが提案されて
いる（特許文献１参照）。このビーム形状モニタシステムは、荷電粒子ビームがシンチレ
ータ（蛍光板）に当たることによる励起現象を利用し、この励起現象による発光をＣＣＤ
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素子によって観察する。この方法により、定量的かつ容易にダクト断面に対するビームの
相対位置や断面径の大きさの表示が出来るとされている。
【０００４】
　しかし、このようにシンチレータを用いるシステムには、ＲＩ生成で用いられる大電流
・直流ビームの診断をする際に、撮像に用いるＣＣＤ素子が中性子線により損傷し易く、
シンチレータがビーム加熱により溶解するという問題点があった。
　また、ワイヤーモニタを用いた荷電粒子ビーム計測装置が提案されている（特許文献２
参照）。この荷電粒子ビーム計測装置は、ビーム通路を横切る方向に張られた複数の金属
ワイヤを備えている。この荷電粒子ビーム計測装置は、ビームが金属ワイヤに当たり、こ
のとき金属ワイヤに生じる電流を取り出すものである。この電流がビーム強度に比例する
という性質から、荷電粒子ビーム計測装置は、荷電粒子ビームの粒子分布を知ることがで
きるとされている。
【０００５】
　しかし、ワイヤーモニタを配置して荷電粒子ビーム分布測定を行うシステムには、例え
ばビーム形状が中空であるような場合など、ビーム形状によっては正確に測定できないと
いう問題があった。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００６】
【特許文献１】特開平０５－２２３９４３号公報
【特許文献２】特開平０１－２５７２９５号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　この発明は、上述した問題に鑑み、中性子線に対して耐性をもち、かつ、ビームの形状
によらずに荷電粒子ビームの分布を測定できる荷電粒子ビーム分布測定システムおよび荷
電粒子ビーム分布測定方法を提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　この発明は、荷電粒子ビームが照射されると照射部分に温度変化が生じる被照射媒体と
、前記被照射媒体の前記照射部分以外の少なくとも一部を冷却する冷却部と、前記被照射
媒体の少なくとも前記照射部分の温度分布を測定する温度分布測定装置と、前記温度分布
測定装置によって測定した温度分布からビーム分布を算出するビーム分布算出部とを備え
た荷電粒子ビーム分布測定システム、および荷電粒子ビーム分布測定方法であることを特
徴とする。
【発明の効果】
【０００９】
　この発明により、中性子線に対して耐性をもち、かつ、ビームの形状によらずに荷電粒
子ビームの分布を測定できる荷電粒子ビーム分布測定システムおよび荷電粒子ビーム分布
測定方法を提供することができる。
【図面の簡単な説明】
【００１０】
【図１】荷電粒子ビーム照射システムの概略構成を示す説明図。
【図２】遮蔽膜周辺を示す分解斜視図。
【図３】熱源と離散空間の温度の位置を示す画素マップ図。
【図４】ビーム分布を算出する動作のフローチャート。
【図５】測定したビーム分布を画像表示により説明する説明図。
【発明を実施するための形態】
【００１１】
　本発明者らは、荷電粒子ビーム照射システムによって照射された荷電粒子ビームの分布
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を測定する方法を鋭意研究した結果、従来の方法では困難であったビーム形状によらずに
精度よくビーム分布を測定できる荷電粒子ビーム分布測定システムを開発した。
【００１２】
　以下、この発明の一実施形態を図面と共に説明する。　
　図１（Ａ）は、荷電粒子ビーム照射システム１の概略構成を示すブロック図であり、図
１（Ｂ）は、荷電粒子ビーム分布測定システム８の概略構成を示す縦断正面図である。図
２は、図１（Ｂ）のＡ－Ａ面で切断して遮蔽膜１７周辺を示す分解斜視図である。
【００１３】
　図１（Ａ）に示すように、荷電粒子ビーム照射システム１は、荷電粒子発生装置２、加
速器４、及び荷電粒子ビーム照射部６により構成されている。　
　荷電粒子発生装置２は、荷電粒子を発生させる装置であり、所望のイオン種を発生させ
るイオン源等、適宜の装置で構成することができる。この荷電粒子発生装置２が発生させ
る荷電粒子は、電子、陽子、
重陽子、アルファ粒子、または重イオンなど、目的に応じて適宜のものとすることができ
る。
【００１４】
　加速器４は、荷電粒子を加速する装置であり、例えばサイクロトロンで構成することが
できる。なお、加速器４は、サイクロトロンに限らず、シンクロトロン等の適宜の加速器
としてもよく、また、図示するように円形加速器に限らず線形加速器とする、あるいは線
形加速器と円形加速器の両方とするなど、適宜の構成とすることができる。
【００１５】
　荷電粒子ビーム照射部６は、荷電粒子をターゲットに照射する部分の装置であり、コン
ピュータ７が設けられている。荷電粒子ビーム照射部６とコンピュータ７により、荷電粒
子ビーム分布測定システム８が構成される。
【００１６】
　コンピュータ７は、演算装置、入力装置、記憶装置、及び出力装置（モニタ）からなる
適宜のコンピュータから構成される。　
　コンピュータ７は、温度分布測定装置である赤外線カメラ１５（サーモグラフィックカ
メラ、図１（Ｂ）参照）から入力装置により温度分布データを受け、記憶装置に実装され
た変換プログラムを演算装置で動作させることで、その温度分布データをビーム分布デー
タに変換し、その結果を出力装置であるモニタに送信する。　
　コンピュータ７は、この一連の動作を連続して繰り返し実行する事ができる。このため
、ビーム分布データは常に更新され、遮蔽膜１７（図１（Ｂ）参照）に荷電粒子ビームが
照射されているビームスポットの位置と大きさと形状をリアルタイムに表示できる。
【００１７】
　なお、コンピュータ７は、ＦＰＧＡ（ｆｉｅｌｄ‐ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ
ｇａｔｅ ａｒｒａｙ）やＤＳＰ（ｄｉｇｉｔａｌ ｓｉｇｎａｌ
ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ）等のデジタル演算器を含むシステムとして構成されても良い。本発
明の温度分布からビーム分布への変換処理で行う演算は、後述するようにシンプルに構築
されているため、これらのデジタル演算器でも問題なく処理できる。
【００１８】
　図１（Ｂ）に示すように、荷電粒子ビーム分布測定システム８は、荷電粒子ビーム照射
部６と、コンピュータ７とで構成されている。　
　荷電粒子ビーム照射部６は、ビーム搬送ダクト１１と、観察ダクト１２と、赤外線カメ
ラ１５と、遮蔽膜１７と、冷却部２０と、照射ダクト３１とを有している。照射ダクト３
１の後段（図示下方）には、ターゲット３３が配置されている。
【００１９】
　ビーム搬送ダクト１１は、円筒形の導管であり、内部が真空に保たれている。このビー
ム搬送ダクト１１内には、加速器４（図１（Ａ）参照）からターゲット３３へ向けて荷電
粒子ビームが通過する。ビーム搬送ダクト１１の後段側（ビーム放出側）の端部は、遮蔽
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膜１７で隙間なく遮蔽されている。
【００２０】
　観察ダクト１２は、ビーム搬送ダクト１１の側面で遮蔽膜１７に近い位置に接続されて
いる円筒形の導管である。この観察ダクト１２は、ビーム搬送ダクト１１に対して４５度
傾斜して配置され、遮蔽膜１７とは反対側となる観察側（図示左上側）に設けられた観察
窓１３によって、観察ダクト１２の内部は真空封じされる。赤外線カメラ１５は、観察ダ
クト１２の外側（大気圧）に、観察窓１３越しに遮蔽膜１７を撮影する向きに設置される
。
【００２１】
　観察窓１３は、フッ化バリウム（ＢａＦ２）のガラスまたはフッ化カルシウム（ＣａＦ
２）のガラス等、赤外線を透過させる素材（赤外線透過部材）で形成された板状の部材で
ある。この観察窓１３は、赤外線カメラ１５のレンズ１５ａ側が取り付けられる取付部と
しても機能する。なお、取付部は、観察窓１３に赤外線カメラ１５を直接固定して取り付
ける構成とする、あるいは赤外線カメラ１５をビーム搬送ダクト１１等の他の部位に固定
してレンズ１５ａを観察窓１３に向い合せて配置する構成とする等、適宜の構成とするこ
とができる。
【００２２】
　赤外線カメラ１５は、赤外線を測定して温度分布を測定するサーモグラフィーである。
この赤外線カメラ１５は、観察窓１３と観察ダクト１２により、荷電粒子ビームの照射方
向Ｙ１に対して４５度の角度となる確認方向Ｙ２で遮蔽膜１７の少なくとも荷電粒子ビー
ム照射範囲全体を撮影することができるように配置されている。この赤外線カメラ１５は
、赤外領域を撮影できる適宜のカメラで構成することができ、中でも中性子線に耐性のあ
るものが好ましい。この実施例では、赤外線カメラ１５として、中性子線に耐性のある非
冷却型マイクロボロメーター等を撮像素子として用いたもの等を使用する。
【００２３】
　遮蔽膜１７は、真空を保つための円盤形状で肉厚一定の膜であり、荷電粒子ビームが透
過し、かつ、この透過によって温度変化が生じる素材により形成されている。この遮蔽膜
１７は、荷電粒子ビームの照射範囲より広い面積を有し、平面（表面）が荷電粒子ビーム
の透過方向と直角となるように、言い換えれば荷電粒子ビームの幅方向が平面方向となる
ように配置されている。この遮蔽膜１７は、ビーム輸送ライン（ビーム搬送ダクト１１側
）と照射ターゲット部（照射ダクト３１側）の圧力差を保つ機能を有している。また、こ
の遮蔽膜１７は、荷電粒子ビームが照射される被照射媒体としても機能し、ビーム分布を
測定するために赤外線カメラ１５で撮影される被撮影体としても機能する。このため、遮
蔽膜１７は、荷電粒子ビームの照射によって少しでも温度が変化する素材で作成される。
具体的には、遮蔽膜１７は、ニオブ（Ｎｉｏｂｉｕｍ）、グラファイト、アルミニウム、
または銅等の素材とすることができる。
【００２４】
　冷却部２０は、遮蔽膜１７を外側から冷却する冷却装置である。この冷却部２０は、図
２に示すように、リング状に形成されたリング状部２１と、このリング状部２１の側面に
互いに近接配置された冷媒流入口２３及び冷媒排出口２４を有している。冷媒流入口２３
及び冷媒排出口２４は、冷媒を循環させる冷却装置３５に接続されている。冷却装置３５
により供給されて冷媒流入口２３から流入する冷媒２２は、リング状部２１内を循環し、
冷媒排出口２４から排出される。なお、図２は、冷媒２２の流路をわかりやすくするため
、左右対称形状である冷却部２０の冷媒流入口２３付近を一部切断して図示している。
【００２５】
　また、冷却部２０のリング状部２１は、遮蔽膜１７の円盤形状の外周部分とほぼ同じ大
きさのリング形状に形成されている。特に、荷電粒子ビームを妨げないために、遮蔽膜１
７に荷電粒子ビームが照射される照射領域１８全体がリング状部２１の内側に生じる中空
部となるように構成されている。これにより、冷却部２０は、荷電粒子ビームの通過を妨
げることなく、遮蔽膜１７を外周部から冷却できる。
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【００２６】
　なお、照射領域１８は、荷電粒子ビームが主に照射される領域（照射部分）を指してお
り、照射領域１８の外側にビーム経路から若干逸脱したごく少量の荷電粒子ビームが照射
されるような場合を排除するものではない。　
　また、冷媒２２は、冷却用の液体又は気体とすることができ、液体窒素や水や空気等適
宜の媒体とすることができる。
【００２７】
　照射ダクト３１は、円筒形のダクトであり、ターゲット３３までの通路を被覆している
。　
　ターゲット３３は、荷電粒子ビームを照射する目的物である。このターゲット３３は、
荷電粒子ビーム照射システム１を使用する目的に応じて適宜のものとすることができる。
【００２８】
　図３は、熱源と離散空間の温度の位置を示す画素マップ図である。ここで、荷電粒子ビ
ーム分布測定プログラムで実行する温度分布からビーム分布への変換処理方法の考え方に
ついて説明する。
【００２９】
　遮蔽膜１７中での個々の入射イオンのエネルギー損失量ΔＥが遮蔽膜１７のｚ軸方向（
ビームの進行方向）で一様である場合には、温度分布Ｔ（ｘ，ｙ）と熱源Ｓ（ｘ，ｙ）の
関係は、次の［数１］に示す二次元定常熱伝導方程式により定まる。
【００３０】
【数１】

　※λ（Ｔ）：　温度に依存する熱伝導率。
【００３１】
　［数１］の２階微分項に中心差分法を適用し、Ｓｉ，ｊについて解くと、次の［数２］
が得られる。
【００３２】

【数２】

　※ｉ，ｊ：　離散空間におけるｘ，ｙ座標。　
　　Δｘ，Δｙ：　離散空間で分割されたセルのｘ，ｙ方向の１辺の長さ。　
　　Ｔｉ，ｊ：　点（ｉ，ｊ）にあるセル上の温度。　
　　Ｓｉ，ｊ：　点（ｉ，ｊ）にあるセル上の熱源。
【００３３】
　［数２］より、点（ｉ，ｊ）の熱源は、その点とその周り４点の温度より求まることが
示される。すなわち、図３の画素マップ図に示すように、熱源５０は、目的画素４０と、
この目的画素４０の各辺に隣接する４つの隣接画素４１～４４の温度（つまり図示で着色
されている５つの画素の温度）から算出することができる。
【００３４】
　ここで、遮蔽膜１７には厚みがあり、熱はｘ，ｙ，ｚの３次元方向に伝搬していくにも
かかわらず、このように二次元の計算で成立するのは、本発明の構成によるものである。
すなわち、冷却部２０は、遮蔽膜１７の周囲に設けられており、ビームの行路上には設け
られていない。このため、荷電粒子ビームが遮蔽膜１７を通過して熱が生じると、この熱
が、冷却部２０の存在する方向、すなわち荷電粒子ビームの幅方向（ｘ，ｙ方向）へ伝搬
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する。荷電粒子ビームの進行方向（ｚ方向）には冷却部２０が存在していないため、遮蔽
膜１７の厚み方向（ｚ方向）には温度の勾配がない。そのため、熱の伝搬方向を二次元に
制限したことにより、微分方程式からｚ方向の項を無視する事ができ、図３の画素マップ
図に示したように、その点（目的画素４０）と周りの４点（隣接画素４１～４４）の温度
を考慮する二次元の計算式で表すことができる。
【００３５】
　以上の関係を用いて、熱源からビーム分布への変換を、次の［数３］を用いて行う。
【００３６】
【数３】

　※ｑ：　イオンの電荷。　ｌｚ：　遮蔽膜１７の厚さ。　
　　ΔＥ：　ビームを成す個々のイオンの遮蔽膜１７中におけるエネルギー損失。
【００３７】
　以上に説明した温度分布からビーム分布への変換処理方法と、赤外線カメラ１５により
測定された二次元温度データ上のノイズ除去のための平均化およびフィルタリング法を組
み合わせて、荷電粒子ビーム分布測定プログラムが実行する変換アルゴリズムが構成され
る。
【００３８】
　図４は、荷電粒子ビーム分布測定プログラムに従ってコンピュータ７が実行するアルゴ
リズムを示すフローチャートである。このフローチャートを実行するコンピュータ７は、
ビーム分布算出部として機能する。
【００３９】
　まず、コンピュータ７は、変数Ｎに「０」を代入して初期化し（ステップＳ１）、赤外
線カメラ１５で撮影した二次元温度データを収集する（ステップＳ２）。このとき、赤外
線カメラ１５は、ｘ，ｙ座標の二次元画像の各画素について温度データを取得し、この各
画素の温度データをコンピュータ７が取得する。
【００４０】
　コンピュータ７は、変数Ｎに１加算し（ステップＳ３）、予め定めた所定回数である平
均値計算用繰り返し回数に到達していなければ（ステップＳ４：Ｎｏ）、ステップＳ２に
処理を戻して二次元温度データの取集を繰り返す。
【００４１】
　二次元温度データの収集回数が平均値計算用繰り返し回数に至っていれば（ステップＳ
４：Ｙｅｓ）、コンピュータ７は、平均化処理を実行する（ステップＳ５）。この平均化
処理は、各画素単位でＮａｖｅ個の温度データから平均値を算出する処理である。
【００４２】
　コンピュータ７は、変数Ｎに「０」を代入して初期化し（ステップＳ６）、変数Ｎに代
入されている回数が予め定めた所定回数であるフィルタリング回数に至っているかを判定
する（ステップＳ７）。このフィルタリング回数は、例えば１回とする、あるいは複数回
とするなど、適宜の回数とすることができる。
【００４３】
　フィルタリング回数に至っていなければ（ステップＳ７：Ｎｏ）、コンピュータ７は、
フィルタリング処理を実行し（ステップＳ８）、変数Ｎの値に１加算して（ステップＳ９
）、ステップＳ７に処理を戻して繰り返す。このフィルタリング処理は、ガウシアンフィ
ルタ等の平滑化フィルタにより、二次元温度データを平滑化する処理である。
【００４４】
　フィルタリング回数に至っていれば（ステップＳ７：Ｙｅｓ）、コンピュータ７は、温
度分布からビーム分布への変換処理方法を実行する（ステップＳ１０）。この温度分布か
らビーム分布への変換処理方法は、平均化処理（ステップＳ５）とフィルタリング処理（
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ステップＳ８）の完了した温度データに対して、上述した［数２］の式により、二次元温
度データを二次元熱源分布に変換し、さらに［数３］の式により二次元熱源分布から二次
元ビーム分布に変換する。
【００４５】
　以上の構成およびアルゴリズムにより、荷電粒子ビームの分布を精度よく測定すること
ができる。　
　温度分布からビーム分布への変換処理方法で行う演算の効果を確かめる為に、ビーム照
射の際に赤外線カメラ１５によって得られる遮蔽膜１７の二次元温度データをノイズも含
めてシミュレーションにより模擬し、その結果に本アルゴリズムを適用すること二次元ビ
ーム分布を求めた。
　赤外線カメラ１５によって得られる遮蔽膜１７の二次元温度データの模擬は、以下の（
１）、（２）の手順により行った。　
　（１）ビームのパラメーター（エネルギー、電流、ビーム幅）、及び遮蔽膜１７の厚さ
、材料を決めて、この条件で生じる温度分布を二次元定常熱伝導方程式から求める。　
　φ１００ｍｍの領域を２００×２００のセルで離散化し、有限差分法により二次元定常
熱伝導方程式を解く。　
　（２）ノイズは、その振幅が正規分布であると仮定し、２σ＝ΔＴＮＥＴＤとなるよう
に擬似乱数を用いて決める。得られたノイズは、（１）で計算されたノイズを含まない温
度分布に加える。
【００４６】
　このΔＴＮＥＴＤ（ＮＥＴＤ：　ｎｏｉｓｅ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ）は、ノイズの振幅に相当する温度の広がりを示したもの
であり、赤外線カメラ１５の性能に依存する。
【００４７】
　本解析では、比較的ノイズの大きい汎用の赤外線カメラ１５の使用を想定して、ΔＴＮ

ＥＴＤ＝０．３Ｋとした。
【００４８】
　以上のシミュレーションにより得られた温度分布を、温度分布からビーム分布への変換
処理方法のアルゴリズムを用いてビーム分布に変換した。その結果を、あらかじめ決めら
れた厳密解と比較した結果が、図５（Ａ）～図５（Ｆ）である。
【００４９】
　図５（Ａ）および図５（Ｂ）は、平均化、フィルタリングを行わずに、温度分布からビ
ーム分布への変換処理方法のみを用いて導出したビームプロファイルを示す。図５（Ａ）
は、ｘ，ｙ方向の二次元分布を色の濃淡により示す画像図であり、図５（Ｂ）は、ｘ方向
の本来のビーム分布（黒の破線）と演算により測定したビーム分布（グレーの実線）を示
すグラフである。入射ビームは、２０ＭｅＶ、２０μＡ、ビーム径２σ＝１０ｍｍのプロ
トンビームとした。また、遮蔽膜１７は、厚さ１００μｍの銅箔とした。
【００５０】
　図５（Ａ）の二次元分布に見られるように、ある程度のビーム形状を判断する事が可能
であるが、ノイズが目立つ。このノイズは、変換前の温度分布から伝搬して生じたもので
ある。図５（Ｂ）に示す通り、ノイズの振幅とビーム分布の強度が同程度である。従って
、ビーム分布の正確な測定のためには、ここから温度分布上のノイズを除去することが必
要である。
【００５１】
　図５（Ｃ）と図５（Ｄ）は１０枚分の温度分布を用いて平均化した後に変換法を用いて
導出したビーム分布を示す。図５（Ｃ）は、ｘ，ｙ方向の二次元分布を色の濃淡により示
す画像図であり、図５（Ｄ）は、ｘ方向の本来のビーム分布（黒の破線）と演算により測
定したビーム分布（グレーの実線）を示すグラフである。このように、平均化処理をする
ことで、ノイズが減少していることがわかる。
【００５２】



(9) JP 2015-75410 A 2015.4.20

10

20

30

40

50

　図５（Ｅ）と図５（Ｆ）は、１０枚分の温度分布を用いた平均化し、さらに１　回のフ
ィルタリングを行った後に変換法を用いて導出したビーム分布である。図５（Ｅ）は、ｘ
，ｙ方向の二次元分布を色の濃淡により示す画像図であり、図５（Ｆ）は、ｘ方向の本来
のビーム分布（黒の破線）と演算により測定したビーム分布（グレーの実線）を示すグラ
フである。このように、平均化のみではまだ少し残るノイズを、フィルタリングによって
効果的に除去出来る。また、変換されたビーム分布は破線で示す厳密解を十分よく再現出
来ていることが確認出来る。今回考慮した２σ＝１０ｍｍのビームに対して、薄膜上の温
度分布の幅は２σ≒３０ｍｍとなり、３倍程度広がった分布が観測された。したがって、
正しくビーム分布を正確に検証する上で、今回開発したアルゴリズムは非常に有用である
。
【００５３】
　次に、図５（Ｇ）～図５（Ｉ）と共に、温度分布では正確に検知できないようなビーム
形状であっても、上述した本発明の温度分布からビーム分布への変換処理方法により精度
良いビーム分布を得られることを説明する。
【００５４】
　図５（Ｇ）は、温度分布を示す画像図である。図示するように、中央の広い部分が明る
くなっており、１つの大きな円形で中央へ向かって明るく（温度が高く）なっていること
がわかる。
【００５５】
　この温度分布から、本発明の温度分布からビーム分布への変換処理方法により求めたビ
ーム分布が図５（Ｈ）に示すビーム分布の画像図である。図示するように、実際には図示
上下方向に細長い楕円形の２つのビームが図示左右方向に横並びに照射されていることが
わかる。このように、温度分布では２つのビームによる熱が混ざって識別できなくなり、
１つの大きなビームのように見えるような場合でも、本発明の温度分布からビーム分布へ
の変換処理方法を行うことで、２つの楕円形ビームであることを正確に確認することがで
きる。
【００５６】
　図５（Ｉ）は、この温度分布とビーム分布をｘ方向に表示したグラフである。本来のビ
ーム分布（黒の破線）が中央付近で２か所突出するように高くなっていることに対し、温
度分布（グレーの破線）はこの２か所の頂点を１つの大きな頂点とする山形になる。これ
に対し、本発明の温度分布からビーム分布への変換処理方法により求めたビーム分布（グ
レーの実線）は、本来のビーム分布とほぼ同じ形状となり、中央付近で２か所突出するよ
うに高くなっている。
【００５７】
　以上に説明したように、荷電粒子ビーム分布測定システム８は、ビーム形状にかかわら
ず、ビーム分布を精度よく測定することができる。
【００５８】
　撮影に使用するカメラが撮像素子としてマイクロボロメーター等を用いた赤外線カメラ
１５であるため、中性子線に対して耐性があり、繰り返しの使用に耐えることができる。
【００５９】
　また、冷却部２０は、遮蔽膜１７の周囲から冷却する構造であるため、遮蔽膜１７の中
での熱の伝搬をビーム幅方向であるｘ，ｙ方向の二次元にすることができる。
【００６０】
　また、この熱伝搬を二次元にすることで、微分方程式からｚ軸の項を削減して二次元で
の計算が可能となり、温度分布からビーム分布を求める式をシンプルにすることができる
。
【００６１】
　また、シンプルな式で演算できるため、高性能のコンピュータを用いずとも、ＦＰＧＡ
やＤＳＰ等を用いて実現することができる。
【００６２】
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　また、本発明により、赤外線カメラ１５として比較的ノイズの大きいもの（ΔＴＮＥＴ
Ｄ≒０．３Ｋ）を用いた場合でも、ニオブ薄膜を用いる事で０．１μＡから数１０μＡ程
度のプロトンビームについて、十分正確にビーム分布を測定できることが計算により確認
された。
【００６３】
　また、平均化処理では、複数回取得した温度を用いて画素毎に平均化をするため、すべ
ての画素における測定結果のバラツキを解消して精度を向上することができる。
【００６４】
　また、フィルタリング処理では、隣接する画素間での差を平滑化するため、画素間での
バラツキや誤差を解消して精度を向上することができる。
【００６５】
　このように、画素内での誤差解消を行う平均化処理と、画素間での誤差解消を行うフィ
ルタリング処理の両方を行うことで、荷電粒子ビームの放射性核種が遮蔽膜１７内で確率
的に熱を発生することにより生じるノイズを精度よく解消し、ビーム分布の測定結果を真
のビーム分布に高精度で近づけることができる。
【００６６】
　なお、冷却部２０は、遮蔽膜１７の周囲全体を冷却する構造としたが、これに限らず、
遮蔽膜１７の周囲の複数箇所を冷却する構造とするなど、適宜の構造とすることができる
。このような場合でも、冷却部２０が遮蔽膜１７の周囲にある程度均等間隔に配置されて
いれば、温度をｘ，ｙ方向へ満遍なく伝搬させることができ、上述した実施例と同じ効果
を得ることができる。
【００６７】
　また、冷却部２０は、ビーム搬送ダクト１１の外側に配置したが、これに限らず、ビー
ム搬送ダクト１１の内側に配置してもよい。この場合、遮蔽膜１７において荷電粒子ビー
ムが照射されない周囲部分に冷却部２０を配置し、冷却部２０で冷却している部分に荷電
粒子ビームが通過しないように構成する。この場合も、上述した実施例と同じ効果を得る
ことができる。
【００６８】
　また、遮蔽膜１７は、ビーム輸送ライン（ビーム搬送ダクト１１側）と照射ターゲット
部（照射ダクト３１側）の圧力差を保つための膜としたが、これに限らず、圧力差を保つ
ための膜とは別に、温度分布からビーム分布を測定する測定用膜を設けても良い。この場
合、赤外線カメラ１５は、圧力差を保つための膜ではなく、測定用膜を撮影するように構
成すれば良い。また、この場合、冷却部２０は、測定用膜を周囲から冷却する構成にすれ
ばよい。この場合も、ビーム分布を精度よく測定することができ、上述した実施例と同じ
効果を得ることができる。なお、この場合、ターゲット３３そのものを測定用膜として利
用し、ターゲット３３の周囲に冷却部２０を設けてもよい。
【００６９】
　また、冷却部２０は、冷媒２２によって冷却する構造としたが、これに限らず、遮蔽膜
１７の周辺部に設けたヒートシンクとするなど、遮蔽膜１７の周辺部を冷却する適宜の構
造とすることができる。
【産業上の利用可能性】
【００７０】
　この発明は、荷電粒子ビームを照射する適宜の装置に用いることができる。例えば、Ｐ
ＥＴ用ＲＩ製造ライン、ＢＮＣＴ治療などに用いる中性子発生システム、陽子線治療シス
テム、加速器実験、材料照射、放射光の入射電子、粒子線治療、電子線滅菌など、荷電粒
子ビームを照射する様々な用途に用いることができる。
【符号の説明】
【００７１】
７…コンピュータ           
８…荷電粒子ビーム分布測定システム
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１５…赤外線カメラ
１７…遮蔽膜
１８…照射領域
２０…冷却部
４０…目的画素
４１～４４…隣接画素

【図１】 【図２】
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【図３】 【図４】



(13) JP 2015-75410 A 2015.4.20

【図５】
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