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1. 緒　　　　言

陽子線がん治療は患者への負担が少ないことから，その

普及が望まれている．しかしながら，この治療装置はシス

テム構成が大型になってしまうこと，導入するための費用

が高額であることが課題となっており，敷地面積の縮小や

コストダウンが求められている．装置の中核を占める陽子

シンクロトロンの大きさは，その構成要素である偏向電磁

石で発生する磁場の強度が大きいほど小型となる．

陽子線がん治療に十分なエネルギーを発生させることが

でき，かつ小型の陽子シンクロトロンとするために，パルス

大電流を用いて 3 ～ 5 T という超高磁場を発生させ，これ

を偏向電磁石として用いるパルスシンクロトロンがある．

Budker 核物理研究所（ロシア）は，最大加速エネルギーが

200 MeV で，間げき内の中心磁場が5 T となる超小型パル

ス型陽子シンクロトロンを提案し( 1 )，( 2 )，そのモデル偏向

電磁石を試作したが，偏向磁場中の高調波成分が十分に抑制

されていなかった( 3 )，( 4 )．また，遠藤（文部科学省高エネ

ルギー加速器研究機構 ）らは，炭素線を利用したがん治療

装置を目指し，偏向電磁石中の高調波成分が大きくならない

ように，最大磁場強度を3 T にとどめることで，より実現性
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陽子線がん治療は患者への負担が少ないことから，その普及が望まれている．小型のシンクロトロンで，がん治
療に十分なエネルギーを発生させるには，偏向電磁石中の磁場を 3 ～ 5 T にする必要があるが，そのために六極磁場
成分が発生し，磁場の一様性を失うことになる．間げき内の磁場は，コイル断面形状を工夫することで均一に保つ
ことができる．コイル断面形状の検討において，新しい最適化手法を導入することで，従来に比べ少ない計算回数
で偏向電磁石間げき内の磁場の均一性を向上させることが可能となった．

Radiation therapy using high-energy protons is a very effective method of cancer treatment. To attain the necessary beam
energy for cancer therapy using a very compact synchrotron, the magnetic field of the normal-conductive bending magnet
must be excited up to 3 - 5 T. However, increasing the field up to 4 T produces a sextupole component in the field. The
sextupole component can be reduced by changing the geometry of the coil, but establishing the optimal geometry is very
time-consuming. A new optimization method has been developed to establish the uniform field in the bending magnet. As a
result, the optimal geometry is obtained with less calculation time.

の高いパルスシンクロトロンを提案している( 5 )．

一方，当社では数値シミュレーションを用いて電磁石間

げき内の磁場を一様にすることを試みた．その結果，コイ

ル断面形状を工夫することで，間げき内の磁場が一様に保

たれることを示した( 6 )，( 7 )．コイル形状の最適化を，シミ

ュレーションを用いて試行錯誤的に行うためには，多数回

にわたる解析が必要で，かつ要求形状ごとにこの作業を行

う必要があった．本研究では，新しい最適化手法（実験計

画法とラジアルベーシス関数ネットワーク応答曲面法の組

合せ）を導入し，効率よく偏向電磁石内の磁場を一様にす

ることができたので報告する．

2. 陽子シンクロトロン

本研究で対象としている小型陽子シンクロトロン( 8 )，( 9 )

の概略図を第 1 図に示す．このシンクロトロンは入射エネ

ルギーが 3 MeV，出射エネルギーが 200 MeV であり，主

に 4 台の偏向電磁石と 4 台の四極電磁石から構成されてい

る（そのほか，入出射用電磁石および加速空洞などが含ま

れる）．また，偏向電磁石端部で強く発生することが予想さ

れる六極磁場成分を補正するため，2 台の六極電磁石も設

置されている．シンクロトロンの平均直径を 2.0 m とする



ことで，工場で組立てとチューニングを済ませてから病院

に搬入が可能となる．本シンクロトロンに関するそのほか

の主な仕様を以下に示す．

出射エネルギー 200 MeV

入射エネルギー 3 MeV

周　　長 6.473 m

偏向半径 0.54 m

偏向磁場強度 0.42 ～4 T

ギャップ高さ／幅 0.052/0.020 m

偏向角度 90 度

加速時間 3.5 ms

周期対称性 4

ベータトロン関数垂直／水平

1.395/2.641（最大）

ベータトロンチューン関数垂直／水平

1. 469/0.420

分散関数垂直／水平 0.596/0（最大）

クロマティシティ垂直／水平

−0.049/−0.346

3. 間げき内磁場の一様化

3. 1 磁場評価手法

第 2図に偏向電磁石の概略（- ( a )）とその断面（- ( b )）

を示す．偏向電磁石は主に間げきを挟むコイルと積層鉄心

から構成される．

本研究で問題としている磁場は，偏向電磁石の間げき

内の磁場である．間げき内の空間的磁場分布の高調波成分

（特に六極磁場成分）を最小化し，一様にすることが課題

となっているため，間げきを挟む 1 回巻きのコイルの断面

形状を最適化する．間げき内の磁場計算には，汎用三次元

電磁場解析コード「JMAG-Works 」( 10 ) を用いた．コイ

ルに印加する電流は，1/4 正弦波（周期 14 ms ）で最大約

200 kA である．これによって，3.5 ms 時に間げきの中心

磁束密度が4 T となる．

第 3 図に示すように，間げき内にその中心を原点とする

直交座標系 X−Y と極座標系 R−θ を設定する．磁場評価

の対象は，間げき内の原点を中心とする半径 10 mm の円

（以下，評価円と呼ぶ）内のY 方向磁束密度成分（陽子の

軌道に直交する成分，以下BYと呼ぶ）とする．間げき内の

磁場は次の( 1 ) 式のように多極磁場成分の重ね合わせで表

現できる．
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第 1 図 シンクロトロン概略図（単位：mm ）
Fig. 1 Lattice layout ( unit：mm )
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第 2 図 偏向電磁石（単位：mm ）
Fig. 2 Shape and cross section of the bending magnet ( unit：mm )
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第 3 図 間げき内における座標系
Fig. 3 Coordinate system in the aperture



…………… ( 1 )

BY ：間げき内磁束密度のY 方向成分

r，q ：間げき内の地点の極座標値

B0 ：間げき内の中心磁束密度

r0 ：評価円の半径，本研究では10 mm

An ：2( n+1 ) 極ノルマル磁場成分の係数

Bn ：2( n+1 ) 極スキュー磁場成分の係数

磁場の評価は，評価円内の磁場を( 1 ) 式を使って級数展

開して多極磁場成分に分解し，各多極磁場成分の係数を算

出することで行う．なお磁場解析では，間げき内の磁束密

度の分布は X 軸対称であるため係数 Bn は常に 0 となる．

そこで，本研究では 2( n+1 ) 極磁場係数とは係数 An を意

味するものとする（例えば，六極磁場係数は A2 となる）．

磁場の評価において間げき内の磁場が完全に一様であると

いうことは，電流を印加している時間 ( 3.5 ms ) にわたっ

て二極磁場係数 A0 以外のすべての多極磁場係数の値が 0

であることを意味する．

3. 2 最適化前のコイル断面形状における磁場評価

第 4 図のような矩形コイル断面形状の場合の磁場評価を

行った．コイルに 3.5 ms，1/4 正弦波電流を印加した場合

の非定常磁場解析を行い，各時間における評価円内の ( r，

q，BY ) を得た．3. 1節の( 1 ) 式と評価円内のBY分布から，

時間 t における16 次までの多極磁場係数を決定した．この

うち，六極および十極磁場係数の時間変化を第 5 図に示す．

最適化前のコイル断面形状では，2 ms 以降，特に六極磁場

係数が時間とともに増大し，満たすべき磁場の一様性が失

われていることが示されている．

間げき内の磁場分布は，コイル断面形状に依存すること

から，これを最適化することで，陽子を加速する間の六極

磁場係数の抑制が可能である．六極磁場係数は，設計や組

立誤差などを考慮に入れると 1×10-3 以下に抑制すること

が必要となる．

3. 3 最適化手法

最適化するパラメータは第 6 図に示すようにコイル断

面における各点の座標値 ( X1 ～ X3，Y1 ～ Y4 ) とした．

目的関数は六極磁場係数の時間に関する積分値（以下，

Sk3 と呼ぶ ）とし，制約条件は印加電流とした．印加電流

の最大値が210 kA 以下において Sk3 を最小にするパラメ

ータ値を決定する．最適化手法は，｢ 実験計画法を使って

二次多項式近似の応答曲面からパラメータの最適値を得る

方法｣（以下，手法1 と呼ぶ）と，｢ラジアルベーシス関

数ネットワーク ( 11 ) を使って自由曲面の応答曲面を求め

パラメータの最適値を得る方法 ｣（以下，手法 2 と呼ぶ）

を併用した．ここで，ラジアルベーシス関数ネットワーク

とはニューラルネットワークの一種である．基底関数とし
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第 4 図 偏向電磁石内の磁束線の概念図
Fig. 4 Schematic diagram of magnetic flux lines in the bending

magnet
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第 5 図 多極磁場係数の時間変化
Fig. 5 Time evolution of multipole coefficients
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第 6 図 コイル断面形状において最適化するパラメータ( 1/2 断面 )
Fig. 6 Parameters optimized in the cross section of the coil
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てガウス関数（第 7 図 - ( a )）を用い，次の( 2 ) 式で表現

されるようにその重ね合わせによって自由な曲面を形成す

る（第 7図 - ( b )）．

……… ( 2 )

h ：出力値

wi ：重み関数

xj ：入力変数

cj ：基底関数の中心位置

rj ：基底関数の半径

手法 1 で大まかな断面形状を決定し，パラメータを絞り

込んだ後，手法 2 でより最適なパラメータ値を求めた．な

お，手法 1 による最適化には汎用の最適化ツール「Design

director plus 」( 12 ) を使用した．

3. 4 コイル断面形状の最適化

応答曲面を作成する学習データ用のコイル断面形状を，

実験計画法に従って七つのパラメータ，各 3 水準で合計 27

ケース決定した．第 8 図に決定したコイル断面形状（1/2

断面）を示す．3. 2 節と同様の要領で各コイル断面形状に

ついての Sk3 を算出し，パラメータと Sk3 の関係を二次多
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第 7 図 ガウス関数と応答曲面
Fig. 7 Gauss function and response curve surface
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第 8 図 実験計画法に従って決定したコイル断面形状（ 1/2 断面）
Fig. 8 Cross-sectional geometry of coils decided by the experimental method ( 1/2 cross section )



項式で近似する．逐次二次計画法によって Sk3 を最小化す

るパラメータ値を求めた後（手法1 ），各パラメータの影響

度を評価する感度解析を実施した．得られたコイル断面形

状，および六極磁場係数の時間変化を第 9 図に示す．第 5

図に示した矩形断面形状の場合に比べると六極磁場係数は

抑制されているものの，目標としている 1×10-3 以下とは

なっていない．感度解析の結果，パラメータ X1，Y1（第 6

図参照 ）が最も Sk3 に影響を与えることが示されたため，

より最適な解を得るため，パラメータをその二つに絞り 4

水準で手法 2 を試みた．手法 1 と同様，実験計画法によっ

て 16 ケースのコイル断面形状を決定し，パラメータと Sk3

の関係をラジアルベーシス関数ネットワークで近似し，遺

伝的アルゴリズムで Sk3 を最小化するパラメータ値を求め

た．得られたコイル断面形状，および六極磁場係数の時間

変化を第 10 図に示す．六極磁場係数の絶対値は最大でも

1.8×10-4 以下となり目標を十分に満たすことが示された．

これまでの研究では，試行錯誤を繰り返した結果，最終的

に目標としている磁場の一様性を達成するために 100 ケー

ス以上解析を行った．しかしながら本研究では，二つの手

法を合わせて 43 ケースで目標としている磁場の一様性を

達成した．これは作業期間としては，約 3 か月から 2 週間

への短縮となる．また，コイル断面形状に関するパラメー

タを最適化手法を用いて決定することで，最適化手法適用

前のコイル断面形状の場合に比べ Sk3 の値が 23％減少し

た．

第 11 図に，従来の試行錯誤によって得られたコイル

断面形状（ - ( a )）と，本研究で得られたコイル断面形状

（ - ( b )）を示す．矩形形状でなく，第 11 図 - ( b ) のよう

なコイル断面形状にすると，六極磁場成分が抑制される理

由としては，断面形状を変えた部分を流れる表皮電流によ

る効果が挙げられる．第 12 図に 0.42 ms 時（ - ( a )）と

3.5 ms時（ - ( b )）のコイル断面内の電流密度分布を濃淡

表示した．時間の経過とともに，間げきを挟むように薄く

分布していた電流がコイル内部および曲面形状の部分（第

12図 - ( b )の領域A）に広がる．この曲面形状をした部分

は，評価円に対して約60 度の角度に位置し，六極磁場成分

を抑制する補正コイルの役割を果たしていると考えられる．

4. 結　　　　言

小型陽子シンクロトロン用偏向電磁石における磁場の一

様化に最適化手法を導入した．コイル断面形状の決定にお

いて，｢ 実験計画法を使って二次多項式近似の応答曲面か

らパラメータの最適値を得る方法 ｣と，｢ラジアルベーシス

関数ネットワークを使って自由曲面の応答曲面を求めパラ

メータの最適値を得る方法 ｣を併用することで，従来に比

べ少ない計算回数で偏向電磁石間げき内の磁場の一様性を
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第 9 図 手法 1 で得られたコイル断面形状を採用した場合に
おける六極磁場係数の時間変化

Fig. 9 Time evolution of sextupole coefficient using the cross-
sectional geometry of the coil obtained by method 1
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第 10 図 ラジアルベーシス関数ネットワークを使ってコイル断
面形状を最適化した場合における六極磁場係数の時間
変化

Fig. 10 Time evolution of sextupole coefficient using the cross-
sectional geometry of the coil optimized by the radial basis 
function network

( a )　従来の手法 ( b )　今回の最適化手法 

第 11 図 コイル断面形状の比較
Fig. 11 Comparison of the cross-sectional geometry of coils

obtained by the previous method and by the present 
optimization method
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第 12 図 コイル断面内の電流密度分布
Fig. 12 Distribution of current density in the cross-sectional

geometry of coils at 0.42 ms and at 3.5 ms


