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Abstract 
At QST, the "Quantum scalpel project", a compact and high-performance heavy ion radiotherapy by applying laser-

driven ion injector and a superconducting synchrotron, is underway. For the practical application to a carbon ion injector 
produced by laser-driven ion acceleration, it is necessary to demonstrate the beam quality satisfies the requirements of 
the downstream synchrotron. Among them, the transverse emittance is especially important parameter to control the beam 
transport. In this study, we devised a diagnostic system that incorporates the Hadamard transform, a mathematical analysis 
method, into the double-slit method, an emittance measurement method, and report the results. 

 

1. 研究背景・目的 

量研関西研では、小型重粒子線がん治療装置「量子
メス」の実現に向けて、レーザー駆動イオン加速機構に
よって加速される炭素イオン入射器の開発に取り組んで
いる。イオン入射器の下流装置であるシンクロトロン側に
効率的に炭素ビーム輸送するためには、特にビームの
横方向エミッタンスの制御が重要となる。横方向エミッタ
ンスとは、ビームを構成する粒子の位置・運動方向による
位相空間の大きさであり、ビームのばらつき度合いを表
すパラメータである。レーザー駆動イオン加速により生成
される陽子ビームの横方向エミッタンスは，現行の ECR
イオン源によって生成されるビームと比較して 2 桁以上
優れた値であることが報告されている[1]。一方で，炭素
ビームに関しては，同時加速される陽子ビームや酸素
ビームを弁別することが容易ではないため，炭素ビーム
の横方向エミッタンスが評価された例はない。そこで、
我々は炭素ビーム横方向エミッタンス診断系の開発に挑
戦することにした。 

炭素ビームの計測という課題に対して、今回開発する
診断系（Fig. 1 上）では、四重極磁石とピンホールによる
核種の磁場弁別を行い、ToF(Time of Flight)計測によっ
て対象とする炭素イオンのみを計測する。また、横方向
エミッタンスの計測には、ダブルスリット法[2]と呼ばれる
二枚のスリットでビームの位置方向・運動方向を切り出し、
走査によって位相空間分布を求める手法を用いる。 
この診断手法によって様々なイオンが混在するビーム

の中から炭素ビームのみを計測することが原理的には可
能となる。一方で、非常に低エミッタンスビームを高精度
に計測するためには、スリット間距離を離すか、スリットの
幅を数十 μmオーダーと微細化して高分解能を得る必要
がある。その結果、二つのスリットを通過して観測される
信号強度は微小となることから、電磁ノイズが観測信号

に対して支配的となり、レーザー強度の不安定性や加速
される粒子数などの観測揺らぎがエミッタンス計測値に
大きな誤差として畳み込まれる。さらに、統計精度を考え
ると一つのエミッタンス計測には数千を超える膨大な
ショット数が必要であると考えられる。 
本研究ではこれらの課題を解決し、高精度・高効率に

炭素ビーム横方向エミッタンスを計測する手法として、信
号のマルチプレックス化に着目した。マルチプレックス化
とは、信号一点一点を個別に走査して計測するのではな
く、マスクを用いて複数の信号をまとめて計測し、マスク
を走査して得られた結果から、各点の信号を復元する手
法である。本報告ではアダマール変換[3,4]と呼ばれるマ
ルチプレックス手法をエミッタンス計測に取り入れた診断
系（Fig. 1 下）の概要及び進捗について報告する。 

2. アダマール変換 

2.1 アダマール行列の概要 
アダマール行列(以下 H 行列)は行列の要素が+1 及

び-1で構成される n×nの正方行列で、(1)式の条件を満

Figure 1: Transverse emittance diagnostic method. 
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たす行列を指す。 𝑯௡𝑯௡் = 𝑯௡்𝑯௡ = 𝑛𝑰௡ ሺ1ሻ 
H 行列の次数が 4 次と 2n 次の例を以下に示す。 

𝑯ସ = ൦+1 +1 +1 +1+1 −1 +1 −1+1 +1 −1 −1+1 −1 −1 +1൪ ,   𝑯ଶ௡ = ൤𝑯𝒏    𝑯𝒏𝑯𝒏 −𝑯𝒏൨ ሺ2ሻ 
H 行列をマスクとして計測に用いた場合、+1 は透過、-1
は反射を意味しており、4 次の H 行列の場合、観測値は

下式で表される。 

𝒀=H𝑿, ൦𝑌ଵ𝑌ଶ𝑌ଷ𝑌ସ൪ = ൦1    1    1    11 −1    1 −11    1 −1 −11 −1 −1    1൪ ൦
𝑋ଵ𝑋ଶ𝑋ଷ𝑋ସ൪ + ൦𝑒ଵ𝑒ଶ𝑒ଷ𝑒ସ൪  ሺ3ሻ 

誤差𝒆は信号の強度に依存しない確率変数で、分散𝜎ଶ
を持つと仮定する。ここで、求めたい信号の推定値𝑋෠は 𝑿෡ = (𝑯்H)ିଵ𝑯்Y ሺ4ሻ 
最小二乗法における回帰係数を解くことで求められるの

だが、H 行列の場合(1)式の特徴から、 𝑿෡ = 1𝑛𝑯்Y,  𝑿෡ = 𝑯ି𝟏Y ሺ5ሻ 
逆行列を観測値にかけ合わせることで、求めたい信号 X
の各要素を独立に推定することが可能となる。 

また、(6)式に示すように全ての要素が+1 のブランク行

列から H 行列を引くことで、要素が＋1 と 0(遮へい)で構

成される S 行列を得る。 𝑺 = 12 ሺ𝑩 − 𝑯ሻ,𝑺ଷ = ൥1 0 10 1 11 1 0൩  ሺ6ሻ 
本研究では、S 行列を基に作成したマスクをビーム計測

に適用する。 

2.2 S 行列による計測精度の向上 
信号のマルチプレックス化を行うことで、計測で生じる

誤差をどの程度低減させることが出来るのかを示す。ま

ず、スリットで分布を n 分割して走査する場合、観測値は

以下の式で表される。 𝒀 = 𝑬𝑿 + 𝒆 = 𝑿 + 𝒆 ሺ7ሻ 
この場合、各点の推定値の誤差は 𝜀௜ = 𝐸 ቄ൫𝑋ప෡ − 𝑋௜൯ଶቅ ,𝑿෡ − 𝑿 = 𝑬ିଵ𝒆 
であるから、全体の平均二乗誤差は 𝜺ா = 1𝑛 𝜎ଶ𝑇𝑟𝑎𝑐𝑒{(𝑬்𝑬)ିଵ} = 𝜎ଶ (8) 

である。対して、n 次の S 行列から作成したマスクで計測

した場合では、 𝒀 = 𝑺𝑿 + 𝒆 (9) 
平均二乗誤差は 𝜺ௌଶ = 1𝑛 𝜎ଶ𝑇𝑟𝑎𝑐𝑒{(𝑺்𝑺)ିଵ} = ൤ 4𝑛(𝑛 + 1)ଶ൨ 𝜎ଶ (10) 

となり、n 次の S 行列に基づくマスクを用いてマルチプ

レックス化を行えば、4𝑛/(𝑛 + 1)ଶだけ誤差を低減させる

ことができる。以上のことから、信号強度に依存しないノ

イズが支配的で計測が困難であった場合にマルチプ

レックス化を適用することで計測が可能となる。 

3. アダマール変換のビーム計測への適用 

アダマール変換を用いた計測手法が横方向エミッ

タ横方向エミッタンス計測における本計測手法の有効性

を確認するために、粒子輸送計算コードである phits[5]を
用いてシミュレーションを行い、ダブルスリット法の計測結 
果と比較した。作成した輸送体系を Fig. 2 に示す。線源

には 1 MeV/u の C4+位相空間線源を用い、規格化 rms
エミッタンスが 0.01 [πmm・mrad]になるように x 方向に

500 [μm]のガウス分布標準偏差、x’方向に 0.434 [mrad]
のガウス分布標準偏差を指定した。 

また、第一スリットは 100 [μm]幅のスリットを 300 [μm]間
隔で走査し、第二スリットは 100 [μm]幅のスリットを第一ス

リットで切り出したビーム中心から±750 [μm] (分解能

0.3 [mrad])の範囲を走査する。マスクの場合も同様に 15
次の S 行列からマスクを作成してビーム中心から±

750 [μm]の範囲を15パターンのマスクを順次走査しなが

ら計測し、各点の信号に復元する。 
Figure 3に phitsで計算した位相空間図を示す。まず、

ダブルスリット法で求めた位相空間分布は線源で指定し

た位相空間分布と比較してx’方向の分布が小さく表れて

いることが見て取れる。この理由としては通過する粒子数

が少ない領域で統計誤差が影響していると考える。統計

誤差はシミュレーションの試行回数を増やすことで低減

Figure 3: Measurement results of phase space distribution. 

Figure 2: Simulation system. 
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させることができるが、これは実際の計測で統計精度を

得るために同一箇所で複数回ショットすることと同義であ

る。対して、アダマール変換の場合では、粒子数が少な

い領域も重ね合わせて計測するため、統計誤差が限りな

く小さく、線源の位相空間分布と近しい分布が得られた。 
Table 1 に位相空間分布から計算したエミッタンスの

結果を示す。ダブルスリット法ではおよそ 13.5%の誤差が

生じている。アダマール変換では各点の推定値に多少

のずれがあるものの、全体の分布は高精度に再構成出

来ているため、入力パラメータとほぼ近しいエミッタンス

計測値を示した。  

4. まとめ・今後の展望 

アダマール変換による信号のマルチプレックス化を横

方向エミッタンス計測に組み込んだ診断系を考案した。

低エミッタンスビームの高精度計測のためには、スリット

幅や走査範囲を微細化する必要がある一方、通過する

信号に対するノイズや観測揺らぎが計測値に与える影響

が無視できなくなる。アダマール行列に基づいて作成し

たマスクにより複数の信号を重ね合わせ、復元すること

で、統計誤差の影響を有意に低減可能であることを確認

した。今後は、ショット毎に発生する観測誤差(信号の揺

らぎ)が生じた場合の観測値の補正方法や、より少ない

回数で横方向エミッタンスの計測が可能となる方法を開

発していく。 
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Table 1: Comparison of Transverse Emittance  

 εn,RMS [πmm-mrad] Error [%] 

Double slit 0.0088 13.5

Hadamard Transform 0.0097 2.6
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