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研究成果の概要（和文）：本研究では、陽子線CT画像取得法の研究とその計測システムを開発し、陽子線から見
た場合の患者体内情報を把握することで高精度の陽子線治療を実現する。陽子線CT画像を取得するためのシンチ
レーション光計測機能、また、陽子線CT画像再構成アルゴリズム機能及び陽子線CT画像活用線量計算機能を開発
した。それらの機能を統合させることで、陽子線CT画像取得システムを構築した。陽子線CT画像取得システムに
より、様々な種類の被写体に対する陽子線照射実験及びデータ取得と解析を行った。3次元陽子線CT画像を得る
ことに成功し、被写体内での陽子線多重散乱効果などによる画質への影響を評価した。

研究成果の概要（英文）：In this study, proton therapy for cancer with high precision can be provided
 by research and development of proton CT imaging system. We developed the function of proton beam 
measurement using plastic and BGO scintillator detector, proton CT image reconstruction algorithm, 
dose calculation on proton CT image. Proton CT imaging system was constructed by integration of 
those developed functions. We carried out experiment of proton beam irradiation with 70 and 200 MeV 
energies to various types of subjects, data acquisition and analysis for proton CT imaging. As a 
result, 3-D proton CT imaging of various types of subjects was achieved using the developed system. 
Deterioration of the 3-D proton CT image caused by Coulomb multiple scattering effect of proton beam
 in subject was evaluated by use of Monte Carlo calculation and observed around the edges of the 
subjects.

研究分野： 医学物理学

キーワード： 医学物理学　粒子線治療　陽子線CTシステム　陽子線体内レンジ計算精度
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１．研究開始当初の背景 
現在のがん治療は外科療法・化学療法・放
射線療法の３本柱である。放射線治療は精密
機械・コンピュータ技術などの急速な進歩と
共に、腫瘍に線量を集中させることが出来る
高度な放射線治療が可能となり、今までの緩
和的な治療から根治治療へと様変わりして
きている。 
これまで、放射線治療にはＸ線や電子線が
主に利用されてきた。近年の加速器技術など
の発展により荷電重粒子線治療が急速に普
及し、ここ数年の施設数の増加はめざましい
ものがある。特に陽子線治療の施設数は世界
中で急速に増加しており、患者の陽子線治療
に対する需要の高さと期待の表れであると
云える。また、施設に導入される陽子線治療
装置は高い線量集中性が活かせるとされる
スキャニング照射法専用装置が主流となっ
てきており、体内中における陽子線停止位置
を正確に把握することが強く要求されてい
る。 
陽子線治療は、飛程終端部で線量が集中す
る物理特性、いわゆるブラッグカーブを持つ
深部線量分布を活かして、腫瘍に線量を集中
させ、正常組織への線量を極力低減すること
が可能である。Ｘ線などの他の放射線治療と
同様、陽子線治療では、事前に診断用Ｘ線 CT
画像を利用した治療計画を実施する。治療計
画では、腫瘍や重要臓器の領域指定、腫瘍へ
の投与線量、照射方向、エネルギーが計算さ
れる。その際、Ｘ線 CT 画像が用いられ、密
度の異なる水に置き換えることで、腫瘍まで
の陽子線のレンジや線量の算出に利用され
る。Ｘ線 CT 画像は kV のエネルギーを持つ
Ｘ線が物質を通過する際の光子数の減少か
ら再構成される。そのエネルギー領域では、
光電効果とコンプトン散乱の双方の物理反
応がほぼ等しい割合で起こる。光電効果は物
質の原子番号の５乗（実効原子番号に対して
は３乗とも言われる）、コンプトン散乱は１
乗に比例する。その一方で、陽子線のレンジ
及び線量に寄与する阻止能は、物質の平均励
起ポテンシャルに依存する計算式の項を持
つため、 Ｘ線 CT画像が持つ CT値と陽子線
の阻止能の相関性を精度良く求める必要が
ある。現在の陽子線治療では、水、空気、エ
タノール（純度 99.5%以上）、リン酸水素二カ
リウム水溶液（40%）の物質をＸ線 CT 装置
で撮影し、それぞれの物質の CT 値と水等価
長（Water Equivalent Length：WEL）の相関を
求めて利用している。その X 線 CT 値から
WEL変換に伴う陽子線レンジ計算精度は 3%
と云われており、前立腺など 30cm ほどのレ
ンジが必要な陽子線治療においては 10mm近
くの大きなマージンを陽子線レンジに付加
した治療計画が国内外の陽子線治療施設で
実施されている。これでは、腫瘍位置へ正確
に陽子線のブラッグピークの位置を配置し
た照射になっておらず、腫瘍の奥側の領域に
余分な高線量を照射してしまうことになる。

現在の陽子線治療は、高い線量集中性を持つ
陽子線の物理特性を活かした高精度治療を
実施できていない状況にある。 
我々はこれまでの研究で、陽子線治療にお
いて入射陽子核と患者体内を構成する原子
核との標的原子核破砕反応による生成ポジ
トロン放出核を情報因子とする患者体内中
陽子線照射領域可視化の実現を世界で初め
て成功しており、多くの国際学術論文及び国
内外特許を成果として出してきた。その結果、
実際の陽子線治療から得られる陽子線レン
ジと治療計画で計算された患者体内中での
陽子線レンジに 3%近くの相違は生じていな
い可能性があることを示唆した。 
近年、国外を中心に陽子線治療の高精度化
を目指した陽子線 CT に関する研究が実施さ
れ始めている。しかし、それらの手法は、素
粒子・原子核物理実験で利用されている大掛
かりな検出システムを利用しており、陽子線
治療の医療現場で活用するには不向きなシ
ステムとなっている。 

 
２．研究の目的 
本研究では、これまでの陽子線治療に関す
る研究開発で培った経験と知識を活かすこ
とで、シンチレーター検出器の活用によるビ
ーム軸方向積分発光量とレンジ発光位置を
活用した簡易性と利便性を兼ね備えた陽子
線 CT 画像取得法の考案とシステム開発を実
施する。また、得られた計測データからの陽
子線 CT 画像を構築する画像再構成アルゴリ
ズムの研究開発及び陽子線 CT 画像活用線量
計算機能の研究開発を実施する。 
陽子線のみでなく炭素線を含めた粒子線治
療において、本手法の実現によって治療計画
精度が向上することで、腫瘍への線量集中性
の向上と重要臓器への照射線量の低減によ
る腫瘍の治癒率の増加と有害事象の減少が
可能となり、高精度荷電重粒子線治療の提供
による患者の QOL（生活の品質予後改善：
Quality of Life）向上に結びつき、国民のがん
治療において非常に大きな意義とその有用
性を秘めている。	
	
３．研究の方法 
本研究の実施方法は、陽子線 CT 画像を取
得するための陽子線照射位置と残余エネル
ギーを計測するシステムの考案と製作を行
い、被写体回転位置と計測時間を同期可能な
回転テーブル装置を構築し、得られた計測デ
ータから陽子線 CT 画像を作成する画像再構
成アルゴリズムの研究開発を行う。撮影され
た陽子線 CT 画像を用いた物理及び臨床的観
点での線量分布及びレンジ検証によりＸ線
CT 画像に起因する陽子線レンジの計算精度
を比較評価する。 
本研究の実施においては、陽子線 CT 画像
を取得するためのシンチレーション光計測
機能、また、陽子線 CT 画像再構成アルゴリ
ズム機能及び陽子線 CT 画像活用線量計算機



能を開発する。また、それらの機能を統合さ
せ、陽子線 CT画像取得システムを構築する。
陽子線 CT 画像取得システムにより、様々な
種類の被写体に対する陽子線照射実験及び
データ取得と解析を行う。 
 
４．研究成果	
陽子線 CT 画像を取得するためのシンチレ
ーション光計測機能、陽子線 CT 画像再構成
アルゴリズム機能及び陽子線 CT 画像活用線
量計算機能を開発し、それらの機能を統合し
た陽子線 CT 画像取得システムを構築した。
研究開発した陽子線 CT 画像取得システムを
用いた陽子線照射実験を実施し、データ取得、
データ解析、陽子線 CT 画像再構成及び陽子
線 CT 画像を用いた物理及び臨床的線量分布
検証を行った。 

 

 
図 1：開発した陽子線 CT 画像取得システム
及び陽子線照射実験概要図。 

 
陽子線 CT画像取得システムの構築 
図1に開発した陽子線CT画像取得システム
及び陽子線照射実験概要図を示す。本システ
ムでは、被写体通過後の陽子線残余エネルギ
ーを光量に変換する検出器として、プラスチ
ックシンチレーター検出器（20cm×20cm×
5cm）と BGO シンチレーター検出器（10cm
×10cm×1.2cm）を用いた。それらのシンチ
レーター検出器の厚みは、実験で利用する
70MeVの陽子線の水中でのレンジは4.2cmで
あり、プラスチックシンチレーター検出器内
では 4.1cm、BGOシンチレーター検出器内で
は 1.0cmとなる。陽子線照射実験により被写
体通過後の陽子線残余エネルギーに相当す
るシンチレーター検出器からのシンチレー
ション光の位置及び発光量を計測するため
に電気冷却式 CCD カメラをシステムへ搭載
した。シンチレーション光が CCD カメラへ
届くまで、2 枚の鏡を陽子線照射軸に対して
それぞれ 45 度に設置することで、光学パス

を長くし、光の平行度を向上させる工夫を施
した。また、被写体を精密に回転させること
が可能な回転台を構築した。実験で利用する
陽子線の照射時間構造と同期さを取るため
に、CCDカメラの撮影レートを 0.250秒に調
整した。CCDカメラによって計測用 PCで取
得されたシンチレーション光の位置と光量
情報データから陽子線 CT 画像化するために、
FBP（Filtered Back Projection）法をベースと
した陽子線 CT 画像専用の再構成アルゴリズ
ムを開発した（図 2参照）。 

 

図 2：陽子線 CT 画像再構成アルゴリズムに
よる陽子線 CT 画像導出に至るまでの手順の
概要図。 
 
実験による陽子線 CT 画像の取得及び検証結
果 
開発した陽子線 CT 画像取得システムによ
り、様々な種類の被写体に対する陽子線照射
実験を行った。実験より取得された被写体通
過後の位置ごとの陽子線残余エネルギーに
相当するシンチレーション光データを陽子
線 CT 画像再構成アルゴリズムで計算させる
ことで、様々な種類の被写体の 3次元陽子線
CT画像の導出に成功した。 
直径 24mm、壁圧 2mmのアクリル製容器に、
陽子線治療計画の飛程計算精度において重
要要素の一つである X線 CT値に対する水等
価長変換係数を決定するのに用いられる、水、
99.5%エタノール、40%リン酸水素二カリウム
（K2HPO4）水溶液、空気の 4種類を被写体と
した陽子線照射実験を実施した（図 3参照）。
既知の 4 種類の被写体物質に対する陽子線
CT 画素値の計算値と実測値の相違は最大で
3%程であった。また、アクリル容器（物質）
と空気の境界領域における陽子線 CT 画像で
は、被写体内での陽子線の多重クーロン散乱
による側方散乱成分が画質を劣化させてい
た。その陽子線 CT 画質劣化量は被写体が高
密度物質である程、大きな傾向を示すことが
観測された。陽子線多重クーロン散乱による
陽子線 CT 画像の画質評価は、モンテカルロ
計算コード：PHITSを利用して評価した（図
4参照）。PHITSによる計算結果は実験結果を
良く再現していた。更に陽子線多重クーロン
散乱効果と陽子線 CT 画像の画質劣化の傾向
を把握するために、空間分解能評価用ファン
トムを作成し、陽子線照射実験により陽子線



CT 画像の取得とそのプロファイル解析を実
施した（図 5参照）。 

 
図 3：4種類の被写体（左上）、水の被写体通
過後のシンチレーション光分布結果（左下）、
導出した陽子線 CT 画像（右上）及びそのプ
ロファイル結果（右下）。 

 
図 4：多重クーロン散乱による陽子線 CT 画
像への影響（左：実験結果、中：計算結果（散
乱効果あり）、右：計算結果（散乱効果無し））。 

 

図 5：空間分解能評価用ファントム（上）及
び陽子線 CT 画像（左下）とそのプロファイ
ル結果（右下）。 
 
カンガルーのプラスチック製複雑系ファン
トムの陽子線 CT 画像及びＸ線 CT 画像の撮
影結果を図 6 に示す。約 1mm 厚のファント
ム壁や複雑な形状を明確に画像化すること
が出来た。また、市販装置によるＸ線 CT 画
像と比較しても、同等の空間分解能を持つこ
とが判った。 
図 7 は 2-3cm 直径の食用鶏肉の陽子線 CT
画像及びＸ線 CT 画像の取得結果である。陽
子線 CT 画像の鶏肉の骨と肉の内部構造の画
質コントラストはＸ線 CT 画像よりやや低い
傾向にみえるが、概ね同等であった。尚、鶏
肉の画質コントラストが低かった原因は陽

子線多重クーロン散乱効果と推測される。 

 
図 6：プラスチック製複雑系ファントム（約
2cmのカンガルー）の実験により取得した陽
子線 CT 画像及び市販装置によるＸ線 CT 画
像。 

 
図 7：生体物質ファントム（2-3cm 直径の食
用鶏肉）と CT 画像取得結果（a：陽子線 CT
画像、b：Ｘ線 CT画像）。 
 
研究成果の総評 
本研究では陽子線 CT 画像を簡便に取得出
来る陽子線 CT 画像取得システムを開発した。
陽子線 CT 画像取得システムを活用すること
で、様々な被写体の陽子線 CT 画像の取得が
可能となり、世界に先駆けて複雑な形状を伴
う被写体に対する陽子線 CT 画像化を実現し
た。陽子線 CT画像の画質検証を行った結果、
その画質劣化の主な原因は陽子線の多重ク
ーロン散乱であることを確認できた。 
現在、本研究で開発した陽子線 CT画像取得
システムは、撮影可能領域の問題、画像化す
るための陽子線照射量の問題などのため、人
体の陽子線 CT 画像撮影を可能とする仕様と
なっていない。今後、実際の陽子線治療の臨
床で活用されるためのシステム改良とそれ
に伴う研究開発が必要不可欠である。 
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