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研究成果の概要（和文）：薄い板状無機シンチレーターと波長変換ファイバーと微小受光素子SiPMを用いて、標
準的な荷電粒子位置検出器であるDrift Chamberよりも高位置分解能（0.3mm→0.1mm以下）・低価格（約半
額）・コンパクト（厚さ50cm→1mm）な測定器を開発した。そしてこの測定器を数十層重ねればγ線が電子陽電
子対に反応した位置が測定できるようになり、従来測定法では分解能10mm程度であった高エネルギーγ線入射位
置を0.1mm以下の分解能で測定できるようになった。

研究成果の概要（英文）：We have developed new radiation detectors for high energy charged particles.
 Our detectors consist of thin inorganic scintillator, Wave Length Shifting Fibers and small 
photodetectors called SiPM. The pecliarities of our detectors copaired from the standard drift 
chambers are good position resolution (0.3mm to 0.1mm), low cost (1/2) and thin width (500mm to
1mm). In the case few ten layers of our detectors are mounted, the positon that the high energy 
gamma-rays convert to rlrctron positron pairs can be measured. The electromagnetic shower detectors 
measured the center position of the shower. The position resosulion of them are typically 10mm. Our 
detectors measure the track of primaly electrons and positrons and the vertex positions of the 
incident gamma-rays convert the e+e- pairs can be calculated.  expected position resolution is
less than 0.1 mm.   

研究分野：素粒子実験

キーワード： γ線測定器　荷電粒子位置測定器　生体内透視　低い被曝線量　金属容器内透視　土砂災害埋没者探索

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では従来の荷電粒子測定器と比べて高い位置分解能・低価格・薄い測定器を開発した。そしてそれを数十
層重ねると高エネルギーγ線の入射位置が、従来の精度10mmに対して0.1mm以下という画期的な精度で測定可能
となる。さらにこの測定器は、がん診断などのPET測定器の実質的な精度を1/10程度に改善する、加速器がん治
療における体内被曝位置が直接測定でき患者一人当たりの治療室占有時間を1/10に短縮できる、被曝線量が極め
て高いX線CTと同程度の生体内透視能力があり被曝量が1/100となるγ線CTが実現できる。γ線CTは金属容器内の
透視や土砂災害埋没者の探索も可能である。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

 一般に放射線測定器は光検出器・ガス検出器・半導体検出器に分類され、この三者の中で光検
出器は最も安価で時間分解能は最も優れているが位置分解能が最も劣る。光検出器とりわけシ
ンチレーション検出器の位置分解能はシンチレーターの大きさで決まり、一般的には数 cm であ
る。（本報告では分解能を標準偏差で示す。） 

代表的なガス検出器である Drift Chamber の位置分解能は 0.3mm 程度である。半導体検出器
は、例えば陽極間隔を 0.1mm とすると位置分解能は 0.02mm となる。半導体検出器の欠点は非
常に高価なことと大面積化が困難なことである。 

 高エネルギーγ線の代表的な測定器は 5cm×5cm×40cm 程度の無機シンチレーター（例えば
CsI）ブロックに受光素子を接着した単位測定器を多数用いた電磁カロリメーターである。1GeV

以上のγ線が CsI に入射すると減衰長 2cm 程度で電子陽電子対生成反応が起きる。電子や陽電
子は多重散乱によって 1cm 当たり 10 数 MeV のエネルギーを失いながら CsI 中を直進するが平
均 2cm 程度で制動輻射反応によって高エネルギーγ線を放出し、エネルギーが大きく減少し進
行方向が変化する。制動輻射γ線も平均 2cm 程度で電子陽電子対生成を起こす。このように電
磁シャワーはＺ方向に 20～30cm 横方向に±5cm 程度に広がり、３×３＝９本程度の CsI シン
チレーターブロックが発光する。この発光量の重心位置測定より電磁シャワーの中心位置を1cm

程度の分解能で測定する。また時間分解能は 10nsec 程度である。いずれも荷電粒子測定器に比
べて大きく劣っている。一方エネルギー分解能は数本の光電子増倍管の出力信号の大きさを波
高測定回路 16bit ADC で測定することによる限界で２％程度である。 

 陽電子放出断層撮影法 Positron Emission Tomography は初期がんに対する唯一の診断法で
ある。現在公称位置分解能１～２mm というＰＥＴ装置が市販されている。またＰＥＴの画像再
構成プログラムはＸ線ＣＴの画像再構成プログラムをγ線用に修正したものが利用されている。
だが、実際に医師が手にする再構成画像はあたかも分解能 10mm 以上と思われるような不鮮明
なものばかりである。 

 一般的な放射線照射治療は 60Co からのγ線照射治療である。生体内でγ線強度は指数関数的
に減衰する。生体表面で被曝量が最大であり、内部に進むほどに減少し、がん組織の下流側も被
曝する。中性子や電子による被曝もγ線と同様に指数関数的な振舞をする。電子以外の荷電粒子、
陽子や原子核ビームでは単位長さ当たりの被曝量は荷電粒子の速度の大きさに反比例する。ビ
ームが入射した組織では被曝量が低く、生体内をビームが通過すると荷電粒子の運動エネルギ
ーが消費されるため速度が下がり単位長さ当たりの被曝量が上昇し、荷電粒子が静止する直前
で被曝量が最大となる（ブラッグピーク）。いわばがん組織を狙い打ちできる。γ線照射治療と
加速器ビーム照射治療でがん組織に同等の被曝量を与えた場合周辺の正常組織の被曝量は１け
た小さくなる。近い将来がんの放射線治療はγ線照射から加速器ビーム照射に替わるであろう。 

 加速器ビーム照射治療は効果的であるが、もしビームエネルギーや照射位置を誤れば治療効
果はなくなり副作用だけが残る。このため治療前に患者の固定位置を決める作業がどうしても
慎重になり、例えば位置決め１時間治療１分である。世界中の加速器ビーム照射治療施設では適
切な放射線を測定する被曝線量分布短時間測定器の開発研究を行っているが、どれも失敗に終
わった。 

 Ｘ線 Computed Tomography は現在の社会に広く普及している。Ｘ線ＣＴの発明者である
Godfrey HounsfieldとAllan McLeod Cormackは1979年にノーベル医学生理学賞を受賞した。
医療分野では、現在国内で 25,000 台程度のＸ線ＣＴ装置が稼働中であり、医師は頻繁にＸ線Ｃ
Ｔ画像を元に病状を診断する。また工業用の非破壊検査でもＸ線ＣＴは広く利用されている。 

 Ｘ線ＣＴには大きな欠点がある。第一に、標準的な全身ＣＴ検査１回当たりの被曝線量が 10

～20mSv と非常に高い。現在日本人の診断だけに限定した年間被曝線量の平均値は 4mSv であ
り、その大部分がＸ線ＣＴ検査である。ある人間集団全体で 10Sv の被曝があれば一人が発がん
し、20Sv の被曝があれば一人ががん死するとされている。日本人全体では毎年２万人以上がＣ
Ｔ検査による被曝だけが原因でがんによって死亡している。これはがん死亡者全体の７％程度
であり、年間の交通事故死亡者４千人と比較すれば社会的に許容できない死者数と言えよう。第
二の欠点として、Ｘ線の鉄などの原子番号の大きな物質に対する透過率は低いので、透視検査が
可能な鉄製品は小さなものに限られる。金属容器内の透視は困難である。第三の欠点として、Ｘ
線透視検査はＸ線の透過率を測定するため、Ｘ線発生装置－透視対象物－Ｘ線測定器の順に設
置しなければならない。 

 

２．研究の目的 

 本研究では薄い板状無機シンチレーター＋波長変換ファイバー(Wave Length Shifting Fiber)

＋微小受光素子 Silicon Photo-Multiplier という構造の新規放射線測定器を開発する。この測定
器は高エネルギー荷電粒子位置測定器としては Drift Chamber を上回る性能を目指す。具体的
には位置分解能 0.05mm、価格 1/2、厚さ数 mm を目指す。またこの測定器は高エネルギーγ線
測定器としてはγ線入射位置＝電子陽電子対生成位置を分解能 0.1mm で測定でき、さらに時間
分解能やエネルギー分解能でも既存の測定器を上回る。さらに 170keV～20MeV のγ線測定器
としても世界最高の位置分解能・時間分解能・エネルギー分解能を併せ持つ。 

511keVγ線は PET に利用されているが、私は既存の PET 測定器が生体内コンプトン散乱事
象とシンチレーター内コンプトン散乱事象の識別能力が不十分なため再構成画像が不鮮明にな



っているにも関わらず、世界中のほぼ全ての PET 研究者や PET 装置製造販売事業者が気づい
ておらず、２本のγ線が共に生体内を透過しシンチレーター内で光電吸収反応を起こした理想
的事象に対する位置分解能を測定された全ての事象に対する位置分解能と偽っていることを発
見した。本研究で開発する新規測定器は生体内コンプトン散乱事象を効果的に識別する。シンチ
レーター内コンプトン散乱事象では個々の発光位置と発光量を独立して測定できるため最初の
入射位置が判定できるためシンチレーター内光電吸収事象と同等の位置分解能が得られる。 

私は加速器がん治療時の被曝線量分布即時測定が可能な唯一の放射線は 10～20MeV のγ線
であることを世界で初めて発見した。このエネルギー領域のγ線でも電子陽電子対生成位置が
本研究で開発する測定器では 1mm 以下の位置分解能で測定可能である。 

さらに本研究で開発された測定器を用いることによってＸ線ＣＴを駆逐するような新規の物
質透視法「γ線ＣＴ」を発明した。γ線ＣＴを生体内部の透視に用いるとＸ線ＣＴと同等の透視
画像を得るための被曝量は 1/100 以下となる。またＸ線ＣＴでは金属容器内部の透視は困難だ
がγ線ＣＴでは容易である。さらにＸ線ＣＴでは透視対象物を透過したＸ線を測定するためＸ
線発生装置とＸ線測定器の間に透視対象物を置かねばならないが、γ線ＣＴでは 90 度以上の後
方散乱γ線だけを用いても物質分布が透視できるためγ線源とγ線測定器を透視対象物から見
て同じ側に設置することが可能である。 

 

３．研究の方法 

 本研究では２種類の放射線測定器を開発した。第一は荷電粒子位置検出器＝位置分解能特化
型γ線測定器であり。第二はγ線に対する位置分解能は第一より若干劣るが高い時間分解能と
エネルギー分解能を持つ汎用型γ線測定器である。PET に用いた場合は位置分解能特化型では
低価格の、汎用型では高感度の PET 測定器が得られる。加速器がん治療時の被曝線量分布即時
測定器には位置分解能特化型を、γ線ＣＴには汎用型を用いる。 

 

 高エネルギー荷電粒子位置測定器（位置分解能特化型γ線測定器）は上左図のような、汎用型
γ線測定器は上右図のような構造である。第一の特徴は、測定器本体として通常の荷電粒子測定
に用いる有機シンチレーターではなくＸ線の測定に用いる薄い無機シンチレーターを使用する
ことである。第二の特徴は、シンチレーション光を直接受光素子で観測するのではなく、シンチ
レーション光を一旦 WLSF で吸収させて、等方的に再発光した光のうちファイバイー内の全反
射条件を満たしてファイバー端まで到達した光を受光素子で測定することである。WLSF の受
光素子としては SiPM を用いる。汎用型では無機シンチレーターの４側面に SiPM を直接接着
して発光量や発光時刻を測定する。 

 プラスチックシンチレーターは密度 1g/cm3、屈折率 1.5、発光光子数は 10,000photons/MeV

程度である。一方無機シンチレーターは密度 5～7g/cm3、屈折率 1.7～1.8、発光光子数は最大で
45,000photons/MeV 程度である。すなわち同じ厚さで無機シンチレーターの発光量はプラスチ
ックシンチレーターの 30 倍程度である。シンチレーターの上下面に現れるシンチレーション光
スポットの直径はシンチレーターの厚さ程度となる。１．の最初に説明した既存の電磁シャワー
カウンターでは高エネルギーγ線による電磁シャワーは横方向に 10～15cm の直径で広がり、
5cm×5cm ごとに PMT で測定し、信号波高の重心を計算することによってγ線入射位置を 1cm

の精度で求めている。もし厚さ 0.5mm 程度の無機シンチレーターと大きさ 0.2mm 程度の受光
素子が存在するならシンチレーション光スポットの中心位置を 30～50μm 程度の精度で求める
ことができる。WLSF は有感波長領域の入射光子を吸収し約 50％の確率で少し長い波長の光子
を等方向的に放出する。再発光光子の 10％はファイバー内での全反射条件を満たしファイバー
端へ伝播する。ファイバー内での透過長は 1.2m 程度である。WLSF は最少直径 0.2mm までが
市販されている。すなわち WLSF は大きさが 0.2mm×1m で感度が３％程度の非常に細長い受
光素子と見なすことができる。WLSF を無機シンチレーターの上下面に直交する方向に張るこ
とによって発光位置のＸ座標とＹ座標を独立に測定することができる。 

通常のγ線シンチレーターは一様なエネルギー分解能が得られるために透明であることが必



要だが、本研究の高エネルギー荷電粒子測定器にはシンチレーターの透明度はあまり重要では
ない。シンチレーター上下面に現れる光のスポットができるだけ小さいことが望ましいので、シ
ンチレーション光が側面方向へはあまり伝播しないことが望ましい。本研究では通常の透明シ
ンチレーター以外に高速抽出シンチレーターと焼結シンチレーターという特殊なシンチレータ
ーも用いた。これらは東北大学金属材料研究所の吉川教授より提供して頂いたもので、安価であ
りながら上下面に現れる光量は透明シンチレーターより多い。透明シンチレーターでは吉川教
授 よ り 提 供 し て 頂 い た La-GPS 

[(Gd0.75La0.24Ce0.01)2SiO5] と GAGG 

(Gadolinium Aluminium Germanium Garnet) 

と、市販されている GSO (Gd2SiO5)と LYSO 

((LuxYb1-x)2SiO5:x～0.98)を用いた。右の写真は
GAGG シンチレーターと R3 という種類の
WLSF である。他の３種類のシンチレーターは
無色透明で対応する WLSF も見た目が無色透明
な Y12 または B3 という種類を使用した。この
写真の WLSF は右側の端は５本づつまとめて束
ね てい るが 左端 は 1,6,11,16,21 の ５ 本 、
2,7,12,17,22 の５本のように束ねている。これに
よって N2 本の WLSF を 2N 個の微小受光素子
で測定できる。 

左の写真は 22Na密封線源を用いた位置分解
能評価実験であり、電子陽電子対消滅で180度
逆方向に発生した 511keVγ線のうちの一方
を鉛コリメーターを通過させた後に左側の黒
いシート内のシンチレーター＋PMTで測定し、
他方の 511keVγ線を右側の本研究測定器で
測定して位置分解能を評価している。 

荷電粒子測定器（位置分解能特化型γ線測
定器）では厚さ 0.5～1mm の無機シンチレー
ターを用いた。一方汎用型γ線測定器では側
面に有効面積 3mm×3mm の SiPM を接着す
るために厚さ3.5mmの無機シンチレーターを
用いた。 

 
４．研究成果 
 右図は位置分解能測定結果の一例で、厚さ
3.5mm の La-GPS 透明シンチレーターを用い
た汎用型γ線測定器で 511keVγ線に対して標
準偏差 0.33mm が得られた。 

 荷電粒子測定器では 90Sr 線源を用いて厚さ
0.5mm の La-GPS 透明シンチレーターを貫通
したβ線に対して 0.043mm が得られた。２枚
のシンチレーターの間に WLSF を置くことに
よって測定光量が２倍となるためシミュレー
ション計算で 0.030mm 程度が得られると予想
している。高エネルギーγ線に対する位置分解
能は、電子陽電子対が通過するため発光量が２倍になることからシミュレーション計算で
0.022mm 程度が得られると予想している。 

 以上のように、本研究では薄い無機シンチレーターと波長変換ファイバーを用いて過去に例
がない新規放射線測定器を開発した。高エネルギー荷電粒子に対しては最高で 0.03mm の位置
分解能が得られる。有効面積が 1m×1m で感度 99％以上、複数個の粒子が同時入射しても 5cm

以上離れていれば位置測定可能、測定器全体の厚さが 10mm 以下、素材価格の和が信号読み込
み回路も含めて 1,000 万円程度という Drift Chamber より高性能低価格な測定器が実現できる。
また高エネルギーγ線には位置分解能特化型γ線測定器（シンチレーター厚さ 1mm×40 層）ま
たは汎用型γ線測定器（シンチレーター厚さ 3.5mm×12 層）などで感度が 98％以上で位置分
解能 0.05～0.2mm が得られる。汎用型測定器では時間分解能 200psec 以下が得られる。またエ
ネルギー分解能については１枚のシンチレーターを 28 個程度の SiPM で測定することによって
１層（消費エネルギー7～50MeV）当たり１％の精度が得られる。この他に本研究によって真に
高位置分解能の PET 用γ線測定器が実現でき、世界中で誰も実現できなかった加速器ビームが
ん治療における被曝線量分布即時測定器が本測定器で可能となり、誰も思いつかなかったγ線
ＣＴが実現するかもしれない。 
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