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研究成果の概要：組織等価型ガス比例計数管（TEPC）に半導体検出器（SSD）とプラスティック

シンチレーションカウンターを組み合わせたシステムを構成し測定試験を行った。SSD の厚み

としては 500μm 程度は必要で、更に厚いほうがより粒子識別能は向上することが示唆された。

2枚の SSD（厚み 500μm）とプラスティックシンチレーションカウンター用いることで、炭素、

酸素、ネオンイオンが人体を模擬したファントム中で生成するフラグメント粒子の同定が可能

であることが示された。重いフラグメント粒子（Z≧6）では 2枚 SSD のみで十分な粒子識別が

可能であることが示された。軽いフラグメント粒子（Z<6）では、プラスティックシンチレーシ

ョンカウンターの情報を利用することで識別可能である。また同構成を用い veto 法を利用する

と中性子の同定が可能であることを示唆した。広いエネルギー分布を持つ炭素線 SOBP ビームの

マイクロドシメトリを行ったところ、プレリミナリながら、陽子、ヘリウム、リチウム、ベリ

リウム、ボロン、炭素及び中性子の同定しマイクロドシメトリスペクトルを決定できることを

示した。 
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１．研究開始当初の背景 

 

一般に、組織等価比例計数管は粒子識別がで

きず全粒子のエネルギー付与スペエクトル

として測定される。しかしながら、粒子線治

療や宇宙環境においては、多種類の粒子線が

混在し、各々の線質が問題とされる。また、

このような環境下では、高エネルギー中性子
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の線質も大きく寄与してくる。高エネルギー

粒子線治療の治療成績向上のためには、粒子

線が生成するフラグメント中の荷電粒子は

もとより、中性子成分の線質・線量の評価も

不可欠であるが、これまではあまり行われて

こなかった。荷電フラグメントと比較した場

合、中性子フラグメント成分は、線量コント

ロールが難しいいため、線量評価されていな

いのが現状である。 

本課題申請者は、放医研 HIMAC からの炭素

線のマイクロドシメトリとして、生成フラグ

メント粒子ごとのマイクロドシメトリを行

ってきた。これまで行ってきた経験をもとに、

組織等価型比例計数管（TEPC）とシリコン検

出器を併用し、粒子識別を可能とする組織等

価比例計数管：PID-TEPC を開発する。本研究

で目指す測定システム PID-TEPC は、粒子を

識別して線質を評価できるため、放射線治療

場で生成される中性子成分の生体組織への

影響や宇宙放射線場での中性子成分の被ば

く線量評価も行うことが可能となる。 

 

２．研究の目的 

 
組織等価型比例計数管（TEPC）とシリコン

検出器を併用し、粒子識別を可能とする組織

等価比例計数管：PID-TEPC システムを開発す

ることである。 

 
３．研究の方法 

 
放医研 HIMAC炭素ビームのマイクロドシメ

トリを行ってきた。測定に用いたシステムで

は、FSC-BSC 間の飛行時間(TOF)を測定するこ

とでΔE－TOF 法により粒子識別を行った。ま

た、FSC で veto(反同時計数)を行うことで中

性子成分の解析も行っている。しかしながら、

この方法では FSC－BSC 間が 2m程度必要でコ

ンパクトな測定器にはならない。このシンチ

レーションカウンタシステムをシリコン検

出器のシステムに置き換え、ΔE 法で粒子の

識別ができればコンパクトな粒子識別形組

織等価比例計数管となると考える。シンチレ

ーションカウンターや SSDなどの測定器の基

礎的測定は所属期間内で行い、放射線計測実

験は、主に放射線医学総合研究所 HIMAC を利

用し粒子識別可能な条件を決定する。 

 
４．研究成果 

図１．酸素ビーム入射に対してシン
チレーションカウンターとSSDを併
用した粒子識別の例。(a)散布図、
(b)低 Z 粒子（H,He,Li,Be）の粒子
識別、(c)高 Z 粒子（B,C,N,O）の粒
子識別 
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まず、基礎的な SSD の試験を行い 500μm

程度の空乏層厚において、Z≧6の荷電粒子粒

子に関して十分な粒子識別が可能であるこ

とを確かめた。その結果を利用し SSD2 枚、

薄いプラスティックシンチレーションカウ

ンターを併用したシステムを構成し粒子識

別能の確認を行った。 

測定は、MONO エネルギーの炭素線、酸素線、

ネオン線、また SOBP 炭素線、ネオン線に対

し Si 半導体検出器を利用して重粒子線が生

成する 2次粒子の識別を行いマイクロドシメ

トリスペクトルの評価する基礎データを収

集した。その結果、ブラックピーク近傍にお

いては粒子識別能が低下するものの、荷電粒

子識別が可能であることが分かり、さらに中

性子同定にも応用できることが示唆された。

荷電粒子と中性粒子についてそれぞれ概要

を以下に示す。 

 

荷電粒子 

粒子識別に関して、Z=6 以上の重い粒子に

関しては SSD を用いて、それよりも軽い核に

関してはプラスチックシンチレータを併用

することで、２次生成粒子を識別して、マイ

クロドシメトリスペクトルを計測出来てい

る。図１に、MONO エネルギー酸素線の粒子識

別例を示す。図 1(a)は、SSD と薄いシンチレ

ーションカウンターの波高相関を密度別に

色分けした濃度散布図である。図より酸素ビ

ームに対し 8つのクラスターが確認でき粒子

種を識別できていることがわかる。粒子識別

能を評価するため、赤線上のヒストグラムを

作成し隣り合ったクラスターの混じりこみ

度を評価した。図１(b)、(c)は赤線上のヒス

トグラム（ラインプロット）を示している。

8 つのクラスターは正規分布上に現れている。

正規分布を仮定しフィッティングを行うこ

とで混じりこみを評価できる。 

入射粒子のエネルギーが広がっている場

合を想定し炭素線 SOBP ビームの粒子識別能

解析例を示す。粒子識別能は、最も悪い場合

である炭素線レンジ以深において、同定した

粒子の識別能は、He-Li 間で Li と同定した

55％が He のテールであり、Li の 20％程度が

He と分類されていた。その他の場合では、Li

－Be 間、また Be-B 間では 10%以下で分離で

きており、まずまずの分離が得られることが

示されている。ブラックピーク近傍では、検

出器中で止まってしまう粒子の影響で、弁別

能が下がってしまうが、粒子識別は可能であ

る。 

 

中性粒子 

一方、中性子同定に関しては現構成で十分

なデータ収集を行っていないが、veto 法を用

いて中性子成分と考えられる事象が同定で

図2．SOBP炭素線がバイナリーフィルターで
生成する2次粒子をTEPC直前のシンチレー
ションカウンターで０パルスハイト（ペデ
スタル）事象を中性子と同定したときの粒
子束の深さ分布 
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図3．中性事象で作成したマイクロドシメ
トリスペクトル 



 

 

きていることを確認している（図 2参照）。

同定された中性事象に対し作成したマイク

ロドシメトリシングルイベントスペクトル

を図 3に示す。図 3では、10keV/μm 以下の

分布と 10keV/μm以上の分布で 2方性を示し、

中性子測定でよく見るガンマ線と中性子線

の分布に良く似ている。確認が必要であるが、

中性子線とガンマ線のマイクロドシメトリ

スペクトルが得られているものと考えられ

る。 

現在中性子成分と考えている事象は、SOBP

ビーム特有の問題と思われ、MONO ビームでは

無視できていた非荷電粒子成分（中性子とガ

ンマ線）より大きな寄与を示している。この

事象が中性子成分であることを確かめるた

めに中性子に対する同定効率の評価や中性

子エネルギースペクトルの情報を収集し確

認することが必要であると考えている。 

 

まとめ 

 

 本研究の成果として、SSD と TEPC の組み合

わせで、ブラックピーク近傍を除けば、粒子

ごとのマイクロドシメトリスペクトル 

の導出が可能であることが示された。また中

性子線の同定の可能性も示唆された。 

これらのことから、粒子識別型ガス比例計

数管システムは、可能であることが示された。 
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