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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、陽子線照射時に発生する水の微弱光とチェレンコフ光の発光量角度
依存性の違いを明らかにし、微弱光とチェレンコフ光を識別することである。CCDカメラを用いて水の発光量角
度依存性を測定した。照射した陽子線のエネルギーは、微弱光しか発光しない100 MeVと微弱光とチェレンコフ
光の両方を発光する200 MeVを使用した。またモンテカルロシミュレーションによる発光量角度依存性の計算も
行った。
実測、計算ともに微弱光はほぼ等方的に発光していた一方、チェレンコフ光は前方に強く発光していることが分
かった。よって両発光現象が識別可能であることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to clarify the difference in the angular dependence of 
luminescence and Cherenkov light emitted from water during proton beam irradiation. The proton beam 
energy used was 100 MeV, emitting only luminescence, and 200 MeV, emitting both luminescence and 
Cherenkov light. The Monte Carlo simulation: Geant4 also calculated the angular dependence.
Both measurements and calculations showed that the luminescence emitted almost isotropically, while 
the Cherenkov light emitted strongly in the forward direction. The difference in the angular 
dependence suggests that luminescence and Cherenkov light are distinguishable.

研究分野： 医学物理学

キーワード： 水の発光　微弱光　チェレンコフ光　陽子線治療　線量分布推定　QA/QC

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
100 MeV陽子線照射の発光量分布から微弱光はほぼ等方的に発光していることが明らかとなった。一方で、200 
MeV陽子線照射の発光量分布からチェレンコフ光は前方に強く発光していることが分かった。チェレンコフ光の
発光量分布は既知の物理学で計算可能である。従って微弱光とチェレンコフ光が混在する発光量分布から計算で
得られたチェレンコフ光の分布を差分することで、微弱光分布のみが得られることが示唆された。これにより、
微弱光分布を用いた簡便かつ高精度な線量分布推定法への応用が可能であることが分かった。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 線量集中性が高く周辺の正常組織へのダメージが少ない陽子線がん治療は患者負担が少ない
治療法である。よって陽子線治療施設が急速に増えており、その品質管理のために簡便かつ高精
度な陽子線の三次元線量分布測定法の開発が盛んである。チェレンコフ放射が起こる閾値エネ
ルギー（～120 MeV）以下で照射した陽子線に起因する、水の微弱な発光現象（以下、微弱光と
する）が陽子線の線量分布をよく再現し、線量分布推定法への応用が期待されている。しかし、
がん治療用陽子線は 120 MeV 以上のエネルギーを有するので、線量分布を再現しないチェレン
コフ光が混在することになる。微弱光とチェレンコフ光は同程度の波長を有するので、識別が困
難である。 

 

 

２．研究の目的 

本研究では、高感度 Charge-Coupled Device (CCD)カメラを用いて陽子線照射時に発生する
水の微弱光とチェレンコフ光の発光量角度依存性を測定し、両者を識別することを目的とする。
また、モンテカルロシミュレーションコードである Geant4(Geometry And Tracking 

version4.10.07)を用いて、微弱光とチェレンコフ光の発光量角度依存性をそれぞれ計算し実測
値と比較することによって、測定の不確かさを検証する。 

 

 

３．研究の方法 

３．１． CCD カメラを用いた発光量角度依存性の測定 

 自然落下により形成した直径 10 mm の壁なし水標的に陽子線を照射し、CCD カメラ
（BITRAN 社製, BU-50LN）を用いて複数の角度から発光量を測定することで、水の発光量角
度依存性を測定した。測定の鳥観図を図１に示す。陽子線のエネルギーは 100 MeV と 200 MeV

を使用した。チェレンコフ光を発する陽子線のしきいエネルギーは 120 MeVである。よって 100 

MeVの陽子線は微弱光のみが発光する一方、200 MeVの陽子線は微弱光とチェレンコフ光の両
方が発光する。1 台の CCD カメラは 90°方向に固定し正規に使用した。もう 1台の CCD カメ
ラ 45°から 120°方向に設置して、水の発光を撮影した。各条件での撮影時間は 3 分とし、陽
子線を照射して撮影した画像から、照射しないで撮影した画像をバックグラウンドとして差分
した。また外部からの光の影響を防ぐために、測定装置全体を暗幕で遮光した上で測定した。測
定は名古屋陽子線治療センターで実施した。 

 
３．２． モンテカルロシミュレーション Geant4を用いた発光量角度依存性の計算 

 Geant4を用いて実測と同じ条件で水からの微弱光とチェレンコフ光の発光量角度依存性を計
算した。直径 1 cm、高さ 40 cm の円柱状の水標的を設定し、100 MeVと 200 MeVの陽子線を
照射した。陽子線はガウス分布状の広がりを持つペンシルビームを使用し、名古屋陽子線治療セ
ンターの陽子線形状を再現した。水標的から距離 20 cm、20°から 180°方向に有感領域を設定
し、光学光子数を計数することで発光量角度依存性を計算した。 

 チェレンコフ光の発光機序はよく知られており、Geant4で準備されている物理モデルを使用
して発光量角度依存性を計算した。一方で、微弱光は発光機序がまだわかっていない。従って、
矢部らが提案した手法を用いた（Yabe T. et al., Addition of luminescence process in Monte 

Carlo simulation to precisely estimate the light emitted from water during proton and 

  

図 1 CCD カメラを用いた水の発光量角度依存性の測定 



carbon-ion irradiation. Phys. Med. Biol. 63, 125019, 2018）。微弱光はほぼ等方的に発光してい
ると考えられている。従って、Geant4 で準備されている蛍光の発光モデルを流用することで、
微弱光を等方的に発光させた。 

 Geant4の計算では、直径 1 cmの水標的の中心へ正確に陽子線を照射することが可能である。
一方、実際の実験ではわずかに陽子線の照射位置が中心からずれる、あるいは水標的の断面が楕
円に歪んでいることが考えられる。よって、水標的に照射する陽子線の位置ずらす、水の断面形
状を真円から楕円にして発光量角度依存性を計算することで、実測の結果にどの程度の誤差が
包含されているかも評価した。 
 
 
４．研究成果 
 図 2 に 100 MeV 陽子線を照射した際の水の発光量角度依存性を示す。100 MeV 陽子線照射

ではチェレンコフ光が発光せず、微弱光のみが発光する。実測値（オレンジ色）、計算値（青色）
ともに発光量の角度依存性がなく、微弱光がほぼ等方的に発光していることが確認された。 

 図 3 に 200 MeV 陽子線を照射した際の水の発光量角度依存性を示す。200 MeV 陽子線照射

 

図 2 100 MeV 陽子線を照射した際の水の発光量角度依存性。オレンジ色が測定値を示し、

水色が Geant4 による計算値を示す。測定値、計算値ともに 90°方向の発光量を 1として正

規化している。 

 

図 3 200 MeV 陽子線を照射した際の水の発光量角度依存性。オレンジ色が測定値を示し、

水色が Geant4 による計算値を示す。測定値、計算値ともに 90°方向の発光量を 1として正

規化している。 



ではチェレンコフ光も発生する。実測値（オレンジ色）、計算値（青色）ともに陽子線の照射方

向（0°方向）の発光量が多いことが明らかとなった。 

 また、Geant4で評価した陽子線の照射位置のずれ、水標的の断面形状の変化が発光量の角度

依存性に及ぼす影響が 10％程度はあることが明らかとなった。 

 陽子線照射による水の微弱光とチェレンコフ光は波長の同程度であるため識別が困難である。

しかし、本研究の成果により発光量角度依存性に大きな違いあることが明らかとなった。微弱光

の発光機序は明らかでない一方、チェレンコフ光の発光機序はよく分かっており発光量分布を

計算することが可能である。微弱光とチェレンコフ光が混在する治療用陽子線照射においても、

チェレンコフ光の発光量分布を差分することで、微弱光のみの分布を得られることが示唆され、

線量分布推定への応用も可能であることが明らかとなった。 
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