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研究成果の概要（和文）： 
マイクロパターンガス検出器の技術を応用することにより、低圧の人体組織等価ガス中で医療用重粒子線

の飛跡に沿って生じる 3 次元の電離分布を直接測定することを目的とした測定システムの開発を行った。

具体的には、マイクロパターンガス検出器の一つであるガス電子増幅器（Gas Electron Multiplier: GEM）

を用いて、組織等価ガス中での動作特性を調査し、タイムプロジェクションチェンバー（Time Projection 

Chamber: TPC）として使用するための基礎実験を行った。 

 
研究成果の概要（英文）： 
In order to observe the three-dimensional ionization distribution produced along the 
path of a medical heavy ion beam in low pressure tissue equivalent gas, the 
measurement system using micro pattern gas detector technology has been developed. 
In the development, gas electron multipliers were used and the basic properties were 
measured in several operational conditions to use the system as a time projection 
chamber.  
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１． 研究開始当初の背景 

 

放射線の被ばくによる生物学的な影響は

、究極的には細胞内の極微小領域で放射線

がどのような物理相互作用を行っているの

かによって支配されている。このような観

点から、荷電粒子の物質中におけるトラッ

ク構造、すなわち荷電粒子の飛跡に沿って

直接生じる電離や二次的に生じた荷電粒子

によるさらなる電離の空間分布は、放射線

物理の基礎となる物理情報であると考えら

れ、放射線防護の分野をはじめとする放射

線にかかわる様々な分野で従来から大きな

関心を集めてきた。しかしながら、このよ

うな極微小領域における相互作用を直接観

測することは従来非常に困難であり、放射

線と物質のミクロな物理相互作用からマク

ロな生物学的効果を予測する信頼性の高い
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物理モデルはいまだ存在していないのが現

状である。 

ところが近年、高エネルギーの陽子線や

重粒子線を利用したがん治療が行われるよ

うになり陽子線や重粒子線が人体組織に付

与する線量分布を正確に計算することが求

められるようになった。精度の高いシミュ

レーション計算を行うには、粒子線と細胞

内組織との微視的な相互作用に関する信頼

性の高い物理モデルを構築することが不可

欠である。例えば、粒子線によるDNAの損傷

をシミュレーション計算するには、DNA等の

細胞内組織のサイズである数十から数百ナ

ノメートルのスケールで粒子線と物質の相

互作用をモデル化する必要がある。しかし

ながら、このような相互作用を直接観測す

ることは極めて困難であり、また比較しう

る実験データもほとんど存在していない。

そのため、従来用いられてきた様々な物理

モデルでは、主に水を標的とした非常に限

られた原子分子断面積データをもとにトラ

ック構造の計算を行っているのが現状であ

り、実験データの裏付けが不十分である。

したがって、現在の線量分布計算の中で最

も不確かな部分となっており、陽子線や重

粒子線の人体組織中におけるトラック構造

に関する系統的な実験データの整備とそれ

に裏付けられた信頼性の高いトラック構造

計算モデルの構築が強く求められている。 

 
２． 研究の目的 

 

高エネルギーの陽子線や重粒子線の人体

組織中におけるトラック構造を調査するた

め、マイクロパターンガス検出器の技術を

応用することにより、低圧の人体組織等価

ガス中で医療用重粒子線の飛跡に沿って生

じる3次元の電離分布を直接測定する測定

システムを開発することを目的として研究

を行った。具体的には、マイクロパターン

ガス検出器の一つであるガス電子増幅器（

Gas Electron Multiplier: GEM）を用いて

、様々な測定条件下で測定を行い、システ

ムをタイムプロジェクションチェンバー（

Time Projection Chamber: TPC）として動

作せるための基礎的な動作特性を評価した 

 

３． 研究の方法 

 

第一段階として、ガス電子増幅器（GEM）
を用いたマイクロパターンガス検出器を製
作し、標準的な検出器ガス（アルゴン・二酸
化炭素混合ガス）を用いて比例計数管として
の標準的な動作特性を調査した。その際、GEM

として近年新しく開発された液晶ポリマー
を絶縁材として用いたものを採用し、GEM 検
出器製作技術の開発も合わせて行った。 
第二段階では、人体組織等価ガスを様々な

ガス圧下で用いて測定を行うため、ガス圧を
コントロールできるテストチェンバーを製
作した。その中で GEM 検出器を様々な動作条
件で使用することにより、最適動作領域を決
めるとともに、低圧下で発生する様々問題に
ついても考察した。 
第三段階として、組織等価ガスとしてメタ

ンベースのものとプロパンベースのものを
用いて、様々なガス圧下でガス増幅特性等の
動作特性を評価するとともに、3 次元位置決
定に必要となる電離電子のドリフト時間測
定の評価も行った。 
 
４． 研究成果 

 
（１）液晶ポリマー製 GEM を用いたマイクロ
パターン検出器の製作技術の確立し、標準的
な検出器ガス（アルゴン・二酸化炭素混合ガ
ス）を用いて、GEM の使用条件（使用枚数、
絶縁体厚さ）による比例領域での動作特性の
評価を行った。 
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図 1：Fe-55 X線源を用いて得られたエネル
ギースペクトルの例。50μm厚の液晶ポリマ
ーGEM を 2枚使用。混合ガスはアルゴン・二

酸化炭素（70/30）。 
 

（２）低圧でマイクロパターン検出器を動作
させるためのテストチェンバーを製作した。 

50μm 厚の GEM を用いた場合、300 hPa か
ら 1000 hPa の範囲で 102 から 104のガス増幅
率が得られ、安定に動作することが分かった。
また 100μm 厚の場合も同様に 200 hPa から
1000 hPa の範囲で 102から 104のガス増幅率
が得られ、安定に動作することが分かった。  
 
（３）メタンベース及びプロパンベース組織
等価ガスを用いた様々なガス圧下での測定
を行い、最適な測定条件の決定を行った。そ
の結果、50μm厚の GEM を用いて安定的に 103

～104 のガス増幅率が得られることが分かっ
た。 
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図 2：アルゴン・二酸化炭素混合ガスを様々
なガス圧で用いたときの GEM 検出器（50μm

厚）のガス増幅率特性 
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図 3：アルゴン・二酸化炭素混合ガスを様々
なガス圧で用いたときの GEM 検出器（100μm

厚）のガス増幅率特性 
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図 4：メタンベース組織等価ガスを様々な
ガス圧で用いたときのガス増幅率特性。 

 
（４）検出器ガスを低圧で用いたときに発生
するイオンバックフロー現象による問題を
観測し、発生機構を考察した。これは、組織
等価ガスを 100 hPa 以下で用いたときに発生
し、疑似パルスにより測定がきわめて困難で
あった。したがって、実際に運用ではイオン
バックフロー現象を抑制する方法を考案す
るか、100 hPa 以上のガス圧で使用する必要
がることが分かった。 
 
（５）メタンベース及びプロパンベース組織
等価ガス中で電離によって発生した電子の
ドリフト時間を測定し、電子の発生位置を決
定するための評価を行った。 
 
（６）位置読み出しのための２次元位置読み
出し電極の製作を行った。 
 
これら一連の調査、開発により検出器シス

テムを TPC として動作させ、入射重粒子によ
る電離の３次位置分布の測定が可能となっ
た。今後、得られた成果を国内外の学会で報
告するとともに、学術論文誌に投稿する予定
である。また、検出器システムは今後も維持
し、継続して実験を行っていく予定である。 
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