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研究成果の概要（和文）：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 PID-TEPC システムを改良し測定試験を

行った。SSD の厚みは以前の 500μm から 700μm に変更し、粒子識別能の向上を目指した。性

能は、広いエネルギー分布を持つ炭素線 SOBP ビームを用いて、粒子識別能の評価とマイクロド

シメトリスペクトルの同定を行った。その結果、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。こ

の方法で、同定した中性子成分は、mono エネルギー炭素線がファントム内で発生する収量より

多い傾向を示した。そのため、中性子の同定精度を考察するため、ビームモデレータで発生す

る中性子エネルギースペクトルの測定評価もあわせて行った。 
 
研究成果の概要（英文）：A PID-TEPC which consist of tissue equivalent proportional counter 
(TEPC) and solid state detector (SSD) system was improved and tested. The SSDs were 
changed from 500μm to 700μm to improve the particle identification resolution.  This 
system was tested with spread out Bragg peak (SOBP) carbon beam.  Microdosimetric spectra 
of fragment particles were measured by this system.  As the result of this test, 
microdosimetric spectra of proton, helium, lithium, beryllium, boron, carbon and neutron 
could be obtained separately. Neutron component obtained by this system was higher than 
that produced in a body simulated phantom by mono-energy carbon beam.  Therefore, neutron 
energy spectrum produced in SOBP beam moderator has been also measured. 
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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

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 システムを改良し、

同定精度の向上と、測定システムの一体化を

行う。 

 

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。これまで、SSD は、500

μmPIPS 検出器 2 式を用いていたが、この検

出器では TEPC との一体化が困難であった。

そこで、新しく 2枚の SSD を 1 つのハウジン

グに収めたデュアル SSD、SSD 厚さ 700μm を

特注し、併用する事とした。モンテカルロ計

算では、20-30％程度分解能が向上すること

が期待された。クロストークや電気ノイズの

試験を行いノイズノイズ対策を施し、TEPC と

一体化する冶具を作成した。 

 

 

 

 

図 2(a)改良前、(b)改良後 

(a) 

(b) 

図 1 モンテカルロ計算によるエネルギー分

解能 (a) 500μm 厚、(b)700μm 厚 

(a) (b)



 

 

改良前と改良後の写真を図 2(a)、(b)に示

す。(a)では 2 つの検出器を並べているのに

対し、(b)では 2 枚の SSD を 1 つのハウジン

グに TEPC 自身に固定できている。 

 
４．研究成果 

荷電粒子識別能 

 700μm 厚に変更した事からエネルギー分

解能が 30%程度改善すると期待されたが、10%

程度にとどまった。しかしながら、炭素線及

びフラグメントの粒子識別には、十分であっ

た。粒子識別の例を図 3に、粒子識別の情報

からフラグメント粒子ごとに決定したマイ

クロドシメトリスペクトルを図 4に示す。 

 

中性粒子識別能 

一方、中性子同定に関しては中性粒子の識

別に利用するヴェトカウンターのヴェト効

率の測定を行った。図 5にヴェト効率を示す。

プロットは、ヴェトカウンタと TEPC の同時

計数率から求めたヴェト効率、実線は TEPC

有感部とヴェトカウンタの幾何学的重なり

から推定したものである。この 2つはよく一

致しており、十分なヴェト効率が得られる事

を示している。 

 

 

2 次中性子エネルギースペクトル 

 HIMAC・生物コースにおいて、機器の少な

い角度 21ｏに液体シンチレーションカウンタ

ーを設置し、中性子の TOF を測定した。測定

は、リッジフィルター・散乱体・ワブラー

ON/OFF について行い、生成される中性子の計

数率、及び中性子エネルギースペクトル決定

用 TOF 測定を行った。解析時に必要となる、

時間 0校正を行うため、リッジフィルターの

位置に、厚み 8cm の炭素ターゲットを設置し

γ線の測定も合わせて行った。 

中性子の同定には、veto 手法及び PSD(波形

弁別)手法を利用した。 
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図 3 荷電粒子識別の例 

図 5 ヴェト効率の実測と計算 
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図 6．中性子の事象計数率 
図 4 粒子識別を利用し粒子種ごとにマイクロ

ドシメトリスペクトルを決定した例 



 

 

 中性子事象を抽出し、測定時間で除するこ

とで、中性子事象の計数率を求めた。結果を、

図 6に示す。図中の whole：ON/OFF は、リッ

ジフィルター・散乱体・ワブラーの全ての

ON/OFF を示す。また RF:ON,other：OFF、RF：

OFF,other：ON はリッジフィルターと散乱

体・ワブラーの ON/OFF を入換えたことを、

CT:ON は炭素ターゲット ON を示す。中性子事

象計数率は、モデレータの ON/OFF に応答し

ており、モデレータが中性子発生を引き起こ

していることがわかる。 

 得られた中性子エネルギースペクトルを

SINFUL-QMD で求めた測定効率で補正したも

のを図 7に示す。●は、モデレータ ON、○は

シャドーバー測定、▲はモデレータ OFF を示

す。シャドウバーの結果より、散乱線の寄与

は 1/10 手度であることがわかる。またモデ

レータの ON/OFF に対して中性子の収量が 1

桁程度異なる事から、ビームモデレータによ

り 2次中性子が発生していることが確認でき

る。炭素線入射当たりの 2次中性子イールド

は、測定領域で積分すると 8×10-7(n/C)であ

った。 

 エネルギー分布測定位置におけるマイク

ロドシメトリシングルイベントスペクトル

を図⑧に示す。モデレータで生成された 2次

中性子は、リニアルエネルギー30keV/μm に

ピークを持つが、シャドーバー測定では

6keV/μm にピークを持ち、γ線由来と考えら

れる。また、このスペクトルにおいて、

100keV/μm の事象は、低エネルギー(1MeV 以

下)の中性子による事象を示すと考えられる。 
 

まとめ 

 本研究の成果として、SSD と TEPC を一体物

とし、PID-TEPC システムのプロトタイプとし

た。その性能は、以前の測定体系で用いてい

た 2式の SSDと同等以上の荷電粒子識別能が

得られた。また、本システムの中性子同定性

能について評価するとともに、2次中性子線

の測定を行った。 

これらのことから、粒子識別型ガス比例計

数管システム（PID-TEPC システム）は、利用

に十分な性能を有していると考えられる。 
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