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研究成果の概要（和文）：注射針を患部に刺入して針内部に粒子線を通し，先端の標的に照射し
てガンマ線を発生し，ガン治療に用いる新しい方法について調べた．予備実験でガンマ線強度
が小さいことが判明し，代りに陽子線照射により重金属標的から発生する特性 X 線を用いた．
針の軸出しを精密に行い，内径で決まる値の 80%のビーム透過率を得た．先端に Ag標的を取
り付けて X線を発生させたところ，針の壁の遮蔽効果により目的とする Agの特性 X線のみを
取り出すことに成功した． 

研究成果の概要（英文）：We investigated the feasibility of a new cancer therapy, in which 
a syringe needle is inserted into the tumor deep inside the patient’s body and a proton 
beam is transported through the needle to a heavy-metal target at the end in order to 
produce gamma-rays. Since preliminary measurements showed that the gamma-ray intensity 
was not enough, we used characteristic X-rays instead. After precise alignment, the beam 
transmission has reached 80% of the value expected from the needle bore size. Ag KX-rays 
were produced by attaching a Ag target at the end of the needle. Only Ag KX-rays were 
successfully extracted, since other low-energy X-rays were attenuated by the needle wall. 
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１．研究開始当初の背景 
正常組織への影響が少ない深部ガン治療法
として，近年重粒子線治療や放射線強度変調
法等が注目され，国内外で成果を挙げつつあ
る．しかし装置が大規模，複雑，高価であり，
これらが普及の妨げになっている． 

一方，同じ深部ガン治療法の一種である密封
小線源治療は前立腺ガン等に利用され，国内
外で大きな成果をあげている．しかし多数の
小型線源を使うため常に紛失事故の可能性
がある．また常時放射線が出るため，挿入作
業等における担当者の被ばくが問題になる．
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そこで，注射針をガン患部まで刺入し，注射
針を介して小型加速器からの陽子線を体内
深部まで導入して先端の重金属標的を照射
し，発生するガンマ線により内部から治療を
行うことが考えられる．重元素標的から発生
する数十～数百keVのガンマ線は薄い注射針
壁を通過する．しかし陽子線は注射針の内壁
及び標的で停止するので，原理的にガンマ線
のみ取り出すことが可能である．注射針の材
質であるステンレス鋼の成分である Fe から
の KαX線（6.4 keV）等も発生するが，エネ
ルギーが低いため注射針の壁で大きく減衰
するので，標的からのガンマ線のみ取り出せ
る可能性がある．また，陽子線による通常の
原子核反応でなく，クーロン励起を用いてガ
ンマ線を発生させれば，標的を放射化させず
に 100 keV程度までのガンマ線を発生できる．
さらに放射性同位元素の代りに加速器を用
いるためガンマ線の ON/OFF も可能であり，
担当者の被ばく低減と安全性の向上に大き
く貢献する．原子核反応や放射性同位元素を
用いないので放射線管理の負担も大幅に軽
減される．加えて，標的の種類や一次陽子ビ
ームの強度を変えることによってガンマ線
エネルギー，線量率の制御も可能であり，よ
りきめ細かい治療が可能になる． 
 
２．研究の目的 

本研究では，まず細い注射針の先端まで本当
にビームが通るかを確認したのち，目的とす
るガンマ線が放出されるかどうかを重点的
に調べる．ガンマ線のエネルギースペクトル
とその強度，線量率，また付随して発生する
不要な放射線の強度等についても吟味し，こ
の方法の実現可能性を調べることが目的で
ある． 
 
３．研究の方法 

Ta（タンタル）標的を用いた予備実験により，
クーロン励起によって発生するガンマ線の
強度が十分でないことが判明したため，陽子
線照射によって重金属標的から発生する特
性 X 線をガンマ線の代わりに用いて研究を
行うことにした．図 1に実験に使用した注射
針先端部の構造及び測定に用いた X 線検出
器との位置関係を示す．市販の実験用ステン
レス製注射針（Hamilton 91022，外径 2rout = 
0.71 mm × 内径 2rin = 0.41 mm × 長さ 50 mm）
の先端から 4 mm の深さまでφ0.5 mm のドリ
ルを通して内径を拡げ，壁厚を 0.1 mm とし
た．これにφ0.5 mmの Ag（銀，Z = 47）線を
挿入してエポキシ接着剤で真空封止を行っ
た．Ag線の先端は 45°にカットされているの

で，壁厚を薄くした部分から Ag-KαX 線
（22.1 keV）を効率良く取り出すことができ
る．一方，内径を拡げた部分とそれ以外の部
分との段差により，原理的には取り出し部の
内壁に陽子線は直接衝突しない．物質中の X
線減弱係数のデータを用いて計算を行うと，
この壁厚 0.1 mmの Feに対するAg及び Feの
KαX線（それぞれ 22.1 keV，6.4 keV）の透過
率はそれぞれ 20%，0.3%となる．よって，も
し陽子線の一部が内壁に衝突しても，Ag の
KαX線のみを取り出せる可能性がある．X線
スペクトル測定には CdTe X 線検出器
（AMPTEK XR-100T-CdTe）を用いた．有効
面積 S は 3 × 3 mm2，検出効率ε  は Fe-Kα
（6.4 keV）に対し 95%，Ag-Kα（22.1 keV）
に対して 100%である．検出器はビームに対
して直角に置かれ，主に厚さ 0.1 mm の部分
を通った X 線のエネルギースペクトルが測
定される．針の軸から検出器素子までの距離
rは 5.3 mmであった． 
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図 1：注射針先端部の構造と X線検出器の位置 

 
まず，タンデム加速器からの 2.5 MeV陽子を
四重極電磁石により集束してこの注射針に
導入し，針の先端まで輸送する実験を行った．
この実験配置を図 2に示す．注射針内にビー
ムを効率良く通すためには，高いアライメン
ト精度が必要である．そこで，現在開発中の
ガラスキャピラリーを用いたマイクロビー
ム発生試験装置を流用することにした．表記
の注射針をキャピラリー製作用ガラス管と
同じ外径を持つ専用の銅製アダプターにエ
ポキシで接着した後，既設のガラスキャピラ
リー用ホルダーに取り付けた．このホルダー
をアクチュエータにより遠隔操作し，まずビ
ームを出さない状態でビームライン下流に
置いた望遠鏡を用いて注射針のアライメン
トを行った．次にビームを出し，注射針角度
を細かく変化させながら透過するビームの
電流を下流のファラデーカップで測定した．
キャピラリーホルダー直前には 2 mm × 2 mm
のスリットがあり，キャピラリーホルダーは
ファラデーカップとしても機能するので，そ



 

 

のビーム電流測定結果と注射針の内径等か
ら注射針に入射するビームの強度を大まか
に評価することができる． 
上記測定の後，注射針先端に Ag 標的を取り
付け，望遠鏡で軸合わせの後，X線エネルギ
ースペクトル測定を行った． 
 

2.5 MeV
陽子線

ファラデー
カップ

アクチュエーター

四重極
電磁石

+

注射針（Hamilton 91022）
材質： SUS304
外径： φ0.7 mm
内径： φ0.4 mm

θn

O-リング

スプリング
プランジャー

++

+

2 × 2 mm2

スリット

++

+ +

 

図 2：注射針内ビーム輸送実験 
 
４．研究成果 

図 3に注射針を透過したビームの電流の注射
針角度依存性を測定した結果を示す．垂直方
向の角度は予め最適化しておき，そのうえで，
水平方向の角度を変化させた場合の結果で
ある．半値幅で 12 mrad の鋭いピークが見ら
れる．最大のビーム透過電流は 0.7 nAであっ
た．一方，この注射針の内径と長さを考慮す
ると，通過できるビームの最大の角度は
16 mrad である．よって，透過ビーム電流の
注射針角度依存性は，針の内径と長さで決ま
る角度により大体説明できることが分かる． 
一方，2 × 2 mm2スリットを通過したビームの
電流は 30 nAであった．よってビーム強度が
断面で一様と仮定すると，注射針入口での電
流密度 Jinは 

2
2in mm/nA8

mm22

nA30 =
×

=J ．    (1) 

よって予想される最大透過ビーム電流 Imaxは 

Imax = Jin × πrin
2 = 0.9 nA        (2) 

となる．結局測定結果（0.7 nA）は上記の幾
何学的予想値の約 80%に達し，ほぼ期待通り
の結果となった．なお，このビーム電流によ
る標的の発熱は 2.5 MeV × 0.9 nA ≈ 2 mWで
あり，針先端の周りの組織の温度上昇は無視
できる．しかし，今後ビーム強度を増加させ
る場合には注意が必要と考えられる． 
次に，注射針先端に Ag 標的を取り付けて X
線エネルギースペクトルを測定した結果を
図 4 に示す．測定時間は 15 分である．標的
材料である Ag の KX 線の他に，注射針の材
質であるステンレス鋼に起因する Cr，Fe，
Niの KX線も観測された．しかし，治療に用
いる予定の Ag-X 線の強度は，これらの
102-103倍であることが分かった．このように，
注射針の壁をフィルターとして用いること
により，予定通り，ほぼ Ag の KX 線のみを
取り出すことに成功した．Kα線の計数率
dC/dtは 1.4 × 102 s−1であった．図 5に Fe，Ag
標的に対する KX線発生断面積の入射陽子エ
ネルギー依存性を示す．今回得られた実験結
果は 2.5 MeV陽子線によるX線発生断面積と
前に述べた X 線の透過率だけでは説明でき
ず，標的直前部の内径を拡げたことによって
期待通り注射針内壁への衝突が大幅に抑え
られたためと考えられる．なお，図 5によれ
ば，入射陽子エネルギーを増加させると発熱
量当たりの Ag-KX線発生量，及び Feに対す
る Ag-KX 線の相対的収量を増やすことがで
きる．しかし，核反応も起こり始める． 
次に，X線源が点状，体系が球対称と仮定し，
等価な放射能 Aと針表面での線量率 dD/dtを
簡単な計算で評価した．X線の計数率 dC/dt，
検出効率ε，標的･検出器間距離 r，針の外径
（半径 rout）等のデータを用いると，注射針
表面の光子束密度 dΦ/dtは 
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である．また，hν = 22 keVのとき，空気吸収
線量への換算係数 f は 1.3 × 10−12 Gy/(光子
/cm2)である．よって，等価な放射能 Aと注射
針表面での吸収線量率 dD/dtは， 

(4)kBq7.54 2
out =×= r

dt
dA πΦ  

(5)mGy/h2

Gy/s108.4 7

≈

×=×= −f
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図 3：透過ビーム電流の注射針角度依存性 



 

 

程度であった．一方，例えば小線源治療に用
いられる線源の放射能は 10 MBq 程度である．
よって現段階では線源としての強度が低く，
直ちに治療に供することは困難である． 
結局，精密なビームアライメントによって，
注射針内の陽子線透過率を幾何学的予想値
にほぼ一致させることができた．また，注射
針先端の構造の最適化により，ほぼ治療に用
いられる Ag-KX線（22 keV及び 25 keV）の
みを取り出すことに成功した．しかし，実用
に供するには X線強度を 103程度以上増強さ
せる必要があることも分かった． 
今後は目的とする X 線の計数率をモニター
しながら針角度の最適化を行った後，X線エ
ネルギースペクトルの軸方向分布測定等を
行う．さらに，注射針を水ファントム中に挿

入して線量率の空間分布測定も行う予定で
ある． 
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図 4：X線スペクトルの測定結果 
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