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研究成果の概要（和文）： 
 本研究はシリコンストリップ検出器を用いた小型の陽子線断層写真撮影装置を開発する
こと、および、開発した装置を用いた実験的基礎研究を行い基礎データの収集と本手法に
よる測定原理の検証を目的として実施した。測定対象物の上流側と下流側それぞれに位置
検出型のシリコン検出器を二組ずつ配置し、最後部に残留エネルギー測定用の NaI(Tl)検
出器を配した測定装置を開発した。陽子線ビームを用いた実験を行い、簡単な形状の物体
の二次元像を測定した。上流側と下流側の陽子線の軌跡を独立して測定する事は、二次元
像の位置分解能の向上に有用であることが分かった。 
 
研究成果の概要（英文）： 
  The purpose of this study is to develop a small detection apparatus for proton computed 
tomography. Silicon micro strip detectors (SSD) were used to obtain the proton track. Two sets of 
the X- and Y-strip detectors were each placed behind and ahead of the object. The residual proton 
energy was measured by the NaI(Tl) detector. We have measured the energy resolution of the 
NaI(Tl) detector and the 2D images of simple-shaped objects. It is found that the measurement of 
the upstream trajectory and the downstream independently is quite useful for spatial resolution of 
the object. 
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１．研究開始当初の背景 
 加速器を用いた粒子線治療はその線量集
中性や細胞致死効果の高さなど、Ｘ線や電子
線治療に比し優れた特性を有していること

から近年めざましい発展を遂げており、各地
に新規の施設が設置されはじめている。さて、
粒子線治療に際しては、腫瘍の位置や物質密
度を測定して、粒子線により与える放射線量
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を決定する必要が有る。現在、そのためにＸ
線ＣＴによる画像診断を行っているが、粒子
線とＸ線では人体や物質との相互作用が異
なるため、Ｘ線ＣＴ値から推定された線量分
布には数パーセントの不定性が残ってしま
う。そこで、Ｘ線ではなく粒子線を用いて電
子密度を直接に測定できれば、この不定性が
取り除かれることから、より精度の高い線量
分布予測が可能となり、より適切な治療計画
を策定することができる。 
 我が国における粒子線を用いた断層写真
に関する研究は、1980 年代に筑波大グルー
プにより行われて以来、幾つかの手法により
行われてきたが、空間分解能や計測に要する
時間などに満足な結果が得られていない状
況であった。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、近年、高精細化の進んだシリ
コンストリップ検出器を使用して、小型の陽
子線写真および陽子線断層写真撮影装置の
開発を行うとともに、作成した装置による撮
影実験を実施し、得られたデータから本手法
による撮影原理の検証を行うことを目的と
する。最新のシリコンストリップ検出器を用
いる利点は、従来の位置検出器を用いた試み
に比べてコンパクトで位置分解能の優れた
装置の開発が期待できる点にある。また、シ
リコンストリップ検出器を複数枚用いて、測
定対象物の前方と後方の粒子軌跡を完全に
追跡するところも本研究の新しさの一つで
ある。 
 
３．研究の方法 
 （１）開発した検出器システムについて 
 シリコンストリップ検出器は、大きさ 9cm 
× 9cm、厚さ 400μm、ストリップ間距離は
約 228μm ピッチの物を使用した。但し、デ
ータ収集回路の単純化・高速化のために、使
用領域は約 4.5cm×1.5cm に制限、また、信
号の読み出しは 1 本飛ばしに行った（すなわ
ち 456μm ピッチで読み出した）。各ストリ
ップからの信号読み出しはＡＳＩＣを用い
た自作インターフェースを介して、一般的な
ＰＣ用ＡＤ変換ボードにて行った。 
 
（２）実験セットアップ 
 陽子線ビームライン上に以下に述べるよ
うに各検出器を配置した（図１）。90 度の角
度で交差させたＸ方向用とＹ方向用のスト
リップ検出器の組を一組として、被写体の前
方に 2 組、後方にも 2 組を配置し、被写体前
後での粒子線の軌跡を正確に測定し、最後部
に置かれた NaI 検出器により粒子のエネル
ギーを測定する。これら粒子の軌跡とエネル
ギーの情報から粒子線透過像を得ることが
できる 

 ビームラインの最後方に 3 インチ×φ3 イ
ンチ（研究初期には 2 インチ×φ2 インチ）
の NaI(Tl)検出器を配置した。NaI(Tl)検出器
の直前には、厚さ一定のアクリル板を置いた
が、これは陽子ビームの NaI(Tl)検出器中で
の最大飛程を制御するためである。また、厚
さ 3mm のプラスチックシンチレーターをス
トリップ検出器の最前方と最後方に配置し、
これらを測定のトリガー検出器とした。 

 
（３）実験条件 
 ビーム実験は放射線医学総合研究所のが
ん治療装置ＨＩＭＡＣを利用した。ビームエ
ネルギーは 160MeV 、ビーム強度は約
1000pps にであった。装置の開発段階では、 
国立がんセンター東病院の陽子線治療装置
も用いた。 
 
４．研究成果 
 図2に使用したNaI(Tl)シンチレーター(3”
×φ3”)のエネルギー分解能を示す。80MeV
以上のエネルギーに於いてエネルギー分解
能 1％以下が得られた。ビームエネルギーは
アクリル製のアブソーバーを置くことで変
化させた。そのため分解能はアブソーバーに
よるエネルギーの広がりも含んだ値である。 

 陽子線透過像の撮像実験に用いた被写体
は、5mm 幅の階段状のポリエチレン製の物と
1.5cmφのアクリルの円柱の中心に 5mmφの

図１ 実験装置セットアップ 

図 2 NaI(Tl)検出器のエネ

ルギー分解能 

図 3 階段状被写体



 

 

アルミニウムを挿入した物の 2種類で行った。 
 エネルギー情報から得られた被写体の電
子数をＸ軸に射影した結果を図 4に示す。粒
子の位置決めの解析方法として以下に述べ
る 2 つの方法で行い、比較した。すなわち、
方法のひとつは被写体前方の 1枚目の検出器
の情報だけで位置を指定した場合である（方
法Ａ）。もうひとつは軌跡の情報を活用し、
被写体の前方と後方の軌跡を独立して求め
て、前方と後方の軌跡の交点（交わらない場
合は再近接点の中間点）を位置座標として指
定した場合である（方法Ｂ）。図 4 の階段状
の実線は計算から求められた被写体の電子
数を表している。数値的に評価するため、誤
差関数 EFRC[ (x-p2)／√2 σ]+p3 にて空気
と被写体との境界部を解析すると、境界部の
スロープを表すパラメーターσは、方法Ａで
1.0mm（最初の 1 枚(X1)だけを用いた場合）
もしくは 0.7mm（2 番目の 1 枚(X2)だけを用
いた場合）、方法Ｂでは 0.5mm であった。明
らかに前方と後方の軌跡の交点を求める方
法Ｂの方が被写体の境界部を、より良く再現
していることが分かる。これらの結果は、本
装置の特徴である前方と後方の軌跡を独立
して測定しているからこそ得られたもので
あり、本研究手法が物質密度の再現に当たっ
てきわめて有効な手法であることが分かっ

た。図 5に方法Ｂによる 2次元像を示す。ア
クリルとアルミニウムからなる同心円状の
円柱被写体においても、方法Ｂによる解析が
実際の電子数を良く再現した。 
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