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研究成果の概要（和文）：重粒子線治療において実際の炭素イオンビームの照射位置をモニター

する新たな手法を開発した。まず、理論に基づいた計算により、治療時に発生する量が多い低

エネルギーの光子が利用できることを明らかにし、測定装置を構築した。次に、実際に治療に

用いられている炭素ビームを用いて実験を行い、本手法の実現可能性を実証した。本内容は医

学物理のトップジャーナルに論文が掲載され、高い評価を受けた。 
 
研究成果の概要（英文）：A new monitoring method of beam exposure point has been 
developed for carbon ion therapy. At first, result of a calculation of energy and intensity of 
emitting photon showed that a number of low energy photons could be utilized for the beam 
monitoring. The feasibility of the monitoring method was verified experimentally using the 
carbon beam for cancer treatment. This result was published on a top journal in medical 
physics and highly regarded. 
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１．研究開始当初の背景 
 陽子イオンビーム、炭素イオンビームなど

粒子線（以下イオンビームと呼ぶ）は X 線や

電子線などの放射線と比べて線エネルギー

付与が大きく、強い細胞殺傷効果を有してい

る。このため、がん治療用の陽子及び炭素イ

オン加速器の普及が進んでいる。近年は、小

さな病変部位をピンポイントで狙い撃つ技

術や、病変部位の形状に沿って精密にイオン

ビームを照射する技術である“イオンマイク

ロサージェリー治療技術”が注目されている。

この技術は、炭素イオンビームなどの重粒子

線が持つ「照射野縁辺がシャープになる」と

いう特長を生かして、細く集束させたイオン

ビームによりサブミリメートルの位置精度

で微小領域を精密に照射するものである。し

かし、現状の治療計画システムでは、照射野

における患者設置のミスアラインメントや、
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体液の移動等により、ビームの照射位置及び

到達深さに数ミリメートル程度のずれが避

けられない状況にある。したがって、そのず

れをリアルタイムでモニターできる手法の

開発が、イオンマイクロサージェリー治療実

現に向けた喫緊の課題となっている。 
 粒子線治療ビームのモニター手法として

は、イオンビームの構成要素となるイオンと、

人体を構成する物質との間でおこる核破砕

反応により生じた放射線を、体外に設置した

検出器で測定してモニターする方法が考え

られるが、がんの患部であるイオンビーム到

達位置近傍においては、イオンのエネルギー

が低くなるため核破砕反応が起きにくく、こ

のことがイオンビームの到達位置を正確に

モニターすることを困難にしている。患部よ

り浅い、エネルギーが高い所では核破砕反応

の確率が比較的大きく、これにより発生した

陽電子消滅線を PET (陽電子放射断層撮影

法)によってモニターする手法も開発されて

いる。しかし、リアルタイムモニターとして

利用するには、陽電子消滅線の生成確率は低

く実用的ではない。さらに、イオンの入射と

同時に陽電子放出核種が生成されてから壊

変までに、数分から数十分のタイムラグが存

在するため、生体の持つ代謝機能により陽電

子放出核種が移動し、ビームモニターの位置

精度が悪化することも大きな問題の一つと

なっている。 
 
２．研究の目的 
 イオン入射の際に放出される制動輻射は、

イオン入射と同時に発生するため、前述の陽

電子消滅線を観測する手法と異なり、生体の

代謝機能の影響を全く受けない。また、制動

輻射は電子線の振る舞いに付随する放射線

であるため、核反応を経由する陽電子消滅光

子と比べ発生確率が高く、リアルタイムモニ

ターとして利用できる可能性が高いことか

ら、これに着目してイオンビームの到達深さ

をモニターする手法を確立することを目的

とした。 
 
３．研究の方法 
 まず、重粒子線治療で用いられる典型的な

イオンビームである 290 MeV の炭素イオン

ビームを水ファントムに入射した際に放出

される制動輻射のエネルギーと発生量につ

いて理論的考察を行った。次に、制動輻射を

測定するための検出器及び測定系を構築し

た。また、治療用イオンビームを水ファント

ムに入射し、制動輻射を含む光子の測定を行

い、本手法の実現可能性を検討した。制動輻

射のエネルギーは100 keV 以下を対象とする

ため、実験及びモンテカルロシミュレーショ

ンによりバックグラウンドを定量した。 

 

４．研究成果 

(1) 理論的考察 

 イオン入射により発生する制動輻射は発

生過程によって 4つに分類される。このうち、

二次電子が周辺原子と衝突して減速する際

に発生する二次電子制動輻射が、本手法で測

定対象となる制動輻射の主要成分となる。炭

素イオンビームを水ファントムに入射した

際に放出される二次電子制動輻射は、連続的

なエネルギースペクトルを持つ。その上限値

とイオンの位置の関係を図１に示す。ここで、

横軸はビーム軸方向のイオン位置を表し、イ

オンの進行方向を正、到達位置を原点として

いる。到達位置よりも負の方向に離れた位置

では二次電子制動輻射のエネルギー上限値

は高く、原点に近付くにつれてエネルギー上

限値が低下し、原点で 0となる。図１におい

て、ある特定のエネルギーを持つ制動輻射に

着目すると、制動輻射が観測される領域とさ

れない領域との境界が存在し、低エネルギー

の制動輻射の場合は、到達位置の近傍に境界

が位置する。そのため、この境界位置を低エ

ネルギー制動輻射によって観測することで、

 

図２ イオン位置に対する二次電子制動

輻射(65±2.5 keV 光子) の発生量 

 

図１ イオン位置に対する二次電子制動

輻射のエネルギー上限値 



 

 

イオンの到達位置を求めることができる。 

 上記の境界の位置を正確に計算するため、

計算プログラムを作成した。プログラムでは、

制動輻射発生の微分断面積を数値積分によ

り求め、放出角度、エネルギー毎に光子発生

確率の位置依存性を計算した。なお、制動輻

射 の 微 分 断 面 積 は 山 寺 ら の 論 文

(A. Yamadera et al., Phys. Rev. A 23 (1981) 
pp.24–33) に報告された公式を用いた。さら

に、計算に用いる水分子の軌道電子速度分布

については、水素原子と酸素原子の軌道電子

の波動関数を近似として用いた。図２に計算

結果を示す。横軸は図１と同様にビーム軸方

向のイオン位置を表しており、イオンの進行

方向を正とし、到達位置を原点としている。

縦軸は、65 ± 2.5 keV のエネルギーを持つ

二次電子制動輻射の光子発生量である。発生

量の曲線は、-2.7 mm の位置で急激に曲線の

傾きが変化して、ほぼゼロになる。この変化

点は上記の境界の位置と一致し、これを実測

で確認することができれば、制動輻射による

イオンビームの到達位置のモニタリングの

可能性が示される。 

 

(2) バックグラウンドイベントの評価 

 本手法は、エネルギー100 keV 以下の制動

輻射を測定対象とするため、バックグラウン

ドイベントの定量が不可欠である。バックグ

ラウンドとしては、①散乱線によるバックグ

ラウンドと②熱中性子によるバックグラウ

ンドが考えられ、①及び②について、実験及

びモンテカルロシミュレーションを用いて

定量した。 

① 散乱線によるバックグラウンド 

 高エネルギーガンマ線の主要成分は破砕

反応により生成された陽電子放出核種由来

の陽電子消滅ガンマ線(511keV)であると考

えられるので、このガンマ線による散乱成分

について、モンテカルロシミュレーションコ

ード GEANT4 を用いて定量した。陽電子消滅

ガンマ線の強度は、本研究での実測値を用い

た。この結果、散乱線の影響による成分は制

動輻射成分のおおよそ 100 分の 1程度と十分

少なく、制動輻射測定への影響はほぼ無視で

きることがわかった。 

② 熱中性子によるバックグラウンド 

 エネルギー 290 MeV/u の炭素ビームを水

ファントムに入射し、CdTe 半導体検出器を用

いて、検出器の周囲に熱中性子遮蔽材を設置

した場合と設置しない場合についてエネル

ギースペクトルの測定を行うことで熱中性

子の影響を調査した。この結果、熱中性子由

来のガンマ線の影響はエネルギースペクト

ル上で、おおよそ200 keV 以上の領域に現れ、

制動輻射測定への影響が無視できる量であ

ることがわかった。 

 

(3) モニタリング手法の実証実験 

 (1)で述べたイオンビーム到達位置のモニ

タリング方法の実証実験を放射線医学総合

研究所の重粒子線がん治療装置(HIMAC)で実

施した。エネルギー 290 MeV/u の炭素イオ

ンビームを水ファントムに入射し、2 mm の間

隙を持つ鉛のスリットと 5×5×0.5 mm の

CdTe 半導体検出器を用いて、ビーム軸に対し

て 90 度方向に放出される制動輻射の発生量

の入射深さに対する依存性（発生曲線）を調

べた。実験装置の配置及び実験結果を図３及

び図４に示す。横軸は図１と同様にビーム軸

方向のイオン位置を表しており、イオンの進

行方向を正、イオン到達位置を原点としてい

る。縦軸は、検出器で観測された 65±2.5 keV 

のエネルギーを持つ光子数を表している。理

論計算とほぼ同じ位置（到達位置である原点

から上流側 6 mm）で測定結果を結ぶ直線の傾

きに前述の境界位置を示す大きな変化が観

測された。各測定点毎の計測時間はおおよそ

3 分間であるため、現状の測定装置では、変

化点を導出するのに 30 分ほどの時間が必要

であった。しかし、検出器が覆う立体角を増

加する等の改良により測定時間は数分に短

 

図４ イオン位置に対する制動輻射(65±

2.5 keV)の光子数測定値 

 

図３ 実験装置の配置図 



 

 

縮でき、リアルタイムモニターも実現可能で

あると考えている。 

 

(4) 得られた成果の国内外における位置付

けとインパクト 

 粒子線治療におけるビームモニタリング

手法として、陽電子消滅線や、励起原子核か

ら放出される脱励起ガンマ線を用いる方法

が提案・研究されているが、本手法は従来の

手法と異なる全く新しいものである。このた

め、医学物理分野における注目度、インパク

トも大きく、本研究成果をまとめた論文は、

医学物理分野におけるトップジャーナルで

ある Physics in Medicine and Biology に

掲載され、さらには、本論文は出版元である

英国物理学会によって Featured article に

選出された。 

 

(5) 今後の展望 

 本研究で採用した物理モデルによる計算

結果は、実際の光子の分布形状や発生強度に

関して差異が存在するが、導関数の変化点の

出現位置に関しては実測値と良く一致して

おり、本研究により低エネルギー光子計測に

よるビームモニタリング手法の実現可能性

を明示できた。今後は、光子の分布形状や発

生強度をより正確に再現できるモデルを構

築し、本手法の完成度を高め、臨床応用を視

野に入れた研究開発を展開したいと考えて

いる。 
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