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研究成果の概要（和文）：照射イオンの体内到達深さのリアルタイムモニターは治療の信頼性の向上に繋がる重要な技
術である。本研究では、発生量の大きな低エネルギー光子により到達深さの推定が可能となる技術の開発を目指す。研
究代表者は、まず、粒子線入射時に発生する低エネルギー領域の放射線についてのモンテカルロシミュレーションを実
施し、照射体から放出される粒子として二次電子制動輻射が支配的であることを示した。この結果を基にリアルタイム
モニター装置を検討した上で実験を実施し、装置の構成要素であるシンチレーション結晶の厚さの最適化により、散乱
光子によるバックグラウンド事象を削減することが手法の実現に不可欠であることを示した。

研究成果の概要（英文）：Realtime monitoring methods of irradiated ions are important techniques to 
improve reliability of particle therapies. The purpose of this research is to develop an estimation 
method of particle range position by measuring low energy photons. Firstly, by a result of a Monte Carlo 
simulation, it was found that emitting particles from irradiated target consist of the secondary electron 
bremsstrahlung. Based on this result, an experiment was performed by using a prototype machine of 
realtime monitoring. By the experiment, it was found that the elimination of a background component which 
consist of scattered photons is essential for the realization of this monitoring method and the 
elimination is able to be done by optimizing the thickness of a detector.

研究分野： 放射線検出技術

キーワード： ビームモニタリング　粒子線治療　二次電子　制動輻射　モンテカルロシミュレーション
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１．研究開始当初の背景 
 粒子線は線量分布の集中性に優れ、治療用
の粒子線加速器は普及の一途を辿っている。
特に、炭素イオンなどを用いる重粒子線治療
は、この粒子線が持つ「到達位置周辺に線量
集中する」という特長から、ビーム輸送技術
の高精度化により微小領域を精密照射する
ことが可能となっている。しかし、現状の治
療計画システムでは、患者を配置する際のず
れや、体内中の空洞領域の一時的な充填等に
より、深さ方向に 0.5 から 1 cm 程度の粒子
線到達深さのずれが避けられない状況にあ
る。したがって、照射中に照射部位を補正す
る必要があり、そのためのリアルタイムビー
ムモニター手法の開発が喫緊の課題となっ
ている。 
 研究代表者は上記リアルタイムビームモ
ニター手法の開発のため、重粒子線治療時に
ビーム軌道上から放出される低エネルギー
光子（63 - 68 keV）を利用する手法を提案し
た。平成２２〜２４年度の科研費研究(若手
B)における原理実証研究において、ビーム軸
上での低エネルギー光子の発生位置と発生
量との相関曲線を測定した結果、相関曲線の
傾きが粒子線の到達深度の近傍で大きく変
化することを実験で見いだし、さらに、低エ
ネルギー光子が二次電子制動輻射であると
仮定した理論計算により、相関曲線の傾きの
変化する位置が再現されることを見出した。
これらの結果は、当初の目論み通り、二次電
子制動輻射に由来すると考えられる低エネ
ルギー光子の検出によって、粒子到達深さを
推定できる可能性を示していた。しかし、光
子の収量や分布形状については、理論計算で
は完全に再現されなかったため、本手法で観
測している光子が二次電子制動輻射である
か、という根本的な疑問が解決されていない
状況であった。これは、これまでの研究で、
二次電子制動輻射の過程以外で発生する光
子の影響や、光子以外の粒子の影響等、二次
電子制動輻射に対してバックグラウンドと
なる成分についての十分な考察が行えてい
なかったことに由来する。そのため、実験に
よって観測された相関曲線の傾きの変化が、
二次電子制動輻射光子の収量の深さ依存性
によるものかどうか解明するためには、二次
電子制動輻射及びバックグラウンド成分の
さらなる考察が必要であった。 
 
２．研究の目的 
 粒子線治療における粒子線到達深さのリ
アルタイムモニター手法について、モンテカ
ルロシミュレーションを通して制動輻射や
それ以外のバックグラウンドの発生過程を
分析し、さらに、実験と比較検証を行うこと
で、本手法の実用性を検証する。 
 
３．研究の方法 
(1) まず、本手法の観測対象である二次電子
制動輻射及びバックグラウンドイベントの

発生量をモンテカルロシミュレーションに
より見積もり、本手法に対するバックグラウ
ンドイベントの影響を検討した。なお、粒子
線入射時に発生する二次粒子は、粒子線の種
類によらずおおよそ同等であるため、これに
よって生じるバックグラウンドイベントも
ほぼ同様のものとなる。今回のシミュレーシ
ョンでは、粒子線の代表例として、炭素線に
ついてのシミュレーションを行った。なお、
バックグラウンドイベントとしては、「観測
するエネルギー範囲（63 - 68 keV）よりも高
いエネルギーを持つガンマ線（陽電子消滅ガ
ンマ線及び原子核の励起・脱励起による即発
ガンマ線）の散乱線」と「粒子線入射により
生成された光子以外の粒子」の２つが考えら
れる。 
 シミュレーションにおいては、炭素 12 の
イオンビーム（エネルギー 290 MeV/u）をタ
ーゲット（直径 100 mm、長さが 300 mm の
円筒形の水ファントム）に入射し、放出され
る粒子のエネルギースペクトルを算出した。
入射ビームはターゲットの円筒形の回転対
称軸と一致させ、実際の実験に適応できるよ
うに、ビーム軸に対しておおよそ 90° の放出
角度、かつ、ビーム軸から 1600 mm の距離
に観測位置を設定し、粒子の種類及びエネル
ギー毎に、観測位置に到達する粒子数を記録
した。さらに、同一のシミュレーション配置
において、二次電子及び電子制動輻射の発生
を抑制したシミュレーションをそれぞれ行
い、それらの結果を比較することで、二次電
子制動輻射による成分とそれ以外の成分の
同定を行った。 
 
(2) (1) のシミュレーションスタディーの結
果を基に、粒子線到達深さのリアルタイムモ
ニター装置を検討し、到達深さモニタリング
実験を実施した。施設利用の制約により、今
回は炭素線ではなく陽子線を用いて実験を
行った。陽子線は炭素線と同様、二次電子制
動輻射の発生を伴い、また、バックグラウン
ドとなる光子や光子以外の粒子の発生につ
いても、炭素線の場合とほぼ同等と考えられ、
炭素線の代用として利用可能である。 
 実験セットアップを図 1 に示す。陽子ビ
ームを、水ファントムに入射し、ビーム軌跡
から放出される低エネルギー光子を観測し
た。水ファントムは直方体形状であり、ビー
ム軸方向及び図 1 における紙面垂直方向に 
54 cm の厚さを持つ。実験は４つの陽子ビー
ムのエネルギー（72, 100, 159, 221 MeV）につ
いて実施した。なお、各エネルギーにおける
粒子到達深さは、それぞれ、4.5, 8.5, 20 及び 
30 cm となる。測定装置は、ファントムの側
方に、ビーム軸からの距離が 120 cm の位置
にコリメータ中心が来るよう配置した。測定
装置の視野は、ビーム軸を含む平面において
約 40 cm × 40 cm の正方形となる。 
 
(3) 前述の実験で得られた結果から、仮定し



ていたバックグラウンドとは異なるバック
グラウンドイベント要素の混入が推測され
たため、これを詳細に分析するため、検出器
に入射する粒子の個数のほか、検出器中での
エネルギー損失についての計算を加味した
モンテカルロシミュレーションを、(2) にお
ける実験セットアップを模したシミュレー
ション配置において実施した。さらに、シミ
ュレーション結果を基に、本ビームモニタリ
ング装置の改善点を検討した。また、本シミ
ュレーションでは、エネルギー損失計算の追
加とシミュレーション配置の変更により計
算量が膨大であるため、並列計算により大規
模計算が可能な大型計算機を利用し計算時
間を短縮した。 
 
４．研究成果 
(1) 図 2 に、前節の (1) におけるシミュレー
ションの結果を示す。ヒストグラムの横軸は
光子、電子、中性子及びその他の粒子につい
てのエネルギー、縦軸はその収量を表してい
る。結果から、光子の収量が一番多いことが
分かる。光子の次に収量の多い中性子及び電
子は、光子の 30 分の 1 程度であり、その
他の粒子の収量は光子に対し 10-5 程度とさ
らに少ない。つまり、ビーム軸に対して 90 
度方向に放出される粒子は、ほぼ光子である
という前提の基に測定装置を構築して良い
ことが分かった。 
 次に、二次電子及び電子制動輻射の発生を
それぞれ抑制したシミュレーションの結果
を、抑制無しの結果とともに図 3 に示す。
抑制有りの場合の 2 つの結果を比較すると、
お互いにほぼ同一の収量となっていること
が分かる。次に、抑制有りの結果と無しの結
果を比較すると、抑制無しの場合はエネルギ
ーが低くなるにつれて収量が増加している
のに対し、抑制有りの場合はエネルギーの変
化に対してほぼ一定の値を取り、大きな差が
あることが分かった。この差分は、二次電子
発生と電子制動輻射の発生の両者の過程を
経由する成分、つまり、二次電子制動輻射由
来の成分であると考えられる。本手法で観測
している光子のエネルギー領域（63-68 keV）
においては、二次電子制動輻射が支配的であ
るが、バックグラウンドイベントとして、二
次電子制動輻射以外の光子も 6 分の 1 程
度含まれることが判明した。 
 
(1) (2) のシミュレーションの結果により、タ
ーゲットから 90 度方向に放出される粒子は
光子が支配的であることが分かった。そのた
め、光子のみの入射を想定して、イメージン
グ装置の検討を行った。リアルタイムでのモ
ニター実現のためには、短時間での測定が必
要となるため、ビーム軸上の異なる位置から
放出される光子を広い視野で同時に観測す
ることが望ましい。そこで、ピンホール型コ
リメータとシンチレーションアレイ検出器
による、広視野を持つ二次元平面のイメージ 

 

 
図 1 実験セットアップの概略図 

 

 

 
図 2 二次電子及び電子制動輻射の発生を
抑制しない場合のシミュレーション結果 
 

 

 
図 3 二次電子及び電子制動輻射の発生を
それぞれ抑制した場合のシミュレーション
結果と抑制無しの結果との比較 
 
 
ング装置を採用した。ピンホールは穴系 1 
mm、入射側およ出射側の開口角 60 度のタ
ングステン製で、検出器は面積 20 mm × 20 
mm 、厚さ 10 mm の ガドリニウムアルミニ
ウムガリウムガーネット（GAGG）シンチレー



ション結晶アレイを用いた。開口角が広いコ
リメータに、面積の大きな位置敏感型検出器
を組み合わせることで、ビーム軸を含む平面
において約 40 cm × 40 cm の広い視野を実
現している。 
 陽子線モニタリング実験の結果を図 4 に
示す。(a), (b), (c) 及び (d) はそれぞれ、
72, 100, 159 及び 211 MeV の入射エネルギ
ーに対する結果である。各ヒストグラムの横
軸はビーム軸方向の位置を表し、正の向きが
ビームの進行方向である。縦軸はビーム軸及
び測定装置の視野中心軸に対して垂直な方
向の位置を表す。縦軸が 30 cm の位置が入射
ビームの位置に対応し、20.2 から 37.5 cm の
間の領域において、度数の高い領域があらわ
れている。図 4 を横軸に対して射影したヒ
ストグラム( 図 5 ) を見ると、ビームエネ
ルギーが 159 MeV 以下では、ファントムの
中央である 30 cm の位置を中心にして幅の
広い分布となっている。211 MeV では、ピー
クの中心位置がより深い方向にシフトして
いるが、４つのエネルギーの結果に対して、
分布形状と粒子線到達深さとに明快な相関
は得られていない。また、光子収量の積分値
がビームのエネルギー増加とともに増加し
ており、何らかの未検討のバックグラウンド
イベントが混入していると考えられ、原因調
査及び改善方法の検討が必要であることが
判明した。そこで、この原因を調べるため再
度シミュレーションを行った。 
 
(3) 原因調査のため、(2) の実験セットアップ
を模したシミュレーション配置において、入
射エネルギー 211 及び 159 MeV の２つに
ついてモンテカルロシミュレーションを実
施した。図 5 の射影像に対応するシミュレ
ーション結果を図 6 に示す。分布の形状に
ついては実験とシミュレーションとで若干
の差異があるが、ビームエネルギー増加に対
し収量の積分値が増加する傾向は再現され
た。さらに、シミュレーション結果を精査し
た結果、コンプトンエスケープイベント（検
出器に入射した高いエネルギーの光子が検
出器内部でコンプトン散乱した後、散乱線が
検出器から抜け出すことで、入射光子の一部
のエネルギーが検出器に付与されるイベン
ト）の混入量がビームのエネルギー増加とと
もに増加しており、これによって二次電子制
動輻射によるイベントが覆い隠されている
ことが判明した。コンプトンエスケープイベ
ントの排除方法について付加的なシミュレ
ーションスタディーにより検討した結果、検
出器厚さを 10 mm から 1 mm に変更する
ことで大幅に排除できることが分かった。こ
のように、粒子線治療環境下で低エネルギー
光子を観測する場合、コンプトンエスケープ
が大きなバックグラウンドとなることが分
かった。本バックグラウンドの要素について
は、研究の初期段階において予測できておら
ず、今回の研究で粒子線照射実験およびシミ 

 

 
図 4 陽子線モニタリング実験の結果。ヒス
トグラムの枠線と水ファントムの境界が一
致するよう示した。各画素の値は、シンチレ
ーションアレイにおける観測光子に対応す
るシグナル数を表す。 
 

 
 
図 5 実験結果（図 4）の射影像。横軸の 0 
から 54 cm の間の領域に水ファントムが存
在する。縦軸はシンチレーションアレイにお
ける観測光子に対応するシグナル数を表す。 
 

 
 
図 6 コリメータと GAGG 結晶アレイによる
装置を用いた陽子線モニタリングのモンテ
カルロシミュレーションによる結果 



ュレーションスタディーを通して明らかに
することができた。また、本バックグラウン
ドイベントを削減することで、二次電子制動
輻射が主成分となり、到達深さ導出のための
改善に繋がることが解明できた。なお、到達
深さの導出精度を求めるのに十分な精度の
シミュレーションは、より長時間の計算時間
が必要であり、期間内には実施できなかった。
今後、シミュレーション時間短縮方法を検討
し、到達深さ導出の精度を求めることが次の
課題となる。 
 
 今回の研究により、粒子線治療時に照射体
から放出される低エネルギーの粒子は、二次
電子制動輻射による光子が支配的であるこ
と、及び、バックグランウドイベントとして
はコンプトンエスケープイベントが支配的
であり、検出器形状の調整によって削減可能
であることが示された。施設利用の制約によ
り炭素線の代わりに陽子線を用いたが、今回
得られた結果は、定量的な差異は若干あるも
のの、定性的には炭素線においても同様の結
論となると考えられる。今後、炭素線を利用
した実験により定量的な差異の検討を引き
続き実施したいと考えている。 
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