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研究成果の概要（和文）：高エネルギー荷電粒子を用いた人体内部の撮像は、将来粒子線治療を高精度化・高効率化で
きる可能性を持つ。本研究では、高エネルギー加速器実験で開発された測定技術を応用して、粒子線撮像システムを構
築した。また将来的に臨床診断での使用を目指して短時間で撮像を可能とするために、超高速の精密位置測定器を開発
した。結果として、小型の物体に対して0.3mmの位置分解能と0.2%の精度での電子密度を測定することに成功した。同
じく高エネルギー加速器実験で開発されたLSIを用いて、現在のシステムの速度(~200Hz)を飛躍的に向上させ、100kHz
以上のレートでビーム形状を測定することに成功した。

研究成果の概要（英文）：The tomography application with high energy charged particle has possibility that 
cancer therapy become more accurate and more effective. This study aims to develop CT (computed 
tomography) system with the technology developed for accelerator experiment. It succeeded to show the 
resolution of 0.3 mm in spatial and 0.2 % in electron density measurement. We have also developed new 
system which has 1,000 times faster data taking rate in order to shorten the beam exposure time. We 
succeeded to measure the profile of high rate proton beam ( > 100kHz ).

研究分野： 素粒子物理学実験
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１．研究開始当初の背景 
 
近年、粒子加速器を用いた腫瘍等の治療は、

患部以外の正常細胞への影響を抑えられる
治療法として目覚ましい効果をあげている。
今後は、この高度な治療を一般化すると同時
に、さらに高精度化して副作用を抑えること
が求められる。そのためには、照射線量と照
射位置のさらなる高精度化が望まれる。 
現在、陽子線を照射する患部の位置測定に

は、一般的にＸ線 CT が用いられることが多
い。しかし、陽子と X 線の物質に対する反応
の違いから、照射線量の計算に 5%程度の不
定性があることが判っている。そこで、撮像
そのものを陽子線が物質中で失うエネルギ
ーの測定によって行うことにより、照射線量
の計算が正確になる。これが陽子線 CT
（Proton Computed Tomography、以降 pCT
と略記）のアイデアである。 
近年、我々の研究グループでは、素粒子実

験で培われた高精度粒子測定技術を応用し
て、陽子線 CT の原理検証の研究を進めてき
た。このシステム（図 1）は、実際に照射治
療時に pCT 撮像を行うためには、次の２つ
の点について性能が不十分である。現在のシ
ステムは 50 ヘルツ程度でのデータ収集が可
能であるが、非常に単純な形状の撮像でも 1
時間以上の測定が必要である(撮像時間の問
題)。また、治療用陽子線は、加速器の運転が
不安定になるため、極端に強度を下げること
が困難である。しかし不必要に高い強度のビ
ームを用いると、データ収集速度が追い付か
ないため、得られる情報の割に無駄な被曝量
が増えてしまうことになる(被曝線量の問題)。 
 
 

 
 
我々のシミュレーションの結果によれば、実
際に患者を対象として現実的な撮像時間（数
分以内）で pCT による画像を得るためには、
現有の通常の素粒子実験用のシステムの
1000 倍以上のデータ収集速度が必要である
ことが判った。これは現在のシステムの改
良・延長で達成することは困難である。 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は、多数の信号を一括してデ

ジタル値として読み出すことにより、速度を
103～104 倍に改善し、１分程度で pCT 撮像
を行うことを目的とした高速位置測定シス
テムを構築することである。そのため、小規
模な検出器システムを試作し、ファントム(疑

似人体)を対象として、実際に陽子線 CT 撮像
を行って原理の検証を行う。 
 
３．研究の方法 
 
これまでに開発したシリコン位置測定シ

ステムよりも 103～104 倍高速かつ、同程度
(～0.5mm)の位置分解能を有するシステムを
開発する。 
これまでに開発したシリコン位置測定器

は、素粒子実験で開発された測定回路を応用
したため、独自に設計を行わなければならな
い部分は比較的少なかった。しかし、位置分
解能が非常に良い（10 ミクロン）半面、大電
流・超高頻度である治療用陽子線の測定には、
データ収集速度(~100Hz)が不足している。現
在のシステムは、位置精度を上げるためアナ
ログ読み出しを行っている。これをデジタル
読み出しにすることにより、飛躍的に速度が
あげられる（下図）。位置精度は低下するが、
そもそもストリップ間隔が200ミクロン程度
の検出器を用いるため全く問題ない（pCT で
は 0.5mm 程度の位置分解能で十分である）。 
  

 
まず、このようなユニット測定器を開発す

る。本研究では読み出すストリップを 32 本
程度にとどめ、しきい値を設定する回路部分
は、通常のパッケージ IC を組み合わせるこ
とによって、独自に作成する。デジタル信号
を処理するために、内部に高度なデジタル回
路を組み込むことができる CPLD(Complex 
Programmable Logic Device)を設置して、高
速データ処理を行う。基板の設計・製作と、
CPLD の内部ロジックを設計する。 
これらのデジタル読み出し部は検出器と

ほぼ一体化したものであるが、治療用陽子線
ビームは高強度であり、電子回路は容易に破
壊され得る。そのため、製作する基板のサイ
ズを大きくし、IC と CPLD を含む回路部分
を、ビームが照射される検出器から離すよう
に設計する。 
 製作したユニット測定器は、陽子ビーム

を照射して、高レートでの動作を確認する。
また、複数の測定器（最低２器）を用いて小
型のファントム（疑似人体）の pCT 撮像を
行う。実験場所は、放射線医学総合研究所の
ビームラインを共同利用として用いる。測定
では、陽子の軌跡の再構成による多重散乱の
補正方法や、測定データ量と pCT 画像のク
オリティの関係について詳細に研究する。た
とえば、画像のシャープさ(位置分解能)、コ
ントラスト(物質量分解能)は、ユニット検出



器の性能だけでなく、取得されたデータの量
（陽子の数）に強く依存する。撮像のために
必要な測定時間や予想される被曝量は重要
な値である。 
 
 
４．研究成果 
 1000 倍以上高速化した新しい位置測定器
の開発と、比較的低速ではあるが高い位置分
解能を持つ現有のシステムによる粒子線 CT
撮像性能に関する研究を並行して進めた。 
(1)当初の研究計画に沿って、システムを構
成する各コンポーネント検出器の開発を行
った。 
シリコンストリップ検出器(SSD)は、現在

のシステムで使用している衛星実験用セン
サー(浜松ホトニクス社製)を利用した。医療
診断用に必要な0.5mm程度のストリップ間隔
と高い放射線耐性を持っているためである。
検出器からの信号にしきい値をかけてデジ
タル信号にするためには、10mV/fC 以上の高
いゲインと、20 チャンネル/cm 以上の高密度
な集積を両立される必要があるが、このよう
な仕様を満たすものは入手が困難である。そ
のため、加速器実験(Belle-II)で開発された
Amplifier-Shaper-Discriminator チップを
採用した。これは、1mV/fC 程度のゲインを持
つが、デジタル変換部にはさらに 15 倍のゲ
インがあり、また使用する 160MeV 程度の陽
子の場合、信号値が20-30fC程度になるため、
仕様が可能であると考えたためである。この
チップを用いて、SSD の 32 チャンネルを読み
出す回路を製作した。 
最下流でのエネルギー測定に用いるカロ

リメータは、現有の NaI カウンターを使用し
た。これは、シンチレーション光の減衰時間
が比較的長いこと、使用する PMT の出力電流
に限度があることから、数百 kHz 程度までの
レート耐性しかない。また、信号波形をすべ
て積分する ADC を用いると、データ変換完了
までに時間がかかり、さらに速度が低下する。 
まず、PMT の電圧を下げ、出力電流を低く

保って使用することとした。読み出しは、積
分時間の短いシェイパーにより、電荷⇒電圧
変換を行い、その電圧値をフラッシュ型 ADC
で読み取る方法を導入して、データ収集速度
を改善した。 
 
(2)製作したアンプボードからの64ビットデ
ジタル信号を、FPGA に入力し内部で処理する
ためのロジックを開発した。データ収集を高
速で行うために、計算機の PCI-e バスに直接
取り付けられるタイプの FPGA ボードを使用
した。 
 内部ロジックは、ヒットしているチャンネ
ルは`1’,それ以外は`0’としていったん保
存し、その後ヒットしたチャンネルのアドレ
ス（チャンネル番号）のみを最終メモリに書
き込む方式とした。このロジックによりデー
タサイズが格段に小さくなる。 

FPGAボード上で利用できる50MHzのクロッ
クを用いて、1MHz までのレートで事象を処理
することができた。このシステムでは 32 チ
ャンネルしか読み出していないが、将来的に
チャンネルが増えた場合は、処理を並列化す
ることにより速度を改善することができる
ように内部ロジックを設計した。 
 
(3)製作したシステムにより、放射線医学総
合研究所との共同研究として、HIMAC 加速
器・SB2 ビームラインにおいて、４回のビー
ムテストを行った。使用したのは、160MeV の
陽子ビームであり、ビーム強度は 4k から 4M 
pps(proton per spill)で行った。下記は、
400k pps で取得した、陽子ビームの鉛直方向
のプロファイルであり、直上流のビームモニ
ター(電離箱)で測定されたものと矛盾せず、
高いレートの陽子線ビームに対して、測定器
が動作していることを示す。この結果は、医
療画像に関する国際会議において発表され
た。 

ただ、測定器の陽子に対する検出効率が不明
であり、この点においては測定器の性能をｋ
充分に評価できたとは言えない。今後は、ト
リガーカウンターのサイズの調整や、複数の
SSD を配置することにより、検出効率を確認
することが必要である。 
 
(4)現有の粒子線 CT システムで、小型のポリ
エチレンファントム(階段状)の撮像を行っ
た。システムが比較的低速なため、撮像のた
めに陽子ビームを 9時間照射した。下図は再
構成された透過画像(赤線)であり、真値(黒
線)とよく一致している。 
現在のシステムでは、撮像時間は長くかか

ってしまうが、電子密度を精度よく測定でき
ることが確認できた。また、陽子の飛跡を再
構成する手法により、0.33mm という高い位置
分解能が得られることも確認した。新しい高
速位置測定器では、デジタル型読み出しを行
うため、位置分解能が低下する可能性がある。
そのため、現有システムのデータを“デジタ
ル型”で読み出されたと考えて処理し、仮想
的に性能評価を行ったが、医療診断に必要な
位置分解能が実現できることが確認できた
ことになる。この結果は粒子線・放射線測定



器に関する学術雑誌に掲載された。 
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