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研究成果の概要（和文）：重粒子線治療のQuality Assuranceには主に電離箱（走査型、アレイ型）を用いた線
量分布測定が一般的に使用されてきたが、電離箱には測定時間、空間分解能に課題があり、線形性を維持したま
ま測定の効率化と高空間分解能化という２つの点で改善が求められてきた。本研究では、重粒子線の急峻な変化
に追従するのに十分な空間分解能と応答速度を有しつつ、線量測定においてLET依存性がなく線形性のある線量
分布測定システムの開発を目的としてガラス微細構造とガスの発光を利用したイメージング検出器を開発し、高
LET放射線を高精度で、かつ、1mm以下の高い分解能で線量分布をイメージング可能な検出器を実現した。

研究成果の概要（英文）：Dose distribution measurement using ionization chambers (scanning type and 
array type) has been commonly used for quality assurance (QA) of heavy particle therapy. However, 
ionization chambers have issues in measurement time and spatial resolution. In this study, we have 
developed an new type of gaseous detector for heavy-ion beam detection. Here, we have developed an 
imaging detector using glass substrate and gas scintillation in order to develop a dose distribution
 measurement system with sufficient spatial resolution and response time to follow the rapid changes
 of heavy particle radiation and linearity in dose measurement without LET dependence. We succeed in
 developing a linear dose distribution measurement system without LET dependence.

研究分野：放射線計測

キーワード： 重流線　粒子線治療　Glass GEM　MPGD　イメージング

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で開発した重粒子線検出器は従来の電離箱を用いた測定と同等の応答特性を有しつつ、10cm×10cmの領域
を、１分以下の時間で線量分布の測定が可能になった。その上空間分解能が1mm以下となり、飛躍的に向上し
た。本成果により重粒子線治療におけるQuality Assuranceにかかる時間を大幅に短縮するとともに、次世代の
スポットスキャニング治療における急峻な線量変化にも追従できるようになった。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
重粒子線がん治療は、がん病巣をピンポイントで狙いうちし、がん病巣にダメージを十分与えつ
つ、正常細胞へのダメージを最小限に抑えることが可能な放射線を用いた最先端の治療法であ
る。その一方で、照射計画のわずかなズレが重大な被爆を引き起こす恐れがあり、正確な治療の
ためには綿密な線量分布の測定によって治療計画を立てることが不可欠となる。 
 また、増え続ける患者数に対応するため、患者毎の放射線治療計画用に、精度を維持しつつ重
粒子線の線量とその分布をより高速に測りたいというニーズがある。しかし実際は、治療計画の
検証には、古典的な電離箱アレイを用いる以外に手法がないというのが現状だ。これは重粒子線
の著しく高い線エネルギー付与（LET: Linear Energy Transfer）により、電離箱以外の検出器
（検出媒体に固体を用いる検出器）では重粒子線のあまりに高いエネルギー密度によって応答
が飽和（クエンチ現象）してしまうことに起因する。また、近年、放医研 HIMAC などで実績が
向上しているスポットスキャニング法では、1mm 単位で腫瘍を狙い撃ちできる反面、既存の電
離箱アレイでは空間分解能が 3~5mm しかなく、高度化している治療技術に線量評価技術が追
いついていないのが現状であり、高 LET 放射線の分布を高い精度で計測可能な検出器が求めら
れる。 
 
２．研究の目的 
重粒子線のエネルギー付与が最も高くなるブラッグピークの線量は電離箱のような気体を用い
た検出器でしか測ることができていない。高 LET 放射線（重粒子線）の線エネルギー付与の密
度は 20 keV/μm と極めて高く、過去の研究からも、物質の発光中心の密度よりもエネルギー密
度が高くなってしまうことに起因してクエンチ現象が起こると分かっている。従って、固体より
も密度の低い媒体で、かつその電離を用いることで初めて重粒子線のブラッグピークが測定可
能になる。一方、電離の測定には微小電流測定回路が必要になり、それをアレイ化することは困
難を極める。既存の電離箱アレイは 400 ch の微小電流測定回路で構成されているが、有感面積
10cm□で空間分解能 1mm を実現するためには 10000 ch もの微小電流測定回路が必要となり、
現実的ではない。言い換えると、電離箱は測定時間、空間分解能に課題があり、線形性を維持し
たまま測定の効率化と高空間分解能化という２つの点で改善が求められている。特に近年、治療
実績が向上しているスポットスキャニング治療では、空間的に急峻な線量変化を与えられる反
面、アレイ型の電離箱の空間分解能ではその急峻な変化に追従できず、治療計画と QA の測定結
果に差異が生まれることがあり、問題となっていた。本研究では、スポットスキャニングの急峻
な変化に追従するのに十分な空間分解能と応答速度を有しつつ、線量測定において LET依存性
がなく線形性のある線量分布測定システムの開発を目的としている。 
本研究はこれらの課題を解決するために、ガスの電離と励起発光（Gas Scintillation）を組み
合わせた新しいイメージング用の検出器を開発に取り組んだ。まず、クエンチを防ぐため、検出
媒体には気体（ガス）の電離を利用した。そして高空間分解能を実現するために微細加工技術を
用いてガラス製マイクロ比例計数管：Glass GEM (Glass Gas Electron Multiplier)を用いた。
これはガラスにウェットエッチングで微細加工を施し、無数の穴をあける技術で作成したもの
である。この微細加工を施したガラスの両面に電極を付けた電極間に高電圧を印加することで、
ガラスに開けられた多数の穴一つ一つがマイクロ比例計数管として動作させることが可能にな
る。本研究ではこの Glass GEM のガスの発光を利用したイメージング検出器を開発し、電離箱
と同等の応答特性を持ち、次世代のスポットスキャニング治療にも対応した、空間分解能 1 mm
以下の検出器を開発することを目的とする。 

 
図１．本研究開発の概要と構想 
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３．研究の方法 
Glass GEMと呼ばれる電子増幅器を従来の GEMとアノード電極を用いる構造から、図２に示すよ
うにアノードを密着させた Micro–well 型 Glass GEMという新しい方式を考案し、新しい検出器
構造を採用することでノイズとなるチェレンコフ光の混入がなくなり検出器の応答特性が改善
し、滑らかなブラッグピーク測定が可能になった。また、増幅型のガス検出器は放電によるノイ
ズ混入や損傷が問題となるが、本年度は Glass GEM 基板の性能向上に取り組み、電極の形成プロ
セスを見直すことで従来の Glass GEM と比べて電極が平滑になり増幅度と安定性が大幅に向上
した（図３）。 
ガスチャンバーは電離ガスを封入し、放射線とガスの相互作用を利用するガス検出器の重要な
コンポーネントである。正確なブラッグピークを測定するためにはガスの電離層をいかに平坦
で、かつ狭い電離層を安定して保つかが重要になる。本年度は下層の電離層を無くし、さらにガ
スチャンバーに用いていたガラス材を導電性フィルムで置き換えた。さらに、Glass GEMをチャ
ンバーの蓋内にマウントすることで、カソード面との平行度を保ちつつ、1.5 mmという薄い電
離層を実現した。ガスチャンバーの材料には新しくガラスエポキシ材を採用し、3D プリンタで
造形した部品等を組み合わせ、290 MeV/u 炭素ビームが検出器を通過する際の飛跡をムービーと
して撮像することに成功した。また、図１に示すように Glass GEMとカメラとの距離をこれまで
の 85cm から 45cm に短縮し、カメラとレンズをより高感度撮影に適したモデルに変更すること
で、１フレームあたりの信号量が増大し、短時間での撮像が可能になった。 

 
図２．開発した検出器の構造。Well 型とすることでノイズとのなるチェレンコフ光等の混⼊が
なくなり、検出器の応答特性が⼤幅に改善された。 
 

 
図３．従来型の Glass GEM の電極(⽳径 180 μm)の拡⼤写真(左)と電極平滑度が向上し、安定
性も向上した改良型 Glass GEM の電極(右) 
 
４．研究成果 
本研究で開発した Glass GEM 検出器 で得られた重粒子線の代表的な測定結果を図４ に示す。
グラフは検出器の入射面の前に水等価のポリエチレンブロックを配置することで、それぞれの
体内深さの線量を再現している。Glass GEMでは CCD カメラの画像のピクセル値をプロットする
ことで、各深さの応答を検証している。QA に用いられているイオンチェンバーとの比較では、
入射窓材の違いからピーク位置（深さ）に差異はあるが、ピーク・プラトー比の値としては遜色
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のない結果（ピーク・プラトー比：4.48 (電離箱), 4.51 (Glass GEM)）が得られた。また、図
５に示すように重粒子線の線量分布測定における空間分解能についても評価した。図５aは実際
に過去の治療で使用された患者コリメータの写真であり、図５ｂはそのコリメータを使用して、
本研究で開発した検出器で得られた 100 mm×100 mmの重粒子線の線量分布のイメージング結果
である。図５ｃにその評価結果を示すように、エッジ法を用いた評価の結果、本研究で開発した
検出器の空間分解能は 0.93 mmとなり、当初からの目標であった空間分解能 1 mm以下という目
標を達成できた。 

 

図４．290 MeV/u 炭素線のモノピークの測定結果（CCD カメラの輝度値（Plateau との相対値）
をプロット）。重粒⼦線のブラッグピーク測定において、電離箱と遜⾊のない応答特性を⽰した。 

 

 

図５．本研究で開発した Scintillating Glass GEM 検出器を⽤いて、スポットスキャニングビー
ムの線量分布を時間変化。実治療で⽤いられる強度のビームでも動的に捉えることに成功した。 
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