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研究成果の概要（和文）：　高エネルギー物理実験の手法を用いて，医療と新たな分野への応用を目指し，陽子線治療
用加速器を用いた新しいラジオグラフィ手法の開発を検討した。シミュレーションを利用して，実現生，性能，最適化
についての評価と検討を行った。
　陽子線治療装置の構成を活かすため，飛程変調器を用いて簡易なシステムで陽子線画像を得ることを提案し，シミュ
レーションを用いてその実現可能生を評価した。また，被曝線量や画像の比較による最適化について検討を行った。本
研究により，比較的に簡易なシステムにより陽子線画像が取得可能であることを示すことができた。

研究成果の概要（英文）：  We studied about the multiplex proton radiography using a proton accelerator in 
a proton therapy facility. The study has been performed by using the Monte Carlo simulation based on Geant
4 simulation toolkit and the analysis techniques in the High Energy Physics research. The proposed proton 
imaging system was investigated in terms of possibility, performance, and optimizations.
  For the purpose of realizing a simple proton radiography, we utilized the range modulator to vary proton
 beam energy to emphasis the energy losses of different materials. We evaluated our proposed system in the
 image quality and the radiation dose in the target. The result shows that our system can obtain proton im
ages with simpler and cheeper equipments than other proton imaging systems.
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様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	 

１．研究開始当初の背景	 
(1)	 放射線画像の進展状況	 
	 これまでのラジオグラフィは，レントゲン，
コンピュータ・トモグラフィ(X 線 CT)，非破
壊検査など X線やγ線を用いた手法が主流で
ある。陽子線と物質との相互作用は，X 線と
は異なり，低被曝で鮮明な画像が得られるこ
とが理論的に示されている。しかし，陽子線
加速器は，一部の公的研究機関等にしかなく，
陽子線画像への応用研究は，X 線に比べてほ
とんど進んでいない。	 
	 
(2)陽子線治療装置の普及状況	 
	 近年の放射線医療の普及により，X 線治療
とともに陽子線治療が可能な病院が増えて
いる。国立研究機関のみならず，県立病院や
市立病院などの公的機関や私立病院も陽子
線治療施設の建設と運営に進出している。こ
れらの治療用陽子線装置を治療のみでなく
診断や治療精度向上等の広い用途に活用す
る研究は，新たな医療産業や工業技術を創出
する発展性があり，かつ地域貢献に結びつく
取り組みである。	 
	 
(3)これまでの陽子線画像研究状況	 
	 医療分野における陽子線を用いた断層画
像(陽子線 CT)の技術研究が，1983 年に世界
に先駆けて筑波大学グループにより高エネ
ルギー加速器研究機構の陽子線加速器を用
いて行われた。しかし，当時の手法では鮮明
な画像を得るに至っていない。現在でも，陽
子線 CT の開発研究は行われており，検出器
の性能向上による再生画像の改善が報告さ
れているが，解決すべき課題も多く実用化に
は至っていない。	 
	 
２．研究の目的	 
	 本研究では，陽子線 CT を実現する上でも
投影画像の鮮明さが重要であること，そして，
より実現性が高い研究課題として，陽子線ラ
ジオグラフィ（陽子線画像）の取得方法と有
効性について研究することを目的とする。	 
	 
(1)評価用シミュレーション構築と検証	 
	 陽子線治療施設は，通常の治療を実施して
おり，実験を行うには制約が多いため，本研
究では陽子線治療装置をシミュレーション
で構築して活用して	 効率的に研究を進め
る。研究結果を評価するにあたり，シミュレ
ーションの信頼性の確認が不可欠であるた
め，シミュレーション結果の検証を並行して
行う。また，計算精度を確保しつつ計算時間
を短縮するための方法を検討する。	 
	 
(2)簡易な検出システムの検討	 
	 陽子線画像の取得は，陽子線の対象物内で
のエネルギー損失量を測定することによっ
て行われる。そのため，通常は陽子線が停止
する飛程よりも長い検出器が必要となり装
置が大型化してしまう。本研究では，システ

ムの簡易化を目指して，薄型の検出器で画像
を得る手法について検討を行う。	 
	 
(3)多重化した画像収集方法の検討	 
	 陽子線と物質の相互作用の特徴を活かし
て，多様な画像を得る方法について検討を行
う。特に，次の二つの課題についての検討を
行う。	 
①薄型の検出器を用いることで画像化が困
難となる課題を解決する。	 
②エネルギー損失以外での画像化が可能で
あるかを検討する。	 
	 
３．研究の方法	 
(1)評価用シミュレーション構築と検証方法	 
	 陽子線治療施設の陽子線治療装置を再現
したシミュレーションを構築するため，これ
まで開発を行ってきた粒子線治療シミュレ
ータ(PTSIM)を用いた。PTSIM は，Geant4 シ
ミュレーション・ツールキットを利用して，
電磁相互作用とハドロン相互作用を含む物
理相互作用を精密に計算することができる。
本研究では，陽子線治療装置によって与えら
れる患者データ内の線量分布を検証するこ
とにより，その信頼性の確認を行った。これ
らは，国立がん研究センター東病院，福井県
立病院陽子線治療センター，兵庫県立粒子線
医療センターの協力により実施した。また，
線量分布の比較を行うために，病院情報シス
テムとのインターフィス開発を行った。	 
	 計算時間を短縮するために，大規模計算機
グリッド環境における分散並列処理を行う
システムを，高エネルギー加速器研究機構の
研究支援者の協力の元で開発し，並列数と計
算時間の短縮との関係を評価した。	 
	 その他にも，シミュレーションを繰り返し
実施する場合の計算時間の短縮を目指して，
粒子の種別や運動量を記録したファイルを
作成し，２回目以降は記録された粒子情報を
元に，対象物の領域のみのシミュレーション
を実施する方法を評価した。	 
	 
(2)簡易な検出システムの検討方法	 
	 	 陽子線画像で用いられる従来の計測シス
テムの簡易化を目指して，薄型の検出器での
陽子線画像の取得を，シミュレーションを用
いて検討した。	 
	 シミュレーションでは，撮像対象物として，
水で満たされたファントム内に，人体組織の
組成に従った物質を直径 4cm の円柱型として
配置した。検出器として水等価 1cm の２次元
検出器を配置して，陽子線の入射位置と検出
器内でのエネルギー付与量が理想的に計測
できるものと仮定した。陽子線のエネルギー
は 250MeV とし，撮像対象物の上流 44cm から
一様に撮像物対象に向けて平行な運動量を
与えて照射した。照射数は，陽子線の個数が，
1mm2当たり 111 個程度を設定した。	 
	 陽子線が薄型検出器を通り抜けることに
よって与える信号量は，ブラッグ・カーブ特



性によって与えられ，高いエネルギーでは物
質の違いによる差異は非常に小さくなり，対
象物の構造や物質の違いを識別することが
困難となる。そこで，本研究では飛程変調器
を用いて，単一エネルギーの陽子線にエネル
ギー変調を与えて構造の違いが識別できる
かを検討した。	 
	 更に，飛程変調器を撮像対象物の上流に配
置した場合と下流に配置した場合とで，画像
と対象物の被曝線量を比較した。	 
	 
(3)多重化した画像収集方法の検討方法	 
	 薄型検出器では，陽子線の入射位置と検出
器内でのエネルギー付与量が得られると仮
定して，次の２つの画像化を試みた。	 
①薄型検出器では，エネルギー付与量が小さ
く，対象物の構造を識別することが難しくな
るため，飛程編変調器の厚さを変化させ，各
厚さでの画像を取得する多重化法を採用し
た。このとき，画像のコントラストは，陽子
線が薄型検出器に与えるエネルギー付与量
の違いにより表される。	 
②エネルギー損失量以外の画像化として，物
質による多重散乱の違いを利用した画像化
を試みた。このとき，画像のコントラストは，
撮像対象物に入射前の陽子線の位置が既知
であると仮定して，入射前の位置と通過後の
位置の差から，画像平面上での距離を計算し
て累積した。	 
	 
４．研究成果	 
(1)評価用シミュレーション構築の成果	 
	 シミュレーションの信頼性確保のために，
陽子線治療施設での線量分布の比較検証を
行った。シミュレーション結果は測定値に 2%
程度の差異内で一致していることが確認さ
れた。	 
	 計算機グリッドによる分散並列処理の評
価のために，高エネルギー加速器研究機構の
共通計算機環境で最大 1000 タスクまで並列
化を実施した。そして，並列数に対応してシ
ミュレーション時間が短縮できることを確
認した。また，粒子情報を保存したデータを
用いてシミュレーションを繰り返す場合に
は，更に約 60〜30%の計算時間まで短縮でき
ることが確認できた。	 
	 
(2)薄型検出器での多重化画像の成果	 
①エネルギー損失量の画像化	 
	 図１は，水等価 1cm 厚の検出器での撮像を
シミュレーションにより得た画像である。左
図および右図は，水等価厚 230mm 相当の飛程
検出器をそれぞれ撮像対象物の上流または
下流に配置した場合である。画像の鮮明度は
あきらかに下流に配置した場合の方が良好
であることがわかる。撮像対象物の被曝線量
値は，飛程変調器を上流に配置した撮影方法
では，飛程変調器を置かない場合に比較して
最大で 2.3 倍の箇所があることがわかった。	 
	 図２は，撮像対象物の下流に飛程変調器を	 

	 
図１飛程変調器の配置による画像の違い	 
	 

	 
図２	 飛程変調器の厚さによる画像の違い	 
	 
	 
配置して，その厚さを変えて撮像したときの
シミュレーション結果である。この画像より，
飛程変調器の厚さを変えることによって，撮
像対象物の構造が可視化できることがわか
った。	 
	 更に薄い検出器として水等価厚 1mm でのシ
ミュレーションも行ったが，エネルギー付与
の揺らぎによって画像の劣化が著しくなる
ことがわかっている。画像の劣化は，陽子線
照射数を増やすことによって改善できるが，
被曝線量との関係を考慮する必要がある。	 
	 
②多重散乱による位置差異の画像化	 
	 多重散乱による位置の差異の画像化では，
画像の鮮明化のために 1mm2当たり 1111 個の
陽子線を照射したシミュレーションを行っ
た。図３はその結果である。骨および肺など
の水に対する密度差が大きい構造体につい
ては可視化することができた。	 
	 多重散乱を用いる画像取得方法は，飛程変
調器も原理的に不要であり，高精度の２次元
位置検出器を用いて簡易に画像を得ること
ができることがわかった。	 
	 
	 本研究により，比較的簡易な検出器の組み
合わせにより，陽子線画像が得られることを，
シミュレーションを用いて実証した。	 
	 
	 



	 
図３多重散乱の可視化画像	 
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