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1. 研究背景 

粒子線治療は、粒子線が飛程の終端付近でエネル

ギーを急激に失う特徴（ブラッグ・ピーク）を利用し、腫

瘍のみに効率的にダメージを与える先進医療である。

精度良い治療を行うためには、治療中（オンライン）に

粒子線照射領域の正確かつ定量的な画像化を行うこ

とが理想的であるが、現状は陽電子断層撮影 (PET)

を用いた対消滅ガンマ線のオフラインによる確認が主

流である。一方で、治療中は511keVに限らず、様々な

即発ガンマ線が発生するため、これをリアルタイムで画

像化するコンプトンカメラが注目されている。 

粒子線治療の中で最も一般的な陽子線治療に使わ

れる治療ビームのエネルギーは約 200 MeVであり、水

中で約 25 cm という飛程をもつ。ガンマ線も陽子線の

経路に沿って放出されるため、広がった線源に対する

再構成画像の定量性が重要となるが、とくにコンプトン

カメラを用いた系統的な研究が大きく不足していた。 

本研究では粒子線治療中のオンラインモニタ実現

にむけ、一次元、二次元方向に広がった一様線源に

対する再構成画像の一様性評価を行った。また、評価

した定量性をもとに実際の治療現場において人体を

模擬したファントムに陽子線を照射した際のガンマ線

を画像化できるか実機検証した。 

 

2. 再構成画像の一様性の定量評価 

コンプトンカメラによる再構成画像の一様性を、一次

元・二次元方向に一様な線源を用いて評価した。高崎

量子応用研究所において、一次元の評価には約 19 

cm の範囲に 137Cs 溶液を入れた線源を、二次元の評

価には 100 mm×100 mmの領域に 137Cs・22Na溶液を

入れた線源を用意し、当研究室のコンプトンカメラを用

いて測定した。図 1, 2, 3 にそれぞれの線源に対する

再構成画像を示す。得られた画像から、コンプトンカメ

ラ固有の空間分解能の影響によるエッジ部分を差し引

いた領域における一様性を表す指標σを求めた結果、

一次元線源では∼3%、二次元線源では 137Cs で∼5%、
22Naでも∼5%という結果が得られた。 

 
図 1. 一次元線源(137Cs)の再構成画像 

 
図 2. (左) 二次元線源(137Cs)の再構成画像 

図 3. (右) 二次元線源( 22Na)の再構成画像 

 

3. 陽子線照射中ガンマ線イメージングの実機検証 

再構成画像の一様性評価の結果を基に、名古屋陽

子線治療センターの治療施設において 200.5 MeV の

陽子線をアクリルファントムに照射した際の 511 keVガ

ンマ線の画像再構成を行った。図 4 に再構成画像の

一次元射影とシミュレーションから求めた 511 keVガン

マ線発生分布及び Bragg 曲線と比較したものを示す。

この結果から511 keVガンマ線が陽子線の経路に沿っ

て放射される分布を良く再現していることがわかり、陽

子線照射中のガンマ線イメージングに成功した。 

 
図 4. 511 keVガンマ線再構成画像の一次元射影 

 

4. まとめ 

本研究では、広がった線源に対する再構成画像

の定量評価を行い、一様性が保証されていることを

確認した。また、陽子線照射中のガンマ線イメージ

ングを行い、粒子線治療オンラインモニタへのコン

プトンカメラの有用性を示すことが出来た。 
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