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【研究背景・目的】
 近年, 陽子線や炭素線を腫瘍に照射することで, 迅速か

つ負担のない治癒を促す粒子線治療が注目されている。線

量集中性の高い粒子線は正常組織へのダメージを最小限

にすることが期待されるが、一方では精度の高い照射が不

可欠である。照射の確認には PET(陽電子断層撮影)装置が

広く用いられているが、リング構造のため治療ビームとの共

存が難しく、照射中(オンライン)での照視野確認には不向き

である。また、陽電子放出核種を生成する核反応と, クーロ

ン相互作用による陽子線の線量分布には関連性が低く、得

られる画像も正確性に欠ける。そこで, オンラインで治療ビ

ームと共存し, かつ線量を正確に可視化する手法として即

発ガンマ線が注目されている。先行研究によれば,12C や 16O

由来の 4.4MeV ガンマ線がブラッグピークを最も良くトレース

することが期待されるが, 実機による検証は行われていない。

そこで本研究では, 粒子線治療オンラインモニタに向けたコ

ンプトンカメラを新たに開発し, 人体を模擬したファントムに

70MeV 陽子線を照射した際の 4.4MeV 即発ガンマ線の 2 次

元画像化に挑戦した。 

 

【2 次元画像取得に向けたコンプトンカメラの作成】 

 まずは 2 次元画像取得のため、新たにコンプトンカメラを製

作した。構成を図 1 に示す。散乱体は 2mm 角の GAGG を

20×20×5 層、吸収体は 20×20×10 層の 3 次元シンチレ

ータを製作した。光センサーは放射線耐性を考慮して

MAPMT を 使 用 し た 。 分 解 能 は 1332.5keV で 18.7 °

(FWHM)である。 

 

 
 

図 1 本論文で新規に製作したコンプトンカメラの構成 

 

【70MeV 陽子線照射時の即発ガンマ線イメージング】 

 放医研サイクロトロンにおいて, 図 2(左) のアクリルファ

ントムに 70MeV, 3pA の陽子線（飛程 3.5cm）を照射し、

上記コンプトンカメラを用いた画像の取得を行った。さら

に, 実際の治療現場で用いられる 200MeV 程度の陽子

線を模擬するため, 複数の板状アクリルファントム（各

5mm 厚）を図 2(右)のように並べ, 擬似的に飛程を

15.5cm まで拡張して同様に画像を取得した。 

    
図 2（左）飛程 35mm の実験概要図 （右）擬似的に飛程を

155mm に長くした実験概要図 

 

3-5MeV の即発ガンマ線で取得した 2 次元画像と, 1 次

元の射影プロファイルを図 3 に示す。白いボックスはファ

ントムの存在領域を示し、点線はブラッグピークの位置を

表している。飛程が 3.5cm, 15.5cm どちらの場合もブラッ

グピーク周辺に正しく収束した画像を得ることができた。

15.5cm の飛程ではブラッグピークより数ミリ手前に画像

が収束しているが, これは 4.4MeV を生成する核反応と

線量空間分布の微妙な差異, またより高いエネルギー

からのエスケープガンマ線の混入等による影響と考えら

れる。 

 

     Position [mm]
0 10 20 30 40 50 60 70

no
m

al
iz

ed
 c

ou
nt

s

0.2

0.4

0.6

0.8

1 projection

proton dose

 

  
図 3（左上）3.5cm 飛程での 2 次元画像、（右上）3.5cm 飛程で

の 1 次元射影、（左下）15.5cm 飛程での 2 次元画像、（右下）

15.5cm 飛程での 1 次元射影 

 

【まとめ・今後の展望】 

 新規開発のコンプトンカメラを用いて, 70MeV 陽子線照

射でアクリルファントムから生ずる 4.4MeV 即発ガンマ線

の画像化に成功した。実機でのイメージング成功は世界

初の成果である。飛程が 3.5cm, 155cm のどちらにおい

ても画像はブラッグピーク付近に正しく収束されることが

確認できた。今後は, 実際の治療ビーム下での人体ファ

ントムを用いた実証, また検出器を改良することで, 1mm

程度までの高解像度画像取得を目指す。 
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