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放医研サイクロトロン施設の運用状況 (平成 29年度)
REPORT ON NIRS CYCLOTRON FACILITY
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概要
放射線医学総合研究所 (放医研)サイクロトロン施設の特徴は，所内での活発な分子プローブ開発，

その所内外での利用と供給のために，マシンタイムの多くの割合が放射性同位元素の生産に費やされる
ことである。放医研サイクロトロン施設は，2台のサイクロトロンを含む施設の運用 ·管理を本年度も
順調に進めてきた。本年度の大型サイクロトロンの総運転時間は 1645時間であった。本年度は核医学
研究に費やしたビーム提供時間の増加が目立ち，前年度 (704時間)に比べて 23%程増加した。安定し
たビームの供給が大型サイクロトロンにより行われ,故障等による停止時間は昨年度 (34時間)[1]の半
分以下の 15時間にまで低減された。小型サイクロトロンの総運転時間は 1547時間であり，前年度と同
程度であった。以下にこれらの詳細を示す。

1 . はじめに
放射線医学総合研究所 (放医研)は大型 ·小型の 2台のサイクロトロンにより，核医学，物理学，生物
学分野における基礎科学 ·応用研究のために，様々なイオンビームの供給を行ってきた [2]。特に，所
内での活発な分子プローブ開発，その所内外での利用と供給のために，マシンタイムの多くの割合が
放射性同位元素の生産に費やされることが放医研サイクロトロン施設の特徴である。Fig. 1に放医研サ

!"

Figure 1: 放医研サイクロトロン施設
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Table 1: ビーム利用用途毎の運転時間，及びその割合
ビーム利用用途 運転時間 (h) 割合 (%)

(1) 核医学研究 868.8 52.8
(2) 物理学研究 281.0 17.1
(3) 生物学研究 0.0 0.0
(4) 有償ビーム提供 192.7 11.7
(5) マシンスタディ ·ビーム調整 302.8 18.4

計 1645 100

Table 2: 大型サイクロトロンから供給されたイオンビームとそれに費やされた運転時間
イオン種 運転時間 (h) 割合 (%) エネルギー (MeV) 運転時間 (h) 割合 (%)

13 13.5 0.8
16 17.3 1.0

16.4 84.5 5.1
18 113.1 6.9
30 180.7 11.0

陽子 954.2 58.0 40 35.0 2.1
50 70.1 4.3
60 11.5 0.7
70 404.3 24.6
80 24.3 1.5

重陽子 77.9 4.7 20 66.7 4.1
50 11.3 0.7
24 119.9 7.3

水素分子イオン 135.5 8.2 26 3.5 0.2
27 12.1 0.7

ヘリウム-3イオン 4.5 0.5 54 30.0 1.8
34 347.9 21.1

ヘリウムイオン 447.7 27.2 50 10.8 0.7
75 45.5 2.8
100 43.5 2.6

計 1645 100 1645 100

イクロトロン施設のサイクロトロン，ビームトランスポート，照射ポートを示す。大型サイクロトロ
ン (Thomson-CSF社製 930型 AVFサイクロトロン)は，1974年に日本初の医療用のサイクロトロンと
して建設されたものである。すでに運転開始から 44年が経過しており，制御システムや加速器の生命
線とも言える電磁石用コイル等，経年劣化のためにリプレイスが必要な箇所が生じている状況である
が，スタッフの保守 ·管理により現在でも運転が行えている。この大型サイクロトロンは，陽子，重陽
子のみならず，ヘリウムイオン，炭素イオン，酸素イオン，ネオンイオン等，多種多様なイオンビーム
の供給が可能である。もう一つの小型サイクロトロンは，PET薬剤に用いる放射性核種の生産を目的
として 20年程前に導入されたものであり，陽子，重陽子のみ供給が可能である。これらの加速器から
は，合計 8つの照射ポート (C1, C2, C3, C4, C6, C8, C9, C10)へとイオンビームが供給されている。C1，
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C2は，主に小型サイクロトロンからの陽子ビームが供給される照射ポートであり，PET薬剤用の放射
性核種 (11C, 13N, 18F)の製造にのみ用いられる。C3, C4, C9は大型サイクロトロンからのビームが供給
される照射ポートであり，医療用の多種多様な放射性核種の製造に用いられている。C6, C8, C10も同
様に，大型サイクロトロンからのビームが供給される照射ポートであり，物理学 ·生物学分野の基礎科
学実験のために用いられる。
本年度の大型サイクロトロンの総運転時間は 1645時間であった。運転時間の増加が目立ったのは，
核医学研究のためのビーム提供であり，本年度 (869時間)は前年度 (704時間)に比べて 23%程増加し
た。故障等による大型サイクロトロンの停止時間は昨年度 (34時間)[1]の半分以下の 15時間にまで低
減され，またビーム調整に費やされる時間も昨年度 (615時間)の半分以下の 303時間にまで低減されて
おり，安定したビームの供給が大型サイクロトロンから行われていることが分かる。小型サイクロトロ
ンの総運転時間は 1547時間であり，前年度と同等の利用が行われている。以下に本年度における放医
研サイクロトロン施設の運用に関する記録をまとめる。

2 . 大型サイクロトロンの運用の記録
2.1 運転時間
本年度は，下記の通りに大型サイクロトロンを運用した:

• マシンタイム 第 I期: 3/27 – 9/1，第 II期: 9/19 – 3/16

• 長期メンテナンス期間 9/4 – 9/15，3/19 – 3/30

• 土曜日の運転回数 第 I期 3回，第 II期 6回

• ビーム利用時間 8:30–17:00，ユーザーの要望により 19:00まで延長の場合有り

本年度における，大型サイクロトロンから供給されるビームの利用用途とその時間，割合を示したも
のを Table 1に示す。イオンビームの利用の用途は，ユーザーの利用目的に沿って，Table 1の (1)–(5)
に分けられる。(1)は，診断用 ·治療用の放射性薬剤開発のために，様々な放射性核種の製造を行うも
のである。(2), (3)はそれぞれ，基礎的な物理学実験 (原子物理分野，原子核分野，検出器開発分野等)
を行うもの，基礎的な生物学実験 (放射線生物学分野，細胞照射実験等)を行うものである。これらは
放医研の職員だけでなく，外部研究機関のユーザーによっても実施される。ユーザーは，得られた成
果の報告書を提出することで，無償にてビームを利用できる。(4)は，成果の公表を控えたいユーザー
が，成果報告書の提出の代わりに，有償にてビームの利用を行うものである。ユーザーは，主に外部研
究機関，一般企業の研究者 ·技術者である。(5)は，当施設専属のスタッフが，供給ビームの高強度化 ·
安定化のために，ビームスタディ ·調整を行うものである。運転時間として最も多いのは，(1)の核医
学研究であり，その割合は 50%以上にも達する。二番目に多いのは，(5)のマシンスタディ ·ビーム調
整である。前年度は 615時間程であり，その半分程度に低減している。これは，211At，74As製造に用
いる 34-MeV Heイオンの供給のために，前年度には多くの調整時間が費やされたが，本年度は安定し
たビームの供給が行えるようになり，調整に費やす時間が減ったためである。(4)の有償ビーム提供は
193時間であり，前年度に引き続き，例年 (例えば，一昨年度は 149時間)よりも多い時間が費やされて
いる。以上を含めた大型サイクロトロンの総運転時間は 1645時間であった。

Table 2に，大型サイクロトロンから供給されたイオンビームとそれに費やされた運転時間，その割合
を示す。この表中の運転時間は，Table 1の用途 (1)–(5)の全てを勘定に入れたものである。運転時間の
うち半分近くが陽子ビームの供給に使われている。そのなかでも割合が大きいのは，物理研究，生物研
究，有償提供にてよく用いられる 70 MeVの陽子ビームである。続いて運転時間の割合が大きいのは，
核医学研究にて使われる 34 MeVのヘリウムイオンビームである。
ビーム利用用途ごとの記録は下記の通りである:

• 核医学研究
Table 3に核医学研究のために供給されたビームとそのための運転時間を示す。最も運転時間が長
いのは，本年度は陽子ビームであり，全体の 40.9%を占める。これは，標的アイソトープ治療用薬
剤開発の関連研究として，オージェ電子放出核である 191Ptの生産を本年度より開始したために，
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Table 3: 核医学研究のために大型サイクロトロンから供給されたビームとそのための運転時間，及びそれにより
生産された主たる放射性核種

イオン種 運転時間 (h) 割合 (%) エネルギー (MeV) 運転時間 (h) 割合 (%) 生産された核種
16.4 40.0 4.6 225Ac
18 108.1 12.4 191Pt

陽子 355.8 40.9 30 163.7 18.8 191Pt
50 35.3 4.1
60 8.8 1.0 67Cu

重陽子 77.9 4.7 20 50.7 5.8
50 3.5 0.4

水素分子イオン 128.5 14.8 24 116.4 13.4 64Cu
27 12.1 1.4 124I

ヘリウム-3イオン 4.5 0.5 54 4.5 0.5
ヘリウムイオン 329.4 37.9 34 287.6 33.1 211At, 74As

75 41.8 4.8 28Mg
計 869 100 869 100

Table 4: 実施された物理研究のテーマ。各テーマの詳細に関しては本利用報告書を参照のこと。

テーマ名 イオンビーム
中高エネルギー粒子による核反応の研究 70-MeV陽子
重粒子によるしきいエネルギー付近の核反応に関する研究 50, 100-MeVヘリウムイオン
最前方と最後方における荷電粒子生成二重微分断面積の測定 40-MeV陽子

物理研究 高精度陽子線治療のための基盤技術構築に関する研究 70-MeV陽子
高精度陽子線治療と被ばく低減に向けた新しい画像技術の開発 70-MeV陽子
陽子線治療の高度化にむけた放射線可視化技術の開拓 70-MeV陽子
高分子系飛跡検出器の応答特性を表す化学的クライテリオンの確立 100-MeVヘリウムイオン
Study of elpasolite scintillators for use in space and terrestrial radiation detection 70-MeV陽子

18，30 MeVの陽子ビーム供給時間が増加したためである。次に多いのは，昨年度は最も供給時間
が長かったヘリウムイオンビームであり，全体の 37.9%を占める。このイオンビームは，標的アイ
ソトープ治療用薬剤に用いられる 211At，74Asの生産に主に用いられた。

• 物理研究 ·生物研究
Table 4に本年度実施に実施された物理研究のテーマを示す。本年度は，8テーマについてビームの
供給が行われた。

• 有償ビーム提供
Table 5に，本年度実施された有償ビーム提供にて，供給されたビームとそのための運転時間を示
す。83%もの時間が 70-MeV陽子の供給に費やされている。総運転時間は 193時間であり，前年度
(187時間)と同程度で有る。

• マシンスタディ ·ビーム調整
Table 6に，マシンスタディ ·ビーム調整として費やした大型サイクロトロンの運転時間を示す。運
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Table 5: 有償ビーム提供にて大型サイクロトロンから供給されたビームとそのための運転時間
イオン種 運転時間 (h) 割合 (%) エネルギー (MeV) 運転時間 (h) 割合 (%)

30 8.5 4.4
陽子 185.2 96.1 40 7.5 3.9

50 9 4.7
70 160.2 83.1

ヘリウムイオン 7.5 3.9 100 7.5 3.9
計 193 100 193 100

Table 6: マシンスタディ ·ビーム調整として費やした大型サイクロトロンの運転時間
イオン種 運転時間 (h) 割合 (%) エネルギー (MeV) 運転時間 (h) 割合 (%)

13 13.5 4.5
16 17.3 5.7

16.4 44.5 14.7
18 5.0 1.7

陽子 169.9 56.1 30 8.5 2.8
50 25.8 8.5
60 2.8 0.9
70 28.3 9.4
80 24.3 8.0

重陽子 27.3 9.0 20 19.5 6.4
50 7.8 2.6

水素分子イオン 7.0 2.3 24 3.5 1.2
26 3.5 1.2

ヘリウム-3イオン 25.5 8.4 54 25.5 8.4
34 60.3 19.9

ヘリウムイオン 73.1 24.1 75 3.7 1.2
100 9.1 3.0

計 303 100 303 100

転時間は 303時間であり，前年度の 615時間に比べて，半減している。この運転時間の大幅な減少
は，前年度には 211At，74As製造に用いる 34-MeV Heイオンの供給のために多くの調整時間が費や
されたが，本年度は安定したビームの供給が行えるようになり，調整に費やす時間が減ったためで
ある。

2.2 故障等による供給の停止 [3]

本年度，故障等によって生じた大型サイクロトロンの停止時間及びその原因を Table 7に示す。取り
出し装置系による停止時間が例年の 14時間に比べて，大幅に低減された。本年度の総停止時間は 15時
間であり，昨年度の 34時間に比べて半分以下となった。本年度も数日間供給が止まるような大きなト
ラブルはなく，安定した運転が行われた。
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Table 7: 故障等による大型サイクロトロンの停止時間，及びその原因 [3]

停止の原因 停止時間 (h) 割合 (%)
全運転時間に
占める割合 (%)

取り出し装置系 (静電デフレクター) 5 33.3 0.3
電源系 5 33.3 0.3
冷却水系 2 13.3 0.1
制御系 2 13.3 0.1
真空系 1 6.7 0.1
計 15 100 0.9

Table 8: 小型サイクロトロンに関するビーム利用用途別の運転時間，及びその割合 [3]

ビーム利用用途 イオンビーム 運転時間 (h) 割合 (%)
核医学研究 18-MeV陽子 1473 95.2

9-MeV重陽子 56 3.6
マシンスタディ ·ビーム調整 18 1.2

計 1547 100

3 . 小型サイクロトロンの運用 [3]

小型サイクロトロンは陽子と重陽子を供給し，PET薬剤に用いる放射性薬剤 (11C, 13N, 15O, 18F)の生
産のために用いられている。小型サイクロトロンに関するビーム利用用途別の運転時間，その割合を
Table 8に示す。総運転時間のうち，1.2%はマシンスタディ ·ビーム調整に使用され，残りの 98.8%は核
医学研究のために使用された。前年度の平成 27年度における総運転時間は 1547時間であり，昨年度と
同程度であった。小型サイクロトロンの故障が原因で供給が止まることはなく，非常に安定した運転 ·
供給が行われた。

参考文献
[1] 片桐　他,平成 28年度放医研サイクロトロン利用報告書，2017, pp. 2.

[2] T. Honma et al., Proceedings of 18th Int. Conf. on Cyclotrons and their Applications, Giardini Naxos, Italy, 2007,
pp. 137.

[3] S. Hojo et al., the 15th Annual Meeting of Particle Accelerator Society of Japan, August 7–10, 2018, Nagaoka,
Japan, pp. 1359.
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放医研のサイクロトロンの運転および整備について 
STATE OF THE NIRS CYCLOTRONS 
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A：放射線医学総合研究所重粒子医科学センター物理工学部 

B:加速器エンジニアリング株式会社 
 
概要 
  放医研のサイクロトロン棟には、2台のサイクロトロンがある。1台は、1974年に運転開始をした大
型サイクロトロン（NIRS-930）で、もう 1台は、1994年より PET診断薬の製造を専門に行っている小
型サイクロトロン（HM-18）である。NIRS-930 は運転開始より 44年、HM-18は 24年が経過しており、
2台とも老朽化が進む状態で、各所修繕を繰り返しながら運転を続けている。 
 本年度は、RI生産のために 50 MeV protonの高強度化と、新たなビームエネルギーである 54 MeV 3He
のビーム供給の依頼があり、それぞれビーム調整を行い供給することができた。また、イオン源引き出

し電極の製作や、冷却系のバルブの更新等のメンテナンスを行ったので、これらについて報告する。 
 

１.  ビーム調整 
本年度は、新たなビームとして、54 MeV 3He2+のビーム調整を行い、ビーム供給を行った。RI製
造における励起関数測定用で、ターゲットでの強度要求値は 0.1 μAであった。サイクロトロンか
らの取り出しビーム強度は、最大で 1.2 μAを確認することができた。取り出されたビームのエネ
ルギーを測定した結果、55.4 MeVであった。 
また、これまで物理実験を目的に供給されてきた 50 MeV proton について、RI製造用に高い強度
の要求が出されたために取り出し電流の増強を図った。物理実験での取り出し強度は 0.3 μAで充
分であった。RI製造に向けたビームの目標値は 10 μAである。取り出しビーム電流を増すために
まずは、静電デフレクタとマグネティックチャンネルの透過効率を上げる必要がある。そのため、

取出しにおける静電デフレクタの電極位置や、マグネティックチャンネル、取り出しの為のハーモ

ニックコイルの調整を行い、透過効率を 40％から 47％へ上げることができた。この時の取り出せた
ビーム電流は、5 μAであった。目標の 10μA には、さらに取り出しの効率を上げてビーム電流を
上げる必要がある。そのためにまず、サイクロトロン内部における各半径のビーム位相を位相プロ

ーブにより測定した。このことからビーム位相の測定結果を図 1に示す。半径が 80 cm 以上では理
想的な加速位相との位相差が 10度程度に抑えられているが、内側では、最大 40度にも及ぶ位相差
がみられた。次に、微分型メインプローブによるターンパターンを測定した。その結果を図 2に示
す。ターンパターンにおいても、中心部に近い 150 mm付近でのターンセパレーションがなく、ピ
ークが見えていない。ビーム位相と加速電圧の位相との間にズレがあり 1ターン当たりの加速電圧
が低くなってしまっていると考えられる。この位相ズレを補正して理想的な加速位相にあわせ、さ

らに中心領域の位相スリットにより加速位相を制限することによって、ビーム取出し効率を上げる

ことが今後の課題である。 
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図１．50 MeV protonにおける位相プローブによるビーム位相の測定結果 

（Beam phase =0 degreeが理想的な加速位相） 
 

 
 

図 2．50 MeV protonの微分型メインプローブによるターンパターンの測定結果 
 

２. 高度化検討 
現在、NIRS-930 の主目的となっている標的アイソトープ治療（TRT）のための RI 生産において、

大電流ビームの需要が高くなってきている。NIRS-930において大電流ビームの出力を得るためには、

入射するビーム電流を増やす大電流入射を可能とすることと、取り出しの効率を上げる高効率取出

しを可能とする必要がある。そこで、NIRS-930 において、入射ラインや取出し機構の改良により、

この２つの目標が実現可能であるかどうかの検討を行った。 

まず、大電流ビームを入射するためには、ビーム電流を増やすと影響が大きくなってくる空間電

荷効果への対策が必要不可欠となる。空間電荷効果の影響を少なくするために入射するビームのエ

ネルギーを高くすることが効果的である。そのため、例えば 70 MeV protonで現在 15 keV入射の

ところを 30 keVでの入射が実現可能となるかの検討を行った。その結果、インフレクタ電極のサイ

ズの増大、バンチャー電圧の不足があるが、ほぼ実現可能との見解が得られた。 

次に、ビームの取り出し効率を上げるのに最も効果的なのは、負イオン加速による荷電変換取り

出しである。負イオンの荷電変換取り出しについては、既設ビームラインへの取り出しが可能とな

るかの検討を行った。共振器中心軸上に取り出し荷電変換フォイルを設置し、グラディエントコレ

クタをアクティブ化することにより偏向を行い、既設ビームライン軸上に合わせるための検討を行

った。70 MeV protonの負イオン取り出しビーム軌道を計算すると、既設ビームラインに乗せるた

めには、34 度の偏向角度が必要となり、これをグラディエントコレクタの磁極長で偏向するには、
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2 T以上の磁場が必要となってしまう。実績のあるアクティブ化したグラディエントコレクタの磁

場強度は、0.2 T弱であり、アクティブ化のみでは不可能であり、取り出し直後の輸送ラインの大

幅な改良が必要になるとの見解が得られた。 

今後さらに大電流化にむけての検討を進めていく予定である。 

   

３. 装置の改良や計画について 
NIRS-930 の外部入射用イオン源には、炭素線治療装置用小型イオン源のプロトタイプである永

久磁石型 ECRイオン源 Kei-sourceを用いており、プロトンから C, Neといった NIRS-930から供給
しているイオン種すべてを一手に担っている。Kei-source による NIRS-930 の外部入射からの供給
運転は、2006年より開始し 10年を超えて安定な供給運転を続けている。NIRS-930の主目的となっ
ている RI 製造において、高強度が必要なビーム核種としては、プロトンが主流となっていたが、
TRT に向けてさらに多岐にわたる核種製造を行っていくうえで、He ビーム等も高強度の需要が高
くなってきている。サイクロトロンから高強度でビームを取り出すためには、サイクロトロン内部

の調整のみではなく、入射するビームの状態も重要で、イオン源からの引き出しエネルギーやビー

ム核種が変わることにより、イオン源の出口と引き出し電極間の調整が必要不可欠となってくる。 
しかしながら、Kei-source からビームを引き出す引き出し電極は、駆動サポート部に不具合が生じ
ており、これまで、位置を固定しての運転を行ってきた。そのために、最適なイオン源の出口のビ

ーム条件を作ることができず、入射ラインでのビームロスが大きくなってしまっている。そこで、

引き出し電極の駆動サポート部を強化した引き出し電極と駆動機構の製作を行った。今後、交換作

業を行い、さらに遠隔操作化を進めていく予定である。 
 また、入射ラインで用いているビームバンチャーにおいて、鋸歯状波を用いるために、インピー

ダンス変換トランスの製作をおこなった。これまで使用していたインピーダンス変換トランスは、

内部基板の損傷により、使用不能となってしまい、現在では、整合回路を用いた正弦波ビームバン

チャーを用いている。以前使用していた変換トランスより変更した点としては、変換率を 1:4から
1:9に挙げて出力側インピーダンスを 450Ωとした。また、回路変更を行いベース基板への印加され
る電圧も低めに設定されている。これらの改善により、低い電力で高い電圧が可能となる。今後、

取り付け及びパワーテストを行い、ビームテストを実施していく予定である。 
 
４. その他、保守メンテナンス作業等 

運転開始より 40年を超える NIRS-930では故障個所の修繕や、メンテナンスを行いながら運転を
続けている。本年度は、NIRS-930本体周りでは、メインプローブにおいて真空リークが発生した。
1100 mm の長いストロークのシャフトの真空シールは、X リングの 2 重真空シールになっている。
この Xリングに傷が入ってしまい、真空リークが発生してしまった。そのため、Xリングの交換を
行った。また、加速箱のメイン排気システムであるクライオポンプ用の大口径ゲート弁に真空リー

クが生じたため、バルブの交換を実施した。 
電源系では、40 年以上使用を続けている輸送系の電磁石電源に故障が多く生じた。漏電検出の

追加により、制御系電源のラック内部での漏電が判明し、漏電箇所の対応を行った。 
冷却系においては、サイクロトロンの冷却水用熱交換器の分解メンテナンスを実施した。その際

に、一次水側のストレーナーや、バルブ、フート弁において、錆や腐食による固着などの老朽化に

よる不具合が確認されていた。そのため、交換作業を行った。 
安全インターロック系においては、さらなる安全対策として本体室の閉じ込め防止のため、扉閉

操作の際に回転灯が点灯しサイレンが鳴る機構を設置した。 
長期メンテナンス作業で NIRS-930の内部点検を行うには、上ヨークをジャッキアップする必要

がある。このジャッキアップ機構は、17年前に導入されたもので、駆動オイルのにじみが発生して
いたため、ジャッキアップ機構全体のオーバーホールを行った。 
放医研の特高変電設備の更新に伴い、40 年以上使われてきたサイクロトロン棟の受電設備の更

新が行われた。電源切換は長期休暇のタイミングに併せて行われ、これによるマシンタイムの停止

日数は 2 日間のみであった。しかしながら、新たな受電設備には漏電検出機能が追加されており、
これにより 3相 4線式の中点を利用していた系統が漏電検出とみなされてしまい、サイクロトロン
の運転ができなくなるといったトラブルが生じた。このトラブルにより 3時間程度、供給に遅れが
生じてしまった。 
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Production and Development of Radiopharmaceuticals Using Cyclotron in 2017 
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核破砕片生成二重微分断面積の測定 
DOUBLE DIFFERENTIAL CROSS SECTION OF FRAGMENT PRODUCTION  

 
山口 雄司 A，佐波 俊哉 B，魚住 裕介 C，古場 裕介 D 

Yuji YamaguchiA, Toshiya SanamiB, Yusuke UozumiC, Yusuke KobaD 
A九州大学大学院工学府 

B高エネルギー加速器研究機構 共通基盤研究施設 放射線科学センター 
C九州大学大学院工学研究院 

D量子科学技術研究開発機構 放射線医学総合研究所 
 
概要 
平成 29 年度の放医研サイクロトロンの実験では，(p, p’x)反応における蒸発過程からの陽子のエネル

ギースペクトルの取得を目的として，70 MeV 陽子入射に対する炭素，アルミニウム，銅，金ターゲッ
トからの陽子および核破砕片生成二重微分断面積(DDX)測定をおこなった。 
 
１．はじめに 
九州大学，高エネルギー加速器研究機構，放射線医学総合研究所からなる当グループでは(p, p’x)反応

における蒸発過程からの陽子の角度分布とエネルギースペクトルを取得することを目的として，放医研

サイクロトロンを利用した実験データの取得をおこなっている。これまでの研究[1-10]により，陽子，
重陽子，ヘリウム原子核，炭素入射に対するベリリウム，炭素，アルミニウム，チタン，銅ターゲット

からの核破砕片生成二重微分断面積が得られている。これらの実験データと理論計算の結果を比較する

ことにより，核破砕片生成にはその前段階に当たる核子-核子散乱過程でのエネルギーと核子の放出が寄
与していることがわかってきた。核子-核子散乱過程で放出される粒子は陽子，重陽子，三重陽子，ヘリ
ウム原子核などの比較的軽い粒子であり，これまである程度の実験データが得られているが，核破砕片

と同時に測定された例はほとんどない。昨年度までで，測定対象粒子の拡充を目的とした検出器の改良，

測定角度の拡充を目的とした散乱チェンバーの改良と改良型検出器の増設をおこない，核破砕片と同時

に陽子やヘリウム原子核などの軽粒子の測定が可能となった。本年度は陽子測定におけるサンプルフレ

ーム散乱や検出器入射窓均一性の定量的な調査の上で測定をおこない，信頼性の高いエネルギースペク

トルの取得を図った。本報告では，改良型検出器，散乱チェンバーの概要と今年度の測定結果ついて述

べる。 
 
２．実験 
 実験は放射線医学総合研究所の大型サイクロトロ

ン(NIRS-930)の C6 コースにておこなった。(p, p’x)反
応における蒸発過程からの陽子のエネルギースペク

トルの取得を目的として，70 MeV 陽子入射による炭
素，アルミニウム，銅，金ターゲットからの陽子およ

び核破砕片生成二重微分断面積を測定した。実験体系

の写真を図 1に示す。実験装置の配置，手法について
は参考文献 [1-10]に詳細な記述がある。ここでは軽粒
子および核破砕片測定のための改良型検出器と測定

角度拡充のための改良型散乱チェンバーについて記

述する。 
 核破砕片の測定にはブラッグカーブカウンター

(BCC)を用いており，これに独自に開発した，カソー
ド信号を用いた低エネルギー粒子弁別能力の改善[2]，
突き抜け粒子のエネルギー補正による高エネルギー

粒子の測定[3]という手法を適用し，核破砕片の測定の
ために必要とされる効率と可測定エネルギー域の確

保をおこなっている。BCCで測定可能な粒子はリチウ
ム以上の粒子であり，これより軽い粒子では検出器厚

みと分解能が十分ではなく，十分に測定がおこなえな
 

図 1 C6コースに構築した実験体系の写真 
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い。そこで 1台のBCCに対し，(1) 前置増幅器を内蔵させることによりエネルギー分解能の向上を図り，
(2) Si半導体検出器(SSD)を組み合わせることにより軽粒子を測定可能にし，(3) 全体を小型化して測定
角度の拡充をおこなっている。 
 図 2に改良型 BCCの断面図を示す。アノードと検出器フランジの間に 70 mm程度のスペースを設け
て，アノード用前置増幅器と Si半導体検出器を組み込み可能な形状とした。アノード用前置増幅器とし
ては，これまで用いているクリアパルス社製 581型を利用した。Si半導体検出器にはセイコーEG&G社
製の TB-023-450-400 (SSD 400 μm), TB-019-300-1000 (Veto SSD 1000 μm)を組み込んだ。さらに後段に
Veto SSD突き抜け粒子を測定できる配置でシンチレータをとりつける予定である。この改良型 BCCを
用いることで，核破砕片と同時に陽子の測定が可能となったため，後述の散乱チェンバーを用いた測定

系の利用によって，蒸発過程からの陽子の角度分布とエネルギースペクトルを取得できる。なお，本年

度では高エネルギー粒子測定用に Si半導体検出器 TB-015-450-500 (SSD 500 μm)と BGOシンチレータ
(I�36, t 12 mm)からなるカウンターテレスコープを用いた。 

 
 上記 BCC と組み合わせて用いる散乱チェンバーの縦断面図と平面図を図 3 に示す。散乱チェンバー
については(1) 検出器に関して最前方のみ小型の BCC を想定し，それ以外の角度では既存の BCC が使
用できるようにする，(2) 散乱チェンバーの真空を効率的に引くために，チェンバーにターボ分子ポン
プを取り付ける，(3) 測定角度を減らさずにターゲットを覗けるように，散乱面でない方向にビューポ
ートを設ける，(4) Si半導体検出器の使用を考慮し，ビームダンプまでの距離を延長する，(5) ビームダ
ンプ直前にデマルキャストを設置し，ダンプに入射するビームのモニターをおこなう，(6) これらを専
用の架台に配して容易に設置できるようにした。改良型散乱チェンバーの使用は 2014/12/19からである。

 

 
図 3 散乱チェンバーの縦断面図(左)と平面図(右) 

 
図 2 改良型 BCCの断面図 
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３．結果と考察 
 図 4に平成 29年度の測定結果のうち炭素，アルミニウムターゲットから 60度方向に放出した陽子の
DDXと先行研究 DDX[11, 12]との比較を示す。本測定で取得したデータは，入射エネルギーEpや検出器

分解能の違いによる差異が小さいと考えられる 50 MeV以下の領域において先行研究データと一致す
る。このことから陽子エネルギースペクトルの信頼性を確認できた。 
 本測定データのエネルギー下限値は 1 MeVであり，先行研究の測定エネルギー下限値 2 MeVに対し
て 1 MeV下げることができた。これにより蒸発過程からの陽子のより詳細なエネルギー分布を得られる
ようになることが期待できる。 
 

 
図 4 炭素，アルミニウムターゲットからの放出陽子エネルギースペクトル 

 
 図 5に炭素，アルミニウム，銅，金ターゲットから 60度方向に放出した陽子の DDXの測定結果と計
算値を示す。計算値は PHITSコード 2.81によるものである。物理オプションにはデフォルト値を用い
てある。計算結果は金ターゲットを除き，低エネルギー部分で測定結果との一致を示すが，30 MeV以
上の高エネルギー領域で過小評価する傾向を示すことがわかる。他の角度におけるエネルギー分布を調

べることで過小評価の原因特定が期待できる。 
 図 6に炭素，アルミニウム，銅，金ターゲットから 60度方向に放出したヘリウム原子核の DDXの測
定結果と計算値を示す。アルミニウム，銅，金ターゲットの測定データは，Si半導体検出器の厚みの不
足により 60 MeV以上で得られていない。SSDの後段にシンチレータを配置することで未取得のエネル
ギー領域のデータを得ることができる。金ターゲットの測定データではヘリウムエネルギー15 MeV前
後で傾向が異なっており，本測定と異なる検出器や測定手法を用いたデータ取得により再現性を確かめ

る必要がある。 
 計算値は炭素ターゲットについておおむね測定データを再現するが，アルミニウム，銅ターゲットで

は低エネルギー領域で測定データを再現するものの，高エネルギー領域で過小評価する傾向を示すこと

がわかる。入射陽子エネルギー数十MeVでの重陽子やヘリウム原子核などの複合粒子生成反応は，高
エネルギー領域ではダイレクトピックアップ過程が支配的であると考えられており，この過程の記述の

改良が必要と推定できる。 
 

 20 



 
図 5 炭素，アルミニウム，銅，金ターゲットからの放出陽子エネルギースペクトルの測定値と計算値 
 

 
図 6 炭素，アルミニウム，銅，金ターゲットから放出するヘリウム原子核のエネルギースペクトルの
測定値と計算値 
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４．まとめ 
 平成 29 年度のマシンタイムにおいては陽子やヘリウム原子核などの軽粒子のエネルギースペクトル
を取得し，取得データと先行研究データとが整合することを確認できた。今後，他の角度におけるデー

タも取得していく。 
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概要 
重イオン加速器施設における誘導放射能評価や理論計算の検証に資するデータの取得を目的として、

放医研サイクロトロン C6コースにおいて 100 MeV Heビームを用いた照射実験を行い、銅中生成核種の
励起関数測定を行った。 

 
１. はじめに 
近年、老朽化した加速器施設の廃止措置計画が進められている。加速器施設の廃止措置においては

加速器本体や施設構造材等に生成した誘導放射能の評価が重要となる。誘導放射能は実験データや理

論計算をもとに評価されるが、サイクロトロン施設等で用いられる核子当たり数 10MeV 以下の低エ
ネルギー重粒子に対しては実験データが整備されておらず理論計算も十分には検証されていない。そ

こで、本研究では箔放射化法を用いて低エネルギー重粒子入射による誘導放射能データの系統的測定

を進めている。本報告書では 2017年度に行われた 100 MeV Heビームを用いた照射実験の結果につい
て報告する。 
２. 方法 
照射実験は放医研サイクロトロン C6コースで行った。図 1に実験体系を示す。 
加速器施設においてよく使用される銅箔(99.96%、0.03mm 厚)とモニタ箔としてアルミ箔(99%、

0.05mm厚)チタン箔(99.5%、0.04mm厚)を重ねて照射ターゲットとした。ターゲットの厚さは 2.16mm
と入射粒子の飛程より厚くなるようにした。100 MeV 2+Heイオンをビーム電流約 70～80nAで短半減
期核種測定のための短時間照射(約 13分)、長半減期核種測定のための長時間照射(約５時間)の 2回、
ターゲットに照射した。ターゲットからの電流信号をカレントインテグレータに入力し、照射粒子数

 
図 1 放医研サイクロトロン C6コースでの実験体系 
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を求めた。また、カレントインテグレータの出力をMulti channel Scalerで記録することで照射中のビ
ーム強度変動を補正した。照射終了後、高純度 Ge 検出器を用いて照射されたサンプルから放出され
るガンマ線を測定し、得られたガンマ線スペクトルからサンプルに生成した核種の生成断面積を求め

た。IAEAが提供している natAl(α,X)24Na, natAl(α,X)22Na, natTi(α,X)51Cr反応の標準断面積を用いて入
射 Heイオンのターゲット内でのエネルギー分布を補正することで励起関数を導出した。 
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図 2 モニタ反応の励起関数 
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図 3 Heイオン入射によって銅に生成した核種の励起関数 
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３. 実験結果 
３-１. IAEA標準断面積との比較 
図 2(a)-(c)に本実験で得られた natAl(α,X)24Na, natAl(α,X)22Na, natTi(α,X)51Cr反応の励起関数を IAEA
標準断面積とともにそれぞれ示す。本実験結果は IAEA標準断面積と良い一致を示している。 
３-２. 銅に生成した放射性核種の励起関数 
図 3(a)-(f)に natCu(He,X)66,67Ga, 65Zn, 61Cu, 58,60Co反応の励起関数を他の実験値[2-5]、IAEA標準断面積
及び放射化評価計算コード IRACM[6] 中に整備されている断面積データライブラリ(ACSELAM 
Library)の結果と共にそれぞれ示す。本実験結果は 50MeVぐらいまでの比較できるエネルギー範囲内
では他の実験値、IAEA 標準断面積と良い一致を示しており、さらに 100MeV 近くのエネルギー領域
まで励起関数を得ることができた。ACSELAM Libraryの結果は励起関数のピーク位置のずれが見られ
るものの 66,67Ga, 65Zn, 61Cu生成断面積については本実験結果や他の実験結果を大体再現している。し
かしながら 58,60Co 生成断面積については本実験結果や他の実験結果を過少評価していることがわか
った。 

 
４. まとめ 

100 MeV Heビーム入射によって銅に生成した放射性核種の励起関数測定を行った。今後も入射粒
子、エネルギー、ターゲットについて幅広い範囲で系統的測定を行い、重イオン加速器施設における

誘導放射能評価や理論計算の検証に資するデータを収集する予定である。 
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概要 
原子核反応モデルの開発と検証に用いる目的で、過去に測定例のない最後方角度での陽子入射荷

電粒子生成反応二重微分断面積の整備を目指して実験を継続している。C6コースに散乱チェンバー
を設置し、大型サイクロトロンからの 42 MeV および 71MeVの陽子を使用して、散乱角度 150˚ か
ら 171˚ までの範囲で二重微分断面積を測定した。171°での測定は初めて成功した。得られた測定
データは理論計算と比較を行った。 

 
１．目的 
粒子輸送コードPHITS [1]は加速器核破砕中性子源の設計研究や粒子線医療等多くの応用分野で利用

されており、コードの改良は現在でも進められている。特にエネルギー範囲20-100MeVでの核反応計算
の精度向上が要望されている。このため、核反応モデルであるINC（Intranuclear Cascade）モデルを
100MeV以下のエネルギー領域まで拡張する必要がある。我々は(p,p'x)反応に関する最近の研究 [2,3] 
において、回折効果と集団励起とを適切に取り扱う事により、INCコードの予測精度を大幅に改善でき
る事を示した。(p,p'x)反応の場合、集団励起の影響は20°より前方の二重微分断面積（DDX）において
強く現れる傾向にある。回折効果は150°より後方において特に顕著になると予想される。このため、
最後方角度での(p,p'x)反応実験データを用いた検証が重要となる。しかし、最後方の角度における二重
微分断面積データの測定例は過去になく、新しく実験を行ってデータを取得しなければならない。また、

モデルの一般化のためには幅広い質量数領域にわたるターゲットについてデータを取得する必要があ

る。今年度はこれまで成功していなかった171°での測定を試みた他、71MeVでの実験を開始した。タ
ーゲットとして12C、27Al、59Co、181Taの４種類として最後方でのデータ測定を実施した。本報告ではこ
れらの結果の概略を述べる。 

 
２．実験とデータ解析 
 実験には放射線医学総合研究所サイクロトロ

ン棟の C6汎用照射コースを利用した。C6コース
のビーム取出し口に真空散乱槽を設置して、その

中にターゲットを置いた。ターゲットには厚さ

100μm 27Alと厚さ50μmの59Coバックグラウンド
測定用の Blankターゲットを使用した。40MeVの
陽子ビームをターゲットに照射し、生成粒子を

150, 160, 165, 171度に設置したカウンターテレス
コープで測定した。図１のようにカウンターテレ

スコープは透過型検出器(ΔE 検出器)のシリコン
型半導体検出器(SSD) と、全停止型検出器(E検出
器)の機能する GSO(Ce)シンチレーション検出器
で構成した。GSO(Ce)シンチレータの側面はテフ
ロンシートとアルミニウムテープ、二重の反射材

で覆った。 

 
 

 
図1．カウンターテレスコープ断面図 
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C6 コースではターゲットの上流にファラデーカップが設置されているため、測定中のビーム電流値
を求める事が出来ない。このため、ビーム電流値の計測用にビームモニターを製作、設置して使用した。

ビームモニターはチェンバー下流に置いた厚さ 500 μmの 12C板からの散乱線を、そこから 30°方向の
位置に置いたプラスチックシンチレータ 2枚で同時計数するような構成とした。ビームモニターの較正
は、ファラデーカップが正確に動作するビーム強度の範囲において、ビーム強度を変化させていき、そ

れに対応するビームモニターのカウント数を測定して、ビーム強度とカウント数と関係を求め、これを

用いた。実験で使用するビーム強度の範囲において、良好な線形性が確認できた。実験方法の詳細およ

びデータ解析については、平成 23年度の報告 [4] を参照されたい。陽子ビームのエネルギーは 42MeV
と 71MeVとした。
 

 
 

図 2．粒子識別解析の結果 

図 3．決定した DDXスペクトルの例 
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図 4. 171 度での 42MeV 12C(p,p’x) 反応 DDX および PHITS(INCL+GEM)、
INC-ELF+GEM、CCONEの結果をそれぞれ示している。 

図 5. 171 度での 42MeV 12C(p,p’x)反応 DDX および PHITS(INCL+GEM)、
INC-ELF+GEM、CCONEの結果をそれぞれ示している。 
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３．結果と考察 
図 2に粒子弁別解析結果の例を示している。これは、測定した (p, p’x) 反応の角度 150度でのデータ
について、SSD二枚に対する検出粒子付与エネルギーと PI値の 2次元プロットである。PI値の低い方
から順に、陽子, 重陽子, 三重陽子の帯を確認することが出来る。ここから生成陽子のデータを抜き出
し、1MeVのエネルギー幅ごとに収量を求め DDXを決定した。 
図 3に示すデータは 42MeV 12C(p, p’x) 反応の 171度でのDDXである。実験値の誤差は示していない。

6MeV以下のエネルギー領域は一枚目の SSD1の厚さのため測定出来ていない。17MeV～20MeVの範囲
は SSD2と GSO(Ce)との境界に相当する部分であり、不感物質や PMTノイズの影響等により DDXは取
得できなかった。不感物質は図 1に示したカウンターテレスコープを構成する各検出器間の反射材や空
気層である。今後、厚さの異なる SSDを使用して欠損部分を埋めて行く計画である。弾性散乱に対応す
ると考えられるピークは、エネルギー分解能が十分でないため不明瞭であるが観察できており、エネル

ギーは一致している。各角度でスペクトルは互いに類似した傾向を示している。21MeVより高いエネル
ギー範囲では標的核の低励起状態が離散的に現れている。 
図 4と 5はそれぞれ、入射エネルギー42MeVと 71MeVでの 12C(p, p’x) 反応の 171度での DDXを各
種理論計算と比較した結果である。理論計算としては PHITS（INCL＋GEM）、INC-ELF+GEM [5]、
CCONE [6]の各コードを用いた。CCONEでは蒸発領域を Hauser-Fechback、前平衡領域をエキシトン模
型で計算する。弾性散乱は光学模型、低励起準位への遷移は DWBA で計算し、検出器分解能を考慮し
てピークの幅を広げている。両ビームエネルギーともに、蒸発領域は過大評価、低励起領域では著しい

過小評価、それらの中間の連続領域は比較的に良い一致を示している。 
一方、INC-ELF と PHITS（INCL）は互いに似た傾向を示している。蒸発領域は共に実験値に近い
値を示しているが、放出陽子エネルギーが高くなっていくと実験値を大きく過小評価して行く。直接反

応が支配的な低励起領域では実験値との差が最大となり 1桁から 2桁程度の違いとなっている。PHITS
では弾性散乱は INCL で計算できないため核データから直接求めており、71MeV の計算結果に見られ
る INCLのカスケード計算と弾性散乱ピークとの間が不連続となっている。これは INCLで低励起領域
が計算できていないためである。INC-ELFは PHITS（INCL）よりもやや良好な結果となっているが、
実験値との差異は大きい。 
 

 

５．まとめ 
本研究では 42MeV と 71MeV での陽子入射反応について、これまで報告がない後方角領域での陽子
生成 DDXを測定した。ターゲットは 12C、27Al、59Co、181Taの４種類で、測定角度は 150, 160, 165, 171
度の４点であった。(p, p’x)反応 DDXを決定し、実験値と各種計算コードを比較したところ、計算の再
現性が十分ではない点を確認することができた。特に 71MeV での不一致は大きかった。高精度計算コ
ードを確立するため、反応モデルの改良とさらなる実験データの取得が必要である。標的核と入射ビー

ムエネルギーについて幅広い範囲でデータを収集して反応断面積の系統性を明らかにしていく計画で

ある。 
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Abstract 
 
Lanthanum Halide scintillators such as lanthanum 
bromide (LaBr3:Ce) and lanthanum chloride 
(LaCl3:Ce) have been studied extensively in gamma 
radiation fields and have shown to be excellent 
gamma-ray detectors. Measurements with these 
detectors in complex radiation fields that include 
neutrons, protons, and heavy ions may provide some 
information about these radiation fields. To 
investigate the response of LaBr3 and its light output 
to high energy protons, a series of experiments have 
been carried out using the cyclotron facility at the 
National Institute of Quantum and Radiological 
Science and Technology, Japan. Measurements with 
protons with various incident energies have been 
carried out. Some preliminary results of the detector 
response are presented.  

1. Introduction 
 

Lanthanum halide detectors are widely used as 
gamma-ray spectrometers and are noted for their high 
efficiency, good energy resolution, high light output, 
faster decay and better timing properties than 
conventional crystals such as NaI [1,2]. Recently, these 
detectors have been incorporated in space missions as 
gamma-ray spectrometers [3]. However, their response 
is influenced by other radiation particles such as 
neutrons, protons and heavy ions that are abundant in 
such complex environment. For instance, radiation 
effect on the LaBr and LaCl crystals from protons 
and heavy ions, as well as from neutrons, have been 
studied in different papers [3, 4]. The energy deposited 
in these detectors by heavy charged particles can 
produce significant scintillation events with a large 
light output. In our previous work, fast neutron 
reactions such as (n,p) and (n,α) have been studied in 
CLYC detectors [4][5]. The same reactions are 
expected to occur in LaCl3 detectors because of the 
35Cl isotope presence in the crystal. To evaluate  
 

 
 
 
the response of these detectors in complexly mixed 
radiation fields, it is required to characterize their 
responses to heavy charged particle radiation. We 
have used a BrilLanCeTM 380 LaBr3:Ce detector to 
study its response to high energy protons.  
Measurements were carried out using the cyclotron 
facility at the National Institute of Quantum and 
Radiological Science and Technology, Japan.  This 
report outlines some preliminary results of different 
experiments with different proton beams.   
 
1. Experiment Description 
 

The detector used in these experiments was a 
cylindrical 1.5x1.5 inch brillianceTM380 LaBr3:Ce 
scintillator from Saint-Gobain Crystals mounted on a 
2 inch Hamamatsu R6231 photomultiplier tube 
(PMT) encased in a standard aluminum housing 
assembly [6]. The detector was attached to an Osprey 
universal digital multi-channel analyzer (MCA) 
manufactured by Canberra for scintillation 
spectrometry [7]. The applied high voltage was 
significantly reduced from typical operation (750-
1000V) down to 250 V in order to reduce the peak 
anode current and PMT saturation. The system was 
calibrated with standard calibration gamma sources 
of 22Na, 137Cs, 60Co, and 54Mn. Measurements with 70 
MeV protons were performed using the cyclotron 
facility at the National Institute of Quantum and 
Radiological Science and Technology in Chiba, 
Japan. To reduce the beam energy, in different 
experiments, polymethylmethacrylate (PMMA) 
Binary Filters of different thickness were placed 
between the beam nozzle and the detector. To 
minimize the dead time (0.1 to 1.1%), the exposures 
were performed with particle fluxes ranged from 
3.2x103 - 2.6x104 p.cm-2. The fluence in each 
experiment was monitored with a plastic scintillation 
counter. The experimental setup is shown in Figure 1.  
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Figure 1: Experimental setup with the proton beam 
 

 
2. Preliminary Results  

 
The pulse height spectra were recorded with different 
proton energies. Typical spectra with different proton 
energy beams are shown in Figure 2a. Each peak on 
the spectra represents the amount of light resulted 
from energy deposition events in the crystal, while, 
Figure 2b represents the gamma calibration line with 
different gamma energies.  
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Figure 2: LaBr3 pulse height spectra measured with 
protons (a) and gamma calibration line (b) 
 
The proton data, channel versus energy, shown in 
Figure 3 shows a divergence from linearity of the 
light output curve around 45 MeV. This divergence 
increases with the proton energy.  
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Figure 3: Divergence of the light output as a function 

of proton energy 
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(70) 樋口　真人, 季　斌, 南本　敬史, 下條　雅文, 須原　哲也, DREADD と iPS 細胞による脳疾患治療, 第
51回日本てんかん学会学術集会, 日本てんかん学会, 2017-11-03.

(71) 島田　斉, Parkinson病診断における PET検査の位置づけ, PDエキスパートミーティング, PDエキス
パートミーティング, 2017-10-21.

(72) Makoto Higuchi, Imaging tau with 11C-PBB3 and its 18F derivatives, 30th Annual Congress of the

European Association of Nuclear Medicine, European Association of Nuclear Medicine, 2017-10-21.

(73) 島田　斉, 認知症診療の航海図 Clinical Pearls & Future Prospects, Webセミナー, ヤンセンファーマ株
式会社, 2017-10-19.

(74) 須原　哲也, 精神・神経疾患創薬におけるイメージングバイオマーカーの役割, フォーラム富山「創薬」第
46回研究会, 富山大学　フォーラム富山「創薬」, 2017-10-19.

(75) 島田　斉, 明日の日常診療が変わる！ -これで分かったアミロイド＆タウ PET-, 第 22回静岡県認知症研
究会, 静岡県認知症研究会, 2017-10-14.

(76) 山田　真希子, ポジティブ思考の脳科学, 第 49回藤田学園医学会, 藤田保健衛生大学, 2017-10-13.

(77) 樋口　真人, 認知症病態のミクロとマクロをつなぐ 生体 PET・MRI・蛍光イメージング, 理研 CLST-

JEOL連携センターシンポジウム: 革新的分析・診断機器開発のためのプラットフォームの構築, 日本電
子株式会社、株式会社 JEOL RESONANCE、理化学研究所, 2017-10-12.

(78) 島田　斉, 今さら聞けないアミロイドイメージングの ABC, 第 57 回日本核医学会学術総会, 日本核医学
会, 2017-10-06.

(79) 島田　斉, Association between A β and tau accumulations and their influence on clinical features

in aging and Alzheimer’s disease spectrum brains: A [11C]PBB3-PET study タウ蓄積とアミロイド
β蓄積の相互連関ならびに加齢とアルツハイマー病スペクトラム患者における臨床的意義に関する検討:

[11C]PBB3 を用いたタウ PET 研究, The 57th JSNM / The 12 th AOCNMB, 日本核医学会 / The

Asia and Oceania Federation of Nuclear Medicine and Biology, 2017-10-05.
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(80) 山田　真希子, The dopamine system in subjective reality of the self and the environment, The 44th

Naito Conference, The Naito Foundation, 2017-10-03.

(81) 佐原　成彦, タウを標的とした診断・治療薬開発の現状, 第３９回日本生物学的精神医学会・第 47回日本
神経精神薬理学会合同年会, 日本生物学的精神医学会・日本神経精神薬理学会, 2017-09-30.

(82) 樋口　真人, タウイメージングの最新知見, 第 39回日本生物学的精神医学会・第 47回日本神経精神薬理
学会合同年会, 日本生物学的精神医学会・日本神経精神薬理学会, 2017-09-28.

(83) 島田　斉, PET/SPECTは我々に何を“診せる”のか?, Brain Function Imaging Conference, 脳機能画
像研究会, 2017-09-23.

(84) 島田　斉, Tau PETは日常診療をどう変え得るか？ , 第 13回東部神経フォーラム, 東部神経フォーラム,

2017-09-08.

(85) 南本　敬史, サルに学ぶモチベーション制御の分子・神経機構, 計測自動制御学会ライフエンジニアリング
部門生体生理工学シンポジウム 2017, 計測自動制御学会, 2017-09-06.

(86) 樋口　真人, モデル動物と人をつなぐ精神神経疾患イメージング研究, 平成 29年度生理研研究会　第 1回
脳イメージング研究会, 自然科学研究機構生理学研究所、玉川大学脳科学研究所, 2017-09-01.

(87) 樋口　真人, 神経変性疾患の病態イメージング, 第 9 回お茶の水 Neuroimaging Conference, お茶の水
Neuroimaging Conference, 2017-08-26.

(88) 島田　斉, Do neurologists dream of mental disorders? -精神神経疾患にもたらされたパラダイムシフ
ト-, Neurology Ground Round at Tokushima University, 徳島大学神経内科, 2017-08-10.

(89) 山田　真希子, 認知バイアスとその神経基盤, Lilly Academic Depression Seminar２, Lilly　, 2017-07-

28.

(90) 島田　斉, 樋口　真人, Current status in development of next generation tau ligands, International

Tau Symposium 2017, 文部科学省科学研究費補助金新学術領域研究 脳タンパク質老化と認知症制御,

2017-07-27.

(91) 島田　斉, What PBB3 PET can tell us about the AD and aging, International Tau Symposium 2017,

文部科学省科学研究費補助金新学術領域研究 脳タンパク質老化と認知症制御, 2017-07-27.

(92) 島田　斉, 画像は認知症の何を語るのか？ -形態画像からタウ PET まで-, 11th Sendagi Dementia

Conference in Ueno, Sendagi Dementia Conference, 2017-07-26.

(93) 山田　真希子, ポジティブ思考の脳科学, 市民公開講座「脳科学の達人 2017」, 日本神経科学学会,

2017-07-23.

(94) 南本　敬史, Neural and molecular mechanisms underlying loss of motivation in monkeys, Neuro2017,

日本神経科学学会, 2017-07-22.

(95) 樋口　真人, 認知症の脳病態・脳機能イメージング, 新学術領域「適応回路シフト」第 4回研究戦略ワーク
ショップ, 新学術領域研究「行動適応を担う脳神経回路の機能シフト機構」, 2017-06-16.

(96) 島田　斉, 包括的理解に基づく認知症治療戦略の構築を目指して, 第四回これからの認知症診療を考える
会, 君津木更津医師会, 2017-06-12.

(97) Makoto Higuchi, Imaging-Pathological Correlations of Parkinson’s Disease. 21th International

Congress of Parkinson’s Disease and Movement Disorders, International Parkinson and Movement

Disorder Society, 2017-06-08.

(98) 島田　斉, Detecting Changes Inside the Body:Brain Scans and Biomarkers, ADI Satellite Symposium

2017, ALZHEIMER’S DISEASE INTERNATIONAL , 2017-04-28.

(99) 島田　斉, 診療のスキルアップを考える-この症例をどう診るか- 症例提示①, アルツハイマー病研究会第
18回学術シンポジウム, アルツハイマー病研究会, 2017-04-22.
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(100) 南本　敬史, PET imaging-guided chemogenetic modification of reward-related circuits in monkeys,

BRAIN2017, “Neuronal Modulation and In Vivo Imaging - Tools to Dissect the Living Brain, 2017-

04-02.

(101) 南本　敬史, 非ヒト霊長類疾患モデル動物の現状と展望, 非ヒト霊長類疾患モデル動物の研究基盤整備に
関する専門家会, 科学技術・学術政策研究所, 2018-03-23.

(102) 南本　敬史, 分子イメージングで紐解く意欲調節の神経メカニズムとその障害, つくばブレインサイエン
スセミナー, 筑波大学, 2018-01-16.

(103) 山田　真希子, Positive self-awareness and its possible impacts on visual perception, Seminar at

Monash University, Naotsugu Tsuchiya, 2017-12-08.

(104) 須原　哲也, トランスレーショナルイメージングから見た精神・神経疾患の病態と創薬, TOKYOニュー
ロサイエンス研究会　～睡眠研究と脳イメージング技術の最先端～, 慶應ニューロサイエンス研究会、武
田薬品工業, 2017-10-28.

(105) 樋口　真人, そのもの忘れ、大丈夫？ － PET で見えた！ 認知症の原因と近未来治療－, 千葉市科学
フェスタ 2017, 千葉市科学館, 2017-10-07.

(106) 樋口　真人, タンパク質の構造と機能　～認知症の原因タンパクを例に～, 福島県立医科大学大学院「代謝
栄養学」修士課程講義, 福島県立医科大学, 2017-09-19.

(107) 樋口　真人, アルツハイマー病の診断におけるタウ PETの重要性, 福島県立医科大学大学院 博士課程講
義, 福島県立医科大学, 2017-09-19.

(108) 島田　斉, 核医学検査は難しい, と思っていませんか？ , 千葉大学神経内科講義, 千葉大学神経内科,

2017-07-10.

(109) 島田　斉, パーキンソン病の症状経過と薬剤特性から見た治療戦略, 社内講演会, 株式会社エフピー,

2017-05-15.

[ その他 (特許，解説，単行本等) ]

(1) 山田　真希子, 須原　哲也, うつ病症候に関わる認知バイアスの脳機能ネットワークと神経伝達, 日本生物
学的精神医学会誌, 28(4), 191 - 195, 2017-12.

(2) 島田　斉, 神経内科 Clinical Questions & Pearls, 2018-03.

(3) 島田　斉, 新しい診断法：tau PET, 内科 120巻 2号 (2017年 8月号), 120(2), 2017-08.

(4) 堀口　隆司, 樋口　真人, 須原　哲也, 精神・神経疾患の創薬に必要なニューロイメージングバイオマー
カー, 臨床精神薬理, 21(2), 169 - 181, 2018-02.

(5) 前田　純, 樋口　真人, 須原　哲也, 抗うつ薬慢性投与による神経伝達機能の変化とその臨床的意義, 臨床
精神薬理, 20(9), 1003 - 1010, 2017-09.

(6) 樋口　真人, PETイメージング － Aβ/タウ病変・ミクログリアの可視化による認知症病態の理解, 実験
医学 増刊 認知症 発症前治療のために解明すべき分子病態は何か？ , 35(12), 41 - 45, 2017-08.

(7) 樋口　真人, タウ PET, BRAIN and NERVE, 69(7), 819 - 823, 2017-07.

(8) 樋口　真人, 島田　斉, 前頭側頭葉変性症の画像診断, 前頭側頭葉変性症の療養の手引き, , 36 - 38,

2017-03.

2.3. イメージング物理研究

[ 原著論文 ]
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(1) Eiji Yoshida, Hideaki Tashima, Tetsuya Shinaji, Keiji Shimizu, Hidekatsu Wakizaka, Akram Mo-

hammadi, Fumihiko Nishikido, Taiga Yamaya, “Development of a whole-body dual ring OpenPET

for in-beam PET,” IEEE Transactions on Radiation and Plasma Medical Sciences, Vol. 1, No. 4,

pp. 293-300, July 2017.

[ プロシーディングス ]

(1) F. Nishikido, M. Suga, K. Shimizu, M. Fujiwara, H. Tashima, T. Obata, E. Yoshida, M. S. H.

Akram, T. Yamaya, “Development of the second “add-on PET” prototype: A head coil with DOI-

PET detectors for MRI,” Conf. Rec. 2016 IEEE Nuclear Science Symposium, Medical Imaging

Conference and Room-Temperature Semiconductor Detector Workshop (NSS/MIC/RTSD), Date

Added to IEEE Xplore: 19 October 2017. (Date of Conference: 29 Oct.-6 Nov. 2016, Strasbourg,

France)

[ 学会 ·研究会での口頭発表及びポスター発表 ]

(1) H. Tashima, E. Yoshida, Y. Iwao, H. Wakizaka, Y. Takado, C. Seki, T. Suhara, T. Yamashita,

T. Yamaya, “Development of the helmet-neck PET prototype for high sensitivity brain imaging,”

ECR2016 Book of abstracts, B-0798, S355, 2017. (2017/3/3, oral, Vienna)

(2) Md Shahadat Hossain Akram, Fumihiko Nishikido, Takayuki Obata, Mikio Suga, Eiji Yoshida,

Hedeaki Tashima, Keiji Shimizu, Masanori Fujiwara, Akram Mohammadi, Taiga Yamaya, “De-

velopment and performance evaluation of the second prototype of a RF-coil integrated PET insert

for existing 3T MRI systems,” ISMRM 25th Annual Meeting & Exhibition, No.0762, 2017. (oral

and poster, selected for Electronic Power Pitch Poster, 2017/4/26, Honolulu, Awarded for ISMRM

Summa Cum Laude Merit Award)

(3) Hideaki Tashima, Eiji Yoshida, Yuma Iwao, Hidekatsu Wakizaka, Takamasa Maeda, Yuhei Takado,

Chie Seki, Tetsuya Suhara, Taichi Yamashita, Shusaku Tazawa, Taiga Yamaya, “Add-on detector

position for the second helmet PET prototype: chin vs. neck,”J. Nucl. Med., vol. 58, no. supplement

1, 431, 2017 (SNMMI 2017 Annual Meeting, oral, No. 431, 2017/6/13, Denver, Highlighted)

(4) Taiga Yamaya, Eiji Yoshida, Kotaro Nagatsu, Hideaki Tashima, Yusuke Okumura, Mikio Suga, Naoki

Kawachi, Kei Kamada, Peter G. Thirolf, Katia Parodi, “Whole gamma imaging (WGI) concept:

demonstration of 44Sc triple gamma imaging,” 2017 World Molecular Imaging Congress Program

Schedule and Abstract Book, LBA 24, 2017. (oral, 2017/9/14, Pennsylvania Convention Center,

Philadelphia)

(5) Eiji Yoshida, Hideaki Tashima, Yusuke Okumura, Mikio Suga, Naoki Kawachi, Kei Kamada, Katia

Parodi, Taiga Yamaya, “Concrete realization of the whole gamma imaging concept,” 2017 IEEE

Nuclear Science Symposium and Medical Imaging Conference, M-21-2, 2017. (2017/10/28, oral,

Atlanta)

(6) Taiga Yamaya, Eiji Yoshida, Fumihiko Nishikido, Hideaki Tashima, Akram Mohammadi, Yuma Iwao,

Md Shahadat Hossain Akram, Munetaka Nitta, Takayuki Obata, ”NIRS brain PET prototypes with

the 4-layer DOI detector technology,” 2017 IEEE Nuclear Science Symposium and Medical Imaging

Conference, DBIS-01-2, 2017. (2017/10/28, oral, Atlanta)

(7) H. Tashima, E. Yoshida, Y. Iwao, H. Wakizaka, T. Maeda, Y. Takado, C. Seki, M. Higuchi, T. Suhara,

T. Yamashita, T. Yamaya, “Development of the helmet-neck PET prototype: comparison with the
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helmet-chin PET,”2017 IEEE Nuclear Science Symposium and Medical Imaging Conference, M-09-6,

2017 (2017/10/26, oral, Atlanta)

(8) G. Akamatsu, Y. Ikari, H. Wakizaka, T. Yamaya, Y. Kimura, K. Oda, M. Senda, “Phantom test

procedures and criteria for standardization of brain PET imaging across different cameras,” 2017

IEEE Nuclear Science Symposium and Medical Imaging Conference, DBIS-01-6, 2017. (2017/10/28,

oral, Atlanta)

(9) G. Hirumi, F. Nishikido, H. Tashima, H. Wakisaka, T. Higuchi, H. Haneishi, T. Yamaya,“Develop-

ment of a dynamic micro RI imaging system for single cells,”2017 IEEE Nuclear Science Symposium

and Medical Imaging Conference, M-03-005. (2017/10/25, poster, Atlanta)

(10) G. Akamatsu, H. Tashima, H. Wakizaka, T. Maeda, Y. Iwao, E. Yoshida, T. Yamashita, T. Yamaya,

“New brain phantoms suitable for brain scanners with hemisphere detector arrangement,” 2017

IEEE Nuclear Science Symposium and Medical Imaging Conference, M-03-065. (2017/10/25, poster,

Atlanta)

(11) 蛭海元貴, 錦戸文彦, 脇坂秀克, 樋口隆弘, 羽石秀昭, 山谷泰賀, “シンチレータと CMOS カメラを用い
たβ線細胞イメージングシステムの開発,” 第 64 回応用物理学会春季学術講演会, 2017 (16a-E204-7,

2017/3/16, パシフィコ横浜)

(12) 田島英朗, 吉田英治, 岩男悠真, 脇坂秀克, 山下大地, 田沢周作, 山谷泰賀, “ヘルメット PET装置の開発：
追加検出器位置の最適化,” 第 64 回応用物理学会春季学術講演会, 2017 (17a-E204-13, 2017/3/17, パシ
フィコ横浜)

(13) Taiga Yamaya, Eiji Yoshida, Hideaki Tashima, Yuto Nagao, Mitsutaka Yamaguchi, Naoki Kawachi,

Makoto Sakai, Yusuke Okumura4), Mikio Suga, Katia Parodi, “Whole gamma imaging concept:

feasibility study of triple-gamma imaging,” 医学物理, Vol. 37, Sup. 1, p. 55, 2017. (第 113 回
日本医学物理学会学術大会, O-038, 2017/4/13, English oral, パシフィコ横浜, Awarded for English

Presentation Prize)

(14) Fumihiko Nishikido, Masanori Fujiwara, Yuma Iwao, Hideaki Tashima, Eiji Yoshida, Mikio Suga,

Keiji Shimizu, Takayuki Obata, Taiga Yamaya, “Development of second add-on PET/MRI prototype:

Evaluation of PET imaging performance,” 医学物理, Vol. 37, Sup. 1, p. 60, 2017. (第 113回日本医
学物理学会学術大会, O-043, 2017/4/13, oral, パシフィコ横浜, Awarded for CyPos Prize)

(15) Hideaki Tashima, Yukie Yoshie, Yuma Iwao, Eiji Yoshida, Hidekatsu Wakizaka, Hiroyuki Takuwa,

Aya Sugyo, Min-Rong Zhang, Taiga Yamaya, “Development of a small prototype system toward

real-time OpenPET image-guided surgery,” 医学物理, Vol. 37, Sup. 1, p. 71, 2017. (第 113 回
日本医学物理学会学術大会, O-054, 2017/4/13, English oral, パシフィコ横浜, Awarded for English

Presentation Prize)

(16) 田島英朗, 吉田英治, 岩男悠真, 脇坂秀克, 前田貴雅, 高堂裕平, 関千江, 樋口真人, 山下大地, 山谷泰賀, “

改良型ヘルメット PET装置の試作と健常者ボランティア試験,” 第 36回日本医用画像工学会予稿集, pp.

225-228, 2017. (oral, OP5-4, 2017/7/28, じゅうろくプラザ)

(17) 蛭海元貴, 錦戸文彦, 樋口隆弘, 羽石秀昭, 山谷泰賀, “β線による細胞機能イメージングに向けたシンチ
レータ評価,” 第 78回応用物理学会秋季学術講演会, 5p-S43-1, 2017. (2017/9/5, 福岡国際会議場)

[ 学位論文 ]

(1) 蛭海元貴, 細胞の動態観察に向けた高解像な核医学イメージング装置の開発, 修士論文, 千葉大学，2018年
3月修了
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2.4. 核医学基礎 ·臨床研究

[ 原著論文 ]

(1) 18F-FPYBF-2, a new F-18 labelled amyloid imaging PET tracer: biodistribution and radiation

dosimetry assessment of first-in-man 18F-FPYBF-2 PET imaging, Ryuichi Nishii, Tatsuya Higashi,

Shinya Kagawa, Chio Okuyama, Yoshihiko Kishibe, Masaaki Takahashi, Tomoko Okina, Norio

Suzuki, Hiroshi Hasegawa, Yasuhiro Nagahama, Koichi Ishizu, Naoya Oishi, Hiroyuki Kimura, Hi-

royuki Watanabe, Masahiro Ono, Hideo Saji Annals of Nuclear Medicine, 32(4), 256 - 263, 2018-02.

(2) Do TSH, FT3 and FT4 impact BAT visualization of clinical FDG-PET/CT images?, Ryuichi Nishii,

Shigeki Nagamachi, Yuichi Mizutani, Tamasa Terada, Syogo Kiyohara, Hideyuki Wakamatsu, Seigo

Fujita, Tatsuya Higashi, Keiichiro Yoshinaga, Tsuneo Saga, Contrast Media & Molecular Imaging,

2018(8), 1 - 9, 2018-02.

(3) FMZ-PET to assess the efficacy and the mechanism of ketogenic diet in patients with intractable

epilepsy, Ryuichi Nishii, Toshinori Hirai, Tatsuya Fujii, Tomohiro Kumada, Tatsuya Higashi, Shinya

Kagawa, Yoshihiro Kishibe, Masaaki Takahashi, Hiroshi Yamauchi, Chio Okuyama, Shigeki Naga-

machi, Imaging in Medicine, 10(1), 9 - 16, 2018-02.

(4) 18F-FPYBF-2, a new F-18-labelled amyloid imaging PET tracer: first experience in 61 volunteers

and 55 patients with dementia Tatsuya Higashi, Ryuichi Nishii, Shinya Kagawa, Yoshihiko Kishibe,

Masaaki Takahashi, Tomoko Okina, Norio Suzuki, Hiroshi Hasegawa, Yasuhiro Nagahama, Koichi

Ishizu, Naoya Oishi, Hiroyuki Kimura, Hiroyuki Watanabe, Masahiro Ono, Hideo Saji, Hiroshi Ya-

mauchi, Annals of Nuclear Medicine, 32, 2018-01.

(5) 64Cu-ATSM internal radiotherapy to treat tumors with bevacizumab-induced vascular decrease

and hypoxia in human colon carcinoma xenografts, Yukie Yoshii, Mitsuyoshi Yoshimoto, Hiroki

Matsumoto, Takako Furukawa, Ming-Rong Zhang, Masayuki Inubushi, Atsushi Tsuji, Yasuhisa Fu-

jibayashi, Tatsuya Higashi, Tsuneo Saga, Oncotarget, 8(54), 88815 - 88826, 2017-10.

(6) Multiple Administrations of 64Cu-ATSM as a Novel Therapeutic Option for Glioblastoma: a Trans-

lational Study Using Mice with Xenografts, Yukie Yoshii, Hiroki Matsumoto, Mitsuyoshi Yoshimoto,

Ming-Rong Zhang, Yoko Ooe, Hiroaki Kurihara, Yoshitaka Narita, Zhao-Hui Jin, Atsushi Tsuji,

Keiichiro Yoshinaga, Yasuhisa Fujibayashi, Tatsuya Higashi, Translational Oncology, 11(1), 24 - 30,

2017-11.

(7) Combined treatment of pancreatic cancer xenograft with 90Y-ITGA6B4-mediated radioimmunother-

apy and PI3K/ mTOR inhibitor AungWinn, Atsushi Tsuji, Hitomi Sudo, Aya Sugyo, Yoshinori Ukai,

Katsushi Kouda, Yoshikazu Kurosawa, Takako Furukawa, Tsuneo Saga, Tatsuya Higashi, World
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Annals of Nuclear Cardiology, 3(1), 155 - 156, 2017-08.

(14) Challenges and Opportunities in Nuclear Cardiology from Latin American and Asian Perspectives,

Keiichiro Yoshinaga, Jo ã o V. Vitola, Annals of Nuclear Cardiology, 3(1), 173 - 175, 2017-08.

(15) It is a Tiny Step, But We Are on the Path to Meeting and Surpassing Our Initial Target, Keiichiro

Yoshinaga, Annals of Nuclear Cardiology, 3(1), 1 - 3, 2017-08.

(16) Latest Research Topics from the Young Investigator Award Session at the 2016 Japanese Society of

Nuclear Cardiology Annual Scientific Meeting, Keiichiro Yoshinaga, Annals of Nuclear Cardiology,

3(1), 210 - 212, 2017-08.

(17) 循環器領域における PETの最新知見と今後の展望, 吉永　恵一郎, 心臓, 49(5), 516 - 519, 2017-05.

(18) 編集委員から　 Next target and next direction, 吉永　恵一郎, 日本心臓核医学会誌, 19(1), 2, 2017-04.

(19) 分子イメージングを駆使した ADC の開発, 安永正浩, 眞鍋史乃, 辻　厚至, 古田大, 緒方是嗣, 古賀宣勝,

藤原悠起, 佐賀恒夫, 松村保広, YAKUGAKU ZASSHI, 137(5), 535 - 544, 2017-05.

(20) Roles of 18F-FDG PET in Diagnosis and Management of Cardiac Sarcoidosis－ from the Continuing

Medical Education Session at the 63rd SNMMI Meeting, Nagara Tamaki, Osamu Manabe, Keiichiro

Yoshinaga, Annals of Nuclear Cardiology, 3(1), 110 - 112, 2017-08.

(21) 核医学融合画像　基礎と臨床, 東　達也, 辻　厚至, 核医学融合画像　基礎と臨床, 2017-09.

3. 物理学 ·生物学研究

3.1. 中高エネルギー粒子による核反応の研究

[ プロシーディングス ]

(1) Yuji YAMAGUCHI, Toshiya SANAMI, Yusuke KOBA, and Yusuke UOZUMI, “Spectrum Mea-

surement Down to 1 MeV/u Particles with Hydrogen-Identification Using Bragg Curve Counter”,

International Symposium on Radiation Detectors and Their Uses, KEK Tsukuba Campus, January

2018.

3.2. 重粒子によるしきいエネルギー付近の核反応に関する研究

[ 学会 ·研究会での口頭発表及びポスター発表 ]

(1) 八島浩、萩原雅之、佐波俊哉、米内俊祐、 炭素イオン入射による銅ターゲット中の誘導放射能分布の測
定、日本原子力学会 2018年春の年会、大阪大学、2018年 3月

3.3. 最前方と最後方における荷電粒子生成二重微分断面積の測定

(1) 180 度近傍における (p, p′x)反応二重微分断面積に関する研究 今村亮太 2018 年 2 月 卒業論文 九州大学
工学部
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3.4. 高精度陽子線治療のための基盤技術構築に関する研究

[ 原著論文 ]

(1) T. Nishio, A. Nishio,“Study of innovating new proton therapy using distribution image of positron

emitters generated in patient’s body by target nuclear reaction,” JSMI Rep., 3-8 (2018).

(2) T. Masuda, J. Kataoka, M. Arimoto, M. Takabe, T. Nishio, K. Matsushita, T. Miyake, S. Yamamoto,

T. Inaniwa, T. Toshito,“Measurement of nuclear reaction cross sections by using Cerenkov radiation

toward high-precision proton therapy,” Sci. Rep. 8:2570 (2018).

(3) S. Tanaka, T. Nishio, M. Tsuneda, K. Matsushita, S. Kabuki, M. Uesaka, “Improved Proton CT

Imaging using a Bismuth Germanium Oxide Scintillator,” Phys. Med. Biol. 63(3):035030 (2018).

[ プロシーディングス ]

(1) T. Nishio, “Activity of Medical Physics Working Group in clinical trial for radiotherapy,” Jpn. J.

Med. Phys. Proc., 38 Supple. 2, 35-39 (2018).

(2) T. Masuda, J. Kataoka, M. Arimoto, M. Takabe, T. Nishio, S. Hatori, K. Kume, T. Hasegawa, K.

Matsushita, S. Yamamoto, T. Inaniawa, T. Toshito,“Time-resolved analysis of Cerenkov light from

positron emitter as a new probe to high-precision measurement of nuclear reaction cross section,”
Jpn. J. Med. Phys. Proc., 37 Supple. 1, 45 (2017).

[ 学会 ·研究会での口頭発表及びポスター発表 ]

(1) T. Aso, K. Matsushita, T. Nishio, S. Kabuki,“Particle Therapy System Simulation Framework and

its application for probing material composition in patient body,” International Workshop on the

Biological Effects of Radiation, Osaka, Japan, March 19 ‒ 21, 2018.

(2) T. Nishio,“R&D of beam ON-LINE PET system for proton therapy,”TIA Symposium: The Next

Generation of Hadron Cancer Therapy and Its Beam Driver, Tsukuba, Japan, March 13 ‒ 14, 2018.

(3) 西尾禎治、“高精度放射線治療と医学物理学研究”、第 31回静岡放射線治療研究会 特別講演、静岡、2018

年 3月 3日
(4) S. Kabuki, J. Yamashita, S. Tanaka, M. Tsuneda, T. Aso, H. Yamashita, E. Kunieda, T. Tanimori, T.

Nishio, “Basic study of prompt gamma-ray imaging under the proton beam irradiation field using

an electron-tracking Compton camera,” European Congress of Radiology 2018, Vienna, Austria,

February 28 ‒ March 4, 2018.

(5) 田中創大、西尾禎治、恒田雅人、高部美帆、増田孝充、久米恭、長谷川崇、株木重人、上坂充、“シ ンチ
レータと CCD カメラを用いた線量積算型陽子線 CT 画像取得法の研究”、日本放射線腫瘍学会第 30 回
学術大会、大阪、2017 年 11 月 17－ 19 日

(6) 西尾禎治、岡本俊、株木重人、谷森達、阿蘇司、中村哲志、恒田雅人、西尾彩、山下晴男、溝脇尚志、“粒
子線治療における腫瘍の線量応答性観測システムの研究開発”、日本放射線腫瘍学会第 30 回学術大会、大
阪、2017 年 11 月 17－ 19 日

(7) 株木重人、山下諄、増田孝充、田中創大、恒田雅人、高田惇史、水本哲夫、水村好貴、國枝悦夫、谷森達、
西尾禎治、“電子飛跡検出型コンプトンカメラを用いた陽子線照射時の即発ガンマ線画像化の基礎試験”、
日本放射線腫瘍学会第 30 回学術大会、大阪、2017 年 11 月 17－ 19 日
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(8) T. Aso, K. Matsushita, T. Nishio, S. Kabuki, T. Sasaki, “Reconstruction of Irradiation Filed from

Prompt gamma-rays in Geant4 Based Proton Therapy Simulation,” 2017 IEEE NSS/MIC, Atlanta,

USA, October 21 ‒ 28, 2017.

(9) T. Masuda, J. Kataoka, M. Takabe, M. Arimoto, T. Nishio, K. Matsushita, T. Miyake, S. Yamamoto,

T. Inaniwa, T. Toshito, “A novel method of measuring nuclear reaction cross sections by using

Cherenkov radiation toward high-precision proton therapy,” 2017 IEEE NSS/MIC, Atlanta, USA,

October 21 ‒ 28, 2017.

(10) M. Takabe, T. Masuda, M. Arimoto, J. Kataoka, S. Tanaka, T. Nishio, T. Toshito, T. Inaniwa,“De-

velopment of simple proton CT system with novel MCS correction methods,”2017 IEEE NSS/MIC,

Atlanta, USA, October 21 ‒ 28, 2017.

(11) 西尾禎治、“放射線治療・陽子線治療を支える医学物理最前線”、アトムサイエンスフェア講演会 2017、大
阪、2017年 10月 21日

(12) S. Tanaka, T. Nishio, K. Matsushita, M. Tsuneda, S. Kabuki, M. Uesaka, “Proton imaging system

using collimator with small holes,” MCMA2017, Naples, Italy, October 15 ‒ 17, 2017.

(13) 西尾禎治、“線量照射誘導陽子線治療の実現へ”、第 14 回中部放射線治療研究会学術講演会、名古屋、2017
年 10月 14日

(14) 西尾禎治、“がんのピンポイント照射を実現する放射線治療の最先端と未来”、第 35 回東京女子医科大学
公開健康講座:東京女子医科大学が創る未来医療、東京、2017 年 6 月 3 日

(15) 西尾禎治、“体内中での標的原子核破砕反応による生成ポジトロン放出核を利用した新しい陽子線治 療法
の研究”、第 12 回日本分子イメージング学会 シンポジウム 1:がん医療に活かされる分子イメージング、
横浜、2017 年 5 月 25－ 26 日

(16) T. Masuda, J. Kataoka, M. Arimoto, M. Takabe, T. Nishio, S. Hatori, K. Kume, T. Hasegawa, K.

Matsushita, S. Yamamoto, T. Inaniawa, T. Toshito,“Time-resolved analysis of Cerenkov light from

positron emitter as a new probe to high-precision measurement of nuclear reaction cross section,”
The 113th Scientific Meeting of JSMP, Yokohama, April 13-16, 2017.

[ その他 (特許，解説，単行本等) ]

(1) 西尾禎治特集編輯、“総論:医療画像技術と放射線治療技術の融合”、画像誘導放射線治療、BIO Clinica、
Vol.32、No.7、16－ 17 頁、2017 年、北隆館

3.5. 高分子系飛跡検出器の応答特性を表す化学的クライテリオンの確立

[ 原著論文 ]

(1) 楠本多聞、森豊、金崎真聡、小田啓二、山内知也、誉田義英、藤乗幸子、ミッシェルフロム、ジョンエマ
ニュエルグロエ、小平聡、北村尚、レミバリオン：PADC 飛跡検出器の放射線高感受性部に見られる段階
的な損傷形成、放射線化学 103, 41 - 45 (2017).

[ 学会 ·研究会での口頭発表及びポスター発表 ]

(1) 楠本多聞、ELバイタジアッド、岡田勝吾、ジレットピエール、アーバニコラ、森豊、金崎真聡、小田啓
二、ヌレディンアブデル-ミジッド、藏重久弥、ミッシェルフロム、クロウティエピエール、Dバスアンド
リュ、レオンサンチェ、小平聡、レミバリオン、山内知也：高感度飛跡検出器 PADC の閾値に対する新
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しい物理概念としてのイオントラック内径方向電子フルエンス、第 32回固体飛跡検出器研究会、量子科
学技術研究開発機構　関西光科学研究所 2018. 3.

(2) 寺下佳孝、楠本多聞、小田啓二、金崎真聡、小平聡、山内知也：ポリアリルジグリコールカーボネート中
メチン基に着目したイオントラック構造分析、第 32回固体飛跡検出器研究会、量子科学技術研究開発機
構　関西光科学研究所 2018. 3.

(3) 東和樹、楠本多聞、寺下佳孝、金崎真聡、小田啓二、小平聡、山内知也：イオントラックに沿ったヒドロ
キシル基密度による PADC 飛跡検出器の応答特性の記述、第 32回固体飛跡検出器研究会、量子科学技術
研究開発機構　関西光科学研究所 2018. 3.

(4) 大谷拓也、楠本多聞、寺下佳孝、金崎真聡、小田啓二、小林一雄、藤乗幸子、誉田義英、山内知也：ESR

法を用いた PADC 中にガンマ線照射によって形成される損傷の研究、第 32回固体飛跡検出器研究会、量
子科学技術研究開発機構　関西光科学研究所 2018. 3.

(5) 酒井盛寿、楠本多聞、寺下佳孝、金崎真聡、小田啓二、小平聡、山内知也：赤外分光分析を用いたナイロ
ン 6 のプロトン照射による吸光度変化と化学的 損傷パラメータ、第 32回固体飛跡検出器研究会、量子科
学技術研究開発機構　関西光科学研究所 2018. 3.

(6) 千葉昌寛、楠本多聞、寺下佳孝、東和樹、大谷拓也、酒井盛寿、小田啓二、金崎真聡、小平聡、山内　知
也：検出閾値周辺におけるポリエチレンテレフタレート中イオントラック構造の研究、第 32回固体飛跡
検出器研究会、量子科学技術研究開発機構　関西光科学研究所 2018. 3.

(7) 濵野拳、楠本多聞、寺下佳孝、東和樹、大谷拓也、酒井盛寿、金崎真聡、小田啓二、小平聡、山内知也：ホ
ウ素イオンを照射したポリカーボネート薄膜中放射線損傷の面分布、第 32回固体飛跡検出器研究会、量
子科学技術研究開発機構　関西光科学研究所 2018. 3.

(8) 楠本多聞、大谷拓也、寺下佳孝、金崎真聡、小田啓二、小林一雄、藤乗幸子、誉田義英、山内知也：ESR

法を用いたガンマ線照射時の PADC検出器中フリーラジカルの研究、大阪大学産業科学研究所附属量子
ビーム科学研究施設平成 29年度成果報告会、大阪大学産業科学研究所、2018. 3.

(9) 楠本多聞、ELバイタジアッド、岡田勝吾、ジレットピエール、アーバニコラ、森豊、金崎真聡、小田啓
二、ヌレディンアブデル-ミジッド、藏重久弥、フロムミッシェル、クロウティエピエール、Dバスアンド
リュ、小平聡、サンチェレオン、バリオンレミ、山内知：PADC 検出器の閾値を記述する新しい物理概念
としてのイオントラック内径方向電子フルエンス、第 65回応用物理学会春季学術講演会、早稲田大学西
早稲田キャンパス、2018. 3.

(10) 寺下佳孝、楠本多聞、小田啓二、金崎真聡、森豊、小平聡、山内知也：PADC 中メチン基に着目したト
ラック構造分析、第 65回応用物理学会春季学術講演会、早稲田大学西早稲田キャンパス、2018. 3.

(11) 東和樹、楠本多聞、寺下佳孝、金崎真聡、小田啓二、小平聡、山内知也：イオントラックに沿ったヒドロ
キシル基密度による PADC 飛跡検出器の応答特性の記述、第 65回応用物理学会春季学術講演会、早稲田
大学西早稲田キャンパス、2018. 3.

(12) 大谷拓也、楠本多聞、寺下佳孝、金崎真聡、小田啓二、小林一雄、誉田義英、藤乗幸子、山内　知也：
PADC 検出器中イオントラック内の段階的損傷形成過程、第 65回応用物理学会春季学術講演会、早稲田
大学西早稲田キャンパス、2018. 3.

(13) 酒井盛寿、楠本多聞、寺下佳孝、金崎真聡、小田啓二、山内知也：局所線量分布の現代的更新と PET 検
出器への活用、第 65回応用物理学会春季学術講演会、早稲田大学西早稲田キャンパス、2018. 3.

(14) N. Ludwig, Tamon Kusumoto, C. Galindo, P. Peaupardin, D. Muller, Tomoya Yamauchi, Satoshi

Kodaira, Remi Barillon, Q. Raffy : Determination of radiochemical yields of hydroxyl radical pro-

duction in water under low energy proton irradiations, 2nd International Symposium on Radiation

Detectors and Their Uses (ISRD 2018), High Energy Accelerator Research Organization (KEK),
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2018. 1.

(15) Tamon Kusumoto, Satoshi Kodaira, Keiji Oda,Tomoya Yamauchi, Remi Barillon, Atsushi Yoshida,

Tadashi Kambara, Yoshiyuki Yanagisawa : Applicability of polyimide films for idenification of ultra-

heavy componets, including uranium ions in galactic cosmic ray, 2nd International Symposium on

Radiation Detectors and Their Uses, ISRD2018, High Energy Accelerator Research Organization

(KEK), 2018. 1.

(16) Kazuki Azuma, Tamon Kusumoto, Yoshitaka Terashita, Masato Kanasaki, Keiji Oda, Tomoya Ya-

mauchi : Study of hydroxyl group in poly(allyl diglycol carbonate) and poly(vinyl alcohol), The 13th

International Workshop on Ionizing Radiation Monitoring, Chiyoda Technol Corporation, Oarai Re-

search Center, Ibaraki, 2017.12.

(17) Morikazu Sakai, Tamon Kusumoto, Yoshitaka Terashita, Masato Kanasaki, Keiji Oda, Tomoya Ya-

mauchi : An-up-date to local dose distribution theory considering effective charge for ion tracks and

its applications to detection thresholds in PET and PI, The 13th International Workshop on Ionizing

Radiation Monitoring, Chiyoda Technol Corporation, Oarai Research Center, Ibaraki, 2017.12.

(18) Takuya Otani, Tamon Kusumoto, Yoshitaka Terashita, Masato Kanasaki, Keiji Oda, Kazuo

Kobayashi, Yoshihide Honda, Sachiko Tojo, Tomoya Yamauchi : Dual stage formation process

of the damage by gamma ray in radio-sensitive parts in PADC detectors, The 13th International

Workshop on Ionizing Radiation Monitoring, Chiyoda Technol Corporation, Oarai Research Center,

Ibaraki, 2017.12.

(19) N. Ludwig, Tamon Kusumoto, C. Galindo, P. Peaupardin, Y. Le Gall, D. Mulle, Tomoya Yamauchi,

Satoshi Kodaira, Remi Barillon, Q. Raffy : Phenylalanine radiolysis under ion irradiation - Mechanis-

tic study and determination of the radiolytic yields, 30th Miller Conference on Radiation Chemistry,

　 “Castellamarre del Golfo, Italy”, 2017. 10.

(20) N. Ludwig, Tamon Kusumoto, C. Galindo, P. Peaupardin, Y. Le Gall, D. Mulle, Tomoya Yamauchi,

Satoshi Kodaira, Remi Barillon, Q. Raffy : Molecular study of the radiolysis of a model protein

irradiated by accelerated ions,　 30th Miller Conference on Radiation Chemistry,　 “Castellamarre

del Golfo, Italy”, 2017. 10.

(21) 楠本多聞、ピエールクロウティエ、ミッシェルフロム、アンドリュー A バス、レオンサンチェ、山内知也
：低エネルギー電子のカルボニル基又はエーテル基を含む単量体への影響、第 60回放射線化学討論会、産
業技術総合研究所つくば中央、2017. 9.

(22) 寺下佳孝, 楠本多聞, 小田啓二, 金崎真聡, 森豊, 小平聡, 山内知也：メチン基とメチレン基の赤外線吸収
ピークに着目した PADC 中イオントラック構造の分析、第 78回応用物理学会秋季学術講演会、福岡国際
会議場・国際センター・福岡サンパレス、2017. 9.

(23) Tomoya Yamauchi, Tamon Kusumoto, Yutaka Mori, Masato Kanasaki, Keiji Oda, Satoshi Kodaira,

Remi Barillon : Distinct step-like changes in G values for the losses of typical functional groups

in poly(ethylene terephthalate) along B ion tracks around the detection threshold, 27th Interna-

tional Conference on Nuclear Tracks and Radiation Measurements, The University of Strasbourg,

Strasbourg, France, 2017.8.

(24) Tamon Kusumoto, Koji Kuraoka, Yutaka Mori, Masato Kanasaki, Satoshi Kodaira, Yoshihide Honda,

Sachiko Tojo, Remi Barillon, Tomoya Yamauchi : Anomalous increase of the contact angle of water

droplets on the surface of PADC detector exposed to proton, 27th International Conference on

Nuclear Tracks and Radiation Measurements, The University of Strasbourg, Strasbourg, France,
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2017.8.

(25) Morikazu Sakai, Tamon Kusumoto, Yoshitaka Terashita, Masato Kanasaki, Keiji Oda, Tomoya Ya-

mauchi : An up-to-date local dose distribution theory for ion tracks and its applications to detection

thresholds in PET and PI, 27th International Conference on Nuclear Tracks and Radiation Measure-

ments, The University of Strasbourg, Strasbourg, France, 2017.8.

(26) Tomoya Yamauchi, Tamon Kusumoto, Kazuki Azuma, Takuya Otani, Morikazu Sakai, Yutaka Mori,

Masato Kanasaki, Keiji Oda, Remi Barillon : Dependence of G values for losses of typical functional

groups along heavy ion tracks in bisphenol A polycarbonate on the surface density, 27th Interna-

tional Conference on Nuclear Tracks and Radiation Measurements, The University of Strasbourg,

Strasbourg, France, 2017.8.

(27) Takuya Otani, Tamon Kusumoto, Yoshitaka Terashita, Masato Kanasaki, Keiji Oda, Yoshihide

Honda, Sachiko Tojo, Tomoya Yamauchi : Dual stage damage formation process in radio-sensitive

parts of PADC detectors exposed to gamma rays, 27th International Conference on Nuclear Tracks

and Radiation Measurements, The University of Strasbourg, Strasbourg, France, 2017.8.

(28) Kazuki Azuma, Tamon Kusumoto, Yoshitaka Terashita, Masato Kanasaki, Keiji Oda, Tomoya Ya-

mauchi : Quantitative analyses of hydroxyl group in poly(allyl diglycol carbonate) and poly(vinyl

alcohol), 27th International Conference on Nuclear Tracks and Radiation Measurements, The Uni-

versity of Strasbourg, Strasbourg, France, 2017.8.

(29) Tamon Kusumoto, Ziad EL Bitar, Shogo Okada, Pierre Gillet, Nicolas Arbor, Masato Kanasaki, Keiji

Oda, Abdel-Mijid Nourredine, Hisaya Kurashige, Remi Barillon, Tomoya Yamauchi : Radial electron

fluence around ion tracks as a new physical parameter for the detection threshold of PADC using
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ÂÑ³´¬§±°á»¬§½¹¬§±°º°°ě±²º°°¬

§±µº°°ě±·º°°

���qÆ

È·°§ÆÑË§¯§±§×»

ęĘop§±¹±ÈÜ
È±¸¬§±°á»¬§½¹¬§±°º°°ě±°º³°¬
±³º°°ě±³º³°¬§±µº°°ě±µº³°

ĊĐĆĈĐĄÉ¨¾

�ê�

ęĘop©²²µ»Ïª
È±¶®´¬§³á»¬§½³¬§±°º°°ě±²º°°
È±¶®´¬§³á»¬§½³¬§±´º°°ě±·º°°

ęĘop ĊĐĆĈĐĄ

��õP

ĊĐĆĈĐĄ

ęĘop©Æ»¼Áª
ÂÑ³´¬§±²á»¬§½¹¬§±°º°°ě±²º°°

ęĘop©²¸ÆÓãF'ª
ÂÑ·µ¬§±°§ß»§§½´¬§±°º°°ě±´º°°

�,tāċüĆČþĐõx~êyE(©5�ª

ĊĐĆĈĐĄ É¨¾

½¸

���qÀ

¥�+�£�`�!õ@�Bû�ñ

ęĘop§²±±»Ü¬§±¹±ÈÜ
ÂÑ³´¬§±²á»¬§½¹¬§±°º°°ě±²º°°¬
È³°¬§µá»¬§½¹¬§±µº³°ě±¶º³°

���qÀ

Ä»Í»©&hĕ

ęĘop

($ĂüāďćďĐ

ÂÑ±°°ÆÑË§¯§±°°×»

���q»

ęĘop
È±¸¬§µá»¬§½¹¬§±±º°°ě±±º±µ§ÈÜ±¹±
ÂÑ³´¬§±°á»¬§½¹¬§±°º°°ě±³º°°§»Û·´

���qė

ĊĐĆĈĐĄ

È·°ÆÑË§¯§±°×»

½¸

ĊĐĆĈĐĄ

ęĘop©²±±»Üĕ
ÂÑ§³´¬§±²á»¬§½¹¬§±°º°°ě±³º°°

ęĘop

Éē¾

¥�;�+�esõòøõ

%vG�a�ô�ñúw}ê*+�(©�4ª

È·°ÆÑË§¯§µ§Ě»

½¸

ęĘop©²²µ»ÏãF�ĕ
È±¶®´¬§³á»¬§½³¬§±°º°°ě±³º³°¬

±´º°°ě±·º°°

ęĘop

L�õP

Éē¾

ęĘop

½¸

�+�esõ¥;�ô÷ïò

K2����G�õ�HêR(©m6ª

È³°ÆÑË§¯§²°§×»

½¸

���q¿

È·°ÆÑË§¯§±§×»

½¸

ęĘop§±¹±ÈÜ
È³°¬§µá»¬§½¹¬§±°º°°ě±°º³°¬
±³º°°ě±³º³°¬§±¶º°°ě±¶º³°

ęĘop©¶´½ÝãF�¬'ĕ
Â²²´¬§±°á»¬§½´¬§¹º°°ě±±º°°

ęĘop§»Ï²²µ
È±¸¬§µá»¬§½¹¬§±°º°°ě±³º³°¬

±´º°°ě±·º°°

ęĘop§½Ý¶´
Â²§²´¬§²°á»¬§½´¬§±°º°°ě±²º°°

Ä»Í»©&hĕ

È·°ÆÑË§¯§²°§Ě»

½¸

È·°ÆÑË§¯§±°§Ě»

½¸
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���
�������

XêP �ê� �ê> XêP �ê� �ê>

±°X³°P ±±X²°P
ĔXĕ ĔXĕ

±°X³±P ±±X²±P
Ĕiĕ Ĕiĕ

±±X±P ±±X²²P
Ĕcĕ Ĕcĕ

±±X²P ±±X²³P
ĔZĕ ĔZĕ

±±X³P ±±X²´P
Ĕ�ĕ Ĕ�ĕ

±±X´P ±±X²µP
Ĕ#ĕ Ĕ#ĕ

±±XµP ±±X²¶P
ĔPĕ ĔPĕ

±±X¶P ±±X²·P
ĔXĕ ĔXĕ

±±X·P ±±X²¸P
Ĕiĕ Ĕiĕ

±±X¸P ±±X²¹P
Ĕcĕ Ĕcĕ

±±X¹P ±±X³°P
ĔZĕ ĔZĕ

±±X±°P ±²X±P
Ĕ�ĕ Ĕ�ĕ

±±X±±P ±²X²P
Ĕ#ĕ Ĕ#ĕ

±±X±²P ±²X³P
ĔPĕ ĔPĕ

±±X±³P ±²X´P
ĔXĕ ĔXĕ

±±X±´P ±²XµP
Ĕiĕ Ĕiĕ

±±X±µP ±²X¶P
Ĕcĕ Ĕcĕ

±±X±¶P ±²X·P
ĔZĕ ĔZĕ

±±X±·P ±²X¸P
Ĕ�ĕ Ĕ�ĕ

±±X±¸P ±²X¹P
Ĕ#ĕ Ĕ#ĕ

±±X±¹P ±²X±°P
ĔPĕ ĔPĕ

ĊĐĆĈĐĄ

�ê�

ęĘop§ÈÜ²±±
È³°¬§µá»¬§½³¬§±°º°°ě±°º³°¬

È³°¬§±°á»¬§½³¬±³º°°ě±´º°°¬§±µº°°ě±¶º°°

��?�N¡|õg0ê�(©¦
ª

È´°ÆÑË§¯§±°Ě»

($ĂüāďćďĐ

ĊĐĆĈĐĄ

ęĘop

ęĘop©²±±»ÜåF�ĕ
à³´¬§±µá»¬§½¹¬

§±°º°°ě±³º°°§±µº°°ě±·º°°

�ê>

ęĘop©¶´½ÝåF�¬'ĕ
Â²²´¬§±°á»¬§½´¬§¹º°°ě±±º°°

Ù§³°§ÆÑË¬§½¹¬§±°á»§±´º°°ě±·º°°

ĊĐĆĈĐĄ

É¨¾

��C�õP

ęĘop
È³°¬§±°á»¬§§½¹¬§±°º°°ě±²º°°
¾²°¬§±°á»¬§§½¹¬§±µº°°ě±·º°°

Éē¾

½¶

ĊĐĆĈĐĄ

¥�;�+�esõòøõ

ęĘop

ęĘop©±²´ÃäF�ĕ
Â²«²·¬§±°á»¬§½¹¬§±°º°°ě±´º°°

ęĘopê¶·½Ý
È¶°¬§µá»¬§½¹¬

§±°º°°ě±µº°°¬§§±µº°°ě±·º°°

ęĘop

�ê�

ęĘop

ĊĐĆĈĐĄ

ęĘop

ęĘop

ęĘop

ęĘop

ęĘop

ęĘop

ęĘop

ĊĐĆĈĐĄ ĊĐĆĈĐĄ

ęĘop

ĊĐĆĈĐĄ

ęĘop

ęĘop
È³°¬§±°á»¬§½¹¬

§±°º°°ě±²º°°¬§§±´º°°ě±·º°°

3$ĂüāďćďĐ

ęĘop

ęĘop

ęĘop
¾²°¬§±°á»¬§§½¹¬§±°º°°ě±²º°°¬

§±³º°°ě±¶º³°

ęĘopęĘop

ęĘop

ęĘop©²±±»ÜäF�ĕ
à³´¬§±²á»¬§½¹¬§±°º°°ě±³º°°

M�õP

ĊĐĆĈĐĄ

ęĘop
ÂÑ§³´¬§±²á»¬§½¹¬§±°º°°ě±³º°°
È³°¬§±°á»¬§½¹¬§±¶º°°ě±·º°°

3$ĂüāďćďĐ($ĂüāďćďĐ

ęĘop

ęĘop

ęĘop

ęĘop

�ê>

ęĘop©²²µ»ÏåF�ĕ
È±¸¬§µá»¬§½³¬§±°º°°ě±³º°°

ęĘop§ÈÜ²±±
È³°¬§µá»¬§½¹¬§±°º°°ě±³º°°¬
È³°¬§µá»¬§½¹¬§±°º°°ě±³º°°

½¶

�+�esõ¥;�ô÷ïò

K2����G�õ�HêR(©m6ª

ęĘop
È³°¬§±°á»¬§§½¹¬§±°º°°ě±²º°°
¾²°¬§±°á»¬§§½¹¬§±µº°°ě±·º°°

½¸

ęĘop©±²´ÃãF�ĕ
Â²«²·¬§±°á»¬§½¹¬§±°º°°ě±´º°°

ęĘop

È·°ÆÑË§¯§±Ě»

W>Oôíïú� �+oD

.�g0
[�1 ęĘop .�g0

[�1đdql21
ęĘop

�+�esõ¥;�ô÷ïò

K2����G�õ�HêR(©m6ª

%vG�a�ô�ñúw}ê*+�(©�4ª

È·°ÆÑË§¯§µ°Ě»

ęĘop
Ù§³°§ÆÑË¬§½¹¬§±°á»

±°º°°ě±²º°°¬§±´º°°ě±·º°°

Éē¾
ÂÑ§±°°§ÆÑËêÈ¶°§ÆÑË

ęĘop

ęĘop

ęĘop©²²µ»ÏæF�ĕ
È±¸¬§³á»¬§½³¬

§±°º°°ě±³º°°¬§±´º°°ě±·º°°

ĊĐĆĈĐĄ É¨¾

%vG�a�ô�ñúw}ê*+�(©�4ªęĘop©¶´½ÝäF�¬'ĕ
Â²²´¬§±°á»¬§½´¬§¹º°°ě±±º°°
ÂÑ³´¬§½¹¬§±´º³°ě±µº³°

È·°ÆÑË§¯§µ°§Ě»

½¶

¥�;�+�esõòøõ

È·°ÆÑË§¯§±°§Ě»

½¶

���qÌ

È·°ÆÑË§¯§°®²×»§§§ÂÑ±°°ÆÑË§¯§°®²×»

½¸
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���
�������

XêP �ê� �ê> XêP �ê� �ê>

±²X±±P ±X±P
ĔXĕ ĔXĕ

±²X±²P ±X²P
Ĕiĕ Ĕiĕ

±²X±³P ±X³P
Ĕcĕ Ĕcĕ

±²X±´P ±X´P
ĔZĕ ĔZĕ

±²X±µP ±XµP
Ĕ�ĕ Ĕ�ĕ

±²X±¶P ±X¶P
Ĕ#ĕ Ĕ#ĕ

±²X±·P ±X·P
ĔPĕ ĔPĕ

±²X±¸P ±X¸P
ĔXĕ ĔXĕ

±²X±¹P ±X¹P
Ĕiĕ Ĕiĕ

±²X²°P ±X±°P
Ĕcĕ Ĕcĕ

±²X²±P ±X±±P
ĔZĕ ĔZĕ

±²X²²P ±X±²P
Ĕ�ĕ Ĕ�ĕ

±²X²³P ±X±³P
Ĕ#ĕ Ĕ#ĕ

±²X²´P ±X±´P
ĔPĕ ĔPĕ

±²X²µP ±X±µP
ĔXĕ ĔXĕ

±²X²¶P ±X±¶P
Ĕiĕ Ĕiĕ

±²X²·P ±X±·P
Ĕcĕ Ĕcĕ

±²X²¸P ±X±¸P
ĔZĕ ĔZĕ

±²X²¹P ±X±¹P
Ĕ�ĕ Ĕ�ĕ

±²X³°P ±X²°P
Ĕ#ĕ Ĕ#ĕ

±²X³±P ±X²±P
ĔPĕ ĔPĕ

ĊĐĆĈĐĄ Éē¾

ęĘop
ÂÑ³´¬§±²á»¬§½¹¬§±°º°°ě±³º°°¬
¾²°¬§±°á»¬§½¹¬§±µº³°ě±·º°°

���q¾

È³°ÆÑË§¯§²°§×»

($ĂüāďćďĐ($ĂüāďćďĐ
�ê>�ê>

ęĘop

ęĘop ĊĐĆĈĐĄ Éē¾

�Q

D�õP

ęĘop

ęĘop

ĊĐĆĈĐĄ

ęĘop

3$ĂüāďćďĐ

ęĘop©²±±»ÜæF�ĕ
à³´¬§±²á»¬§½¹¬§±°º°°ě±³º°°

�3$�SJ� +b!õĞĥĝĦĤĜġĦĥĠ

��¤êêêêêêêê]�n{(ĔZ\ĕ

¥�;�+�esõòøõ

%vG�a�ô�ñúw}ê*+�(©�4ª

ęĘop©²¸ÆÓäF'ª
à·µ¬§½´¬§±°º°°ě±´º°°

ęĘop
È³°¬§±°á»¬§½¹¬

§±°º°°ě±²º°°¬§§±´º°°ě±·º°°

ęĘop©²²µ»ÏçF�ĕ
È±¸¬§³á»¬§½³¬

§±°º°°ě±³º°°¬§±´º°°ě±·º°°

½¸

���qė

È·°ÆÑË§¯§±°×»

½¸

ęĘop
È³°¬§±°á»¬§½¹¬

§±°º°°ě±²º°°¬§§±´º°°ě±·º°°

Éē¾

�ê�

È·°ÆÑË§¯§µ§Ě»

3$ĂüāďćďĐ

ĊĐĆĈĐĄ

ęĘop

(UP

ęĘop

ęĘop

ęĘop

ęĘop

ęĘop

ęĘop

ęĘop

ĊĐĆĈĐĄ

ęĘopĊĐĆĈĐĄ

ęĘop
ÂÑ§³´¬§±²á»¬§½¹¬§±°º°°ě±²º°°
È³°¬§±°á»¬§½¹¬§±µº°°ě±·º°°

ĊĐĆĈĐĄ ęĘop

ęĘop
È³°¬§±°á»¬§½¹¬§±°º°°ě±¶º°°

ęĘop

ĊĐĆĈĐĄ

ęĘop

ęĘop

ĊĐĆĈĐĄ

���q½

ĊĐĆĈĐĄ

È´°ÆÑË§¯§²°§×»

ęĘop

ęĘop

ęĘop

ęĘop

Éē¾

È·°ÆÑË§¯§±°×»

Éē¾

ęĘop ęĘop

ęĘop

ęĘop©¶´½ÝæF�¬'ĕ
Â²²´¬§±°á»¬§½´¬§±°º°°ě±±º°°

½¸

½¸

�+�esõ¥;�ô÷ïò

ęĘop

�ê�

K2����G�õ�HêR(©m6ª

È·°ÆÑË§¯§±Ě»

½¶

ÜÑÚÚÑÛÜÚÎÖ§ÚÎÐÕÎÜÕØ×§ÐÑÜÑÏÜÕØ×§Ç×ÜÎÚÕØ8{(,©ÉÎÏÔÕÐª

½¸

W>Oôíïú� �+oD

��?�N¡|õg0ê�(©¦
ª

È·°ÆÑË§¯§±°Ě»

½¶

)u�oP

Éē¾

½¸

ÊÜÝÐÞ§ØÒ§ÑÖÙÎÛØÖÕÜÑ§ÛÏÕ×ÜÕÖÖÎÜØÚÛ§ÒØÚ§ÝÛÑ§Õ×§ÛÙÎÏÑ§Î×Ð§

È·°ÆÑË§¯§°®±×»

ęĘop
ÂÑ§³´¬§±²á»¬§½¹¬§±°º°°ě±²º°°
È³°¬§±°á»¬§½¹¬§±µº°°ě±·º°°
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���
�������

XêP �ê� �ê> XêP �ê� �ê>

±X²²P ²X±²P
ĔXĕ ĔXĕ

±X²³P ²X±³P
Ĕiĕ Ĕiĕ

±X²´P ²X±´P
Ĕcĕ Ĕcĕ

±X²µP ²X±µP
ĔZĕ ĔZĕ

±X²¶P ²X±¶P
Ĕ�ĕ Ĕ�ĕ

±X²·P ²X±·P
Ĕ#ĕ Ĕ#ĕ

±X²¸P ²X±¸P
ĔPĕ ĔPĕ

±X²¹P ²X±¹P
ĔXĕ ĔXĕ

±X³°P ²X²°P
Ĕiĕ Ĕiĕ

±X³±P ²X²±P
Ĕcĕ Ĕcĕ

²X±P ²X²²P
ĔZĕ ĔZĕ

²X²P ²X²³P
Ĕ�ĕ Ĕ�ĕ

²X³P ²X²´P
Ĕ#ĕ Ĕ#ĕ

²X´P ²X²µP
ĔPĕ ĔPĕ

²XµP ²X²¶P
ĔXĕ ĔXĕ

²X¶P ²X²·P
Ĕiĕ Ĕiĕ

²X·P ²X²¸P
Ĕcĕ Ĕcĕ

²X¸P ³X±P
ĔZĕ ĔZĕ

²X¹P ³X²P
Ĕ�ĕ Ĕ�ĕ

²X±°P ³X³P
Ĕ#ĕ Ĕ#ĕ

²X±±P ³X´P
ĔPĕ ĔPĕ

ęĘop

ĊĐĆĈĐĄ

ęĘop©¶´½ÝçF�¬'ĕ
Â²²´¬§±°á»¬§½´¬§¹º°°ě±±º°°

ęĘop ęĘop©²²µ»ÏéF�ĕ
È±¶®´¬§µá»¬§½³¬§±°º°°ě±³º°°

ęĘop

ęēĖ

IV	P

ĊĐĆĈĐĄ êĊĐĆĈĐĄ

ęĘop

ęĘop

ęĘop

ęĘop

<"�AõP

ęĘop

�ê�

ęĘop
Èµ°¬§±°á»¬§½¹¬§±°º°°ě±·º°°

ęĘop
ÂÑ§³´¬§±²á»¬§½¹¬§±°º°°ě±²º°°
¾²°¬§±°á»¬§½¹¬§±µº°°ě±·º°°

ęĘop©²²µ»ÏèF�ĕ
È±¸¬§³á»¬§½³¬§±°º°°ě±³º°°¬±´º°°ě±·º°°

ęĘop

ęĘop

ęĘop

3$ĂüāďćďĐ

ęĘop

�ê>

ęĘop

ęĘop

ĊĐĆĈĐĄ ęĘop

ęĘop ęĘop

½¸

=¢ô�ñúw}êêÄ»Í»©c�ĕ

ĊĐĆĈĐĄ

���qÌ

Èµ°ÆÑË§¯§°®²×»§§§½²±¶ÆÑË§¯§°®²×»

ĊĐĆĈĐĄ

($ĂüāďćďĐ

ĊĐĆĈĐĄ

ęĘop

ęĘop

ęĘop

ęĘop

ęĘop

ĊĐĆĈĐĄ

ęĘop

ęĘop

ęĘop

ęĘop

ęĘop

ĊĐĆĈĐĄ

ęĘop

3$ĂüāďćďĐ
�ê>

ĊĐĆĈĐĄ ęĘop

ęĘop

ęĘop

ęĘop ęĘop
���qÁ

ęĘop ęĘop©²¸ÆÓåF'ª
à·µ¬§½´¬§±°º°°ě±´º°°

ęĘop

ęĘop

��+ôùúðîëýĉčĀĒ��õ

_�@ô�ñúw}êêê�(�+j©�7ª

�ê�

ęĘop

($ĂüāďćďĐ

È·°ÆÑË§¯§±×»

Èµ°ÆÑË§¯§±°Ě»

½¸

���q¼

È´°ÆÑË§¯§²°§×»

½¸

½¸

Å¿Å©�fª

½¶

È·°ÆÑË§¯§´°Ě»

½¶

È·°ÆÑË§¯§´°Ě»
ęĘop©²±±»ÜçF�ĕ
à³´¬§±µá»¬§½¹¬§±°º°°ě±³º°°

ęĘop

Å¿Å©�fª

�¥ýĉčĀĒ�+ôùú_�@õw}

ÂÑ§µ°§ÆÑË§§¯§±°°§×»

½¶

�¥ýĉčĀĒ�+ôùú_�@õw}

ęĘop

-/K2�õĎĒăąĐĂĒô�ìú

 81 



9D²¹:;�âYĢĞĥğĜģ�0�©Â²¹®¹®±¸ěÂ³°®³®±¶ª 	�	

���
�������

XêP �ê� �ê> XêP �ê� �ê>

³XµP ³X²¶P
ĔXĕ ĔXĕ

³X¶P ³X²·P
Ĕiĕ Ĕiĕ

³X·P ³X²¸P
Ĕcĕ Ĕcĕ

³X¸P ³X²¹P
ĔZĕ ĔZĕ

³X¹P ³X³°P
Ĕ�ĕ Ĕ�ĕ

³X±°P ³X³±P
Ĕ#ĕ Ĕ#ĕ

³X±±P ´X±P
ĔPĕ ĔPĕ

³X±²P ´X²P
ĔXĕ ĔXĕ

³X±³P ´X³P
Ĕiĕ Ĕiĕ

³X±´P ´X´P
Ĕcĕ Ĕcĕ

³X±µP ´XµP
ĔZĕ ĔZĕ

³X±¶P ´X¶P
Ĕ�ĕ Ĕ�ĕ

³X±·P ´X·P
Ĕ#ĕ Ĕ#ĕ

³X±¸P ´X¸P
ĔPĕ ĔPĕ

³X±¹P ´X¹P
ĔXĕ ĔXĕ

³X²°P ´X±°P
Ĕiĕ Ĕiĕ

³X²±P ´X±±P
Ĕcĕ Ĕcĕ

³X²²P ´X±²P
ĔZĕ ĔZĕ

³X²³P ´X±³P
Ĕ�ĕ Ĕ�ĕ

³X²´P ´X±´P
Ĕ#ĕ Ĕ#ĕ

³X²µP ´X±µP
ĔPĕ ĔPĕ

ęĘop ĊĐĆĈĐĄ

ęĘop ĊĐĆĈĐĄ

ęĘop ĊĐĆĈĐĄ

ęĘop ĊĐĆĈĐĄ

ĊĐĆĈĐĄ ęĘop ĊĐĆĈĐĄ ęēĖ

ĊĐĆĈĐĄ ęĘop

3$ĂüāďćďĐ 3$ĂüāďćďĐ ($ĂüāďćďĐ
�ê> �ê� �ê> �ê�

($ĂüāďćďĐ

ęĘop ęĘop

ęĘop

ęĘop ęĘop

ĊĐĆĈĐĄ ęĘop

�F� Ĕ� k`ĕ

�������	

�������	

�������	

�������	

�������	

�������	

���

��
�����

��
�����

��
�����

��
�����

��
�����

��
�����

�������	

�������	

��
�����

�������	

<"�AõP

��
�����

�������	

��
�����

ęĘop ĊĐĆĈĐĄęĘop
©±µTöóª

Ċ
Đ
Ć
Ĉ
Đ
Ą

Ä»Í»ê©yrĕ

È·°ÆÑË§¯§±°Ě»

½¸

ÿĊċq%^õ�K2�B�

 82 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

R T 867 9

	

a x L

l 5
i

LmF
L 867 9

	 	 04 	
3012 cyc_mt@qst.go.jp
- http://www.qst.go.jp/ 

E U E

 
©2018 a x L  

Printed in Japan 
QST-M-15 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   

 


