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1. 放医研サイクロトロン施設
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放医研サイクロトロン施設の運用状況 (平成 30年度)
REPORT ON NIRS CYCLOTRON FACILITY

片桐健,A) 涌井崇志,A) 北條悟,A) 河原恵子,A) 杉浦彰則,A)

宮原信幸 A) 白井敏之,A) 岡田高典,B) 立川裕士 B)

Ken Katagiri,A) Takashi Wakui,A) Satoru Hojo,A) Keiko Kawahara,A) Akinori Sugiura,A)

Nobuyuki Miyahara,A) Toshiyuki Shirai,A) Takanori Okada,B) Yuji TachikawaB)

A)量子科学技術研究開発機構放射線医学総合研究所，B)加速器エンジニアリング株式会社
A)QST/NIRS, B)Accelerator Engineering Corporation, Ltd.

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前年度 (1645時間)[1]から 6%程増加
し 1748時間であった。核医学研究に費やす運転時間はこの数年増加傾向にあり，本年は全運転時間の
51.3%を占める 897時間であった。小型サイクロトロンの総運転時間は 1686時間であり，前年度 (1547
時間)から 9%程増加している。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

 2 



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 897.0 51.3
(2) 物理学研究 311.7 17.8
(3) 生物学研究 0.0 0.0
(4) 有償ビーム提供 177.5 10.2
(5) マシンスタディ ·ビーム調整 361.8 20.7

計 1748 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 (%)

18 129.5 7.4
30 111.3 6.4

陽子 909.2 52.0 40 37.8 2.2
50 80.6 4.6
60 89.3 5.1
70 460.8 26.4

重陽子 78.2 4.5 20 78.2 4.5
24 186.1 10.6

水素分子イオン 253.1 14.5 24.5 22.0 1.3
27 45.0 2.6
24 18.8 1.1
34 354.3 20.3

ヘリウムイオン 416.3 23.8 75 42.9 2.5
100 19.0 1.1

酸素イオン 23.6 1.3 230 23.6 1.3
ネオンイオン 49.0 2.8 190 49.0 2.8

計 1748 100 1748 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，
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。

 3 



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
18 104.6 11.7 225Ac, 191Pt

陽子 298.6 33.3 30 79.8 8.9 191Pt
50 43.8 4.9 67Cu
60 70.4 7.9 67Cu

重陽子 72.7 8.1 20 72.7 8.1
水素分子イオン 183.0 20.4 24 116.0 12.9 64Cu

24.5 22.0 2.5 89Zr
27 45.0 5.0 124I

ヘリウムイオン 342.8 38.2 34 304.8 34.0 211At, 74As
75 37.9 4.2 28Mg

計 897 100 897 100

本年度の大型サイクロトロンの総運転時間は 1748時間であった。運転時間の増加が目立ったのは，
物理学研究のためのビーム提供であり，本年度 (312時間)は前年度 (281時間)に比べて 11%程増加し
た。核医学研究に費やす運転時間はこの数年増加傾向にあり，前々年度 (704時間)からは 27%，前年度
(869時間)からは 3.2%増えて，本年は 897時間であった。故障等による停止時間は前年度 (15時間)と
同程度の 17時間に抑えられており，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た。小型
サイクロトロンの総運転時間は 1686時間であり，前年度 (1547時間)から 9%程増加した。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: 4/2 – 9/14，第 II期: 10/1 – 3/15

• 長期メンテナンス期間 9/18 – 9/28，3/18 – 3/30

• 土曜日の運転回数 第 I期 6回，第 II期 7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
書を提出し，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を対象にしたもので，
成果報告書の提出の必要は無く，有償にてビームを利用できる。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
303時間であり 20%程増加している。この増加の一つの要因として，臨床研究用 64Cuの生産に備えた
H+
2 ビームの調整に時間を費やしたことが挙げられる。(4)の有償ビーム提供は 178時間であり，平成
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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 40, 70-MeV proton
Heビームを用いた医療用 RI製造技術にかかる基礎研究 24-MeV 4He
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 24, 100-MeV 4He, 230-MeV 16O

物理研究 最後方における荷電粒子生成二重微分断面積の測定 70-MeV proton
エッチング型飛跡検出器の閾値に対する化学的クライテリオンの確立 70-MeV proton, 100-MeV 4He
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 proton
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 proton
外部磁場が陽子線の細胞殺傷効果に与える影響評価 70-MeV proton

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 19.8 11.2
陽子 178 100 40 25.3 14.2

50 14.8 8.3
70 117.7 66.3

計 178 100 178 100

28年以降から引き続き，多くの時間が費やされる傾向にある: H30は 178時間，H29は 193時間，H28
は 187時間, H27は 149時間。以上を含めた大型サイクロトロンの総運転時間は 1748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。最も多く供給された
イオンビームは，本年度は全体の 38.2%を占めるヘリウムイオンビームであり，標的アイソトープ
治療用薬剤開発に用いられる α線放出核の 211Atの生産のために主に供給された。続いて陽子ビー
ムの運転時間が長く，標的アイソトープ治療用薬剤開発の関連研究として，α線放出核の 225Ac，
オージェ電子放出核である 191Pt，β線放出核の 67Cuの生産のために供給された。核医学研究に費
やす運転時間はこの数年増加傾向にあり，前々年度 (704時間)からは 27%，前年度 (869時間)から
は 3.2%増えて，本年は 897時間であった。

• 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。66%もの時間が 70-MeV陽子の供給に費やされている。有償ビーム提供に費やした時間は 178
時間であり，平成 28年以降から引き続き，多くの時間が費やされる傾向にある: H30は 178時間，
H29は 193時間，H28は 187時間, H27は 149時間。

 5 



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 (%)

18 24.9 6.9
30 11.7 3.2

陽子 175.5 48.5 40 2.0 0.6
50 22.0 6.1
60 18.8 5.2
70 96.1 26.6

重陽子 5.5 1.5 20 5.5 1.5
水素分子イオン 70.1 19.4 24 70.1 19.4
ヘリウムイオン 54.5 15.1 34 49.5 13.7

75 5.0 1.4
酸素イオン 15.8 4.4 230 15.8 4.4
ネオンイオン 40.5 11.2 190 40.5 11.2

計 362 100 362 100

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 (%)

電源系 13 76.5 0.7
取り出し装置系 (静電デフレクター) 3 17.6 0.2

冷却水系 < 1 < 6 < 0.1
イオン源系 < 1 < 6 < 0.1

計 17 100 1

• 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
転時間は 362時間であり，前年度の 303時間に比べて 20%程増加している。この増加の要因とし
て，臨床研究用 64Cuの生産に備えた H+

2 ビームの調整，物理研究新規課題のための 70-MeV陽子
ビームの調整に時間を費やしたことが挙げられる。

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。停止
時間の最も大きな要因となっているのは，電源系 (電磁石用直流電源，電力菅用高圧電源)であり，全
体の 76.5%を占めた。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。

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，3.4%はマシンスタディ ·ビーム調整に使用され，残りの 96.6%は
核医学研究のために使用された。総運転時間は 1686時間であり例年 (前年度は 1547時間)と同程度で
あった。Table 9に故障等によって生じた小型サイクロトロンの停止時間及びその原因を示す。サイク
ロトロン内部に備わるイオン源の冷却系から水漏れが生じ，その修理に 1時間，そしてサイクロトロン
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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 運転時間 (h) 割合 (%) イオンビーム 運転時間 (h) 割合 (%)
核医学研究 1628 96.6 18-MeV陽子 1536 91.1

9-MeV重陽子 92 5.5
マシンスタディ ·ビーム調整 58 3.4 – 58 3.4

計 1686 100 – 1686 100

Table 9: 故障等による小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 (%)

真空系 18 94.7 1.1
イオン源系 1 5.3 < 0.1

計 19 100 1.1

の運転が可能になるまでの加速箱の真空引きに 18時間を要した。さらに，イオンビームを取り出し ·
ビームの供給が可能となるまで 48時間費やし，その結果として Table 8に示したマシンスタディ ·ビー
ム調整の時間は，前年度 (18時間)に比べて大幅に増加している。この水漏れ故障以外には，目立った
故障は生じることなく，安定した運転 ·供給が行われた。

参考文献
[1] 片桐　他,平成 29年度放医研サイクロトロン利用報告書，2018, 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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"'źġ­�ƣ-$
"�¹ā�ŷ7Ÿ3ƞ�$�2ƤƘ7Ŷ�!	4[1]� 
� Ġéë'�190 MeV Ne, 230 MeV O&Yod�ŵ&�ƿ��3ĕ�$Yod<UkAo#�!�ŵÜ
ú�4�#�"���,��ĚéëƉ���:=nŉî� �ƺĭ0YodVnMgoŖ&QinJ&

ß�7Ƅ����&+
�ƺŉ&ĐƸ0�ƦƂĂ&s�º%Ü�4Ü�7Ƅ��&"��52% 	!

É½7Ƅ
� 
 

w� �:#�oK�
Ġéë'�ĕ�$Yod#�!�190 MeV Ne# 230 MeV O&Yod�ŵ7Ƅ���NIRS-930%

��4cHnK:d&ƵÔ
2 O0 Ne,"&�*!&cHnK:d'�ĻwţŠÆ ECR:=nŉ
Kei-source 1¸"�ŵ�!	4[2]�O0 Ne#	��ĸƚŜƪ	ŰÔ7¨ơ�4Ʒ%'��Ē7q�
4#Ğ¢"�4���Ē&ǂ	:=n'ŔĀ�Ãƹ$�.�Yodƫ#&Ƴ�
2�Ē7Ƨą�4

øƊ��4� 
ĕ�	YodƊļ#�! Ne10+ 190 MeV 7KoENQ�Ź" 500ǉA &Ɗļ�����NIRS-930

" Ne7 190 MeV,"¨ơ�4�.%'�ţÊ#ĝÑ°ó&Ƴ�
2 Ne7 6��q&�Ē%�4
øƊ��4�6�"¨ơ��Êº%' NIRS-930G:BmQmn&ĝÑ©ţ%Ɲ	ţÊ"&¨ơ#$
4��2%ǂ	�Ē&Ė�ţÊ7r�4�#�"��t �¨ơƺÅ0´ �P[lBKƺÅū&

ƤƘģ�/Ğ¢%$4��
�$�2�Ɗļ�5�KoENQ�Ź"&Yodïë7ØŒ�4�.

%�Kei-source"Yodïë�õ254 Ne6+ 7Ƨą���Ne6+:=n7Ð�ŔĀ�4�.%�Ne?
J%¨�!�GboQ?J#�! He?J7Ŗ	��Kei-source
2&î� �ƺÅ' 19.3 kV"�
10 µA& Ne6+:=n7´3 ��#�"����&Yod7 NIRS-930)�Þ�¨ơ�´3 �7�
!�650 nA& Ne6+ 190 MeVYod7õ4�#�"��� 

 NIRS-930 
2´ �ô&Yod' Ne6+$&"�Ɗļ�5!	4[kJQjN]& Ne10ǆ%�4

%'ƁƺÎĉ7�4øƊ�������" NIRS-930 &´ �ŝô&ƜƟi:n" 100 µg/cm2&Ō

ŲžǄCFSǅ7Ŗ	!ƁƺÎĉ7Ƅ���Ne6+:=n7 650 nA�Þ��Ʒ&¹�Ē&Yodƫ#�
&¦º7ƅ 1%Ť��Ne10ǆ'�Ɗļ�5!	4ïë� 500 nA "���&%Ü� 800 nA 7ŢƓ�
4�#�"���Ne9+' 47 nA" Ne8+' 0.5 nA"����Ne7+# Ne6+'ī �5$
����52

&Yodƺł7¹:=n&ƺ�Ē"¦���"'��Þ�� Ne6+& 74.1%� Ne10ǆ)#Îĉ�5�

�#�¡
4��5�Ï&�Ē"Ƌ25�&'�Ne9+& 4.8%"�Ne10+ # Ne9+&ºƎ'�78.9ǃ#
$�!	4�Ķ3& 2¦Ŧë&Yod'�CFS7Ä×�!	4 20&[lod"ĊÒ�!	4#Ż

ƅ 1ǈNe 6+ 650 nA� (108 pnA)7 CFS 100 µg/cm2�Þ 
:=n Yodƺł Yodƫ 

 (pnA= Yodƺł/�Ē) 
¦º 

(�Þ 108 pnA%Ü�) 
Ne10+ 800 nA  80 pnA 74.1% 
Ne9+ 47 nA  5.2 pnA 4.8% 
Ne8+ 0.5 nA  0.06 pnA <0.1% 

  Ǝ 78.9% 
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�254�,��Ne10+%Îĉô%VnMfTKo7Ŗ	� TOF ŀ[3]%14<UkAo&ň×7Ƅ
	��&Ŵĥ'� 188.7 MeV "���� 
Ĳ%�230 MeV O8+7KoENQ�Ź" 300 nA &YodƊļ�����NIRS-930%�	!ƩŲ7

230 MeV ,"¨ơ�4�.%'�ƩŲ7 6��q&:=n%�4øƊ��4�:=nŉ
2&î�
 �ƺÅ' 21.2 kV"�GboQ?J'�Ne#»İ% He?J7Ŗ	���&Ŵĥ�:=nŉ
2
7.5 µA & O6+:=n7´3 ��#�"����&ïë"��Þ�¨ơ�´3 �7Ƅ��Ŵĥ�

500 nA (83 pnA)& 230 MeV O6+�õ25���2%[kJQjN]%�4�.�Ne#»İ& CFS%
Ơ��Ŵĥ�230 MeV O8+� 440 nA (55 pnA)7õ4�#�"���O6+
2 O8+)ƁƺÎĉ�5�¦

º'�CFS&[lod"&ĊÒ7¼.�66%"����,��TOFŀ%14<UkAo&ň×&Ŵ
ĥ'�230.0 MeV#�ť�%ƻç%Ɲ	�"���� 

 
x� jg
Gi�m]�
���

Kei-source&î� �ƺĭ&ǁ¬GboQƨ%s�º�Ŕ�!	��.�Ěéë%ƐƎƉ�7Ƅ
��î� �ƺĭ7ß�����5,"�Ŗ�!��ƺĭ�Ź%ƐŹ��¹Yod�ŵŖ&Wie

oKo"Yod�ŵ%�¡$Yodïë&ŢƓ7�4�#�"���~ô�ǁ¬ŖfoKo&´3

��0�£öű&ƱŚ7ƣ.�ƥƶċ�­7Ƅ�!	�z×"�4� 
,��ǂïë­%-�!&ĎſƱŚ7ƣ.!	4�,���Þi:n"Ŗ	!	4YodVnM

go%�	!�ƭĵŐŁ7Ŗ	4�.%Ěéë%Ɖ���:nZoLnJÎĉQinJ7ß����

ÈĠŁ%14ƤƘ7Ƅ	�ēºÁƖ7Ŗ	�ě#»İ&VnMgo«ő7õ4�#�"�!	4�

~ô�ŁñºĀ£öHJOd&įů7Ƅ	�ƭĵŐŁ"&ǂ«ő"&YodVnMgo&ƱŚ7Ƅ

�!	�z×"�4��2%�ƐƎīƏ7ƣ.�ǂƺÅ�Þ­%-�!�NIRS-930 &u÷ƽÇ&
¹ƺĭ&ƒųƐƎ7ƣ.��~ô�Ɖ��ß�OJQ#ƣ.!	�z×"�4� 

 
y� IuB*:Dd�

Yod�ŵ%čƸ� !�,��ĐƸ'�ƺ§ŭŖǂÅƺŉ0ƺţŠŖŝłƺŉ"ŚŔ���ƺ

§ŭŖǂÅƺŉ"'�ƺ§ŭ�ƕŖ&BmoVo£öÁƖ%Ŗ	25!	4ÈĤ%ĐƸ�ŚŔ���

ĽŖŜ$=`8n]&ĐƸ"����.�=`8n]&}ĉ%!�œÖy#$���ƺţŠŖ&ŝ

łƺŉ"'�QjdF:kƺŉ#cCUO9NBMgnUkŖŝłƺŉǄCM1ƺŉǅ%�	!�Đ
Ƹ%14�ŵ�ĳ�ŚŔ�!	4�QjdF:kƺŉ"'��§ ACƺŉŖÑƺł NFB%ĐƸ�Ŕ
���QjdF:kƺŉ'�26 éƲŧ�7Ŷ�!�3�ĐƸ�� NFB'�ƤƘĘ%'ũq��Ĭ
#ũ�r��Ĭ"�ķÁċ��54/&"�����&¬�ÁĒ'ĮŬ"/ 5700 Á�q#$�!
	4�NFB &ĐƸ²Â' NFB �ƨ&FnLBK7ǁ¬��4Ƭãƨ¿�¦5!�,���#%1
4/&"��&Ƭãƨ¿&¦5%13ċ�lVo�¬�"��%ƺŉă��"�$	Őÿ#$�!

�,����ŖéĒ#¬�ÁĒ
2/Ƭãřª%14/&#Ż�25»é�&ƺŉ"�»İ%ũ�

q��ũ�r��Ĭ"ċ��54 NFB7�*!}ĉ�4�##���,��CM1ƺŉ%!�=o
VoXoQ�ŚŔ���=oV

oXoQ&ƒų' YŞ��Ş�
5�5&ēłÁƖ%�Ŗ�!	

4MhoBF:k&ŚŎ%14

/&"����ƺŉ& §ƺł

�ǂ�$4# YŞ��Ş&Vi
nJ�ý�$3�ƺł%�3�

Ŕ�!�,�!	��,���

&ģ�#�!�NIRS-930&vF
:kƺŉ& §Őÿ%13�

CM1 ƺŉ& Y Ş�Ş&Vin
JŐĿ%Î­� !�,
�#

�¡
����²Â'�ğ� 


.!�2�ƔĦu#$�!	

4�ŒŐ'�NIRS-930&ƤƘģ
�&vF:kƺŉ%�6�!�

CM1 ƺŉ& §VinJ7Ɣ
ē�!�Ŗ�!	4� 

 
�ş 1ǈCM1ƺŉMhoBF:kŇëň× 
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,��HM-18"/�ŵ�ĳ#$4ĐƸ{��ŚŔ����5'��ƨ:=nŉ
2&şŨM;n
Vo�)&ĺŋ5%14/&"�4�ĺŋ5���ƨ:=nŉ7z�ı#}ĉ��ŋĺ�œô�Ē

ěƲ"şŨćĹ7Ƅ����
�$�2�şŨbn]&bn]^NR"&şŨë'Ơç&ƤƘŐÿ

#»Ŧë%$����¨ơŮ�ƨ0u÷ƽÇ&şŨ�áāŜ%ý	&
�´3 �°ó 425 mm%
Ü��°ó 150 mm%�4Yod]mo\,"/Yod�¨ơ�5$	Őÿ�Ŷ	��¨ơǂ¾Ł
ƺÅ7±¨�_o@nC7Ŷ��Yod7´3 �!�ŵ·ż#$4,"% 42 ěƲ/&ƮěƲ7
Ɗ�!�,��� 

 
z� 	
'�Mnn-�"��"�)Rd�

G:BmQmnėƐ¾3&enOSnJ#�!�ƦƂĂ&enOSnJ7Ƅ���G:BmQm

nĪ%'�ƺ¬&ƦƂĂ� 6 È�3�4 È�ƦƂ�#�!FnBjoQ7Ŗ	!�3�3 È�ƦƂ
�%ĺ7Ŗ	�/&"�4�,��FnBjoQ 3È&
� 2È�âÏ%ƐŹ�5!	4��52
&ƦƂĂ7enOSnJ�4%'�ìƐě&ıĩįƢū&ƒų$þÉ�sęŢ$�.�¡ƌƔĦ7

Ƅ	�ƨ¿&ŢƓ7�$�2ƣ.!	�øƊ�����Ġéë'�pŘƱưƾë&ǂ	Ă"���

Ñ��Őÿ�ý	 RI ŔŕōÞÙ&ĺĂ#�âÏ%ƐŹ�5!	4Ġ�Ù�ĽŖōÞÙ& 2 ¸&F
nBjoQĂ&Ǝ 3 ¸&enOSnJ7��$���pŘŐÿ&ý	 RI ŔŕōÞÙ&ĺĂ'�ǁ

¬ě&Ă&���Ñ��ÌƼ#Ĉ

ƍ�!�,�!	���&�.�Ì

Ƽ#&Ĉƍƨ%?:Rmoio�

´3��25!�3��&?:Rm

oio�ÌƼ%ð�3Ă7č�!

Ƙ�3$�2¬	!	4Őÿ"�

���ĺĂ&enOSnJ'�,��

�Ĭû7ſ��4�.%��ƨ&ĺ

7Gn]jnCň×��ô�ĺĄ�

7Ƅ���ĺĄ�ô��ƨ&ƴĺË

Ɔ�Žǀ�!	�ǁ¬ƙ&Hok>

N]jnC#[inI&}ĉ�ĺ�

Ǝ&}ĉ�qƼŵĺŖcnaok&

Ĝĕ�Ɨƛ¾3&ÛŀŢƓ#_8j

nC}ĉū7Ƅ���,��Ɨƛ&

ǂ�Ɣē%13���7ƈĴ���

ǁ¬&Ʒ%ÌƼ#?:Rmoio

&Ĉƍ�ƀèĶ�!	4�~ô�Ì

Ƽ)Ĉƍ�4�#$�lok%ľ

�!ǁ¬�41
Ɨƛ&Ďſ7ƣ

.!	�z×"�4�,��âÏ&

2 ¸&FnBjoQĂ% 	!'�
Do\kŊƗ&}ĉ�_8jnCƨ

&ņĆ³(CjJ8N]7Øė�Ɨ

ƛ&ǂ�Ɣē%13�ÌƼ#&Č5

7ƌń�4�#�"���,��Ɨ

ƛÛŀ0_8jnCÆíū&ƨ¿

&ƒų7ŢƓ��~ô%��4
�

�#$��� 
 
4hLZ 
[1] ®Ĩ üǇŅ| åùǇŏħ �ǇĢŃ ò¤ǇÚ² �êǇäŗ ǂ�Ǉũæ ƇÍǇś| đx� �ď¯
šG:BmQmnėƐ&ŒŐÉ½�Ū 16ÁĘĠ¨ơÀÕ�é� Kyoto, Japan, August 2019, FSPI017 

[2] S. Hojo, et al., “Status of a compact electron cyclotron resonance ion source for National Institute of Radiological 
Sciences-930 cyclotron”, REVIEW OF SCIENTIFIC INSTRUMENTS 85, 02A959 (2014)  

[3] S. Hojo, et al., “A beam energy measurement system at NIRS-930 cyclotron” in Proc. Cyclotrons’04, Tokyo, 
Japan, October 2004  p. 407. 
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Production and Development of Radiopharmaceuticals Using Cyclotron in 2018 
�

+�� G N"� � @-� J6 B,� P
 9�� *C 7�?( ,0�

��K .#� �< �� !$�

Makoto Takei, Hisashi Suzuki, Tatsuya Kikuchi, Masayuki Fujinaga, Masayuki Hanyu, 
Hideki Ishii, Kotaro Nagatsu, Kazunori Kawamura, Ming-Rong Zhang 

�

M�:��D8;O5)&�  �>��=�8;�� 'HA�O5L�

�

%F�

þőĽ«ŞĚśMpTĺÜŊî�ăę[đ�ÿķoňĉnóēPìÕãúĥþőĽ«oŞ

ĚTþőĽ«·ænáŅPìÕãúĥońŚ²rþő�§÷èĿoŞĚĠĦaľgiX

_UtfTÍ£MŨ½�Pþőúĥ²rŊî�ăęēoìÕãĽ«a�ĮDi=^Tĸÿ

ķe��p�kĠĦśT§Ëe��p�kŊîăęĠĦśouP]cìÕĳ±ÌĲ·ĠĦ

ç�×Ėš[ÅśoÇÌ�ĠĦÿŠ��üoĠĦĶnÛ]ë�DiX_U�

B`]oĠĦo�PēřpTìÕãúĥo®ďěPńŚąoġħTïņìÕãĽ«²rþ

őèĿ��ş�N³â oŞĚT̄ čÐŧny_Ľ«oó®ãNªĺÜŌ�TĺÜĠĦĩMW

_UĺÜĠĦēnńŚC`fìÕãĽ«pT�Ū457-/ aēXfĹĘoăę®øoŌ�[Ř

ĤoóČPlo¨ÏT	 �?bäĶsoŊî�ăęĠĦT
ŪŎĞė[į·ÈŐėPlo¶ĥ

oĪģģĭĕäoŊîTăę®øoŌ�²rĖåĚđ�ixr�oŇñĠĦPln©ēC

`iX_UôÄ»òMpïņþőĽ«oŞĚĎĄ²rìÕãúĥ�Ľ«oÍÏńŚĎĄaÄ

»b_U�

�

RQ'HA�O5L�O58;1/�

ïņþőĽ«oŞĚT¥ēęąnŔb_ìÕãúĥońŚTïņþőèĿ�·æąoŞĚT

ŖŨāìÕķ°oĠĦĩofZný9oğÔ¼ìÕãúĥ?ńŚC`iX_UtfTB`]

oúĥ²rþőèĿa©ēDTÆíoóēPìÕã{��z?ŞĚC`T
ĥoïņĽ«o

ĺÜ©ē?´ķNPgfU��nB`]oĠĦnhXi�ŀěPæøaĬ�b_U�

� �ïņþő·æ�ş����� A�,2BFN-G.RMOMISEO-L ońŚõ�aġħDTíĥo �1 {��

zoŞĚNńŚnâēDfUtfTªĺÜŌ�Móēã?ŎZ]`fíĥoŊî�ăęēì

ÕãĽ«aŞĚDfUtfT�f°A��/B�s�TA��/B|ql�TA�,2By�h�ļ°gs�

aºYÆýoþő·æ�ş�aÍÏńŚDTÎæDfĻ¯ńŚoqu�M �� ĥ��oïņ

þő{��za·æDfUC]nTĀØ²r�v�¯čaēXTÆío{��zoóēãa
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Ō�DfU�

	 � Ľ«oÏØë�aľXP?]TC]nT
� ĥoŊîēïņ �1 Ľ«� �A��/B7F�OM��

�� A�,2B�7����
���� A�,2B�7����
 ońą²r§÷ąaġħDTªĺÜōŧMW_Í£ãō

ŧTŁT]ĳŝêÏōŧaÐðTĽ«Ê¾�nòŦa�æTë¦TÒŒoßTB`]oĺÜ

soë�aŞÉDfUtfT?băęēìÕãĽ«A
(/RB/R�- �7 oń«°næ­DTĺÜ

ĠĦsoë�aľPgiX_U�


 �ÁŢ¤¸ĠĦMpT5-1-�/�� oĠĦŏťaİıDiX_UÐŗěPńŚ�½ŕŌ��r

n½ŕ�ŋnhXiū/R�
(aŨŤÝnńŚ�ë�DūăęĺÜōŧn�b_ /R�
(�- �7 o

37� ńŚaÐĐDfUtfūăęē �5 NDiĆĝ?ţt_ -4�	�� nhXiūç¥Åo��

n�nÓDī 	� ¿oë�aľ<PlūÃĜèĿaé<śĵNDio¦¬aøfDfU�

ïfPăę ŃúĥNDi -D�		) ońŚ´ķãaÐŋb_N¤n -P��( ońŚąaġħ

Dū-P��( nhXipĔP_Ŭho°ÌÞaà_BNnæ­DfU��

�

S��'HA�O5L�23���1/�

Ùæ 
�ÚÝnńŚDfìÕãĽ«pTĹĘŊîũA�,2B203ŪTĸÿķĉÏũA��/B� -TA��/B���
T

A�,2B�7���
TA�,2B27F81�TA��/B-��
,,TA��/B�/4TA��/B�-/TA��/B26�ŪPloĺÜ©ēTm�T

�twT~fqPlo¯čÐŧũA��/B-/�)	�
TA��/B3"	),�TA��/B/		CTA��/B7F ONT�)��4	�T

A�,2B7-36�#TA�,2B�7���
TA�,2B210-/TA�,2B)�2!TA
(/RB ����TA	��-4B-5 7 PlŪTùĀēyc

�w�ĳĊũ�,2�PlŪĩsë�DfUtfTÇÂmej�w��a©ēDińŚaľgf 	,7H

ĂċćT
(/R ĂċćT	��-4 ĂċćPlaíðŉoĠĦÿŠnœĈDfU�

� ŉ¡Š�MpTmej�w��ûĨ�|tw�}ÑMod�·æłĴaïfnÖ¢DTĺÜn

¹Af·æÐŧaľXTöÚÝ[]Ľ«ë�aľ<�ÏMW_UtfTmej�w��ûĨ�|

tw�}ÑMpTì±ĠMŞĚDfÆĝě·æłĴũ
µŪT��/ ·æłĴũ�µŪTŖŨāìÕ

ķ·æłĴũ�µŪN �,2�óÿ·æłĴũ�µŪaŜĴDTĨ�|tw�}ÑMpÆĝě·æ

łĴũ	µŪaŉĴDiÆĥÆýPþőĽ«a·æDiX_U�

P=TÙæ 
� ÚÝnńŚDfþő°·č=yrđĒŝaŀ � nTŁŧĶíaÀ � nTđĒ�ë

�¿íoêĤaÀ 	nd`e`ĢDfU� �

�

�

�

�

�

�

�

�

�
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�

�

�

�

� �

�

放射能 回数 放射能 回数 人数 放射能 回数 放射能 回数

（GBq） (回) （GBq） (回) （人） （GBq） (回) （GBq） (回)

PBB3 82.733 48 37.431 39 39 3.150 13 － －

B㼀A 209.880 71 135.173 70 117 0.352 1 － －

M㼀P38 160.567 45 － － － 12.250 30 － －

㻾AC 12.937 5 － － － 2.421 5 － －

FLB 53.415 18 28.081 15 15 － － － －

C22b 95.049 35 － － － 16.557 34 － －

GW2580 51.536 20 － － － 6.660 18 － －

ABP688 79.404 28 32.215 19 19 4.922 9 － －

MNAH 13.752 17 － － － 0.703 15 － －

AZD1283 18.570 10 － － － 1.850 5 － －

MP4A 13.237 15 － － － 2.886 13 － －

AC5216 78.072 27 － － － 10.815 27 － －

MAGL-1 78.045 46 － － － 16.650 45 － －

PP-Amide-3 13.321 15 － － － 2.812 9 － －

ME㼀 37.180 4 － － － － － － －

㻿CH 89.190 32 54.839 31 31 0.950 2 － －

MePro 13.360 3 － － － － － － －

CH3I 18.700 51 － － － 1.850 50 － －

その他 587.232 354 － － － 59.913 218 － －
15O H2O 101.908 20 － － － 94.436 17 － －

PMPBB3 228.489 84 97.684 56 110 30.586 71 － －

㻾-PMPBB3 11.187 7 － － － － － － －

㻿-PMPBB3 10.303 6 － － － － － － －

FEAK㼀 17.971 16 － － － 4.945 16 － －

MNI-659 72.789 65 35.426 46 46 2.700 8 － －

㼀-401 52.748 26 12.586 11 11 5.900 15 － －

FEtDAA 3.471 2 0.817 1 1 0.370 1 － －

FEDAC 33.962 33 － － － 3.395 7 － －

FE㼀MP 25.624 19 － － － 5.402 19 － －

FMeNE㻾 0.012 21 0.007 17 17 － － － －

FDG 160.074 20 72.165 16 36 － － － －

F- 44.584 19 － － － 0.999 14 － －

その他 136.164 143 － － － 12.613 49 － －
28Mg 水溶液 0.050 6 － － － － － 0.043 6
64Cu 水溶液 257.875 19 － － － 55.222 50 12.568 11
67Cu 水溶液 0.037 1 － － － 0.037 1 － －
74As 水溶液 0.325 3 － － － 0.270 2 － －
89Zr 水溶液 1.867 3 － － － 0.570 5 0.146 3
111Ag 水溶液 0.020 1 － － － 0.020 1 － －
124I 水溶液 0.020 1 － － － － － － －

191Pt 水溶液 0.020 1 － － － － － － －
211At 水溶液 8.329 23 － － － 2.499 19 0.515 4

－ 1,383 － 321 442 － 789 － 24

11C

18F

合計

表１．平成30年度に製造した標識化合物および生産量

核種 化合形

生産量 診断供給量 動物供給量 譲渡
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図2. 生産回数と提供回数の推移
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譲渡

[11C]BTA, 117人
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[11C]SCH, 31人

[11C]ABP688, 19人

[18F]FMeNER, 17人

[11C]FLB, 15人
[18F]T-401, 11人 [18F]FEtDAA, 1人

図1. 平成30年度における被験者数（442人）
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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 30 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，銀，タンタ

ル，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。そこで，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。昨年度には，60度方向に放出した陽子のエネ

ルギースペクトルを取得し，先行研究データ[11, 12]との整合も確認できた。本年度，最前方角での陽子

測定のために，ビームコリメータを導入してサンプルフレーム散乱を抑制し，データ取得を図った。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について述べる。 
 
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，銀，タンタル，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

バーおよびサンプルフレーム散乱抑制のためのビー

ムコリメータについて記述する。 
 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
 

図 1 C6 コースに構築した実験体系の写真 
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みと分解能が十分ではなく，十分に測定がおこなえない。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 (1st SSD 400 μm), TB-019-300-1000 (2nd SSD 1000 μm)を組み込んだ。さらに後段

に 2nd SSD 突き抜け粒子を測定できるように BGO シンチレータをとりつけた。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。 

 
 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) 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。 
 本年度の測定では図 3 の体系におけるチェンバー上流側に，サンプルフレーム散乱抑制のためのビー

ムコリメータを導入した。コリメータはステンレス製で，サンプル径I�20 に対してアパーチャー径I15, 
70 MeV 陽子を全停止させることができる厚さ 10 mm 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 にアルミニウムターゲットを用いた 15 度での測定におけるサンプルフレーム散乱の成分を，コ

リメータ使用時，不使用時について示す。コリメータを使用することで，コリメータを使用しない場合

に強くあらわれる 50, 60 MeV のピークや数 MeV の低エネルギー領域の成分を 1, 2 桁抑えられることが

わかる。ここで，高エネルギー領域のピークは，サンプルフレーム板または板とサンプルおさえによる

入射陽子の散乱成分である。コリメータ不使用時にあらわれるサンプルフレーム散乱成分は，図 5 右上

に示す DDX と同程度の大きさを示すので，サンプルフレーム散乱成分を抑制することで 15 度での測定

が可能である。 
 

 
図 4 アルミニウムターゲットを用いた測定におけるサンプルフレーム散乱の成分 

 
 図 5 に炭素，アルミニウム，銅，銀，タンタル，金ターゲットから 15 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 3.02 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。取得したスペクトルは 12 MeV 以上においてすべてのターゲットについて同様

の傾向を示し，エネルギーの増加とともに増加し，70 MeV に弾性散乱ピークをもつ。一方，12 MeV 以

下ではターゲットによってスペクトルの傾向が異なる。炭素，アルミニウムターゲットでは DDX は 1 
MeV から 12 MeV まで同程度の値を示すが，銅，銀ターゲットまで重くなると 7 MeV 程度にピークを

もち，さらに重いタンタル，金ターゲットではエネルギーの減少とともに減少する。タンタル，金ター

ゲットでの DDX の減少は，陽子放出がクーロン障壁によって抑制されることによるものと考える。 
計算結果はすべてのターゲットについて 15 MeV 以上の高エネルギー領域で過小評価することがわか

る。15 MeV 以下の低エネルギー領域では銀より軽いターゲットについて，計算結果はおおむね測定結

果を再現する。一方，タンタル，金ターゲットについて計算結果は 15 MeV 程度で急激に減少し，エネ

ルギーの減少とともに減少，8 MeV 程度でピークを示しており，測定結果の傾向を再現しない。この 15 
MeV 程度での急激な減少の原因として，カスケード過程を計算する物理モデルのエネルギー下限が蒸発

過程を計算する物理モデルと整合していないことが考えられる。 
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図 5 炭素，アルミニウム，銅，銀，タンタル，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 
 

４．まとめ 
 平成 30 年度のマシンタイムにおいてはビームコリメータを用いてサンプルフレーム散乱を抑え，最

前方角 15 度で陽子のエネルギースペクトルを取得した。今後，後方角における陽子，軽粒子のデータ

も取得していく。 
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概要 
原⼦炉の⽼朽化や核不拡散上の問題等のため世界的な供給不⾜が危惧されている放射性医薬品（テク

ネチウム製剤）の原料となるモリブデン 99（99Mo）の⻑期的な安定供給のために、⾼濃縮ウランや原⼦

炉に依存しない⼩型加㏿器を利⽤した新たな 99Mo 製㐀技術開発にかかる基礎検討を⾏っている。今年

度は、放医研サイクロトロン C6 コースにおいて、しきいエネルギー近傍の 24.5 MeV と 24.6 MeV に加

㏿した He ビームを natZr 標的に照射し、それぞれ中性子・γ 線生成量の測定と放射性核種生成断面積の

測定を行った。 
 
１. はじめに 
国内で最も多く利用されている放射性医薬品（テクネチウム：99mTc 製剤）の原料となるモリブデ

ン 99（99Mo）については、現在その供給量のほぼ 100%を輸入に依存しており、製㐀元の原子炉の老

朽化や空輸でのトラブルによる供給不足が深刻な問題となっている。99Mo の国内自給自足を想定する

と、既存の原子炉を用いて、高濃縮ウランの核分裂反応や 98Mo の熱中性子吸収反応を利用する手法

が供給量や技術的成立性の観点で最も有望と考えられるが、多大の費用と時間、社会的理解が不可欠

である原子炉の新規制基準対応や、核不拡散上の懸念から、原子炉に依存しない加㏿器を用いた新た

な 99Mo 製㐀技術の確立が期待されている。[1] 
本研究では、5 MeV/u 程度の低エネルギーヘリウムビームを⽤いて 96Zr(α,n)99Mo 反応により 99Mo

を製㐀する手法を検討している。この手法では反応しきい値付近のエネルギーを利用するため、他の

手法に比べて副産物 RI が少なく高い比放射能を有する 99Mo が製㐀できる可能性がある。本報告書で

は 2018 年度に実施した 24.5 MeV と 24.6 MeV の He ビームを用いた natZr 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。natZr 箔（純度 99.2％）をスタック状に重ね

た厚い照射試料を真空容器内に配置し、核子当り 6 MeV 程度の 2+He ビームを照射した。放射性核種

生成断面積の測定実験では、22 枚の 5 μm 厚の natZr 箔を IAEA らの評価[2]によって反応断面積が精度

良く分かっている natTi 箔(99.9%)で挟みこみ照射試料とした。照射ターゲットをスタック状に分割す

ることで、それぞれの試料から、入射エネルギーの異なったヘリウムイオンにより生成された放射能

のデータが得られる。natTi 箔は反応断面積が良く分かっているので、モニター箔としてヘリウムイオ

ンの入射量やエネルギーの確認に用いられる。24.5 MeV 2+He イオンをビーム電流約 100nA で 1 時間、

ターゲットに照射した。照射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

のビーム強度変動の補正が可能となる。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 γ 線を測定し、得られた γ 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。SRIM コード[3]で計算された阻止能を用いて入射イオンのターゲット内でのエネルギー損失

を補正することで励起関数を導出した。また、中性子・γ 線生成量の測定では、2 インチ径×2 インチ

長の NE213 有機液体シンチレータを 0°、30°、60°、90°の角度点に設置して、24.5 MeV のヘリウム照

射に伴って厚い natZr標的から発生する中性子や即発 γ線のエネルギースペクトルをアンフォールディ

ング法によって導出した。室内散乱等のバックグラウンドイベントを除去するため、各角度点におい

て、検出器と標的の間に鉄 30 cm 厚のシャドーバーを設置した測定も行い、シャドーバー無の測定値

からシャドーバー有の測定値を差し引くことで標的から直接検出器に入射する寄与を評価した。 
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３. 実験結果 
３-１. 放射性核種の励起関数 
図 1～3 に 96Zr(α,n)99Mo, natZr(α,x)93mMo, 92, 95, 95m, 96, 97Nb, 89Zr 反応の励起関数を他の実験値[4-9]や計

算値(TENDL-2017[10])とともにそれぞれ示す。また、TENDL-2017 データの中で主要な反応を塗りつ

ぶして明示している。本実験結果は、近年に測定された最新の実験値[4, 5]と良い一致を示した。一方

で過去に測定された実験値[6-9]については、反応によって一致するものと一致しないものがあり、ば

らつきがみられた。TENDL-2017 は TALYS コードによって計算された理論計算値であるが、natZr の
主要核種である 90Zr (天然存在比：51.45%)に対しては実験値をよく再現するが、92Zr (天然存在比：

17.15%), 94Zr (天然存在比：17.38%), 96Zr (天然存在比：2.8%)に関しては、実験値を過小評価している

ことが分かった。 
 

３-２. 中性子・γ線生成量 
図 4, 5 に 24.5 MeV He 入射によって厚い natZr から生成した中性子や γ 線の角度ごとのエネルギース

ペクトルとそのエネルギー積分量を TENDL-2017 データとともにそれぞれ示す。本実験値と

TENDL-2017 はよい一致を示した。図 6 に TENDL-2017 の中性子・γ 線生成の各同位体からの寄与を

示すが、natZr から生成した中性子や γ 線は natZr の主要核種である 90Zr (天然存在比：51.45%)からの寄

与が支配的であることが分かる。このことからも、TENDL-2017 は、natZr の主要核種である 90Zr (天然

存在比：51.45%)に対して実験値をよく再現することが分かる。 
 

４. まとめ 
24.5 MeV と 24.6 MeV に加㏿した He ビームを natZr 標的に照射し、それぞれ中性子・γ 線生成量の

測定と放射性核種生成断面積や放射性核種生成量の測定を行った。本実験結果は、近年に測定された

最新の実験値と良い一致を示した。TENDL-2017 は、natZr の主要核種である 90Zr (天然存在比：51.45%)
に対しては実験値をよく再現するが、92Zr (天然存在比：17.15%), 94Zr (天然存在比：17.38%), 96Zr (天
然存在比：2.8%)に関しては、実験値を過小評価する結果となった。 
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図 1  He 入射によって natZr 中に生成する放射性核種の励起関数、左図は 96Zr(α,n)99Mo 反応、中央図

は natZr(α,x)93mMo 反応、右図は natZr(α,x)97Nb 反応、実線は TENDL-2017 の評価値を表し、そ

の中で主要な反応を塗りつぶしている。 
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図 2  He 入射によって natZr 中に生成する放射性核種の励起関数、左図は natZr(α,x)96Nb 反応、中央図

は natZr(α,x)95Nb 反応、右図は natZr(α,x)95mNb 反応、実線は TENDL-2017 の評価値を表し、そ

の中で主要な反応を塗りつぶしている。 
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図 3  He 入射によって natZr 中に生成する放射性核種の励起関数、左図は natZr(α,x)92mNb 反応、右図

は natZr(α,x)89Zr 反応、実線は TENDL-2017 の評価値を表し、その中で主要な反応を塗りつぶ

している。 
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図 4 24.5 MeV He 入射によって厚い natZr から生成した中性子や γ 線の角度ごとのエネルギースペ

クトル、左図は中性子のエネルギースペクトル、右図は γ 線のエネルギースペクトル 
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図 5 24.5 MeV He 入射によって natZr から生成した中性子や γ 線の角度ごとの生成量、左図は 1.5 
MeV から 9 MeV の中性子の生成量、右図は 0.875 MeV から 6.38 MeV の γ 線の生成量 
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図 6 TENDL-2017 による 24.5 MeV He 入射によって natZr から生成した中性子や γ 線の各同位体か   

らの寄与、左図は 30°に放出される中性子の寄与割合、右図は 0°に放出される γ 線の寄与割
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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 
STUDY ON HEAVY-ION INDUCED NUCLEAR REACTION NEAR 

THRESHOLD ENERGY 
 

八島 浩,A萩原 雅之,B佐波 俊哉,B米内 俊祐,C 
Hiroshi Yashima,A Masayuki Hagiwara,B Toshiya Sanami,B Shunsuke Yonai,C 

A京都大学複合原子力科学研究所 
B高エネルギー加速器研究機構 

C 量子科学技術研究開発機構 放射線医学総合研究所 加速器工学部 
 

概要 
重イオン加㏿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 46 MeV Heビーム及び 126, 189MeV Neビームを用いた照射実
験を行い、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㏿器施設の廃止措置計画が進められている。加㏿器施設の廃止措置においては

加㏿器本体や施設構㐀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 46 MeV Heビーム及び 2016, 2018年度に行われた
126, 189 MeV Ne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㏿器施設においてよく使用される銅箔を重ねてターゲットとした。46 MeV Heビーム照射実験で
は銅箔(99.9%、0.010mm 厚)に加え、モニタ箔としてチタン箔(99.9%、0.010mm 厚)を照射ターゲット
に挿入した。50 MeV 2+He イオンをビーム電流約 300nA で短半減期核種測定のための短時間照射(約
10分)、長半減期核種測定のための長時間照射(約 4時間)の 2回、ターゲットに照射した。126 MeV Ne
ビーム照射実験では銅箔(99.96%、0.02mm厚) を重ねてターゲットとした。126 MeV 10+Neイオンをビ
ーム電流約 180nAで短半減期核種測定のための短時間照射(約 1時間)、長半減期核種測定のための長
時間照射(約 4時間)の 2回、ターゲットに照射した。189 MeV Neビーム照射実験では銅箔(99.96%、

 
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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0.03mm厚) を重ねてターゲットとした。189 MeV 10+Neイオンをビーム電流約 60nAで約 3時間、タ
ーゲットに照射した。照射実験では、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。SRIMコード[1]で計算された阻止能を用いて入射イオンのターゲット内でのエネルギ
ー損失を補正することで励起関数を導出した。 126 MeV 10+Ne イオン照射実験については
natCu(20Ne,X)65Zn反応の励起関数が 189MeV 10+Neイオン照射実験の結果に合うように入射 Ne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。 

 
３. 実験結果 
３-１. He入射によって銅、チタンに生成した放射性核種の励起関数 
図 2(a)-(b)に natTi(α,X)51,48Cr反応の励起関数、図 2(c)-(f)に natCu(α,X)66Ga, 65Zn, 61Cu, 58Co反応の励
起関数を他の実験値[2-7]や計算値(TENDL-2017[8], ACSELAM Library[9])、IAEAが提供している標準
断面積[10]とともにそれぞれ示す。本実験結果は IAEA標準断面積や他の実験値と良い一致を示した。
一方で TENDL-2017, ACSELAM Libraryといった計算値は実験結果と励起関数のピークエネルギーや
ピーク断面積値に違いが見られ、特に Co 同位体生成に関しては実験結果を過小評価する結果となっ
ている。 

３-２. Ne入射によって銅に生成した放射性核種の励起関数 
図 3(a)-(h)に natCu(Ne,X)73Se, 71As, 68,69Ge, 65Zn, 60,58,56Co反応の励起関数を ACSELAM Libraryの計算
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図 2 He入射によって銅、チタンに生成した放射性核種の励起関数 
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値とともにそれぞれ示す。エネルギー補正後の 126MeV Ne入射と 189 MeV Ne入射の結果はよく一致
している。Zn, Coといったターゲットである Cuと同じか軽い質量数の生成核種の場合、エネルギー
の増加とともに断面積も増加している。Se, As, Geといったターゲットである Cuより重い質量数の生
成核種の場合は励起関数に構㐀が見られる。また、ACSELAM Libraryの計算値と本実験結果は大きく
異なっている。 

 
４. まとめ 

46 MeV Heビーム入射によって銅、チタンに生成した放射性核種及び 126, 189MeV Ne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㏿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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図 3 Ne入射によって銅に生成した放射性核種の励起関数 
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最後方における荷電粒子生成二重微分断面積の測定 
MEASUREMENTS OF CHARGED PARTICLE PRODUCTION 

CROSS SECTIONS AT BACKWARD ANGLES 
 

魚住 裕介 A、山口雄司 B、今村亮太 B、福田雄基 B、吉田和人 B、 

古場 裕介 D 

Yusuke Uozumi A, Yuji YamaguchiB, Ryota ImamuraB, Yuki FukudaB, 
Kazuhito YoshidaB, Yusuke KobaC  

A：九州大学大学院工学研究院エネルギー量子工学部門 
B：九州大学大学院工学府エネルギー量子工学専攻 

C：放射線医学総合研究所放射線防護情報統合センター 

 

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 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。積層型検出器の境界によって生じる連続スペクトルの欠落部分を

補正した。理論計算を適切に改良した結果、得られた測定データを再現する事が分かった。 
 

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。29年度から171°での測定とともに、入射エネルギーを40MeVから71MeVに引き上げて実験を開始

した。ターゲットとして12C、27Al、181Taの３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 の12C と 27Al、厚さ30μm 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。

71MeV 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。各検出器の接合部分の影響で連 
 

 

 
図1．カウンターテレスコープ断面図 

様々な厚さの SSD を用いた。 
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続スペクトルに欠落部分が出る事が分かったため、図中の SSD1 と SSD2 の厚さを変えて測定して欠落部分

を埋めるように測定を繰り返し行った。SSD 厚さの組合せは、0.1-2mm、0.1mm-0.4mm、および 0.15mm
のみの３種類とした。 

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 71MeV
とした。 
二重微分断面積（DDX：Double-Differential Cross-section）を求めるため、データ解析ではまず粒

子弁別を行った。取得したデータには陽子以外の生成粒子の情報も含まれるため、粒子識別の PI 値を利用

しそれら粒子を弁別した。PI 値は任意係数を指定することで同種の粒子間で一定をとる。以下の)式から算出

できる。 

PI = Εtotal
b − (Εtotal − ΔΕ)b 

ここで、ΔΕ ∶ 透過型検出器への付与エネルギー[ MeV ]、Εtotal ∶ 全検出器への付与エネルギー [ MeV ]、b ∶任
意係数とした。解析結果の例は省略する。前年度までの報告書には示しているが、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。

 

３．結果と考察 
 
図 2 には示すデータは 71MeV 12C(p, p’x) 反応の 160, 165, 171 度での DDX である。実験値の誤差は

示していない。昨年度までのデータには検出器境界の影響に因るデータ点の欠落が 17MeV～20MeV の範

囲で見られたが、今回の結果では大きく改善する事が出来たことが分かる。測定エネルギーの下限は約 
 

 

 
 

図 2 71 MeV 12C(p, p’x) の二重微分断面積 
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３．結果と考察 
 
入射エネルギー71MeVでの 12C(p, p’x) 反応の DDX のうち 165 度と 171 度でのスペクトルをそれぞれ

図 3 と 4 に示している。さらに理論計算の結果も比較のため示している。図中の破線は PHITS（INCL
＋GEM）の結果である。実線は核ポテンシャルによる偏向の角分布[2,3]を取入れた INC-ELF+GEM [5]

図 3. 165 度での 71MeV 12C(p,p’x) 反応 DDX の測定結果および

INC-ELF+GEM、PHITS(INCL+GEM)の結果をそれぞれ示している。 

図 4. 171 度での 71MeV 12C(p,p’x) 反応 DDX の測定結果および

INC-ELF+GEM、PHITS(INCL+GEM)の結果をそれぞれ示している。 
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の結果を示している。ただし、INC-ELF の角度分布パラメータは、従来は図５の破線のように前方を重

視していたが、後方への回折を再現するため実線のようなパラメータに修正したものを使った。 
角分布を修正する前の INC-ELF は昨年の本報告で示したように PHITS（INCL）に似た傾向を示し

た。すなわち、蒸発領域は実験値に近いが、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

小評価して行き、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値を直接使用しており、

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

のはは INCL で低励起領域が計算できていないためである。昨年までの INC-ELF は PHITS（INCL）
よりもやや良好な結果であったが、実験値との差異は大きかった。 
 図５の後方への回折を考慮した新しい角分布を取入れた結果は、図３と４に実線で示した INC-ELF
である。実験値はゼロエネルギーから 50MeV を超えるエネルギーの範囲で DDX は３桁程度下がって

いるが、今回の計算は極めて良い一致となっている。 

  

 

 

図 5. 70MeV 陽子の 12C による弾性散乱の角度分布。 
 

 

５．まとめ 
本研究では 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、181Ta の３種類で、測定角度は 150, 160, 165, 171 度の４点であっ

た。これまで欠落していたデータ点を取得して (p, p’x)反応 DDX を決定することができた。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があったが、これを修正することがで

きた。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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Fig. 2. Reduction behaviors of the relative absorbance of CH, C=O and ether in PADC films exposed to 22 

MeV/u He ions. 
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Fig. 3. G value for loss of CH groups as a function of the stopping power. 
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概要 
陽子線治療はコストや小型化できるメリットから粒子線治療の中で最も需要が高く、世界的にも普及

している。一方で、その線量集中性ゆえに正確な照射が不可欠であり、照射範囲を間違うと正常組織に

まで深刻なダメージを与えかねない。本研究では、陽子線治療の高精度化にむけた各種イメージング技

術の基礎開発と関連実験を行った。2017-18 年度は (1)チェレンコフ光を用いた核反応可視技術の開拓
と線量分布推定 (2) 高精度陽子線治療に向けた CCD カメラ陽子線 CTシステムの開発と評価 (3) 陽子
線照射中に生ずる即発ガンマ線イメージング (4) 治療中の 2 次被ばく低減にむけた中性子イメージン
グ評価を実施した。以下では各実験項目の詳細を述べる。 

 
１. チェレンコフ光を用いた核反応可視技術の開拓と線量分布推定 

1.1 目的 
陽子線治療時の線量分布推定として、現在

は PET(Positron Emission Tomography)装置が
用いられている。PET 装置は入射陽子線と体
内原子核との反応で生じる陽電子放出核種

（図 1）の分布を可視化できる。しかし、電
離過程による陽子線のエネルギー損失と陽

電子放出核種の生成は全く異なるプロセス

であるため、両者の空間分布は一致しない。

PET 画像から線量分布を定量的に算出する
ためには、   

(1) 陽電子放出核種が生成する確率(核反応断面積)を正確に把握 
(2) 核反応データと PET 画像をもとに線量分布を推定 
する必要があるが、十分なデータ・実用的な手法が存在しない。そこで、本研究では核反応が起こ

る際に生ずるチェレンコフ光（図 1）を可視化することで、核反応断面積を正確に導出する手法を確
立した。さらに、得られた核反応データをもとに、PET 画像から線量分布を推定する新たなアルゴリ
ズムを作成した。 

1.2 方法 
陽子と酸素原子核の間で起こる

核反応を調べるため、ターゲットと

して石英ガラス SiO2 を選定した。
70MeV 陽子線照射後に石英ガラ
ス中で発生するチェレンコフ光を

CCD カメラで撮影した(図 2)。チ
ェレンコフ画像の時間発展を逐次

的に解くことで、酸素原子核 16Oか
ら生成された 3 種類の陽電子放出
核種 15O、13N、11C(半減期は順に 122
秒、598秒、1222秒) を分離し、そ
れぞれの生成分布を導出することに成功した。 陽子はエネルギーを失いながら石英ガラス中を進む

図 1: 陽電子放出核種の生成と反応の模式図 

図 2: SiO2 ターゲット中で発生したチェレンコフ光を CCD で撮影。顕
著な時間変化が確認できる 
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ため、その深度分布はエネルギー分布に変換することができる。 
1.3 結果と考察 
実験データより導出した核反

応断面積に一例を図 3(左) に示
す。本手法は CCD を用いるた
め、簡単かつ高精度に多くのデ

ータを取得することができ、過

去に測定された実験値に比べて

ばらつきや誤差が小さいことが

わかる。得られた核反応データ

を、独自に考案した PET 画像
‐線量分布推定アルゴリズムに

組み込んだ。国立がん研究セン

ター東病院において測定された

水の PET 画像より、照射した陽子線の線量分布を推定した(図 3右)。推定した線量分布には PET画
像に由来するばらつきと系統的な誤差が存在するものの、概形を正しく再現することができた。今後

は陽子線治療中に生じる様々な核反応データを網羅的に取得し、臨床応用を見据えた線量分布推定ア

ルゴリズムの改良を行う。 
 

 
２. 高精度陽子線治療に向けた CCDカメラ陽子線 CTシステムの開発と評価 

2.1 目的 
陽子線治療計画において、現

状は X 線 CT 画像から得られ
た線減弱係数（CT 値）をもとに
体内の陽子阻止能分布を近似的

に算出し、治療計画の策定に利

用している。しかしながら、X 線
と陽子線は相互作用の過程が全

く異なるため、治療計画には最

大で 3－4%の不定性が生ずる。
したがって、治療に用いる陽子

線そのもので CT 画像を取得し、
治療計画を立てることが望ましい。先行研究として、被写体の前後にシリコンストリップ検出器を配

置し、陽子の飛跡を追跡する手法が提案されているが、システムは高価かつ複雑となり、治療時の高

レートに耐えない、また費用が高いという普及への課題が残っている。本研究では、陽子線を透過す

る薄板シンチレータと CCD カメラを用いたシンプルな陽子線 CT システムを構築し、性能評価を行
った。また、陽子線の被写体内での多重クーロン散乱の影響を評価し、陽子線 CT 画像を補正する新
たな手法を開発した。 

2.2 方法 
画像再構成における物理量として、水等価な

物質中での陽子線の飛程を表す  WEL (water 
equivalent length)という指標を用いる。被写体を
透過して減㏿した陽子線は、後方に置かれた薄

板シンチレータでエネルギーの一部を落とす。

シンチレータの発光量と WEL の関係性を実験
前に取得しておくことで、CCD カメラで取得
した投影画像を WEL に変換することが可能
である。 

2.3 結果 
図 4 に 70 MeV(放医研)と 200MeV(名古屋陽
子線治療センター)で取得した CT 画像を示す。
70 MeV 陽子線を用いた CT 画像は陽子線の

図 3: (左) チェレンコフ光の画像より求めた 16O(p,x)15O の生成断面積 

(右) PET画像に本研究で求めた断面積を適用推定した陽子線の線量分布 

図 4(左) 被写体の模式図 (中) 70MeV陽子線による CT画像 (右) 200MeV 
陽子線による CT画像 

図5 散乱補正を施したCT画像 (左)ブロードビームを図4
のファントムに照射 (右) ペンシルビームを一様な水フ
ァントムに照射 
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散乱の影響で画像が不鮮明であるが、200 MeV 陽子線は被写体の輪郭を識別出来る。これは、高エネ
ルギー陽子線ほど直進性があるためである。そこで、本研究では散乱の影響が大きい 70MeV 陽子線
において、散乱補正法を検討した。陽子線治療では、陽子線を一様照射する手法(ブロードビームを利
用)と、細いビームをそのまま利用する手法(ペンシルビームを利用)がある。両者において、陽子線の
散乱補正方法を検討した。図 5は補正を行った CT画像を示しており、左図はブロードビームを、右
図は直径 25 mm の円柱型水ファントムにペンシルビームを照射した。前者の補正は被写体とシンチ
レータ間の距離をかえて複数枚の画像を取得することで散乱線の影響を評価し、後者の補正ではペン

シルビームからの広がりを散乱成分として評価した。いずれも被写体内部のコントラストが明瞭にな

り、より詳細な構㐀を把握することが可能となった。補正前は３種の物質の WEL 値に差異が認めら
れなかったが、補正により誤差の範囲内で理論値と一致する結果を得ることができ、補正が有効であ

ることが分かった。 
 

 
３. 陽子線照射中に生ずる即発ガンマ線イメージング 

3.1 目的 
陽子線治療において、照射確認には 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
㐀のため治療ビームとの共存が難しく、照射中(オンライン)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、電離相互作用による陽子線のエネルギー損失には直接的な関連

性が無く、得られる画像も類似性に乏しい。そこで近年、治療中にオンラインかつ線量を正確に可視

化する手法として即発ガンマ線イメージングが注目されている。先行するシミュレーション研究によ

れば、 12C や 16O 由来の 4.4MeV ガンマ線は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, 未だ実験的な検証は行われていない。本研究ではMeVガンマ線のイメージングを可能にする新
型のコンプトンカメラの開発を行い、陽子線治療モニタに向けたイメージング実験に挑戦した。 

3.2 方法 
4.4MeV 即発ガンマ線のイメージング
装置として、新たにコンプトンカメラを

開発した。カメラは 2 層の散乱体と 10
層の吸収体からなり、検出器には GAGG
シンチレータと光検出器として MPPC
アレイを用いた。また、アクティブシー

ルドとして BGO シンチレーター、パッ
シブシールドとしてタングステンを図 6
のように配置した。このコンプトンカメ

ラの基本性能としては、角度分解能が

4.4MeVにおいて 6°(FWHM)、FOVが±
60°度程度である。MeV領域のガンマ線においては吸収体での全吸収の確率が小さく、カメラ内で複
数回散乱してしまう多重散乱イベントや、散乱ガンマ線が吸収されずにカメラ外に逃げてしまうエス

ケープイベントなどの割合が増えてしまう。そのため従来のコンプトンカメラではイメージングの感

度も悪く、ノイズの割合も高くなってしまうという問題があった。そこで今回新たに開発したコンプ

トンカメラにおいては、これらのノイズイベントを排除するための手法を確立した。多重散乱イベン

トについては吸収体両面のMPPC信号をストリップ読み出しにすることで 9割以上の確率で除去可能
であることを確認した。エスケープイベントについては画像再構成に用いるイベントをエネルギーカ

ット条件によって選択し、

BGO シンチレーターの

veto 信号を合わせて用い
ることで 9 割程度の割合
で排除可能であることを

実証した。 
3.3 結果 
サイクロトロン棟にお

いて、70MeV 陽子線照射
時の即発ガンマ線イメー

ジング実験を行った。セッ

図 7 (左)サイクロトロン C6 における実験のセットアップの概観(右)実機システ
ムの写真 

 図 6 (左)コンプトンカメラの構成 (右)実機写真 
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トアップを図 7 に示す。陽子線の入射
エネルギーは 70MeVで、ペンシルビー
ム(10mmφ)を約 1000 万発照射した。
MLEM(itration:10)を用いて画像再構成
を行った結果を図 8 に示す。左図が
511keV対消滅ガンマ線による再構成画
像で使用イベント数は 78828 である。
イメージは中央に広がったものとなり、

ブラッグピークは再現しなかった。右

図は 4.4MeVの再構成結果であり、使用
イベント数は 3712 となった。1 次元ス
ライスを見るとシミュレーションによ

る陽子線量を高い精度で再現する結果

が得られた。今後はリアルタイムでの

モニタに向けたシステムの開発や、より複雑なファントムでのイメージング実験などを行い、医療応

用を目指していきたい。 
 
 
４. 治療中の 2次被ばく低減にむけた中性子イメージング評価 

3.1 目的 
 陽子線治療は従来の放射線治療に比べて正常細胞への影
響が少ないとされている。しかし、治療中に意図せず放出さ

れる 2 次中性子による被ばく量は陽子線によるそれの 10%
に及ぶという研究結果が出ている。そのため、治療現場では

中性子による 2 次被ばくの様相を可視化する装置が切望さ
れている。そこで本研究では陽子線治療時に発生する 2 次中
性子の発生分布を可視化することを目的とし、可搬型の中性

子カメラ装置の開発を行った。 
3.2 方法 
 図 9 に示す通り、開発したカメラはプラスチックシンチ
レータ(EJ299-34)と光電子増倍管(R9880U) を組み合わせたシ
ンチレーション検出器のユニットを最大 13 個並べて構成されている。構㐀としては前段のユニット
群と後段のユニット群からなり前後段間の距離は 30cm とした。取得するデータは 1) 前段で反跳し
た陽子のエネルギーデポジット、2) 前後段間の中性子の TOF(Time ofFlight) である。これらのデー
タを用いて中性子線源の線源方向を撮像するためには 

1. PSD(PulseShapeDiscrimination) と TOFを用いた中性子/ガンマ線イベントの弁別 
2. 物理現象にもとづいた数式で到来方向の角度を算出 
3. MLEM(MaximumLikelihood-ExpectationMaximization) で画像再構成 
の 3つの過程が必要となる 

 3.2 結果 
 実験で得られた TOF、PSD、そして得られたデ
ータをもとに ML-EM を用いて画像再構成を行っ

た線源方向の撮像結果を図 10に示す。TOFと PSD
の結果より n/γ弁別が可能であることが示された。
また、0°方向に真鍮がある場合の撮像結果は 0.1
±0.4°、15°方向に真鍮がある場合の撮像結果は
14.3±0.8°であり今回使用した中性子カメラで正
しく線源方向を特定できることが分かった。 

 
 
謝辞 本実験の遂行に当たり、サイクロトロン照射室の北條悟様、またオペレータの皆様に深く感
謝いたします。紙面をお借りして御礼申し上げます。 

 

図 8 本実験で得られた、70MeV陽子線照射時の即発ガンマ線イメ
ージ（左）511 keV (右) 4.4 MeV 緑の矢印がブラッグピーク位置 

図 9 開発した中性子カメラの構成 

図 10: 中性子カメラで撮影した、陽子線照射中の真鍮
ファントム画像 (左)正面方向 (右)20°方向 
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4Ĭǜ7žƠ"�4�Ĵìǳ&��4ƍǜªƶƥ7Ċ4ĕœ#�!�MHC' 5 mmǜǣ'Ƌ&ï�
! 0.5 mmZPO"JQsI7Ƈ¸��ư¦�7ŝë�4ġ�7 10Ôơ3ǉ��#"tň�ėćRsN
�êĔ��Ë�Ƣ"ư¦�7Ôǃ��%�2ŝë7Ƭ
#�ň� CT Ű��ÅĊ"�4�,��MHC
'Ų%4Ŕŭœ#�!�MHC 7uŕ&Ƣ��#"Ƙ	`qHmYse7Ģ�ŷ&ŬĔ�!ǢçƟ'�
ĩĤ|Ɵ'ćǬ7ǡÂ�4ĕœ7ƣŀ��� 
Ĵìǳ"(�C-8FsJ&�	!p\ksţñœ&1�!ĆĔ�5� 10 cm×10 cmţñǖ' 70-MeV

ǢçƟǵĄĀ 5 nAǶ7yǏÔǃJQsIu'ư¦�&ţñ���MHC&14ćǬ7ƺ��4�.�MHC
7Ƣ
%	ßÌǵìǳ�Ƕ�MHC 7ư¦�'vŕ"HqOnsN'uŕ&�	�ßÌǵìǳ Ƕ��
2&MHC7ư¦�13uŕ&�	�ßÌǵìǳ�Ƕ'�5�5&�	!ŝë7Ƭ���BGOHqOn
sN'Ŷ Ǘ7 CCD ?fk"ÅĊ�� ǗnqIâĝQs\m7ŭ	!ǢçƟ'Ǳƈǵ>WmBsǶ
ĒÞ7Ċ��ư¦�#�!�¤ļ:ClmíÓǵźĈ 2.4 cm�áÀ 2 mmǶ&ð¡�5�(a) ƍŎ�(b) 99.5%
>NXsm�(c) ŏ�(d) 40%lqǔŏƗ�?l=eŏŞř' 4Ɖǰ'Ťǀ7ŭ	!ǢçƟ CTŰ�7Å
Ċ��� 

 

�  
× 2ǷMHCǵǘƪ'żǙĸǶ# BGOHqOnsN�ƹƢ�5!	4¦żǵøǶÃ* C8FsJ&ƹƢ�
�ǢçƟ CTŰ�ÅĊHJQe'¦żǵÉǶ� 
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��3�vP 
����WbB0RihD?I�q��
× 2 ( C6 FsJ'ǢçƟţñìǳ13Ċ25��ŏNsEPSz"' activity ªú'�"�4�×

z' activityªú&�	!�ø�
2É��ǢçƟ'ǏƬĩÎ#%4�activityªú'ņĩÎ(�5�5
'NsEPS"'Śǒ�Ƣ"' activity7Ƅ�!�3�Śǒ�Ƣ�MoǵøƏǶ'�Ƣ"( 70MeV'Ǣ
çƟţñ&14 activity Ƹŝ'ƛĺ&Żą��NsEPS�#'ǢçƟ'ǞŉƥƸƑ&Ý �>WmB
sśƯ&1�!��5�5'Śǒ�Ƣ"'ǢçƟ>WmBs7Ƒ©"�4��'�.�Śǒ�Ƣ�Ś�

%4&ǎ5!�	ǢçƟ>WmBs&ï�4 activityƸŝ'ƛĺ7Ƅ�!	4�#&%4 
ìǳ①'RsN7ƶĹ��ƛĺ�ǢçƟţñƙ}
2 25ªƚǑĉ&( PETƱƢ�Ŋ��Ƹĥ"�!

	4�#�Ƃƻ"���15O'¼śĳ(��1� 2ª"�4�.�25ªƚǑĉ&(�'ćǬ(Ţƴ"�
4���"�ìǳ①"(ǢçƟ'ţñƙ} 25ªĉ
2 60ªĉ,"' PETƸŝRsN7ŭ	! 13Nǵ×
3 ÉǶ# 11Cǵ× 3 øǶ'ħǪƊ7ó©����'ó©ƛĺ7ŭ	!ìǳ②'RsN13 15O 'ħǪƊ
7ó©��ǵ× 4Ƕ�PETƱƢ'ªƶƥÃ*Ǣç'>WmBsJSkDlqD'ćǬ&13�20 MeV�
v'�>WmBsǮÜ"(ħǪƊ'ŝëƼù�Ōǅŷå��%�!�,��/''�0-70 MeV'þƒÖ
%>WmBsǮÜ&Ŝ3ħǪƊ7ó©�4�#&Ĕµ���NNDC&ÞÏ�5!	4ǑÂ'RsN#/
1�tƨ��4ƛĺ#%����ĉ�ìǳ③'RsN7ƶĹ�Ǌ¶�4�#"13ƕĀ'Ǵ	ħǪƊ'
ó©7ŹĚ�� 

 

 
× 2: ŏNsEPS+'ǢçƟţñ13ìŝ�5� activityªúÃ*Ƹĥũƛĺ� 

 

 
× 3Ƿìǳ①&13Ő.�bISoqģ©Ľ 13Nǵø×ǶÃ* 11CǵÉ×Ƕ'ŬĔÄĎħǪƊ� 
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× 4Ƿìǳ②&13Ő.�bISoqģ©Ľ 15O'ŬĔÄĎħǪƊ� 

 
�����0x �	 ` �
�5�5'ìǳ�Ɩ&�	!�Ǣç'>WmBs&ïĎ�4 ǗŰ�
2 ǗnqIâĝ'¨ū7Ƭ

	�äĥ'ĩÎ
2JAhq��RsN7¥ŃĔ�4�#"ǢçƟ CT Ű�7Ċ�ǵ× 5Ƕ�ìǳ�'
ßÌ�Ĳ/īŽ&ư¦�'ǇǓ7Ű�¹�4�#�"���,���5�5'ìǳ�Ɩ&�	!�Ǣç

Ɵ CTŰ�'ŰƗ�#�!Ċ25� 4Ɖ'Ťǀ'Water Equivalent Length factorǵWELFǶ7Ʈ 1&Ƅ�
��ƸƑ�#ìǳ�'ĲåƼù(�ìǳ�'ßÌ" 0.9%#Ĳ/ô�
���MHC7ư¦�uŕ&Ƣ��
Ģ�ŷ%Ƙ	`qHmYse"ǢçƟ CTŰ�7Ċ�ìǳ�'ßÌ��ǇǓ'ĜŰ#ŰƗ�&�	!Ĳ
/ǴƕĀ"���� 

 

 
× 5Ƿ�5�5'ìǳ�Ɩ&ï�4�4Ɖ'Ťǀ'ǢçƟ CTŰ�Ǹ(a) ƍŎ�(b) 99.5%>NXsm�(c) 
ŏ�(d) 40%lqǔŏƗ�?l=eŏŞř� 
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Ʈ 1Ƿ�5�5'ìǳ�Ɩ&ï�4�4Ɖ'Ťǀ'WELF� 

 
 

���
��
ģºſåÛG<CoSoqĪƹ' C6Ã* C8FsJ'ǢçƟţñìǳ&13�ǴƕĀǢçƟŒŵ7

ìŪ�4�.'ÝŸĦ�#�!�ǢçƟţñǮÜÇƴ¹'�.'ǢçƟţñ&14ŅŷÁçĽƁƀÄĎ

f?VKe'ſƌÃ*đƤ�£z"'ǢçƟnqI'�ŉ�ƢƕĀÎu'�.'ǢçƟ CT Ű�ÅĊH
JQe'ǛŶ#Ű�¥ŃĔœ'ſƌ7ìĪ���ŅŷÁçĽƁƀÄĎf?VKe'ƶī&�	!(��

5,"ÞÏĥ�õ%	 16O 'ŬĔÄĎħǪƊ�'ƛĺ7ó©�4�#�©ĵ��ǢçƟ CTŰ�&�	
!(�ìǳ13ÅĊ�5�ǢçƟ CTŰ�'ƍǜªƶƥÃ*ŰƗ�'ƺ�7Ƭ��� 
�Ð�ýĀ/Ă�ƞ�ǢçƟţñìǳ7Ɲƞ�!Ƭ	�2�'å¬�5�Qsc7{Ǆ#�4ſƌ7

ǐƬ�4�#"ìǳRsN'ƕĀÎu7×4~ë"�4� 
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<�e;��=o�ltT.1P
A��F��- 
Effects of external magnetic fields on cell-inactivation efficiency of proton beams 

 
gE�J� ��N������+v�c&� ��\�i  �

Taku Inaniwa,A  Masao Suzuki,B  Shinji Sato,A  Akira Noda A 
A �=f>Ixdh�`SR KAo2>n9dhH X[C>� 

B �=f>Ixdh�`SR KAo2>n9dhH KAo�?U_dh� 
 
 

Q{ 
êĘĠ9?�ŝ¶ĭ>Ŕļá©=ĕ�EP?Ãļ/M²ŗĚ¯'�ŝ¶ĭ>ĨĲõ��ì=;>g#

<ÌšP{$M&PŅ�/M ÃļĚ¯ďĈª:.8ysfTcşĚėP�ĕ�Ě¯ďĈª:.8^T

mwrşĚėPĉ"�ONhPYTstbtvî C8 uwZ=ńį.P ysfTcşĚė>lo�E

P?^TmwrşĚė>Ěðś=�>'nĨĲ:óÂĨĲPńį.��ĝ> LETŪ1.1 keV/µm EP? 3.3 
keV/µmū>ŝ¶ĭPĂ».P ²ŗĚ¯'ŝ¶ĭ>ĨĲõ��ì={$MÌšPĨĲĈôą>±�9Ņ

�.P ÃļĚ¯9?�;Rh>ĨĲĝ=7"8e�Ě¯P �/MI:9ĨĲĈôą'��=�z.

P xá�ĕ�Ě¯9?�Ě¯>èā=g68ĨĲĈôą=èÒ<±�?<&6P EP�� LET ŝ¶

ĭgieŦ LET ŝ¶ĭ=B"8giŢĻ<Ĉôą>�z'ŁÿJNP  
²ŗĚ¯'ŝ¶ĭ>ĨĲõ��ì={$MÌš?�Ě¯>á©:ÊÇ=�·.�ÃļĚ¯=g68è

Ò=°ÊJNM  
 
�.� ,	�
 
ŏÄ�X ĭúčĉpTd_s:Ě÷�ŧÛ�ŪMRIūĿįPĩc§l1P MRI pTd_s'ŚďJN�

MRI Ċ�ŉ¼Ü»ĭúč'å¤.77!M IN=�"�ŝ¶ĭúčĿį: MRI ĿįPĩc§l1P

MRI Ċ�ŉ¼ŝ¶ĭúč'ĘĠJNµd8"M IN?�MRI =giĴČ>�įPęň.<'h�ON

=º.8ŦĥÇ=ŝ¶ĭPĂ»/MPd>účÕĽ9!M I> MRI Ċ�ŉ¼ŝ¶ĭúč9?�MRI
>Ê�<²ŗĚ¯=giŝ¶ĭ'�©/M OI9�MRI Ě¯'Ñİ��9>ŝ¶ĭĭř�Á={$M

Ìš=7"8ēn=Ņ�'ŔdhN8"M[1] .&.<'h�MRI Ŀį>Ê�<Ě¯z9�ŝ¶ĭ>Ĩ

Ĳõ��ì';>g#=±�/M&PŋCPĘĠ�?<" ĞÈĢ?�HIMAC Pĉ"PĀħĭĂ»¹

ťPő.8�²ŗĚ¯'Āħĭ>ĨĲõ��ì={$MÌšPŅ�.�Āħĭ=Ãļ/MĚ¯P �/

MI:=g68Āħĭ>ĨĲõ��ì'èÒ=°ÊJNMI:[2]�EP�Āħĭ=ĕ�/MĚ¯P �

.8eĀħĭ>ĨĲõ��ì=èÒ<±�?<"I:Pęň.P[3] .&.<'h�|ċĐ=ĺşĤ¶

ĭúč9çe³)ĉ"hN8"Mĭĝ?ŝ¶ĭ9!MI:&h�²ŗĚ¯'ŝ¶ĭ>ĨĲõ��ì={

$MÌšPŅ�/MI:?Řŀ9!M  
OI9êĘĠ9?�²ŗĚ¯P �/MI:9ŝ¶ĭ>ĨĲõ��ì';>g#=±�/M&Pęň

.�EP� �/M²ŗĚ¯>á©fÊÇ:ĨĲõ��ì:>Ŝ�Päh&=/MI:PĔĐ:/M 

Āħĭ:¨ñ=ÃļĚ¯=gMŝ¶ĭ>ĨĲõ��ì>°Ê'ęňJNN@��)à."ĺşĤ¶ĭ>

účáûPÚí9(M I>účáû9?�“Ŗ�<á©”=“Ŗ�<ÊÇ”>²ŗĚ¯PÙ*<'hŝ¶

ĭPĂ»/MI:9��$@�ŝ¶ĭĂ»Ŀį9kqrnĭfĀħĭ:¨Ģ>õĨĲ�ìPŕÔ9(M

¥ĳÐ'!M I>I:?�ŝ¶ĭúč>úč�ìPŦdM4*9<)�účâń>½­�BgAuZ

b^rv=e7<'i�O>ď¿Ðfü¤�ì?ŠÂ=´("  
 
�.� MV 
�8>ŝ¶ĭĂ»¹ť?YTstbtvî> C8 uwZ9ļ6P[4] ¬ 1 =ÃļĚ¯BgAĕ�Ě¯

>¹ť[_bo_jPě.P ÃļĚ¯ďĈª:.8ysfTcşĚėŪloÍ: 10.5 cmūP�ĕ�Ě

¯ďĈª:.8^TmwrşĚėŪĚðÍ: 25 cm, ĚðśŞ: 8.3 cmūPĉ"�ONhP C8 uwZ>o

Ty[v]w=ńį.P oTy[v]w�įŪlo�EP?Ěðśū9>Ě¯ÊÇ?ń¸/Mşý�

9±æ¥ĳ9!i�ç´Ě¯?¦şĚė9 0.6 T : 0.67 T 9!M NIRS-930 YTstbtv9�ŒJN

P 70 MeV ŝ¶ĭ> LET ?Ħ 1.1 keV/µm 9!M'�Ă»ņßŪĨĲū>yý= 3.3 cm ¢>osqri

t_sPńį/MI:9 LET P 3.3 keV/µm =°�J1MI:'¥ĳ9!M �7> LET Pe7ŝ¶ĭ

PuipwşĚė:Ý}�=gi 8 cm Í=Å+8Ă»¹ť=ĉ"P Ă»ĭř?�gwnpTvy>

ĭřoe]―9ģćJN�Ă»ĭř:ń¸ĭř:> 5 «ĮiŐ.ÿ¸=B*Mç´ŊÀ? 1.2%9!6P 
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ĭřą?¦ LET >ŝ¶ĭ9�5 Gy/min : �9 Gy/min 9!6P  
�>ızĵĎĨĲŪHSGc-C5ū:đĶĭīĸĨĲŪNB1RGBūP®Ť.P 3.5 cm Í>®ŤĒPysf

TcşĚė>lo�EP?^TmwrşĚė>Ěðś=ńį/M IN=gi�ÃļĚ¯EP?ĕ�Ě

¯P �.PăÓ9ĨĲ=ŝ¶ĭPĂ»/MI:'9(M ¦Ě¯ë�=B"8�ĨĲB>Ă»ĭřP

0.5 GyŮ7 Gy 9±�J1�utewËÔû=giĈôąPù¸.�ĭř―ĈôąŜ�PødP xœ>

ĨĲĂ»¹ť?Ąġ.P�ã= 3 «ļ6P ¦ë�9ÿ¸.Pĭř―ĈôąŜ�P LQ oar9hS_

`Svt.�10%ĈôĭřŪĈôą 10%P¹Ć/M>=Ïŀ<ĭřūPødM ²ŗĚ¯=gMŝ¶ĭ

>ĨĲõ��ì>±�?�Ě¯ā.9> 10%Ĉôĭř Dwo >�Ě¯è9> 10%Ĉôĭř Dw=º/Mö

Ū10%ĈôĭřöŭR10=Dwo/Dwū9Ņ�.P  
 

 
¬ 1. (a) C8 uwZ9>¹ť[_bo_j (b) ÃļĚ¯ďĈĉysfTcşĚė>�Ė�(c) ĕ�Ě¯ďĈĉ^TmwrşĚė>�Ė  

 
 

�.� mP�q@ 
�-�.� Dwe;��=o�ltT.1P
A��F� 
ÃļĚ¯z9 3.3 keV/µm >ŝ¶ĭPĂ».PHSGc-C5 ĨĲ: NB1RGB ĨĲ>ĭř―ĈôąŜ�P

¬ 2 =ě.P ;Rh>ĨĲ=7"8e�ÃļĚ¯=g68ĨĲĈôą'�z/MI:'�&M Ã

ļĚ¯z9ÿ¸.PĭřŬĈôąŜ�&hødP 10%Ĉôĭřö R10 Pľ 1 =E:dP HSGc-C5 Ĩ

Ĳ9?�1.1 keV/µm : 3.3 keV/µm ŝ¶ĭ> R10 ? BL = 0.3 T 9 1.08 : 1.11 :<6P'�Ě¯ÊÇP

BL = 0.6 T =y+8e R10 ?ON�y=?y'h<&6P xá�NB1RGB ĨĲ9?�R10? BL = 0.3 T
9 1.13 : 1.16 9!i�Ě¯ÊÇP BL = 0.6 T =y+M: R10 ? 1.17 : 1.28 =°´.P t ï¸&h�

ŝ¶ĭ>ĨĲõ��ì?ÃļĚ¯=gièÒ=°ÊJNM:Ń$M  
 

ľ 1. ÃļĚ¯z9 HSGc-C5 ĨĲ: NB1RGB ĨĲ= 1.1 keV/µm : 3.3 keV/µm >ŝ¶ĭPĂ».P:(> 10%Ĉôĭřö R10 ØÉ�>

�?�R10=1 =º/M t ï¸> p � p < 0.05 9èÒÀè>�¸  
 HSGc-C5 NB1RGB 

1.1 keV/µm 3.3 keV/µm 1.1 keV/µm 3.3 keV/µm 
R10  

[BL = 0.3 T] 
1.08±0.03 

(0.045) 
1.11±0.04 

(0.037) 
1.13±0.03 

(0.018) 
1.16±0.01 

(0.001) 
R10  

[BL = 0.6 T] 
1.08±0.04 

(0.081) 
1.12±0.02 

(0.011) 
1.17±0.06 

(0.033) 
1.28±0.07 

(0.020) 
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¬ 2. ÃļĚ¯z9 3.3 keV/µm >ŝ¶ĭPĂ».P (a) HSGc-C5 ĨĲ:(b) NB1RGB ĨĲ>ĭř―ĈôąŜ� ũķ?Ě¯ā.�Ŏķ?

ÃļĚ¯ BL = 0.3 T�ŨĬķ?ÃļĚ¯ BL = 0.6 T P �.P¯§>ĭř―ĈôąŜ�Pľ/  
 

 
�-�.� b'e;��=o�ltT.1P
A��F� 
ĕ�Ě¯z9 3.3 keV/µm >ŝ¶ĭPĂ».PHSGc-C5 ĨĲ: NB1RGB ĨĲ>ĭř―ĈôąŜ�P

¬ 3 =ě.P ;Rh>ĨĲ=7"8e�ĕ�Ě¯>èā=g68ĨĲĈôą?a:n;±�.<&

6P ĕ�Ě¯z9ÿ¸.PĭřŬĈôąŜ�&hødP 10%Ĉôĭřö R10Pľ 2 =E:dP ĕ

�Ě¯P �/MI:9 10%Ĉôĭřö R10 ? HSGc-C5 ĨĲ9 2-3%þ¾.P .&.�t ï¸=gN

@�8>ë�9 R10=1 =º.8èÒÀ?<&6P ¡R�ĕ�Ě¯?ŝ¶ĭ>ĨĲõ��ì=èÒ<

ÌšP{$<":Ń$M  
 
ľ 2. ĕ�Ě¯z9 HSGc-C5 ĨĲ: NB1RGB ĨĲ= 1.1 keV/µm : 3.3 keV/µm >ŝ¶ĭPĂ».P:(> 10%Ĉôĭřö R10 ØÉ�>

�?�R10=1 =º/M t ï¸> p � p < 0.05 9èÒÀè>�¸  
 HSGc-C5 NB1RGB 

1.1 keV/µm 3.3 keV/µm 1.1 keV/µm 3.3 keV/µm 
R10  

[BP = 0.3 T] 
0.97±0.01 

(0.052) 
0.99±0.02 

(0.482) 
0.99±0.01 

(0.137) 
1.00±0.01 

(0.617) 
R10  

[BP = 0.6 T] 
0.98±0.01 

(0.111) 
1.00±0.01 

(0.199) 
0.99±0.01 

(0.057) 
1.00±0.01 

(0.694) 
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¬ 3. ĕ�Ě¯z9 3.3 keV/µm >ŝ¶ĭPĂ».P (a) HSGc-C5 ĨĲ:(b) NB1RGB ĨĲ>ĭř―ĈôąŜ� ũķ?Ě¯ā.�Ŏķ?

ÃļĚ¯ BL = 0.3 T�ŨĬķ?ÃļĚ¯ BL = 0.6 T P �.P¯§>ĭř―ĈôąŜ�Pľ/  
 

 
�.� ��� 
êĘĠ9?�²ŗĚ¯'ŝ¶ĭ>ĨĲõ��ì={$MÌšPŋCP ĨĲõ��ìB>Ìš?�

Ě¯>á©:O>ÊÇ=�·/MI:'�&6P ĕ�Ě¯9?�Ě¯ÊÇ=�h0ŝ¶ĭ>ĨĲõ

��ì?±lh<" xá�ÃļĚ¯9?�ŝ¶ĭ>ĨĲõ��ì?Ě¯ÊÇfĨĲ>ĝţ=g68

�������ĜÇ°ÊJNP INh>¹ťĪì?�£ĻŌÞ:.8E:d�ĹÞŇ 	�����������3�
�����3�

���
�-���������,�3�0� �%��3�0� ��1���,� =Öğ~¸9!M �

INE9>ĘĠĪì?�àP<Ĥ¶ĭúčB>¥ĳÐPě/e>9!M .&.�êĆō>òÆ=

7"8?é4äę=<68"<" �Î?��>ĨĲĝPĉ"8¹ťaw]P×�J1M::e=�

òÆ>łä=©*PĘĠPŔd8")~¸9!M �
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Takahashi, Takeharu Minamihisamatsu, Ming-Rong Zhang, Yutaka Tomita, Norihiro Suzuki, Taka-

fumi Minamimoto, Anton Maximov, Tetsuya Suhara, Naruhiko Sahara, Makoto Higuchi, Genetically

encoded reporter for bimodal optical and PET imaging in the mammalian brain, FENS Forum2018,

FENS, 2018-07-11.

(48) 南本　敬史, 小山　佳, 永井　裕司, 堀　由紀子, 平林　敏行, サル前頭眼窩野の抑制は視覚刺激の好まし
さに基づく行動を障害する, 第６回多元質感知領域班会議, 新学術領域多元質感知, 2018-06-27.

(49) 高堂　裕平, 田桑　弘之, 漆畑　拓弥, 高橋　真奈美, 小野　麻衣子, 前田　純, 下條　雅文, 新田　展
大, 柴田　さやか, 青木　伊知男, 佐原　成彦, 須原　哲也, 樋口　真人, Correlations between brain

metabolites and tau protein accumulation assessed by H-MRS and tau PET in Alzheimer’s disease
model mice, JOINTANNUAL MEETING ISMRM-ESMRMB 2018, 2018-06-20.

(50) 久保田　学, 木村　泰之, 市瀬　正則, 関　千江, 島田　斉, 篠遠　仁, 高畑　圭輔, 北村　聡一郎, 森口　
翔, 石井　辰弥, 互　健二, 高堂　裕平, 佐野　ひろみ, 小畠　隆行, 徳永　正希, 前田　純, 張　明栄, 須原
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　哲也, 樋口　真人, Alterations of central metabotropic glutamate receptor 5 binding and glutamate

concentrations by food intake, The 31st CINP World Congress, CINP, 2018-06-19.

(51) 竹内　潤, 北村　聡一郎, 島田　斉, 樋口　真人, 須原　哲也, [11C]PBB3-PETを用いた神経原線維変化優
位型認知症の脳内タウ蓄積分布に関する検討, 第 59回日本神経学会学術大会, 日本神経学会, 2018-05-25.

(52) 高堂　裕平, 田桑　弘之, 漆畑　拓弥, 高橋　真奈美, 小野　麻衣子, 前田　純, 下條　雅文, 新田　展大,

柴田　さやか, 青木　伊知男, 佐原　成彦, 須原　哲也, 樋口　真人, Correlations between altered brain

metabolites and tau protein accumulation in a tauopathy mouse model, 第 59回日本神経学会学術大
会, 佐々木秀直, 2018-05-23.

(53) BIN JI, Ruiqing Ni, Maiko Ono, Naruhiko Sahara, Ming-Rong Zhang, Ichio Aoki, Tetsuya Suhara,

Makoto Higuchi, The associations of comparative in-vitro and in-vivo quantifications of tau deposits

with neurodegeneration in tauopathy mouse, 12th World congress of the world federation of nuclear

medicine and biology, WFNMB, 2018-04-22.

(54) 島田　斉, 見えない異常をつかまえて！ -The catcher in the early stage-, 第 19回日本早期認知症学会
学術集会, 日本早期認知症学会, 2019-10-06.

(55) 平林　敏行, Chemogenetic functional imaging & electrophysiology: 局所干渉による大域ネットワー
ク作動変容のマルチスケールな理解, 京都大学霊長類研究所 共同利用研究会, 京都大学 霊長類研究所,

2019-03-16.

(56) 島田　斉, ニューロイメージングが照らし出す認知症病態カスケードと次世代型認知症診療への道程, 日
本における認知症研究の最前線, 公開シンポジウム, 国立長寿医療研究センター, 2019-02-24.

(57) 島田　斉, あらためて考える パーキンソン病診療における MAO-B阻害薬の意義, Takeda Parkinson’s

Disease Web Symposium, 武田薬品, 2019-02-18.

(58) 島田　斉, タウイメージング, AD研究会画像診断サブコミッティ, AD研究会, 2019-02-02.

(59) 島田　斉, 『認知症予防』を疑似科学としないために, 日本認知症予防学会神奈川県支部 第 4回学術集会,

日本認知症予防学会神奈川県支部, 2019-02-01.

(60) 南本　敬史, A chemogenetic toolbox for primates, International Symposium of Brain/MINDs

(ISBM2019), 革新脳事務局, 2019-01-29.

(61) 島田　斉, だからあなたは誤診する-高齢者タウオパチーを中心に-, Brain Function Imaging Forum in

MAKUHARI, 日本メジフィジックス株式会社, 2019-01-24.

(62) 島田　斉, Paving the way for precision medicine with neuroimaging biomarkers, Takeda PD Sympo-

sium, 武田薬品, 2019-01-12.

(63) 島田　斉, その検査の意義、わかりますか？ -認知症画像診断の課題と展望-, 日本核医学技術学会関東地
方会第 38回インフォーマルミーティング, 日本核医学技術学会, 2019-01-05.

(64) 南本　敬史, サルに学ぶ意欲の脳内メカニズム, 第３回　 Science Pioneers Consortium, Science Pioneers

Consortium／大正富山医薬品株式会社, 2018-12-22.

(65) 山田　真希子, 脳イメージングを用いた精神症状と認知機能の理解, 発達障害研究所公開セミナー 2018,

愛知県心身障害者コロニー発達障害研究所, 2018-12-21.

(66) 樋口　真人, 病態を攻めるイメージング脳科学, 次世代脳プロジェクト 冬のシンポジウム,「次世代脳」プ
ロジェクト, 2018-12-13.

(67) 南本　敬史, A novel ligand C22b enables selective and rapid chemogenetic neuronal modification in

monkeys, Genetic Technologies for Systems Neuroscience in NHP, NIMH, 2018-12-13.

(68) 三村　喬生, 南本　敬史, 須原　哲也, 井上 謙一, 西条 寿夫, 高田 昌彦, 小型霊長類における動作のマーカ
レス測定と化学遺伝学の実装, 行動を制御する神経ネットワーク機能の解明に向けて, 2018-12-01.
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(69) 小野　麻衣子, タウから見たアルツハイマー病の診断から治療の可能性 In vivo tau imaging as an

objective index for the progression of pathology and therapeutic efficiency, 第 41回日本分子生物学会
年会, 日本分子生物学会, 2018-11-30.

(70) Hitoshi Shimada, Current issues and future prospects of precision medicine with neuropathological

PET, The 58th Annual Scientific Meeting of the JSNM, 日本核医学会, 2018-11-16.
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ative disorders, KSCPT-JSCPT Joint Symposium, Korean Society for Clinical Pharmacology and

Therapeutics, 2018-11-16.
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理学会 合同年会, 日本臨床精神神経薬理学会 日本神経精神薬理学会, 2018-11-15.
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quantification of neuropathology, International Consortium on Hallucination Research（ICHR2018）,
International Consortium on Hallucination Research, 2018-10-19.
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2018-10-08.

(79) 島田　斉, ホットトピックをつまみ食い！ パーキンソン病関連疾患と認知症, 第１９回日本早期認知症学
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(80) 島田　斉, 既知の未知たる高齢者タウオパチー, Dementia Summit 2018, Dementia Summit 2018,

2018-10-06.

(81) Makoto Higuchi, Tau PET Ligands, MDS-AOS Neuroimaging Course, International Parkinson and

Movement Disorder Society, 2018-10-04.

(82) 島田　斉, 機能画像は慢性外傷性脳症の病態基盤にどこまで迫れるか？ , 第 34 回ブレイン・ファンク
ション・イメージング・カンファレンス, ブレイン・ファンクション・イメージング・カンファレンス,

2018-09-29.

(83) 島田　斉, 次世代認知症画像診断を踏まえた実地医家のための認知症診療クイックレシピ, 第 15回県北地
区認知症を語る会, ひたちなか市医師会, 2018-09-27.

(84) 南本　敬史, Chemogenetic imaging: monitoring and manipulating neural circuits in monkeys, Viral
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ミロイド PETの実践に向けて, PETサマーセミナー 2018, 山口大学大学院医学系研究科 放射線医学講
座 , 2018-08-25.

(86) 須原　哲也, PET 研究から見たうつ病の治療標的としてのセロトニンおよびノルアドレナリントランス
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ポーター, 第 3階 CNSサミット, ファイザー株式会社　大日本住友製薬株式会社, 2018-08-05.
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imaging with the Multiphoton Mesoscope, 日本神経科学学会, 2018-07-27.
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千葉核医学研究会, 千葉核医学研究会＆千葉核医学技術研究会, 2018-06-09.
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トータル研究会, 武田薬品/ヤンセン, 2018-05-31.

(98) 島田　斉, Alzheimer病診断における画像検査-概要, 特徴とその限界-, 第 59回日本神経学会学術大会, 日
本神経学会, 2018-05-25.
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第 59回日本神経学会学術大会, 日本神経学会, 2018-05-24.
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(101) 高畑　圭輔, 三村　將, Late-life neurodegenerative disorders due to traumatic brain injury: Epi-

demiology, clinical symptoms and in vivo quantification of neuropathology, 3rd Japan-US Technical
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(103) 樋口　真人, Molecular imaging of Alzheimer’s disease and related disorders, The 32nd Korean
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and Technology, 2018-04-18.

(104) 島田　斉, 明日はきっと、あの症例を見直したくなる　-State-of-the-art imaging of neurodegenerative

disorders- Neurology and Neuroscience Lecture in KOBE, 神戸大学神経内科, 2018-04-13.

[ 学位論文 ]

(1) Keita Yokokawa, Takehito Ito, Keisuke Takahata, Harumasa Takano, Yasuyuki Kimura, Masanori

Ichise, Yoko Ikoma, Ayako Isato, Ming-Rong Zhang, Kazunori Kawamura, Hiroshi Ito, Hidehiko

Takahashi, Tetsuya Suhara, Makiko Yamada，Neuromolecular basis of faded perception associated

with unreality experience.

[ その他 (特許，解説，単行本等) ]

(1) 島田　斉, アルツハイマー病における意欲低下の原因を解明―脳内タウ病変を標的にした新たな治療戦略
の創出に期待―QSTニュースレター, 2018-09.

(2) 島田　斉, 認知症診療の発展を妨げるものは何か？ , クリニシアン, 667(65), 2018-09.

(3) 佐原　成彦, タウオパチーマウスモデルを用いた脳タンパク質老化モデル評価系の確率, 日本薬理学雑誌,

152(1), 4 - 9, 2018-07.

(4) 佐原　成彦, タウオパチーマウスモデルと生体脳イメージング, 月刊細胞, 50(6), 17 - 20, 2018-05.

(5) 久保田　学, 統合失調症の脳構造および分子神経基盤, 日本生物学的精神医学会誌, 29(4), 190 - 190,

2018-12.

(6) 島田　斉, PBB3タウイメージングの現状と課題, Dementia Japan, 32(4), 530 - 537, 2018-04.

(7) 小野　麻衣子, 島田　斉, シヌクレイン　機能画像, Clinical Neuroscience, 37(1), 2018-12.

(8) 樋口　真人, PET研究の最先端, BIO Clinica, 33(14), 11 - 15, 2018-12.

(9) 島田　斉, 神経内科 Clinical Questions&Pearls パーキンソン病, 2019-02.

(10) 樋口　真人, Annual Review 神経 2019, やさしい高次脳機能障害用語事典, 2018-12.

(11) 樋口　真人, アルツハイマー病発症メカニズムと新規診断法・創薬・治療開発, 2018-08.

(12) 樋口　真人, 小野　麻衣子, 須原　哲也, 張　明栄，αシヌクレイン凝集体結合剤及びイメージング方法
(出願)

(13) 南本　敬史, 永井　裕司, 季　斌, 宮川　尚久, 樋口　真人, 須原　哲也人工受容体に結合する新規化合物、
人工受容体のイメージング方法、アゴニストまたはアンタゴニスト、治療薬、コンパニオン診断薬、神経
細胞のイメージング方法 (出願)

(14) Iwao Kanno, Takayuki Obata, Taiga Yamaya, Kazuya Okamoto, Takuzo Takayama, Hitoshi Yama-

gata，PET-MRI APPARATUS (登録)

2.3. イメージング物理研究

[ 原著論文 ]

(1) Hideaki Tashima, Eiji Yoshida, Yuma Iwao, Hidekatsu Wakizaka, Takamasa Maeda, Chie Seki,

Yasuyuki Kimura, Yuhei Takado, Makoto Higuchi, Tetsuya Suhara, Taichi Yamashita, Taiga Yamaya,

First prototyping of a dedicated PET system with the hemisphere detector arrangement, Physics in

Medicine and Biology, 64, 065004, 2019.

(2) G Akamatsu, H Tashima, Y Iwao, H Wakizaka, T Maeda, E Yoshida and T Yamaya, A 3-dimensional
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hemispherical brain phantom for compact dedicated brain PET scanners, Biomedical Physics &

Engineering Express, 5, 025013, 2019.

[ 学会 ·研究会での口頭発表及びポスター発表 ]

(1) Go Akamatsu, Hideaki Tashima, Yuma Iwao, Hidekatsu Wakizaka, Takamasa Maeda, Eiji Yoshida,

Taichi Yamashita, Taiga Yamaya, ”Standardized performance evaluation of a brain-dedicated PET

scanner with hemispherical detector arrangement,” J. Nucl. Med., 59, supplement 1, 575, 2018.

(SNMMI 2018 Annual Meeting, oral, 2018/6/26, Philadelphia)

(2) E. Yoshida, H. Tashima, G. Akamatsu, Y. Iwao, M. Takahashi, T. Yamashita, T. Yamaya, ”250

ps-TOF brain-dedicated PET prototype with the hemispherical detector arrangement,” 2018 IEEE

Nuclear Science Symposium and Medical Imaging Conference, M-11-04. (2018/11/15, oral, Sydney)

(3) Taiga Yamaya, Eiji Yoshida, Hideaki Tashima, Go Akamatsu, Yuma Iwao, Hidekatsu Wakizaka,

Takamasa Maeda, Yuhei Takado, Chie Seki, Makoto Higuchi, Tetsuya Suhara, Taichi Yamashita,

“Imaging performance evaluation of a “helmet-neck” brain PET prototype,” 12th Congress of

the World Federation of Nuclear Medicine and Biology (WFNMB), WFNMB18-ABS-1887, 2018

(2018/4/22, poster, Melbourne, WFNMB2018 Best Poster Award)

(4) Hideaki Tashima, Go Akamatsu, Yuma Iwao, Hidekatsu Wakizaka, Eiji Yoshida, Taichi Yamashita,

Taiga Yamaya, ”A new hollow-dome phantom for normalization of the helmet-neck PET,” J. Nucl.

Med., 59, supplement 1, 1768, 2018. (SNMMI 2018 Annual Meeting, poster, 2018/6/26, Philadelphia)

(5) Taiga Yamaya, Eiji Yoshida, Hideaki Tashima, Go Akamatsu, Iwao Yuma, Miwako Takahashi, Taichi

Yamashita,“Development of a brain-dedicated TOF-PET prototype with a hemispherical geometry,”
WMIC2018 World Molecular Imaging Congress, LBAP 056, 2018. (2018/9/13, poster, Seattle)

(6) H. Tashima, G. Akamatsu, Y. Iwao, H. Wakizaka, E. Yoshida, T. Yamashita, T. Yamaya, ”Normal-

ization for brain-dedicated PET with the hemispherical detector arrangement,” 2018 IEEE Nuclear

Science Symposium and Medical Imaging Conference, M-07-329. (2018/11/15, poster, Sydney)

(7) G. Akamatsu, H. Tashima, Y. Iwao, H. Wakizaka, T. Maeda, A. Mohammadi, S. Takyu, F. Nishikido,

H. J. Rutherford, A. Chacon, M. Safavi-Naeini, E. Yoshida, T. Yamaya, ”NEMA-NU2 performance

evaluation of a whole-body PET prototype with four-layer DOI detectors,” 2018 IEEE Nuclear

Science Symposium and Medical Imaging Conference, M-14-147. (2018/11/16, poster, Sydney)

(8) Go Akamatsu, Sodai Takyu, Eiji Yoshida, Munetaka Nitta, Yuma Iwao, Akram Mohammadi, Hideaki

Tashima, Taiga Yamaya, ”Intrinsic performance evaluation of a new TOF-PET detector module with

256-ch 3-mm-pitch MPPC array,” 医学物理, 第 38巻, Sup. 1, p. 156, 2018 (第 115回日本医学物理学
会学術大会, O-116, 2018/4/15, パシフィコ横浜, CyPos大会長賞受賞)

(9) 高橋美和子、吉田英治、田島英朗、赤松剛、岩男悠真、山下大地、山谷泰賀, “ヘルメット型 TOF-PET

装置の試作,” ヘルメット型 TOF-PET 装置の試作, 第 58 回日本核医学会学術総会, M2B6B5, 2018.

(2018/11/16@沖縄コンベンションセンター)

(10) Taiga Yamaya, Katia Parodi,“NIRS-IOL Whole Gamma Imaging (WGI) Core,” IOL symposium,

2018 (NIRS, 2018/6/15).

(11) Taiga Yamaya, ”Introduction of PET imaging physics research at NIRS,” Proceedings of the

5th NIRS-SNU Workshop on Nuclear Medicine Imaging Science and Technology, pp. 1-2, 2018.

(2018/8/28, oral, Oxide corp.)

(12) Go Akamatsu, Hideaki Tashima, Yuma Iwao, Hidekatsu Wakizaka, Takamasa Maeda, Taichi Ya-

 71 



mashita, Eiji Yoshida, Taiga Yamaya, ”Basic performance evaluation of a helmet-type PET prototype

with four-layer DOI detectors,” Proceedings of the 5th NIRS-SNU Workshop on Nuclear Medicine

Imaging Science and Technology, pp. 53-55, 2018. (2018/8/28, poster, Oxide corp.)

2.4. 分子イメージング診断治療研究

[ 原著論文 ]

(1) Therapeutic efficacy evaluation of radioimmunotherapy with 90Y-labeled anti-podoplanin antibody

NZ-12 for mesothelioma, Hitomi Sudo, Atsushi Tsuji, Aya Sugyo, Tsuneo Saga, Mika K Kaneko, Yuk-

inari Kato, Tatsuya Higashi, Cancer science, 110(5), 1653 - 1664, 2019-05, DOI:10.1111/cas.13979.

(2) 放射性薬剤 64Cu-ATSM による内用療法における退出基準・病室に係る基準に関する検討, 吉井　幸恵,

吉本　光喜, 東　達也, 細野　眞, 核医学, 55(1), 77 - 87, 2018-07, DOI:10.18893/kakuigaku.tr.1801.

(3) Anti - tissue factor antibody - mediated immuno - SPECT imaging of tissue factor expression

in mouse models of pancreatic cancer, Aya Sugyo, Winn Aung, Atsushi Tsuji, Hitomi Sudo, Hiroki

Takashima, Masahiro Yasunaga, Yasuhiro Matsumura, Tsuneo Saga, Tatsuya Higashi, Oncology

reports, 41(4), 2371 - 2378, 2019-02, DOI:10.3892/or.2019.7017.

(4) Near-infrared photoimmunotherapy of pancreatic cancer using an indocyanine green-labeled anti-

tissue factor antibody, Winn Aung, Atsushi Tsuji, Aya Sugyo, Hiroki Takashima, Masahiro Yasunaga,

Yasuhiro Matsumura, Tatsuya Higashi, World journal of gastroenterology, 24(48), 5491 - 5504, 2018-

12, DOI:10.3748/wjg.v24.i48.5491.

(5) Differential Diagnosis between Low-Grade and High-Grade Astrocytoma Using System A Amino

Acid Transport PET Imaging with C-11-MeAIB: A Comparison Study with C-11-Methionine PET

Imaging, Ryuichi Nishii, Tatsuya Higashi, Shinya Kagawa, Maya Arimoto, Yoshihiko Kishibe,

Masaaki Takahashi, Shigeki Yamada, Masaaki Saiki, Yoshiki Arakawa, Hiroshi Yamauchi, Chio

Okuyama, Masato Hojo, Toshihiro Munemitsu, Masahiro Sawada, Masato Kobayashi, Keiichi

Kawai, Shigeki Nagamachi, Toshinori Hirai, Contrast Media & Molecular Imaging, , 2018-06,

DOI:doi: 10.1155/2018/1292746. eCollection 2018.

(6) Reduction of 223Ra retention in the large intestine during targeted alpha therapy with 223RaCl2 by

oral BaSO4 administration in mice, Sayaka Hanadate, Yukie Yoshii, Washiyama Koushin, Mitsuyoshi

Yoshimoto, Yamamura Tomoo, Watanabe Makoto, Hiroki Matsumoto, Mineko Igarashi, Tatsuya

Higashi, International Journal of Sciences:Basic and Applied Research, 42(2), 95 - 105, 2018-10.

(7) Efficacy Evaluation of Combination Treatment Using Gemcitabine and Radioimmunotherapy with

90Y-Labeled Fully Human Anti-CD147 Monoclonal Antibody 059-053 in a BxPC-3 Xenograft Mouse

Model of Refractory Pancreatic Cancer, Aya Sugyo, Atsushi Tsuji, Hitomi Sudo, Mitsuru Koizumi,

Yoshinori Ukai, Gene Kurosawa, Tsuneo Saga, Tatsuya Higashi, International Journal of Molecular

Sciences., 19(10), 2979, 2018-09.

(8) 甲状腺癌に対する新しい核医学治療の将来展望, 東　達也, 日本内分泌・甲状腺外科学会雑誌, 35(3), 196

- 199, 2018-09.

(9) Direct comparison of 2 - amino[3 - 11C]isobutyric acid and 2 - amino[11C]methyl - isobutyric

acid uptake in eight lung cancer xenograft models, Hitomi Sudo, Atsushi B Tsuji, Aya Sugyo, Maki

Okada, Koichi Kato, Ming-Rong Zhang, Tsuneo Saga, Tatsuya Higashi, International journal of
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oncology, 53(6), 2737-2744, 2018-12, DOI:10.3892/ijo.2018.4596.

(10) Clinical Studies Using in Vivo Diagnostic Radiopharmaceuticals under the Clinical Research Law

Komei Washino, Natsue Ito, Keiichiro Yoshinaga, Annals of Nuclear Cardiology, 4(1), 88 - 93, 2018-

08, DOI:10.17996/anc.18-00083.

(11) Updated Japanese Ministry of Health, Labour and Welfare Reimbursement Policy for Cardiac

Positron Emission Tomography and Coronary Interventio, Keiichiro Yoshinaga, Hirotaka Maruno,

Taishiro Chikamori, Annals of Nuclear Cardiology　, 4(1), 42 - 45, 2018-08, DOI:10.17996/anc.18-

00070.

(12) Integrated treatment using intraperitoneal radioimmunotherapy and positron emission tomography-

guided surgery with 64Cu-labeled cetuximab to treat early- and late-phase peritoneal dissemination

in human gastrointestinal cancer xenografts, Yukie Yoshii, Mitsuyoshi Yoshimoto, Hiroki Matsumoto,

Hideaki Tashima, Yuma Iwao, Hiroyuki Takuwa, Eiji Yoshida, Hidekatsu Wakizaka, Taiga Yamaya,

Ming-Rong Zhang, Aya Sugyo, Sayaka Hanadate, Atsushi Tsuji, Tatsuya Higashi, Oncotarget, 9(48),

28935 - 28950, 2018-06, DOI:10.18632/oncotarget.25649.

(13) Uniform intratumoral distribution of radioactivity produced using two different radioagents, 64Cu-

cyclam-RAFT-c(-RGDfK-)4 and 64Cu-ATSM, improves therapeutic efficacy in a small animal tumor

model, Zhao-Hui Jin, Atsushi Tsuji, M é lissa Degardin, Aya Sugyo, Yukie Yoshii, Kotaro Nagatsu,

Ming-Rong Zhang, Yasuhisa Fujibayashi, Pascal Dumy, Didier Boturyn, Tatsuya Higashi, EJNMMI

Research , , 2018-06, DOI:10.1186/s13550-018-0407-3.

(14) Absolute quantification of myocardial blood flow, Keiichiro Yoshinaga, Osamu Manabe, Nagara

Tamaki, Journal of nuclear cardiology : official publication of the American Society of Nuclear

Cardiology, 25(2), 635 - 651, 2018-05, DOI:10.1007/s12350-016-0591-3.

[ 学会 ·研究会での口頭発表及びポスター発表 ]

(1) 腎細胞癌に対する重粒子線治療における 99mTc-MAG3レノグラム検査の有用性 Usefulness of 99mTc-

MAG3 renogram after CIRT in patients with renal carcinoma, 山崎　香奈, 西井　龍一, 吉永　恵一
郎, 粕谷　吾朗, 牧島　弘和, 辻　比呂志, 東　達也, 第 90回日本核医学会関東甲信越地方会, 日本核医学
会関東甲信越地方会, 2019-01-26.

(2) 99mTc-MAG3レノグラムを用いた腎細胞癌重粒子線治療前後の腎機能評価, 山崎　香奈, 西井　龍一, 吉
永　恵一郎, 粕谷　吾朗, 牧島　弘和, 辻　比呂志, 東　達也, 第 90回日本核医学会関東甲信越地方会, 日
本核医学会関東甲信越地方会, 2019-01-26.

(3) FDG-PET Radiomics による肺がんと重粒子線治療後放射線肺炎の鑑別, 西井　龍一, 山崎　香奈, 東　
達也, 菅　満喜人, 上高　祐人, 第 90回日本核医学会関東甲信越地方会, 日本核医学会関東甲信越地方会,

2019-01-26.

(4) 膵癌重粒子線治療前後の FDG-PET/CT変化, Ryuichi Nishii, Tatsuya Higashi, Shigeru Yamada, Yuka

Isozaki, Shohei Kawashiro, Keiichiro Yoshinaga, Tadashi Kamada, 第 77回日本医学放射線学会総会,

日本医学放射線学会, 2018-04-14.

(5) 硫酸バリウムを用いた 223RaCl2治療における大腸への 223Ra集積軽減法の開発, 花舘　明香, 吉井　幸
恵, 鷲山　幸信, 吉本　光喜, 松本　博樹, 山村　朝雄, 渡部　信, 辻　厚至, 東　達也, 第 58回日本核医学
会学術総会, 日本核医学会, 2018-11-15.

(6) 膵臓がん同所移植モデルにおける 64Cu標識セツキシマブを用いた PETガイド手術の開発, 桜井　皓平,

吉井　幸恵, 田島　英朗, 岩男　悠真, 吉田　英治, 山谷　泰賀, 吉本　光喜, 松本　博樹, 張　明栄, 辻　厚
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至, 東　達也, 第 58回日本核医学会学術総会, 日本核医学会, 2018-11-15.

(7) 胃がんに対する 64Cu 標識抗 CDH17 ミニボディの PET イメージング, 藤原　健太郎, 須藤　仁美, 須
尭　綾, 辻　厚至, 百瀬　敏光, 浜窪　隆雄, 東　達也, 第 58 回日本核医学会学術総会, 日本核医学会,

2018-11-15.

(8) 位置特定困難な腹腔内大腸がん転移巣を正確に摘出する 64Cu標識セツキシマブによる PETガイド手術
の開発, 吉井　幸恵, 田島　英朗, 岩男　悠真, 吉田　英治, 山谷　泰賀, 吉本　光喜, 松本　博樹, 張　明
栄, 辻　厚至, 東　達也, 第 58回日本核医学会学術総会, 日本核医学会, 2018-11-15.

(9) 正常マウスにおける 211At-MABGの体内分布および安全性の検討, 須藤　仁美, 須尭　綾, 辻　厚至, 峯
岸　克行, 永津　弘太郎, 石岡　典子, 東　達也, 吉永　恵一郎第 58回日本核医学会学術総会, 日本核医学
会, 2018-11-16.

(10) メタボローム解析技術を利用した新規膵癌 PETプローブの開発研究, 辻　厚至, 第 12回メタボロームシ
ンポジウム, 第 12回メタボロームシンポジウム実行委員会, 2018-10-17.

(11) PIPと RI複合体の創出と量子イメージング及び量子治療への応用研究, 辻　厚至, 2018年度千葉県がん
センター研究所リトリート, 千葉県がんセンター研究所, 2018-08-31.

(12) 正常マウスを用いた 211At-MABGの体内分布の検討 Biodistribution of alpha-emitting 211At-MABG

in normal mice, 須藤　仁美, 須尭　綾, 辻　厚至, 峯岸　克行, 永津　弘太郎, 石岡　典子, 東　達也, 吉
永　恵一郎, 第 89回日本核医学会関東甲信越地方会, 日本核医学会関東甲信越地方会, 2018-07-14.

(13) 胃がんに対する 64Cu標識抗 CDH17ミニボディの PETイメージング, 藤原　健太郎, 須藤　仁美, 須尭
　綾, 辻　厚至, 東　達也, 第 14回小動物インビボイメージング研究会, 小動物インビボイメージング研究
会, 2018-07-28.

(14) 量子科学技術研究開発機構における分子イメージング研究の紹介, 辻　厚至, 第 7回分子イメージング夏
季集中セミナー, 香川大学医学部放射線医学講座, 2018-07-29.

(15) 小細胞肺がんに対する放射免疫療法と治療後の病理学的変化, 藤原　健太郎, 辻　厚至, 東　達也, 第 27回
日本癌病態治療研究会, 日本癌病態治療研究会, 2018-06-01.

(16) Feasibility of a PET-guided surgery system with 64Cu-labeled-cetuximab in an orthotopic mouse

model of pancreatic cancer, Kohei Sakurai, Yukie Yoshii, Hideaki Tashima, Yuma Iwao, Yuko　 Oe,

Mineko Igarashi, Sayaka Hanadate, Eiji Yoshida, Hidekatsu Wakizaka, Taiga Yamaya, Mitsuyoshi

Yoshimoto, Hiroki Matsumoto, Ming-Rong Zhang, Atsushi Tsuji, Tatsuya Higashi, SNMMI 2018

Annual Meeting, SNMMI, 2018-06-24.

(17) Efficacy of combination use of intraperitoneal radioimmunotherapy and PET-guided surgery with

64Cu-labeled-cetuximab in a mice model of colon cancer peritoneal dissemination, Yukie Yoshii,

Mitsuyoshi Yoshimoto, Hiroki Matsumoto, Hideaki Tashima, Yuma Iwao, Hiroyuki Takuwa, Eiji

Yoshida, Hidekatsu Wakizaka, Taiga Yamaya, Ming-Rong Zhang, Aya Sugyo, Sayaka Hanadate,

Atsushi Tsuji, Tatsuya Higashi, SNMMI 2018 Annual Meeting, SNMMI, 2018-06-24.

(18) PET-guided surgery system with 64Cu-PCTA-cetuximab for accurate resection of intraperitoneal

tumors in a mice model, Yukie Yoshii, Hideaki Tashima, Yuma Iwao, Hiroyuki Takuwa, Eiji Yoshida,

Hidekatsu Wakizaka, Taiga Yamaya, Mitsuyoshi Yoshimoto, Hiroki Matsumoto, Ming-Rong Zhang,

Aya Sugyo, Atsushi Tsuji, Tatsuya Higashi, 第 13 回日本分子イメージング学会総会・学術集会, 日本
分子イメージング学会, 2018-05-31,

(19) Assessment of 4DST uptake and Ki-67 index in patients with lung tumor in comparison with FDG

uptake, Ryuichi Nishii, Tsuneo Saga, Hitomi Sudo, Keiichiro Yoshinaga, Tatsuya Higashi, 世界核医
学会 (WFNMB2018), WFNMB, 2018-04-21.
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(20) Near-infrared Photoimmunotherapy Targeting Pancreatic Cancer With Tissue Factor Antibody Ｕ　
Ｗｉｎｎ　Ａｕｎｇ, Atsushi Tsuji, Aya Sugyo, Hitomi Sudo, Hiroki Takashima, Masahiro Yasunaga,

Yasuhiro Matsumura, Tatsuya Higashi, Annual Congress of the European Association of Nuclear

Medicine 2018, European Association of Nuclear Medicine, 2018-10-13.

(21) Development of a noninvasive imaging technique to detect the expression of CD73 mediating im-

munosuppression in cancer, Hitomi Sudo, Atsushi Tsuji, Aya Sugyo, Mitsuru Koizumi, Gene Kuro-

sawa, Yoshikazu Kurosawa, Tsuneo Saga, Tatsuya Higashi, 第 77回日本癌学会学術総会, 日本癌学会,

2018-09-27.

(22) Molecular Determinants of Functional and Fibrotic Changes by Novel Automated Oscillometric Ap-

proach to Measure Brachial Artery Vascular Volume Elastic Modulus, Keiichiro Yoshinaga, Satoshi

Fujii, Yoichi M Ito, Saori Nishino, Noriki Ochi, Chietsugu Katoh, Mamiko Inoue, Mutsumi Nishida,

Osamu Manabe, Nagara Tamaki, The 10th Congress of the Asian-Pacific Society on Thrombosis and

Hemostasis, Asian-Pacific Society on Thrombosis and Hemostasis, 2018-06-30.

(23) Biodistribution and safety evaluation of alpha-emitting meta-211At-astato-benzylguanidine (211At-

MABG) in normal mice, Hitomi Sudo, Aya Sugyo, Atsushi Tsuji, Katsuyuki Minegishi, Kotaro

Nagatsu, Noriko Ishioka, Tatsuya Higashi, Keiichiro Yoshinaga, SNMMI2018, Society of Nuclear

Medicine and Molecular Imaging, 2018-06-24.

(24) Evaluation of a PET-guided surgery with 64Cu-labeled cetuximab to resect tumors deeply located

in the mouse peritoneal cavity, Yukie Yoshii, Hideaki Tashima, Yuma Iwao, Hiroyuki Takuwa, Eiji

Yoshida, Hidekatsu Wakizaka, Taiga Yamaya, Mitsuyoshi Yoshimoto, Hiroki Matsumoto, Ming-Rong

Zhang, Aya Sugyo, Atsushi Tsuji, Tatsuya Higashi, 12th World congress of the world federation of

nuclear medicine and biology, World Federation of Nuclear Medicine and Biology , 2018-04-22.

(25) Assessment of PERCIST criteria of FDG-PET/CT to predict progression-free survival after carbon-

ion radiotherapy in patients with locally advanced pancreas cancer, Ryuichi Nishii, Tatsuya Hi-

gashi, Shigeru Yamada, Yuka Isozaki, Shohei Kawashiro, Keiichiro Yoshinaga, Tadashi Kamada,

SNMMI2018, Society of Nuclear Medicine and Molecular Imaging (SNMMI), 2018-06-25.

(26) Metabolic Changes of FDG-PET/CT parameters after carbon-ion radiotherapy (CIRT) for pancreas

cancer, Ryuichi Nishii, Tatsuya Higashi, Shigeru Yamada, Yuka Isozaki, Shohei Kawashiro, Keiichiro

Yoshinaga, Tadashi Kamada, 2018 Annual Congress of East Asia Nuclear Medicine Association

(EANMA2018), Taipei, Taiwan, EANMA, 2018-11-18.

(27) Role of cardiac metabolic imaging for therapeutic strategies for heart failure, Keiichiro Yoshinaga,

第 58回日本核医学会学術総会, 日本核医学会, 2018-11-15.

(28) 悪性神経内分泌腫瘍に対する標的アイソトープ治療 近年の発展と新たな治療開発, 吉永　恵一郎, 福島県
立医科大学附属病院放射線科　特別セミナー, 福島県立医科大学, 2018-06-19.

(29) 心臓サルコイドーシスの 18F-FDG PET診断に関する委員会報告 － 2018年改訂に関する委員会報告 －,

吉永　恵一郎, 汲田　伸一郎, 第 28回日本心臓核医学会総会・学術大会, 日本心臓核医学会, 2018-07-07.

(30) ミニ松下村塾 -PET は循環器臨床の Question に答えられるか?-, 吉永　恵一郎, PET サマーセミナー
2018, 日本核医学会 PET核医学分科会, 2018-08-24.

(31) From Basic Aspects to Clinical Values of Myocardial Blood Flow and Myocardial Flow Reserve

Measurements, Keiichiro Yoshinaga, 第 77 回日本医学放射線学会総会, 日本医学放射線学会, 2018-04-

13.
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[ その他 (特許，解説，単行本等) ]

(1) 核医学診断から核医学診療へ　‒ 撮像機器、解析技術、治療応用の発展と今後の展望-, 吉永　恵一郎, 月
間インナービジョン 2018年 11月号　 Vol. 33 No.11, 33(11), 2018　出版社: インナービジョン.

3. 物理学 ·生物学研究 (以下，課題番号順)

3.1. 中高エネルギー粒子による核反応の研究

[ 学会 ·研究会での口頭発表及びポスター発表 ]

(1) 山口雄司，「低エネルギー測定下限二次粒子検出器の開発と 70 MeV陽子入射反応への応用」，『日本原子
力学会 2018年秋の大会』，岡山大学，2018年 9月山口雄司，”Measurement of Low Threshold Energy

Spectra of Secondary Protons for 70-MeV Proton-Induced Reactions”,『2018年度核データ研究会』，
東京工業大学，2018年 11月.

3.2. Heビームを用いた医療用RI製造技術にかかる基礎研究

[ 原著論文 ]

(1) M. Hagiwara, H. Yashima, T. Sanami, S. Yonai, Measurement of the excitation function of

96Zr(α,n)99Mo for an alternative production source of medical radioisotopes, J. Radioanal. Nucl.

Chem., 318, 569-573, 2018.

[ 学会 ·研究会での口頭発表及びポスター発表 ]

(1) M. Hagiwara, H. Yashima, T. Sanami, S. Yonai, Measurement of the excitation functions on zirco-

nium induced by alpha particles up to 46 MeV, the 6th. International Workshop on Compound-

Nuclear Reactions and Related Topics (CNR*18), LBNL, Berkeley, CA, USA, 2018年 9月.

(2) Hiroshi Yashima, Masayuki Hagiwara, Toshiya Sanami, Shunsuke Yonai, Excitation function mea-

surements of alpha-induced reaction on natural copper and titanium up to 46 MeV, the 6th. Interna-

tional Workshop on Compound-Nuclear Reactions and Related Topics (CNR*18), LBNL, Berkeley,

CA, USA, 2018年 9月.

(3) 萩原雅之　他、Heビームを用いた医療用 Mo-99/Tc-99mの製造技術の基礎研究, 日本原子力学会　 2018

年秋の年会, 岡山大学津島キャンパス, 岡山県岡山市, 2018年 9月.

(4) 萩原雅之　他、Zr標的に対する He照射による RI生成と励起関数の測定、日本原子力学会　 2018 年秋
の年会, 岡山大学津島キャンパス, 岡山県岡山市, 2018年 9月.

3.3. 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) Hiroshi Yashima, Masayuki Hagiwara, Toshiya Sanami, Shunsuke Yonai, MEASUREMENTS OF

THE ALPHA-INDUCED ACTIVATION CROSS SECTIONS FOR CU、11th Methods and Applica-
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tion of Radioanalytical Chemistry (MARC-XI)、Sheraton Kona Hotel, Kailua-Kona HI, USA、2018
年 4月.

(2) Hiroshi Yashima, Masayuki Hagiwara, Toshiya Sanami, Shunsuke Yonai, Excitation function mea-

surements of alpha-induced reaction on natural copper and titanium up to 46 MeV, the 6th. Interna-

tional Workshop on Compound-Nuclear Reactions and Related Topics (CNR*18), LBNL, Berkeley,

CA, USA, 2018年 9月.

(3) M. Hagiwara, H. Yashima, T. Sanami, S. Yonai, Measurement of the excitation functions on zirco-

nium induced by alpha particles up to 46 MeV, the 6th. International Workshop on Compound-

Nuclear Reactions and Related Topics (CNR*18), LBNL, Berkeley, CA, USA, 2018年 9月.

3.4. 最後方における荷電粒子生成二重微分断面積の測定

[ 学会 ·研究会での口頭発表及びポスター発表 ]

(1) R. Imamura, K. Yoshida, Y. Fukuda, Y. Yamaguchi, Y. Uozumi, Double-Differential Cross Sections

in the Vicinity of 180 Degrees for Medium-Energy (p, p’x) Reactions, 2018 Symposium on Nuclear

Data.

3.5. エッチング型飛跡検出器の閾値に対する化学的クライテリオンの確立; 固体飛跡検出器中に形成され
る重イオントラックの構造分析

[ 原著論文 ]

(1) Michel Fromm, Satoshi Kodaira, Tamon Kusumoto, R é mi Barillon, Tomoya Yamauchi: Role of

intermediate species in the formation of an energetic ion latent track in PADC: A review, Polymer

Degradation and Stability 161, 213-224 (2019).

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

Yutaka Mori, Keiji Oda, Abdel-Mjid Nourreddine, Hisaya Kurashige, Michel Fromm, Pierre Cloutier,

Andrew D Bass, L é on Sanche, Satoshi Kodaira, R é mi Barillon, Tomoya Yamauchi: Radial

electron fluence around ion tracks as a new physical parameter for the detection threshold of PADC

using Geant4-DNA toolkit, Radiation Measurements 118, 50-53 (2018).

(3) Tomoya Yamauchi, Tamon Kusumoto, Takuya Ueno, Yutaka Mori, Masato Kanasaki, Keiji Oda,

Satoshi Kodaira, Remi Barillon: Distinct step-like changes in G values for the losses of typical func-

tional groups in poly(ethylene terephthalate) along boron ion tracks around the detection threshold,

Radiation Measurements 116, 51-54 (2018).

(4) N. Ludwig, Tamon Kusumoto, C. Galindo, P. Peaupardin, S. Pin, J.-P. Renault, D. Muller, Tomoy-

aYamauchi, Satoshi Kodaira, Remi Barillon, Quentin Raffy: Radiolysis of phenylalanine in solution

with Bragg-Peak energy protons, Radiation Measurements 116, 55-59 (2018).

(5) Tamon Kusumoto, Michel Fromm, Pierre Cloutier, Andrew D. Bass, Leon Sanche, Remi Barillon,

Tomoya Yamauchi: Elucidation of the Two-Step Damage Formation Process of Latent Tracks in

Poly(allyl Diglycol Carbonate), PADC: Role of Secondary Low-Energy Electrons, The Journal of

Physical Chemistry C 122, 36, 21056-21061 (2018).
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[ 学会 ·研究会での口頭発表及びポスター発表 ]

(1) 千葉昌寛、楠本多聞、大谷拓也、酒井盛寿、金崎真聡、小田啓二、小平聡、山内知也：赤外分光法とエッ
チング実験によるポリエチレンテレフタレートの検出閾値近傍の損傷評価、第 33回固体飛跡検出器研究
会、ES館、名古屋大学、2019.3.

(2) 山内知也、楠本多聞、東和樹、小平聡、金崎真聡、小田啓二、蔵岡孝治、レミバリオン：ヒドロキシル基
生成密度による PADC飛跡検出器応答特性の記述、第 33回固体飛跡検出器研究会、ES館、名古屋大学、
2019.3.

(3) 岡田智暉、東和樹、大谷拓也、酒井盛寿、千葉昌寛、濵野拳、金崎真聡、小田啓二、小平聡、楠本多聞、山
内知也：PADC中に形成されるイオントラックの構造分析とエッチング特性評価、第 33回固体飛跡検出
器研究会、ES館、名古屋大学、2019.3.

(4) 濵野拳、楠本多聞、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：重イオン照
射によるポリカーボネート薄膜中放射線損傷の面分布特性、第 33回固体飛跡検出器研究会、ES館、名古
屋大学、2019.3.

(5) 山内知也、楠本多聞、酒井盛寿、吉田敦、神原正、小平聡、金崎真聡、小田啓二、蔵岡孝治、レミバリオ
ン：ポリイミド樹脂のウランイオンを含む重イオンに対する応答特性、第 33 回固体飛跡検出器研究会、
ES館、名古屋大学、2019.3.

(6) 濵野拳、楠本多聞、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：重イオンを
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 66回応用物理学会春季学術講演会、東京工業
大学、2019.3.

(7) 大谷拓也、千葉昌寛、濵野拳、金崎真聡、小田啓二、小林一雄、譽田義英、籐乗幸子、山内知也：ESR法
を用いたガンマ線照射による PADC検出器中損傷評価 (2)、第 66回応用物理学会春季学術講演会、東京
工業大学、2019.3.

(8) 酒井盛寿、千葉晶寛、濵野拳、楠本多聞、小平聡、金崎真聡、小田啓二、山内知也：ポリカプロラクタムと
ポリヘキサメチレンアジパミド中カルボニル基に見られるイオン照射下の放射線感受性の相違、第 66回
応用物理学会春季学術講演会、東京工業大学、2019.3.

(9) 千葉晶寛、楠本多聞、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：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 66回応用物理学会春季学術
講演会、東京工業大学、2019.3.

(10) Akihiro Chiba, Tamon Kusumoto, Kazuki Azuma, Takuya Otani, Morikazu Sakai, Masato Kanasaki,

Keiji Oda, Satoshi Kodaira, Tomoya Yamauchi : A study on latent track structure in polyethylene

terephthalate around the detection threshold, The 14th International Workshop on Ionizing Radia-

tion Monitoring, Chiyoda Technol Corporation, Oarai Research Center, Ibaraki, 2018.12.

(11) Ken Hamano, Tamon Kusumoto, Kazuki Azuma, Takuya Otani, Morikazu Sakai, Masato Kanasaki,

Keiji Oda, Tomoya Yamauchi : Areal distribution of radiation damage in bisphenol A polycarbonate

films caused by heavy ions, The 14th International Workshop on Ionizing Radiation Monitoring,

Chiyoda Technol Corporation, Oarai Research Center, Ibaraki, 2018.12.

(12) 大谷拓也、楠本多聞、金崎真聡、小田啓二、小林一雄、譽田義英、藤乗幸子、山内知也：ESR法を用いた
ガンマ線照射による PADC検出器中の損傷評価、第 79回応用物理学会秋季学術講演会、名古屋国際会議
場、2018.9.

(13) 東和樹、楠本多聞、千葉昌寛、濵野拳、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、第 79回応用物理学会秋季学術講演会、名古
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屋国際会議場、2018.9.

(14) 濵野拳、楠本多聞、東和樹、大谷拓也、酒井盛和、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 79回応用物理学会秋季学術講演会、名古
屋国際会議場、2018.9.

(15) 酒井盛寿、楠本多聞、小平聡、千葉昌寛、濱野拳、金崎真聡、小田啓二、山内知也：FT-IRを用いたナイ
ロン６の水素イオン照射による吸光度変化と化学的損傷パラメータ、第 79回応用物理学会秋季学術講演
会、名古屋国際会議場、2018.9.

(16) 千葉昌寛、楠本多聞、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：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 79回応用物理学会秋季学術
講演会、名古屋国際会議場、2018.9.

(17) Tamon Kusumoto, Yutaka Mori, Masato Kanasaki, Keiji Oda, Satoshi Kodaira, , Remi Barillon,

Tomoya Yamauchi: Drastic decrease of carbonyl group following the loss of ether in PADC exposed

to 222 nm UV photons, The 13th meeting of the “Ionizing Radiation and Polymers” symposium,

Russia, 2018.8.

(18) Tamon Kusumoto,Morikazu Sakai, A.Yoshida, T. Kambara, Y. Yanagisawa, Satoshi Kodaira, Keiji

Oda, Remi Barillon, Tomoya Yamauchi: An up-to-date local dose distribution theory for describing

the track registration property of Kapton film irradiated with heavy ions, including U ion, 10th

International symposium on Swift Heavy Ions in Matter and 28th International Conference on Atomic

Collisions in Solids, Caen, France, 2018.7.

[ 学位論文 ]

(1) 東和樹：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、神戸大学、修士論文、2019年 3

月.

(2) 大谷拓也：PADC 検出器中の放射線感受領域に見られる多段階損傷形成過程の検討、神戸大学、修士論
文、2019年 3月.

(3) 酒井盛寿：局所線量分布の現代的更新とポリアミド薄膜中イオントラックの構造分析、神戸大学、修士論
文、2019年 3月.

(4) 岡田智樹：ポリアリルジグリコールカーボネート中に生成するイオントラックの構造分析とエッチング特
性評価、神戸大学、卒業論文、2019年 3月．

[ その他 (特許，解説，単行本等) ]

(1) 酒井盛寿、楠本多聞、金崎真聡、小田啓二、山内知也：実効電荷を考慮した局所線量分布の更新、神戸大
学大学院海事科学研究科紀要 15、31-42 (2018).

3.6. 陽子線治療の高度化にむけた放射線可視化技術の開拓

[ 原著論文 ]

(1) Mochizuki,S.; Kataoka,J.; Koide,A.; Fujieda,K.; Maruhashi,T.; Kurihara,K.; Sueoka,K.; Tagawa,L.;

Yoneyama,M.; Inaniwa,T. High-precision Compton imaging of 4.4 MeV prompt gamma-ray toward

an on-line monitor for proton therapy, NIM-A, (2019), in press

(2) Tagawa,L.; Kataoka,J.; Sueoka,K.; Fujieda,K.; Kurihara,T.; Arimoto,M.; Mochizuki,S.; Maruhashi,T.;
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Toshito,T.; Kimura,M.; Inaniwa,T., Development of novel neutron camera to estimate secondary

particle dose for safe proton therapy, NIM-A, (2019), in press

(3) Koide,A.; Kataoka,J.; Taya,T.; Iwamoto,Y.; Sueoka,K.; Mochizuki,S.; Arimoto,M.; Inaniwa,T. Spa-

tially resolved measurement of wideband prompt gamma-ray emission toward on-line monitor for the

future proton therapy, NIM-A, (2018), vol.912, pp.24-28.

(4) Kataoka,J.; Kishimoto,A.; Taya,T.; Mochizuki,S.; Tagawa,L.; Koide,A.; Sueoka,K.; Morita,H.;

Maruhashi,T.; Fujieda,K.; Kurihara,T.; Arimoto,M.; Okochi,H.; Katsumi,N.; Kinno,S.; Mat-

sunaga,K.; Ikeda,H.; Shimosegawa,E.; Hatazawa,J.; Ohsuka,S.; Toshito,T.; Kimura,M.; Nagao,Y.;

Yamaguchi,M.; Kurita,K.; Kawachi,N. Ultracompact Compton camera for innovative gamma-ray

imaging, NIM-A, (2018), vol.912, pp.1-5.

(5) Koide,A.; Kataoka,J.; Masuda,T.; Mochizuki,S.; Taya,T.; Sueoka,K.;, Tagawa,L.; Fujieda, K.;,

Maruhashi,T.; Kurihara, T.;, Inaniwa,T. Precision imaging of 4.4 MeV gamma rays using a 3-D

position sensitive Compton camera, Nature Scientific Reports, vol.8, No.8116.

(6) Masuda,T.; Kataoka,J.; Arimoto,M.; Takabe,M.; Nishio,T.; Matsushita,K.; Miyake,T,; Ya-

mamoto,S.; Inaniwa,T; Toshito,T. Measurement of nuclear reaction cross sections by using

Cherenkov radiation toward high-precision proton therapy, Nature Scientific Reports, 2018, vol.8,

2570.

(7) Taya,T.; Kataoka,J.; Kishimoto,A.; Tagawa,L.; Mochizuki,S.; Toshito,T.; Kimura,M.; Nagao,Y.;

Kurita,K.; Yamaguchi,M.; Kawachi,N. Optimization and verification of image reconstruction for a

Compton camera towards application as an on-line monitor for particle therapy, Journal of Instru-

mentation, 2017, vol.12, P07015.

[ 学会 ·研究会での口頭発表及びポスター発表 ]

(1) 細越 裕希、片岡 淳、望月 早駆、米山 昌樹、棚田 和玖、藤枝 和也、伊藤 颯一郎、木地 浩章、西 郁也、
宮本 修治、「MeVガンマ線コンプトンカメラの最適化および性能評価、第 66回応用物理学会　東京工業
大学　 2019年 3月 9日 12日

(2) Mochizuki,S. et al. High-precision Compton imaging of 4.4MeV prompt gamma-ray toward on-line

monitor for proton therapy, IEEE MIC/NSS, Nov.10-17, 2018, Sydney, Australia [Oral]

(3) Tagawa,L. et al. Development of novel neutron camera to estimate secondary particle dose for safe

proton therapy, IEEE MIC/NSS, Nov.10-17, 2018, Sydney, Australia [Poster]

(4) 片岡　淳、　アイソトープ協会・放射線基礎セミナー：2018年 7月 6日＠東大工学部、「核医学や高精度
陽子線治療にむけたイメージング装置の開発」(招待講演)

(5) Kataoka,J. et al. Precision imaging of 4.4MeV gamma rays using 3-D position sensitive Compton

camera, SORMA XVII, June.12-15, 2018, Michigan, USA [Oral]

(6) Tagawa, L. et al. Development of new compact neutron camera for safe proton therapy, 14th PISA

meeting, May 27-June 2, Elva, Italy [Poster]

(7) Mochizuki, S. et al. Development of high-resolution Compton camera for prompt gamma-ray imaging

during proton therapy, 14th PISA meeting, May 27-June 2, Elva, Italy [Poster]

(8) 片岡 淳，「宇宙から医療まで：放射線イメージングの最前線」,“物質と宇宙の基礎研究とそれがもたらす
最先端産業技術”, 特別シンポジウム、第 65回 応用物理学会・春季学術講演会, 2018, 3月 17日-20日,

早稲田大学西早稲田キャンパス（招待講演）
(9) 望月 早駆；片岡 淳; 小出 絢子；藤枝 和也; 丸橋 拓也; 栗原 拓也; 末岡 晃紀; 米山 昌樹; 稲庭 拓, 陽子線
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治療オンラインモニタに向けた即発ガンマ線イメージングの実証, 第 65回 応用物理学会・春季学術講演
会, 2018, 3月 17日-20日, 早稲田大学西早稲田キャンパス

(10) 田川怜央 ; 片岡 淳; 末岡 晃紀; 藤枝和也; 栗原拓也; 有元誠; 望月早駆; 丸橋拓也; 歳藤利行; 木村充宏,

粒子線治療下でのイメージングに向けた中性子カメラの開発, 第 65 回 応用物理学会・春季学術講演会,

2018, 3月 17日-20日, 早稲田大学西早稲田キャンパス
(11) Takabe,M.; Masuda,T.; Arimoto,M.; Kataoka,J.; Sueoka,K.; Maruhashi,T.; Tanaka,S.; Nishio,T.;

Toshito,T.; Kimura,M.; Inaniwa,T. Development of simple proton CT system with novel correc-

tion methods of proton scattering, 11th International ”Hiroshima” Symposium on the Development

and Application of Semiconductor Tracking Detectors (HSTD11) , 2017, 10-15 December, OIST,

Okinawa, Japan (Poster)

(12) Masuda,T.; Kataoka,J.; Arimoto,M.; Takabe,M.; Nishio,T.; Matsushita,T.; Miyake,T.; Ya-

mamoto,S.; Inaniwa,T.; Toshito,T. A novel method of measuring nuclear reaction cross sections by

using Cherenkov light toward high-precision proton therapy. IEEE Nuclear Science Symposium and

Medical Imaging Conference (NSS/MIC), 2017, 21 Oct ‒ 28 Oct, Atlanta, USA (Poster)　
(13) Takabe,M.; Masuda,T.; Arimoto,M.; Kataoka,J.; Tanaka,S.; Nishio,T.; Toshito,T.; Kimura,M.;

Inaniwa,T. Development of simple proton CT system with novel MCS correction methods, IEEE

Nuclear Science Symposium and Medical Imaging Conference (NSS/MIC), 2017, 21 Oct ‒ 28 Oct,

Atlanta, USA (Poster)　
(14) 片岡 淳「手のひらサイズ」コンプトンカメラを用いた 3D in vivoイメージングへの挑戦, 第 13回小動物

インビボイメージング研究会,日本核医学会, 2017, 7月 29日, 大阪大学医学部（招待講演）
(15) Kataoka,J.; Kishimoto,A.; Taya,T.; Mochizuki,S.; Tagawa,L.; Koide,A.; Sueoka,K.; Morita,H.;

Maruhashi,T.; Fujieda,K.; Kurihara,T.; Arimoto,M.; Okochi,H.; Katsumi,N.; Kinno,S.; Mat-

sunaga,K.; Ikeda,H.; Shimosegawa,E.; Hatazawa,J.; Ohsuka,S.; Toshito,T.; Kimura,M.; Nagao,Y.;

Yamaguchi,M.; Kurita,K.; Kawachi,N. Ultracompact Compton camera for innovative gamma-ray

imaging,　 New Developments in Photodetection, 2017, 3-7 July, Tours, France (Oral)　
(16) Koide,A.; Kataoka,J.; Taya,T.; Iwamoto,Y.; Sueoka,K.; Mochizuki,S.; Arimoto,M.; Inaniwa,T. Spa-

tially resolved measurement of wideband prompt gamma-ray emission toward on-line monitor for the

future proton therapy, New Developments in Photodetection, 2017, 3-7 July, Tours, France (Oral)

[ 学位論文 ]

(1) 望月 早駆　「陽子線治療オンラインモニタに向けたMeVガンマ線高精度イメージングの実証」, 早稲田
大学理工学術院・先進理工学研究科, (2019年 2月：修士論文)

(2) 田川 怜央　「陽子線治療における二次中性子イメージングカメラの開発」, 早稲田大学理工学術院・先進
理工学研究科, (2019年 2月：修士論文)

(3) 細越 裕希　「MeVガンマ線観測用コンプトンカメラの性能評価及び最適化」, 早稲田大学理工学術院・先
進理工学部, (2019年 2月：卒業論文)

(4) 高部 美帆「高精度陽子線治療に向けた CCDカメラ陽子線 CTシステムの構築と性能評価」, 早稲田大学
理工学術院・先進理工学研究科, (2018年 2月：修士論文)

(5) 増田 孝充「高精度陽子線治療に向けた核反応可視化技術の開拓と線量分布推定への応用」, 早稲田大学理
工学術院・先進理工学研究科, (2018年 2月：修士論文)

(6) 出 絢子「粒子線治療オンラインモニタに向けた即発ガンマ線イメージングの実証」, 早稲田大学理工学術
院・先進理工学研究科, (2018年 2月：修士論文)
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[ その他 (特許，解説，単行本等) ]

(1) 世界初！ 4.4 MeVガンマ線 の高精度イメージングに成功 ― 先端医療と宇宙をつなぐ、 新しい 架け橋
へ (早大、量研機構)，https://www.waseda.jp/top/news/59259

(2)「陽子線が体内で起こす核反応を光で可視化　陽子線治療の精度向上に大きく貢献」(早大、量研機構、東
京女子医科大学、名古屋大学) https://www.waseda.jp/top/news/57078

(3)「ガンマ線検出のカメラ～陽子線治療など応用」，2018年 6月 6日，日経産業新聞，https://twitter.com/nikkei bizdaily

(4)「4.4MeVのガンマ線可視化」，2018年 6月 1日，科学新聞，https://sci-news.co.jp/

(5) 化学工業日報、医療ニュースほか，「陽子線治療精度を向上　早大が体内進路可視化」 ，
http://www.chemicaldaily.co.jp/

(6) 増田孝充，優秀研究賞，第 116回医学物理学会学術大会（2018年 9月 18日）.

(7) 高部 美帆，優秀ポスター賞 11th International “Hiroshima” Symposium on the Development and

Application of Semiconductor Tracking Detectors（2017年 12月 22日）.

3.7. 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) M. Takabe, T. Masuda, M. Arimoto, J. Kataoka, K. Sueoka, T. Maruhashi, S. Tanaka, T. Nishio,

T. Toshito, M. Kimura, T. Inaniwa, “Development of simple proton system with novel correction

methods of proton scattering,” Nucl. Instrum. Method. 10.1016/j.nima.2018.05.034 (2018).

(2) 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).

(3) 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).

(4) 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. Masuda, T. Nishio, J. Kataoka, M. Arimoto, K. Karasawa, “Developing a novel method of esti-

mationg proton dose from proton induced PET images,” Jpn. J. Med. Phys. Proc., 38 Supple. 3,

51 (2018).

(2) T. Tahara, S. Tanaka, M. Tsuneda, T. Nishio, K. Karasawa, N. Hayashizaki, “Study on image

acquisition method by pencil beam for high accuracy of proton beam therapy,” Jpn. J. Med. Phys.

Proc., 38 Supple. 3, 24 (2018).

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

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

(4) Y. Sugama, M. Araya, H. Fujimoto, Y. Ito, I. Maeshima, Y. Seki, T. Shimada, G. Shibagaki, T.

Nishio, H. Onishi, “Evaluation of interplay effect in the line scanning method for moving targets

with small respiratory motion,” Jpn. J. Med. Phys. Proc., 38 Supple. 1, 113 (2018).

[ 学会 ·研究会での口頭発表及びポスター発表 ]
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(1) 西尾禎治、岡本俊、増田孝充、西尾彩、恒田雅人、佐野碧、山下晴男、友澤弘充、永田毅、前川秀正、唐澤
久美子、“陽子線照射領域可視化観測システムの研究開発”、日本放射線腫瘍学会第３２回高精度放射線外
部照射部会学術大会、2019年 3月 2日.

(2) 増田孝充、西尾禎治、片岡淳、有元誠、佐野碧、西尾彩、恒田雅人、友澤弘充、永田毅、前川秀正、山下晴
男、岡本俊、唐澤久美子、“PETを用いた陽子線線量分布推定法の開発”、日本放射線腫瘍学会第 32回高
精度放射線外部照射部会学術大会、2019年 3月 2日.

(3) 恒田雅人、西尾禎治、江面崇智、唐澤久美子、“シンチレータイメージングシステムを用いた 4次元線量
分布測定”、日本放射線腫瘍学会第 32回高精度放射線外部照射部会学術大会、2019年 3月 2日.

(4) 佐野碧、西尾禎治、増田孝充、友澤弘充、西尾彩、恒田雅人、岡本俊、山下晴男、永田毅、前川秀正、唐澤
久美子、“Convolutional neural networkを用いた Activity分布画像の高画質化手法の開発”、日本放射
線腫瘍学会第 32回高精度放射線外部照射部会学術大会、2019年 3月 2日.

(5) M. Tsuneda, T. Nishio, S. Tanaka, K. Hotta, T. Akimoto, K. Karasawa, Y. Nagata, “A novel

verification method using a plastic scintillator imaging system for evaluation of the 3D central beam

axis in proton therapy,” The 18th AOCMP Meeting, Kuala Lumpur, November 11 ‒ 14, 2018.

(6) M. Tsuneda, K. Karasawa, T. Nishio, “Commissioning study of SBRT with the respiratory gating

technique using Varian RPM system in our institute,” The 18th AOCMP Meeting, Kuala Lumpur,

November 11 ‒ 14, 2018.

(7) A. Nishio, T. Nishio, T. Okamoto, S. Kabuki, H. Yamashita, T. Mizowaki, M. Tsuneda, T. Masuda,

K. Karasawa, “Research and development of neo beam ON-LINE PET system for dose-volume

delivery guided proton therapy,” 2018 IEEE Nuclear Science Symposium and Medical Imaging

Conference, Sydney, November 10 ‒ 17, 2018.

(8) T. Masuda, T. Nishio, J. Kataoka, M. Arimoto, “High-accuracy and high-speed estimation of proton

dose from PET images by using ML-EM algorithm,” 2018 IEEE Nuclear Science Symposium and

Medical Imaging Conference, Sydney, November 10 ‒ 17, 2018.

(9) 西尾禎治、“小型陽子線治療装置 PROTEUSⓇ ONEの物理特性”、ランチョンセミナー 7、日本放射線
腫瘍学会第 31回学術大会、2018年 10月 11－ 13日.

(10) 西尾禎治、増田孝光、西尾彩、恒田雅人、佐野碧、友澤弘充、永田毅、前川秀正、唐澤久美子、“患者体内
中での「陽子線線量の観える化」観測技法の研究”、日本放射線腫瘍学会第 31回学術大会、2018年 10月
11－ 13日.

(11) 恒田雅人、西尾禎治、齋藤明登、小澤修一、唐澤久美子、永田靖、“3 次元・4 次元ビーム照射位置計測
法“こんぺいとうショット法”システムの構築２”、日本放射線腫瘍学会第 31回学術大会、2018年 10月
11－ 13日.

(12) 松下慶一郎、西尾禎治、田中創大、増田孝光、恒田雅人、山田恵、山崎秀哉、鈴木弦、尾方俊至、武中正、
“陽子線治療のための標的原子核破砕反応における陽電子放出核生成断面積の測定２”、日本放射線腫瘍学
会第 31回学術大会、2018年 10月 11－ 13日.

(13) 西尾禎治、岡本俊、増田孝光、西尾彩、恒田雅人、佐野碧、山下晴男、友澤弘充、永田毅、前川秀正、唐澤
久美子、“陽子線照射領域可視化用 new Beam ON-LINE PET system（nBOLPs）の研究開発”、第 15

回日本粒子線治療臨床研究会、大阪、2018年 10月 7日.

(14) T. Masuda, T. Nishio, J. Kataoka, M. Arimoto, K. Karasawa, “Developing a novel method of es-

timationg proton dose from proton induced PET images,” The 116th Scientific Meeting of JSMP,

Morioka, September 15 ‒ 17, 2018.

(15) T. Tahara, S. Tanaka, M. Tsuneda, T. Nishio, K. Karasawa, N. Hayashizaki, “Study on image
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acquisition method by pencil beam for high accuracy of proton beam therapy,”The 116th Scientific

Meeting of JSMP, Morioka, September 15 ‒ 17, 2018.

(16) Y. Sugama, M. Araya, H. Fujimoto, Y. Ito, I. Maeshima, Y. Seki, T. Shimada, G. Shibagaki, T.

Nishio, H. Onishi, “Evaluation of interplay effect in the line scanning method for moving targets

with small respiratory motion,” The 115th Scientific Meeting of JSMP, Yokohama, April 12 ‒ 15,

2018.

[ 学位論文 ]

(1) 田原智祐、“陽子線 CT画像の画質向上に関する基礎研究”、東京工業大学環境・社会理工学院融合理工学
系原子核工学コース、修士論文、2018年.

(2) 橋本弥一郎、西尾禎治、唐澤久美子、“総説　悪性腫瘍の最先端”、東京女子医科大学雑誌、第 88巻 3号、
72 ‒ 80頁、2018年.

3.8. 外部磁場が陽子線の細胞殺傷効果に与える影響評価

[ 特許 ]

(1) 稲庭拓，野田耕司，岩田佳之，粒子線治療装置、粒子線治療システム、照射計画装置、および粒子線照射
方法，2018-115601.
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平成30年度前期ﾏｼﾝﾀｲﾑ予定表(H30.4.2～9.16) 1／4

月　日 午　前 午　後 月　日 午　前 午　後

4月2日 4月23日
（月） （月）

4月3日 4月24日
（火） （火）

4月4日 4月25日
（水） （水）

4月5日 4月26日
（木） （木）

4月6日 4月27日
（金） （金）

4月7日 4月28日
（土） （土）

4月8日 4月29日
（日） （日）

4月9日 4月30日
（月） （月）

4月10日 5月1日
（火） （火）

4月11日 5月2日
（水） （水）

4月12日 5月3日
（木） （木）

4月13日 5月4日
（金） （金）

4月14日 5月5日
（土） （土）

4月15日 5月6日
（日） （日）

4月16日 5月7日
（月） （月）

4月17日 5月8日
（火） （火）

4月18日 5月9日
（水） （水）

4月19日 5月10日
（木） （木）

4月20日 5月11日
（金） （金）

4月21日 5月12日
（土） （土）

4月22日 5月13日
（日） （日）

小型サイクロトロン

ＲＩ生産

ＲＩ生産

午　後

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

メンテナンス

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産(
211

At-①部内）
α34, 12μA, C9, 10:00～13:00

6ヵ月測定
P70 C8 10:00-

ＲＩ生産

大型サイクロトロン

ＲＩ生産

午　前

ＲＩ生産

小型サイクロトロン

ＲＩ生産(
28

Mg-①所外)
α75, C4, 10:00～14:00

ＲＩ生産

メンテナンス

ＲＩ生産
H227, 1μA, C9, 11:00～11:30

D20, 10μA, C9, 15:00～17:00

ＲＩ生産

実験可能日

午　後

Ｒ＆Ｄ

ＲＩ生産

Ｒ＆Ｄ

ＲＩ生産

ＲＩ生産

大型サイクロトロン
午　前

ＲＩ生産(
225

Ac-②所内）
P18.3μA, C3, 10:00～13:00

メンテナンス

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

メンテナンス ＲＩ生産

ＲＩ生産(
225

Ac-①所内）
P18.3μA, C3, 10:00～13:00

ＲＩ生産

ＲＩ生産(
211

At-①所内）
α34, 12μA, C9, 10:00～13:00

メンテナンス

ＲＩ生産 R＆D

ＲＩ生産 ＲＩ生産

ＲＩ生産

6ヵ月測定

ＲＩ生産 ＲＩ生産
P50, 4μA, C9, 10:00～17:00

高精度陽子線治療のための

基盤技術構築に関する研究　女子医大(西尾)

P70MeV / 5 ｎA

C8

ＲＩ生産

Heビームを用いた医療用RIの製造技術

にかかる基礎研究　　KEK(萩原)

ＲＩ生産
H227, 10μA, C9, 10:30～11:30

ＲＩ生産

メンテナンス

ＲＩ生産(
64

Cu-①所内,外）
H224, 20μA, C4, 10:00～12:00

ＲＩ生産

昭和の日

憲法記念日

ＲＩ生産

振替休日

みどりの日

P70MeV / 50 ｎA

メンテナンス

ＲＩ生産

C8

ＲＩ生産(
64

Cu-②所内,外）
H224, 20μA, C4, 10:00～12:00

高精度陽子線治療のための

C6C6C6C6

ＲＩ生産(
211

At-②所内）
α34, 15μA, C9, 10:00～13:00

ＲＩ生産

こどもの日

α24MeV / 500ｎA

C6

設備利用　18CH103

P70MeV / 0.5nA

ＲＩ生産 メンテナンス

基盤技術構築に関する研究　女子医大(西尾)

ＲＩ生産

R＆D

tag
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平成30年度前期ﾏｼﾝﾀｲﾑ予定表(H30.4.2～9.16) 2／4

月　日 午　前 午　後 月　日 午　前 午　後

5月14日 6月4日
（月） （月）

5月15日 6月5日
（火） （火）

5月16日 6月6日
（水） （水）

5月17日 6月7日
（木） （木）

5月18日 6月8日
（金） （金）

5月19日 6月9日
（土） （土）

5月20日 6月10日
（日） （日）

5月21日 6月11日
（月） （月）

5月22日 6月12日
（火） （火）

5月23日 6月13日
（水） （水）

5月24日 6月14日
（木） （木）

5月25日 6月15日
（金） （金）

5月26日 6月16日
（土） （土）

5月27日 6月17日
（日） （日）

5月28日 6月18日
（月） （月）

5月29日 6月19日
（火） （火）

5月30日 6月20日
（水） （水）

5月31日 6月21日
（木） （木）

6月1日 6月22日
（金） （金）

6月2日 6月23日
（土） （土）

6月3日 6月24日
（日） （日）

ＲＩ生産(
64

 Cu臨床１）

ＲＩ生産(
211

At-③所内）
α34, 12μA, C9, 10:00～13:00

ＲＩ生産

ＲＩ生産(
64

 Cu臨床予備）

ＲＩ生産

ＲＩ生産

小型サイクロトロン

ＲＩ生産

午　後
大型サイクロトロン

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産(
225

Ac-③所内）
P18 MeV  6μA, C3, 10:00～13:00

ＲＩ生産

メンテナンス Ｒ＆Ｄ

設備利用　18CH104

R＆D

ＲＩ生産(
64

 Cu臨床１）
H227, 5μA, C4, 10:30～11:30

P60 4μA, C9, 15:30～17:00

ＲＩ生産
P50 4μA, C9, 10:00～17:00

R＆D　He 34 MeV

ＲＩ生産

午　後 午　前

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産(
64

 Cu臨床１）
H224, 5μA, C4, 10:30～11:30

午　前

ＲＩ生産

メンテナンス

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

小型サイクロトロン

メンテナンス Ｒ＆Ｄ

二重微分断面積の測定　九大(魚住)

ＲＩ生産(
225

Ac-④所内）
P18.3μA, C3, 10:00～13:00

放射線可視化技術の開拓　早大(片岡)

P70MeV / 10 ｎA

メンテナンス ＲＩ生産

メンテナンス

高精度陽子線治療のための

基盤技術構築に関する研究　女子医大(西尾)

ＲＩ生産(
64

 Cu臨床１）

ＲＩ生産

大型サイクロトロン

メンテナンス

メンテナンス メンテナンス

C8C8

C6

ＲＩ生産 ＲＩ生産

陽子線治療の高度化にむけた

設備利用　18CH101

最後方における荷電粒子生成

P70MeV / 10ｎA

ＲＩ生産(
211

At-②部内）
α34, 12μA, C9, 10:00～13:00

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

C8

メンテナンス ＲＩ生産

メンテナンス メンテナンス

ＲＩ生産

ＲＩ生産(
28

Mg-②所外)
α75, C4, 10:00～14:00

ＲＩ生産(
124

I-①所内）
H2+27, 10μA, C9, 10:00～14:00

P70MeV / 50 ｎA

P70MeV P70MeV P70MeV P70MeV / 20 nA

C8

R&D W

P70MeV / 10 nA

ＲＩ生産

メンテナンス

最後方における荷電粒子生成

二重微分断面積の測定　九大(魚住)

C6

P70MeV / 10ｎA

C6

ＲＩ生産(
64

 Cu臨床予備）
H2 24MeV, 20μA, C4, 10:00～17:00

Ｒ＆Ｄ

P70MeV / 1nA
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平成30年度前期ﾏｼﾝﾀｲﾑ予定表(H30.4.2～9.16) 3／4

月　日 午　前 午　後 月　日 午　前 午　後

6月25日 7月16日
（月） （月）

6月26日 7月17日
（火） （火）

6月27日 7月18日
（水） （水）

6月28日 7月19日
（木） （木）

6月29日 7月20日
（金） （金）

6月30日 7月21日
（土） （土）

7月1日 7月22日
（日） （日）

7月2日 7月23日
（月） （月）

7月3日 7月24日
（火） （火）

7月4日 7月25日
（水） （水）

7月5日 7月26日
（木） （木）

7月6日 7月27日
（金） （金）

7月7日 7月28日
（土） （土）

7月8日 7月29日
（日） （日）

7月9日 7月30日
（月） （月）

7月10日 7月31日
（火） （火）

7月11日 8月1日
（水） （水）

7月12日 8月2日
（木） （木）

7月13日 8月3日
（金） （金）

7月14日 8月4日
（土） （土）

7月15日 8月5日
（日） （日）

ＲＩ生産

KEK(佐波)

P70MeV / 40ｎA

C6

Ne　190 MeV  / 300 nA

C6

ＲＩ生産

ＲＩ生産(
225

Ac-⑥所内）
P18.3μA, C3, 10:00～13:00

小型サイクロトロン
午　後

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

メンテナンス

中高エネルギー粒子による核反応の研究

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

メンテナンス

小型サイクロトロン
午　後

メンテナンス ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

大型サイクロトロン

ＲＩ生産

ＲＩ生産(
124

I-②所内）
H2+27, 10μA, C9, 10:00～14:00

中高エネルギー粒子による核反応の研究

Ｒ＆Ｄ

ＲＩ生産(
64

Cu臨床予備）
H224, 20μA, C4, 9:00～11:00

R＆D

ＲＩ生産(
64

Cu臨床２、所内）
H224, 20μA, C4, 9:00～11:00

ＲＩ生産(
225

Ac-⑤所内）
P18.3μA, C3, 10:00～13:00

ＲＩ生産

メンテナンス

ＲＩ生産(
211

At-④所内）
α34, 12μA, C9, 10:00～13:00

メンテナンス ＲＩ生産

核反応に関する研究　　　京大原子炉(八島)

ＲＩ生産

ＲＩ生産(
64

 Cu臨床予備）

ＲＩ生産

メンテナンス

メンテナンス Ｒ＆Ｄ

ＲＩ生産

ＲＩ生産(
64

Cu臨床２）
H224, 20μA, C4, 9:00～11:00

ＲＩ生産

ＲＩ生産

大型サイクロトロン

メンテナンス

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

海の日

ＲＩ生産

メンテナンス ＲＩ生産

放射線可視化技術の開拓　早大(片岡)放射線可視化技術の開拓　早大(片岡)放射線可視化技術の開拓　早大(片岡)放射線可視化技術の開拓　早大(片岡)

ＲＩ生産

ＲＩ生産(
64

Cu臨床２、所内）
H224, 20μA, C4, 9:00～11:00

ＲＩ生産

設備利用　18CH101

午　前

メンテナンス

ＲＩ生産(
64

Cu臨床２）
H224, 20μA, C4, 9:00～11:00

設備利用　18CH106

P40MeVP40MeVP40MeVP40MeV / 20 nA

C8

陽子線治療の高度化にむけた陽子線治療の高度化にむけた陽子線治療の高度化にむけた陽子線治療の高度化にむけた

ＲＩ生産

P70MeV / 10 ｎAP70MeV / 10 ｎAP70MeV / 10 ｎAP70MeV / 10 ｎA

重粒子によるしきいエネルギー付近の

エッチング型飛跡検出器の閾値に対する

化学的クライテリオンの確立　神戸大(山内)

P70MeV / 100nA

C8

高精度陽子線治療のための

基盤技術構築に関する研究　女子医大(西尾)

P70MeV / 10 nA

C8

P70MeV / 40ｎA

C6

KEK(佐波)

午　前

C6C6C6C6

ＲＩ生産

P70MeV / 50 ｎA

C6
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平成30年度前期ﾏｼﾝﾀｲﾑ予定表(H30.4.2～9.16) 4／4

大型サイクロトロン
月　日 午　前 午　後 月　日 午　前 午　後

8月6日 8月27日
（月） （月）

8月7日 8月28日
（火） （火）

8月8日 8月29日
（水） （水）

8月9日 8月30日
（木） （木）

8月10日 8月31日
（金） （金）

8月11日 9月1日
（土） （土）

8月12日 9月2日
（日） （日）

8月13日 9月3日
（月） （月）

8月14日 9月4日
（火） （火）

8月15日 9月5日
（水） （水）

8月16日 9月6日
（木） （木）

8月17日 9月7日
（金） （金）

8月18日 9月8日
（土） （土）

8月19日 9月9日
（日） （日）

8月20日 9月10日
（月） （月）

8月21日 9月11日
（火） （火）

8月22日 9月12日
（水） （水）

8月23日 9月13日
（木） （木）

8月24日 9月14日
（金） （金）

8月25日 9月15日
（土） （土）

8月26日 9月16日
（日） （日）

C8

R&D I

P70MeV / 10 nA

C8

ＲＩ生産

中高エネルギー粒子による核反応の研究

KEK(佐波)

P70MeV / 40ｎA

C6

R&D I

P70MeV / 10 nA

C8

R&D I

メンテナンス ＲＩ生産 メンテナンス R&D

P70MeV / 10 nA

C8

R&D I

P70MeV / 10 nA

Ｒ＆Ｄ

ＲＩ生産(
225

Ac-⑦所内）
P18.3μA, C3, 10:00～13:00

ＲＩ生産(
28

Mg-①所外)
α75,  10μA, C4, 10:00～14:00
α34, 10μA C9, 16:00～17:00

ＲＩ生産

ＲＩ生産
P60, 10μA, C9, 10:00～17:00

設備利用　18CH104

ＲＩ生産

メンテナンス ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

メンテナンス

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産
α34, 12μA, C9, 10:00～17:00

小型サイクロトロン
午　後

ＲＩ生産(
211

At-⑤所内）
α34, 12μA, C9, 10:00～13:00

午　前

ＲＩ生産

ＲＩ生産

午　前

ＲＩ生産

C8

P70MeV / 10 nA

ＲＩ生産(
64

Cu臨床予備）
H224, 20μA, C4, 9:00～11:00

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

C8C8C8C8

午　後

（長期メンテナンス　9/18～）

小型サイクロトロン

ＲＩ生産

ＲＩ生産(
211

At-③部内）
α34, 12μA, C9, 10:00～13:00

メンテナンス
Ｒ＆Ｄ I

P70 MeV / 10nA
C8

メンテナンス

ＲＩ生産(
64

Cu臨床予備）
H224, 12μA, C4, 10:00～11:00

D20, 12μA, C9, 15:00～17:00

ＲＩ生産(
64

Cu臨床予備）
H224, 20μA, C4, 9:00～11:00

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

メンテナンス

P70MeV / 10 nA

C8

大型サイクロトロン

ＲＩ生産

ＲＩ生産

設備利用　18CH106

メンテナンス

メンテナンス

ＲＩ生産

ＲＩ生産 ＲＩ生産(
225

Ac-⑧所内）
P18.3μA, C3, 10:00～13:00

ＲＩ生産 メンテナンス
Ｒ＆Ｄ I

P70 MeV / 10nA
C8

ＲＩ生産

ＲＩ生産(
64

Cu臨床予備）
H224, 20μA, C4, 9:00～11:00

メンテナンス

メンテナンス

ＲＩ生産 メンテナンス

ＲＩ生産 メンテナンス

ＲＩ生産

P70MeV / 10 ｎA

陽子線治療の高度化にむけた

放射線可視化技術の開拓　早大(片岡)

メンテナンス ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産
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平成30年度後期ﾏｼﾝﾀｲﾑ予定表(H30.10.1～H31.3.15) 1／4

月　日 午　前 午　後 月　日 午　前 午　後

10月1日 10月22日
（月） （月）

10月2日 10月23日
（火） （火）

10月3日 10月24日
（水） （水）

10月4日 10月25日
（木） （木）

10月5日 10月26日
（金） （金）

10月6日 10月27日
（土） （土）

10月7日 10月28日
（日） （日）

10月8日 10月29日
（月） （月）

10月9日 10月30日
（火） （火）

10月10日 10月31日
（水） （水）

10月11日 11月1日
（木） （木）

10月12日 11月2日
（金） （金）

10月13日 11月3日
（土） （土）

10月14日 11月4日
（日） （日）

10月15日 11月5日
（月） （月）

10月16日 11月6日
（火） （火）

10月17日 11月7日
（水） （水）

10月18日 11月8日
（木） （木）

10月19日 11月9日
（金） （金）

10月20日 11月10日
（土） （土）

10月21日 11月11日
（日） （日）

化学的クライテリオンの確立　神戸大(山内)

He 100MeV / 100nA

C8

設備利用　18CH102

P40MeV / 20 nA

C8

メンテナンス ＲＩ生産

ＲＩ生産(
64

Cu臨床予備）
H224, 20μA, C4, 9:00～11:00

設備利用　18CH107

高精度陽子線治療のための

基盤技術構築に関する研究　女子医大(西尾)

P70MeV / 50 ｎA

C8

エッチング型飛跡検出器の閾値に対する

メンテナンス
㻾&D　M

P70 MeV / 1 nA
C8

安全測定
本体室・汎用照射室

Ｒ＆Ｄ

ＲＩ生産
(15時まで)

メ
ン
テ
ナ
ン
ス

安全測定
本体室 ＲＩ生産

体育の日

メンテナンス

P30MeV / 20 nA

C8

ＲＩ生産

設備利用　18CH103

P70MeV / 0.5 nA

C8

ＲＩ生産

ＲＩ生産（
211

At-実験①）
α34, 12μA, C9, 10:00～17:00

ＲＩ生産

メンテナンス メンテナンス

ＲＩ生産(
211

At-H②所内）
α34, 12μA, C9, 10:00～13:00

ＲＩ生産ＲＩ生産 ＲＩ生産(
64

Cu臨床２）
H224, 20μA, C4, 9:00～11:00

ＲＩ生産(
28

Mg-①所外)
α75, C4, 10:00～14:00

小型サイクロトロン

ＲＩ生産

午　後

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産(
211

At-㻿①所内）
α34, 12μA, C9, 10:00～13:00

ＲＩ生産(
225

Ac-①所内）
P18, 3μA, C3, 10:00～13:00

㻾＆D

ＲＩ生産(
64

Cu臨床２）
H224, 20μA, C4, 9:00～11:00

ＲＩ生産

ＲＩ生産

大型サイクロトロン

ＲＩ生産

午　前

ＲＩ生産

ＲＩ生産

メンテナンス ＲＩ生産

ＲＩ生産

午　後

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

停電

ＲＩ生産（PF課題At-211①）
α34, 12μA, C9, 10:00～13:00

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産(
64

Cu臨床２）
H224, 20μA, C4, 9:00～11:00

ＲＩ生産

大型サイクロトロン
午　前

ＲＩ生産(
211

At-H①所内）
α34, 12μA, C9, 10:00～13:00

メンテナンス

メンテナンス ＲＩ生産

ＲＩ生産

小型サイクロトロン

ＲＩ生産(
64

Cu臨床２）
H224, 20μA, C4, 9:00～11:00

ＲＩ生産
P 30MeV 10μA, C9,

10:30～11:30, 14:00～17:00

ＲＩ生産（
74

As-①所外）
α34, 12μA, C9, 10:00～14:00

ＲＩ生産
D20 MeV 5μA, C9, 14:00～17:00

ＲＩ生産

ＲＩ生産(
225

Ac-②所内）
P18, 3μA, C3, 10:00～13:00

高精度陽子線治療のための

メンテナンス

基盤技術構築に関する研究　女子医大(西尾)

ＲＩ生産

P70MeV / 50 ｎA

C8

実験可能日

設備利用　18CH102

P40MeV / 20 nA

C8
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平成30年度後期ﾏｼﾝﾀｲﾑ予定表(H30.10.1～H31.3.15) 2／4

月　日 午　前 午　後 月　日 午　前 午　後

11月12日 12月3日
（月） （月）

11月13日 12月4日
（火） （火）

11月14日 12月5日
（水） （水）

11月15日 12月6日
（木） （木）

11月16日 12月7日
（金） （金）

11月17日 12月8日
（土） （土）

11月18日 12月9日
（日） （日）

11月19日 12月10日
（月） （月）

11月20日 12月11日
（火） （火）

11月21日 12月12日
（水） （水）

11月22日 12月13日
（木） （木）

11月23日 12月14日
（金） （金）

11月24日 12月15日
（土） （土）

11月25日 12月16日
（日） （日）

11月26日 12月17日
（月） （月）

11月27日 12月18日
（火） （火）

11月28日 12月19日
（水） （水）

11月29日 12月20日
（木） （木）

11月30日 12月21日
（金） （金）

12月1日 12月22日
（土） （土）

12月2日 12月23日
（日） （日）

評価試験　　　　　　　　東京理科大（木村）

P70MeV / 0.1nA

C8

㻾&D　M
P70 MeV / 1 nA

C8

C6

陽子線治療の高度化にむけた

放射線可視化技術の開拓　早大(片岡)

P70MeV / 10 ｎA

C8

超小型衛星搭載電子機器のｼﾝｸﾞﾙｲﾍﾞﾝﾄ

C8

設備利用　18CH111

P50MeV / 5 nA

C8

陽子線治療の高度化にむけた

ＲＩ生産

ＲＩ生産(
28

Mg-②所外)
α75, C4, 10:00～14:00

放射線可視化技術の開拓　早大(片岡)

P70MeV / 10 ｎA

P70MeV / 1 nA

ＲＩ生産(
64

Cu臨床予備）
H224, 20μA, C4, 9:00～11:00

P50MeV / 1ｎA

C8

Ｒ&D

ＲＩ生産 メンテナンス ＲＩ生産

ＲＩ生産

大型サイクロトロン
午　前

メンテナンスメンテナンス

天皇誕生日

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産 ＲＩ生産(
64

Cu臨床３）
H224, 20μA, C4, 9:00～11:00

ＲＩ生産

午　後

ＲＩ生産

ＲＩ生産（
74

As-②所外）
α34, 12μA, C9, 10:00～13:00

メンテナンス

ＲＩ生産(
64

Cu臨床３）
H224, 20μA, C4, 9:00～11:00

ＲＩ生産(
225

Ac-④所内）
P18, 3μA, C3, 10:00～13:00

ＲＩ生産（
211

At-実験②）
α34, 12μA, C9, 10:00～17:00

ＲＩ生産

ＲＩ生産(
225

Ac-③所内）
P18, 3μA, C3, 10:00～13:00

メンテナンス

ＲＩ生産

メンテナンス ＲＩ生産

ＲＩ生産(
64

Cu臨床３）
H224, 20μA, C4, 9:00～11:00

ＲＩ生産(
64

Cu臨床３）
H224, 20μA, C4, 9:00～11:00

ＲＩ生産（PF課題At-211②）
α34, 12μA, C9, 10:00～13:00

メンテナンス

ＲＩ生産

ＲＩ生産

午　前

核反応に関する研究　　　京大原子炉(八島)

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産(
211

At-H③所内）
α34, 12μA, C9, 10:00～13:00

ＲＩ生産

設備利用　18CH107

ＲＩ生産

ＲＩ生産(
64

Cu臨床予備）
H224, 20μA, C4, 9:00～11:00

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

小型サイクロトロン 小型サイクロトロン

ＲＩ生産

大型サイクロトロン
午　後

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

メンテナンス

C8

ＲＩ生産

勤労感謝の日

設備利用　18CH109

メンテナンス ＲＩ生産 メンテナンス Ｒ＆Ｄ

メンテナンス メンテナンス ＲＩ生産

P70MeV / 20 nA

設備利用　18CH104

重粒子によるしきいエネルギー付近の

O　230 MeV  / 300 nA

C6

ＲＩ生産(
211

At-㻿②所内）
α34, 12μA, C9, 10:00～13:00

ＲＩ生産
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平成30年度後期ﾏｼﾝﾀｲﾑ予定表(H30.10.1～H31.3.15) 3／4

月　日 午　前 午　後 月　日 午　前 午　後

12月24日 1月14日
（月） （月）

12月25日 1月15日
（火） （火）

12月26日 1月16日
（水） （水）

12月27日 1月17日
（木） （木）

12月28日 1月18日
（金） （金）

12月29日 1月19日
（土） （土）

12月30日 1月20日
（日） （日）

12月31日 1月21日
（月） （月）

1月1日 1月22日
（火） （火）

1月2日 1月23日
（水） （水）

1月3日 1月24日
（木） （木）

1月4日 1月25日
（金） （金）

1月5日 1月26日
（土） （土）

1月6日 1月27日
（日） （日）

1月7日 1月28日
（月） （月）

1月8日 1月29日
（火） （火）

1月9日 1月30日
（水） （水）

1月10日 1月31日
（木） （木）

1月11日 2月1日
（金） （金）

1月12日 2月2日
（土） （土）

1月13日 2月3日
（日） （日）

C8

外部磁場が陽子線の細胞殺傷効果に

与える影響評価　　　　　　　稲庭　　　　　　

P70MeV / 1 ｎA

C8

外部磁場が陽子線の細胞殺傷効果に

与える影響評価　　　　　　　稲庭　　　　　　

P70MeV / 1 ｎA

C8

KEK(佐波)

P70MeV / 40ｎA

C6

中高エネルギー粒子による核反応の研究

KEK(佐波)

P40MeV / 40ｎA

メンテナンス ＲＩ生産

C6

基盤技術構築に関する研究　女子医大(西尾)

P70MeV / 50 ｎA

C6

KEK(佐波)

高精度陽子線治療のための

基盤技術構築に関する研究　女子医大(西尾)

P70MeV / 50 ｎA

C6

メンテナンス ＲＩ生産

ＲＩ生産（PF課題Zr-89②）
α34, 12μA, C9, 10:00～13:00

ＲＩ生産

ＲＩ生産

高精度陽子線治療のための

メンテナンス Ｒ＆Ｄ

振替休日

大型サイクロトロン

P40MeV / 40ｎA

小型サイクロトロン

ＲＩ生産

中高エネルギー粒子による核反応の研究

ＲＩ生産

ＲＩ生産

C6

中高エネルギー粒子による核反応の研究

大型サイクロトロン

ＲＩ生産

成人の日

ＲＩ生産(
64

Cu臨床４）
H224, 20μA, C4, 9:00～11:00

午　後

メンテナンス メンテナンス

午　前

ＲＩ生産(
64

Cu臨床予備）
H224, 20μA, C4, 9:00～11:00

小型サイクロトロン
午　前午　後

ＲＩ生産

ＲＩ生産ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産(
211

At-H④所内）
α34, 12μA, C9, 10:00～13:00

ＲＩ生産ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

中高エネルギー粒子による核反応の研究

C6

ＲＩ生産 ＲＩ生産(
64

Cu臨床４）
H224, 20μA, C4, 9:00～11:00

ＲＩ生産

KEK(佐波)

P70MeV / 40ｎA

ＲＩ生産

ＲＩ生産(
211

At-㻿③所内）
α34, 12μA, C9, 10:00～13:00

ＲＩ生産(
64

Cu臨床４）
H224, 20μA, C4, 9:00～11:00

ＲＩ生産

Ｒ&D

メンテナンス ＲＩ生産

設備利用　18CH110

ＲＩ生産

ＲＩ生産(
225

Ac-⑤所内）
P18, 3μA, C3, 10:00～13:00

ＲＩ生産

P80MeV / 10 nA

ＲＩ生産(
64

Cu臨床予備）
H224, 20μA, C4, 9:00～11:00

ＲＩ生産（PF課題At-211③）
α34, 12μA, C9, 10:00～13:00

ＲＩ生産

ＲＩ生産
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平成30年度後期ﾏｼﾝﾀｲﾑ予定表(H30.10.1～H31.3.15) 4／4

大型サイクロトロン
月　日 午　前 午　後 月　日 午　前 午　後

2月4日 2月25日
（月） （月）

2月5日 2月26日
（火） （火）

2月6日 2月27日
（水） （水）

2月7日 2月28日
（木） （木）

2月8日 3月1日
（金） （金）

2月9日 3月2日
（土） （土）

2月10日 3月3日
（日） （日）

2月11日 3月4日
（月） （月）

2月12日 3月5日
（火） （火）

2月13日 3月6日
（水） （水）

2月14日 3月7日
（木） （木）

2月15日 3月8日
（金） （金）

2月16日 3月9日
（土） （土）

2月17日 3月10日
（日） （日）

2月18日 3月11日
（月） （月）

2月19日 3月12日
（火） （火）

2月20日 3月13日
（水） （水）

2月21日 3月14日
（木） （木）

2月22日 3月15日
（金） （金）

2月23日 3月16日
（土） （土）

2月24日 3月17日
（日） （日）

与える影響評価　　　　　　　稲庭　　　　　　

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　　　京大原子炉(八島)

He　24 MeV  / 10 nA

C6

Ｒ＆Ｄ

外部磁場が陽子線の細胞殺傷効果に

与える影響評価　　　　　　　稲庭　　　　　　

外部磁場が陽子線の細胞殺傷効果に

与える影響評価　　　　　　　稲庭　　　　　　

P70MeV / 1 ｎA

C8

建国記念の日

C8

C6

ＲＩ生産ＲＩ生産（PF課題Zr-89③）
α34, 12μA, C9, 10:00～13:00

ＲＩ生産(
64

Cu臨床予備）
H224, 20μA, C4, 9:00～11:00

ＲＩ生産

設備利用　18CH104

P70MeV / 1 nA

メンテナンス メンテナンス

メンテナンス ＲＩ生産 メンテナンス

メンテナンス ＲＩ生産 メンテナンス

ＲＩ生産（
211

At-実験③）
α34, 12μA, C9, 10:00～17:00

ＲＩ生産(
64

Cu臨床４）
H224, 20μA, C4, 9:00～11:00

ＲＩ生産(
225

Ac-⑦所内）
P18, 3μA, C3, 10:00～13:00

ＲＩ生産（PF課題At-211④）
α34, 12μA, C9, 10:00～13:00

ＲＩ生産

ＲＩ生産

P70MeV / 1 ｎA

C8

外部磁場が陽子線の細胞殺傷効果に

外部磁場が陽子線の細胞殺傷効果に

与える影響評価　　　　　　　稲庭　　　　　　
ＲＩ生産

P70MeV / 1 ｎA

C8

P70MeV / 1 ｎA

P70MeV / 0.5 nA

ＲＩ生産(
64

Cu臨床予備）
H224, 20μA, C4, 9:00～11:00

ＲＩ生産

設備利用　18CH103

C8

（長期メンテナンス　3/18～）

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　　　京大原子炉(八島)

He　100 MeV  / 100 nAＲＩ生産

C8

ＲＩ生産(
211

At-H⑤所内）
α34, 12μA, C9, 10:00～13:00

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

小型サイクロトロン

ＲＩ生産

午　後

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

メンテナンス ＲＩ生産 メンテナンス Ｒ＆Ｄ

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

メンテナンス ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

午　後

ＲＩ生産(
64

Cu臨床予備）
H224, 20μA, C4, 9:00～11:00

ＲＩ生産（
211

At-実験④）
α34, 12μA, C9, 10:00～17:00

ＲＩ生産(
64

Cu臨床予備）
H224, 20μA, C4, 9:00～11:00

午　前

ＲＩ生産

小型サイクロトロン

ＲＩ生産

メンテナンス

ＲＩ生産(
28

Mg-③所外)
α75, C4, 10:00～14:00

午　前

ＲＩ生産(
225

Ac-⑥所内）
P18, 3μA, C3, 10:00～13:00

メンテナンス

ＲＩ生産 メンテナンス

ＲＩ生産 メンテナンス

ＲＩ生産 メンテナンス

ＲＩ生産ＲＩ生産

大型サイクロトロン
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