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放医研サイクロトロン施設の運用状況 (2019年度)
REPORT ON NIRS CYCLOTRON FACILITY
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概要
放射線医学総合研究所 (放医研)サイクロトロン施設の特徴は，所内での活発な分子プローブ開発，

その所内外での利用と供給のために，マシンタイムの多くの割合が放射性同位元素の生産に費やされ
ることである。放医研サイクロトロン施設は，2台のサイクロトロンを含む施設の運用 ·管理を本年度
も順調に進めてきた。本年度の大型サイクロトロンの総運転時間は平年並みの 1688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 51.1%を占める 862時間で
あった。小型サイクロトロンの総運転時間も平年並みであり 1547時間であった。以下にこれらの詳細
を示す。

1 . はじめに
放射線医学総合研究所 (放医研)は大型 ·小型の 2台のサイクロトロンにより，核医学，物理学，生物
学分野における基礎科学 ·応用研究のために，様々なイオンビームの供給を行ってきた [1]。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 45年が経過しており，制御システムや加速器の生命線

!"

Figure 1: 放医研サイクロトロン施設
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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順調に運転が行えている。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 1994年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。
本年度の大型サイクロトロンの総運転時間は 1688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 (388時間)は前年度 (312時間)[2]に比べて 24%程増加
した。核医学研究に費やす運転時間は，この数年は増加傾向 (2017年度:704時間，2018年度:869時間，
2019年度:897時間)にあったが，本年度は一昨年並みの 862時間であった。故障等による停止時間は前
年度 (17時間)と同程度の 21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 1547時間であった。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: 4/1 – 9/13，第 II期: 9/30 – 3/6,

• 長期メンテナンス期間 9/17 – 9/27，3/9 – 3/29,

• 全運転日数 第 I期 112日，第 II期 105日，合計 217日,

• 土曜日の運転日数 第 I期 6日，第 II期 4日，合計 10日,

• 運転時間 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

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 861.7 51.1
(2) 物理学研究 388.4 23.0
(3) 生物学研究 0.0 0.0
(4) 有償ビーム提供 163.5 9.7
(5) マシンスタディ ·ビーム調整 274.2 16.2

計 1688 100
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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 (%)

18 152.5 9.0
30 144.0 8.5

陽子 878.6 52.1 40 100.3 5.9
50 6.0 0.4
60 73.1 4.3
70 393.1 23.3
80 9.8 0.6

重陽子 48.1 2.8 20 48.1 2.8
水素分子イオン 199.0 11.8 24 182.3 10.8

24.5 16.8 1.0
ヘリウム-3イオン 11.5 0.7 55 11.5 0.7

33.5 13.5 0.8
34 337.0 20.0

ヘリウムイオン 472.3 28.0 40 46.4 2.8
65 12.5 0.7
75 39.3 2.3
100 23.6 1.4
170 1.8 0.1
190 23.0 1.4

炭素イオン 48.0 2.8 195 8.2 0.5
205 5.0 0.3
206 9.5 0.6
216 0.5 0.0

窒素イオン 15.3 0.9 190 6.0 0.4
202 9.3 0.6

ネオンイオン 15.0 0.9 150 15.0 0.9

計 1688 100 1688 100

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，(2)の物理学研究である。前年度は 312時間
で全体の 18%であったが，本年度は課題数と要求マシンタイム数の増加のために，76時間増えて全体
の 23%を占めるまでに増加した。昨年度二番目に多かった (5)のマシンスタディ ·ビーム調整に費やす
時間は，昨年度の 362時間から大幅に低減し，274時間となった。(4)の有償ビームには，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: R1は 164時間，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 1688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
うち半分以上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，
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Table 3: 核医学研究のために大型サイクロトロンから供給されたビームとそのための運転時間，及びそれにより
生産された主たる放射性核種

イオン種 運転時間 (h) 割合 (%) エネルギー (MeV) 運転時間 (h) 割合 (%) 生産された核種
18 108.4 12.6 225Ac, 191Pt

陽子 279.5 32.4 30 98.0 11.4 191Pt
50 6.0 0.7
60 67.1 7.8 67Cu

重陽子 48.1 5.6 20 48.1 5.6
水素分子イオン 141.3 16.4 24 124.6 14.5 64Cu

24.5 16.8 1.9 89Zr
ヘリウム-3イオン 7.0 0.8 55 7.0 0.8

33.5 6.5 0.8
34 315.8 36.6 211At, 74As

ヘリウムイオン 385.9 44.8 40 17.8 2.1
65 6.5 0.8
75 39.3 4.6 28Mg

計 862 100 862 100

Table 4: 実施された物理研究の課題。各課題の詳細に関しては本利用報告書を参照のこと。

課題名 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
最後方における荷電粒子生成二重微分断面積の測定 40, 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
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 100-MeV 4He, 202-MeV 14N, etc.

物理研究 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
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
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
Biological Effect of accelerated proton in whole range 70-MeV proton
RIビームがん治療のための ISOL系の開発 18-MeV proton

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。本年度最も多く供給
されたイオンビームは，44.8%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。続いては供給時間が長い
のは陽子ビームであり，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。これらの核種も標的アイソトープ治療用薬剤開発の関連研究のために
生産されている。核医学研究に費やす運転時間は，この数年は増加傾向 (2017年度:704時間，2018
年度:869時間，2019年度:897時間)にあったが，本年度は一昨年並みの 862時間であった。

• 物理研究 ·生物研究
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Table 5: 有償ビーム提供にて大型サイクロトロンから供給されたビームとそのための運転時間
イオン種 運転時間 (h) 割合 (%) エネルギー (MeV) 運転時間 (h) 割合 (%)

30 19.0 11.6
陽子 164 100 40 42.4 25.9

70 102.1 62.4
計 164 100 164 100

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

18 23.3 8.5
30 27.0 9.8

陽子 98.7 36.0 60 6.0 2.2
70 32.7 11.9
80 9.8 3.6

水素分子イオン 57.7 21.0 24 57.7 21.0
ヘリウム-3イオン 4.5 1.6 55 4.5 1.6

33.5 7.0 2.6
ヘリウムイオン 62.8 22.9 34 21.3 7.8

40 28.6 10.4
65 6.0 2.2
170 1.8 0.7
190 23.0 8.4

炭素イオン 38.5 14.0 195 8.2 3.0
205 5.0 1.8
216 0.5 0.2

窒素イオン 6.0 2.2 190 6.0 2.2
ネオンイオン 6.0 2.2 150 6.0 2.2

計 274 100 274 100

Table 4に本年度実施に実施された物理研究の課題を示す。本年度は，9課題についてビームの供
給が行われた。課題数と各々の課題で要求される実験回数の増加により，本年度は全運転時間の
23%が物理研究に費やされた。昨年度の供給時間 (312時間)から大幅に増加し本年度は 388時間と
なったが，それでも各ユーザーから要求された実験回数を十分に配分できない状況が生じた。

• 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。62%もの時間が 70-MeV陽子の供給に費やされている。有償ビーム提供には，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: R1は 164時間，H30は 178時間，H29は 193時
間，H28は 187時間, H27は 149時間。

• 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 274時間であり，前年度の 362時間に比べて 24%も減少している。この減少の要因は，昨
年度に多く行った臨床研究用 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
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Table 7: 故障等による大型サイクロトロンの停止時間，及びその原因

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

加速装置電源系 15.2 71.5 0.9
電磁石電源系 6.0 28.5 0.4

計 21 100 1.3

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 1523 98.4 18-MeV陽子 1479 95.6

9-MeV重陽子 44 2.8
マシンスタディ ·ビーム調整 24 1.6 – 24 1.6

計 1547 100 – 1547 100

70-MeV陽子ビームの調整に費やす時間が大幅に低減できたためである。

2.2 故障等による供給の停止 [3]
本年度，故障等によって生じた大型サイクロトロンの停止時間及びその原因を Table 7に示す。停止
時間の最も大きな要因となっているのは，加速装置電源系であり，全体の 71.5%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，1.6%はマシンスタディ ·ビーム調整に使用され，残りの 98.4%は
核医学研究のために使用された。総運転時間は 1547時間であり例年 (前年度は 1686時間)と同程度で
あった。本年度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] T. Honma et al., Proceedings of 18th Int. Conf. on Cyclotrons and their Applications, Giardini Naxos, Italy, 2007,

pp. 137.

[2] 片桐　他,平成 30年度放医研サイクロトロン利用報告書，QST-M-24, 2019, pp. 2.

[3] S. Hojo et al., the 17th Annual Meeting of Particle Accelerator Society of Japan, September 2–4, 2020 (submitted).
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㛤ጞࡓࡋࢆ኱ᆺࣥࣟࢺࣟࢡ࢖ࢧ㸦NIRS-930㸧࡛࠺ࡶࠊ 1 1994ࠊࡣྎ ᖺࡾࡼ PET デ᩿⸆ࡢ〇㐀ࢆᑓ㛛࡟

2ࠋࡿ࠶㸦HM-18㸧࡛ࣥࣟࢺࣟࢡ࢖ࢧᑠᆺࡿ࠸࡚ࡗ⾜ ᪋タࣥࣟࢺࣟࢡ࢖ࢧࠊࡵྵࢆࣥࣟࢺࣟࢡ࢖ࢧࡢྎ

 ࠋ[1]ࡿ࠸࡚ࡅ⥆ࢆ㐠㌿ࡽࡀ࡞ࡋ㏉ࡾ⧞ࢆ⧋ᡤಟྛࠊ࡛࠿࡞ࡴ㐍ࡀᮙ໬⪂ࡣ࡛
 ᮏᖺᗘࡢ᪂150ࠊࡣ࡚ࡋ࡜࣮ࢠࣝࢿ࢚࣒࣮ࣅ࡞ࡓ MeV MeV 190ࠊMeV ❅⣲ 190ࠊࣥ࢜ࢿ Ⅳ⣲࣒࣮ࣅࡢ

౪⤥ࡢ౫㢗ࡾ࠶ࡀᑐᛂࠊࡓࡲࠋࡓࡋ᫖ᖺᗘ〇సࣥ࢜࢖ࡓࡋ※ᘬࡁฟࡋ㟁ᴟࡢ㐲㝸㥑ື໬ࣥࢲ࣮ࣆࣥ࢖ࡸ

㐽ࠊࡸᨾ㞀ࡢ※㟁ࠊ࠿࡯ࡢࡑࠋࡓࡗ⾜ࢆࢺࢫࢸ࣒࣮ࣅࡿࡼ࡟࣮ࣕࢳࣥࣂ࣒࣮ࣅࡓ࠸⏝ࢆࢫࣥࣛࢺኚ᥮ࢫ

ⶸᡬࡢ୙ලྜ࡟ᑐࡿࡍᑐฎ࡚࠸ࡘ࡟ࡽࢀࡇࠊ࡛ࡢࡓࡗ⾜ࢆሗ࿌ࠋ࠺⾜ࢆ 
 
㸯.  ࣒࣮ࣅㄪᩚ 

ᮏᖺᗘࡢ᪂150ࠊࡣ࡚ࡋ࡜࣒࣮ࣅ࡞ࡓ MeV MeV 190ࠊMeV ❅⣲(N) 190ࠊ(Ne)ࣥ࢜ࢿ Ⅳ⣲(C)࣮ࣅࡢ

࣒౪⤥ࡢ౫㢗ࡶࢀࡎ࠸ࡣ࣒࣮ࣅࡢࡽࢀࡇࠋࡓࡗ࠶ࡀ㔜⢏Ꮚ࣮ࢠࣝࢿ࢚࠸ࡁࡋࡿࡼ࡟௜㏆ࡢ᰾཯ᛂ࡟

㛵ࡿࡍ◊✲[ᮏ⣬ p33]ࡢࡇࠋࡓࢀࡽ࠸⏝࡟ᐇ㦂࡛ࡢ࣮ࢠࣝࢿ࢚ࠊࡣᐇ ್ࡀせồྛࠊࡵࡓࡓࢀࡉຍ㏿

⾲ࢆᯝ⤖ࡢࡑ࡛ࡢࡓࡗ⾜ࢆᐃ ࠊ࡚࠸࠾࡟࣒࣮ࣅ 1 ࢽࣔࡢ㟼㟁ㄏᑟᆺࠊࡣ ᐇࡢ࣮ࢠࣝࢿ࢚ࠋࡍ♧࡟

ࡓ࠸⏝ࢆ࣮ࢱ TOF ἲ[1]ࠋࡓࡗ⾜ࡾࡼ࡟ 
150 MeV Ne ࡣ 6+࡛ຍ㏿ࠋࡓࡗ⾜ࢆ➼᫬ᛶ☢ሙࡢㄪᩚࡶィ⟬タᐃ࡟࡜ࡇࡿ࠸⏝ࢆ࣮ࢱ࣮࣓ࣛࣃࡓࡋ

ࠊྲྀࡾࡼ࡟ㄪᩚࡢ㟁ὶࣝ࢖ࢥ࣒ࣜࢺࡢእ࿘᭱ࠊࡾࡼ ࡋฟྲྀࠊࡁ࡛ࡀㄆ☜ࡢ㏿ຍ࣒࣮ࣅ࡛ࡲᚄ༙ࡋฟࡾ

ᚋ࡛ 700 enA ࡀタᐃ್ࠊࡶᐃ⤖ᯝ ࣮ࢠࣝࢿ࢚ࠋࡓࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿᚓࢆ㟁ὶ࣒࣮ࣅࡢ 150 MeV ࡋᑐ࡟

࡜ MeV 151.1ࠊ࡚ 1%௨ෆࡢ⠊ᅖ࡟཰ࠋࡿ࠸࡚ࡗࡲ 
190 MeV N ࡣ 6+࡛ຍ㏿ࡶࡽࡕࡇࠋࡓࡗ⾜ࢆ➼᫬ᛶ☢ሙࡣィ⟬タᐃྲྀࡾࡼ࡟࣮ࢱ࣮࣓ࣛࣃࡓࡋฟࡋ

༙ᚄ࡛ࡲຍ㏿ࡾྲྀࠊࡋฟࡋᚋ 370 enA ࣮ࢠࣝࢿ࢚ࠊࡽࡀ࡞ࡋ࠿ࡋࠋࡓࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿᚓࢆ㟁ὶ࣒࣮ࣅࡢ

 ᐃࡢ⤖ᯝ202.7ࠊ MeV(14.48 MeV/u)࡜ 6%௨ୖࡶ㧗ࠋࡓ࠸࡚ࡗ࡞࡜್࠸ 
190 MeV C 5ࠊࡣ+࡛ຍ㏿ࠋࡓࡗ⾜ࢆN ࣅ࡛ࣈ࣮ࣟࣉ┦఩ࠋࡓࡋィ⟬タᐃࢆ᫬ᛶ☢ሙ➼ࠊ࡟ᵝྠ࡜

࣮࣒఩┦ࢆ ᐃࡋ☜ㄆࡓࡋ⤖ᯝࠊእഃࡢ఩┦ࡶ࡛ࣈ࣮ࣟࣉ኱࡞ࡁ఩┦ᕪ࡟࠺ࡼ࠸↓ࡀㄪᩚࡓࡗ⾜ࢆ

ᚄ༙ࠊࡀ 80cm ௨ୖ᳨࡛ࡀ࣒࣮ࣅฟࠋࡓࡗ࡞ࡃ࡞ࢀࡉC5+216ࠊࡣ MeV ࢿ࢚ࠊࡵࡓࡓࡗ࠶ࡀ⦼ຍ㏿ᐇࡢ

enA 580ࠊࡣ㟁ὶ࣒࣮ࣅࠊᯝ⤖ࡓࡗ⾜ࢆㄪᩚ࣒࣮ࣅࡽࡀ࡞ࡋ࡟ࡵ㧗ࢆ࣮ࢠࣝ ࠋࡓࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡍㄆ☜ࢆ

ᙜ᪥౪⤥ࡢ࣮ࢠࣝࢿ࢚ࡓ࠼⾜ࢆ ᐃ⤖ᯝࡣ 206.1MeV ࡜ 8㸣௨ୖࡀ࣮ࢠࣝࢿ࢚ࡢ㧗ࠋࡓ࠸࡚ࡗ࡞ࡃ 
MeV N 190ࠊ࡟࠺ࡼࡢࡇ ࡜ 190 MeV C ᐇ㦂ࡢ௒ᅇࠊࡀࡓࡗ࠶࡛࣮ࢠࣝࢿ࢚࠸㸣㧗ᩘࡾࡼせồ್ࡣ

 ࠋࡓࡋᐇ᪋ࢆ⤥౪࡛࣮ࢠࣝࢿ࢚ࡢࡇࠊ࡛࡜ࡇࡢ࡜⬟ྍࡀᑐᛂࡣ࡛
 

⾲㸯㸬࢚࣮ࢠࣝࢿ ᐃ⤖ᯝ 
 せồ್  ᐃ⤖ᯝ ✀ࣥ࢜࢖

Ne6+ 150 MeV 151.1 MeV 
N6+ 190 MeV 202.7 MeV 
C5+ 190 MeV 206.1 MeV 

 
㸰. ƫ ჾᨵⰋ㛤Ⓨ 

NIRS-930 ࠊࡣ※ࣥ࢜࢖ࡢࣥࣟࢺࣟࢡ࢖ࢧKei-source 1 ࡗ⾜ࢆ㐠㌿࣒࢖ࢱࣥࢩ࣐ࡢ࡚࡭ࡍ࡛ࡳࡢྎ

ࠋྛࡿ࡞࡟ᚲせࡀ⤥౪ࡢࣥ࢜࢖࡞ࠎᵝࡓࡗ࠸࡜ࣥ࢜ࢿࡽ࠿㝧Ꮚࠊࡵࡓࡢࡑࠋ[1]ࡿ࠸࡚ ࣒࣮ࣅࣥ࢜࢖✀

఩࡞㐺࡚᭱ࡗࡼ࡟ែ≦࣐ࢬࣛࣉࡢ※ࣥ࢜࢖ࠊࡸ✀ࣥ࢜࢖ࠊࡣ⨨఩ࡢ㟁ᴟࡋฟࡁᘬࠊ࡛ୖ࠺⾜ࢆㄪᩚࡢ
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㐲㝸㥑ືࡢ㟁ᴟࡋฟࡁᘬࠊ࡟ࡵࡓࡿࡍ࡜⬟ྍࢆㄪᰝࡽࡀ࡞ࡋฟࡁᘬࢆ࣒࣮ࣅࠊࡵࡓࡢࡑࠋࡿࢃኚࡀ⨨

᥃ࢆ㧗㟁ᅽࡿࡍ㏿ຍῶࡵࡓࡢቑᙉࡢ㟁ὶ࣒࣮ࣅࠊࡣ࡟㟁ᴟࡋฟࡁᘬࠋࡓࡗ࡞ࡇ࠾ࢆᨵⰋࡿࡍ࡜⬟ྍࢆ

࡞ࡤࢀࡅ࡞ࡽ࡜ࢆ⦖⤯࡚ࡋᑐ࡟㧗㟁ᅽࡣ࡟ሙྜࡿࡅタࢆ㥑ືᶵᵓࠊࡵࡓࡢࡑࠋࡿ࠸࡚ࡗ࡞࡟ᵓ㐀ࡿࡅ

࡟ࡽࡉࠊࡾ࡞࡜ᚲせࡀ㏻ಙᶵჾࡸࢫࣥࣛࢺ⦖⤯ࠊࡣ࡟ࡿ࡜ࢆ⦖⤯࡚࠸࠾࡟ไᚚᶵჾࠋ࠸࡞ࡽ Kei-source
࠶ࡀᚲせࡿࡍࢆ࠸࡬ᨺᑕ⥺㐽࡟ୖࡓࡏ㍕࡟ࢡࢵ㧗ᅽࣛࡣ㏻ಙᶵჾࠊࡵࡓࡿ࠸࡚ࢀࡉ⨨タ࡟ᮏయᐊࠊࡣ

࠸⏝ࢆ㥑ື㍈ࡢయ⦖⤯ࠊࡋ⨨タ࡟㟁఩ࢫ࣮࢔ࢆไᚚᶵჾ඲యࠊࡵྵࢆ࣮ࢱ࣮ࣔ⏝㥑ືࠊࡵࡓࡢࡑࠋࡿ

࡚ᘬࡁฟࡋ㟁ᴟࢆ㥑ືࡿࡍタィࠋࡓࡋ࡜㥑ືไᚚ⣔ࡢᑟධ࡜ᘬࡁฟࡋ㟁ᴟࡢ㥑ືᶵᵓࡢᤣ௜3ࠊࡣ ᭶

 ࠋࡿ࠶ணᐃ࡛ࡃ࠸࡚ࡗ⾜ࢆ㐺໬᭱ࡢ⨨఩ࡢ㟁ᴟࡋฟࡁᘬ࡚࠸࠾࡟ㄪᩚ࣒࣮ࣅྛࠊ௒ᚋࠋࡓࢀࡉᐇ᪋࡟
᫖ᖺࠋࡿ࠸࡚ࡵ㐍ࢆᨵⰋ㛤Ⓨࡢ࣮ࣕࢳࣥࣂ࣒࣮ࣅࡿ࠸࡚࠸⏝࡛ࣥ࢖ධᑕࣛࡅࡴ࡟㧗ᙉᗘ໬ࠊࡓࡲ

ᗘࢫࣥࢲ࣮ࣆࣥ࢖࡟ኚ᥮ࢆࢫࣥࣛࢺᑟධ࣒࣮ࣅࠊࡋ౪⤥ࡢࣥࣟࢺࣟࢡ࢖ࢧࡣ࡟ຍ㏿࿘Ἴᩘࠊࡌྠ࡜ᇶ

ᮏἼࢫࣥࢲ࣮ࣆࣥ࢖ࠋࡿ࠸࡚ࡗ⾜ࢆࢢࣥࢳࣥࣂ࣒࣮ࣅࡿࡼ࡟ኚ᥮ࢆࢫࣥࣛࢺᑟධࠊࡣࡢࡓࡋ㧗ㄪἼࢆ

ຍࠋࡿ࠶࡛ࡵࡓ࠺⾜ࢆࢢࣥࢳࣥࣂ࣒࣮ࣅࡓ࠼ᮏᖺᗘࠊࡣᇶᮏἼ࡟ຍ࡚࠼ 2 ಸ࡜ 3 ಸࡢ㧗ㄪἼࢆຍࡓ࠼

He 2+ 40 MeVࠊࡣࢺࢫࢸࡢࢢࣥࢳࣥࣂ࣒࣮ࣅࠋࡓࡗ⾜ࢆࢺࢫࢸࡢࢢࣥࢳࣥࣂ࣒࣮ࣅ ࣒࣮ࣅࠋࡓࡗ⾜࡛

ࣉࢵ࣮࢝ࢹࣛ࢓ࣇࡢᚋࡋฟྲྀࡽ࠿ࣥࣟࢺࣟࢡ࢖ࢧࠊ࡚ࡋ࡜ᯝ⤖ࡢࢺࢫࢸࢢࣥࢳࣥࣂ BS0 ࣒࣮ࣅࡢ࡛

ᙉᗘࢆ⾲㸰ࡢࡋ↓࣮ࣕࢳࣥࣂࠋࡍ♧࡟≧ែ࡛ࠊࡣBS0 eµA 9.3 ࡚࡟ ࡛ࢢࣥࢳࣥࣂࡿࡼ࡟ᇶᮏἼࠊ࡛

18.0 eµA 1.9ࠊࡣ⋠ಸ࣒࣮ࣅࡿࡼ࡟࣮ࣕࢳࣥࣂ࡛ ಸ࡛࡟ࡢࡓࡗ࠶ᑐࠊࡋᇶᮏἼ࡟ຍ࡚࠼ 2 ಸ࡜ 3 ಸࡢ

㧗ㄪἼࢆຍ᭱࠼㐺໬ࡓࡗ⾜ࢆ⤖ᯝ 21.5 eµA ࡛ 2.3 ಸྲྀ࡜࡬ฟ࣒࣮ࣅࡋᙉᗘࢆቑࠋࡓࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡍࡸ

௒ᚋࠊ௵ពἼᙧࡃ࠸࡚ࡗ⾜ࢆࢺࢫࢸࢢࣥࢳࣥࣂ࣒࣮ࣅ࡚࠸⏝ࢆணᐃ࡛ࠋࡿ࠶ 
 

⾲ 2㸬ࢺࢫࢸࢢࣥࢳࣥࣂ࣒࣮ࣅ⤖ᯝ 
Buncher signal OFF  ᇶᮏἼ㸦1f㸧 ྜᡂἼ㸦1f+2f+3f㸧 

BS0 Beam current [eµA] 9.3 18.0 21.5 
ಸ⋡ 1.0 1.9 2.3 

 
 

㸱. ᨾ㞀ᑐᛂ 
ᮏᖺᗘࠊࡣ㧗ᅽ㟁※ࡢᨾ㞀ࡾࡼ࡟౪⤥࡟ᨭ㞀ࡀⓎ⏕ࠊࡣࢀࡇࠋࡓࡋඹ᣺ჾࡢ࡬㧗࿘Ἴฟຊ࠺⾜ࢆ

ᅄᴟ┿✵⟶ࢺ࣮ࣞࣉࡢ㟁※ࡢ୙ලྜࠋࡓࡗ࠶࡛ࡢࡶࡿࡼ࡟ᮅ୍ࡆୖࡕ❧ࡢ᫬ࢺ࣮ࣞࣉ࡟㟁ᅽࡀ㐠㌿

࡛ࡲࡿ࠿᥃࡟㟁ᅽ࡞⬟ྍ 2 ᫬㛫⛬ᗘࢆせᩘࡀ࡜ࡇࡿࡍ᪥⥆ࠊࡁ౪⤥㛤ጞࡢ㐜ᘏࣞࣉࠋࡓ࠸࡚࠸⥆ࡀ

Ch2ࠊCh1ࠊࡣ※㟁ࢺ࣮ ࡢࡵࡓࡿࡏࡉ⏕Ⓨࢆ㧗࿘Ἴ㟁ሙ࡟ඹ᣺ჾࡢ཮᪉ࡢ 2 ࠊࣉ࡬⟶✵┿ࡢࡘ ࢺ࣮ࣞ

㟁ຊࢆ౪⤥ࠋࡿ࠸࡚ࡋඹ᣺ჾෆ࡛ࡢ㧗࿘Ἴ㟁ሙࡢᨺ㟁➼ࡀ⟶✵┿ࠊࡾࡼ࡟◚ᦆ࡜ࡇࡿࡍ㜵ࠊࡵࡓࡄ

ࠊ࠸ࡲࡋ࡚ࡋసືࡀᅇ㊰࣮ࣂ࣮ࣟࢡࡢࡇࠋࡿ࠸࡚ࢀࡽࡅ௜࠼ഛࡀᅇ㊰࣮ࣂ࣮ࣟࢡࠊࡣ࡟※㟁ࢺ࣮ࣞࣉ

ᚲせࢺ࣮ࣞࣉ࡞㟁ᅽࢆ༳ຍࠋࡓ࠸࡚ࡗ࡞ࡃ࡞ࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡍ㟁※❧ୖࡽ࠿ 2㸪3 ᫬㛫ࡀ⤒㐣࡜ࡿࡍᚲ

せࢺ࣮ࣞࣉ࡞㟁ᅽࢆ༳ຍࠊࡋ㐠㌿ྍ⬟࣮ࣂ࣮ࣟࢡࠋࡓ࠸࡚ࡗ࡞࡜ᅇ㊰ࠊࡣ࡟ฟຊ㛫ࡓࡿࡏࡉ⤡▷ࢆ

ࠊࡣ୙ලྜཎᅉࡢ※㟁ࢺ࣮ࣞࣉࡢ௒ᅇࠋࡿ࠸࡚ࢀࡽࡅ௜࠼ഛࡀ⟶ࣥࣟࢺ࢖ࢼࢢ࢖࡚ࡋ࡜⟶ᨺ㟁ࡢࡵ

࡟࡛ࡲࡿ⮳࡟᫂✲ཎᅉࡢࡇࠋࡓ࠸࡚ࡋㄗືసࡀᅇ㊰࣮ࣂ࣮ࣟࢡࡾࡼ࡟୙ㄪࡢ⟶ࣥࣟࢺ࢖ࢼࢢ࢖ࡢࡇ

᫬㛫ࡢ࣒࢖ࢱࣥࢩ࣐ࠊࡾ࠿࠿ࡀ೵Ṇཬࡧ㐜ᘏ᫬㛫࡭ࡢࡣ 32 ᫬㛫ࠋࡓࡗ࡞࡜ 
 

㸲. ᪋タタഛᩚഛ➼ 
 ᫖ᖺᗘ࡟ᘬࠊࡁ⥆ࡁ୙ලྜࡢⓎ⏕ࡿ࠸࡚ࡋ㐽ⶸᡬࠋࡓࡗ⾜ࢆࢫࣥࢼࢸ࣓ࣥࡢᮏᖺᗘࠊࡣỗ⏝↷ᑕ

ᐊධཱྀࡢᒇෆᡬ࡛ࠊ㐽ⶸయࡓ࠸⏝ࢆࢺ࣮ࣜࢡࣥࢥࡣ࡟ᡬ࡛ࠋࡿ࠶ỗ⏝↷ᑕᐊࡢᒇෆධཱྀࡢࡇࡣ㐽ⶸ

ᡬࠊࡵࡓࡢࡑࠋࡿ࠸࡚ࡗ࡞࡜ࡳࡢ≀⌮ᐇ㦂ࡸ⣽⬊↷ᑕࡢ㝿ࣝࣉࣥࢧࠊ࡟஺᥮➼࡟ࡵࡓࡢ㢖⦾࡟㛤㛢

ືసࠊࢀࢃ⾜ࡀ㠀ᖖ࡟㛤㛢㢖ᗘࡢ㧗࠸㟁ື㐽ⶸᡬ࡛ࠋࡿ࠶ 
ࡢᘓᒇࠊࡀ㍈ࡢ㠀㥑ື㍯ࡓࡋฟ✺ࠋࡓࡋ⏕Ⓨࡀ୙ලྜ࠺࠸࡜ࡿࡍฟ✺ࡀ㍈ࡢ㠀㥑ື㍯ࠊ࡟ᡬࡢࡇ

ෆቨ࡜᥋ゐࡿࡍ≧ែࠊࡾ࠾࡚ࡗ࡞࡜ෆቨࢆ๐ࡽࡀ࡞ࡾ㥑ືࡿ࠸࡚ࡋ≧ែࠋࡓࡗࡲࡋ࡚ࡗ࡞࡜ 
㠀ࡢ㝿ࡓࡋእࡾྲྀࠋࡓࡗ⾜ࢆⅬ᳨࡚ࡋእࡾྲྀࢆ㠀㥑ື㍯㒊ࡢᡤ⟠ࡿ࠸࡚ࡋ᥋ゐ࡜ෆቨࠊࡵࡓࡢࡑ

㥑ື㌴㍯㒊ࡢ෗┿ࢆ෗┿ 2ࠊ1 ┿෗ࠋࡍ♧࡟ 1 ࡶࡓ࠸ฟ࡚࡟タ⨨ᙜึࡀ㒊ศࡓࢀࡉሬ⿦ࠊቨഃ࡛ࡀ

ࡀฟ㒊✺ࡢ㍈ࡢ㌴㍯ࠊ࡛ࡢ 3 ಸ௨ୖࡀ࡜ࡇࡿ࠸࡚ࡗ࡞࡟ศࠋࡿ࠿෗┿ 2 ධࡀ㍈ࠊ཯ᑐ㠃࡛ࡢ㌴㍯ࡣ

࡟ࢪࢿᅛᐃࡢ㍈ࡢࡇࠊᯝ⤖ࡓࡗ⾜ࢆศゎⅬ᳨ࡢ㌴㍯㒊࡟ࡽࡉࠋࡿ࠿ศࡀ࡜ࡇࡿ࠸࡚ࡗࡲࡋ࡛ࢇ㎸ࡾ

୙Ⰻࡀ࡜ࡇࡿ࠶ࡀศࠋࡓࡗ࠿ 
ࢳ⏝㥑ືఏ㐩ࠊᯝ⤖ࡢࡑࠋࡓࡗ࡞⾜ࢆⅬ᳨ࡢ㥑ືᶵᵓࡢ㐽ⶸᡬࠊ࡚ࡏే࡜Ⅼ᳨ࡢ㠀㥑ື㍯ࠊࡓࡲ

࣮࢙ࣥࢳ⏝㥑ືࠊࡾࡼ࡟ࢀࡇࠋࡓ࠸࡚ࡋⴠ⬺ࡀṑ㌴ࠊ࡚ࡋ⿣᩿ࡀ㍈(ȍ15)ࡢ࣮ࢼࣙࢩࣥࢸࡢ࣮࢙ࣥ

㠀㥑ࠊࡣ⿣᩿ࡢ㍈ࡢ࣮ࢼࣙࢩࣥࢸࡢࡇࠋࡓ࠸࡚ࡅ⥆ࢆ㥑ືࡽࡀ࡞ࡾ᧿ࢆ࣒࣮ࣞࣇࠊࡌ⏕ࡀࡳࡿࡓ࡟
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ື㌴㍯㍈ࡢෆቨࡢ࡜᥋ゐࡀ኱ࠊࡾࡼ࡟࡜ࡇࡓࡗ࡞ࡃࡁ㥑ື⏝ࡀࣥࣙࢩࣥࢸࡿ࠿࠿࡟࣮࢙ࣥࢳ኱ࡃࡁ

 ࠋࡿࢀࡽ࠼⪄࡜ཎᅉࡀ஦ࡓࡗࡲࡋ࡚ࡗ࡞
஺᥮ࡢࢢࣥࣜ࢔࣋ࡧ㍈ཬ࣮ࢼࣙࢩࣥࢸ࣮࢙ࣥࢳࠊࡸ㍈ࡢࡑ࡜㠀㥑ື㍯ࠊࡿ࠶୙ලྜ⟠ᡤ࡛ࡽࢀࡇ

┿㸦෗ࡓࡗ࡞࡜ែ≦ࡿࡁ࡛ࡀ㥑ື࡞ࢬ࣮࣒ࢫࡃ࡞࡜ࡇࡿࡍ᥋ゐ࡜ቨࠊ࠸⾜ࢆ 3㸧ࠊࡓࡲࠋ஺᥮ࡓࡋ㌴

㍯ࡢ࡜࣮ࣝࣞࡣᦶ⪖ࡿࡌ⏕ࡀᶓࢀࡎ㜵Ṇࡢ㘥ࢆ஺᥮ྍ⬟࡞ᙧ≧࡜࡬ᨵⰋࠋࡓࡋ 
    

 

 
෗┿㸯㸬⾲ഃ㸦ቨ㠃ഃ㸧 ✺ฟࡓࡋ㠀㥑ື㍯㍈ 

 
෗┿㸰㸬⿬ഃ㸦㐽ⶸయഃ㸧 

ᚄ┤ࡣ㠀㥑ື㌴㍯ ㌴㍯ࡓࢀࡉእࡾྲྀ 200mm ㍈ࡣ┤ᚄ 50mm 
 
 

 

 
 

෗┿㸱㸬஺᥮ᚋࡢ㠀㥑ື㍯ 
 
 

 
ཧ⪃ᩥ⊩ 
[1] 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)  
[2] 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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核◚○片生成二㔜微分断㠃✚の測定 
DOUBLE DIFFERENTIAL CROSS SECTION OF FRAGMENT PRODUCTION  

 
山口 㞝司 A㸪佐波 俊哉 B㸪㨶住 ⿱介 C㸪古場 ⿱介 D 

Yuji YamaguchiA, Toshiya SanamiB, Yusuke UozumiC, Yusuke KobaD 
A九州大学大学㝔工学府 

B㧗エネルギー加㏿器◊✲機構 共㏻基┙◊✲施タ 放射⥺⛉学センター 
C九州大学大学㝔工学◊✲㝔 

D㔞子⛉学技⾡◊✲㛤発機構 放射⥺医学⥲合◊✲所 
 
概せ 

令和元年度の放医◊サイクロトロンの実㦂では㸪(S, S¶[)反応における⵨Ⓨ㐣⛬からの㝧子のエネルギ

ースペクトルの取得を┠ⓗとして㸪40, 70 MeV 㝧子入射に対する炭⣲㸪アルミニウム㸪㖡㸪㖟㸪タンタ

ル㸪㔠ターゲットからの㝧子および核◚○片⏕成二㔜微分断㠃✚(DDX)測定をおこなった。 
 
㸯㸬はじめに 

九州大学㸪㧗エネルギー加㏿器◊✲機構㸪放射⥺医学⥲合◊✲所からなる当グループでは(S, S¶[)反応

における⵨Ⓨ㐣⛬からの㝧子のゅ度分布とエネルギースペクトルを取得することを┠ⓗとして㸪放医◊

サイクロトロンを利⏝した実㦂データの取得をおこなっている。これまでの◊✲[1-10]により㸪㝧子㸪

㔜㝧子㸪ヘリウム原子核㸪炭⣲入射に対するベリリウム㸪炭⣲㸪アルミニウム㸪チタン㸪㖡ターゲット

からの核◚○片⏕成二㔜微分断㠃✚が得られている。これらの実㦂データと⌮ㄽィ⟬の⤖果を比㍑する

ことにより㸪核◚○片⏕成にはその前段㝵に当たる核子-核子散乱㐣⛬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-核子散乱㐣⛬で放出される⢏子は㝧子㸪㔜㝧子㸪三㔜㝧子㸪ヘリ

ウム原子核などの比㍑ⓗ㍍い⢏子であり㸪これまである⛬度の実㦂データが得られているが㸪核◚○片

と同時に測定された例はほとんどない。そこで㸪測定対㇟⢏子の拡充を┠ⓗとした検出器の改Ⰻ㸪測定

ゅ度の拡充を┠ⓗとした散乱チェンバーの改Ⰻと改Ⰻ型検出器の増タをおこない㸪核◚○片と同時に㝧

子やヘリウム原子核などの㍍⢏子の測定が可⬟となった。昨年度には㸪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㸪15度方向に放出した㝧子のエネルギースペクトルを取得した。本年度で

は後方ゅでの㝧子測定に加え㸪入射エネルギーEp = 40 MeVに対する前方ゅでのデータ取得を図った。本

報告では㸪改Ⰻ型検出器㸪散乱チェンバーの概せと今年度の測定⤖果について㏙べる。 
 
㸰㸬実㦂 
 実㦂は放射⥺医学⥲合◊✲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。(S, S¶[)反
応における⵨Ⓨ㐣⛬からの㝧子のエネルギースペク

トルの取得を┠ⓗとして㸪40, 70 MeV 㝧子入射による

炭⣲㸪アルミニウム㸪㖡㸪㖟㸪タンタル㸪㔠ターゲッ

トからの㝧子および核◚○片⏕成二㔜微分断㠃✚を

測定した。実㦂体⣔の写┿を図 1 に♧す。実㦂⿦⨨の

㓄⨨㸪手法については参⪃文献 [1-11]にヲ⣽なグ㏙が

ある。ここでは㍍⢏子および核◚○片測定のための改

Ⰻ型検出器と測定ゅ度拡充のための改Ⰻ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グ㏙する。 
 核◚○片の測定にはブラッグカーブカウンター

(BCC)を⏝いており㸪これに独⮬に㛤Ⓨした㸪カソー

ド信号を⏝いた低エネルギー⢏子弁別⬟力の改善[2]㸪
✺き抜け⢏子のエネルギー⿵正による㧗エネルギー

⢏子の測定[3]という手法を㐺⏝し㸪核◚○片の測定の

ために必せとされる効⋡と可測定エネルギー域の☜

保をおこなっている。BCC で測定可⬟な⢏子はリチウ

ム以上の⢏子であり㸪これより㍍い⢏子では検出器厚
 

図 1 C6 コースに構⠏した実㦂体⣔の写┿ 
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みと分ゎ⬟が十分ではなく㸪十分に測定がおこなえない。そこで㸪(1) 前⨨増幅器を内ⶶさせることに

よりエネルギー分ゎ⬟の向上を図り㸪(2) Si 半導体検出器(SSD)を⤌み合わせることにより㍍⢏子を測定

可⬟にし㸪(3) 全体を小型化して測定ゅ度の拡充をおこなっている。 
 図 2 に改Ⰻ型 BCC [11]の断㠃図を♧す。アノードと検出器フランジの㛫に 70 mm ⛬度のスペースを

タけて㸪アノード⏝前⨨増幅器と Si 半導体検出器を⤌み㎸み可⬟な形状とした。アノード⏝前⨨増幅器

としては㸪これまで⏝いているクリアパルス♫〇 581 型を利⏝した。Si 半導体検出器にはキャンベラ♫

〇の FD-300-18-300RM (1st SSD 300 ȝm), セイコーEG&G ♫〇の TB-019-300-1000 (2nd SSD 1000 ȝm)
を⤌み㎸んだ。さらに後段に 2nd SSD ✺き抜け⢏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Ⰻ型 BCC を⏝いることで㸪核◚○片と同時に㝧子の測定が可⬟となったため㸪後㏙の散乱

チェンバーを⏝いた測定⣔の利⏝によって㸪⵨Ⓨ㐣⛬からの㝧子のゅ度分布とエネルギースペクトルを

取得できる。 

 
 上グ BCC と⤌み合わせて⏝いる散乱チェンバーの⦪断㠃図と平㠃図を図 3 に♧す。散乱チェンバー

については(1) 検出器に㛵して最前方のみ小型の BCC を想定し㸪それ以外のゅ度では既存の BCC が使

⏝できるようにする㸪(2) 散乱チェンバーの┿✵を効⋡ⓗに引くために㸪チェンバーにターボ分子ポン

プを取り付ける㸪(3) 測定ゅ度を減らさずにターゲットをなけるように㸪散乱㠃でない方向にビューポ

ートをタける㸪(4) 専⏝の架台に㓄して容易にタ⨨できるようにした。改Ⰻ型散乱チェンバーの使⏝は

2014/12/19 からである。 
 昨年度の測定から図 3 の体⣔におけるチェンバー上流側に㸪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てある。コリメータはステンレス〇で㸪サンプル径I�20 に対してアパーチャー径

I15, 70 MeV 㝧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⦪断㠃図(左)と平㠃図(右) 

 
図 2 改Ⰻ型 BCC の断㠃図 
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㸱㸬⤖果と⪃察 
 図 4 に Ep = 70 MeV において炭⣲㸪アルミニウム㸪㖡㸪㖟㸪タンタル㸪㔠ターゲットから 120, 150 度

方向に放出した㝧子のDDXの測定⤖果とィ⟬値を♧す。ィ⟬値は PHITSコード 3.02によるものである。

物⌮オプションにはデフォルト値を⏝いてある。取得した DDX は 10 MeV 以下の㡿域で最大となり㸪

エネルギーの増加にともなって減少する。この傾向は標ⓗによらないが㸪DDX が最大となるエネルギ

ーは標ⓗが㔜くなると㧗くなる。これは㝧子放出がクーロン㞀壁によって抑制されることによる傾向と

⪃えることができる。 
 ィ⟬⤖果は特に㍍いターゲットについて 10 MeV 以上の㧗エネルギー㡿域で㐣小ホ価することがわか

る。また㸪150 度でのィ⟬⤖果ではすべてのターゲットについて㧗エネルギー㡿域での㐣小ホ価を☜ㄆ

できる。これらのことから㧗エネルギー㡿域の㝧子放出をグ㏙する核反応模型には後方ゅにおいて改善

の余地があると⪃える。10 MeV 以下の低エネルギー㡿域ではタンタルや㔠のような㔜いターゲットで

ィ⟬⤖果は㐣大ホ価する。このことから㔜いターゲットについて㸪低エネルギー㝧子放出をグ㏙する核

反応模型の改Ⰻが必せであると⪃える。 
 

 

 
図 4 Ep = 70 MeV における炭⣲㸪アルミニウム㸪㖡㸪㖟㸪タンタル㸪㔠ターゲットからの放出㝧子エネ

ルギースペクトルの測定値とィ⟬値 
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 図 5 に Ep = 40 MeV において炭⣲㸪アルミニウム㸪㖡㸪㖟㸪タンタル㸪㔠ターゲットから 60, 120, 150
度方向に放出した㝧子の DDX の測定⤖果とィ⟬値を♧す。60 度で取得したスペクトルはエネルギーの

増加に対してほぼ一定であるのに対し㸪後方ゅでのスペクトルは減少を♧す。このことは㸪㧗エネルギ

ー㡿域の㝧子の前方に偏ったゅ度分布を♧している。後方ゅでのスペクトルについて㸪Ep = 70 MeV で
は図 4 から弾性散乱によるピークを☜ㄆできないのに対し㸪Ep = 40 MeV ではピークを☜ㄆできる。 

ィ⟬⤖果はすべてのターゲットについて㸪60 度では 20 MeV 以上の㸪後方ゅでは 10 MeV 以上の㡿域

で㐣小ホ価することがわかる。㧗エネルギー㡿域の㝧子放出をグ㏙する核反応模型には後方ゅだけでな

く㸪前方ゅにおいても改善の余地があると⪃える。 
 

 

 
図 5  Ep = 40 MeV における炭⣲㸪アルミニウム㸪㖡㸪㖟㸪タンタル㸪㔠ターゲットからの放出㝧子エ

ネルギースペクトルの測定値とィ⟬値 
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㸲㸬まとめ 
 令和元年度のマシンタイムにおいては後方ゅに加え㸪Ep = 40 MeV に対して 60 度でも㝧子のエネルギ

ースペクトルを取得した。これまでに取得したスペクトルデータとゅ度分布のデータ㸪これらに㛵する

検ウは投✏ㄽ文[11]と博士学位ㄽ文[12]にまとめられている。 
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最後方におけるⲴ㟁⢏子⏕成二㔜微分断㠃✚の 定 
MEASUREMENTS OF CHARGED PARTICLE PRODUCTION 

CROSS SECTIONS AT BACKWARD ANGLES 
 

㨶住 ⿱介 A、山口㞝司 B、今村亮太 B、⚟⏣㞝基 B、吉⏣和人 B、 

掛ᯘ㐩ᶞ B、∦山杜ⴌ B、古場 ⿱介 C 

Yusuke Uo]umi A, Yuji YamaguchiB, R\ota ImamuraB, Yuki FukudaB, 
Ka]uhito YoshidaB, Tatsuki Kakeba\ashiB, Tomoe Kata\amaB, Yusuke KobaC  

A㸸九州大学大学㝔工学◊✲㝔エネルギー㔞子工学㒊㛛 
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ᴫせ 
原子᰾反応モデルの㛤Ⓨと᳨ドに⏝いる┠ⓗで、㐣去に 定例のない最後方ゅ度での㝧子入射Ⲵ

㟁⢏子⏕成反応二㔜微分断㠃✚の整備を┠指して実㦂を⥅⥆している。C6コースに散乱チェンバー
をタ⨨し、大型サイクロトロンからの 71MeVおよび 40MeVの㝧子を使⏝して、散乱ゅ度 150˚ か
ら 171˚ までの⠊囲で二㔜微分断㠃✚を 定した。᰾内カスケードᶍ型のゅ度偏向を㐺切に改Ⰻした
⤖果、得られた 定データを再⌧する事が分かった。 

 

㸯㸬┠ⓗ 
 
⢏子㍺㏦コードPHITS [1]は加㏿器᰾◚○中性子※のタィ◊✲や⢏子⥺医⒪➼多くの応⏝分㔝で利⏝

されており、コードの改Ⰻは⌧在でも㐍められている。≉にエネルギー⠊囲20-100MeVでの᰾反応ィ⟬
の⢭度向上がせ望されている。このため、᰾反応モデルであるINC㸦Intranuclear Cascade㸧モデルを
100MeV以下のエネルギー㡿域まで拡張する必せがある。我々は(p,p'x)反応に㛵する最㏆の◊✲ [2,3] 
において、回折効果と㞟団励㉳とを㐺切に取り扱う事により、INCコードの予 ⢭度を大幅に改善でき
る事を♧した。(p,p'x)反応の場合、㞟団励㉳の影㡪は20°より前方の二㔜微分断㠃✚㸦DDX㸧において
強く⌧れる傾向にある。回折効果は150°より後方において≉に㢧ⴭになると予想される。このため、
最後方ゅ度での(p,p'x)反応実㦂データを⏝いた᳨ドが㔜せとなる。しかし、最後方のゅ度における二㔜
微分断㠃✚データの 定例は㐣去になく、新しく実㦂を⾜ってデータを取得しなければならない。また、

モデルの一⯡化のためには幅広い㉁㔞数㡿域にわたるターゲットについてデータを取得する必せがあ

る。㏆年は入射エネルギー71MeV で実㦂を⥆けてㄢ㢟がゎỴされ171°までの 定が可⬟なってきた。
最⤊ẁ㝵の本年度は入射エネルギーを42MeVと71MeV、ターゲットとして12C から 181Ta までの㸴✀㢮
としてデータ 定を実施した。本報告ではこれらの⤖果のᴫ␎を㏙べる。 

 

㸰㸬実㦂とデータゎᯒ 
 

実㦂には放射⥺医学⥲合◊✲所サイクロトロンᲷの C6ỗ⏝↷射コースを利⏝した。図㸯に♧すように C6
コースのビーム取出し口に┿✵散乱ᵴをタ⨨して、その中にターゲットを⨨いた。ターゲットには 12C(100 
Pm)、27Al(100 Pm)、59Co(50 Pm)、93Nb(25 Pm)、115In(50 Pm)、181Ta(30 Pm)を使⏝した。42MeVおよび 71MeV
の㝧子ビームをターゲットに↷射し、⏕成⢏子を 150, 160, 165, 171度にタ⨨したカウンターテレスコープで
 定した。図㸰に♧すようにカウンターテレスコープは㏱㐣型᳨出器(ΔE᳨出器)のシリコン型半導体᳨出器
(SSD) と、全停Ṇ型᳨出器(E᳨出器)のᶵ⬟する GSO(Ce)シンチレーション᳨出器でᵓ成した。GSO(Ce)シン
チレータの側㠃はテフロンシートとアルミニウムテープ、二㔜の反射材でそった。各᳨出器の接合㒊分の影

㡪で㐃⥆スペクトルにḞⴠ㒊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 定してḞ
ⴠ㒊分を埋めるように 定を⧞り㏉し⾜った。SSD 厚さの⤌合せは、0.1-2mm、0.1mm-0.4mm、および
0.15mmのみの㸱✀㢮とした。C6コースではターゲットの上ὶにファラデーカップがタ⨨されているた
め、 定中のビーム㟁ὶ値をồめる事が出来ない。このため、ビーム㟁ὶ値のィ ⏝にビームモニター

を〇作、タ⨨して使⏝した。ビームモニターはチェンバー下ὶに⨨いた厚さ 500 ȝmの 12C板からの散
乱⥺を、そこから 30°方向の位⨨に⨨いたプラスチックシンチレータ 2枚で同時ィ数するようなᵓ成と
した。ビームモニターの㍑ṇは、ファラデーカップがṇ☜に動作するビーム強度の⠊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 定して、ビーム強度とカウ
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ント数と㛵係をồめ、これを⏝いた。実㦂で使⏝するビーム強度の⠊囲において、Ⰻ好な⥺形性が☜ㄆ

できた。実㦂方ἲのヲ⣽およびデータゎ析については、平成 23 年度の報告 [4] を参↷されたい。㝧子
ビームのエネルギーは 71MeVとした。 
二㔜微分断㠃✚㸦DDX㸸Double-Differential Cross-section㸧をồめるため、データゎ析ではまず⢏
子弁別を⾜った。取得したデータには㝧子以外の⏕成⢏子の情報も含まれるため、⢏子㆑別の PI 値を利⏝
しそれら⢏子を弁別した。PI値は任意係数を指定することで同✀の⢏子㛫で一定をとる。以下の)式から⟬出
できる。 

PI = Ε୲୭୲ୟ୪
b − (Ε୲୭୲ୟ୪ − ΔΕ)b 

ここで、ΔΕ ∶ ㏱㐣型᳨出器への付与エネルギー[ MeV ]、Ε୲୭୲ୟ୪ ∶ 全᳨出器への付与エネルギー [ MeV ]、b ∶任
意係数とした。ゎ析⤖果の例は┬␎する。前年度までの報告書には♧しているが、PI値の低い方から㡰
に、㝧子, 㔜㝧子, 三㔜㝧子の帯を☜ㄆすることが出来る。ここから⏕成㝧子のデータを抜き出し、1MeV
のエネルギー幅ごとに収㔞をồめDDXをỴ定した。 

 

 
 

図1㸬C6コースにタ⨨した┿✵散乱ᵴと᳨出器 
 

 
 

 
図2㸬実㦂で使⏝したカウンターテレスコープ 
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㸱㸬⤖ᯝと⪃察 
 
図 3に♧すデータは 71MeV 12C(p, p¶x) 反応の 171度での DDXである。実㦂値のㄗ差は♧していな

い。2✀㢮の᳨出器㸦0.15-mm SSD+43-mm GSOおよび 0.1- and 2-mm SSD+43-mm GSO㸧によって得たデ
ータは互いにⰋく一⮴していることが分かる。また、2枚の SSDを使った᳨出器の方のデータには᳨出
器境⏺の影㡪に因るデータⅬのḞⴠが 17MeV㹼20MeVの⠊囲でぢられたが、1枚 SSDの᳨出器のデータ
にはḞⴠはなく、大きく改善する事が出来たことが分かる。 
図 4には入射エネルギー71MeVでの 27Al(p, p¶x) 反応の DDXのうち 150度、160度、171度でのスペ
クトルを♧している。〇印のデータは今回の 定値である。以前ぢられたデータḞⴠはゎᾘされ、DDX
値が⵨Ⓨ㡿域から弾性散乱㡿域まで⣙ 4᱆⁥らかに変化するᵝ子がほ察出来る。 

 
 

 

 
 

図 3 70.9 MeV入射 12C(p, p’x)反応 171度の DDX 
 
 
 
 

 
 
 

図 4 70.9 MeV入射 27Al(p, p’x)反応の DDX 
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図 5 70.9 MeV入射 27Al(p, p’x)反応の DDXと INCィ⟬ 
 
 
 

 
 

図 6 41.8 MeV入射 27Al(p, p’x)反応の DDXと INCィ⟬ 
 
 
 

図 5と 6に⌮ㄽィ⟬とのẚ㍑を♧している。使⏝した INCモデルはいずれも᰾ポテンシャルによる偏
向のゅ分布[2,3]を取入れた INC-ELF+GEM [5]の⤖果を♧している。図中の◚⥺は従来のゅ度偏向パラ
メータを使ったものであり、実⥺は、後方への回折を再⌧するため実⥺のようなパラメータに修ṇした

ものを使った。ゅ度偏向パラメータの㐪いは図 7に♧されており、実㊶が後方まで⪃慮したもので◚⥺
は前方のみ⪃慮した古いパラメータである。 
ゅ分布を修ṇする前の INC-ELFは昨年の本報告で♧したように PHITS㸦INCL㸧に似た傾向を♧し
た。すなわち、⵨Ⓨ㡿域は実㦂値に㏆いが、放出㝧子エネルギーが㧗くなっていくと実㦂値を大きく㐣

小ホ価して⾜き、┤接反応が支㓄ⓗな低励㉳㡿域では実㦂値との差が最大となり 1᱆から 2᱆⛬度の㐪
いとなっている。PHITS では弾性散乱は INCL でィ⟬できないため᰾データ値を┤接使⏝しており、
71MeV のィ⟬⤖果にぢられる INCL のカスケードィ⟬と弾性散乱ピークとの㛫が不㐃⥆となっている
のはは INCLで低励㉳㡿域がィ⟬できていないためである。昨年までの INC-ELFは PHITS㸦INCL㸧
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よりもややⰋ好な⤖果であったが、実㦂値との差␗は大きかった。 
 図 7の後方への回折を⪃慮した新しいゅ分布を取入れた⤖果は、図 5と 6に実⥺で♧した INC-ELF
である。実㦂値はゼロエネルギーから 50MeV を㉸えるエネルギーの⠊囲で DDX は㸱᱆⛬度下がって
いるが、今回のィ⟬はᴟめてⰋい一⮴となっている。 

  

 

 

図 7. 70MeV㝧子の 27Alによる弾性散乱のゅ度分布。 
 

 

㸳㸬まとめ 
本◊✲では 42MeVおよび 71MeVでの㝧子入射反応について、これまで報告がない後方ゅ㡿域での㝧
子⏕成 DDXを 定した。ターゲットは 12C、27A、59Co、93Nb、115In、181Taの㸴✀㢮で、 定ゅ度は 150, 
160, 165, 171度の㸲Ⅼであった。これまでḞⴠしていたデータⅬを取得して (p, p¶x)反応 DDXをỴ定す
ることができた。実㦂値と各✀ィ⟬コードをẚ㍑したところ、ィ⟬の再⌧性が十分ではないⅬがあった

が、これを修ṇすることができた。㧗⢭度ィ⟬コードを☜❧するほⅬからは、反応モデルの信㢗性が㔜

いᶆⓗ原子᰾で幾分低い傾向がぢられた。主たる原因は偏向パラメータの⢭度が十分でないことが⪃え

られ、今後このⅬの改Ⰻを㐍める予定である。 
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高精度陽子線治療のための基盤技術構築に関する研究 
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概要 
現在、国内のがん患者数は年々増加の傾向にあり、国民の 2人に 1人ががんで亡くなる時代が到来し

ている。この国民病とも云えるがんの治療は、手術療法・化学療法（抗がん剤治療）・放射線療法（放

射線治療）の 3つに大別され、国内において放射線治療が占める割合は 30%程度である。しかし、諸外
国の現状または国内での放射線治療数の増加率から判断する限り、国内でも放射線によるがん治療は、

近い将来には 50%を超えると予想される。放射線治療が、がん治療の内で占める割合が非常に高くなる
時代が直ぐそこまで来ていると言える。 
近年、がんの治療、特に単独療法で根治を狙った、強度変調放射線治療や粒子線治療といった高精度

放射線治療が、国内外において急速に普及が進んでいる。高精度放射線治療の特徴は、がん腫瘍のみに

放射線（線量）を集中させた治療ができる点である。その中でも、陽子線や炭素線による粒子線治療は、

がん腫瘍へ照射された粒子が腫瘍内で止まる寸前にその領域へ大きなエネルギーを付与する特性を活

かした、線量集中性の高い最先端の放射線治療である。近年、国内外で粒子線治療施設数の増加傾向に

あり[1]、その施設の普及率は、陽子線治療の方が圧倒的に高い数値であり、その需要の高さが伺える。
装置の急速な小型化によるイニシャルコスト削減や光子線治療に近い生物学的効果であることから光

子線治療の臨床データが活用できる点などが理由と考えられる。 
その一方、陽子線治療は、光子線治療と比較すると歴史が浅いこともあり、古くから用いられている

照射技術のままの治療が実施されている現状があり、Ｘ線治療と同様の先端技術を駆使した革新的な治

療法へ進化を遂げる必要がある。高精度陽子線治療のために、陽子線照射技術や計測技術を中枢とする

基盤技術の構築が必要不可欠である。 
 

１．目的 
 
陽子線治療ではブラッグピークを活用することで腫瘍へ線量を集中することができる。その一方で、

腫瘍に対する線量集中性を向上させるためには、高い陽子線照射精度が要求される放射線治療法でもあ

る。高い陽子線照射精度を実現するためには、体内中の陽子線照射領域を正確に把握するための基盤技

術の構築が重要となる。そこで、その基盤技術として、陽子線照射領域可視化法の中核となる陽子と標

的原子核との破砕反応による生成ポジトロン放出核の反応断面積計測技術及び陽子線治療計画の体内

中レンジ計算精度を保証する陽子線 CT 画像取得技術の研究を進めてきた。 
本年度の研究では、これまでと同様に陽子線治療において、腫瘍に対する線量集中性を更に向上させ

た高精度陽子線治療のための基盤技術の研究を目指す。構築した反応断面積計測技術を用いることで、

陽子線照射領域可視化システムの開発に重要となる標的原子核破砕反応によるポジトロン放出核ごと

の生成断面積を決定するための陽子線照射実験を実施する。また、本年度からの新たな研究の試みとし

て、時間軸を含むラジカル生成過程計測技術の構築を目指し、陽子線を水に照射した際の照射ビーム強

度に応じたラジカル生成率の相関関係を陽子線照射実験より検証する。この新たな試みにおいて、近年、

放射線を 40Gy/s を超えるような大強度照射することで細胞に対する殺傷効果が変化するといった flash
効果が報告されているが、その効果が物理反応から生物学反応へ経由する過程での化学反応として強度

依存に伴うラジカル生成率が因子として働いているかどうかを実験及び関連するシミュレーションか

ら解明することを目指す。 
 

２．実験方法 
本研究では、患者体内中での陽子線照射領域可視化における標的原子核破砕反応のメカニズム解明に

関する研究、そして、flash効果における陽子線照射強度に対するラジカル生成率の相関についての研究
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を実施する。尚、マシンタイムの割り当て時間に応じて調整しながら実験を実施して行く。全ての実験

において、利用する陽子線のエネルギーは最大（70MeV）、ビーム強度は実験用途に合わせて最大 50nA
までを用いる。また、標的原子核破砕反応メカニズム解明のための実験は C6及び C8コース、ラジカル

生成率の陽子線強度相関の実験は C6 コースで実施する。照射前にはそれぞれの実験用途に合わせて、

装置の設置や信号系回路の調整、ビームモニター設定などを実施する。 
 

２－１．標的原子核破砕反応メカニズム解明のための実験 

陽子線治療の臨床用に開発したビームオンライン PET システム（BOLPs）[2-4]と同じ検出器及び計

測系を持つシステムを用いて実験を行った（図 1）。このシステムの検出器ヘッド部分は、浜松ホトニ

クス製のBGO結晶が利用されているプラナータイプの検出器であり、2 mm×2 mm×20 mmサイズのBGO
結晶が 7,920 個マウントされている。入射陽子線と体内原子核間の標的原子核破砕反応によって患者体

内中でポジトロン放出核が生成し、その対消滅ガンマ線（180度方向に放出される一対の 511 keV ガン

マ線）を対向するプラナータイプ検出器で同時計測することで、患者体内中での生成ポジトロン放出核

の位置と量（activity 分布）を観測することが可能である。既に本実験法によって、炭素核への陽子線照

射における 11C（T1/2 = 20.3 分）及び 10C（T1/2 = 19.3 秒）の生成反応断面積値の導出に成功しており[5]、
我々が確立した生成反応断面積値の導出手法である。 

 

 
図 1：C6コースにおける BOLPsのセットアップ写真及び照射実験の概念図。 

 

本実験では C6コースにおいて、ターゲットに対する陽子線の進行方向及びその方向に直交する方向

の生成ポジトロン放出核の activity プロファイルの観測ができるように BOLPsを設置した（図 1）。照
射領域の可視化において人体構成元素の中で最も重要な酸素核から生成する主なポジトロン放出核で

ある 15O（T1/2 = 122 秒）、13N（T1/2 = 9.96 分）及び 11Cの生成反応断面積の値を導出するために水（H2O：

ゼラチン質にした物）をターゲットとした。C6 コースで供給される 70MeV で 5mm（FWHM）×8mm
（FWHM）のガウス分布に近い形状をした陽子線を用いることで、主に 13N、11Cの生成反応断面積導出

のために 50 nAの強度で 5 秒間照射と照射終了から 60 分間の activity 分布計測及び主に 15Oの生成反応

断面積値導出のために5 nAの陽子線を3秒間照射と照射終了から30分間の activity分布計測を行った。

また、ターゲットへの入射陽子数とターゲット中での全生成 activity 量の絶対値の関係を導出するため

に、C8 コースで供給されるワブラー法により照射野形成された陽子線を用いてビームライン上に設置

された陽子線線量モニター値に対する BOLPsでの計測値の相関を求めるための実験を行った。 
 

２－２．ラジカル生成率陽子線照射強度相関の研究 
本研究では、放医研サイクロトロン加速器より提供される大強度陽子線を用いて、マイクロ秒オーダ

ーで水の生成ラジカルと反応する鉄のフリッケ線量計による計測から、一定の照射線量における陽子線

照射強度に対するラジカル生成率の特性を導出する。今年度は、本研究の最初の実験であるため、フリ

ッケ線量計へ強度の異なる陽子線を照射した際の基礎特性を得るための実験を行った。C6 コースにお
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いて、約 2cm 立方の容積を持つフリッケ線量計を設置し、70MeVの陽子線で 0.1nA、1nA、10nA及び

50nAの強度で照射した。尚、0.1nAの強度では 50Gy、100Gy、125Gy、150Gy、175Gy及び 200Gyの線
量、1nA、10nA及び 50nAの強度では 70Gy、140Gy及び 210Gyの線量を照射した。また、照射線量は
陽子線の強度と照射時間での簡易的導出となるため、図 2 に示す通り、ビームライン上に BOLPs を設
置し、フリッケ線量計及びその前面に設置したポリエチレン板の放射化量（activity量）を計測すること
でフリッケ線量計への陽子線照射線量値を補填できるようにした。フリッケ線量計への陽子線照射後、

専用の読取り装置で、ラジカル量の計測を行った。 
 

 
図 2: ラジカル生成率陽子線照射強度相関の実験概念図及びフリッケ線量計のデータ読取り装置。 

 
３．実験結果 
３－１．標的原子核破砕反応断面積値 

図 3 左及び左下は C6コースの陽子線照射実験より得られた、水ターゲット中における検出器面と同

一面上での 2 次元 activity 分布及び陽子線進行軸上（左側から右側の横方向が陽子線の進行方向）へ積

算した activity 分布の例である。図 3 左下のターゲット中での activity 分布において、陽子線の阻止能計

算に基づくエネルギー減弱に伴い、深部位置が深くなるに連れて低い陽子線エネルギーに対する activity
値を示しており（深部位置がゼロの位置では 70MeVの陽子線照射による activity値の計測結果に相当す

る）、その結果、activity 分布は陽子線エネルギーにごとの反応断面積の値の分布形状に類似する。C6
における activity 分布計測データ、陽子線エネルギーごとの activity値の減衰曲線（図 3 右）及び C8コ
ースにおけるターゲットへの入射陽子数とターゲット中での全生成 activity 量の絶対値の相関データを

用いることで、反応チャンネルごとの生成反応断面積の値を導出した。 
 

 
図 3: 水ターゲットへの陽子線照射より実測された activity 分布及び計数率結果。 
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図 4は導出した、16O(p,X)15O、13N及び 11Cの 3つの反応チャンネルに対する生成反応断面積値の結

果である。各反応チャンネルにおいて、0−70 MeV の陽子線エネルギーの範囲で連続的に生成反応断面

積値を取得することができた。また、BOLPsの位置分解能及び陽子線のエネルギーストラグリングの影

響により低エネルギー領域での生成反応断面積値の誤差は比較的大きくなった。尚、BOLPsの検出機間

距離を広げたことにより散乱線の影響を低減し、低エネルギー領域の生成反応断面積値の精度を昨年度

より向上させることに成功した。導出した断面積は NNDCに報告されている既存のデータとよく一致す

る結果となった。11C においては過去の古いデータと比較して異なる傾向を示し、近年報告された比較

的新しいデータとよく一致する結果となった。ここまでの実験結果をまとめ投稿論文を執筆中である。 
 

 
図 4：BOLPsによる計測実験から求めた 16Oからの 15O、13N及び 11Cの生成反応断面積値の結果。 

 
３－２．ラジカル生成率陽子線照射強度相関 

図 5 は陽子線照射強度ごとの照射線量に対するフリッケ線量計の計測値の相関結果である。また、

70MeVの陽子線の 0.1nA、1nA、10nA及び 50nAの強度は、概算で各々0.14Gy/s、1.4Gy/s、14Gy/s及び

70Gy/s の線量率に相当する。また、陽子線照射線量の値については BOLPs による計測データの詳細解

析が終わっていないため、陽子線強度と照射時間の積から算出した値を用いた。 
得られた実験結果から、照射線量の増加に伴い、フリッケ線量計の計測値が頭打ちになる、即ち飽和

傾向が観測された。この傾向は、線量フィルムなどでも同様に見られることから、フリッケ線量計でも

ラジカル計測能が飽和している可能性が考えられた。但し、本来であれば、今回の実験で利用した照射

線量範囲であればフリッケ線量計の飽和現象が見られないはずであるので、本実験結果については、今

後の詳細調査が必要と考えられる。陽子線照射強度ごとの傾向を見ると、1nAの強度のときだけ、照射

線量に対するフリッケ線量計の計測値の比例関係が直線的であり、それより低い 0.1nAの強度では 10nA
及び 50nA の強度と同様に照射線量に対する飽和傾向が観測された。この矛盾についても、引き続き、

詳細実験を実施するなどして検証することが必要である。また、フリッケ線量計は計測できる下限線量

値が比較的高いので、臨床利用で flash 効果が起きるとされる照射線量値よりもその下限値の方が大き

いため、もっと感度のよい線量計を用いるなどの検討が必要であることが明確となった。尚、実験モデ

ルを構築する際に、陽子線強度によらず照射線量と計測値は全て直線的な比例関係で、且つ、陽子線強

度の増加に従って比例直線の傾きが小さくなるのではと考えていたが、今回の実験結果はその傾向を示
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さなかった。今後、実験モデルの再検討、シミュレーション計算を利用した見積もり等の実施が必要で

ある。 
 

 
図 5：陽子線照射強度ごとの照射線量に対するフリッケ線量計の計測値の相関結果。 

 
４．まとめ 
放医研大型サイクロトロン施設の C6及び C8コースの陽子線照射実験により、高精度陽子線治療を

実現するための基盤整備として、陽子線照射領域可視化のための陽子線照射による標的原子核破砕反応

メカニズムの研究及び新たに開始した flash 効果における陽子線照射強度に対するラジカル生成率の相

関についての研究を実施した。標的原子核破砕反応メカニズムの解明においては、詳細解析は引き続き

実施する必要があるが、これまで報告数が少ない 16Oの生成反応断面積値の結果を導出することができ

た。ラジカル生成率の陽子線照射強度の相関については、まだ、実験精度に欠けるところはあるが、最

初の実験としては有意義なデータを取得することができた。 
令和 2年度も引き続き陽子線照射実験を継続して行い、本 2つのテーマを主軸とする研究を遂行する

ことで実験データの精度向上を図る予定である。 
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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 
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概要 
㔜イオン加㏿器᪋タにおけるㄏᑟᨺᑕ⬟ホ価や⌮ㄽィ⟬の᳨ドに㈨するデータの取ᚓを┠ⓗとして、

ᨺ医◊サイクロトロン C6コースにおいて 102 MeV Heビーム及び 203MeV Nビームを⏝いた↷ᑕᐇ㦂
を⾜い、⏕ᡂ᰾✀の励㉳㛵ᩘ ᐃを⾜った。 

 
１. はじめに 
㏆ᖺ、⪁ᮙ化した加㏿器᪋タのᗫṆᥐ⨨ィ⏬が㐍められている。加㏿器᪋タのᗫṆᥐ⨨においては

加㏿器ᮏ体や᪋タᵓ㐀ᮦ➼に⏕ᡂしたㄏᑟᨺᑕ⬟のホ価が㔜せとなる。ㄏᑟᨺᑕ⬟はᐇ㦂データや⌮

ㄽィ⟬をもとにホ価されるが、サイクロトロン᪋タ➼で⏝いられる᰾Ꮚᙜたりᩘ 10MeV 以下の低エ
ネルギー㔜⢏Ꮚにᑐしてはᐇ㦂データがᩚ備されておらず⌮ㄽィ⟬も十分には᳨ドされていない。そ

こで、ᮏ◊✲では⟩ᨺᑕ化ἲを⏝いて低エネルギー㔜⢏Ꮚ入ᑕによるㄏᑟᨺᑕ⬟データの⣔⤫ⓗ ᐃ

を㐍めている。ᮏ報告᭩では 2019ᖺᗘに⾜われた 102 MeV Heビーム及び 203 MeV Nビームを⏝い
た↷ᑕᐇ㦂の⤖ᯝについて報告する。 

 
㸰. 方法 
↷ᑕᐇ㦂はᨺ医◊サイクロトロン C6コースで⾜った。図 1にᐇ㦂体⣔を♧す。 
加㏿器᪋タにおいてよく使⏝される㖡⟩を㔜ねてターゲットとした。102 MeV Heビーム↷ᑕᐇ㦂
では㖡⟩(99.9%、0.03mm 厚)に加え、モニタ⟩としてチタン⟩(99.5%、0.02mm 厚)及びアルミニウム
⟩(99%、0.025mm厚)を↷ᑕターゲットにᤄ入した。102 MeV 2+Heイオンをビーム㟁ὶ⣙ 80nAで⣙
2.5᫬㛫、ターゲットに↷ᑕした。203 MeV Nビーム↷ᑕᐇ㦂では㖡⟩(99.9%、0.01mm厚)を㔜ねてタ
ーゲットとした。203 MeV 7+Nイオンをビーム㟁ὶ⣙ 280nAで▷半ῶᮇ᰾✀ ᐃのための▷᫬㛫↷ᑕ
(⣙ 20 分、㛗半ῶᮇ᰾✀ ᐃのための㛗᫬㛫↷ᑕ(⣙ 5 ᫬㛫)の 2 回、ターゲットに↷ᑕした。↷ᑕᐇ
㦂では、ターゲットからの㟁ὶ信号をカレントインテグレータに入力し、↷ᑕ⢏Ꮚᩘをồめた。また、

102 MeV 2+He 80 nA 
203 MeV 7+N 280 nA target

 
図 1 ᨺ医◊サイクロトロン C6コースでのᐇ㦂体⣔ 
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カレントインテグレータの出力をMulti channel Scalerでグ㘓することで↷ᑕ中のビームᙉᗘ変動を⿵
ṇした。↷ᑕ⤊了ᚋ、㧗⣧ᗘ Ge ᳨出器を⏝いて↷ᑕされたサンプルからᨺ出されるガンマ⥺を ᐃ
し、ᚓられたガンマ⥺スペクトルからサンプルに⏕ᡂした᰾✀の⏕ᡂ᩿㠃✚をồめた。SRIM コード

[1]でィ⟬された㜼Ṇ⬟を⏝いて入ᑕイオンのターゲット内でのエネルギーᦆ失を⿵ṇすることで励
㉳㛵ᩘをᑟ出した。He イオン↷ᑕᐇ㦂については natAl(4He,X)22Na 反ᛂ、natCu(4He,X)65Zn 反ᛂ、
natTi(4He,X)51Cr 反ᛂの励㉳㛵ᩘが IAEA のᥦ供しているᶆ‽᩿㠃✚[2]に合うように入ᑕ He イオンの
ターゲット内でのエネルギー分ᕸを⿵ṇすることで励㉳㛵ᩘをᑟ出した。 

 
㸱. 実験結果 
㸱-１. He入射によって銅、チタン、アルミニウムに生成した放射性核種の励起関数 
図 2(a)-(f)に natTi(α,X)51反ᛂ、natCu(α,X)66,67Ga, 65Zn反ᛂ、natAl(α,X)22,24Na反ᛂの励㉳㛵ᩘをこれ
までの⤖ᯝや ACSELAM Libraryのィ⟬値[3]、IAEAがᥦ供しているᶆ‽᩿㠃✚とともにそれぞれ♧す。
ᮏᐇ㦂⤖ᯝはᶆ‽᩿㠃✚をⰋく再⌧していた。一᪉で ACSELAM Libraryのィ⟬値はᐇ㦂⤖ᯝと励㉳
㛵ᩘのピークエネルギーやピーク᩿㠃✚値に㐪いがぢられている。 
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図 2 He入ᑕによって㖡、チタン、アルミニウムに⏕ᡂしたᨺᑕᛶ᰾✀の励㉳㛵ᩘ 
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㸱-㸰. N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)-(f)に natCu(Ne,X) 65Zn, 58,60Co, 69Ge, 71As, 73Se反ᛂの励㉳㛵ᩘを ACSELAM Libraryのィ⟬値と
ともにそれぞれ♧す。エネルギー⿵ṇᚋの 126MeV Ne入ᑕと 189 MeV Ne入ᑕの⤖ᯝはよく一⮴して
いる。Coのようなターゲットである Cuより㍍い㉁㔞ᩘの⏕ᡂ᰾✀の場合、エネルギーの増加ととも
に᩿㠃✚も増加している。Se, As, Ge, Znといったターゲットである Cuと同じぐらいかより㔜い㉁㔞
ᩘの⏕ᡂ᰾✀の場合は励㉳㛵ᩘにᵓ㐀がぢられる。また、ACSELAM Libraryのィ⟬値とᮏᐇ㦂⤖ᯝと
の㛫には大きな㐪いがぢられる。 

㸲. まとめ 
102 MeV Heビーム入ᑕによって㖡、チタン、アルミニウムに⏕ᡂしたᨺᑕᛶ᰾✀及び 203MeV N
ビーム入ᑕによって㖡に⏕ᡂしたᨺᑕᛶ᰾✀の励㉳㛵ᩘ ᐃを⾜った。今ᚋも入ᑕ⢏Ꮚ、エネルギー、

ターゲットについてᖜᗈい⠊囲で⣔⤫ⓗ ᐃを⾜い、㔜イオン加㏿器᪋タにおけるㄏᑟᨺᑕ⬟ホ価や

⌮ㄽィ⟬の᳨ドに㈨するデータを収㞟する予ᐃである。 
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図 3 N入ᑕによって㖡に⏕ᡂしたᨺᑕᛶ᰾✀の励㉳㛵ᩘ 
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概せ 
㝧子⥺἞⒪はコストや小型化できるメリットから⢏子⥺἞⒪の中で᭱もᬑ及⋡が㧗く、ỗ⏝ᛶの㧗い

先㐍医⒪といえる。一᪉で、その⥺㔞㞟中ᛶゆえにṇ☜な↷射が不可Ḟであり、↷射⠊囲を㛫㐪うとṇ

常⤌⧊にまで῝刻なダメージを与えかねない。また、体内・体外で⏕ずる㧗㏿中ᛶ子など、2 ḟ⢏子の

ホ価も㔜せとなる。ᮏ◊✲では、㝧子⥺἞⒪の㧗⢭度化にむけた各✀イメージングᢏ⾡の実ドホ価を⾜

った。2019 年度は≉に (1) 㝧子⥺἞⒪中に⏕ずる 2 ḟ㧗㏿中ᛶ子の可ど化᳨ド (2) ḟ世代ホウ⣲㝧子

ᤕ⋓⒪ἲ(Proton Boron Capture Therapy: pBCT)に㛵㐃する α⥺⏕ᡂホ価 (3) 㝧子⥺と体内元⣲㸦12C, 16O
➼㸧で⏕ずる᰾反応⢭密スペクトル 定を⾜った。以下で㡯┠ごとにヲ⣽を㏙べる。 
 
㸯. 㝧子⥺治療における二次⿕曝低減に向けた中性子イメージング 
1.1 目的 

㝧子⥺἞⒪は、X ⥺἞⒪などとẚべて㧗い⥺㔞㞟中ᛶをもつことから、周囲のṇ常⣽⬊に大きなダメ

ージを与えることなくがん⣽⬊のみを◚壊できる効ᯝⓗなᨺ射⥺἞⒪ἲとして、㏆年ὀ┠を㞟めている。

一᪉で、その㝿に⏝いられるコリメータやボーラスといった器具およびᝈ⪅体内に㝧子⥺が↷射される

ことで、それらの内㒊で二ḟ中ᛶ子がⓎ⏕し、ᝈ⪅がព図せず二ḟ⿕᭚を受けてしまうことがᠱ念され

ている。しかし、その二ḟ中ᛶ子が与える付帯⥺㔞はṇ☜にホ価されておらず、἞⒪ィ⏬にも反ᫎされ

ていないのが⌧≧である。 
そこでᮏ◊✲では、᪂たに中ᛶ子イメージング⿦⨨を㛤Ⓨすることで、㝧子⥺἞⒪中にⓎ⏕する二ḟ

中ᛶ子のリアルタイム⥺※᪉向イメージングにᣮᡓした。 
 
1.2 方法 

このカメラは、プラスチックシンチレータと PMT を⤌み合わせて 1 ユニットとし、これを前後層で 8
ユニットずつアレイ≧に並べることでᵓᡂされている。その原⌮は、ḟのようになっている。「前層で

エネルギーデポジットと中ᛶ子の反応位⨨を、後層で反応位⨨をそれぞれィ しつつ、同᫬に二つの᳨

出器㛫を㣕⾜した᫬㛫(TOF)も 定する。この TOF から力学ⓗにᩓ乱中ᛶ子のエネルギーをồめ、中ᛶ

子の㣕᮶᪉向を≉定する㸦図 1㸧。」ここで、カメラは中ᛶ子だけでなくガンマ⥺もᤊえてしまうため、

 定後にデータ上で中ᛶ子イベントのみを㑅ᢥⓗに取り出す必せがある。ガンマ⥺は光㏿で㐍⾜するの

に対して、中ᛶ子は㠀┦対ㄽⓗにそれよりはるかに㐜い㏿度をもつので、TOF の 定⤖ᯝから㐺当な᮲

件をつけることで、ガンマ⥺イベントのみを᤼㝖することができる。さらに、≉Ṧなプラスチックシン

チレータでは中ᛶ子とガンマ⥺でⓎ光᫬定ᩘに差が⏕じることを利⏝し、出力Ἴ形から n/γ弁別を⾜っ

た。これをἼ形弁別(PSD)という。 
ᨺ医◊のサイクロトロンで⏕ᡂされる㝧子⥺を἞⒪ビームとし、ᮏカメラの᭷⏝ᛶを実ドするため、

今回の実㦂を⾜った。ᨺ医◊・サイクロトロンᲷにおける実㦂では、἞⒪⌧場を᝿定し、コリメータを

ᶍした┿㘷ファントムに 70MeV・100pA の㝧子⥺ビームをᡴちこみ、そこからⓎ⏕する二ḟ中ᛶ子を

図 2 実㦂セットアップ 図 1 ᮏカメラの動作原⌮ 
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30cm 㞳したカメラによりイメージングするという᪉ἲで実㦂を⾜った。セットアップを図 2 に♧す。

カメラのど㔝中心に対する⥺※位⨨は、0°・15°・30°᪉向の 3 ㏻りの≧ἣ下で 定した。 
 
1.3 ⤖果と⪃察 

TOF と PSD により n/γ弁別を⾜ったのちに MRP-EM ἲ(iteration㸸40 回)で⏬像再ᵓᡂをヨみた⤖ᯝを

図 3 に♧す。この図からわかるように、⥺※位⨨の⛣動とともに収᮰位⨨もṇしく⛣動していっている。

イメージの 1 ḟ元射影における広がりは 0°᪉向に対して 0.48°±1.26°、15°᪉向では 15.2±0.6°、

30°᪉向では 28.5±0.8°となった。ここで、各収᮰位⨨周㎶にアーチファクトがかかってしまったが、

これはカメラのユニット㓄⨨と 定ᶵ器に存在するエネルギー㜈値の影㡪で⏕じたものと思われる。ま

た、ゅ度分ゎ⬟は平均で 18°(FWHM)であった。今後は、各ユニットの㓄⨨を再᳨ウし、≉に前層に対

して後層のユニットᩘを増やして受光㠃を広げることで、さらなるカメラの✵㛫分ゎ⬟の向上につなが

ることがᮇ待される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
㸰. PBCT実用化に向けたα⥺生成核反応の実㦂的検ド 
2.1 目的 

⢏子⥺἞⒪は光子⥺἞⒪とẚ㍑して優れた⥺㔞㞟中ᛶをᣢち、἞⒪効ᯝ向上を実⌧する᪂たなᨺ射⥺

἞⒪ἲとして㏆年ὀ┠を㞟めている。ᮏ◊✲では㝧子⥺἞⒪の἞⒪効⋡向上のため PBCT㸦㝧子ホウ⣲

ᤕᤊ⒪ἲ㸧にὀ┠した。PBCT は 2014 年に Do-Kun Yoon et al.によってᥦ᱌され、p+11B→3Į 反応に基

づく。ホウ⣲をがん⣽⬊に㞟✚させ、この㡿域に㝧子⥺を↷射することで反応を引き㉳こす。そしてⓎ

⏕した㧗 LETĮ ⢏子によってがん⣽⬊にᦆ傷を与える。α⢏子の㣕⛬は典型ⓗな⣽⬊の大きさと同➼㸦〜

30ȝm㸧であり、ṇ常⣽⬊へのᦆ傷を小さくᢚえることができる。実㝿に、PBCT の⏕≀学ⓗ᭷効ᛶは⣽

⬊実㦂によって᳨ドされており、㝧子⥺↷射᫬のホウ⣲㞟✚⣽⬊⮴Ṛ⋡が㠀㞟✚⣽⬊とẚべて増加して

いることが☜ㄆされている。しかし、3α反応以外の㝧子–ホウ⣲㛫α⥺⏕ᡂ᰾反応に㛵してはᮍだᮍゎ

᫂であり、⌮ㄽィ⟬によるα⥺⏕ᡂᩘでは⣽⬊実㦂⤖ᯝをㄝ᫂することができていない。そこで、ᮏ◊

✲では⣽⬊実㦂によるがん⣽⬊⮴Ṛ⋡増加のメカニズム᳨ドのため実㦂を⾜った。 
 
2.2 方法 

㝧子⥺↷射᫬のホウ⣲によるα⥺⏕ᡂ᳨

ドのため、天↛ホウ⣲を 10%含むホウ⣲含

᭷シンチレータ(EJ254)を⏝いてα⢏子の

┤᥋᳨出を⾜った。実㦂セットアップを図

4 に♧す。実㦂ではホウ⣲を含むシンチレ

ータとそうでないシンチレータ(BC400)を
㔜ねて㓄⨨し、㝧子⥺を↷射した。α⥺⏕

ᡂ᰾反応がᤕᤊ反応であることから、前ẁ

のホウ⣲含᭷シンチレータで 3α反応が㉳

こる場合、後ẁに⢏子が入射することはな

い。そのため、CAEN 4ch ADC を⏝いて前

後ẁの㠀同᫬ィᩘを⾜うことでα⥺の᳨出

を⾜った。 
 
2.3 ⤖果と⪃察 

実㦂によって得られたスペクトルを図 5 に♧す。⥳⥺で♧す㠀同᫬ィᩘスペクトルでは 2 つのピーク

が☜ㄆでき、ピークは左から、ADC の不ឤ᫬㛫、弾ᛶᩓ乱に⏤᮶するものである。弾ᛶᩓ乱に⏤᮶する

ピークが㠀含᭷シンチレータとẚべてホウ⣲含᭷シンチレータで増加していることが☜ㄆでき、この増

図 3 イメージ再ᵓᡂ⤖ᯝ(左㸸0°、中央㸸15°、右㸸30°) 

図 4 実㦂セットアップ 
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加がα⥺⏕ᡂによるも

のであると⪃えられる。

2 つのスペクトルから

α⥺のカウントをồめ、

α⢏子の⏕ᡂᩘからα

⥺⏕ᡂの反応᩿㠃✚を

ồめた。得られた反応

᩿㠃✚は⌮ㄽ予᝿より

も大きく、このような

α⥺⏕ᡂによって⣽⬊

実㦂によるがん⣽⬊⮴

Ṛ⋡増加のㄝ᫂が可⬟

になると⪃えられる。 
 
㸱. 即発ガンマ⥺ィ測による 12C-p核反応断㠃積の測定 
3.1 目的 

㝧子と原子᰾における᰾反応᩿㠃✚の 定は、᰾≀⌮学や㔞子力学といった基♏≀⌮学の◊✲におい

て㔜せである。さらに㏆年では、㝧子⥺がん἞⒪の↷射㔝のモニタリングに利⏝する◊✲が⾜われてい

る。⥺㔞㞟中ᛶの㧗い㝧子⥺を⏝いた἞⒪ではṇ常⤌⧊へのダメージを᭱小㝈にすることがᮇ待される

が㸪一᪉では⢭度の㧗い↷射が不可Ḟである。そこで㏆年㸪オンラインで἞⒪ビームと共存可⬟で㸪か

つ⥺㔞をṇ☜に可ど化するᡭἲとして即Ⓨガンマ⥺がὀ┠されており、それらの᰾反応᩿㠃✚の⢭密な

データの㟂せが一層㧗まっている。しかし、㐣去の 定⤖ᯝには実㦂ẖに大きなばらつきがあり、モデ

ルから得られるィ⟬⤖ᯝが実㦂値と大きく␗なる。≉定の原子᰾からᨺたれる即Ⓨガンマ⥺は多岐にΏ

るゆえにノイズが大きく、各㍤⥺のṇ☜なⓎ⏕分布を得ることは困㞴であった。そこでᮏ◊✲では、応

⟅⾜列ἲを⏝いる᰾反応᩿㠃✚を⡆単かつ⢭密に 定するᡭἲの☜❧をヨみた。 
 
3.2 方法 

まず、AVF-930 サイクロトロンを⏝いて 70MeV 㝧子⥺のポリ

エチレンᯈへの↷射実㦂を⾜った(図 6)。PE ᯈの厚みは 11 パター

ン存在し、各スペクトルの差分をᢳ出することで≉定のエネルギ

ーの㝧子におけるガンマ⥺を取得が可⬟である。ファントムから

Ⓨ⏕したガンマ⥺は HP-Ge ᳨出器(CANBERRA GC-3018)によっ

て᳨出した。図 7 の㟷で♧すグラフが PE ᯈの厚さ 42mm におけ

る HP-Ge で取得したスペクトルである。ここで各ガンマ⥺に対す

る HP-Ge ᳨出器の応⟅⾜列を Geant4 シミュレーションにより作

ᡂした。この⾜列と㏲ḟ㏆似ἲによる㏆似ゎ取得メソッドを⏝い

てスペクトルを unfold することによって、ファントム⏤᮶の⣧⢋

なガンマ⥺Ⓨ⏕分布の取得を⾜った。これにより、HP-Ge 内での

ガンマ⥺の┦互作⏝、または各㍤⥺が┦互に与えるノイズの㝖去がᮇ待される。 
 
 3.3 ⤖果と⪃察 

図 7 の㉥で♧すグラフが応⟅⾜列により unfold して得られたⓎ⏕分布の᥎定である。ここで☜ㄆでき

る㍤⥺は⌮ㄽⓗに 12C-p ᰾反応でⓎ⏕しうるガンマ⥺をよく反ᫎしている。これより⟬出された 4.4MeV
ガンマ⥺の一ḟ元プロファイルはブラッグピークをよく再⌧しており、ᮏ◊✲で᪂しく導入した 定ᡭ

ἲを⿬付けるものとなった(図 8)。ᮏ◊✲で⤂介するᡭἲは、他の㍤⥺によるコンタミネーションの影

㡪が大きい低エネルギーの即Ⓨガンマ⥺にも㐺⏝することができ、図 7 にぢられるᵝ々な㍤⥺の᰾反応

᩿㠃✚も同᫬にồめることができる。今後はより⢭密な᰾反応᩿㠃✚の 定ᡭἲを☜❧し、⌧在も広く

⏝いられている᰾反応᩿㠃✚データベースの向上に取り⤌んでいく。 
 
㸲㸬まとめ 
 ᮏ年度は、当初予定した 3 つのテーマについて⁫りなく実㦂を⾜うことができた。一᪉で、中ᛶ子カ

メラについては前ẁ・後ẁの㓄⨨の᭱㐺化でさらなるᛶ⬟向上がぢ㎸まれる。pBCT実㦂については、弾

ᛶᩓ乱した㝧子⥺の寄与を低ῶすべく、シンチレータをさらに᭱㐺化することで S/Nを大幅に向上する 

図 6 実㦂セットアップ 

図 5 実㦂で得られたスペクトル 
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ことがᮇ待できる。即Ⓨガンマ⥺ 定についてはファントム以外からΰ入するバックグラウンドガンマ

⥺の低ῶが㘽となり、これらの᪂たな▱ぢを令和 2年度の実㦂に⏕かしていきたい 

 

ㅰ㎡  
 ᮏ実㦂の㐙⾜に当たり、サイクロトロン↷射室の北ᲄᝅᵝ、またオペレータのⓙᵝに῝くឤㅰいたし

ます。⣬㠃をお借りして御♩⏦し上げます。 
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図 7 HP-Geで取得した PEᯈからの即Ⓨガンマ⥺

スペクトルと応⟅⾜列ἲによる unfold⤖ᯝ 
図 8 4.4MeVガンマ⥺の῝度分布におけ

る実 値とシミュレーションとのẚ㍑ 
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Fig. 2. Reduction behaviors of the relative absorbance of CH, C=O and ether in PADC films exposed to 54.3 

MeV/u He ions. 
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Fig. 3. Correlation between the amount of OH groups and the damage density of the ether. 
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 To assess the amount of OH groups forming new end-points after irradiations, 
the author has to determine the molar absorption coefficient of OH groups in PADC in 
advance. Figure 3.1.2. shows the drying process of water absorbed in the pristine PADC 
film with a thickness of 100 Pm from 10 to 90 min in ambient air. On IR spectra around 
3500 cm-1, three peaks can be clearly observed. The first peak is the anti-symmetric 
vibration of water at 3635 cm-1, the second is symmetric vibration of water or OH groups 
at 3550 cm-1 and the last one is the first overtone of the carbonyl at 3470 cm-1 (Malek and 
Chong, 2000). Since water has two peaks, it is not adequate to express absorbance by 
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Fig. 3.1.2. Drying process of water absorbed in 
PADC with a thickness of 100 Pm measured in 
ambient air (Kusumoto et al., 2015). 

Fig. 3.1.1. Schematic view of the latent tracks formed in PADC. 

Fig. 3.1.3. Evaporation behavior of water 
absorbed in PADC as a function of time. The 
mass of water is measured by electronic 
balance. 
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Chapter 3 Generation of OH groups after the irradiation 

 
Fig. 4. Schematic view of the latent track formed in PADC [9]. 
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ࡢ✀஧ࠊ࡚ LET㸦1.1 keV/µm ࡣࡓࡲ 3.3 keV/µm㸧ࡢ㝧Ꮚ⥺ࢆ↷ᑕࡿࡍᐇ㦂ࠋࡓࡗ⾜ࢆእ㒊☢ሙࡀ㝧Ꮚ⥺

 ࠊࡋኚ໬࡛ホ౯ࡢ⋠⣽⬊⏕ṧࢆᙳ㡪ࡿ࠼୚࡟⣽⬊ẅയຠᯝࡢ
! ᖹ⾜☢ሙ࡛ࡢࡽࡕ࡝ࠊࡣ⣽⬊✀ࠊࡶ࡚࠸ࡘ࡟☢ሙࢆ༳ຍ࡛࡜ࡇࡿࡍ⣽⬊⏕ṧ⋡ࡀඃ఩࡟పୗࠋࡿࡍ 
! ┤஺☢ሙ࡛ࠊࡣ☢ሙࡢ᭷↓࡚ࡗࡼ࡟⣽⬊⏕ṧ⋡࡟᭷ព࡞ኚ໬ࠋ࠸࡞ࡣ 
! ప LET 㝧Ꮚ⥺ࡶࡾࡼ㧗 LET 㝧Ꮚ⥺ࡾࡼ࡚࠸࠾࡟㢧ⴭ࡟⏕ṧ⋡ࡀపୗࠋࡿࡍ 
ࠊࡋ౫Ꮡ࡟ᙉᗘ࡜᪉ྥࡢሙ☢ࠊࡣᙳ㡪ࡿ࠼୚࡟⣽⬊ẅയຠᯝࡢ⥺㝧Ꮚࡀእ㒊☢ሙࠊࡕ༶ࠋࡓࡋ♧ࢆ࡜ࡇ

ᖹ⾜☢ሙ࡚ࡗࡼ࡟᭷ព࡟ቑᙉࠋ[5]ࡓࡋ࡟࠿ࡽ᫂ࢆ࡜ࡇࡿࢀࡉ 
� ௒ᖺᗘࡢᩘ「ࠊࡣ⣽⬊✀࡟ᑐ࡚ࡋ㝧Ꮚ⥺↷ᑕᐇ㦂ࠊ࡛࡜ࡇ࠺⾜ࢆᖹ⾜☢ሙࡿࡼ࡟㝧Ꮚ⥺⣽⬊ẅയຠᯝ

ࡶ࡛ୖࡿ᥈ࢆᶵᗎࡢ㇟⌧ᮏࠊࡣ࡜ࡇࡢࡇࠋࡿࡍ࡟࠿ࡽ᫂ࢆ࠿ࡿ࠶࡛㇟⌧ࡿࡍ౫Ꮡ࡟✀⬊⣽ࡀ㇟⌧ቑᙉࡢ

㔜せ࡛ࠋࡿ࠶ 
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㸰㸰㸰㸰.���� ᪉ἲ᪉ἲ᪉ἲ᪉ἲ 
඲࡚ࡢ㝧Ꮚ⥺↷ᑕᐇ㦂ࣥࣟࢺࣟࢡ࢖ࢧࡣᲷࡢ C8 ᅗࠋ[4]ࡓࡗ⾜࡛ࢫ࣮ࢥ 1 ࢔ࢺࢵࢭᐇ㦂ࡢᖹ⾜☢ሙ࡟

ࢆࡽࢀࡑࠊ࠸⏝ࢆᚄ: 10.5 cm㸧࢔㟁☢▼㸦࣎ࢻ࢖ࣀࣞࢯ࡚ࡋ࡜ᖹ⾜☢ሙⓎ⏕ჾࠋࡓࡋ♧ࢆࣉࢵ C8 ࣮ࢥ

㟁ὶ್࡛ኚ᭦ࡿࡍタᐃࡣሙᙉᗘ☢ࡢෆ㸧࡛࢔఩⨨㸦࣮࣎ࢱࣥࢭࢯ࢖࢔ࠋࡓࡋ⨨タ࡟࣮ࢱࣥࢭࢯ࢖࢔ࡢࢫ

ࡣ኱☢ሙ᭱ࠊࡾ࠶࡛⬟ྍ 0.6 T NIRS-930ࠋࡿ࠶࡛ ࡓࢀࡉ㏿ຍ࡛ࣥࣟࢺࣟࢡ࢖ࢧ 70 MeV 㝧Ꮚ⥺ࡢ LET
⣙ࡣ 1.1 keV/µm ࡟ὶୖࡢᑕヨᩱ㸦⣽⬊㸧↷ࠊࡀࡿ࠶࡛ 3.1 cm ཌࢆࢡࢵࣟࣈࣝࣜࢡ࢔ࡢタ⨨࡛࡜ࡇࡿࡍ

LET ࢆ 3.3 keV/µm keV/µm 3.3ࠋࡿ࠶࡛⬟ྍࡀ࡜ࡇࡿࡏࡉቑຍ࡟ ࡢ LET ▼☢㟁࣮ࣛࣈ࣡ࢆ⥺㝧Ꮚࡘࡶࢆ

ࡾࡼ࡟ᩓ஘య࡜ 8 cm ᚄ࡟ᗈ࡚ࡆ↷ᑕᐇ㦂ࠋࡓ࠸⏝࡟↷ᑕ⥺㔞ࡢୖࣥ࢖࣒࣮ࣛࣅࠊࡣ⥺㔞ࣔࢱࢽ―࡛⟶

ࡢ࡜タᐃ⥺㔞࡜ᑕ⥺㔞↷ࠊࢀࡉ⌮ 5 ᅇ⧞ࡾ㏉ࡋ ᐃ᭱ࡿࡅ࠾࡟኱ㄗᕪࡣ  Ң9ࡣ⋠㔞⥺ࠋࡓࡗ࠶1.2%࡛
Gy/min  ࠋࡓࡗ࠶࡛
ᐇ㦂ࡣ࡟௨ୗࡢ 5 ✀㢮ࡢ⣽⬊ࠋࡓ࠸⏝ࢆ 

ձ H1299/wtp53 : P53-null human non-small cell lung carcinoma cell line H1299 transfected with wild-type 
P53 gene 

ղ H1299/mp53 : P53-null human non-small cell lung carcinoma cell line H1299 transfected with mutated P53 
gene 

ճ Marcus : Human cell line, brain, astrocytoma (wild-type P53) 
մ KNS-89 : Human cell line, brain, gliosarcoma (mutated P53) 
յ C32TG : Human cell line, amelanotic melanoma (mutated P53) 
⣽⬊ࢆᇵ㣴ࡓࡋ 3.5 cm ᚄࡢᇵ㣴─ࢻ࢖ࣀࣞࢯࢆ㟁☢▼࢔࣎ࡢෆ࡟タ⨨ࠊࡾࡼ࡟ࢀࡇࠋࡿࡍᖹ⾜☢ሙ༳ຍ

༳ࢆ኱☢ሙ㸦B = 0.6 T㸧᭱ࡾࡼ࡟▼☢㟁ࢻ࢖ࣀࣞࢯࠋࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡍᑕ↷ࢆ⥺㝧Ꮚ࡟⬊ែ࡛⣽≦ࡓࡋ

ຍࡣࡓࡲࠊ☢ሙࡋ࡞㸦B = 0 T㸧ࡢ≧ែ࡛ࠊ⣽⬊ࡢ࡬↷ᑕ⥺㔞ࢆ 1 Gy㹼6 Gy ࡛ኚ໬࣮ࢽࣟࢥࠊࡏࡉᙧᡂ

ἲࡾࡼ࡟⏕ṧ⋡ࢆỴᐃࠊࡋ⥺㔞―⏕ṧ⋡㛵ಀࢆồ୍ࠋࡓࡵ㐃ࡢ⣽⬊↷ᑕᐇ㦂ูࡓࡋ❧⊃ࡣ᪥࡟ 2 ᅇ⾜ࡗ

ࢆ㔞―⏕ṧ⋡㛵ಀ⥺ࡓࡋ᮲௳࡛ ᐃྛࠋࡓ LQ ⋠ṧ⥺㔞㸦⏕ṧ⏕10%ࠊࡋࢢࣥ࢕ࢸࢵ࢕ࣇ࡛ࣝࢹࣔ 10%
ࡢ࡛ࡋ↓ሙ☢ࠊࡣኚ໬ࡢ⣽⬊ẅയຠᯝࡢ⥺㝧Ꮚࡿࡼ࡟እ㒊☢ሙࠋࡿࡵồࢆ㔞㸧⥺࡞ᚲせ࡟ࡢࡿࡍ⌧ᐇࢆ

10%⏕ṧ⥺㔞 Dwo ࡢሙ᭷࡛☢ࠊࡢ 10%⏕ṧ⥺㔞 Dw ࡋẚ㸦10%⏕ṧ⥺㔞ẚ㸸R10=Dwo/Dw㸧࡛ホ౯ࡿࡍᑐ࡟

 ࠋࡓ
 

 
ᅗ 1. (a) C8  ࠋ┿෗ࡢ▼☢㟁ࢻ࢖ࣀࣞࢯ⏝⏕ᖹ⾜☢ሙⓎ (b)ࠋࣉࢵ࢔ࢺࢵࢭᐇ㦂ࡢ࡛ࢫ࣮ࢥ
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㸱㸱㸱㸱.���� ⤖ᯝ⤖ᯝ⤖ᯝ⤖ᯝ࡜⪃ᐹ࡜⪃ᐹ࡜⪃ᐹ࡜⪃ᐹ 
ᖹ⾜☢ሙࡀ㝧Ꮚ⥺ࡢ⣽⬊ẅയຠᯝ࡟୚ࡿ࠼ᙳ㡪ᖹ⾜☢ሙࡀ㝧Ꮚ⥺ࡢ⣽⬊ẅയຠᯝ࡟୚ࡿ࠼ᙳ㡪ᖹ⾜☢ሙࡀ㝧Ꮚ⥺ࡢ⣽⬊ẅയຠᯝ࡟୚ࡿ࠼ᙳ㡪ᖹ⾜☢ሙࡀ㝧Ꮚ⥺ࡢ⣽⬊ẅയຠᯝ࡟୚ࡿ࠼ᙳ㡪 
ᖹ⾜☢ሙୗ࡛ 3.3 keV/µm ࡓࡋᑕ↷ࢆ⥺㝧Ꮚࡢ H1299/wtp53 ⣽⬊ࠊH1299/mp53 ⣽⬊ࠊMarcus ⣽⬊ࠊ

KNS-89 ⣽⬊ࠊC32TG ⣽⬊ࡢ⥺㔞―⏕ṧ⋡㛵ಀࢆᅗ 2 ࡼ࡟ᖹ⾜☢ሙࠊ࡚࠸ࡘ࡟⬊⣽ࡢ඲࡚ࠋࡓࡋ♧࡟

ࡓࡵồࡽ࠿㔞㸫⏕ṧ⋡㛵ಀ⥺ࡓࡋᐃ ࠋࡿ࠿ศࡀ࡜ࡇࡿࡍపୗࡀ⋠⣽⬊⏕ṧ࡚ࡗ 10%⏕ṧ⥺㔞 D10࡜

10%⏕ṧ⥺㔞ẚ R10 ⾲ࢆ 1 ࡿ࠶࡛ࡘ୍ࡢᢚไ㑇ఏᏊࢇࡀࡿࡺࢃ࠸ࠊࡽ࠿ᯝ⤖ࡢࡽࢀࡇࠋࡓࡵ࡜ࡲ࡟ p53
㑇ఏᏊࡢᶵ⬟≧ែ࡟౫ࠊࡎࡽ㝧Ꮚ⥺ࡢ⣽⬊ẅയຠᯝࡣᖹ⾜☢ሙࡾࡼ࡟᭷ព࡟ቑᙉ࡜ࡿࢀࡉゝࠋࡿ࠼ 

ᅗ 2. ᖹ⾜☢ሙୗ࡛ 3.3 keV/µm H1299/wtp53(a) ࡓࡋᑕ↷ࢆ⥺㝧Ꮚࡢ ⣽⬊ࠊ(b)H1299/mp53 ⣽⬊ࠊ(c)Marcus ⣽⬊ࠊ(d)KNS-89 ⣽⬊ࠊ(e)C32TG

⣽⬊ࡢ⥺㔞―⏕ṧ⋡㛵ಀࠋ㯮Ⰽࡣ☢ሙ↓ࠊࡋ㉥Ⰽࡣᖹ⾜☢ሙ BL = 0. 6 T  ࠋࡍ⾲ࢆ㔞―⏕ṧ⋡㛵ಀ⥺ࡢሙྜࡓࡋ༳ຍࢆ
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⾲ 1. ᖹ⾜☢ሙୗ࡛ H1299/wtp53 ⣽⬊ࠊH1299/mp53 ⣽⬊ࠊMarcus ⣽⬊ࠊKNS-89 ⣽⬊ࠊC32TG ⣽⬊࡟ 3.3 keV/µm ࡜ࡓࡋᑕ↷ࢆ⥺㝧Ꮚࡢ

ࡢࡁ 10%⏕ṧ⥺㔞 D10࡜ 10%Ἠᒣ⥺㔞ẚ R10ࠋ 
⣽⬊✀ D10 (BL = 0 T) [Gy] D10 (BL = 0.6 T) [Gy] R10 
H1299/wtp53 6.40 ± 0.01 5.66 ± 0.09 1.13 ± 0.02 
H1299/mp53 6.31 ± 0.05 5.47 ± 0.10 1.15 ± 0.01 
Marcus 5.76 ± 0.05 5.05 ± 0.26 1.14 ± 0.07 
KNS-89 5.34 ± 0.02 4.48 ± 0.55 1.19± 0.14 
C32TG 5.35 ± 0.31 4.57 ± 0.23 1.17± 0.13 
 
 
㸲㸲㸲㸲.����  ࡵ࡜ࡲࡵ࡜ࡲࡵ࡜ࡲࡵ࡜ࡲ
ᮏᖺᗘࠊࡣᖹ⾜☢ሙࡀ㝧Ꮚ⥺ࡢ⣽⬊ẅയຠᯝ࡟୚ࡿ࠼ᙳ㡪ࢆㄪࠋࡓ࡭ᖹ⾜☢ሙ࡚ࡗࡼ࡟㝧Ꮚ⥺ࡢ⣽

⬊ẅയຠᯝࠊࡣ⣽⬊ࡢ✀㢮࡟౫ࡎࡽ ������ᖹ⾜☢ሙຠᯝࠊࡽ࠿࡜ࡇࡢࡽࢀࡇࠋࡓࢀࡉ⠊ᅖ࡛ቑᙉࡢ�

ࡿ࠶࡛ࡘ୍ࡢᢚไ㑇ఏᏊࢇࡀࠊࡣ p53 㑇ఏᏊࡢᶵ⬟≧ែ࡟౫ࡢࡽࢀࡇࠋࡓࡗ࡞࡟࠿ࡽ᫂ࡀ࡜ࡇ࠸࡞ࡽ

ᐇ㦂⤖ᯝࠊࡣཎⴭㄽᩥࠊࡵ࡜ࡲ࡚ࡋ࡜ⱥᩥㄅ 5DGLDWLRQ�5HVHDUFK �ࠋࡿ࠶ᢞ✏ணᐃ࡛࡟

ࡓ࠸⏝ࢆ㇟⌧ᮏࠊࡋ࠿ࡋࠋࡿ࠶࡛ࡢࡶࡍ♧ࢆᛶ⬟ྍࡢ࡬⢏Ꮚ⥺἞⒪࡞ࡓ᪂ࠊࡣᯝ⤖✲◊ࡢ࡛ࡲࢀࡇ

⢏Ꮚ⥺἞⒪ືࠊࡣ࡟ࡵࡓࡿࡍ❧☜ࢆ≀ᐇ㦂᳨࡛ࡢドࡀᚲせࠋࡿ࡞࡜௒ᚋືࠊࡣ≀ᐇ㦂ࡿࡼ࡟☢Ẽຠᯝ

�ࠋࡿ࠶ணᐃ࡛ࡃ࠸࡚ࡋ⥆⥅ࢆ✲◊ࡓࡅྥ࡟ᶵᗎゎ᫂ࡸド᳨ࡢ
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Abstract 

Proton therapy is a type of hadron radiotherapy used for treating solid tumors. Unlike heavy charged elements, 
proton radiation is considered to be low LET (Linear Energy Transfer) radiation, like X-rays. However, the 
clinical SOBP (Spread Out Bragg Peak) proton radiation is considered to be higher in relative biological 
effectiveness (RBE) than both X-ray and their own entrance region. The RBE is estimated to be 1.1-1.2, which 
can be attributed to the higher LET at the SOBP region than at the entrance region. In order to clarify the nature of 
higher LET near the Bragg peak of proton radiation and its potential cytotoxic effects, we utilized a horizontal 
irradiation system with CHO cells. Additionally, we examined DNA repair mutants, analyzed cytotoxicity with 
colony formation in a high-resolution microscopic scale analysis along with the Bragg peak. Besides confirming 
that the most cytotoxic effects occurred at the Bragg peak, extended cytotoxicity was observed a few millimeters 
after the Bragg peak. This may have caused unwanted side effects and complexities of outputs for the proton 
therapy treatment. 
1. Introduction  
   Proton therapy (PT) is a type of hadron radiotherapy treating mainly solid tumors [1]. Accelerated protons 
have a unique dose distribution along with their path due to the nature of hadron radiation. The initial radiation 
dose is small at the entrance region. However, when protons reach the end of their path, all of the energy is 
deposited in a region known as the Bragg peak [2]. After the Bragg peak, a small amount of the fragmentation tail 
is produced by the reaction products [2]. Therefore, protons can target tumors located in the body without harming 
the surrounding normal tissues. In general, hadron radiation has a superior dose distribution than conventional 
photon radiation therapy [3]. Among hadron radiation, proton radiation has less of a fragmentation tail region than 
carbon-ion radiotherapy and less uncertainty for side effects due to the higher biological effectiveness of carbon 
ion radiotherapy [4]. Therefore, PT is the preferred modality for patients with younger ages to avoid potential 
secondary tumors [5, 6]. However, unexpected side effects were recently reported after PT, such as brain injury 
[6-10]. The proton beam has less fragmentation tail regions than carbon-ions, but utilizing a computer simulation 
by Monte Carlo calculation suggested some dose leakage after the Bragg peak [11]. These fragment tail regions in 
the proton beam contain relatively high LET particles in a range up to 10 keV/μm, but up to 30keV/μm [12] or 
40keV/um [13] were also reported. The LET range around 30-40 keV/μm is still not considered as high as the 
biological maximum LET value of 100 keV/μm, but it can cause a significant increase of relative biological 
effectiveness (RBE). In our previous studies, carbon-ion monoenergetic beams with LET values between 13 and 
30 keV/μm could produce RBE values of 1.1-1.5 [14, 15]. Besides RBE, other important cellular responses such 
as the oxygen enhancement ratio (OER) can also be slightly affected by radiation within this range of LET [14]. 
LET values in the proton entrance region are approximately 1 keV/μm and cannot result in high RBE or low OER 
[16]. Currently, the RBE of clinical proton beams in the proton SOBP region is estimated to be approximately 1.1 
to 1.2 [17-19]. In order to clarify the true nature of the proton RBE from biological responses at the Bragg peak 
and the surrounding area, a position dependent analysis was carried out with 0.5 mm to a few millimeter 
increments to cover the proton beam paths [20-23]. We utilized a horizontal irradiation system, which we 
previously developed [24]. This irradiation system can visually show cellular cytotoxic locations in the flasks. 
Monoenergetic proton beams in this study will provide clear dose and LET distribution along with their path. The 
findings in this study will provide micro-bio-dosimetry analysis for the biological significance of the proton beam. 
2. Materials and Methods 
2-1. Cell culture 
   CHO wild type (CHO 10B2) was kindly supplied by a colleague of Colorado State University. DNA repair 
deficient CHO mutants, V3 (DNA-PKcs)[28] and 51D1 (Rad51D)[29] were kindly supplied by a colleague at 
Lawrence Livermore National Laboratory. Cells were maintained in Alpha-MEM (ThermoFisher, Waltham, MA) 
with 10% heat inactivated Fetal Bovine Serum (Sigma, St. Louis, MO), antibiotics (Anti-Anti; Invitrogen, Grand 
Island, NY) and were cultured in 37°C incubators with 5% CO2 and humidity 
2-2. Irradiation  
   Proton beam irradiation was conducted at a nationally recognized institute in another country (Blinded). 
Protons were accelerated to 70 MeV using the NIRS-930 cyclotron [20]. Dose rate was set at 3 Gy/min. 
Monoenergetic 70 MeV protons have a LET value of 1 keV/µm on entrance. Exponentially growing cells were 
irradiated at room temperature. Dosimetry was carried out with a Murkus ion chamber (PTW 23343, Radiation 
Products Design Inc. Albertville, MN). The LET values were calculated with the Stopping and Range of Ions in 
Matter (SRIM) program [12]. Irradiation was carried out as previously described [24]. Prior to irradiation, cell 
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culture flasks were placed upright with the capped end opposite to the proton beam source. The thickness of the 
flask was 1 mm. Therefore, the analysis started 1 mm from the proton entrance for cell survival analysis.  
2-3. Colony formation and manual colony distribution analysis 
Two hours before irradiation, 10,000 cells were plated onto a T25 flask, which has 25 cm2 of growing area to 
produce a density of 4 cells per mm2. After irradiation, cells were kept in an incubator for 8 days to form colonies. 
Colonies were fixed and stained 8 days later using 100% ethanol followed by 0.1% crystal violet. Macroscopic 
colonies containing more than 50 cells were marked as survivors [30]. For a rough geometrical analysis of colony 
distribution, locations of survivors were recorded with a ruler. The flasks used have a wall that is 1 mm thick. 
From the end of the flask, the proton beam entry side for every 1 mm of colony existence was judged and 
recorded from the entrance up to 50 mm. Five lines were analyzed per flask. The colony distribution was 
presented in graphs and in a heat map with Graphpad Prism 8 software (GraphPad, La Jolla, CA, USA). In order 
to evaluate the cytotoxic range of the proton beam and maintain a fine geometrical analysis of the colony 
distribution, the reappearance of colony formation following the Bragg peak was recorded with a ruler. Thirteen 
lines were analyzed for each flask to obtain a sensitive analysis of the extension of the cytotoxic range. 
3. Results and Discussion 

The 70 MeV proton beam has 
approximately 39 mm of path 
length in water (Figure 1A). At 
39.4 mm, the relative dose reached 
4.12 Gy and the mean LET values 
were calculated by SRIM software 
as 6.59 keV/μm(Figure 1A). The 
horizontal irradiation system 
visually presented the cell death at 
the Bragg peak of the proton beam 
as a gap devoid of colonies with 
the colony formation assay 
(Figure 1B). The cell survival 
score test and heat map analysis 
presented that CHO wild type had 
maximum cytotoxicity between 37 
mm to 39 mm, where the lowest survival scores were found (Figure 1C and 1D). At 3 Gy of initial irradiation, 
elevated cytotoxicity was observed from 34 mm to 39 mm. There are no clear signs of cellular cytotoxicity after 
41 mm for the CHO wild type. Radiosensitive DNA repair deficient mutants V3 and 51D1 showed an even 
greater reduction of surviving colonies. Overall, they denoted the extension of the cytotoxic range. At 40 mm, the 
survival scores decreased a statistically significant amount compared to the un-irradiated control (P<0.01).   

Additionally, the extension of the cytotoxic range was analyzed more precisely based on the reappearance of 
colonies after the Bragg peak (Figure 1E). CHO wild type showed the reappearance of colonies at 38.5 mm for 1 
Gy and 39.5 mm for 3 Gy. Statistically significant extension was observed between them (p<0.05). 51D1 also 
showed reappearance of colonies at 3.93 mm for 1 Gy and 40 mm for 3 Gy and increased doses extended the 
cytotoxic range with statistical significance (p<0.05). Additionally, the location of reappearance for 51D1 cells 
was extended compared to the CHO wild type (p<0.05). V3 showed reappearance of colonies at 40 mm for 1 Gy 
with statistically significant extension compared to the CHO wild type, but 3 Gy of initial irradiation did not 
extend the reappearance of colony location. This geometric recording of the survival analysis data showed that 
proton induced cellular lethality was produced beyond the Bragg peak. The additional lethality was observed in 
the 39 mm to 40.5 mm region. Since double strand break repair deficient mutants showed additional cytotoxicity 
compared to repair proficient wild type cells, involvement of DNA double strand break formation is suggested. 
Since V3 did not show any additional cytotoxicity after 2 Gy, it may suggest that the “dose” of fragments causing 
DNA damage are rapidly decreased after the end of the Bragg peak.   
4. Conclusions 
   The horizontal irradiation revealed that the Bragg peak and slightly shorter range of the post Bragg peak 
region of proton radiation induce significant biological effectiveness. This may be due to complex DNA damage 
produced near the Bragg peak. This finding may explain the partially unwanted side effect observations, but 
proton therapy can be improved with a narrower SOBP treatment. 
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RIビームがん治療のための ISOL系の開発
DEVELOPMENT OF AN ISOL SYSTEM FOR HEAVY-ION CANCER THERAPY
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A)量子科学技術研究開発機構放射線医学総合研究所
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概要
陽電子放出核である 11Cのイオンを加速器から供給し，重粒子線がん治療に用いることが出来れ

ば，ポジトロン断層法によってリアルタイムに照射野を検証することが可能となる．このリアルタイ
ム検証法が実現すれば，照射の高精度化により患者の負担は低減し，QOL(Quality of Life)は向上する．
我々は 11Cイオンの生成・加速技術の確立を目指して，11C化合物分子の高効率生成技術，不純物分子
分離装置，同位体分離のための 11C+生成用 1価イオン源の開発を進めてきた．本課題では，これらの
技術・装置から構成される 11C+イオン生成システムの構築を行い，それにより 11C+イオン生成試験
を実施することで，11Cイオンの生成・加速技術の実現性を評価する．

1 . はじめに

放射線医学総合研究所の HIMAC加速器を用いた重粒子線治療は，1994年の治療開始から今年で 25
年目を迎え，11,000人以上もの患者に治療が適用されてきた [1]．より高精度な治療照射を行う為に，
細い炭素ビームでがんの病巣を塗りつぶすように照射を行うスキャニング照射法による治療が 2011年
より開始された [2]．さらなる高精度化のために，照射野をリアルタイムに検証する技術の実現が期待
されている．現在治療に用いている安定核の 12Cビームの代わりに，陽電子放出核である 11Cビーム
を用いることができれば，体内での停止位置から放出される消滅 γ線を PET装置により測定すること
で，随時ビーム位置を検出することができ，その結果として，リアルタイムに照射野を検証すること
が可能となる．我々は，この重粒子線治療のための照射野検証技術の実現のために，Isotope Separation
On-Line (ISOL)法により 11Cビーム生成し，HIMACで加速し治療室へと供給することを検討している．
この計画の概念図を Fig. 1に示す．この ISOLシステムは，小型サイクロトロン，11C分子生成分離装置
(CMPS)，1価イオン源 (SCIS)，及び荷電増幅用から構成される．HIMACシンクロトロンにおける一度
の入射-加速-供給シーケンスにて，109個の 11Cイオンを治療室に供給することを想定すると，ISOLシ
ステムからは 1010個の供給が必要となる．この ISOLシステムにより，一度の入射-加速-供給シーケン
スにて要求される 1010個の 11Cイオンをおよそ 20分のプロトン照射により製造し，患者 1人の治療の
ために供給する．パルス運転を行うシンクロトロン加速器へ 11Cイオンを供給する際は，生成量の限ら
れた 11C粒子を無駄にすることの無いように，一旦蓄積し短いシンクロトロンの入射時間 (HIMACは
∆t !100 µs)に合わせて 11Cイオンのパルス化 ·時間幅の短縮を行う必要がある．この理由から，CMPS
では供給する 11C分子の時間幅を 20 min→10 msに短縮し，荷電増幅器ではイオンのトラップが可能な
EBIS/ESISイオン源を用いることで，10 ms→100 µsに短縮する．

CMPSは，このパルス化だけでなく，ターゲットのプロトン照射により生成された 11C分子と混入
した不純物分子の分離も行う．混入する不純物量を可能な限り低減するために，このプロトン照射–不
純物分離のプロセスは真空中で行う．そのため，CMPS内に置かれるプロトン照射ターゲットは固体
である必要がある．これまでのターゲットの性能評価実験では，固体のホウ素化合物をターゲットと
して用いプロトン照射 (18 MeV，18 µA)を 20分間行うことで，1012 – 1013 個の 11C分子を効率的に
生成 ·収集できることが明らかになった [3]．また，安定同位体の 12Cガスを用いた分離性能評価実験
では，不純物と混合した CH4分子を高い効率 (εsep ! 60 – 70%)で回収 ·取出しできることが明らかに
なった [4]．さらに，荷電増幅器へと供給する C+或は CO+

2 イオンを生成する SCISに関しても，独自
に開発した Particle-in-Cell (PIC)コードを用いて，設計 ·開発を行った [5]．これまでに行った性能評
価実験では，CO+

2 イオンの生成に関して，εCO+
2

= 10%もの効率を得られることが明らかになった [6].
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Figure 1: 11Cイオン生成のスキーム．

以上の進展を元に，実際に生成される 1価 11Cイ
オンを定量化することによって ISOLシステムの実
現性を確認するために，これまでに開発した個々
の機器を放医研サイクロトロン施設の RI生産用照
射ポートへと移設し，1価 11Cイオンをオンライン
で生成する実験を開始した．本項では，オンライ
ン実験系の構築とその動作試験 [7]，及び第一回 1
価 11Cイオン生成試験の結果を報告する．

2 . オンライン生成実験系の構築 [7]

2.1 1価 11Cイオン生成システム
Figure 2に 1価 11Cイオン生成システムの模式図を示す．このシステムの各要素機器の役割や仕組み
に関しては文献 [8]に示されている．この実験では，SCISから生成されるイオンを質量分析せず，全
イオンの電流をファラデーカップにより測定し，全イオンの電荷量を導出する．一方で，ファラデー
カップのイオン照射面にはアルミ箔膜を取り付け，その放射能と半減期をドーズキャリブレータで測定
する．以上の結果から，11C原子を含むイオンとその他 12C原イオンを含む不純物イオンの比率が判明
し，また 11Cイオンの絶対量が得られる．さらに，これまでに 12Cガスを用いたオフライン実験での結
果判明している各 1価炭素イオンのイオン化効率 [6]を元に，目的の 11CO+

2 イオン，もしくは 11C+イ
オンの絶対的な生成量の導出を行う．
本装置では，真空容器内で非密封放射性同位元素の生成が行われるために，真空ポンプからの排気は
一旦バッファ容器に封入される．バッファ容器に封入されたガスは，十分な減衰を検出器にて確認した
後に処理される．

2.2 制御 ·インターロック系
Figure 3(a)に 1価 11Cイオン生成システムの制御 ·インターロック系の系統図を示す．各要素機器は，
４種類の分類 (監視/制御，監視のみ，制御のみ，独立に制御されるもの)毎に色付けされている．本実
験では真空容器内での非密封放射性同位元素の生成が行われるために，その大気中への拡散などが生
じないように，制御 ·インターロック系は安全性を十分に考慮して構築されなければならない．この安
全対策の一例として，バッファ容器の体積監視が挙げられる．真空ポンプからの排気が貯められるバッ
ファ容器 (Fig. 3(a)中の “EC”)の体積は，シンプルな機械式の機構により監視されている．排気ガス量
の過多が原因でバッファ容器の破裂等によるガス漏れが生じないように，ある閾値よりも容器の体積が
大きくなると照射は停止し，さらなる放射性同位元素の生成が生じない安全機構が備えられている．
本装置は，11C分子の生成 ·収集，11C分子と不純物の分離，精製された 11C分子の取り出し ·イオン
化，3つのモードにより運転される．Figure 3(b)に，これらモードの指令を行うためのタッチパネルを
示す．“Coll.”，“Sep.”，“Ext.”は，それぞれ生成 ·収集，分離，取り出し ·イオン化を示しており，各々
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Figure 2: 本課題で構築した 11C+ イオン生成システム．
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Figure 3: (a)制御 ·インターロック系，(b)制御画面の一例．

のボタンを押す事で Fig. 3(a)に示した制御対象の機器をそのモードで要求される状態にし，状態監視を
行い，さらにヒーターによる CMPSの温度制御や SCISの動作指令を一括して行う．このようなシーケ
ンスにより，実験中の操作エラーを無くし，それにより生じる機械の損壊 ·事故を防ぐように考慮され
ている．

3 . オンライン実験系の試験 [7]

これまでに開発した個々の要素機器を放医研サイクロトロン施設のRI生産用照射ポートへと移設し，
プロトンビーム照射により 1価 11Cイオンをオンラインで生成する実験を開始した．Figure 4に RI生
産用照射ポートに移設 ·構築された 1価 11Cイオン生成システムを示す．1価 11Cイオンの生成を実施
する前に，実験系の安全性を確認するために，下記に示す試験を実施した．

i 要素機器の放射線耐性試験
実験中照射室内に置かれる機器類は，実験で使用する 18-MeV, 20-µAのプロトンビーム照射によっ
て二次的に生じる高いレベルの γ線や中性子線の環境下で動作させることになる．制御系機器，ターボ
分子ポンプコントローラーなど照射室内に置く必要の無い物は照射室外に設置し，また粗挽き用ルー
ツポンプやコンプレッサー用チラーの半導体集積回路を用いた制御部についても改造により本体と別
体にし照射室外に設置しているが，照射室に置かざる得ない，ターボ分子ポンプ (制御 ·通信回路が本
体に備わる)，CMPSに備わるクライオクーラー (制御回路が本体に備わる)等の機器がある．実験中に
放射線の影響によって，これらの機器の誤動作や故障，それにより重大なトラブルが生じることの無い
ように，ターゲットを用いず非密封の放射性同位元素生成をしない状態でプロトンビーム照射により
試験を行った．試験では実際の実験と同様に，18-MeV, 20-µAのプロトンビーム照射を 20分間行った
が，どの機器にも誤動作等の問題は生じなかった．

(a) (b)Beam Window
Target Box SCIS

Faraday 
CupCMPS

Faraday 
Cup

Figure 4: 放医研サイクロトロン C3照射ポートに設置された 11C+ イオン生成システム: (a)側面，(b)上面．
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Figure 5: (a)ターゲットボックスの模式図; (b)ターゲット台に設置されたターゲット材料 (B2O3); (c)照射後の
ターゲット材料．

ii 水冷式ビーム窓，及びターゲット台の熱耐性試験
ターゲットボックスと加速器系ビームトランスポートを放射性同位元素の飛散防止のために隔て，尚
且つターゲットボックスへとビームを供給するためには，ビーム窓が必要となる．RI生産を行う加速
器施設では，高い電流のビームにより金属製のビーム窓が高温にまで加熱されてしまうために，一般的
には二つの金属膜の間に高圧のヘリウムガスを流し膜の冷却を行なっている．しかしこの場合には，膜
が破断した際の真空系への高圧ガスの流入，それによる真空排気系の損傷，及び加速器系ビームトラン
スポートへの放射性同位元素の飛散が問題となる．この問題を解決するために，冷却にガスを一切使わ
ず，円環上の水冷機構により窓となる金属膜を冷却する新たなビーム窓を開発した．
プロトンビーム照射により，この水冷式ビーム窓の試験を行った．その結果，18-MeV, 20-µAのプロ
トンビーム照射を数時間渡って続けても，金属膜は損壊すること無く，問題無く使用出来ることが確認
された [7]．

iii 真空でのターゲットのプロトン照射試験
本システムに用いられるターゲットボックスの模式図を Fig. 5(a)に示す．ボックス内は CMPSに繋
がり，真空に保たれる．ステージ上に乗せられたターゲットをプロトン照射することで生じる 11C分子
及び不純物分子は，熱運動により CMPSに輸送される．ターゲットステージは裏面から冷却水により
冷却される．

Figure 5(b)に，ターゲットステージ，及びそれに載せたターゲットの酸化ホウ素 (B2O3)を示す．こ
の写真の示す通り，プロトン照射前において酸化ホウ素は白色の結晶状である．この酸化ホウ素にプ
ロトンを照射することで，11B(p,n)11C反応により 11Cが生じ，そのホットアトムは周辺にいる酸素原
子と結合して 11CO2が得られる．そのため，かつて PET診断用 11C標識薬剤の製造のために使われて
いた化合物である [9]．しかし，真空中でのプロトンビーム照射を行った実験例は調査の限り見当たら
ず，照射中にどのような形態に保たれるかが大きな懸念の一つであった．そのため，実際にプロトン
ビームの照射を行い，酸化ホウ素の状態の変化を検証する試験を実施した．試験の際には，酸化ホウ素
が昇華/気化等により急激な圧力の上昇が生じる可能性があるので，CMPSに通じるバルブ (VTRG, see
Fig. 2)は閉じ，ベントバルブ (VTRGv)を開けて真空引きをした状態で実施した．プロトン照射後の酸
化ホウ素を Fig. 5(c)に示す．酸化ホウ素の融点は 450◦Cであるので，照射によって液化し形状の変化
が見られる．またそれによって透明に変化している．このような変化は見られるが，ターゲットステー
ジ上に留まり，適切なプロトン照射が行えたことが確認できた．

4 . 11Cイオン生成試験
2019 年度後期のマシンタイムにて，11C イオンの生成試験を実施した．CMPS で分離後にパルス
加熱によって取り出されたガスは，SCIS でイオン化 · 加速されてファラデーカップで収集される．
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Figure 6: ファラデーカップで得られた取り出しビーム
の放射能の時間変化．

このファラデーカップの電流測定を行うと共に，そ
のイオン照射面に取り付けられたアルミ箔膜を照
射後取り出し，放射能をドーズキャリブレータで
測定する事で，得られた 11Cイオンの数量と核種
の判定を行った．その結果を Fig. 6に示す．
照射直後は照射室内の線量率が高いために装置
周辺への立ち入りが困難であった．そのため 20数
分ほど待ってから，ファラデーカップからアルミ
箔を取り出して測定を開始している．図に示され
た関数を測定データにフィットし，半減期とイオン
取り出し直後の放射能を評価した．その結果，半
減期は τ ! 20 minと判明し，得られた放射性核種
の殆どは 11Cであることが明らかになった．また，
放射能はA ! 0.91 µCiであり，これによりおよそ
6×107 個の 11Cイオンが得られていることが判明
した．この値は目標の 1011個に比べて 4桁低い数
である．実験後に電離箱を用いて測定すると，11C分子の収集 ·分離を行うCMPS近傍の線量率は，生成
を行うターゲットボックスでの値に比べて数倍高く，一方で SCIS或いはファラデーカップ等の CMPS
の下流側では優位な値は見られなかった．この結果は，生成された 11C分子の大多数は CMPSに留ま
り，SCISを含めた下流側に取り出されていないことを示している．CMPSに留まる原因は，CMPSの
不純物トラップ [4]の設定温度が適切でないためと考えられる．

5 . 結論
1価 11Cイオンを定量化することにより ISOLシステムの性能を評価するために，これまでに開発し
た個々の ISOL要素機器を放医研サイクロトロン施設のRI生産用照射ポートへと移設し，1価 11Cイオ
ンをオンラインで生成する実験を開始した．11Cイオン生成に先立って行われた実験系の試験では，問
題無くプロトン照射有りのオンライン試験を実施できることが確認できた．オンラインでの 11Cイオ
ン生成実験し，その生成量の測定を行った．得られた量は目標の値に比べて 4桁低いこと，また生成さ
れた 11C分子のうち大多数が CMPSに留まり取り出せていないことが判明した．CMPSに留まる原因
は，CMPSの不純物トラップ [4]の設定温度が適切でないためと考えられる．今後の実験では，CMPS
の不純物トラップ温度の最適化により，11Cイオンの生成量の向上を目指す．
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ス研究討論会, 田町 CIC, 2019-06-06
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2.3. 分子イメージング診断治療研究

[ 原著論文 ]

(1) 64Cu-Intraperitoneal Radioimmunotherapy: A Novel Approach for Adjuvant Treatment in a Clin-

ically Relevant Preclinical Model of Pancreatic Cancer Yukie Yoshii, Mitsuyoshi Yoshimoto, Yoko

Ooe, Ming-Rong Zhang, Kotaro Nagatsu, Aya Sugyo, Atsushi Tsuji, Tatsuya Higashi, The Journal

of Nuclear Medicine, 60(10), 1437 - 1443, 2019-12, DOI:10.2967/jnumed.118.225045.

(2) 111In-labeled anti-cadherin17 antibody D2101 has potential as a noninvasive imaging probe for

diagnosing gastric cancer and lymph-node metastasis. Kentaro Fujiwara, Atsushi B Tsuji, Hitomi

Sudo, Aya Sugyo, Hiroki Akiba, Hiroko Iwanari, Osamu Kusano-Arai, Kouhei Tsumoto, Toshimitsu

Momose, Takao Hamakubo, Tatsuya Higashi, Annals of nuclear medicine, 34(1), 13 - 23, 2020-01,

DOI:10.1007/s12149-019-01408-y.

(3) Preclinical Evaluation of the Acute Radiotoxicity of the α-Emitting Molecular-Targeted Thera-

peutic Agent 211At-MABG for the Treatment of Malignant Pheochromocytoma in Normal Mice

Hitomi Sudo, Atsushi Tsuji, Aya Sugyo, Kotaro Nagatsu, Katsuyuki Minegishi, Noriko Ishioka, Hi-

roshi Ito, Keiichiro Yoshinaga, Tatsuya Higashi, Translational Oncology, 12(7), 879 - 888, 2019-05,

DOI:10.1016/j.tranon.2019.04.00.

[特許出願]

(1) 放射性抗腫瘍剤吉井　幸恵, 松本　博樹
(2) ４－ボロノフェニルアラニン前駆体、２－［１８Ｆ］フルオロ－４－ボロノフェニルアラニン前駆体の製
造方法、２－［１８Ｆ］フルオロ－４－ボロノフェニルアラニンの製造方法立石　裕行, 辻　厚至, 大崎　
勝彦, 水川　陽介

(3) 放射性医薬の製造方法及び放射性医薬吉井　幸恵, 張　明栄, 河村　和紀, 鈴木　寿, 橋本　裕輝

[特許登録]

(1) 放射性抗腫瘍剤吉井　幸恵, 松本　博樹
(2) 放射性抗腫瘍剤、および、抗腫瘍用キット吉井　幸恵, 古川　高子

[ 学会 ·研究会での口頭発表及びポスター発表 ]

(1) Effects of alpha-emitting meta-211At-astato-benzylguanidine (211At-MABG) compared to 131I-

meta-iodobenzylguanidine (131I-MIBG) on tumor growth suppression in a pheochromocytoma mouse

model, Keiichiro Yoshinaga, Songji Zhao, Komei Washino, Miho Aok, Ken-ichi Nishijima, Saki Shi-

moyama, Naoyuki Ukon, Fengying Gao, Kohshin Washiyama, Natsue Ito, Naho Yoshioka, Nahomi

Tamura, Kazuhiro Takahashi, Hiroshi Ito, Tatsuya Higashi, The Endocrine Society’s 102nd Annual

Meeting Exsp, ENDO 2020, Endocrine Society, 2020-03-28.

(2) 123I-IMP SPECT　 6時間後撮像による脈絡膜悪性黒色腫の半定量的評価, 山崎　香奈, 西井　龍一, 前
田　貴雅, 田村　謙太郎, 牧島　弘和, 粕谷　吾朗, 張　大鎮, 吉永　恵一郎, 東　達也, 辻　比呂志, 第 92

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, 2020-01-25.

(3) Tc-99m MAG3 Renogram is a Useful Non-Invasive Diagnostic Tool to Evaluate Renal Function
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After Carbon-Ion Radiotherapy (CIRT) in Patients with Renal Cell Carcinoma, Ryuichi Nishii,

Kana Yamazaki, Goro Kasuya, Hirokazu Makishima, Tachen Chang, Hiroshi Tsuji, Tatsuya Higashi,

RSNA2019, The Radiologicao Society of North America (北米放射線学会), 2019-12-05.

(4) 2相 SUVを用いた 123I‐ IMP SPECTによる脈絡膜悪性黒色腫の半定量的評価, 山崎　香奈, 西井　龍
一, 牧島　弘和, 粕谷　吾朗, 張　大鎮, 村上　康二, 田村　謙太郎, 吉永　恵一郎, 東　達也, 辻　比呂志,

第 59回日本核医学会学術総会, 一般社団法人日本核医学会, 2019-11-03

(5) 正常マウスにおける 211At-MABGの薬物動態と代謝産物の予備的評価, 鷲野　弘明, 趙　松吉, 粟生木　
美穂, 右近　直之, 下山　彩希, 西嶋　剣一, 鷲山　幸信, 吉永　恵一郎, 高橋　和弘, 伊藤　浩, 東　達也,

第５９回日本核医学会学術総会, 日本核医学会, 2019-11-02

(6) 211At-MABG吸収線量評価におけるコンパニオン診断薬 123I-MIBGの活用, 吉永　恵一郎, 趙 松吉, 粟
生木 美穂, 右近 直之, 下山 彩希, 西嶋 剣一, 鷲山 幸信, 鷲野　弘明, 高橋 和弘, 伊藤 浩, 東　達也, 第５
９回日本核医学会学術総会, 日本核医学会, 2019-11-02

(7) 造骨性骨転移モデルマウスの試み, 須尭　綾, 須藤　仁美, 高野　香奈子, 辻　厚至, 第１回千葉地区　技
術と支援の活動報告会, 量子医学・医療部門, 2020-02-03

(8) 64Cu標識セツキシマブを用いた膵がん術後併用腹腔内放射免疫療法の有用性：臨床病態モデルによる検
討, 吉井　幸恵, 松本　博樹, 吉本　光喜, 張　明栄, 永津　弘太郎, 須尭　綾, 辻　厚至, 東　達也, 第 59

回日本核医学会学術総会, 日本核医学会, 2019-11-02

(9) Adjuvant intraperitoneal radioimmunotherapy (ipRIT) with 64Cu-cetuximab extends postsurgical

survival by attenuating recurrences in a clinically-relevant orthotopic pancreatic cancer xenograft

mode, Yukie Yoshii, Hiroki Matsumoto, Mitsuyoshi Yoshimoto, Ming-Rong Zhang, Kotaro Nagatsu,

Aya Sugyo, Atsushi Tsuji, Tatsuya Higashi, The Society of Nuclear Medicine and Molecular Imag-

ing(SNMMI) annual meeting 2019, Society of Nuclear Medicine and Molecular Imaging, 2019-06-24

(10) セラノスティクスによる個別化医療-量子医学の扉を開く, 東　達也, 第 78回日本医学放射線学会総会, 公
益社団法人　日本医学放射線学会, 2019-04-12

(11) 11C-AIB と 11C-MeAIB の肺がんモデルマウスにおける比較, 辻　厚至, 須藤　仁美, 須尭　綾, 岡田
　真希, 加藤　孝一, 張　明栄, 佐賀　恒夫, 東　達也, 第 59 回日本核医学会学術総会, 日本核医学会,

2019-11-02

(12) Preclinical evaluation of an anti-podoplanin antibody NZ-12 as a radioimmunotherapy agent for

malignant mesothelioma, Hitomi Sudo, Atsushi Tsuji, Aya Sugyo, Tsuneo Saga, Mika K. Kaneko,

Yukinari Kato, Tatsuya Higashi, 第 78回日本癌学会学術総会, 日本癌学会, 2019-09-27

(13) Assessment of SPECT-CT fusion images and semi-quantitative evaluation of I-123 IMP SPECT in

patients with ocular choroidal melanoma., 山崎　香奈, 西井　龍一, 東　達也, 牧島　弘和, 粕谷　吾朗,

辻　比呂志, 吉永　恵一郎, 鎌田　正, 第 78回日本医学放射線学会総会, 山下　康行, 2019-04-14

(14) Development of a novel treatment for malignant brain tumors with a Japan-oriented radioactive

drug, Yukie Yoshii, 第 10回国際放射線神経生物学会大会, 国際放射線神経生物学会, 2020-03-14

(15) 悪性脳腫瘍に対する治療用放射性薬剤 64Cu-ATSMの医師主導治験, 吉井　幸恵, 革新的医療技術創出拠
点プロジェクト　平成 30年度成果報告会, 日本医療研究開発機構 AMED, 2019-01-28

(16) 日本発放射性薬剤 64Cu-ATSMによる悪性脳腫瘍に対する革新的治療法開発, 吉井　幸恵, AMED JCRP

市民向けがんシンポジウム　しる×しる×みちる 最新がん研究ワールド, 日本医療研究開発機構 AMED,

2019-02-23

(17) 18F-FPYBF-2, a new F-18-labelled amyloid imaging PET tracer: first experience in 61 volunteers

and 55 patients with dementia, 東　達也, 第 59回日本核医学会総会　久田賞金賞受賞講演（特別講演）,
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第 59回日本核医学会学術総会, 2019-11-02

(18) α線核種を使用した放射線内用療法（Targeted Alfa Thsrapy,TRT）, 東　達也, 第 78 回日本癌学会　
モーニングレクチャー（教育講演）, 日本癌学会学, 2019-09-27

(19) 標的アイソトープ治療 (TRT) 開発研究の現状と課題　　 Current trends and issues in targeted ra-

dionuclide therapy (TRT) research and development, 辻　厚至, 第 117回日本医学物理学会学術大会,

日本医学物理学会, 2019-04-13

(20) Current status of photoimmunotherapy (the cousin of radioimmunotherapy) in cancer management,

Ｕ　Ｗｉｎｎ　Ａｕｎｇ, Second National Conference of MYANMAR NUCLEAR MEDICINE SO-

CIETY, MYANMAR NUCLEAR MEDICINE SOCIETY, 2019-11-10

(21) 放射線標識抗体による癌のイメージングと治療, 辻　厚至, 須藤　仁美, 須尭　綾, 第 35回日本 DDS学会
学術集会, 日本 DDS学会, 2019-07-05

(22) Recommendations for 18F-fluorodeoxyglucose PET Imaging for Cardiac Sarcoidosis, Keiichiro Yoshi-

naga, Recommendations for 18F-fluorodeoxyglucose PET Imaging for Cardiac Sarcoidosis, WA-

SOG/JSSOG2019, World Association for Sarcoidosis and Other Granulomatous Disorders / Japan

Society of Sarcoidosis and Other Granulomatous Disorders, 2019-10-10

(23) Multimodality imaging in cardiac sarcoidosis, Keiichiro Yoshinaga, Multimodality imaging in cardiac

sarcoidosis, IAEA Regional Workshop on Clinical Applications of Cardiac Multimodality Imaging in

Clinical Based Setting Including PET/CT, IAEA, 2019-09-30

(24) Overview of Cardiac Multimodality imaging, Keiichiro Yoshinaga, Overview of Cardiac Multimodal-

ity imaging, IAEA Regional Workshop on Clinical Applications of Cardiac Multimodality Imaging

in Clinical Based Setting Including PET/CT, IAEA, 2019-09-30

(25) The revised Japanese Guidline for cardiac sarcoidosis, Up date, Keiichiro Yoshinaga, The revised

Japanese Guidline for cardiac sarcoidosis, Up date, 第 29回 日本心臓核医学会総会・学術大会, 日本心
臓核医学会総, 2019-07-13

(26) 新規アイソトープ療法 At-211 MABG 標的アイソトープ療法, 吉永　恵一郎, 鷲野　弘明, 新規アイソ
トープ療法 At-211 MABG 標的アイソトープ療法, 第 92 回日本内分泌学会学術総会, 日本内分泌学会,

2019-05-09

[記事，書籍]

(1) α線放射免疫療法開発研究の現状と課題, 辻　厚至, 須藤　仁美, 須尭　綾, Drug Delivery System, 35(2),

2020-03

(2) Theranosticsによる量子医学, 東　達也, 臨床放射線, 64(13), 1527 - 1532, 2019-12

(3) 標的アイソトープ治療の研究開発, 東　達也, 日本原子力学会誌　 ATOMOΣ, 61(2), 53 - 57, 2019-02

(4) Recent advances of Targeted Radioisotope Therapy (TRT) research (PLENARY), Tatsuya Higashi,

Progress in Nuclear Science and Technology, (5), 1 - 3, 2018-12

(5) 標的アイソトープ治療, 東　達也, BIO Clinica, 34(4), 364 - 368, 2019-04

(6) 放射線の産業利用　医学における放射線利用-核医学分野の現状と展望-, 東　達也, 放射線と産業, (147),

38 - 41, 2019-12

(7) 日本発放射性薬剤 64Cu-ATSMによる再発悪性脳腫瘍に対する革新的治療法の開発――非臨床試験～第 I

相臨床試験, 吉井　幸恵, 成田　善孝, 栗原　宏明, 医学のあゆみ, 271(9), 883 - 887, 2019-11

(8) アルファ核医学治療の現状と将来展望, 東　達也, JAPI　ニュースレター, 22(3), 2 - 7, 2019-10

(9) 悪性脳腫瘍に効果が期待される日本発放射性治療薬　 64Cu-ATSM, 吉井　幸恵, ISOTOPE NEWS 4,
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762, １２ - 15, 2019-04

(10) 編集委員会から　 On the way to next stage, 吉永　恵一郎, 編集委員会から　 On the way to next

stage, 心臓核医学, 22 (1), 2020-02

(11) Increasing the Presence of ANC among Academia, Keiichiro Yoshinaga, Increasing the Presence of

ANC among Academia, Annals of Nuclea rCardiology, 5(1), 1 - 14, 2019-08

(12) Cancer Drug Delivery Systems Based on the Tumor Microenvironment, Atsushi Tsuji, Tsuneo Saga,

Cancer Drug Delivery Systems Based on the Tumor Microenvironment, , 2019-12

[メディア掲載]

(1)「Immuno-OpenPET」により検出困難な 1cm 未満の膵がんを画像化, 吉井　幸恵, Oncology Tribune,

2020-03

(2) 早期膵がん　 1センチ未満でも発見, 吉井　幸恵, 日経産業新聞, 2020-03

(3) 1センチ未満でも画像化　膵がんの早期診断可能に, 吉井　幸恵, 科学新聞, 2020-03

[プレス発表]

(1) 現状検出が困難な 1cm 未満の膵がんを画像化-早期膵がんを診断でき、治療にも有用な画像診断法を開
発-, 吉井　幸恵

2.4. 脳機能イメージング研究

[ 原著論文 ]

(1) Deschloroclozapine, a potent and selective chemogenetic actuator enables rapid neuronal and behav-

ioral modulations in mice and monkeys Yuji Nagai, Naohisa Miyakawa, Hiroyuki Takuwa, Yukiko

Hori, Kei Oyama, Bin Ji, Takahashi Manami, Xi-Ping Huang, Samuel T. Slocum, Jeffrey F. DiBerto,

Yan Xiong, Takuya Urushihata, Toshiyuki Hirabayashi, Atsushi Fujimoto, Koki Mimura, Justin G.

English, Jing Liu, Ken-ichi Inoue, Katsushi Kumata, Chie Seki, Maiko Ono, Masafumi Shimojo,

Ming-Rong Zhang, Yutaka Tomita, Jin Nakahara , Tetsuya Suhara, Masahiko Takada, Makoto

Higuchi, Jian Jin, Bryan L. Roth, Takafumi Minamimoto Deschloroclozapine, a potent and selec-

tive chemogenetic actuator enables rapid neuronal and behavioral modulations in mice and monkeys

Nature Neuroscience, , 2020-07.

(2) Inhibition of Internal Attention to Positive and Negative Representations in Dysphoria1 Ayako Isato,

Haruki Nishimura, Makiko Yamada, Satoshi Mochizuki Inhibition of Internal Attention to Positive

and Negative Representations in Dysphoria1 Japanese Psychological Research, 60(3), 143 - 155,

2018-04, DOI:10.1111/jpr.12191.

(3) Deschloroclozapine: a potent and selective chemogenetic actuator enables rapid neuronal and behav-

ioral modulations in mice and monkeys Yuji Nagai, Naohisa Miyakawa, Hiroyuki Takuwa, Yukiko

Hori, Kei Oyama, Bin Ji, Takahashi Manami, Xi-Ping Huang, Samuel T. Slocum, Jeffrey F. DiBerto,

Yan Xiong, Takuya Urushihata, Toshiyuki Hirabayashi, Atsushi Fujimoto, Koki Mimura, Justin G.

English, Jing Liu, Ken-ichi Inoue, Katsushi Kumata, Chie Seki, Maiko Ono, Masafumi Shimojo,

Ming-Rong Zhang, Yutaka Tomita, Tetsuya Suhara, Masahiko Takada, Makoto Higuchi, Jian Jin,

Bryan L. Roth, Takafumi Minamimoto Deschloroclozapine: a potent and selective chemogenetic ac-
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tuator enables rapid neuronal and behavioral modulations in mice and monkeys bioRxiv, , 2019-12,

DOI:10.1101/854513.

(4) PET-detectable tau pathology correlates with long-term neuropsychiatric outcomes in patients with

traumatic brain injury Keisuke Takahata, Yasuyuki Kimura,, Naruhiko Sahara, Shunsuke Koga,,

Hitoshi Shimada,, Masanori Ichise, Fumie Saito, Sho Moriguchi, Soichiro Kitamura, Manabu Kubota,

Satoshi Umeda, Fumitoshi Niwa, Jin Mizushima, Yoko Morimoto, Ming-Rong Zhang, Dennis W.

Dickson, Masaru Mimura, Motoichiro Kato, Tetsuya Suhara, Makoto Higuchi PET-detectable tau

pathology correlates with long-term neuropsychiatric outcomes in patients with traumatic brain

injury BRAIN, 142, 3265 - 3279, 2019-10, DOI:10.1093/brain/awz238.

(5) Trait and State-Dependent Risk Attitude of Monkeys Measured in a Single-Option Response

Task Atsushi Fujimoto, Takafumi Minamimoto Trait and State-Dependent Risk Attitude of

Monkeys Measured in a Single-Option Response Task Frontiers in neuroscience, 13, 816, 2019-08,

DOI:10.3389/fnins.2019.00816.

(6) Association between Brain and Plasma Glutamine Levels in Healthy Young Subjects Investigated

by MRS and LC/MS. Yuhei Takado, Naoto Sato, Yuta Kanbe, Moyoko Tomiyasu, Lijing Xin,

Jamie Near, Kohki Yoshikawa, Naruhiko Sahara, Tatsuya Higashi, Tetsuya Suhara, Makoto Higuchi,

Takayuki Obata Association between Brain and Plasma Glutamine Levels in Healthy Young Subjects

Investigated by MRS and LC/MS. Nutrients, 11(7), 1649, 2019-07, DOI:10.3390/nu11071649.

(7) Transclival clipping for giant vertebral artery aneurysm: A case report Tsubasa Okuyama, Yoshinori

Higuchi, Tatsuma Matsuda, Akihiko Adachi, Eiichi Kobayashi, Yasuo Iwadate Transclival clipping

for giant vertebral artery aneurysm: A case report Interdisciplinary Neurosurgery, 17, 107 - 112,

2019-09, DOI:10.1016/j.inat.2019.04.004.

(8) Abnormal axon guidance signals and reduced interhemispheric connection via anterior commissure

in neonates of marmoset ASD model. Koki Mimura, Tomofumi Oga, Tetsuya Sasaki, Keiko Naka-

gaki, Chika Sato, Kayo Sumida, Kohei Hoshino, Koichi Saito, Izuru Miyawaki, Tetsuya Suhara, Ichio

Aoki, Takafumi Minamimoto, Noritaka Ichinohe Abnormal axon guidance signals and reduced inter-

hemispheric connection via anterior commissure in neonates of marmoset ASD model. NeuroImage,

195, 243 - 251, 2019-07, DOI:10.1016/j.neuroimage.2019.04.006.

[ 学会 ·研究会での口頭発表及びポスター発表 ]

(1) 化学遺伝学とイメージングの融合による霊長類脳回路の可視化と操作南本　敬史化学遺伝学とイメージン
グの融合による霊長類脳回路の可視化と操作第 9 回マーモセット研究会大会, 日本マーモセット研究会,

2020-02-15

(2) 霊長類における、前頭前野-皮質下連絡の機能解明 -DREADD による神経路選択的な機能操作による検
討- 小山　佳霊長類における、前頭前野-皮質下連絡の機能解明 -DREADDによる神経路選択的な機能操
作による検討- 令和元年度生理学研究所研究会　行動の多様性を支える神経基盤とその動作様式の解明,

生理研, 2019-12-14

(3) 神経発達症における脳内ドーパミン・ノルアドレナリン神経伝達と注意機能との関連久保田　学, 藤野　
純也, 加藤　進昌, 須原　哲也, 樋口　真人神経発達症における脳内ドーパミン・ノルアドレナリン神経伝
達と注意機能との関連第３回先進医薬研究報告会, 公益財団法人　先進医薬研究振興財団, 2019-12-13

(4) タウ PETによる筋強直性ジストロフィー患者脳イメージングの試み高堂　裕平, 小野　麻衣子, 互　健二,

松岡　究, 佐野　康徳, 久保田　学, 高畑　圭輔, 澁谷　和幹, 河村　和紀, 張　明栄, 島田　斉, 樋口　真人
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タウ PETによる筋強直性ジストロフィー患者脳イメージングの試み第 6回 筋ジストロフィーの CNS障
害研究会 参加, 厚生労働科学研究費 筋ジストロフィーの標準的医療普及のための調査研究班, 2019-12-01

(5) Clinical Characterization of Tau PET Tracer PM-PBB3 Hitoshi Shimada Clinical Characterization

of Tau PET Tracer PM-PBB3 The 2nd Annual Workshop on Tau PET Tracer, 18F-APN-1607

(PM-PBB3), NIRS etc., 2019-11-28

(6) 生体イメージング技術を基盤としたタウオパチー創薬プラットフォームの開発佐原　成彦生体イメージン
グ技術を基盤としたタウオパチー創薬プラットフォームの開発第 38 回日本認知症学会学術集会, 日本認
知症学会, 2019-11-08

(7) マルチモーダルイメージングによる認知症発症メカニズムの探索 シンポジウム 2「テーマ：認知症のバイ
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(63) In Vivo Tracking of diverse Tau pathologies in neuropsychiatric disorders Hitoshi Shimada In Vivo

Tracking of diverse Tau pathologies in neuropsychiatric disorders AIMS Neuro 2019, エーザイ, 2019-

09-28

(64) 精神神経疾患を標的とするタウイメージングの有用性樋口　真人精神神経疾患を標的とするタウイメージ
ングの有用性第 35 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, 2019-09-28

(65) 毒性タンパクの脳内沈着を標的とした変性型認知症病態のイメージングと創薬への応用樋口　真人毒性タ
ンパクの脳内沈着を標的とした変性型認知症病態のイメージングと創薬への応用薬物動態談話会 9 月例
会, 薬物動態談話会, 2019-09-27

(66) 認知症患者の アンメットニーズは 疾患修飾薬によってのみ 満たされるのか？ 島田　斉認知症患者の ア
ンメットニーズは 疾患修飾薬によってのみ 満たされるのか？ 第 27回北多摩認知症を考える会, 北多摩
認知症を考える会, 2019-09-25

(67) ワンステップ上を目指した認知症診療のクイックレシピ島田　斉ワンステップ上を目指した認知症診療の
クイックレシピ第 2回高齢者疾患トータルケア研究会, 武田薬品　他, 2019-09-19

(68) グリアリンパ系と脳内ミエロイドリレー： 新たに発見された脳内インフラの役割樋口　真人グリアリン
パ系と脳内ミエロイドリレー： 新たに発見された脳内インフラの役割第 92回日本生化学会大会, 日本生
化学会, 2019-09-18

(69) 風土病の病態解明はいかにしてなされたか？ -紀伊 ALS/パーキンソン認知症複合- 島田　斉風土病の病
態解明はいかにしてなされたか？ -紀伊 ALS/パーキンソン認知症複合- 第 17回脳核医学画像解析研究
会, 脳核医学画像解析研究会, 2019-09-14
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(70) Imaging homeostatic versus detrimental glial actions on neuronal and synaptic integrities Makoto

Higuchi, Hiroyuki Takuwa, Masafumi Shimojo, Yuhei Takado, Manabu Kubota, Naruhiko Sahara

Imaging homeostatic versus detrimental glial actions on neuronal and synaptic integrities Current

Trends and Future Directions of Synapse-Circuit Plasticity Research（日米脳シンポジウム）, 日米脳,

2019-09-05

(71) PDと他のパーキンソニズムの違いはどうしておきるか　-PET研究から- 島田　斉 PDと他のパーキン
ソニズムの違いはどうしておきるか　-PET研究から- 第 34回日本大脳基底核研究会, 日本大脳基底核研
究会, 2019-08-25

(72) 深化する脳糖代謝イメージング島田　斉深化する脳糖代謝イメージング PETサマーセミナー 2019, 福島
県立医科大学 放射線医学講座, 2019-08-24

(73) 脳機能イメージングによる精神神経疾患の病態基盤解明と次世代治療戦略の創生島田　斉脳機能イメージ
ングによる精神神経疾患の病態基盤解明と次世代治療戦略の創生大阪 CNS懇話会, 小野薬品, 2019-08-05

(74) アミロイド PETの恩恵は富裕層のみが享受し得るのか？ 島田　斉アミロイド PETの恩恵は富裕層のみ
が享受し得るのか？ 認知症の画像診断を考える会 in 甲府, エーザイ, 2019-07-24

(75) Roles of astrocytes in Alzheimer’s disease revealed by multiscale in vivo imaging Makoto Higuchi

Roles of astrocytes in Alzheimer’s disease revealed by multiscale in vivo imaging International Sym-

posium on Reactive Astrocytes and Alzheimer’s Disease of The Brain Research Program, The Brain

Research Program, Institute for Basic Science, Korea, 2019-07-09

(76) 神経病理イメージングに無関心でいられない 3つの理由島田　斉神経病理イメージングに無関心でいられ
ない 3つの理由第 34回山陰核医学研究会, 山陰核医学研究会, 2019-07-06

(77) Imaging of tau pathologies with PBB3 and its fluorinated derivatives Makoto Higuchi Imaging of tau

pathologies with PBB3 and its fluorinated derivatives Molecular Imaging Analysis on Brain Disorders

- Fukui 2019, Biomedical Imaging Research Center, University of Fukui, 2019-07-03

(78) BPSDの立場から島田　斉 BPSDの立場から ADメディカルシンポジウム 2019, Novartis, 2019-06-29

(79) 認知症の診断・治療へ貢献する核医学イメージングの新展開樋口　真人認知症の診断・治療へ貢献する核
医学イメージングの新展開日本核医学会近畿地方会, 日本核医学会, 2019-06-29

(80) 認知症診療の私的至適戦略 Personally optimal strategy for dementia 島田　斉認知症診療の私的至適戦
略 Personally optimal strategy for dementia 認知症フォーラム in Tsukuba, 一般社団法人つくば市医
師会 etc., 2019-06-28

(81) All you need is DMT? 島田　斉 All you need is DMT? 第 31回東葛神経地域セミナー, 東葛神経地域セ
ミナー, 2019-06-20

(82) 神経変性疾患の分子病態イメージング樋口　真人神経変性疾患の分子病態イメージング The 2nd Meeting

of TOKYO United Neurology Club, 大塚製薬株式会社, 2019-06-20

(83) 百年目で差がつく脳の営みを「視る」樋口　真人百年目で差がつく脳の営みを「視る」第 19回日本抗加
齢医学会総会　「百寿社会の創造」シンポジウム, 日本抗加齢医学会, 2019-06-15

(84) PET and MRI imaging in schizophrenia: How can we preserve cognition in schizophrenia? Manabu

Kubota, Nora Vyas, Toshikazu Ikuta, Shuraku Son PET and MRI imaging in schizophrenia: How

can we preserve cognition in schizophrenia? 14th World Congress of Biological Psychiatry, World

Federation of Societies of Biological Psychiatry, 2019-06-06

(85) 疾患修飾療法開発に直結する次世代型 PET研究島田　斉疾患修飾療法開発に直結する次世代型 PET研
究第 60回日本神経学会学術大会, 日本神経学会, 2019-05-24

(86) Novel homeostatic function of glial cells in health and disease Makoto Higuchi Novel homeostatic
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function of glial cells in health and disease 第 60回日本神経学会学術集会, 日本神経学会, 2019-05-24

(87) Updates on PET imaging of tau pathologies Makoto Higuchi Updates on PET imaging of tau patholo-

gies 第 60回日本神経学会学術集会, 日本神経学会, 2019-05-22

(88) In Vivo Tracking of β-Amyloid and Tau Changes Hitoshi Shimada In Vivo Tracking of β-Amyloid

and Tau Changes The 4th Cognitive Impairment Symposium (THE 13TH ASIA OCEANIA

CONGRESS OF NUCLEAR MEDICINE AND BIOLOGY 2019), ASIA OCEANIA CONGRESS

OF NUCLEAR MEDICINE AND BIOLOGY, 2019-05-10

[記事]

(1) 動物モデル：創薬に資するタウオパチーマウスモデルの開発を目指して佐原　成彦動物モデル：創薬に
資するタウオパチーマウスモデルの開発を目指して非定形パーキンソニズムー基礎と臨床ー, 226 – 232,

2019-05.

(2) Michel M. Ter - Pogossian (1925 ‒ 1996): a pioneer of positron emission tomography weighted in

fast imaging and Oxygen - 15 application Iwao Kanno, Miwako Takahashi, Taiga Yamaya Michel

M. Ter - Pogossian (1925 ‒ 1996): a pioneer of positron emission tomography weighted in fast

imaging and Oxygen - 15 application Radiological Physics and Technology, 13, 1 - 5, 2020-01.

(3) 前頭側頭葉変性症の分子イメージング樋口　真人前頭側頭葉変性症の分子イメージング老年精神医学雑
誌, 30(10), 1099 - 1106, 2019-10.

[特許出願録]

(1) αシヌクレイン凝集体結合剤及びイメージング方法樋口　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

(2) タウオパチーの治療剤樋口　真人, 田桑　弘之, 高堂　裕平タウオパチーの治療剤
(3) NOVEL COMPOUND BINDING TO DESIGNER RECEPTOR, IMAGING METHOD FOR DE-

SIGNER RECEPTOR, AGONIST OR ANTAGONIST, THERAPEUTIC AGENT, COMPANION

DIAGNOSTIC AGENT, AND IMAGING METHOD FOR NERVE CELL Takafumi Minamimoto,

Yuji Nagai, Bin Ji, Naohisa Miyakawa, Makoto Higuchi, Tetsuya Suhara NOVEL COMPOUND

BINDING TO DESIGNER RECEPTOR, IMAGING METHOD FOR DESIGNER RECEPTOR,

AGONIST OR ANTAGONIST, THERAPEUTIC AGENT, COMPANION DIAGNOSTIC AGENT,

AND IMAGING METHOD FOR NERVE CELL

[特許出願 ·登録]

(1) COMPOUNDS FOR IMAGING TAU PROTEINS THAT ACCUMULATE IN BRAIN Makoto

Higuchi, Tetsuya Suhara, Masahiro Maruyama, Ming-Rong Zhang, Hitoshi Shimada COMPOUNDS

FOR IMAGING TAU PROTEINS THAT ACCUMULATE IN BRAIN

(2) Novel compound for imaging tau protein accumulated in the brain Makoto Higuchi, Tetsuya Suhara,

Masahiro Maruyama, Ming-Rong Zhang, Hitoshi Shimada Novel compound for imaging tau protein

accumulated in the brain

(3) Novel compound for imaging tau protein accumulated in the brain Makoto Higuchi, Tetsuya Suhara,

Masahiro Maruyama, Ming-Rong Zhang, Hitoshi Shimada Novel compound for imaging tau protein

accumulated in the brain

 80 



[ 学位論文 ]

(1) 和文題目：PET による皮質基底核症候群におけるタウ病変と神経障害の連関の検討英文題目：In

vivo uptake of a tau radioligand, 11C-PBB3, in suspected non-Alzheimer’s disease patients with

corticobasal syndrome 授与機関：千葉大学大学院医学薬学府取得年月：2019年 3月 31日

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

[ 原著論文 ]

(1) Y. Yamaguchi, T. Sanami, Y. Koba, Y. Uozumi, “Low-energy-threshold detector for measuring

proton spectra at several tens of MeV using Bragg curve spectroscopy”, Nuclear Instruments and

Methods in Physics Research A, 953, 163158, 2020.

[学会・研究会での口頭発表及びポスター発表]

(1) Yuji Yamaguchi,“Double-differential Cross Section Measurement with Low Threshold Detector for

Proton Production Induced by Several Tens of MeV Protons”, 2019 International Conference on

Nuclear Data for Science and Technology, Beijing, May 2019

(2) 山口雄司，” Proton Spectra with Low-Energy-Threshold from 40- and 70-MeV Proton-Induced Re-

actions”, 『2019年度核データ研究会』，九州大学，2019年 11月

[学位論文（博士論文）]

(1) 山口雄司，「陽子入射反応における障壁エネルギー領域スペクトルに関する研究」，九州大学，2020年 3月

3.2. 最後方における荷電粒子生成二重微分断面積の測定

[プロシーディングス]

(1) Ryota Imamura, Yuji Yamaguchi, Motoharu Fujii, Kazuhito Yoshida, Yusuke Uozumi, Double-

differential Cross Sections in the Vicinity of 180 Degrees for Medium-Energy (p,p’x) Reactions,

Proceedings of the 2018 Symposium on Nuclear Data, 97-101, JAEA-Conf 2019-001, 2019.12.

[学位論文（博士論文）]

(1) 陽子入射陽子生成反応における後方角スペクトルに関する研究, 今村亮太,　 2020年 2月,　修士論文,　
九州大学大学院工学府

3.3. 高精度陽子線治療のための基盤技術構築に関する研究

[ 原著論文 ]

(1) T. Masuda, T. Nishio, J. Kataoka, M. Arimoto, A. Sano, K. Karasawa,“ML-EM algorithm for dose
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estimation using PET in proton therapy,” Phys. Med. Biol. 64(17):175011 (2019).

(2) T. Nishio, H. Tachibana, Y. Kase, K. Hotta, M. Nakamura, M. Tamura, T. Terunuma, T. Toshito,

H. Yamashita, S. Ishikura, H. Fuji, T. Akimoto, Y. Nishimura, “Liver phantom design and dosi-

metric verification in participating institutions for a proton beam therapy in patients with resectable

hepatocellular carcinoma: Japan Clinical Oncology Group trial (JCOG1315C),” Radiother. Oncol.

140, 98-104 (2019).

(3) 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 CT system with novel correction

methods of proton scattering,” Nucl. Instrum. Method. 924, 332-338 (2019).

[ プロシーディングス ]

(1) S. Tanaka, N. Miyamoto, T. Nishio, T. Yoshimura, S. Takao, Y. Matsuo, S. Shimizu, H. Shirato,

T. Matsuura, “Deveolpment of gated proton imaging system for moving target,” Radiotherapy &

Oncology, 141 Supple. 1, S32-33 (2019).

(2) K. Matsushita, T. Nishio, T. Masuda, S. Tanaka, M. Tsuneda, T. Kurosawa, S. Miyagawa, A. Sano,

T. Ogata, T. Takenaka, H. Yamazaki, K. Yamada, “Measurement of production cross-sections of

positron emitter nuclei in target nuclear fragmentation reactions for proton therapy,” Jpn. J. Med.

Phys. Proc., 39 Supple. 3, 80 (2019).

(3) S. Tanaka, T. Nishio, T. Tahara, M. Tsuneda, T. Masuda, H. Shirato,“Study on proton CT imaging

using clinical proton beam,” Jpn. J. Med. Phys. Proc., 39 Supple. 1, 94 (2019).

(4) M. Tomida, N. Kakuta, S. Takahashi, T. Nishio, T. Yanagi, “Commissioning of a compact pencil-

beam scanning proton therapy system: ProteusONE,” Jpn. J. Med. Phys. Proc., 39 Supple. 1, 89

(2019).

[ 学会 ·研究会での口頭発表及びポスター発表 ]

(1) 西尾禎治、“リアルタイム体内中線量可視化画像誘導陽子線治療の研究”、応用物理学会放射線分科会医療
放射線技術研究会、東京、2020年 1月 11日.

(2) S. Tanaka, N. Miyamoto, T. Nishio, T. Yoshimura, S. Takao, Y. Matsuo, S. Shimizu, H. Shirato, T.

Matsuura, “Deveolpment of gated proton imaging system for moving target,” ESTRO Asia 2019,

Singapore, December 6 ‒ 8, 2019.

(3) 西尾禎治、岡本俊、増田孝光、西尾彩、恒田雅人、友澤弘充、佐野碧、山下晴男、溝脇尚志、唐澤久美子、
“陽子線治療における照射線量領域リアルタイムモニタリング”、日本放射線腫瘍学会第 32 回学術大会、
名古屋、2019年 11月 21－ 23日.

(4) M. Tsuneda, T. Nishio, T. Ezura, K. Karasawa,“Deveolpment of the scintillator imaging system for

measurement of 3D dose distribution,” The 19th AOCMP Meeting, Perth, October 28 ‒ 30, 2019.

(5) 西尾禎治、“ここまで来た陽子線治療技術～そして令和へ～”、第 5回たちばな放射線治療講演会、愛知、
2019年 10月 4日.

(6) 須釜裕也、荒屋正幸、藤本宏幸、伊藤靖浩、関祐、柴垣元太郎、西尾禎治、大西洋、“コリメータを使用し
た陽子線ラインスキャニング法におけるコミッショニング”、第 16回日本粒子線治療臨床研究会、奈良、
2019年 9月 22日.

(7) K. Matsushita, T. Nishio, T. Masuda, S. Tanaka, M. Tsuneda, T. Kurosawa, S. Miyagawa, A. Sano,

T. Ogata, T. Takenaka, H. Yamazaki, K. Yamada, “Measurement of production cross-sections of
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positron emitter nuclei in target nuclear fragmentation reactions for proton therapy,” The 118th

Scientific Meeting of JSMP, Fukui, September 12 ‒ 15, 2019.

(8) M. Tsuneda, T. Nishio, T. Ezura, K. Karasawa, “Measurement of the three-dimensioncal dose

distribution using scintillator imaging system,” AAPM 61 Annual Meeting, San Antonio, July 14

‒ 18, 2019.

(9) C. Toramatsu, T. Inaniwa, T. Nishio, K. Karasawa, “Appropriate beam spot size for pencile beam

scanning charged-particle therapy incorporating anatomical heterogeneities,” AAPM 61 Annual

Meeting, San Antonio, July 14 ‒ 18, 2019.

(10) 桶大樹、阿蘇司、西尾禎治、“水への陽子線照射による即応ガンマ線シミュレーションとその再構成画像
の評価”、第 56回アイソトープ・放射線研究発表会、東京、2019年 7月 3－ 5日.

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

K. Karasawa, “R&D of neo beam ON-LINE PET system for proton irradiated volume imaging,”
PTCOG 58, Manchester, June 10 ‒ 15, 2019.

(12) T. Masuda, T. Nishio, J. Kataoka, M. Arimoto, A. Sano, H. Yamashita, K. Karasawa,“Dose estima-

tion from proton-induced PET images by using the ML-EM algorithm,” PTCOG 58, Manchester,

June 10 ‒ 15, 2019.

(13) S. Tanaka, T. Nishio, T. Tahara, M. Tsuneda, T. Masuda, H. Shirato,“Study on proton CT imaging

using clinical proton beam,”The 117th Scientific Meeting of JSMP, Yokohama, April 11 ‒ 14, 2019.

(14) M. Tomida, N. Kakuta, S. Takahashi, T. Nishio, T. Yanagi, “Commissioning of a compact pencil-

beam scanning proton therapy system: ProteusONE,”The 117th Scientific Meeting of JSMP, Yoko-

hama, April 11 ‒ 14, 2019.

(15) T. Nishio,“Technology of innovative radiotherapy for cancer and medical physics,”The 52th JAIF

Annual Conference, Tokyo, April 9 ‒ 10, 2019.

[ その他 (特許，解説，書籍等) ]

(1) 西尾禎治、“がんの放射線治療における医学物理士の現状と課題”、原子力システム研究談話会原子力シス
テムニュース、Vol.30、No.1、33̶35頁、2019年

3.4. 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, Excitation functions for

neon-induced reactions on copper up to 180 MeV、the 2nd International Conference on Radioana-

lytical and Nuclear Chemistry (RANC 2019)、Mercure Budapest Buda hotel, Budapest, Hungary、
2019年 5月

(2) Masayuki Hagiwara, Hiroshi Yashima, Toshiya Sanami, Shunsuke Yonai, Excitation functions for

alpha-induced reactions on zirconium in the 10-40 MeV energy range、the 2nd International Con-

ference on Radioanalytical and Nuclear Chemistry (RANC 2019)、Mercure Budapest Buda hotel,

Budapest, Hungary、2019年 5月
(3) Hiroshi Yashima, Masayuki Hagiwara, Toshiya Sanami, Shunsuke Yonai, Induced activity measure-

ments in Cu target for Ne and C ions, the 3rd International Conference on Dosimetry and its
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Applications (ICDA-3), Congress Centre of IST, Lisbon, Portugal, 2019年 5月
(4) 萩原雅之、八島浩、佐波俊哉、米内俊祐、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、平
成 30年度放射線医学総合研究所・重粒子線がん治療装置等共同利用研究成果発表会、ホテルポートプラ
ザちば、千葉市千葉県、2019年 4月

(5) 萩原雅之、八島浩、佐波俊哉、米内俊祐、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（3）Zr標的に対する中性子生成と励起関数の測定、日本原子力学会 2019年秋の年会、富山大学五福
キャンパス、富山県富山市、2019年 9月

(6) 萩原雅之、八島浩、佐波俊哉、米内俊祐、「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」、
平成 30年度放医研サイクロトロン利用報告書　 QST-M-24, 23-26.

(7) 八島浩、萩原雅之、佐波俊哉、米内俊祐、「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」、
平成 30年度放医研サイクロトロン利用報告書　 QST-M-24, 27-30.

3.5. 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) Fujieda,K.; Kataoka,J.; Mochizuki,S.; Tagawa,L.; Sato,S.; Tanaka,R.; Matsunaga,K.;, Kamiya,T.;

Watabe,T.;, Kato,H., Shimosegawa,E., Hatazawa,J.; First demonstration of portable Compton cam-

era to visualize 223-Ra concentration for radionuclide therapy, Nuclear Inst. and Methods in Physics

Research, A, (2020), in press, DOI: 10.1016/j.nima.2019.162802.

(2) Hosokoshi,H.; Kataoka,J.; Mochizuki,S.; Yoneyama,M.; Ito,S.; Kiji,H.; Nishi,F.; Miyamoto,S.,;

Shima,T.,; Development and performance verification of a 3-D position-sensitive Compton camera

for imaging MeV gamma rays, Nature Scientific Reports, (2019), vol.9, 18551, DOI: 10.1038/s41598-

019-54862-z.

(3) 片岡 淳, 「ガンマ線イメージングがつなぐ医療と宇宙；超小型コンプトンカメラの挑戦」, 応用物理学会
誌「応用物理」,(2019), 第 88巻, 11月号, pp.730-734, DOIなし.

(4) Masuda,T.; Nishio,T.; Kataoka,J.; Arimoto,M.; Sano,A.; Karasawa,K.; ML-EM algorithm for dose

estimation using PET in proton therapy, Physics in Medicine and Biology, (2019), vol.64, 175011,

DOI: 10.1088/1361-6560/ab3276.

(5) Mochizuki,S.; Kataoka,J.; Koide,A.; Fujieda.K.; Maruhashi,T., Kurihara,T., 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, Nuclear Inst. and Methods in Physics Research, A, (2019),

vol.936, pp.43-45, DOI: 10.1016/j.nima.2018.11.032.

(6) Tagawa,L.; Kataoka,J. Sueoka,K., Fujieda.K.; Kurihara,T., Arimoto,M.; Mochizuki,S.; Maruhashi,T.;

Toshito,T., Kimura,M., Inaniwa.T. Development of novel neutron camera to estimate secondary

particle dose for safe proton therapy, Nuclear Inst. and Methods in Physics Research, A, (2019),

vol.936, pp.31-33, DOI: 10.1016/j.nima.2018.11.090.

(7) M.Takabe et al.“Development of simple proton CT system with novel correction methods of proton

scattering”, Nuclear Inst. and Methods in Physics Research, A, vol.924, pp.332-338 (2019).

[ 学会 ·研究会での口頭発表及びポスター発表 ]

(1) 西 郁也、片岡 淳、田中 稜、細淵 真那、細越 裕希、稲庭 拓「即発ガンマ線を用いた 12C-p核反応測定法
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の提案と実証」第 67回応用物理学会　上智大学　 2020年 3月 12日 14日
(2) 佐藤 将吾、片岡 淳、古徳 純一、瀧 雅人、大山 飛鳥、田川 怜央、藤枝 和也、西 郁也、豊田 貴也「4 種
類の機械学習技術を用いたコンプトンカメラ画像解析」第 67回応用物理学会　上智大学　 2020年 3月
12日 14日

(3) 藤枝 和也、片岡 淳、望月 早駆、田川 怜央、佐藤 将吾、田中 稜、小俣 陽久、松永 恵子、神谷 貴史、渡
部 直史、加藤 弘樹、下瀬川 恵久、畑澤 順、大江 一弘、豊嶋 厚史「核医学治療に向けた大面積コンプト
ンカメラの開発と実証」第 67回応用物理学会　上智大学　 2020年 3月 12日 14日

(4) 小俣 陽久、片岡 淳、藤枝 和也、佐藤 将吾、松永 恵子、神谷 貴史、渡部 直史、加藤 弘樹、下瀬川 恵久、
畑澤 順、大江 一弘、豊嶋 厚史「革新的 X線ガンマ線カメラによる広帯域イメージングの提案と実証」第
67回応用物理学会　上智大学　 2020年 3月 12日 14日

(5) Hosokoshi, H. et al. Development and performance verification of a novel Compton camera for

imaging MeV gamma rays, Oct28-Nov.2, 2019, IEEE NSS/MIC, Manchester, UK [Oral]

(6) Fujieda, K. et al. First demonstration of portable Compton camera to visualize 223-Ra concentration

for radionuclide therapy, Oct28-Nov.2, 2019, IEEE NSS/MIC, Manchester, UK [Poster]

(7) 田中 稜、片岡 淳、藤枝 和也、佐藤 将吾、西 郁也「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」第 80回応用物理学会秋季年会　北海道大学　 2019年 9月 18日 21日

[ 学位論文 ]

(1) 藤枝　和也　「RI内用療法における大面積コンプトンカメラの開発と実証」, 早稲田大学理工学術院・先
進理工学研究科, (2020年 2月：修士論文)

(2) 小俣 陽久 「革新的 X線ガンマ線カメラによる広帯域イメージングの提案と実証」, 早稲田大学理工学術
院・先進理工学部, (2020年 2月：卒業論文)

(3) 細淵 真那　「PBCT実用化に向けたα線生成核反応の実験的検証」, 早稲田大学理工学術院・先進理工学
部, (2020年 2月：卒業論文)

3.6. 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

[ 原著論文 ]

(1) Tamon Kusumoto, R é mi Barillon, Tomoya Yamauchi: Application of Radial Electron Fluence

around ion tracks for the description of track response data of polyethylene terephthalate as a poly-

meric nuclear track detector, Nuclear Instruments and Methods in Physics Research B 461 p.260-266

2019. 12.

(2) Tamon Kusumoto, Morikazu Sakai, Atsushi Yoshida, Tadashi Kambara, Yoshiyuki Yanagisawa,

Satoshi Kodaira, Keiji Oda, Masato Kanasaki, Koji Kuraoka, R é mi Barillon, Tomoya Yamauchi:

An update of radial dose distribution theory for the detection threshold of Kapton as a nuclear track

detector irradiated with 345 MeV/u U and other heavy ions, Nuclear Instruments and Methods in

Physics Research B 460 p.240-243 2019. 12.

(3) Tamon Kusumoto, Yvette Ngono-Ravache, Emmanuel Balanzat, Catherine Galindo, Nicolas Ludwig,

Quentin Raffy, Tomoya Yamauchi, Satoshi Kodaira, R é mi Barillon: The role of molecular and

radical mobility on the creation of CO2 molecules and OH groups in PADC irradiated with C and

O ions, Polymer Degradation and Stability Vol.164 p.102-108 2019.6.
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(4) Tamon Kusumoto, Yutaka Mori, Masato Kanasaki, Keiji Oda, Satoshi Kodaira, Remi Barillon,

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

222 nm UV photons, Radiation Physics and Chemistry Vol.157 p.60-64 2019.4.

(5) 山内知也、楠本多聞：高分子系エッチング型飛跡検出器中に形成されるイオントラックの構造、RA-

DIOISOTOPES 68(4) p.247-258 2019年 4月.

[ 学会 ·研究会での口頭発表及びポスター発表 ]

(1) 岡田智暉、濵野拳、千葉昌寛、楠本多聞、金崎真聡、小田啓二、小平聡、山内知也：PADC検出器中高エ
ネルギーイオントラックの構造分析と検出閾値、第 67回応用物理学会春季学術講演会 2020年 3月 14日.

(2) 千葉昌寛、楠本多聞、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テストによるポ
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 80回応用物理学会秋季学術講演会、北海道大
学、2019年 9月 21日.

(3) 濵野拳、楠本多聞、岡田智暉、金崎真聡、小田啓二、小平聡、山内知也：異なる初期吸光度を有するポリ
カーボネート薄膜中イオントラック内損傷密度の核種依存性、第 80回応用物理学会秋季学術講演会、北
海道大学、2019年 9月 21日.

(4) 岡田智暉、濱野拳、千葉昌寛、楠本多聞、金崎真聡、小田啓二、小平聡、山内知也：PADC中に形成され
るイオントラック中の構造変化と検出閾値、第 80回応用物理学会秋季学術講演会、北海道大学、2019年
9月 21日.

(5) Tomoya Yamauchi, Tamon Kusumoto, Shogo Okada, Satoshi Kodaira, Hisaya Kurashige, Ziad EL

Bitar, Masato Kanasaki, Keiji Oda, Quentin Raffy, Abdel-Mjid Nourreddine, Remi Barillon：Radial

Electron Fluence around Ion Tracks as a Physical Parameter to Describe the Detection Thresholds

of Etched Track Detectors, 19th International Conference on Solid State Dosimetry, 2019.9.18.

[ 学位論文 ]

(1) 濵野拳：ポリカーボネート薄膜中に形成されるイオントラック内損傷密度の初期面密度依存性、神戸大学、
修士論文、2020年 3月.

(2) 千葉昌寛：ポリエチレンテレフタレート検出器中イオントラックの検出閾値近傍における構造分析、神戸
大学、修士論文、2019年 3月.

(3) 中窪武史：PADC 中のヒドロキシル基生成量とトラックエッチング速度の関係、神戸大学、卒業論文、
2019年 3月．

(4) 橋下勇史：固体飛跡検出器としてのポリカーボネートの検出閾値の決定、神戸大学、卒業論文、2019年 3

月．
(5) 林勇利：PADC検出器中 Siイオン (800 MeV/u)のイオントラック構造、神戸大学、卒業論文、2019年 3

月．

[ その他 ]

(1) 濵野拳、楠本多聞、金崎真聡、小平聡、小田啓二、山内知也：ビスフェノール Aポリカーボネート薄膜中
に形成されるイオントラック内損傷密度の初期吸光度及び核種依存性、神戸大学大学院海事科学研究科紀
要 16、56-61（2019）

(2) 千葉昌寛、楠本多聞、金崎真聡、小田啓二、小平聡、山内知也：飛跡検出器としてのポリエチレンテレフ
タレート中に形成されるイオントラックの検出閾値近傍の損傷評価、神戸大学大学院海事科学研究科紀要
16、46-55（2019）
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3.7. 外部磁場が陽子線の細胞殺傷効果に与える影響評価

[ 原著論文 ]

(1) Taku Inaniwa, Masao Suzuki, Shinji Sato, Masayuki Muramatsu, Akira Noda, Yoshiyuki Iwata,

Nobuyuki Kanematsu, Toshiyuki Shirai, Koji Noda, “Effect of external magnetic fields on biological

effectiveness of proton beams,” Int. J. Radiat. Oncol. Biol. Phys., 106, 597-603 (2020).

(2) Taku Inaniwa, Masao Suzuki, Shinji Sato, Masayuki Muramatsu, Kota Mizushima, Yoshiyuki Iwata,

Nobuyuki Kanematsu, Toshiyuki Shirai, Koji Noda, “Effects of Magnetic Field Applied Just Before,

During or Immediately after Carbon-Ion Beam Irradiation on its Biological Effectiveness,” Radiation

Research, 192, 662-665, (2019).

(3) Taku Inaniwa, Masao Suzuki, Shinji Sato, Akira Noda, Masayuki Muramatsu, Yoshiyuki Iwata,

Nobuyuki Kanematsu, Toshiyuki Shirai, Koji Noda, “Influence of a perpendicular magnetic field on

biological effectiveness of carbon-ion beams,” Int. J. Radiat. Biol. 95, 1346-1350, (2019).

(4) Taku Inaniwa, Masao Suzuki, Shinji Sato, Akira Noda, Yoshiyuki Iwata, Nobuyuki Kanematsu,

Toshiyuki Shirai, Koji Noda, “Enhancement of biological effectiveness of carbon-ion beams by ap-

plying a longitudinal magnetic field,” Int. J. Radiat. Biol. 95, 720-724, (2019).

3.8. Biological Effect of accelerated proton in whole range

[ 原著論文 ]

(1) Haskins JS, Su C, Maeda J, Walsh KD, Haskins AH, Allum AJ, Froning CE, Kato TA. Evalu-

ating the genotoxic and cytotoxic effects of thymidine analogs, 5-ethynyl-2’-deoxyuridine and 5-

bromo-2’-deoxyuridine to mammalian cells. International Journal of Molecular Sciences. 2020 Sep

10;21(18):E6631.

(2) Buglewicz DJ, Mussallem JT, Haskins AH, Su C, Maeda J, Kato TA. Cytotoxicity and mutagenicity

of narrowband UVB to mammalian cells. Genes (Basel). 2020 June 11, 11(6):646.

(3) Maeda J, Allum AJ, Mussallem JT, Froning CE, Haskins AH, Buckner MA, Miller CD, Kato TA.

Ascorbic Acid 2-Glucoside Pretreatment Protects Cells from Ionizing Radiation, UVC, and Short

Wavelength of UVB. Genes (Basel). 2020 Feb 25;11(3).

(4) Haskins JS. Martinez SK, Engstrom M, Murakami M, Mori T, Leary D, Kato TA, Electron Scattering

in Conventional Cell Flask Experiments and dose distribution dependency, Scientific Reports 2020

Jan 16;10(1):482.

(5) Wall AC, Gius JP, Buglewicz DJ, Banks AB, Kato TA, Oxidative stress and Endoreduplication

induced by blue light exposure to CHO cells, Mutation Research, 2019 May;841:31-35.

(6) Kato TA, Human lymphocyte metaphase chromosome preparation, Radiation Cytogenetics: Methods

and Protocols, Methods in Molecular Biology, 2019, 1984:1-6.

(7) Su C, Haskins AH, Kato TA, Micronuclei formation analysis after ionizing radiation exposure, Ra-

diation Cytogenetics: Methods and Protocols, Methods in Molecular Biology, 2019, 1984:23-29.

(8) Haskins JS, Kato TA, G2 Chromatid Radiosensitivity assay for testing individual radiation sensitiv-
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ity, Radiation Cytogenetics: Methods and Protocols, Methods in Molecular Biology, 2019, 1984:39-

45.

(9) Sunada S, Haskins JS, Kato TA, Sister chromatid exchange as a genotoxic stress marker, Radiation

Cytogenetics: Methods and Protocols, Methods in Molecular Biology, 2019, 1984:61-68.

(10) Omata C, Kato TA, in situ DNA damaging foci analysis on Metaphase chromosomes, Radiation

Cytogenetics: Methods and Protocols, Methods in Molecular Biology, 2019, 1984:87-93.

(11) Cartwright IM, Haskins JS, Kato TA, PNA telomere and centromere FISH staining for accurate anal-

ysis of radiation-induced chromosomal aberrations, Radiation Cytogenetics: Methods and Protocols,

Methods in Molecular Biology, 2019, 1984:95-100.

(12) Haskins JS, Kato TA, Reciprocal translocation analysis with whole chromosome painting for FISH,

Radiation Cytogenetics: Methods and Protocols, Methods in Molecular Biology, 2019, 1984:117-122.

(13) Alqahtani S, Welton K, Gius JP, Elmegerhi S, Kato TA, The effect of Green and Black tea polyphe-

nols on BRCA2 deficient Chinese hamster cells by synthetic lethality through PARP inhibition,

International Journal of Molecular Sciences, 2019 Mar 14;20(6).

(14) Buglewicz DJ, Banks AB, Hirakawa H, Fujimori A, Kato TA, Monoenergetic 290 MeV/n carbon-ion

beam biological lethal dose distribution surrounding the Bragg peak, Scientific Reports, 2019 Apr

16;9(1):6157.

(15) Yoshikawa H, Sunada S, Hirakawa H, Fujimori A, Elmegerhi S, Leary D, Kato TA, Radiobiological

characterisation of canine malignant melanoma cell lines with different types of ionizing radiation

and efficacy evaluation with cytotoxic agents, International Journal of Molecular Sciences, 2019 Feb

15;20(4).

(16) Ochola DO, Sharif R, Bedford JS, Keefe TJ, Kato TA, Fallgren CM, Demant P, Costes SV, Weil

MM, Persistence of Gamma-H2AX foci in bronchial cells correlates with susceptibility to radiation

associated lung cancer in mice, Radiation Research, 2019 Jan;191(1):67-75. doi: 10.1667/RR14979.1.

Epub 2018 Nov 6.

3.9. RIビームがん治療のための ISOL系の開発

[ 原著論文 ]

(1) K. Katagiri, T. Wakui, S. Hojo, A. Yu. Boytsov, E. D. Donets, E. E. Donets, A. Yu. Ramzdorf, A.

Noda, T. Shirai, and K. Noda, “Ion-production efficiency of a singly charged ion source developed

toward a 11C irradiation facility for cancer therapy,” Rev. Sci. Instrum., 89 (2019) 053303.

[ プロシーディングス ]

(1) K. Katagiri et. al, Proceedings of 16th Particle Accelerator Society, 2019, pp. 1139.

[ 学会 ·研究会での口頭発表及びポスター発表 ]

(1) 片桐　健，他，“RIビームがん治療の実現を目指した 1価 C-11イオン生成実験の状況,” 日本加速器学会
年会 2019年 8月 京都大学，京都府

(2) 片桐　健，他，“重粒子線がん治療用小型 EBISの particle-in-cell解析による設計,” 日本加速器学会年会
2019年 8月 京都大学，京都府
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[特許出願]

(1) 片桐 健，涌井 崇志，“イオン源と、それを備えた多種イオン生成装置”，特願 2019-071409, 2019/4/3.
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䠮䠥⏕⏘

䠮䠥⏕⏘

༗䚷ᚋ

䠮䠥⏕⏘

୰㧗䜶䝛䝹䜼䞊⢏Ꮚ䛻䜘䜛᰾཯ᛂ䛾◊✲

㻷㻱㻷㻔బἼ㻕

㻼㻠㻜㻹㼑㼂㻌㻛㻌㻠㻜䡊㻭

㻯㻢

኱ᆺ䝃䜲䜽䝻䝖䝻䞁
༗䚷๓

䠮䠥⏕⏘䠄㻼㻲㻙
㻞㻝㻝
㻭㼠䐟䠅

䃐㻟㻠㻘㻝㻞䃛㻭㻘㻯㻥㻘㻝㻜㻦㻜㻜㻙㻝㻟㻦㻜㻜

䛣䛹䜒䛾᪥

䠮䠥⏕⏘

㻯㻢

኱ᆺ䝃䜲䜽䝻䝖䝻䞁

䠮䠥⏕⏘

༗䚷๓

䠮䠃䠠

䠮䠥⏕⏘㻔
㻢㻠
㻯㼡⮫ᗋ䠎䠅

㻴㻞㻞㻠㻘㻌㻞㻜䃛㻭㻘㻌㻯㻠㻘㻌㻥㻦㻜㻜䡚㻝㻝㻦㻜㻜

䠮䠥⏕⏘

䠮䠥⏕⏘

䠮䠥⏕⏘

䠮䠥⏕⏘

ᑠᆺ䝃䜲䜽䝻䝖䝻䞁

䝯䞁䝔䝘䞁䝇

䝯䞁䝔䝘䞁䝇

䠮䠥⏕⏘

䠮䠥⏕⏘䝯䞁䝔䝘䞁䝇

䠮䠥⏕⏘

䠮䠥⏕⏘

䝯䞁䝔䝘䞁䝇

ᑠᆺ䝃䜲䜽䝻䝖䝻䞁

䠮䠥⏕⏘

䠮䠥⏕⏘

༗䚷ᚋ

䠮䠥⏕⏘

䠮䠥⏕⏘

䠮䠥⏕⏘

䠮䠥⏕⏘

୰㧗䜶䝛䝹䜼䞊⢏Ꮚ䛻䜘䜛᰾཯ᛂ䛾◊✲

㻷㻱㻷㻔బἼ㻕

㻼㻣㻜㻹㼑㼂㻌㻛㻌㻠㻜䡊㻭

㻯㻢

୰㧗䜶䝛䝹䜼䞊⢏Ꮚ䛻䜘䜛᰾཯ᛂ䛾◊✲

㻷㻱㻷㻔బἼ㻕

㻼㻣㻜㻹㼑㼂㻌㻛㻌㻠㻜䡊㻭

㻯㻢

୰㧗䜶䝛䝹䜼䞊⢏Ꮚ䛻䜘䜛᰾཯ᛂ䛾◊✲

㻷㻱㻷㻔బἼ㻕

㻼㻠㻜㻹㼑㼂㻌㻛㻌㻠㻜䡊㻭

䠮䠃䠠

䠮䠥⏕⏘㻔
㻞㻤
㻹㼓㻙䐟ᡤእ㻕

䃐㻣㻡㻘㻌㻯㻠㻘㻌㻝㻜㻦㻜㻜䡚㻝㻠㻦㻜㻜

᣺᭰ఇ᪥

タഛ฼⏝䚷㻝㻥㻯㻴㻝㻜㻢

䠮䠥⏕⏘㻔
㻢㻠
㻯㼡⮫ᗋ䠎䠅

㻴㻞㻞㻠㻘㻌㻞㻜䃛㻭㻘㻌㻯㻠㻘㻌㻥㻦㻜㻜䡚㻝㻝㻦㻜㻜
䠮䠥⏕⏘

䠮䠥⏕⏘

䠮䠥⏕⏘㻼㻟㻜㻹㼑㼂㻌㻛㻌㻞㻜䡊㻭

㻯㻤
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㻌㻞㻜㻝㻥ᖺᗘ๓ᮇ䢋䡸䢙䡼䡮䢍ணᐃ⾲㻔㻞㻜㻝㻥㻚㻠㻚㻝䡚㻥㻚㻝㻟㻕 㻞䠋㻠
㻞㻜㻞㻜㻛㻥㻛㻤༳ๅ

᭶䚷᪥ ༗䚷๓ ༗䚷ᚋ ᭶䚷᪥ ༗䚷๓ ༗䚷ᚋ

㻡᭶㻝㻟᪥ 㻢᭶㻟᪥
䠄᭶䠅 䠄᭶䠅

㻡᭶㻝㻠᪥ 㻢᭶㻠᪥
䠄ⅆ䠅 䠄ⅆ䠅

㻡᭶㻝㻡᪥ 㻢᭶㻡᪥
䠄Ỉ䠅 䠄Ỉ䠅

㻡᭶㻝㻢᪥ 㻢᭶㻢᪥
䠄ᮌ䠅 䠄ᮌ䠅

㻡᭶㻝㻣᪥ 㻢᭶㻣᪥
䠄㔠䠅 䠄㔠䠅

㻡᭶㻝㻤᪥ 㻢᭶㻤᪥
䠄ᅵ䠅 䠄ᅵ䠅

㻡᭶㻝㻥᪥ 㻢᭶㻥᪥
䠄᪥䠅 䠄᪥䠅

㻡᭶㻞㻜᪥ 㻢᭶㻝㻜᪥
䠄᭶䠅 䠄᭶䠅

㻡᭶㻞㻝᪥ 㻢᭶㻝㻝᪥
䠄ⅆ䠅 䠄ⅆ䠅

㻡᭶㻞㻞᪥ 㻢᭶㻝㻞᪥
䠄Ỉ䠅 䠄Ỉ䠅

㻡᭶㻞㻟᪥ 㻢᭶㻝㻟᪥
䠄ᮌ䠅 䠄ᮌ䠅

㻡᭶㻞㻠᪥ 㻢᭶㻝㻠᪥
䠄㔠䠅 䠄㔠䠅

㻡᭶㻞㻡᪥ 㻢᭶㻝㻡᪥
䠄ᅵ䠅 䠄ᅵ䠅

㻡᭶㻞㻢᪥ 㻢᭶㻝㻢᪥
䠄᪥䠅 䠄᪥䠅

㻡᭶㻞㻣᪥ 㻢᭶㻝㻣᪥
䠄᭶䠅 䠄᭶䠅

㻡᭶㻞㻤᪥ 㻢᭶㻝㻤᪥
䠄ⅆ䠅 䠄ⅆ䠅

㻡᭶㻞㻥᪥ 㻢᭶㻝㻥᪥
䠄Ỉ䠅 䠄Ỉ䠅

㻡᭶㻟㻜᪥ 㻢᭶㻞㻜᪥
䠄ᮌ䠅 䠄ᮌ䠅

㻡᭶㻟㻝᪥ 㻢᭶㻞㻝᪥
䠄㔠䠅 䠄㔠䠅

㻢᭶㻝᪥ 㻢᭶㻞㻞᪥
䠄ᅵ䠅 䠄ᅵ䠅

㻢᭶㻞᪥ 㻢᭶㻞㻟᪥
䠄᪥䠅 䠄᪥䠅

䠮䠥⏕⏘㻔
㻞㻝㻝
㻭㼠㻙㻴䐟ᡤෆ䠅

䃐㻟㻠㻘㻌㻝㻞䃛㻭㻘㻌㻯㻥㻘㻌㻝㻜㻦㻜㻜䡚㻝㻟㻦㻜㻜

㻾㻒㻰

㻴㼑
㻞㻗
㻌㻠㻜㻌㻹㼑㼂

䠮䠥⏕⏘

䠮䠥⏕⏘

䠮䠃䠠

䝯䞁䝔䝘䞁䝇 䠮䠥⏕⏘

䝯䞁䝔䝘䞁䝇

䝯䞁䝔䝘䞁䝇

䠮䠥⏕⏘㻔
㻞㻝㻝
㻭㼠㻙㻿䐡ᡤෆ䠅

䃐㻟㻠㻘㻌㻝㻞䃛㻭㻘㻌㻯㻥㻘㻌㻝㻜㻦㻜㻜䡚㻝㻟㻦㻜㻜

኱ᆺ䝃䜲䜽䝻䝖䝻䞁

䠮䠥⏕⏘㻔
㻢㻠
㻯㼡⮫ᗋ䠎䠅

㻴㻞㻞㻠㻘㻌㻞㻜䃛㻭㻘㻌㻯㻠㻘㻌㻥㻦㻜㻜䡚㻝㻝㻦㻜㻜

༗䚷ᚋ

䠮䠥⏕⏘

䝯䞁䝔䝘䞁䝇䝯䞁䝔䝘䞁䝇

䠮䠥⏕⏘

䠮䠥⏕⏘

䠮䠥⏕⏘

䠮䠥⏕⏘

䝯䞁䝔䝘䞁䝇 䠮䠥⏕⏘

䠮䠥⏕⏘㻔
㻢㻠
㻯㼡⮫ᗋணഛ䠅

㻴㻞㻞㻠㻘㻌㻞㻜䃛㻭㻘㻌㻯㻠㻘㻌㻥㻦㻜㻜䡚㻝㻝㻦㻜㻜

䠮䠥⏕⏘

䝯䞁䝔䝘䞁䝇 䠮䠥⏕⏘

䠮䠥⏕⏘

ᑠᆺ䝃䜲䜽䝻䝖䝻䞁

䠮䠥⏕⏘

䝯䞁䝔䝘䞁䝇

䠮䠥⏕⏘

䝯䞁䝔䝘䞁䝇

䠮䠥⏕⏘
㻴㼑㻟㻠㻘㻌㻞㻜䃛㻭㻘㻌㻯㻥㻘㻌㻝㻜㻦㻜㻜䡚㻝㻣㻦㻜㻜

㻾㻒㻰

䠮䠥⏕⏘

䠮䠥⏕⏘

༗䚷๓

䠮䠥⏕⏘

䝯䞁䝔䝘䞁䝇 䠮䠥⏕⏘

䠮䠥⏕⏘

䠮䠥⏕⏘

㻾㻒㻰

㻴㼑
㻞㻗
㻌㻠㻜㻌㻹㼑㼂

䠮䠥⏕⏘

㻼㻣㻜㻹㼑㼂㻌㻛㻌㻡㻜㻌䡊㻭

䝯䞁䝔䝘䞁䝇

䠮䠥⏕⏘

䠮䠥⏕⏘

䠮䠥⏕⏘㻔
㻞㻝㻝
㻭㼠㻙㻿䐠ᡤෆ䠅

䃐㻟㻠㻘㻌㻝㻞䃛㻭㻘㻌㻯㻥㻘㻌㻝㻜㻦㻜㻜䡚㻝㻟㻦㻜㻜

䠮䠥⏕⏘

ᑠᆺ䝃䜲䜽䝻䝖䝻䞁

䠮䠥⏕⏘

༗䚷ᚋ

䠮䠥⏕⏘

䠮䠥⏕⏘㻔
㻢㻠
㻯㼡⮫ᗋ䠎䠅

㻴㻞㻞㻠㻘㻌㻞㻜䃛㻭㻘㻌㻯㻠㻘㻌㻥㻦㻜㻜䡚㻝㻝㻦㻜㻜

㻼㻲㻙㻯㼡㻙㻢㻠䐡㻘ື≀ᥦ౪

䠮䠥⏕⏘

䠮䠥⏕⏘

䠮䠥⏕⏘㻔
㻢㻠
㻯㼡⮫ᗋ䠎䠅

㻴㻞㻞㻠㻘㻌㻞㻜䃛㻭㻘㻌㻯㻠㻘㻌㻥㻦㻜㻜䡚㻝㻝㻦㻜㻜
䠮䠥⏕⏘

䠮䠥⏕⏘㻔
㻞㻤
㻹㼓㻙䐠ᡤእ㻕

䃐㻣㻡㻘㻌㻯㻠㻘㻌㻝㻜㻦㻜㻜䡚㻝㻠㻦㻜㻜

㧗⢭ᗘ㝧Ꮚ⥺἞⒪䛾䛯䜑䛾

ᇶ┙ᢏ⾡ᵓ⠏䛻㛵䛩䜛◊✲䚷ዪᏊ་኱㻔すᑿ㻕

䠮䠥⏕⏘䠄㻼㻲㻙
㻞㻝㻝
㻭㼠䐠䠅

䃐㻟㻠㻘㻝㻞䃛㻭㻘㻯㻥㻘㻝㻜㻦㻜㻜㻙㻝㻟㻦㻜㻜

䠮䠥⏕⏘

䠮䠥⏕⏘㻔
㻢㻠
㻯㼡⮫ᗋ䠎䠅

㻴㻞㻞㻠㻘㻌㻞㻜䃛㻭㻘㻌㻯㻠㻘㻌㻥㻦㻜㻜䡚㻝㻝㻦㻜㻜

㻼㻲㻙㻯㼡㻙㻢㻠䐡㻘ື≀ᥦ౪

䠮䠥⏕⏘

᭱ᚋ᪉䛻䛚䛡䜛Ⲵ㟁⢏Ꮚ⏕ᡂ

஧㔜ᚤศ᩿㠃✚䛾 ᐃ䚷஑኱㻔㨶ఫ㻕

㻼㻣㻜㻹㼑㼂㻌㻛㻌㻝㻜䡊㻭

㻯㻢

㧗⢭ᗘ㝧Ꮚ⥺἞⒪䛾䛯䜑䛾

ᇶ┙ᢏ⾡ᵓ⠏䛻㛵䛩䜛◊✲䚷ዪᏊ་኱㻔すᑿ㻕

኱ᆺ䝃䜲䜽䝻䝖䝻䞁

䠮䠥⏕⏘
㻼㻝㻤㻘㻌㻟䃛㻭㻘㻌㻯㻟㻘㻌㻝㻠㻦㻜㻜䡚㻝㻣㻦㻜㻜

䝯䞁䝔䝘䞁䝇 䠮䠃䠠

༗䚷๓

㻯㻤㻯㻤㻯㻤㻯㻤

㧗⢭ᗘ㝧Ꮚ⥺἞⒪䛾䛯䜑䛾

ᇶ┙ᢏ⾡ᵓ⠏䛻㛵䛩䜛◊✲䚷ዪᏊ་኱㻔すᑿ㻕

㻼㻣㻜㻹㼑㼂㻌㻛㻌㻡㻜㻌䡊㻭

㻯㻢

タഛ฼⏝䚷㻝㻥㻯㻴㻝㻜㻢

㻼㻣㻜㻹㼑㼂㻌㻛㻌㻞㻜䡊㻭

㻯㻤

タഛ฼⏝䚷㻝㻥㻯㻴㻝㻜㻝

㻼㻠㻜㻹㼑㼂㻌㻛㻌㻞㻜䡊㻭

㻯㻤

タഛ฼⏝䚷㻝㻥㻯㻴㻝㻜㻝

㻼㻠㻜㻹㼑㼂㻌㻛㻌㻞㻜䡊㻭

㻯㻤

᭱ᚋ᪉䛻䛚䛡䜛Ⲵ㟁⢏Ꮚ⏕ᡂ

஧㔜ᚤศ᩿㠃✚䛾 ᐃ䚷஑኱㻔㨶ఫ㻕

㻼㻣㻜㻹㼑㼂㻌㻛㻌㻝㻜䡊㻭

㻯㻢

䠮䠥⏕⏘

㻼㻣㻜㻹㼑㼂㻌㻛㻌㻡㻜㻌䡊㻭

㻯㻤

㧗⢭ᗘ㝧Ꮚ⥺἞⒪䛾䛯䜑䛾

ᇶ┙ᢏ⾡ᵓ⠏䛻㛵䛩䜛◊✲䚷ዪᏊ་኱㻔すᑿ㻕

㻼㻣㻜㻹㼑㼂㻌㻛㻌㻡㻜㻌䡊㻭

㻯㻤

タഛ฼⏝䚷㻝㻥㻯㻴㻝㻜㻟

㻼㻣㻜㻹㼑㼂㻌㻛㻌㻜㻚㻡䡊㻭

㻯㻤
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㻌㻞㻜㻝㻥ᖺᗘ๓ᮇ䢋䡸䢙䡼䡮䢍ணᐃ⾲㻔㻞㻜㻝㻥㻚㻠㻚㻝䡚㻥㻚㻝㻟㻕 㻟䠋㻠
㻞㻜㻞㻜㻛㻥㻛㻤༳ๅ

᭶䚷᪥ ༗䚷๓ ༗䚷ᚋ ᭶䚷᪥ ༗䚷๓ ༗䚷ᚋ

㻢᭶㻞㻠᪥ 㻣᭶㻝㻡᪥
䠄᭶䠅 䠄᭶䠅

㻢᭶㻞㻡᪥ 㻣᭶㻝㻢᪥
䠄ⅆ䠅 䠄ⅆ䠅

㻢᭶㻞㻢᪥ 㻣᭶㻝㻣᪥
䠄Ỉ䠅 䠄Ỉ䠅

㻢᭶㻞㻣᪥ 㻣᭶㻝㻤᪥
䠄ᮌ䠅 䠄ᮌ䠅

㻢᭶㻞㻤᪥ 㻣᭶㻝㻥᪥
䠄㔠䠅 䠄㔠䠅

㻢᭶㻞㻥᪥ 㻣᭶㻞㻜᪥
䠄ᅵ䠅 䠄ᅵ䠅

㻢᭶㻟㻜᪥ 㻣᭶㻞㻝᪥
䠄᪥䠅 䠄᪥䠅

㻣᭶㻝᪥ 㻣᭶㻞㻞᪥
䠄᭶䠅 䠄᭶䠅

㻣᭶㻞᪥ 㻣᭶㻞㻟᪥
䠄ⅆ䠅 䠄ⅆ䠅

㻣᭶㻟᪥ 㻣᭶㻞㻠᪥
䠄Ỉ䠅 䠄Ỉ䠅

㻣᭶㻠᪥ 㻣᭶㻞㻡᪥
䠄ᮌ䠅 䠄ᮌ䠅

㻣᭶㻡᪥ 㻣᭶㻞㻢᪥
䠄㔠䠅 䠄㔠䠅

㻣᭶㻢᪥ 㻣᭶㻞㻣᪥
䠄ᅵ䠅 䠄ᅵ䠅

㻣᭶㻣᪥ 㻣᭶㻞㻤᪥
䠄᪥䠅 䠄᪥䠅

㻣᭶㻤᪥ 㻣᭶㻞㻥᪥
䠄᭶䠅 䠄᭶䠅

㻣᭶㻥᪥ 㻣᭶㻟㻜᪥
䠄ⅆ䠅 䠄ⅆ䠅

㻣᭶㻝㻜᪥ 㻣᭶㻟㻝᪥
䠄Ỉ䠅 䠄Ỉ䠅

㻣᭶㻝㻝᪥ 㻤᭶㻝᪥
䠄ᮌ䠅 䠄ᮌ䠅

㻣᭶㻝㻞᪥ 㻤᭶㻞᪥
䠄㔠䠅 䠄㔠䠅

㻣᭶㻝㻟᪥ 㻤᭶㻟᪥
䠄ᅵ䠅 䠄ᅵ䠅

㻣᭶㻝㻠᪥ 㻤᭶㻠᪥
䠄᪥䠅 䠄᪥䠅

䝯䞁䝔䝘䞁䝇

䝯䞁䝔䝘䞁䝇 䠮䠥⏕⏘
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䃐㻣㻡㻘㻌㻯㻠㻘㻌㻝㻜㻦㻜㻜䡚㻝㻠㻦㻜㻜

༗䚷๓

䠮䠥⏕⏘

㻯㻤

タഛ฼⏝䚷㻝㻥㻯㻴㻝㻜㻢

㻼㻣㻜㻌㻹㼑㼂㻌㻛㻌㻝㻌䡊㻭

㻯㻤

㝧Ꮚ⥺἞⒪䛾㧗ᗘ໬䛻䜐䛡䛯

ᨺᑕ⥺ྍど໬ᢏ⾡䛾㛤ᣅ䚷᪩኱㻔∦ᒸ㻕

㻼㻣㻜㻹㼑㼂㻌㻛㻌㻝㻜㻌䡊㻭

㻯㻢

䜶䝑䝏䞁䜾ᆺ㣕㊧᳨ฟჾ䛾㜈್䛻ᑐ䛩䜛

㻼㻟㻜㻌㻹㼑㼂㻌㻛㻌㻝㻌䡊㻭

䠮䠥⏕⏘

䠮䠥⏕⏘

䠮䠥⏕⏘

䠮䠥⏕⏘㻔
㻢㻠
㻯㼡⮫ᗋ䠎䠅

㻴㻞㻞㻠㻘㻌㻞㻜䃛㻭㻘㻌㻯㻠㻘㻌㻥㻦㻜㻜䡚㻝㻝㻦㻜㻜

タഛ฼⏝䚷㻝㻥㻯㻴㻝㻜㻠

㻼㻣㻜㻌㻹㼑㼂㻌㻛㻌㻝㻌䡊㻭

㻴㼑䚷㻝㻜㻜䚷㻹㼑㼂㻌㻛㻌㻝㻜㻜䚷㼚㻭

㻯㻤

䜶䝑䝏䞁䜾ᆺ㣕㊧᳨ฟჾ䛾㜈್䛻ᑐ䛩䜛

㻾㻵䝡䞊䝮䛜䜣἞⒪䛾䛯䜑䛾㻵㻿㻻㻸⣔䛾㛤Ⓨ

∦᱒

㻼㻝㻤㻌㻹㼑㼂㻌㻛㻌㻞㻜䚷䃛㻭

㻯㻟

໬Ꮫⓗ䜽䝷䜲䝔䝸䜸䞁䛾☜❧䚷⚄ᡞ኱㻔ᒣෆ㻕

㻯㻤

㻴㼑䚷㻝㻜㻜䚷㻹㼑㼂㻌㻛㻌㻝㻜㻜䚷㼚㻭

㻯㻤

tag

 97 



㻌㻞㻜㻝㻥ᖺᗘᚋᮇ䢋䡸䢙䡼䡮䢍ணᐃ⾲㻔㻞㻜㻝㻥㻚㻥㻚㻟㻜䡚㻞㻜㻞㻜㻚㻟㻚㻝㻡㻕 㻟䠋㻠
㻞㻜㻞㻜㻛㻥㻛㻤༳ๅ

᭶䚷᪥ ༗䚷๓ ༗䚷ᚋ ᭶䚷᪥ ༗䚷๓ ༗䚷ᚋ

㻝㻞᭶㻞㻟᪥ 㻝᭶㻝㻟᪥
䠄᭶䠅 䠄᭶䠅

㻝㻞᭶㻞㻠᪥ 㻝᭶㻝㻠᪥
䠄ⅆ䠅 䠄ⅆ䠅

㻝㻞᭶㻞㻡᪥ 㻝᭶㻝㻡᪥
䠄Ỉ䠅 䠄Ỉ䠅

㻝㻞᭶㻞㻢᪥ 㻝᭶㻝㻢᪥
䠄ᮌ䠅 䠄ᮌ䠅

㻝㻞᭶㻞㻣᪥ 㻝᭶㻝㻣᪥
䠄㔠䠅 䠄㔠䠅

㻝㻞᭶㻞㻤᪥ 㻝᭶㻝㻤᪥
䠄ᅵ䠅 䠄ᅵ䠅

㻝㻞᭶㻞㻥᪥ 㻝᭶㻝㻥᪥
䠄᪥䠅 䠄᪥䠅

㻝㻞᭶㻟㻜᪥ 㻝᭶㻞㻜᪥
䠄᭶䠅 䠄᭶䠅

㻝㻞᭶㻟㻝᪥ 㻝᭶㻞㻝᪥
䠄ⅆ䠅 䠄ⅆ䠅

㻝᭶㻝᪥ 㻝᭶㻞㻞᪥
䠄Ỉ䠅 䠄Ỉ䠅

㻝᭶㻞᪥ 㻝᭶㻞㻟᪥
䠄ᮌ䠅 䠄ᮌ䠅

㻝᭶㻟᪥ 㻝᭶㻞㻠᪥
䠄㔠䠅 䠄㔠䠅

㻝᭶㻠᪥ 㻝᭶㻞㻡᪥
䠄ᅵ䠅 䠄ᅵ䠅

㻝᭶㻡᪥ 㻝᭶㻞㻢᪥
䠄᪥䠅 䠄᪥䠅

㻝᭶㻢᪥ 㻝᭶㻞㻣᪥
䠄᭶䠅 䠄᭶䠅

㻝᭶㻣᪥ 㻝᭶㻞㻤᪥
䠄ⅆ䠅 䠄ⅆ䠅

㻝᭶㻤᪥ 㻝᭶㻞㻥᪥
䠄Ỉ䠅 䠄Ỉ䠅

㻝᭶㻥᪥ 㻝᭶㻟㻜᪥
䠄ᮌ䠅 䠄ᮌ䠅

㻝᭶㻝㻜᪥ 㻝᭶㻟㻝᪥
䠄㔠䠅 䠄㔠䠅

㻝᭶㻝㻝᪥ 㻞᭶㻝᪥
䠄ᅵ䠅 䠄ᅵ䠅

㻝᭶㻝㻞᪥ 㻞᭶㻞᪥
䠄᪥䠅 䠄᪥䠅

䝯䞁䝔䝘䞁䝇 䠮䠥⏕⏘

∦᱒

ᡂே䛾᪥

䠮䠥⏕⏘

䝯䞁䝔䝘䞁䝇

䠮䠥⏕⏘

䝯䞁䝔䝘䞁䝇 䠮䠥⏕⏘

䝯䞁䝔䝘䞁䝇

㻾㻵䝡䞊䝮䛜䜣἞⒪䛾䛯䜑䛾㻵㻿㻻㻸⣔䛾㛤Ⓨ

䠮㻒㻰

䠮䠥⏕⏘
㻼㻌㻝㻤㻌㻹㼑㼂㻌㻞㻜㻌㽀㻭㻌㻯㻟㻌㻌㻝㻠㻦㻜㻜㻙㻝㻣㻦㻜㻜

䠮䠥⏕⏘㻔
㻢㻠
㻯㼡⮫ᗋணഛ䠅

㻴㻞㻞㻠㻘㻌㻞㻜䃛㻭㻘㻌㻯㻠㻘㻌㻥㻦㻜㻜䡚㻝㻝㻦㻜㻜

䠮䠥⏕⏘

䠮䠥⏕⏘

䠮䠥⏕⏘

኱ᆺ䝃䜲䜽䝻䝖䝻䞁
༗䚷๓

䠮䠥⏕⏘

䠮䠥⏕⏘

䠮䠥⏕⏘

䠮䠥⏕⏘

䠮䠥⏕⏘

䠮䠥⏕⏘㻔
㻢㻠
㻯㼡⮫ᗋ䠎䠅

㻴㻞㻞㻠㻘㻌㻞㻜䃛㻭㻘㻌㻯㻠㻘㻌㻥㻦㻜㻜䡚㻝㻝㻦㻜㻜

䠮䠥⏕⏘

䝯䞁䝔䝘䞁䝇

䠮㻒㻰

༗䚷๓

㝧Ꮚ⥺἞⒪䛾㧗ᗘ໬䛻䜐䛡䛯

ᑠᆺ䝃䜲䜽䝻䝖䝻䞁

䠮䠥⏕⏘

䠮䠥⏕⏘

䝯䞁䝔䝘䞁䝇 䠮䠥⏕⏘

༗䚷ᚋ

䝯䞁䝔䝘䞁䝇

䠮䠥⏕⏘

䠮䠥⏕⏘

䠮䠥⏕⏘

䠮䠥⏕⏘

䠮䠥⏕⏘

䠮䠥⏕⏘

䠮䠥⏕⏘

䠮䠥⏕⏘

䠮䠥⏕⏘

኱ᆺ䝃䜲䜽䝻䝖䝻䞁

タഛ฼⏝䚷㻝㻥㻯㻴㻝㻜㻡

䠮䠥⏕⏘

䠮䠥⏕⏘

ᇶ┙ᢏ⾡ᵓ⠏䛻㛵䛩䜛◊✲䚷ዪᏊ་኱㻔すᑿ㻕

タഛ฼⏝䚷㻝㻥㻯㻴㻝㻜㻣

䠮䠥⏕⏘

ᑠᆺ䝃䜲䜽䝻䝖䝻䞁

䠮䠥⏕⏘
タഛ฼⏝䚷㻝㻥㻯㻴㻝㻜㻣

㻼㻣㻜㻌㻹㼑㼂㻌㻛㻌㻝㻜㻌䡊㻭

㻯㻤

༗䚷ᚋ

䠮䠥⏕⏘㻔
㻢㻠
㻯㼡⮫ᗋணഛ䠅

㻴㻞㻞㻠㻘㻌㻞㻜䃛㻭㻘㻌㻯㻠㻘㻌㻥㻦㻜㻜䡚㻝㻝㻦㻜㻜

ᐇ㦂ྍ⬟᪥

䠮䠥⏕⏘䝯䞁䝔䝘䞁䝇

㻼㻣㻜㻌㻹㼑㼂㻌㻛㻌㻜㻚㻝㻌䡊㻭

㻯㻤

䠮䠥⏕⏘

㻯㻢

㧗⢭ᗘ㝧Ꮚ⥺἞⒪䛾䛯䜑䛾

㻯㻢

䠮䠥⏕⏘㻔
㻢㻠
㻯㼡⮫ᗋணഛ䠅

㻴㻞㻞㻠㻘㻌㻞㻜䃛㻭㻘㻌㻯㻠㻘㻌㻥㻦㻜㻜䡚㻝㻝㻦㻜㻜

㻼㻣㻜㻌㻹㼑㼂㻌㻛㻌㻝㻜㻌䡊㻭

㻯㻤

タഛ฼⏝䚷㻝㻥㻯㻴㻝㻜㻤

㻼㻣㻜㻌㻹㼑㼂㻌㻛㻌㻞㻜㻌䡊㻭

ඖ᪦

㻯㻤

䠮䠥⏕⏘

㧗⢭ᗘ㝧Ꮚ⥺἞⒪䛾䛯䜑䛾

ᇶ┙ᢏ⾡ᵓ⠏䛻㛵䛩䜛◊✲䚷ዪᏊ་኱㻔すᑿ㻕

㻼㻣㻜㻹㼑㼂㻌㻛㻌㻡㻜㻌䡊㻭

㻼㻣㻜㻹㼑㼂㻌㻛㻌㻡㻜㻌䡊㻭

㻼㻝㻤㻌㻹㼑㼂㻌㻛㻌㻞㻜䚷䃛㻭

㻯㻟

ᨺᑕ⥺ྍど໬ᢏ⾡䛾㛤ᣅ䚷᪩኱㻔∦ᒸ㻕

㻼㻣㻜㻹㼑㼂㻌㻛㻌㻝㻌䡊㻭

㻯㻢

 98 



㻌㻞㻜㻝㻥ᖺᗘᚋᮇ䢋䡸䢙䡼䡮䢍ணᐃ⾲㻔㻞㻜㻝㻥㻚㻥㻚㻟㻜䡚㻞㻜㻞㻜㻚㻟㻚㻝㻡㻕 㻠䠋㻠
㻞㻜㻞㻜㻛㻥㻛㻤༳ๅ

኱ᆺ䝃䜲䜽䝻䝖䝻䞁
᭶䚷᪥ ༗䚷๓ ༗䚷ᚋ ᭶䚷᪥ ༗䚷๓ ༗䚷ᚋ

㻞᭶㻟᪥ 㻞᭶㻞㻠᪥
䠄᭶䠅 䠄᭶䠅

㻞᭶㻠᪥ 㻞᭶㻞㻡᪥
䠄ⅆ䠅 䠄ⅆ䠅

㻞᭶㻡᪥ 㻞᭶㻞㻢᪥
䠄Ỉ䠅 䠄Ỉ䠅

㻞᭶㻢᪥ 㻞᭶㻞㻣᪥
䠄ᮌ䠅 䠄ᮌ䠅

㻞᭶㻣᪥ 㻞᭶㻞㻤᪥
䠄㔠䠅 䠄㔠䠅

㻞᭶㻤᪥ 㻞᭶㻞㻥᪥
䠄ᅵ䠅 䠄ᅵ䠅

㻞᭶㻥᪥ 㻟᭶㻝᪥
䠄᪥䠅 䠄᪥䠅

㻞᭶㻝㻜᪥ 㻟᭶㻞᪥
䠄᭶䠅 䠄᭶䠅

㻞᭶㻝㻝᪥ 㻟᭶㻟᪥
䠄ⅆ䠅 䠄ⅆ䠅

㻞᭶㻝㻞᪥ 㻟᭶㻠᪥
䠄Ỉ䠅 䠄Ỉ䠅

㻞᭶㻝㻟᪥ 㻟᭶㻡᪥
䠄ᮌ䠅 䠄ᮌ䠅

㻞᭶㻝㻠᪥ 㻟᭶㻢᪥
䠄㔠䠅 䠄㔠䠅

㻞᭶㻝㻡᪥ 㻟᭶㻣᪥
䠄ᅵ䠅 䚷 䠄ᅵ䠅

㻞᭶㻝㻢᪥ 㻟᭶㻤᪥
䠄᪥䠅 䠄᪥䠅

㻞᭶㻝㻣᪥ 㻟᭶㻥᪥
䠄᭶䠅 䠄᭶䠅

㻞᭶㻝㻤᪥ 㻟᭶㻝㻜᪥
䠄ⅆ䠅 䠄ⅆ䠅

㻞᭶㻝㻥᪥ 㻟᭶㻝㻝᪥
䠄Ỉ䠅 䠄Ỉ䠅

㻞᭶㻞㻜᪥ 㻟᭶㻝㻞᪥
䠄ᮌ䠅 䠄ᮌ䠅

㻞᭶㻞㻝᪥ 㻟᭶㻝㻟᪥
䠄㔠䠅 䠄㔠䠅

㻞᭶㻞㻞᪥ 㻟᭶㻝㻠᪥
䠄ᅵ䠅 䠄ᅵ䠅

㻞᭶㻞㻟᪥ 㻟᭶㻝㻡᪥
䠄᪥䠅 䠄᪥䠅

ᐇ㦂ྍ⬟᪥

䠮䠥⏕⏘

᣺᭰ఇ᪥

㧗⢭ᗘ㝧Ꮚ⥺἞⒪䛾䛯䜑䛾

㻯㻤

䠮䠥⏕⏘

༗䚷๓

䝯䞁䝔䝘䞁䝇

䠮䠥⏕⏘

䠮䠥⏕⏘㻔
㻢㻠
㻯㼡⮫ᗋ䠎䠅

㻴㻞㻞㻠㻘㻌㻞㻜䃛㻭㻘㻌㻯㻠㻘㻌㻥㻦㻜㻜䡚㻝㻝㻦㻜㻜

䠮䠥⏕⏘㻔
㻞㻤
㻹㼓㻙䐡ᡤእ㻕

䃐㻣㻡㻘㻌㻯㻠㻘㻌㻝㻜㻦㻜㻜䡚㻝㻠㻦㻜㻜

኱ᆺ䝃䜲䜽䝻䝖䝻䞁
༗䚷๓

䠮䠥⏕⏘㻔
㻢㻠
㻯㼡⮫ᗋணഛ䠅

㻴㻞㻞㻠㻘㻌㻞㻜䃛㻭㻘㻌㻯㻠㻘㻌㻥㻦㻜㻜䡚㻝㻝㻦㻜㻜

㔜⢏Ꮚ䛻䜘䜛䡡䡡䡡
ி኱㻔ඵᓥ㻕

㻯䠄㻲㻿㻕䚷㻝㻡㻚㻤㻌㻹㼑㼂㻛㼡
㻛㻌㻟㻜㻜㻌㼚㻭㻌㻌㻯㻢

༗䚷ᚋ
ᑠᆺ䝃䜲䜽䝻䝖䝻䞁

䠮䠥⏕⏘

䠮䠥⏕⏘

䠮䠥⏕⏘

䠮䠥⏕⏘

ኳⓚㄌ⏕᪥

䠮䠥⏕⏘

䠮䠥⏕⏘

እ㒊☢ሙ䛜㝧Ꮚ⥺䛾⣽⬊ẅയຠᯝ䛻

୚䛘䜛ᙳ㡪ホ౯䚷䚷䚷䚷䚷䚷䚷✄ᗞ䚷䚷䚷䚷䚷䚷

㻼㻣㻜㻹㼑㼂㻌㻛㻌㻝㻌䡊㻭

䠄ᚋᮇ䝬䝅䞁䝍䜲䝮䚷㻟㻛㻟㻜䡚䠅

ᑠᆺ䝃䜲䜽䝻䝖䝻䞁
༗䚷ᚋ

䝯䞁䝔䝘䞁䝇 䠮䠥⏕⏘

䠮䠥⏕⏘

䠮䠥⏕⏘

䠮䠥⏕⏘

䠮䠥⏕⏘

䠮䠥⏕⏘

䠮䠥⏕⏘

䠮䠥⏕⏘

䠮䠥⏕⏘

䝯䞁䝔䝘䞁䝇 䠮䠥⏕⏘

䠮䠥⏕⏘㻔
㻢㻠
㻯㼡⮫ᗋ䠎䠅

㻴㻞㻞㻠㻘㻌㻞㻜䃛㻭㻘㻌㻯㻠㻘㻌㻥㻦㻜㻜䡚㻝㻝㻦㻜㻜

ᘓᅜグᛕ䛾᪥

᰾཯ᛂ䛻㛵䛩䜛◊✲䚷䚷䚷ி኱ཎᏊ⅔㻔ඵᓥ㻕

䠮䠥⏕⏘

䝯䞁䝔䝘䞁䝇

䠮䠥⏕⏘

䠮䠥⏕⏘ 䝯䞁䝔䝘䞁䝇

䝯䞁䝔䝘䞁䝇 䝯䞁䝔䝘䞁䝇

䠮䠥⏕⏘

䝯䞁䝔䝘䞁䝇

䠮䠥⏕⏘㻔
㻢㻠
㻯㼡⮫ᗋ䠎䠅

㻴㻞㻞㻠㻘㻌㻞㻜䃛㻭㻘㻌㻯㻠㻘㻌㻥㻦㻜㻜䡚㻝㻝㻦㻜㻜

䝯䞁䝔䝘䞁䝇

䝯䞁䝔䝘䞁䝇 䠮䠥⏕⏘

䝯䞁䝔䝘䞁䝇 䠮䠥⏕⏘ 䝯䞁䝔䝘䞁䝇 䠮䠥⏕⏘

䠮䠥⏕⏘ 䝯䞁䝔䝘䞁䝇

䠮䠥⏕⏘

䠮䠥⏕⏘

䠮䠥⏕⏘

䠮䠥⏕⏘
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㻼㻣㻜㻹㼑㼂㻌㻛㻌㻡㻜㻌䡊㻭

䝯䞁䝔䝘䞁䝇
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