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１．量医研サイクロトロン施設 
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大型サイクロトロン電源火災事故のご報告とお詫び

涌井 崇志，北條 悟，杉浦 彰則，村松 正幸，片桐 健，河原 恵子，白井 敏之 
量子科学技術研究開発機構 量子生命・医学部門 量子医科学研究所 物理工学部

平素よりサイクロトロン施設の運用にご理解とご協力を頂きまして、厚く御礼申し上げます。

２０２１年１１月２６日（金）にサイクロトロン棟地下 1 階の電源室におきまして火災が発生致しま

した。幸い人的被害や放射線漏えい等の環境への影響はありませんでしたが、大型サイクロトロンおよ

び小型サイクロトロンは運転休止となり利用者の皆様には多大なご迷惑をおかけしておりますこと、心

よりお詫び申し上げます。

火災の概要は以下の通りです。

1. 出火・鎮火日時

出火 2021 年 11 月 26 日（金） 8 時 50 分頃 
鎮火 2021 年 11 月 26 日（金）11 時 07 分頃 

2. 出火場所

サイクロトロン棟地下 1 階電源室 大型サイクロトロン用メインコイル電源付近

3. 被害状況

・人的被害なし

・環境への影響なし

・メインコイル電源の焼損

・メインコイル電源周辺の電源ケーブルや制御ケーブルの焼損

・消火用水による地下電源室に設置されていた電源等の水損

・消火用水による地下電源室の冠水

・発煙によるサイクロトロン本体および周辺機器の汚損(煤の付着)
4. 出火原因

千葉市消防局により調査中

火災事故により、地下電源室に設置されていた 30 台以上の電源および真空ポンプなどに消火用水の

被水や煤の付着がありました。また、発煙により大型・小型サイクロトロンを含む 1 階本体室のほぼ全

ての機器に煤が付着しました。煤に含まれる塩化水素は水に溶けると塩酸となり、金属部分を急速に錆

びさせます。火災事故後は消火用水により高湿度の環境となったため、地下電源室および 1 階本体室の

多くの機器に錆びが発生し、使用不能となっています。

火災後これまでに 1 階本体室および地下電源室の防錆(煤取り)作業が終了しています。大型サイクロ

トロンは２０２２年６月時点で被害調査を継続しており、被害の全体像が明らかになるのは２０２２年

８月末頃となる見込みです。そのため、大型サイクロトロン復旧の見通しは立っていません。一方、小

型サイクロトロンの被害は比較的少なく、２０２２年６月３日に本体内での運転試験を行い、加速に成

功しました。引き続きビームラインの復旧作業を進め、２０２２年８月の運転再開を目指しています。 
大型サイクロトロンおよび小型サイクロトロンは運転休止が続いており、利用者の皆様にはご迷惑を

おかけしておりますが、引き続きご理解とご協力をお願い致します。
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量医研サイクロトロン施設の運用状況
REPORT ON CYCLOTRON FACILITY 

杉浦 彰則,A) 涌井 崇志,A) 北條 悟,A) 村松 正幸,A) 河原 恵子,A) 白井 敏之,A) 
岡田 高典,B) 神谷 隆,B) 山口 道晴,B) 立川 祐士,B) 青山 功武,B) 

Akinori Sugiura,A) Takashi Wakui,A) Satoru Hojo,A) Masayuki Muramatsu,A) 

Keiko Kawahara,A) Toshiyuki Shirai,A) Takanori Okada,B) Takashi KamiyaB)  
Michiharu Yamaguchi,B) Yuji Tachikawa,B) Isamu Aoyama,B)  

A) 量子科学技術研究開発機構 量子生命・医学部門 量子医科学研究所 物理工学部
B) 加速器エンジニアリング株式会社

A) QST/iQMS, B) Accelerator Engineering Corporation, Ltd.

概要
量子科学技術研究開発機構量子医科学研究所(QST 量医研) 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

素の生産に利用されることである。量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・管理を本年度も行ってきた。本年度は 11 月に起きた電源室火災の影響により、大型サイクロト

ロンの総運転時間は昨年度より約 28%少ない 1113 時間であった。有償ビーム提供に利用される運転時

間も昨年度より約 35%少ない 204 時間であった。小型サイクロトロンの総運転時間も電源室火災の影

響により、昨年度より約 16%少ない 1030 時間であった。以下にこれらの詳細を示す。

１. はじめに
QST 量医研は大型、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

利用されることが量医研サイクロトロン施設の特徴である。図 1 に量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 47 年が経過しており、スタッフの保守・管理により順調に運転が行えていた。

図 1. 量医研サイクロトロン施設 
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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、窒素イオン、

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・生物学分野の実験や有償ビーム提供による耐放射線性試験に用いられる。本年

度の大型サイクロトロンの総運転時間は昨年度(1539 時間)より約 28%少ない 1113 時間であった。11/26

に起きたサイクロトロン棟電源室の火災により、サイクロトロンの利用ができなくなったことが影響し

ている。11/25 までビーム提供は順調に行われていたため、核医学研究は本年度(637 時間) は昨年度(731 

時間)[2] に比べて 13%程減少し、物理学・生物学研究は本年度(159 時間) は昨年度(246 時間)[2] に比

べて 35%程減少した。有償ビーム提供は本年度(204 時間) は昨年度(312 時間)[2] に比べて 34%程減少

した。故障等による停止時間は 571 時間であり、そのうち火災による停止時間は 565 時間であった。小

型サイクロトロンの総運転時間も電源室の火災の影響により昨年度(1232 時間)より約 16%少ない 1030 

時間であった。以下に本年度における量医研サイクロトロン施設の運用に関する記録をまとめる。 

 

２. 大型サイクロトロンの運用の記録 

２-１. 運転時間 

本年度は、下記の通りに大型サイクロトロンを運用した。 

・ マシンタイム   第 I 期: 3/29－9/12、第 II 期: 9/27－11/25 (停止 11/26－) 

・ 長期メンテナンス期間   9/13－9/24 

・ 全運転日数    第 I 期 114 日、第 II 期 43 日、合計 157 日 

・ 土曜日の運転日数 第 I 期 11 日、第 II 期 2 日、合計 13 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

ものを表 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、表 1 の(1)–(4)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) は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) を行うものや、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。これらは量研の職員だけ

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。(3) は成果の公表を控えたいユーザーを対象にしたもので、成果

報告書の提出の必要は無く、有償にてビームを利用できる。ユーザーは、主に外部研究機関、一般企

業の研究者や技術者である。(4) 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。運転割合として最も多いのは、(1) の核医学研究であり、そ

の割合は半分以上を占める。本年度は新型コロナウィルス感染症緊急事態宣言の期間中でも感染防止

対策を行いながらビーム提供を行ったため、利用割合が昨年度の 47.5％から 57.2%に増加した。(3) の

有償ビーム提供は昨年度の 20.3%から 18.3%、(2)の物理学・生物学研究は昨年度の 15.9 から 13.9%に

減少している。ビーム開発は昨年度の 16.3%から 10.6%に減少した。 

 

 

表 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 637 57.2 

(2) 物理学・生物学研究 154 13.9 

(3) 有償ビーム提供 204 18.3 

(4) ビーム開発 118 10.6 

計 1113 100.0 
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表 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 (%) 

陽子 552 49.7 

10 3 0.3 

30 166 14.8 

50 48 4.3 

60 70 6.3 

70 265 23.8 

水素分子イオン 246 22.1 

24 153 13.8 

24.5 17 1.5 
26 22 1.9 
34 54 4.9 

重陽子 8 0.7 20 8 0.7 

ヘリウムイオン 284 25.4 

33.5 44 3.9 

34 197 17.7 
75 25 2.2 

100 18 1.6 

ネオンイオン 23 2.0 75 23 2.0 

計 1113 100 1113 100 

表 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 

陽子 164 25.6 

30 136 21.3 191Pt 

50 22 3.4 103Pd 

60 6 0.9 

水素分子

イオン
215 33.8 

24 136 21.3 64Cu 

24.5 11 1.8 89Zr 

26 14 2.2 64Cu 

34 54 8.5 225Ac 

重陽子 8 1.3 20 8 1.3 

ヘリウム

イオン
250 39.3 

33.5 44 6.8 211At 

34 186 29.1 211At, 74As 

75 21 3.4 28Mg 

計 637 100 637 100 

表 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の運転時間、割合を示す。この表中

の運転時間は、表 1 の用途(1)–(4) の全てを勘定に入れたものである。運転時間のうち約半分が陽子

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、物理学・生物学研究、有償ビーム提

供にてよく用いられる 70-MeV の陽子ビームである。続いて運転時間の割合が大きいのは、核医学研

究において 211At や 74As の生産のために供給された 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

表 3 に核医学研究のために供給されたビームとその運転時間を示す。本年度最も多く供給され

たイオンビームは、39.3%を占めるヘリウムイオンビームであり、α線放出核の 211At やポジトロ

ン放出核の 74As 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 33.8%を占める水素

分子イオンビームであり、放射性治療薬 64Cu-ATSM に用いられるガンマ線放出核である 64Cu の生

産のために主に供給された。核医学研究に利用された運転時間は、昨年度(731 時間)より 13%少な

い 637 時間であった。この減少は、11/26 に起きたサイクロトロン棟電源室の火災により、サイク

ロトロンの利用ができなくなったことが影響しているが、本年度は新型コロナウィルス感染症緊急

事態宣言の期間中でも感染防止対策を行いながらビーム提供を行ったため、利用割合の減少は 13%

に留まっている。
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表 4. 実施された物理学・生物学研究の課題。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 

物理学・ 

生物学研究 

次世代粒子線治療にむけた核反応可視化技術の開拓 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 He 

超高線量放射線治療（FLASH）における照射効果の研究 30, 60-MeV proton 

エッチング型飛跡検出器中に形成されるヒドロキシル基の

形成機構 
70-MeV proton 

 

表 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運転時間 

 

表 6. ビーム開発にて大型サイクロトロンから供給されたビームとその運転時間 

イオン種 運転時間 (h) 割合 (%) エネルギー (MeV) 運転時間 (h) 割合 (%) 

陽子 32 29.4 

10 3 2.7 

30 18 16.3 

70 11 10.4 

水素分子イオン 31 28.0 

24 17 15.9 

24.5 6 5.1 

26 8 7.0 

ヘリウムイオン 24 21.7 

34 11 10.4 

75 3 2.7 

100 10 8.6 

ネオンイオン 23 20.9 75 23 20.9 

計 110 100  110 100 

 

⚫ 物理学・生物学研究 

表 4 に本年度実施に実施された物理学・生物学研究の課題を示す。本年度は、4 課題について

ビームの供給が行われた。本年度は全運転時間の 13.9%が物理学・生物学研究で利用された。火災

の影響により、昨年度の供給時間(246 時間)より 37%少ない 154 時間であった。 

⚫ 有償ビーム提供 

表 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。本年度最も多く供給されたイオンビームは、70-MeV 陽子で、87.2%の時間が供給で利用されて

る。有償ビーム提供に利用された運転時間は、昨年度の供給時間(312 時間)より 34%少ない 204 時

間であった。 

⚫ ビーム開発 

表 6 に、ビーム開発のために供給されたビームとその運転時間を示す。運転時間は 110 時間で

あり、昨年度(250 時間)より 60%少なかった。この要因として、火災によりサイクロトロンの利用

ができなくなったこと、ユーザーからの新規ビーム開発の要望が少なかったことと、ビーム提供が

安定して行われていたことによると思われる。 

 

表 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 (%) 
運転計画時間に 

占める割合 (%) 

火災 565 99 29.7 

ビームモニター 3 <1 0.2 

電源系 2 <1 0.1 

その他 <1 <1 <0.1 

計 571 100 30.1 

 

イオン種 運転時間 (h) 割合 (%) エネルギー (MeV) 運転時間 (h) 割合 (%) 

陽子 204 100 
50 26 12.8 

70 178 87.2 

計 204 100  204 100 
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表 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 

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 1020 99.0 
18-MeV 陽子 980 95.1 

9-MeV 重陽子 40 3.9 

ビーム開発 10 1.0  10 0.4 

計 1030 100  1232 100 

 

表 9. 故障等による小型サイクロトロンの停止時間、及びその原因 

停止の原因 停止時間 (h) 割合 (%) 全計画時間に占める割合 (%) 

火災 565 100.0 29.7 

計 565 100 29.7 

 

 

２-２. 故障等による供給の停止[4] 

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表 7 に示す。本年度

の停止時間は 571 時間であった。火災により 565 時間分の利用が停止した。火災以外の停止時間は、

昨年度(6 時間)と同等だった。本年度は、火災発生までは一回あたりの停止時間が 3 時間を超えるト

ラブルはなく、安定した運転が行われていた。 

 

３. 小型サイクロトロンの運用 

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

表 8 に示す。総運転時間のうち、1.0%はビーム開発に使用され、残りの 99.0%は核医学研究のために

使用された。総運転時間は 1030 時間であり、昨年度(1232 時間)より約 16%少なかった。小型サイク

ロトロンも大型サイクロトロンと同じ部屋に設置されているため、大型サイクロトロン電源室の火災

の影響により 11/25 以降は停止している。表 9 に故障等による小型サイクロトロンの停止時間、及び

その原因を示す。大型サイクロトロンと同様に火災により 565 時間分の利用が停止した。火災以外で

は故障が無く、安定した運転・供給が行われた。 

 

参考文献 
[1] H. Ogawa et al., “STATUS REPORT ON THE NIRS-CHIBA ISOCHRONOUS CYCLOTRON FACILITY”, 

IEEE Transactions on Nuclear Science, Vol. 26, No. 2, April 1979, DOI: 10.1109/TNS.1979.4329792. 

[2] 杉浦 他, 令和２年度放医研サイクロトロン利用報告書, QST-M-32, 2021, pp. 2-6 

[3] 北條 他, 量医研サイクロトロン施設のビーム開発および施設整備について, 本誌, pp. 8-11 

[4] S. Hojo et al., the 18th Annual Meeting of Particle Accelerator Society of Japan, August 9–12, 2021 

(submitted). 
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ビーム開発および施設整備について 

State of the Cyclotrons 
 

北條  悟 A、涌井 崇志 A、杉浦 彰則 A、村松 正幸 A、片桐 健 A、 

岡田 高典 B、神谷 隆 B、白井 敏之 A 
Satoru HojoA, Takashi WakuiA, Akinori SugiuraA, Masayuki MuramatsuA, Ken KatagiriA, 

 Takanori OkadaB, Takashi KamiyaB, and Toshiyuki ShiraiA 
A 国立研究開発法人量子科学技術研究開発機構 量子医科学研究所 物理工学部 

B 加速器エンジニアリング株式会社 

 

概要  

量子医科学研究所のサイクロトロン施設には、2 台のサイクロトロンが設置されている。1 台は、

1974年に運転開始をした大型サイクロトロン（NIRS-930）で、もう 1台は、1994年より PET診断薬の

製造を専門に行っている小型サイクロトロン（HM-18）である。2 台のサイクロトロンを含め、サイク

ロトロン施設では老朽化が進むなかで、各所修繕を繰り返しながらビーム供給運転を続けていた[1]。 

本年度の新たなビームエネルギーとしては、75 MeV ネオンのビーム依頼がありビーム開発を行っ 

た。しかしながら、後期マシンタイム期間中に、メインコイル電源付近からの出火により、火災が発

生し、火災以降は停止状態となっている。現状や、復旧計画等について報告を行う。 

 

１. 改良開発 

１-１. ビーム開発 

本年度のビーム開発としては、75 MeV ネオン 4 価(Ne4+)のビームにおいてターゲット位置でのビ

ーム電流が 200 nAの要求がありビーム開発を行った。 

75 MeV のネオンビームは、ハーモニック 3 加速である。ハーモニックとは、サイクロトロンの加

速モードで、周回軌道の中でイオンが 1 周する間に加速用高周波電圧が何サイクル入れ替わるかを

表したものである。NIRS-930 のインフレクターやプラーといった中心領域の電極配置は、加速モー

ドをハーモニック 1と 2用で設計されている。そのため、ハーモニック 3では、各電極配置を理想的

な配置とすることができず、NIRS-930 内部の加速効率や、取出し効率は低い値となっている。これ

までのハーモニック 3の加速実績としては、50 MeV 炭素がある。この時のビーム電流は、加速半径

100 mmで 0.93 µA、最大半径の 930 mm付近で 200 nA、NIRS-930から取出した後で 50 nAである。

NIRS-930内部の加速効率は 22％で、取出し効率は 25％であった。これは、ハーモニック１やハーモ

ニック２の平均的な加速効率が 70％以上、取出し効率が 50％以上であるのに対し、低い効率となっ

ており、高いビーム電流を取り出すのが難しい加速モードである。 

 まずは、磁場が低く比較的加速調整しやすいネオン 6 価(Ne6+)にてビーム加速テストを行った。

NIRS-930 のビームは全て、永久磁石を用いた小型 ECR イオン源の Kei-source[2]から低エネルギービ

ーム輸送ライン（LEBT）を通り、NIRS-930 に提供されている。Kei-source からの Ne6+のビーム電流

は、初めの分析マグネット下流の FC2 の位置で 11 µA、NIRS-930 中心の振り下げマグネット直前の

FC3の位置で 7.4 µA、ヨーク直上の FC4の位置で 4.9 µA 、NIRS-930の中心にあるインフレクター位

置では 3.2 µAで、FC2からインフレクターまでの LEBTの輸送効率は 29％であった。インフレクタ

ーを通り NIRS-930 に入射されて、中心領域で数ターン加速後の半径 100 ㎜程度の位置では 0.89 µA

となり、周回軌道を経て取出し直前の最外周では 0.24 µAで、取出し効率が 12.5%と低い状態ではあ

るが、30 nAを取出し後で確認することができた。 

 次に、さらに NIRS-930の設定磁場が高い Ne4+での加速テストを行った。価数が下がるためイオ

ンの生成量は Ne6+より多く、Kei-source からのビーム電流は 26.8 µA が得られた。LEBT を通過した

インフレクターの位置でのビーム電流は 9.4 µAで、輸送効率は 35％となった。半径 100 mm程度の

位置では 890 nA で、取出し直前では 106 nA と、周回軌道での加速効率が 12％程度とかなり低い状

態である。しかしながら、取出し後では 51 nA と取出し効率が 50％と高い効率で取り出すことがで

きている。取出し後からターゲット位置までの輸送とビームスポットの形成は、今後の課題となっ

ている。ユーザー要求では、ターゲット位置でビームスポットを形成した状態で、ビーム電流が 200 

nA であり、ビーム輸送とビームスポットの形成ではビーム損失をせざるを得ないため、取出し後の

ビーム電流値はさらに高い値が要求される。そのため、サイクロからの取出し効率の改善、Kei-

sourceからのビーム電流の増加や LEBTの輸送効率の改善を今後も行っていく必要がある。 
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１-２. Kei-source の引出電極間隔の最適化 [3] 

 NIRS-930 で加速されるイオンは、全て Kei-source から供給されている。様々なイオン種の多価

イオンの生成とビーム電流の増加には、各イオン種や運転条件においての引出電極位置の最適化が

必要となる。そのため、一昨年度、遠隔駆動化された Kei-sourceの引き出し電極を駆動させて、アノ

ード電極と引き出し電極の間隔の最適化を行った。今回はヘリウム２価（He2+）の 34 MeVビーム条

件において行い、LEBT の輸送効率を改善し、NIRS-930 から取出されるビーム電流の増加を図った。 

アノード電極と引出電極の間隔（dext）は、引出電極を動かすことによって 28-54 mm まで変える

ことができる。 Kei-sourceと NIRS-930を He2+34 MeVを加速するパラメータで運転し、LEBTのファ

ラデーカップ FC2,3,4、NIRS-930取出し後のビームシャッターBS0においてビーム電流の確認を行っ

た。 

図 1に dextを 30-51 mmまで変えた時の FC2,3,4の He2+ビーム電流値を示す。dextを広げていくと、

FC2,3 のビーム電流は増えていった。最大の 51 ㎜よりさらに広げる方向で増加する可能性がある。

一方、FC4でのビーム電流は dext=51 mmで減少した。これは FC3から FC4までのビームの輸送効率

が悪化していると考えられる。 

図 2に電極間隔を 30-51 mmまで変えた時のビームの輸送効率の変化を示す。これまで、引き出し

電極の位置は、dext=33.2 mmで、固定して運転しており、LEBTのパラメータは、この位置で最適化

されている。dext=33.2 mmの時の LEBTの FC2から FC3までの輸送効率は 60%程度であった。FC2

から FC3までの輸送効率は、dextを広げた時に良くなる傾向にあった。dext=50 mmで 93%となり、

無調整の時(60%)より大幅に改善された。一方、FC3 から FC4 と FC4 から inf までの輸送効率は、引

出電極間隔を広げた時に悪くなる傾向にあった。FC3から FC4までの輸送効率は、dext=51 mm の時

には 56%とかなり悪くなっていた。これにより、FC4でのビーム電流が少ない結果となっている。 

その後、FC2 で一番多く He ビーム電流が得られた条件（dext=51 mm）において、NIRS-930 の出

口でのビーム電流が最大となるように LEBT 及びサイクロトロンの各パラメータを最適化した。最

適化する前の 15.7 µAから 23 µAまで増すことができた。電極間隔を調整することにより、NIRS-930

の出口でのビーム電流を増すことができることが分かった。今後、他のイオンでの調整や、電極間

隔をさらに広げる改良への検討を行っていく予定である。 
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図 1．dext におけるビーム電流の変化  図 2．dext における輸送効率の変化 

 

２. 装置保守改良 

機器の改良開発に向けて本年度は、Main probeの更新とメインコイル電源の更新に向けた旧電源の

撤去作業を行った。 

NIRS-930 サイクロトロンのメインプローブは、建設当初に導入された Thomson 製のものが使用さ

れていた。駆動に使われている AC400V の高出力の 2 ポールモーターや、半径方向の位置の読み出

しに使用される 10 回転の高精度のポテンショメータなどを用いていたが、交換部品が入手困難とな

っており、システム全体の更新が必要となり設計製作を行った。しかしながら、導入工事は、3 月を

予定していたが、後述する火災の影響により、延期となっている。 

また、NIRS-930のメインコイル電源においても、導入から 40年を経過しており交換部品が入手困

難となっていたり、老朽化が進んでいたりした為、電源更新にむけての準備作業を進めていた。本

年度は、電源室の新規電源設置場所確保のため、旧電源の撤去を行った。 
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３. 火災発生 

2021 年 11 月 26 日にサイクロトロン本体室地下の電源室で火災が発生した。当日のマシンタイム

予定は、70 MeV proton を有償利用への供給予定であった。 

8:30より少し前に冷却水運転及び電源投入作業を開始と、通常通り立ち上げ作業を行っていた。 

8:50 頃、磁場及び高周波電場の立ち上げが完了し、入射ビームの準備ができたころに、高周波電

源及びメインコイル電源が異常停止した。 

8:55 頃、制御室において電源アラーム停止の原因を確認中にサイクロトロン本体室及び電源室系

の火災報知器が発報した。QST 職員が現場確認を行ったが、地下 1 階電源室及び 1 階サイクロトロ

ン本体室には、すでに白い煙が広く漂っており入室するのは危険な状態で、退避せざるを得なかっ

た。 

9:01 消防へ通報し、装置を停止し、当日のユーザー含め全員が屋外へ退避した。その後、電源室

本体室側から、建物が振動するような複数回の破裂音を聞いた。 

9:07消防が到着した。消防に対し建屋の構造や部屋配置の説明と動力受電遮断を行う。 

9:36頃に消防が入棟した。 

10:33鎮圧（火災の勢いが弱くなり、これ以上火災が広がらない程度に落ち着いた状態）した。 

11:07鎮火（火災が消火され、消火活動が終了した状態）した。 

放射線管理上では、消防入棟前および退出時にサイクロトロン棟施設内の放射線測定結果は異常

なかった。出火時は装置の立ち上げ状態で、照射を行っていなかったことから、規制庁より放射線

事故ではないとの見解を得た。 

出火場所は、NIRS-930 用メインコイル電源の受電 NFB周辺の延焼が強いため、この付近からと思

われる(写真 1)。同電源用の過飽和リアクトルでは、熱による絶縁油の突沸なのか天板に大きな穴が

開いていた(写真 2)。退避の際に聞いた破裂音は、この過飽和リアクトルの破裂音だったのかもしれ

ない。 

出火原因については、2022 年 3 月現在、未だ消防による調査が進められている状態である。メイ

ンコイル電源の受電 NFB は、NFB メーカーを含めて消防鑑識による持ち出し調査が行われた(写真

3)。新品の NFB と並べて焼損した部品の確認や、動作状態の確認が行われ、正常に動作していたこ

とが確認されている。その他、大きく焼損した NFB への接続ケーブル等も消防鑑識により持ち出し

調査が行われている。 

被害状況としては、電源室天井に敷設されたケーブルラック上のケーブルの延焼範囲が広く、電

源室の半分程度の範囲のケーブルに延焼や熱による溶融が見られた。また、電源室に設置されてい

た電源装置や真空排気装置や制御機器は消火放水による浸水や、煤による被害により、使用不能な

状態となっている。また、NIRS-930本体や HM-18 本体などの本体室に設置された機器も煤による被

害をうけており、錆や腐食の被害が甚大となっている。 

量子医科学研究所は、火災保険に加入していたため、保険会社への被害報告と保険請求が復旧へ

の第一歩となっている。各機器メーカーや、ユーザーとの協力により、一日も早い復旧を目指して

いる。 

 

   
写真 1. 焼損したメインコイル電源受電 NFB    写真 2. 過飽和リアクトル上板 
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写真 3. 消防署における受電 NFBの鑑識作業 

 

参考文献 

[1] 量医研サイクロトロン施設の運用状況, 本誌, pp. 3-7 

[2] M. Muramatsu et al., Rev. Scientific Instr. Vol.73, No2 (2002) 573-575. 

[3] 村松正幸, 神谷隆, 岡田高典, 片桐健, 杉浦彰則, 北條悟, 涌井崇志、“小型 ECR イオン源の引出電極

位置の最適化”、PASJ2021 ､THP004 
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サイクロトロンによる放射性標識薬剤の製造・開発への利用状況

Production and Development of Radiopharmaceuticals Using Cyclotron in 2021 
 

武井 誠、鈴木 寿、橋本 裕輝、峯岸 克行、尾幡 穂乃香、栗原 雄祐、

小川 政直、大久保 崇之、塚越 海渡、念垣 信樹、藤代 智也、嵐 大

輔、富樫 隆啓、堺 俊之、武藤 正敏、大矢 智幸、市瀬 潤、           

永津 弘太郎、河村 和紀、張 明栄 

 

Makoto Takei, Hisashi Suzuki, Hiroki Hashimoto, Katsuyuki Minegishi, Honoka Obata, 
Yusuke Kurihara, Masanao Ogawa, Takayuki Ohkubo, Kaito Tsukagoe, Nobuki Nengaki, 
Tomoya Fujishiro, Daisuke Arashi, Takahiro Togashi, Toshiyuki Sakai, Masatoshi Muto, 
Tomoyuki Ohya, Jun Ichinose, Kotaro Nagatsu, Kazunori Kawamura, Ming-Rong Zhang 
 

量子科学技術研究開発機構 量子生命・医学部門量子医科学研究所 

 先進核医学基盤研究部 

 

 

概要 

先進核医学基盤研究部では、臨床診断・治療や生体機能の計測に有用な放射性核種標識

薬剤の開発、標識薬剤合成に必要な放射性核種の製造及び標識・分析技術の開発研究を行

っている。また、新規放射性薬剤を開発し、多種多様な動物モデルを含めた動物実験によ

る薬剤の有効性と非臨床評価、臨床共同研究を実施している。さらに、安全で高品位な標

識核種及び診断・治療用の放射性薬剤を製造し、脳機能イメージング研究部、分子イメー

ジング診断治療研究部のみならず QST 病院や外部の大学・研究機関・企業の研究者に広く

提供している。 

当研究部によって製造される臨床研究用の放射性薬剤は、1）HIMAC や量子メスを用いた

腫瘍の治療効果の評価や転移の有無などの判定、2) がん患者への診断・治療研究、3）認知

症をはじめとする各種の脳疾患の診断、治療効果の評価及び病態発生メガニズムの解明研

究などに利用されている。本報告書では、令和３年度において、当部の新規標識薬剤の開発

状況及び放射性核種・薬剤の製造状況を報告する。 

 

１．放射性標識薬剤の開発研究状況 

当研究部では、診断や治療に資する放射性核種製造技術を開発し、これらの核種を利用し、

様々の標識技術を確立している。これらの標識法・中間体を生かしながら、診断や治療に資

する多種多様な放射性薬剤を開発し、その中から、有用な新規薬剤を臨床利用に向けた製
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造・分析技術の開発を行ってきた。 

以下に今年度の研究について代表的な成果を紹介する。 

1) 光・量子イメージング技術を用いた疾患診断研究においては、新規放射性薬剤

[18F]SPAL-T-06、[18F]FEDAC、[11C]SL25.1188、[11C]MeLeu の臨床安定供給に向けた製造・分

析技術を確立した上で、臨床応用研究に提供した。また、多数の新規放射性薬剤候補を合成

し、そのうちの３種以上の薬剤の有用性を非臨床評価により実証を行なった。特に、

Diacylglycerol Kinase Gamma (DGKγ)に対する新規 PETプローブ[11C]T-203 を開発し、動

物実験によってこれらの有用性を証明し、今後の臨床応用が待たれるところである。また、

脳イメージングでなく、腫瘍の免疫治療に資する PETプローブ[11C]1MTrp も開発し、その有

用性を非臨床評価により実証し、臨床応用を進めていく予定である。さらに、がん細胞に高

く発現する PDL1 をターゲットとする新規 PET イメージング剤[64Cu]DPA を開発し、腫瘍に高

い放射能集積が認められた。一方、全国 120 の PET 施設より約 400 件の PET 薬剤分析を受

託し、自己収入を順調に獲得した。 

2) 放射性薬剤を用いた次世代がん治療研究においては、大型加速器の火災事故で加速器の

運転が不可能になったため、大きな影響を受けた。α線放出 RI/225Acについては、 製造方

法を確立し、火災発生まで毎月の提供を実施した。しかし、事故後実製造は不可能になった

ため、Raや Acを遠隔処理するための装置開発を継続し、復帰時のスケールアップ製造を見

込み、基盤技術の強化に注力した。一方、Auger 電子放出 RI/191Ptについては、未来の TRT

分野を牽引する独自技術 “nanoTAG” (Nano-scale Targeted Auger electron Gun)を構想

した。候補 RI の製造・標識法を開発し、その DNA損傷効果を初めて実証した。また、火災

後、他機関での RI 製造・輸送を行い、治療薬剤・モデル開発を行なった。一方、小型加速

器で製造可能な候補 RI を探索し、金属核種を中心にした RI の試験製造を急ピッチで進め

ている。 

２. 放射性標識薬剤の生産・提供状況

コロナ禍の中、現場スタッフが様々な困難を克服し、診断・治療薬剤の安定供給と提供を

行ってきた。そのため、臨床研究への提供回数は前年度より微減に留まった。しかしながら、

動物実験などにおいて、緊急事態宣言下で長い期間の自粛が余儀なく求められた。さらに、

11 月末に起きた大型加速器の火災事故で RI 製造や応用が中止に追い込まれた。そのため、

RI 及び RI で標識した放射性標識薬剤の総生産・提供回数は前年度に比べ減少した。 

令和３年度に製造した放射性薬剤は、主に腫瘍診断・治療（[11C]MeLeu、[11C]MePro 

[18F]FEDAC、[64Cu]Cu-ATSM）、脳機能測定（[18F]PMPBB3、 [11C]BTA、[18F]FEPE2I、 [18F]FMeNER-

D2、 [18F]SPAL-T-06、[11C]SL25.1188）などの臨床利用、サル、ラット、マウスなどの動物

実験（[11C]AC-5216、[11C]DCZ、[11C]PBB3、[11C]GW2580、[11C]DAC、[11C]MAGL-2、15O-H2O、

[18F]MAGL-X、[18F]AMPA、 [64Cu]PDL1、[64Cu]X、[211At]AITM-1-3 など）、校正用ファントム

線源（18F-など）等へ提供した。また、大型サイクロトロンを利用して製造を行った 28Mg 水
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溶液、89Zr 水溶液、64Cu水溶液、211At 溶液などを数施設の研究機関に譲渡した。具体的に、

治療用核種の製造量を確保するため、大量の 64Cu や 211At を安定的に製造し、国内施設に

64Cu-ATSM を 5回、211At を 21回供給・譲渡した。 

 設備関係では、サイクロトロン棟第二ホットラボ室で、多くの標識中間体や薬剤を製造し、

臨床に向けた合成実験を行った。また、サイクロトロン棟第一ホットラボ室では、当部が開

発した多目的合成装置（3台）、11C 合成装置（1台）、超高比放射能合成装置（1台）と 18F-

有機合成装置（2台）を配置し、第二ホットラボ室では多目的合成装置（2台）を設置して

多種多様な標識合成中間体や標識薬剤を合成し、非臨床有用性評価を実施した。 

なお、令和３年度に製造した標識化合物および生産量を表 1に、被験者数を図 1 に、平成

４年度から令和３年度まで RI の生産・提供回数の推移を図 2 と図 3 にそれぞれ示した。  
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 表１．令和3年度に製造した標識化合物および生産量

放射能 回数 放射能 回数 人数 放射能 回数 放射能 回数

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

PBB3 2.84 2 － － － 0.74 2 － －

BTA 279.80 86 184.20 82 134 0.60 1 － －

MGH06 15.92 17 － － － 3.33 9 － －

YQZ-2 7.29 9 － － － 2.36 8 － －

K2 2.70 1 － － － － － － －

DCZ 21.78 12 － － － 3.89 11 － －

BPTES 24.84 18 － － － 3.66 12 － －

ABP688 20.72 12 － － － 4.19 12 － －

BNAH 11.19 19 － － － 370.00 1 － －

BnCN 33.30 18 － － － 0.00 0 － －

ITDM 30.54 21 － － － 7.40 22 － －

AC5216 27.53 12 － － － 5.61 7 － －

RAC 6.00 2 2.57 1 1 － － － －

SCH 8.80 3 1.30 1 1 － － － －

MeLeu 24.00 7 6.00 5 6 － － － －

MePro 15.00 3 3.50 2 2 － － － －

MET 50.09 6 － － － 2.24 6 － －

SL25.1188 195.16 28 50.10 25 25 0.73 2 － －

DAC 43.89 17 － － － 5.36 15 － －

CH3I 14.38 8 － － － 0.30 6 － －

CN 208.99 69 － － － 8.95 26 － －

その他 94.69 56 － － － 5.70 19 － －
15
O H2O 49.37 11 － － － 39.26 9 － －

PMPBB3 303.25 105 173.00 96 228 7.58 19 － －

MNI-659 9.10 4 4.47 3 4 － － － －

MPPF 10.85 4 － － － － － － －

FEtPE2I 19.93 10 16.03 10 13 － － － －

SPAL-T-6 14.74 11 6.56 7 7 1.11 3 － －

ADPM06 19.02 18 － － － 12.09 5 － －

FEDAC 130.92 38 8.10 5 8 8.25 23 － －

FETMP 16.26 6 － － － 2.22 6 － －

FMeNERd2 41.96 21 4.86 12 12 － － － －

FDG 9.40 1 － － － － － － －

FLT 4.62 3 － － － － － － －

F- 21.77 4 － － － 7.98 3 － －

その他 260.10 65 2.70 1 1 11.77 40 － －
28
Mg 水溶液 0.03 3 － － － － － 0.03 3

水溶液 77.30 7 － － － 17.40 20 － －
64Cu-ATSM － － 48.44 5 5 － － 48.44 5

74
As 水溶液 0.20 4 － － － 0.18 4 － －
89
Zr 水溶液 0.90 2 － － － 0.17 4 － －

103
Pd 水溶液 0.04 1 － － － 0.04 1 － －

191
Pt 水溶液 0.12 10 － － － 0.11 10 － －

211
At 水溶液 3.94 21 － － － 2.44 16 1.25 5

225
Ac 水溶液 3.1700 4 － － － 0.1310 4 － －

－ 780 － 255 447 － 334 － 13

生産量 診断供給量 動物等供給量 譲渡

合計

11
C

１8
F

核種 化合形

64
Cu
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[18F]PMPBB3, 228人

[11C]BTA, 134人

[11C]SL25.1188, 25人

[18F]FEtPE2I, 13人

[18F]FMeNER-d2, 12人

[18F]FEtDAC, 8人

[18F]SPAL-T-6, 7人

[11C]MeLeu, 6人 [64Cu]Cu-ATSM, 5人

その他, 9人

図1. 令和3年度における被験者数（447人）
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図3. 主な核種の生産回数の推移
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次世代粒子線治療へむけた核反応可視化技術の開拓 

Imaging of Nuclear Reaction toward High Precision Proton Therapy 
 

片岡 淳,A 細淵 真那,A 小俣 陽久,A 豊田 貴也,A 栗山 映里,A 増渕 美穂,A 横川 広歩,A 

山本 真理乃,A 岡崎 優,A 越川 七星,A 岩下 稜司,A 匂坂 真結,A 

平山 亮一,B 稲庭 拓,B  
A 早稲田大学理工学術院 先進理工学研究科 

B 量子科学技術研究開発機構 放射線医学総合研究所  
 

概要 

陽子線治療は QOL (Quality of Life) の高い治療法として注目を集めているが、高い線量集中性ゆえに

正確な照射が不可欠である。また、重粒子線治療に比べて LET (Linear Energy Transfer)が比較的低いた

め、増感剤を用いて相乗効果を狙う新しい治療法や、Flash など特殊な照射方法が新たに検討されつつ

ある。本研究では、これら高精度陽子線治療の将来展開にむけ、物理学および生物学的見地から基礎研

究を実施した。2021年度は (1) 次世代ホウ素陽子捕獲療法（Proton Boron Capture Therapy: pBCT）へむ

けたα線生成率の評価と、がん細胞を用いた生物学的効果の検証 (2) 散乱陽子線を用いた全く新しい

「その場」線量可視化システムの開発 (3) 陽子線治療中のラジカル生成と増感剤効果を可視化する、

新しいプローブとしての水ルミネセンスイメージングを実施した。以下で項目ごとに詳細を述べる。 

 

１. 次世代陽子線治療 pBCT の物理学・生物学的検証 

1.1 目的 

本研究では、陽子線治療の生物学的効果を大幅に向上させる方法として、近年提案された pBCT(陽

子ホウ素捕捉療法)に注目した。pBCTは、p +11B→3α核反応を利用した新しい治療法で、予めホウ素

をがん細胞に集積させ、この部分に陽子線を照射することで核反応を引き起こす。核反応により発生

した高 LETα粒子は DNA に対してより連続的かつ複雑な損傷を与えるため、通常の陽子線による治

療効果をさらに増大することが期待される。 

実際に、pBCT の生物学的有効性については細胞実験により検証が行われ、通常の陽子線治療と比

べ、ホウ素集積細胞で細胞致死率の増加が確認

されている(Cirrone et al. 2018)。一方で、実際の

3α反応断面積は比較的小さく、既知の断面積デ

ータに基づいて行われた解析計算ではこの生物

学的効果を説明することができていない。そこ

で、本研究では pBCTのメカニズム解明のため、

物理学・生物学的側面から実験的検証を行なっ

た。まず、pBCT の有効性をもたらす要因として、

3α反応以外のα線生成反応に注目した。陽子と

ホウ素の核反応では、主に低エネルギー陽子で

観測される 3α反応の断面積は詳細に決定され

ているが、その他の高エネルギー陽子(>10MeV)

における核反応については実験データが存在し

ない。そこで、本研究では高エネルギー側でのα

線生成反応に注目し、新たな反応チャンネルの

探索を行った。続いて、pBCT の生物学的有効性

について検証を行うため、細胞実験を行い生存

率測定の実験を行なった。 

 

1.2陽子-ホウ素間α粒子生成核反応の探索 

1.2.1 方法 

陽子-ホウ素間で発生するα線の直接検出を行うため、APD を用いて実験を行った。実験セットア

ップを図 1に示す。ホウ素粉末(天然ホウ素 10B:11B=1:4)で発生したα線をその後ろにある APD で検出

し、その前後にあるプラスチックシンチレータ、YAG シンチレータはトリガ条件として用いた。α線

図 1  APD を用いたα線検出実験セットアップ 
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生成反応は捕捉反応であるため、ホウ素内でα線生成が起こった場合、後段の YAG シンチレータで

信号が検出されることがない。したがって、APD で信号が検出され、YAG シンチレータで信号が検

出されないような anticoincidence をとることでα線を検出することができる。前段のプラスチックシ

ンチレータは BG除去と入射陽子数のカウントに用いた。また、トリガ条件に加え、エネルギーによ

っても入射陽子と生成α線の識別を行った。APDの厚みが 130μmと薄いため、入射陽子のエネルギ

ーデポジットは 1MeV以下である。これに対し、α線は飛程が短く、APD内で全てのエネルギーを落

とすため、数MeV の信号が検出される。これにより、エネルギーによっても粒子の識別を行なった。

図中央のアクリルブロックは減速材として用い、これによってホウ素に入射する陽子線エネルギーの

調整を行なった。

1.2.2結果と考察 

トリガ条件とエネルギーによりα線を識別し、得ら

れたα粒子数から反応断面積を計算した。結果を左図

のオレンジ色のプロットに示す。左図において、黒線は

TALYS(核モデルコードシステム)の理論計算による 3

α反応以外のα線生成反応断面積を示し、青色のプロ

ットは TENDLデータベースにより得られた 3α反応断

面積の実験データを示す。本研究で得られた結果から、

3α反応の起こりにくい 10MeV 以上の陽子においても

α線生成が確認され、理論計算(黒線)で求められている

ようなα線生成チャンネルが存在する可能性があると

考えられる。一方で、これらの断面積は数十 mbと非常

に小さく、これにより治療環境(ホウ素集積〜数百 ppm)

で発生するα線は一次陽子に対して 10-6-10-7 倍と極め

て少ない。したがって、これらの結果では上記の細胞致

死率増加の説明をすることが困難である。このため、本

研究では pBCT の有効性をもたらす要因として、α線生成反応以外の生化学的要因を検討するため、

続いて細胞を用いた生存率測定実験を行なった。 

1.3 生物学的有効性の検証 

1.3.1方法  

pBCT の生物学的有効性について検証を行うため、DU145 前立腺がん細胞を用いて生存率測定実験

を行なった。実験セットアップを図 3 に示す。実際の陽子線治療環境に近づけるため、リッジフィル

ターを用いて SOBP(拡大ブラッグピーク)を作成し、図 3(左)に示すように SOBP の中間・終端の 2点

で細胞への陽子線照射を行なった。ホウ素送達剤として BNCTで使用される BPA(boronophenylalanine)

を用い、陽子線照射の 2 時間前に処理を行なった。陽子線照射線量は直前に Markus 型電離箱(PTW

23343)を用いて校正を行い、0, 2, 4, 6, 8Gyの照射を行なった。

図 2 陽子-ホウ素間α線生成反応断面積 

図 3  DU145 細胞生存率測定実験セットアップ(左)とリッジフィルターを用いた場合の線量分布(右) 
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1.3.2 結果と考察 

 BPA 集積細胞に陽子線照

射を行なった場合の DU145細

胞生存率を図 4 に示す。黒で

示す 0M のプロットは薬剤な

しすなわち通常の陽子線治療

に対応し、赤で示す点は 10B-

enriched BPAを 5mM集積させ

た場合、緑で示す点は天然存

在比ホウ素の BPAを集積させ

た場合を示す。各条件で僅か

なばらつきは見られるが、こ

れらは誤差の範囲内であり、

従来の陽子線治療と比べてホ

ウ素集積細胞で有意な増加が

見られないことが分かる。この結果は、pBCT の有効性が確認された先行研究と反対の結果が得られ

たこととなるが、この原因として、①使用薬剤の違い ②pBCT の効果が他の要因によりもたらされて

いる可能性が考えられる。①本研究ではホウ素送達薬剤として BPA を用いているが、先行研究では

BNCT で使用される BSH が用いられている。BSH はホウ素がクラスター化されており、これが陽子

線増感効果をもたらす要因となっている可能性が考えられる。②本研究と同様に、先行研究において

も薬剤に天然ホウ素が使用されているため、10Bがホウ素全体の 20%含まれることとなる。10BはBNCT

で用いられる n+10B→7Li+α反応が起こりやすいことが知られており、先行研究と本研究では照射環

境が異なるため陽子線照射中に発生する二次中性子量も異なる。よって、発生する二次中性子が多い

場合、α線生成反応が起こりやすく、これによって細胞致死率増加がもたらされている可能性も考え

られる。pBCT の有効性については今後も注意深く検討していく必要があり、更なる実験的検証が不

可欠である。 

 

 

2. 散乱陽子線を用いた「その場」線量可視化システムの提案 

2.1目的 

 陽子線治療の照射確認として、PET を用いた 511keV ガンマ線分布のモニタリングが提案されて

いるが、陽電子放出核種の発生分布と実際の線量分布に乖離が大きい点や、装置のサイズ・コストが

課題となる。そのほか即発ガンマ線や制動放射を可視化するシステムも提案されているが、実用には

至っていない。本研究では、照射中の散乱陽子を用いた、全く新しい「その場」線量分布推定法を提

案する。本システムではコルセット型胴衣に小型シンチレーション検出器を多数配列し、散乱陽子で

生ずる電流値をリアルタイムでモニタする。AR マーカーで求めた各検出器の位置情報とともに機械

学習モデルを適用することで、高精度かつ 3次元の線量分布推定が可能となる。 

 

2.2方法 

最初の原理検証として、放射線医学総合研究所のサイクロトロン棟を用いた実験を行った （図 5）。

70MeV 陽子線をポリエチレンスポンジファントムに照射し、一次元的に配置したシンチレータと小

型 MPPC からなるセンサーで電流読み出しを行なった。 

 

2.3結果と考察 

陽子線ビーム方向に対する電流値（実測）とシミュレーション結果の概形比較を図 5に示す。図 5の

ように、センサー出力値のシミュレーションと実測では高い精度で一致が見られ、またそのピーク位

置は照射陽子線のブラッグピーク(BP)付近に位置していることが分かる。更に、機械学習モデルを用

いた推定では、実測値から線量推定を行い図 6に示すように正解分布に類似した推定結果を得た。今

後はより治療環境に近い条件においてファントム両側からデータを取得する検証を行い、更に高精度

な線量推定に挑戦したい。 

 図 5 

図 4  BPA 集積細胞における細胞生存率 
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3. 陽子線治療と増感剤の治療効果可視化に向けた水ルミネセンスイメージング 

3.1 目的 

がんの治療法には大きく分けて放射線治療、手術、化学療法の 3種類あるが，近年では化学放射線療

法という、化学療法と放射線治療を組み合わせた治療法が注目されている。体内の薬剤が放射線の照射

をうけて様々な反応を起こし相乗効果でさらなる治療効果が期待できる治療法であるが，化学放射線療

法での効果が確認されている薬剤の中には，生体適合性や治療効果のメカニズムが明確に分かっておら

ず，実用化に至っていないものもある。本研究では、放射線治療の効果の増大と体への負担の低減のた

めの新たな薬剤の実用化に繋げるべく、そのメカニズムと治療効果の増大のモニタリングに向けたルミ

ネセンスイメージングの検証を行った。ルミネセンスイメージングとは Yamamoto et al.により提案され

たチェレンコフ光閾値以下のエネルギーの放射線でも生じる新たな発光現象を撮影する手法で，その発

光量の分布は放射線の線量分布と一致し、新たな線量モニタとしての応用の可能性が期待される。その

発光機序を解明することで薬剤の治療効果のモニタに応用することを本研究の目的とした。 

 

3.2 方法 

陽子線照射中の水のルミネセンスは分光器で検

出できないほど微量であるため，特定波長以上の光

のみ透過するフィルター(ロングパスフィルター)を

取り付けた CCD カメラで撮影し，各フィルターで

の発光量を比較することによりルミネセンスの分

光分布を得た。セットアップは図 7の通りである。 

 

 

   

図 5 から 6cm位置の一次元電流値特性 

   （ファントム入口を原点とする） 
図 6 機械学習による線量分布推定(上図)と  

   シミュレーションの正解分布(下図) 

図 7  CCD カメラ分光分布測定のセットアップ     

 

図 8  発光画像とルミネセンスの分光結果 
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3.3 結果と考察 

結果は図 8 の通りで，発光分布は実際に線量分布と一致し，ルミネセンスは 325～350nm と 400～

422nmに谷が見られ、全体としては短波長ほど大きく長波長に向けて小さくなっていくといった形状の

スペクトルを示すことが分かった。また，380nm～400nm は特に発光量が大きく，特徴的な構造を示し

ている。 

次に，陽子線照射中の水のルミネセンスの，各波長帯での深度分布を比較することにより発光成分の

分離を試みた。深度分布はブラッグピークまでの深度を五等分し各領域での発光量を求めた。 

図 9に 325～350nm，350～385nm，385～400nm，400～422nm，422～450nm，450～490nmの結果のみ

示す。各波長帯の発光量の深度分布は、ほとんどがブラッグピークの手前で最大値をとったのに対し、

385～400nmと 422～450nmはブラッグピークの位置で最大となるといった違いが見られた。 

以上の結果から、ルミネセンスは単一の起源から発光するものではなく、複数の起源からの発光が組

み合わさり観測されているということが分かった。また，分光分布と深度分布の情報を組み合わせると，

ブラッグピーク付近で水の放射線分解により生じた物質が，短波長の光を吸収し，385～400nm，422～

450nmの光を放出するといった現象が起きている可能性が考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. おわりに 
  

 私どもの研究室では 2015 年から大型サイクロトロン施設を毎年欠かさず申請させて戴き、ここ数年

は最もビームタイムを消費するヘビーユーザーの一人であったと自負？しています。東京からの地の利

の良さもあり、使用頻度の高さには毎度申し訳なく思う反面、これまで数々の重要な学術論文、修士論

文、卒業論文やプレスリリースが此処（稲毛）から生まれ、いつしかサイクロトロンは学生の教育（修

行）の場としても、最も重要な実験施設となりました。これだけ短期間に多くの成果がうまれた背景に

は、研究者にとって極めて使いやすく優れた施設であるというだけでなく、北條さん、杉浦さん、さら

にはオペレータの方々をはじめスタッフ一人一人の皆さまの懇切丁寧なサポートを忘れることはでき

ません。本年度、サイクロトロンが予期せぬ火事に見舞われてしまったことは大変残念であり、今も研

究室一同心を痛めていますが、大型サイクロトロンのファンの一人として、一日も早い貴施設の復旧を

願ってやみません。 

図 9  325～490 nm での発光量深度分布 
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重粒子によるしきいエネルギー付近の核反応に関する研究 

STUDY ON HEAVY-ION INDUCED NUCLEAR REACTION NEAR 

THRESHOLD ENERGY 

八島 浩,A萩原 雅之,B佐波 俊哉,C 合川 正幸,D 右近 直之,E 鎌田創,F米内 俊祐,G 

Hiroshi Yashima,A Masayuki Hagiwara,B Toshiya Sanami,C Masayuki Aikawa,D Naoyuki Ukon,E 

So Kamada,F Shunsuke Yonai,G 
A京都大学複合原子力科学研究所 

B 量子科学技術研究開発機構 次世代放射光施設整備開発センター 
C高エネルギー加速器研究機構 

D北海道大学 
E福島県立医科大学 

F 海上・港湾・航空技術研究所 
G 量子科学技術研究開発機構 放射線医学総合研究所 加速器工学部 

概要 

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

放医研サイクロトロン C6コースにおいて 189MeV Oビーム及び 152 MeV Nビームを用いた照射実験を

行い、生成核種の励起関数測定を行った。 

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

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

論計算をもとに評価されるが、サイクロトロン施設等で用いられる核子当たり数 10MeV 以下の低エ

ネルギー重粒子に対しては実験データが整備されておらず理論計算も十分には検証されていない。そ

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

を進めている。本報告書では 2020年度に行われた 189 MeV Oビーム及び 152 MeV Nビームを用いた

照射実験の結果について報告する。

２. 方法
照射実験は放医研サイクロトロン C6コースで行った。図 1に実験体系を示す。

加速器施設においてよく使用される銅箔を重ねてターゲットとした。189 MeV Oビーム照射実験で

は銅箔(99.9%、0.005mm厚)を重ねてターゲットとした。189 MeV 8+Oイオンをビーム電流約 300nAで

短半減期核種測定のための短時間照射(約 15分)、長半減期核種測定のための長時間照射(約 4時間)の

189 MeV 8+O 300 nA 
152 MeV 7+N 180 nA Cu target

図 1 放医研サイクロトロン C6コースでの実験体系 
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2回、ターゲットに照射した。152 MeV N ビーム照射実験では銅箔(99.9%、0.005mm厚)を重ねてター

ゲットとした。152 MeV 7+Nイオンをビーム電流約 180nAで短半減期核種測定のための短時間照射(約

25分)、長半減期核種測定のための長時間照射(約 5時間)の 2回、ターゲットに照射した。照射実験で

は、ターゲットからの電流信号をカレントインテグレータに入力し、照射粒子数を求めた。また、カ

レントインテグレータの出力をMulti channel Scalerで記録することで照射中のビーム強度変動を補正

した。照射終了後、高純度 Ge検出器を用いて照射されたサンプルから放出されるガンマ線を測定し、

得られたガンマ線スペクトルからサンプルに生成した核種の生成断面積を求めた。SRIMコード[1]で

計算された阻止能を用いて入射イオンのターゲット内でのエネルギー損失を補正することで励起関

数を導出した。 

 

３. 実験結果 

３-１. O 入射によって銅に生成した放射性核種の励起関数 

図 2(a)-(f)に natCu(O,X)73Se, 71As, 69Ge, 65Zn, 60,58Co 反応の励起関数をこれまでの結果や ACSELAM 

Library[2]の評価値及び PACE4 コード[3,4]による計算値とともにそれぞれ示す。本実験結果はこれま

での結果とよく一致していた。ACSELAM Library の評価値と実験結果との間には違いが見られた。

PACE4コードの計算値は ACSELAM Libraryの評価値よりも実験値を良く再現していた。 

(d)natCu(O,X)65Zn

(e)natCu(O,X)60Co (f)natCu(O,X)58Co
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図 2 O入射によって銅に生成した放射性核種の励起関数 
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３-２.  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(N,X)73Se, 71As, 69Ge, 65Zn, 60,58Co 反応の励起関数をこれまでの結果や ACSELAM 

Libraryの評価値及び PACE4コードによる計算値とともにそれぞれ示す。本実験結果はこれまでの結

果とよく一致していた。ACSELAM Library の評価値と実験結果との間には違いが見られた。PACE4

コードの計算値は ACSELAM Libraryの評価値よりも実験値を良く再現していた。 

４. まとめ 

189 MeV Oビーム及び 152 MeV Nビーム入射によって銅に生成した放射性核種の励起関数測定を

行った。今後も入射粒子、エネルギー、ターゲットについて幅広い範囲で系統的測定を行い、重イオ

ン加速器施設における誘導放射能評価や理論計算の検証に資するデータを収集する予定である。 
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図 3 N入射によって銅に生成した放射性核種の励起関数 
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超高線量率放射線治療（FLASH）における照射効果の研究 
Radiation effects under ultra-high dose rate radiotherapy (FLASH) conditions 

小平 聡 A, 楠本 多聞 A, 北村 尚 A, 小西 輝昭 B, 大澤 大輔 B, 小林 亜利紗 B, 
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C Cyclotron Operation Section, QST 

概要 

線量率を 40 Gy/s以上の極端に高く照射する超高線量率放射線治療法において、分子レベルでどのよ

うな物理化学的変化が起きているのかについて明らかにするため、陽子線 30, 60 MeV照射による水の放

射線分解生成物の収率と線量率の関係を定量評価した。水溶液試料内の溶存酸素をアルゴンガスにより

置換した低酸素条件において比較した結果、前年度の実験で示唆された陽子線トラック近傍で周囲の酸

素が消費されることによる低酸素化は 54%程度の寄与であると推定された。このことから低酸素化以外

の放射線化学反応が関与していると考えられる。一方で、ヒト肺がん A549 細胞を用いてた細胞致死効

果および微小核形成率の測定では、線量率の違いは確認できなかった。 

１. はじめに
近年、通常の治療照射の線量率（0.03 Gy/s程度）に比べて 1000倍以上の極端に高い線量率（>40 Gy/s）

で放射線を照射することによって、正常組織への副作用を抑えながら、従来通りの治療効果が得られる

ことが報告されている。一瞬で照射する様子から FLASH（フラッシュ）と呼ばれており、世界的な注

目を集めている。FLASH効果を実証するため、細胞や動物を用いた生物実験が世界各国で進められて

いる一方で、放射線照射後のごく初期に起こる化学過程の原子・分子レベルでの線量率効果の実験結果

が不足している。本研究では、放射線治療で用いる陽子線に着目し、生体を模擬した水溶液内に生成す

る放射線分解物（OH ラジカル、水和電子、過酸化水素等）の線量率依存性を明らかにし、間接作用の

寄与の観点から、FLASHの作用機序を解明することを目指している。また、細胞致死効果や DNA二本

鎖切断修復、染色体異常解析等の in vitro細胞実験を並行して行い、生物学的効果との比較を行う。本

研究により、今後検討が本格化すると期待される粒子線 FLASH 治療の根幹となる基礎データをいち早

く提供できると考えている。 

２. 方法
2.1. ラジカル収率測定

 OH ラジカルの捕捉材として、クマリン-3-カルボン酸（C3CA）溶液を用いた。C3CAは反応率約 5%で

OH ラジカルと反応し、蛍光性の 7ヒドロキシクマリン-3-カルボン酸（7OH-C3CA）を生成する。C3CA

の濃度を調整することによって、ラジカルの捕捉時間を調節することができる。本研究では、20 mMか

ら 0.2 mMの試料を用意し、①大気条件と②低酸素条件の二通りの雰囲気で、陽子線 30, 60 MeVの照射

を行った。低酸素条件は、試料中の溶存酸素をアルゴンガスにより置換することによって作成した。図

1 左内の挿入図に、アルゴンガス置換時間に対する水溶液内の溶存酸素量の変化を示しており、おおよ

そ 10分以上のバブリングで低酸素条件を達成できている。照射線量率は 0.02 Gy/s（CONV 条件）から

150 Gy/s（FLASH条件）まで変化させ、照射線量は 10 Gyから 80 Gyまでの範囲とした。たときのラジ

カル収率の変化を実測した。

2.2. 培養細胞への照射実験 

 ほ乳類培養細胞を照射対象として 59.5MeV の陽子線を用いて、①コロニー形成法による細胞致、②染

色体損傷の指標である微小核形成率の測定を実施した。①細胞致死効果測定：標準線量率（CONV：

5Gy/min 程度）と高線量率（60Gy/s）の 2条件にて生存率曲線を取得する。線量範囲は、1~12Gyをとす
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る。１マシンタイムにて、各細胞株 3本、合計 6本の生存率曲線を取得した。Linear Quadraticモデルを

当てはめることで D37、D10、D1を算出した。②微小核形成率測定：照射後、直ちに回収し、細胞質分

裂阻害剤であるサイトカラシン B 含有培地にて 52 時間培養した。その後、二核化した細胞あたり（核

分裂をし、１細胞あたり二核となった細胞）の微小核数を蛍光顕微鏡下にて計数した。線量に対する微

小核形成率を二次関数（YMN＝αD＋βD2）でフィットし、得られた α 値と β 値より二核化細胞（Bi-N）

あたり 0.5個の微小核（MN）を形成する線量 DYMN=0.5を算出した。 

 

 

３. 結果と考察 

３-１. ラジカル収率測定 

 C3CA 水溶液に 30, 60 MeV陽子線照射し、生成した 7OH-C3CAラジカル生成率の変化を実測した。

図 1は CONV 条件での大気条件と低酸素条件の比較を示しており、30, 60 MeV ともに低酸素条件下での

7OH-C3CA生成量は 35%程度低下した。7OH-C3CA 収率の線量率依存性を図 2 に示す。CONV条件での

収率で規格化しており、その相対収率は線量率上昇とともに低下し、10 Gy/s以上の高線量率で横ばいと

なった。収率の最大低下率は 65%程度であった。図 2 の別枠に示した低酸素条件/大気条件の比の結果と

比較すると、高線量率照射によって水溶液中の酸素が低下するということだけでは説明できない。陽子

線のスパー間でのラジカル同士の再結合（特に•OH + •OH → H2O2）の可能性が示唆される。今後、酸素

消費に深く関連する水和電子の収率も含め、過酸化水素の収率測定を進める予定である。 

 

  
図 1. CONV条件での大気・低酸素下における 7OH-C3CA生成量の比較。（左図）30 MeV、（右図）60 

MeV。左図内別枠はアルゴンガス置換時間に対する水溶液内の溶存酸素量の変化を示している。 

 

 

32



 
図 2. 7OH-C3CAの相対収率の線量率依存性。別枠は図 1の大気・低酸素下の比を併記している。 

 

 

３-２. 細胞致死効果と微小核形成率 

吸収線量に対する生存率曲線を図 3Aに示した。また得られた生存率曲線から LQモデルの α, β値を求

め、さらに生存率がそれぞれ 0.37, 0.1, 0.01となる線量 D37, D10, D1を算出した（表 1）。CONV 照射と比

較して、UHDR 照射では致死的な損傷の誘発を示す α 値が 0.74倍となり、修復可能な程度を示す β値が

1.88 倍の値となった。このことから致死効果の低減化の傾向がみられたと考えられた。しかし、CONV

と UHDR の α値と β値に有意差はなかった。これは、D37、D10、 D1についても同様に有意差はなか

ったことから、今回の UHDR 照射条件では培養細胞への FLASH 効果は得られなかったと考えられた。 

次に、吸収線量に対する微小核形成率曲線を図 3Bに示した。また、α値、β値および DYMN=0.5を算出

した（表 2）。その結果、CONV照射と比較して、UHDR照射で α値が 1.17倍と大きくなり, β 値は 0.71

倍と小さい傾向となり、生存率曲線とは逆の結果となり、むしろ、UHDR照射条件の方が微小核形成を

誘発するという傾向となった。しかしながら、これら α値, β値, DYMN=0.5に有意な差は見られなかった。 

 

 
 

図 3.  CONV・UHDR照射による細胞致死効果（A）と微小核形成率（B） 
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表 1. 吸収線量に対する生存率曲線から求めた α, β値, D37, D10, D1 

 

線量率 
α (10

-1 

Gy
-1

)  

β (10
-2 

Gy
-2

)  

D37 

(Gy)  

D10 

(Gy)  
D1 (Gy)  

CONV 2.41±0.23 1.51±0.58 3.4±0.1 6.9±0.4 
12.3±1.

3 

UHDR 1.79±0.61 2.85±0.72 3.6±0.3 6.4±0.2 
10.1±0.

2 

UHDR/CONV 0.74±0.26 1.88±0.86 1.0±0.1 0.9±0.1 0.8±0.1 

 

 

表 2. 吸収線量に対する生存率曲線から求めた α, β値, D37, D10, D1 

 

線量率 α (10
-2 

Gy
-1

)  β (10
-3 

Gy
-2

)  DYMN=0.5 (Gy)  

CONV 4.20±1.02 1.25±0.33 5.2±0.5 

UHDR 4.92±1.32 0.89±0.21 5.3±0.2 

UHDR/CONV 1.17±0.42 0.71±0.25 1.0±0.1 

 

 

４. まとめ 

放射線化学ならびに放射線生物学的アプローチの両面から FLASH 照射効果について検討を進めた。

今後、考え得る仮説を実証するために、水和電子や過酸化水素等の放射線分解生成物を測定する実験が

必要である。生物実験では再現性の確認とともに予定している細胞致死効果、ならびに DNA 損傷誘発

およびその修復過程について研究を進める。 

 

 

謝辞 

 高品質な陽子線ビーム照射の機会を提供頂き、サイクロトロン運転室ならびにオペレータの皆様に感

謝申し上げます。 

34



エッチング型飛跡検出器中に形成されるヒドロキシル基の形成機構  
Formation of hydroxyl groups along ion tracks in etched track detectors 
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Tomoya Yamauchi,A  Tamon Kusumoto,B  Toshihiro Tanaka,A  Yuri Hayashi,A  Taiyo Ito,A  

Yushi Hashimoto,A  Kouta Mune,A  Masato Kanasaki,A  Satoshi Kodaira, B 
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放射線計測グループ 

概要  
最も高い感度を有するエッチング型飛跡検出器であるポリアリルジグリコールカーボネート（PADC）

中に形成されるイオントラック構造について赤外線分光法を用いた分析を進めている。サイクロトロン

を利用するのはエッチピットを形成しない検出閾値以下のプロトン及び He イオンの照射を行うためで
ある。2021年度には 70 MeVのプロトンを 2 µmと 10 µm厚の PADC薄膜に照射を試みたが、ビームが
安定せず実験に必要はフルエンスが得られなかった。 
これまでの研究の現状についてまとめておく。イオントラックの構造を表すために、我々は次の３種

類の化学的損傷パラメータを利用している；１）損傷密度：in scissions/nm、イオントラックの単位長さ
あたりの着目する官能基の損失数；２）実効的トラックコア半径：in nm、着目する官能基が失われてい
る径方向の広がり；３）放射線化学収率（G値）：in molecules/100 eV。2019年度から比較的膜厚が大
きい 10 µm厚の試料を用いてヒドロキシル基の定量評価を試みている。数 MeV程度のプロトンについ
ては、エーテル基の損失数に対するヒドロキシル基の生成数はおよそ２倍であり、一つのエーテル基が

失われると２つのヒドロキシル基が生成していることになる。エーテルとカーボネートエステル基、及

びこれらに挟まれたメチレン基が失われ、２つのヒドロキシル基が生まれているという描像を得ていた。

2019年度には、70 MeVプロトンでは一つのエーテル基が失われると４つのヒドロキシル基が生成する
ことが新たに示唆された。これを詳しく追試する必要があるが、2020年度以降、サイクロトロンや赤外
線分光装置の不調が相次ぎ、最終的な定量的評価に至っていない。 

 
１ .	 はじめに  
しばしば CR-39の商品名で呼ばれるポリアリルジグリコールカーボネート（PADC）は、高い感度

を有するエッチング型飛跡検出器として知られている。受動型線量計の一種でもあり、宇宙放射線計

測やラドン計測、中性子線量計測に利用されている。高い電荷分解能を有するとともに X線や電子線
に対しては、事実上不感であることから、複雑な混成放射線場である慣性核融合プラズマの診断やレ

ーザー駆動イオン加速実験に利用されている[1-4]。従来の PADC 中イオントラック構造の研究は 6 
MeV/u以下のエネルギーのプロトンや重イオンを対象に実施されてきており、検出閾値周辺における
イオントラック構造の変化、特にエッチピットが形成される場合とされない場合のイオントラック内

部での構造変化にどのような差異があるのかを明らかにすることを主眼にした分析はほとんど行わ

れていなかった[5-8]。 

CHCH2

CH2 C

O
OO

CH2 O
CH2 CH2

CH2 C

O
OO

CH2

CH2CH
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n

ポリエチレン状部分

ポリエチレン状部分  
Fig. 1. A repeat unit of PADC. 

 
大型サイクロトロン（NIRS-930）を利用しているのは、エッチピットを生まない検出閾値よりも高

いエネルギーを有するプロトンや He イオン照射に最適な加速性能を有するからであった。その目的
はエッチピットが形成されないイオントラックの損傷構造を理解し、ピットが形成される損傷構造と
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の相違点を明らかにすることである。このような基礎的知見はより高い検出感度（より低い検出閾値）

を有する素材開発につながることを期待している。 
 
２ .	 方法  

Figure 1に PADCの繰り返し構造を示す。中央にエーテルがあり、その両側にはエチレン基を介し
た対称位置にカーボネートエステルが２つ存在する。エーテルの放射線感受性が最も高く、カーボネ

ートエステルがそれに次ぐことが実験的に示されている[5-8]。カーボネートエステルがイオン照射さ
れると脱カルボニル反応が進行し、二酸化炭素が放出される。繰り返し構造の両端にはポリエチレン

状の３次元ネットワークが重合反応の結果として生まれており（Fig.1. 中、緑色で囲んでいる）、高
分子材料としてはこちらが全体の骨格をなす。水素原子は繰り返し構造のなかに 18 個あるが、うち
16個はメチレン基であり 2個はメチン基である。メチン基はネットワークの三叉路にのみに存在する
（Fig.1. 中、黄色で囲んでいる）。 
実験に用いた PADC薄膜試料は、フクビ化学社製の公称厚さ 100 µm厚の BARYOTRAKを出発物

質として化学エッチング処理によって減肉させたものである（厚さ 3 µm以下及び 10 µm）。薄膜に
することで最も吸収の強いカーボネートエステル基に関わるピークも未飽和となり、ランベルト・ベ

ール則に基づいた定量分析が可能となる。厚さが 10 µmの試料はヒドロキシル基の分析のために用意
する。分光分析には真空密閉型の FT/IR-6100（日本分光社製）を使用し、空気中の水分や二酸化炭素
の影響を極力排除した。ある着目する官能基について、その吸収ピークの吸光度が照射によって A0

から Aに変化した場合に、その比を相対吸光度とする（= A / A0）。その官能基の密度が照射によって

N0から Nに変化したとすれば、照射前後で試料厚さは変化しないので、相対吸光度は着目する官能基
の照射前後の密度比に等しい（A / A0= N / N0）。したがって、相対吸光度のフルエンス依存性からイ

オントラック構造に関する化学的損傷パラメータを導くことができる。イオントラックの重なりが無

視できるフルエンス域では、損傷数はフルエンス Fに比例するので、次の実験式が適用できる： 
A A0 =1−σF,      (1) 

ここに σは、面積の次元をもつ実験的に決定される定数である。これはイオントラック１本あたり
の相対吸光度変化なので、着目する官能基の除去断面積と見なせる。 
ヒドロキシル基の定量分析のためには、3600 cm-1付近の伸縮振動に帰属される吸収ピークのモル吸

光係数 ε を用いる（ε = 9.7×103 M-1cm-1）[8]。この値はピーク面積で求めた吸光度からヒドロキシル
基を定量するために我々によって独自に導かれた。 

 
３ .	 結果と考察  
３-１ .	 ヒドロキシル基についての理解の現状  
高分子中イオントラックは、局所的に密度が低下した領域として一般的に理解されている。PADC

の場合には Fig.1 に示したエーテルが切断され、カーボネートエステルもまた二酸化炭素を放出する
形で損傷を受け、これらに挟まれたエチレン基もまた低分子ガスとして系外に失われる[9]。この様子
を模式的に表すと Fig. 2のようになる。イオン照射によって生まれた新たな端点にヒドロキシル基が
生成している。これと競合する過程として、やや離れた位置で生まれた端点同士の再結合がある。一

般論としては、溶存酸素濃度が高い場合には前者が、逆に低い場合には後者の収率が高くなると考え

られる。真空効果として知られている PADCの飛跡検出器としての感度低下は、変性を伴う再結合の
収率が上がった結果であると考えられており、それを示唆する分析結果も報告されている[10]。 
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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. 2. Schematic view of the latent track formed in PADC. 

 
Figure 2の模式図ではイオントラックの径方向の広がりは複数の繰り返し構造に及んでいる。この
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ような場合には、トラックの周辺部分を別にすると元の状態に戻る再結合は期待できない。損傷が繰

り返し構造内にとどまる数 MeVのプロトントラックについても、2 nm近い部分が失われるので、再
結合は困難であると考えられる。これに対して、70 MeV プロトンの場合には、一つのエーテル基が
失われると４つのヒドロキシル基が生成することが 2019年度の分析で示された。4 MeVのプロトン
の場合にはエーテル基損失の損傷密度は 1.8 scissions/nm 程度であるが、70 MeV の場合には 0.5 
scission/nm以下であり、イオントラックの軸方向であっても損傷は疎らである。カーボネートエステ
ル基が二酸化炭素になって散逸せずに、体系内にとどまり、例えばカルボキシル基（-COOH）が生じ
ている可能性が指摘できる。また、セグメント化した両端にヒドロキシル基を持つ小さな断片が高分

子の骨格構造と絡まり、体系内にとどまっていることも考えられる。このような見方の妥当性を議論

するには、ヒドロキシル基の定量的分析が必要である。 
 
３-２ .	 ヒドロキシル基の生成密度による PADC検出器感度の記述  
ヒドロキシル基の定量的評価は、イオントラックの構造と形成機構を理解するために必要不可欠の

知見である。これに関連してヒドロキシル基の生成密度（トラック単位長さあたりのヒドロキシル基

の量）を用いて、PADCの応答特性を統一的に記述する可能性があることを指摘しておきたい。Figure 
3は、PADC検出器の応答特性を阻止能の関数(a)及びヒドロキシル基の生成密度の関数(b)として表し
たものである。それぞれのイオン種に着目すれば応答特性はいずれのパラメータに対しても連続的に

変化するのであるが、ヒドロキシル基生成密度をパラメータにすると、応答特性との相関が非常によ

くなることが見出されている[11]。我々は、Geant4-DNAコードを用いた計算に基づいた、新しい物理
的パラメータを提案し、それらが阻止能よりもよい相関を示すことを報告してきた[12, 13]。ところが、
ヒドロキシル基生成密度の相関のよさは、これらの物理的パラメータを凌駕している。このことは親

水基であるヒドロキシル基の密度が化学エッチング速度を根本的なところで支配していることを示

していると考えられる[11]。サイクロトロンで期待される実験（70 MeV protons）が行われると、エッ
チピットが生まれない条件でのヒドロキシル基密度が得られることになり、閾値を決定する損傷構造

が特定されるものと期待される。 
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Fig. 3. Track response data (a) as a function of the stopping power and, (b) as a function of the formation 
density of hydroxyl group [11]. 

 
４ .	 まとめ  
高い感度を有する PADCにおいて、その検出閾値以下のイオントラックの構造がどうなっているの

かという問題を検討している。エッチピットを形成しないイオントラックはプロトンと He イオンで
あり、分析方法は赤外線分光であった。PADC中に存在する官能基の中で最も放射線感受性の高いエ
ーテルとそれに次ぐ感受性を持つカーボネートエステルの損失挙動は、阻止能依存性から判断すると、

エッチピットを形成するイオントラックが示している傾向の延長線上にあるものであった。一方で、

CH 基（メチン基とメチレン基）の損失挙動は検出域値の両側で明確に異なり、G 値に着目すると低
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阻止能側で６倍以上高い値となった。検出域値以下では放射線感受性の高いグループに属する CH基
（メチレン基）のみが損傷を受けていると考えられる。新たな端点として生まれる OH基の定量的な
評価を進めているが、2019年度には 70 MeVプロトンのイオントラック内では一つのエーテル基の損
傷に対して４つのヒドロキシル基が生成しているという結果が得られた（閾値以上では１つないし２

つ）。イオントラックの軸方向についても十分に損傷が疎であるような場合において、十分にセグメ

ント化されていないものの、何らかの損傷を確実に受けている分子鎖の断片が滞留している可能性が

ある。2020 年度と 2021 年度には、このような新しい結果についての追試を試みたが、十分なフルエ
ンスが確保できなかった。また、赤外線分光装置のシステム更新がマシンタイムと重なり、照射前後

で計測条件を一致させることができなかったこともあり、定量的な結果の取得には至らなかった。 
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ランスポーターイメージング剤開発を例として～, 2021-10. 
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demonstration of a crosshair light-sharing PET detector," Phys. Med. Biol., 66, 065013, 2021. 

(2) Han Gyu Kang, Hideaki Tashima, Fumihiko Nishikido, Go Akamatsu, Hidekazu Wakizaka, Makoto Higuchi, 

Taiga Yamaya, "Initial results of a mouse brain PET insert with a staggered 3-layer DOI detector," Phys. Med. 
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prototype with a staggered 3-layer DOI detector," Journal of Nuclear Medicine, 62, supplement 1, 57, 2021. 

(SNMMI2021 Virtual Annual Meeting, 2021/6/13, oral) 
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(5) H. G. Kang, H. Wakizaka, E. Yoshida, H. Tashima, M. Higuchi, T. Yamaya, "First Demonstration of Rat 

44
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(1) 辻 厚至,  須尭 綾,  須藤 仁美,  高野 香菜子,  日下部 守昭,  東 達也: 初期治療により誘発される組織修

復反応を標的とした治療のフィージビリティスタディ. 第 61 回日本核医学会学術総会, 日本核医学
会, 2021-11-04. 
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2021-07-16. 

(44) 佐原 成彦:  認知症早期診断を目指した生体イメージングバイオマーカーの探索. 第 60 回日本生体
医工学会大会, 日本生体医工学会, 2021-06-16. 

(45) 樋口 真人: 認知症診断と治療薬評価における アミロイドおよびタウＰＥＴの有用性. 日本核医学会  

第 23 回核医学治験企業懇談会, 日本核医学会, 2021-05-27. 

(46) Higuchi Makoto:  In-vivo visualization of tau depositions in the PSP and CBD brains. 第 62 回日本神経学
会学術大会, 日本神経学会, 2021-05-20 

(47) 樋口 真人: 認知症アミロイドおよびタウのイメージング. 兵庫脳循環代謝研究会, 2021-05-08. 

(48) Minamimoto Takafumi: Interrogation of monkey brain circuits with imaging-guided chemogenetics. ASPET 

2021,  footer-logo  American Society for Pharmacology and Experimental Therapeutics, 2021-04-29. 

(49) Sahara Naruhiko:  Crosstalk between neurodegeneration and neuroinflammation in mouse models of 

tauopathy. IUBMB Focused Meeting on Neurodegenerative Diseases, International Union of Biochemistry 

and Molecular biology, 2021-04-21. 

(50) 樋口 真人: 精神・神経疾患のイメージングバイオマーカー. 第 121回日本医学物理学会学術大会, 日
本医学物理学会, 2021-04-15. 

(51) Higuchi Makoto:  Molecular imaging in neurodegeneration: look to the future and implement in the reality. 

2021 Asian and Oceanian Congress of Neurology, Asian and Oceanian Congress of Neurology, 2021-04-04. 

(52) Higuchi Makoto: Multimodal Imaging of Tau and α-Synuclein Pathologies. The 15th International 

Conference on Alzheimer’s and Parkinson’s Diseases (ADPD 2021), ADPD 2021, 2021-03-11. 

(53) Higuchi Makoto: PET study on α-synuclein accumulation. The 7th International Conference on Multiple 

System Atrophy, International Conference on Multiple System Atrophy / Japan Intractable Diseases 

Research Foundation, 2021-02-26. 

(54) 樋口 真人: 異常タンパクによる神経回路障害の画像化と回路修復法の開発. 名古屋大学脳と心の研
究センターシンポジウム, 名古屋大学脳と心の研究センター, 2021-01-27. 

(55) 樋口 真人: アミロイドおよびタウ PET の有用性. 第 7回京滋デメンシアコングレス, 京滋デメンシ
アコングレス、日本メジフィジックス株式会社, 2021-01-23. 

(56) 樋口 真人: アミロイド・タウ PET の臨床応用への展望. 第 39 回日本認知症学会学術集会, 日本認知
症学会, 2020-11-26. 

(57) Higuchi Makoto:  Tau PET imaging with PM-PBB3. 第 60 回日本核医学会学術総会, 日本核医学会, 

2020-11-13. 

(58) 樋口 真人, 田桑 弘之 : 脳内インフラを司る免疫回路. 第 93回日本生化学会大会, 日本生化学会, 

2020-09-14. 

(59) 樋口 真人, 田桑 弘之,  高橋 真奈美: 神経成分の脳外への排出を司る 2 つの経路の発見. 第 63回日本
神経化学会大会, 日本神経化学会, 2020-09-12. 

(60) 南本 敬史: モチベーションの脳内調節機構とその破綻. 日本心理学会第 84回大会, 日本心理学会, 

2020-09-10. 

(61) Higuchi Makoto:  Uncovering molecular etiology of dementia through nonclinical developments of 

therapeutics. 第 61回日本神経学会学術大会, 日本神経学会, 2020-09-02. 
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(62) Higuchi Makoto:  Theranostic assessments of brain atrophy mediated by brain-to-blood transport of neurons 

via microglia and border-associated macrophages. 第 43回日本神経科学大会, 日本神経科学学会, 2020-

06-29. 

 

[学位論文] 
 

(1) Kojima Kazuho,  Hirano Shigeki,  Kimura Yasuyuki,  Seki Chie,  Ikoma Yoko,  Takahata Keisuke,  Ito 

Takehito,  Yokokawa Keita,  Hashimoto Hiroki,  Kawamura Kazunori,  Zhang Ming-Rong,  Hiroshi Ito,  

Higuchi Makoto,  Satoshi Kuwabara,  Suhara Tetsuya,  Yamada Makiko: Brain 5-HT2A receptor binding 

and its neural network related to behavioral inhibition system. Brain Imaging and Behavior, , 2022-01, 

DOI:10.1007/s11682-021-00609-2. 

 

[その他 (記事の執筆)]  

 

(1) 小山 佳,  南本 敬史: 化学遺伝学的手法を用いて明らかとなった 前頭前野—皮質下経路の特異的な
役割. CLINICAL NEUROSCIENCE, 39(8), 960 - 964, 2021-08. 

(2) 互 健二: 神経病理イメージングの最前線. Dementia Japan, 2021-09 

(3) 遠藤 浩信,  島田 斉: 臨床に役立つ Q&A 1. AD の早期診断におけるバイオマーカーの役割はどのよ
うなことか. Geriatric Medicine（老年医学）, 59(2), 191 - 194, 2021-02. 

(4) 互 健二: 非アルツハイマー病性タウオパチーのタウ PET イメージング. 臨床放射線, , 2021-04. 

 

[その他 (特許出願、登録)] 

 
(1) 新規化合物、α シヌクレイン凝集体結合剤及びその利用: 樋口 真人,  小野 麻衣子,  張 明栄. 特許出

願 

(2) 人工受容体に結合する新規化合物、人工受容体のイメージング方 法、アゴニストまたはアンタゴ
ニスト、治療薬、コンパニオン診 断薬、神経細胞のイメージング方法: 南本 敬史,  永井 裕司,  季 

斌,  宮川 尚久,  樋口 真人,  須原 哲也. 特許登録 

(3) 脳内に蓄積したタウタンパク質をイメージングするための新規化合物（中国分割出願）: 樋口 真
人,  須原 哲也,  丸山 将浩,  張 明栄,  島田 斉. 特許登録 

 

 

３. 物理学・生物学研究 

 

３.１. 次世代粒子線治療にむけた核反応可視化技術の開拓 

 

[原著論文] 
 

(1)  M. Hosobuchi, J. Kataoka, H. Yokokawa, Y. Okazaki, M. Ueda, K. Kobashigawa, R. Hirayama, T. Inaniwa, 

A.M. Glenn: Experimental verification of the efficacy of pBCT in terms of physical and biological aspects, 

(2022), submitted. 

(2) Mana Hosobuchi, Jun Kataoka, Fumiya Nishi, Ryo Tanaka, Taku Inaniwa: Demonstrative measurement of 

proton-nuclear reaction by deconvolving the prompt gamma-ray spectra, (2022), submitted. 

(3) Nanase Koshikawa, Akihisa Omata, Miho Masubuchi, Yu Okazaki, Jun Kataoka, Keiko Matsunaga, Hiroki 

Kato, Atsushi Toyoshima, Yasuo Wakabayashi, and Tomohiro Kobayashi: Proof of concept of novel 

activation imaging with hybrid Compton camera, (2022), submitted. 

(4) Akihisa Omata, Miho Masubuchi, Nanase Koshikawa, Jun Kataoka, Hiroki Kato, Atsushi Toyoshima, 

Takahiro Teramoto, Kazuhiro Ooe, Yuwei Liu, Keiko Matsunaga, Takashi Kamiya, Tadashi Watabe, Eku 

Shimosegawa & Jun Hatazawa: Multi-modal 3D imaging of radionuclides using multiple hybrid Compton 

cameras, Scientific Reports, (2022), vol.12, 2546. 

(5) 片岡 淳, 小俣 陽久, 増渕 美穂, 越川 七星: コンプトンカメラを用いたアクティブ動態イメージング; 

MEDICAL IMAGING TECHNOLOGY, (2022), vol.39, 5, 223. 
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[学会・研究会での口頭発表及びポスター発表] 

 

(1) 片岡 淳: X 線ガンマ線イメージングが拓く近未来 － 宇宙物理と放射線治療の架け橋へ －. 第 123

回医学物理学会学術大会, 2022-04. 

(2) Akihisa Omata, Miho Masubuchi, Nanase Koshikawa, Jun Kataoka, Hiroki Kato, Atsushi Toyoshima, 

Takahiro Teramoto, Kazuhiro Ooe, Yuwei Liu, Keiko Matsunaga, Takashi Kamiya, Tadashi Watabe, Eku 

Shimosegawa & Jun Hatazawa: “Performance demonstration of multi-modal imaging using hybrid 

Compton cameras”. 16th Vienna Conference on Instrumentation 2022 (VCI 2022), 2022-02. 

(3) 横川 広歩、細淵 真那、佐藤 将吾、片岡 淳: 散乱陽子線を用いた「その場」線量可視化システムの
提案. 第 69 回 応用物理学会春季学術講演会, 2022-03. 

(4) 増渕 美穂、小俣 陽久、越川 七星、片岡 淳、加藤 弘樹、豊嶋 厚史、大江 一弘、片山 大輔、寺本 

高啓、松永 恵子、神谷 貴史、渡部 直史、下瀬川 恵久、畑澤 順: 広帯域 X 線ガンマ線撮像による
生体マウス薬物動態（At-211）イメージングの実証, 第 69 回 応用物理学会春季学術講演会, 2022-

03. 

(5) M.Hosobuchi, J.Kataoka, H.Yokokawa, Y.Okazaki, M.Ueda, K.Kobashigawa, R.Hirayama, T.Inaniwa, 

A.M.Glenn: “Experimental Verification of the Efficacy of pBCT from Physical and Biological Aspects”, 

FLASH RADIOTHERAPY AND PARTICLE THERAPY CONFERENCE, 2021-12. 

(6) M.Masubuchi, A.Omata, N.Koshikawa, J.Kataoka,H.Kato, A.Toyoshima, T.Teramoto, K.Ooe, Y.Liu, 

K.Matsunaga,T. Kamiya, T.Watabe, E.Shimosegawa, J.Hatazawa, M.Uenomachi: “Double-photon 

simultaneous imaging using a hybrid X-ray and gamma-ray camera”, 2021 IEEE NSS/MIC, 2021-10. 

(7) A.Omata, M.Masubuchi, N.Koshikawa, J.Kataoka, H.Kato, A.Toyoshima, T.Teramoto, K.Ooe, Y.Liu, 

K.Matsunaga, T.Kamiya, T.Watabe, E.Shimosegawa & J. Hatazawa: “Performance demonstration of multi-

modal imaging using hybrid Compton cameras”, 2021 IEEE NSS/MIC, 2021-10. 

(8) 増渕 美穂, 小俣 陽久，越川七星，片岡 淳，加藤 弘樹，豊嶋 厚史，寺本 高啓，松永 恵子，神谷 貴
史，渡部 直史，下瀬川 恵久，畑澤 順，上ノ町水紀: 広帯域 X 線ガンマ線による新規イメージング
手法の開発と実証, 第 82 回応用物理学会秋季学術講演会, 2021-09. 

(9) 越川 七星, 小俣 陽久, 増渕 美穂, 岡崎 優, 片岡 淳, 松永 恵子, 加藤 弘樹，豊嶋 厚史, 小林 知洋，若林 

泰生: 広帯域 X 線ガンマ線による革新的放射化イメージング手法の提案１, 第 82 回応用物理学会秋
季学術講演会, 2021-09. 

(10) 小俣 陽久, 増渕 美穂，越川 七星，岡崎 優，片岡 淳, 加藤 弘樹，松永 恵子, 豊嶋 厚史, 小林 知洋，
若林 泰生: 第 82回応用物理学会秋季学術講演会, 2021-09. 

(11) 増渕 美穂, 小俣 陽久，越川七星，片岡 淳，加藤 弘樹，豊嶋 厚史，寺本 高啓，松永 恵子，神谷 貴
史，渡部 直史，下瀬川 恵久，畑澤 順，上ノ町水紀: 核医学治療に向けたハイブリッド・コンプト
ンカメラによる３次元イメージングの実証. 短寿命 RI 供給プラットフォーム成果報告会 兼 RI 利用
研究会. 2021-07. 

(12) 片岡 淳: X 線ガンマ線イメージングの医療応用. 原子・分子・光科学(AMO)討論会, 2021-06. 

 

[学位論文] 
 

(1) 細淵 真那: 次世代陽子線治療 pBCT の物理学・生物学的検証. 早稲田大学理工学術院・先進理工学
研究科, 2022年 2月, 修士論文. 

(2) 小俣 陽久: 次世代医療応用を目指した広帯域 X 線ガンマ線カメラの研究, 早稲田大学理工学術院・
先進理工学研究科, 2022年 2月, 修士論文. 

(3) 越川 七星: 広帯域 X 線ガンマ線による革新的放射化イメージング手法の提案, 早稲田大学理工学術
院・先進理工学部, 2022年 2月, 卒業論文. 

(4) 岡崎 優: 陽子線治療と増感剤の治療効果可視化に向けた水ルミネセンスイメージング, 早稲田大学
理工学術院・先進理工学部, 2022年 2 月, 卒業論文. 

 

[その他（受賞）] 

 

(1) 早稲田大学先進理工学研究科・物理学及応物専攻 2021年度 優秀修士論文賞（宮部賞）: 次世代医
療応用を目指した広帯域 X 線ガンマ線カメラの研究.(小俣陽久・先進理工学研究科・片岡研究室・
修士 2 年). 

(2)  第 82 回応用物理学会秋季学術講演会・放射線分科会優秀講演賞: 広帯域 X 線ガンマ線による新規
イメージング手法の開発と実証.  (増渕美穂・先進理工学研究科・片岡研究室・修士 1 年)  
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[その他 (特許出願)] 

 
(1) 照射線量推定装置および照射線量推定方法: 2022-02-24, 特願 2022-026417. 

 

 

３.３. 超高線量放射線治療（FLASH）における照射効果の研究 

 

[原著論文] 

 
(1) Daisuke Ohsawa, Yota Hiroyama, Alisa Kobayashi, Tamon Kusumoto, Hisashi Kitamura, Satoru Hojo, 

Satoshi Kodaira, Teruaki Konishi.: DNA strand break induction of aqueous plasmid DNA exposed to 30 

MeV protons at ultra-high dose rate. Journal of Radiation Research, Volume 63, Issue 2, March 2022, Pages 

255–260, https://doi.org/10.1093/jrr/rrab114 

 

[学会及び研究会口頭発表及びポスター発表] 

 
(1) 楠本 多聞,  稲庭 拓,  水島 康太,  佐藤 眞二,  北條 悟,  北村 尚,  小平 聡: Dose rate dependence of yields 

of 7OH-C3CA under proton and C ion beams: Towards the elucidation of the mechanism of FLASH 

radiotherapy. 第 11 回国際放射線神経生物学会大会, 自治医科大学, 2022-03-19. 

(2) 廣山 陽太,  小林 亜利紗,  大澤 大輔,  小平 聡,  楠本 多聞,  北村 尚,  北條 悟,  細川 洋一
郎,  小西 輝昭: 60 MeV 陽子線 FLASH 照射の培養細胞における細胞致死効果及び微小核形成率の
測定. 第 1 回 日本量子医科学会 学術大会, 一般社団法人日本量子医科学会, 2021-12-10. 

(3) Tamon Kusumoto, Hisashi Kitamura, Satoru Hojo, Teruaki Konishi, Satoshi Kodaira:  “SIGNIFICANT 

CHANGES IN YIELDS OF 7-HYDROXY-COUMARIN-3-CARBOXYLIC ACID PRODUCED UNDER 

THE FLASH RADIOTHERAPY CONDITION”. FLASH RADIOTHERAPY AND PARTICLE THERAPY 

CONFERENCE 2021, Dec. 1-3, 2021. 

(4) 廣山 陽太,  小林 亜利紗,  大澤 大輔,  小平 聡,  楠本 多聞,  北村 尚,  北條 悟,  細川 洋一
郎,  小西 輝昭: 60MeV 陽子線 FLASH 照射の培養細胞における細胞致死効果及び微小核形成率の
測定.  第 58 回アイソトープ・放射線研究発表会, 公益社団法人日本アイソトープ協会, 2021-07-07. 

 

[学位論文] 
 

(1) 廣山 陽太: 60 MeV 陽子線超高線量率照射の培養細胞における細胞致死効果.  弘前大学大学院保険
学研究科保健学専攻放射線技術科学領域, 2022年 3月, 修士論文 

 

 

３.４. エッチング型飛跡検出器中に形成されるヒドロキシル基の形成機構 

 

[原著論文] 
 

(1) Tomoya Yamauchi, Masato Kanasaki, Rémi Barillon: Methodological and Conceptual Progresses in Studies 

on the Latent Tracks in PADC, Polymers, 13 (16), 2665. 2021-09. 

(2) Tamon Kusumoto, Masato Kanasaki, Ippei Ishikawa, Rémi Barillon, Yoshihide Honda, Sachiko Tojo, 

Satoshi Kodaira, Tomoya Yamauchi: Examining features of radiation-induced damage to PADC observed 

using FT-IR analysis: Radiation tolerance of methine groups at three-way junctions, Radiation 

Measurements, 147, 106645, 2021-09. 

(3) Takamasa Hihara, Masato Kanasaki, Takafumi Asai, Tamon Kusumoto, Satoshi Kodaira, Hiromitsu 

Kiriyama, Keiji Oda, Tomoya Yamauchi, Wei-Yen Woon, Yasuhiro Kuramitsu, Yuji Fukuda: Discriminative 

detection of laser-accelerated multi-MeV carbon ions utilizing solid state nuclear track detectors, Scientific 

Reports, 11, 16283, 2021-12. 

(4) Y. Kuramitsu, T. Minami, T. Hihara, K. Sakai, T. Nishimoto, S. Isayama, Y. T. Liao, K. T. Wu, W. Y. 

Woon, S. H. Chen, Y. L. Liu, S. M. He, C. Y. Su, M. Ota, S. Egashira, A. Morace, Y. Sakawa, Y. Abe, H. 

Habara, R. Kodama, L. N. K. Döhl, N. Woolsey, M. Koenig, H. S. Kumar, N. Ohnishi, M. Kanasaki, T. Asai, 
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T. Yamauchi, K. Oda, Ko. Kondo, H. Kiriyama, Y. Fukuda : Robustness of large-area suspended graphene 

under interaction with intense laser , Scientific Reports 12, 2346, 2022-02. 

 

[学会及び研究会口頭発表及びポスター発表] 

 
(1) 宗 晃汰, 橋本 勇史, 田中 俊裕, 林 勇利, 伊藤 大洋, 楠本 多聞, 金崎 真聡, 小平 聡, 山内 知也：二酸化

炭素処理による PADC 検出器の重イオンに対する応答特性の向上、第 82 回応用物理学会秋季学術
講演会, 2021年 9月 10 日. 

(2) 林 勇利, 伊藤 大洋, 宗 晃汰, 橋本 勇史, 田中 俊裕, 楠本 多聞, 金崎 真聡, 小平 聡, 山内 知也 PADC 検
出器中の高エネルギーイオントラックの構造分析 3、第 82回応用物理学会秋季学術講演会, 2021

年 9月 10 日. 

(3) 橋本 勇史, 田中 俊裕, 林 勇利, 伊藤 大洋, 宗 晃汰, 楠本 多聞, 金崎 真聡, 小平 聡, 山内 知也：固体飛
跡検出器としてのポリカーボネートが持つ検出感度の深さ依存性、第 82 回応用物理学会秋季学術
講演会, 2021年 9月 10 日. 

(4) 伊藤 大洋, 橋本 勇史, 林 勇利, 田中 俊裕, 宗 晃汰, 楠本 多聞, 金崎 真聡, 小平 聡, 石川 一平, 山内 知
也：重合度を調整した PADC 検出器の重イオンに対する感度評価、第 82回応用物理学会秋季学術
講演会, 2021年 9月 10 日. 

(5) 田中 俊裕, 楠本 多聞, 林 勇利, 橋本 勇史, 宗 晃汰, 伊藤 大洋, 金崎 真聡, 小平 聡, 山内 知也：検出閾
値近傍におけるポリエチレンテレフタレートの損傷構造評価 3、第 82 回応用物理学会秋季学術講
演会, 2021 年 9月 10 日. 

(6) 山内知也、高分子系飛跡検出器中イオントラックの構造と形成機構、日本原子力学会 2022年春の
年会、固体飛跡検出器研究の進展と展望、神戸大学、2022年 3 月 16日. 

(7) 伊藤 大洋, 橋本 勇史, 林 勇利, 田中 俊裕, 宗 晃汰,楠本 多聞, 金崎 真聡, 小平 聡, 石川 一平, 山内 知
也：重合度を調整した PADC 検出器の重イオンに対する感度評価 2、第 69 回応用物理学会春季学
術講演会, 2022 年 3月 25日. 

(8) 宗 晃汰, 橋本 勇史, 田中 俊裕, 林 勇利, 伊藤 大洋, 楠本 多聞, 金崎 真聡, 小平 聡, 山内 知也：二酸化
炭素処理による PADC 検出器の重イオンに対する 応答特性の向上 2、第 69 回応用物理学会春季学
術講演会, 2022 年 3月 25日. 

(9) 伊藤 大洋, 橋本 勇史, 林 勇利, 田中 俊裕, 宗 晃汰,楠本 多聞, 金崎 真聡, 小平 聡, 石川 一平, 山内 知
也：重合度を調整した PADC 検出器の重イオンに対する感度評価第 34 回固体飛跡検出器研究会、
福井大学附属国際原子力工学研究所、2022年 3 月 27 日. 

(10) 宗 晃汰, 橋本 勇史, 田中 俊裕, 林 勇利, 伊藤 大洋, 楠本 多聞, 金崎 真聡, 小平 聡, 山内 知也：二酸化
炭素処理による PADC 検出器の重イオンに対する 応答特性の向上、第 34 回固体飛跡検出器研究
会、福井大学附属国際原子力工学研究所、2022年 3 月 27日. 

(11) 石原文太、伊藤大洋、宗晃汰、田中俊裕、橋本勇史、林勇利、誉田義英、藤乗幸子、金崎真聡、
山内知也、ガンマ線照射した PADC 検出器のエッチング特性、第 34 回固体飛跡検出器研究会、福
井大学附属国際原子力工学研究所、2022年 3月 27日. 

 

[学位論文（修士論文、卒業論文）] 

 
(1) 林 勇利：ポリアリルジグリコールカーボネート中サブ GeV 級イオントラックの構造分，神戸大学

大学院海事科学研究科，2022年 3 月,  修士論文. 

(2) 田中 俊裕：ポリエチレンテレフタレート検出器中損傷構造の変化と閾値との関係，神戸大学大学
院海事科学研究科，2022 年 3月．修士論文. 

(3) 橋本 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及び検出感度の深さ依存性, 神戸
大学大学院海事科学研究科，2022年 3 月，修士論文. 

(4) 石原 文太：ガンマ線を照射した PADC 検出器のエッチング特性，神戸大学海事科学部 2022年 3

月，卒業論文. 
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５．令和３年度マシンタイム予定表 
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月　日 午　前 午　後 月　日 午　前 午　後

3月29日 4月19日
（月） （月）

3月30日 4月20日
（火） （火）

3月31日 4月21日
（水） （水）

4月1日 4月22日
（木） （木）

4月2日 4月23日
（金） （金）

4月3日 4月24日
（土） （土）

4月4日 4月25日
（日） （日）

4月5日 4月26日
（月） （月）

4月6日 4月27日
（火） （火）

4月7日 4月28日
（水） （水）

4月8日 4月29日
（木） （木）

4月9日 4月30日
（金） （金）

4月10日 5月1日
（土） （土）

4月11日 5月2日
（日） （日）

4月12日 5月3日
（月） （月）

4月13日 5月4日
（火） （火）

4月14日 5月5日
（水） （水）

4月15日 5月6日
（木） （木）

4月16日 5月7日
（金） （金）

4月17日 5月8日
（土） （土）

4月18日 5月9日
（日） （日）

ＲＩ生産

ＲＩ生産(
64

Cu臨床）
H2 24 MeV, 20 µA, C4, 10:00～11:30

メンテナンス

ＲＩ生産

ＲＩ生産 メンテナンス Ｒ＆Ｄ

ＲＩ生産

小型サイクロトロン

ＲＩ生産

ＲＩ生産

午　後

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産(64Cu臨床）
H2 24 MeV, 20 µA, C4, 10:00～11:30

ＲＩ生産

大型サイクロトロン

ＲＩ生産

午　前

 

ＲＩ生産

小型サイクロトロン 大型サイクロトロン
午　前

ＲＩ生産

午　後

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

メンテナンス ＲＩ生産

設備利用　21CH105
p 70MeV, 10 nA

C8

みどりの日

ＲＩ生産

こどもの日

ＲＩ生産ＲＩ生産

ＲＩ生産(64Cu臨床）
H2 24 MeV, 20 µA, C4, 10:00～11:30

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

21CH003超高線量率放射線治療（FLASH）に
おける照射効果の研究, NIRS 小平

p 30 MeV, 1 µA,
 C8

R＆D

ＲＩ生産 R＆D

ＲＩ生産

ＲＩ生産

メンテナンス メンテナンス

ＲＩ生産

ＲＩ生産(
64

Cu臨床）
H2 24 MeV, 20 µA, C4, 10:00～11:30

ＲＩ生産(64Cu臨床back up）
H2 24 MeV, 20 µA, C4, 10:00～11:30

昭和の日

ＲＩ生産

設備利用　21CH104
p 70MeV, 10 nA

C8

ＲＩ生産

21CH001 次世代粒子線治療へむけた核反応
可視化技術の開拓，早大 片岡

p 70 MeV, 50 nA
 C8

メンテナンス

ＲＩ生産

ＲＩ生産
設備利用　21CH104

p 70MeV, 10 nA
C8

メンテナンス ＲＩ生産 メンテナンス Ｒ＆Ｄ メンテナンス

ＲＩ生産

メンテナンス

憲法記念日
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 2021年度前期ﾏｼﾝﾀｲﾑ予定表(2021.3.29～9.12) 2／4
2021/9/9印刷

月　日 午　前 午　後 月　日 午　前 午　後

5月10日 5月31日
（月） （月）

5月11日 6月1日
（火） （火）

5月12日 6月2日
（水） （水）

5月13日 6月3日
（木） （木）

5月14日 6月4日
（金） （金）

5月15日 6月5日
（土） （土）

5月16日 6月6日
（日） （日）

5月17日 6月7日
（月） （月）

5月18日 6月8日
（火） （火）

5月19日 6月9日
（水） （水）

5月20日 6月10日
（木） （木）

5月21日 6月11日
（金） （金）

5月22日 6月12日
（土） （土）

5月23日 6月13日
（日） （日）

5月24日 6月14日
（月） （月）

5月25日 6月15日
（火） （火）

5月26日 6月16日
（水） （水）

5月27日 6月17日
（木） （木）

5月28日 6月18日
（金） （金）

5月29日 6月19日
（土） （土）

5月30日 6月20日
（日） （日）

ＲＩ生産

小型サイクロトロン

メンテナンス

ＲＩ生産

ＲＩ生産 メンテナンス

ＲＩ生産

21CH001 次世代粒子線治療へむけた核反応
可視化技術の開拓，早大 片岡

p 70 MeV, 50 nA
 C6

ＲＩ生産

設備利用　21CH104
p 70MeV, 10 nA

C8

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産ＲＩ生産

設備利用　21CH105
p 50MeV, 10 nA

C8

ＲＩ生産

ＲＩ生産

小型サイクロトロン

ＲＩ生産

午　後

ＲＩ生産

ＲＩ生産

大型サイクロトロン

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

メンテナンス

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

午　前

設備利用　21CH103
p 70MeV, 0.5 nA

C8

午　前

ＲＩ生産

メンテナンス

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

設備利用　21CH104
p 70MeV, 10 nA

C8

21CH003超高線量率放射線治療（FLASH）に
おける照射効果の研究, NIRS 小平

p 60 MeV, 1 µA,
 C8

ＲＩ生産

設備利用　21CH105
p 70MeV, 10 nA

C8

ＲＩ生産

メンテナンス

メンテナンス

ＲＩ生産

ＲＩ生産ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

メンテナンス

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

メンテナンス

午　後

ＲＩ生産

設備利用　21CH105
p 50MeV, 10 nA

C8

メンテナンス

21CH003超高線量率放射線治療（FLASH）に
おける照射効果の研究, NIRS 小平

p 60 MeV, 1 µA,
 C8

ＲＩ生産

メンテナンス

ＲＩ生産

メンテナンス ＲＩ生産

ＲＩ生産

大型サイクロトロン

Ｒ＆ＤメンテナンスＲＩ生産

ＲＩ生産
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月　日 午　前 午　後 月　日 午　前 午　後

6月21日 7月12日
（月） （月）

6月22日 7月13日
（火） （火）

6月23日 7月14日
（水） （水）

6月24日 7月15日
（木） （木）

6月25日 7月16日
（金） （金）

6月26日 7月17日
（土） （土）

6月27日 7月18日
（日） （日）

6月28日 7月19日
（月） （月）

6月29日 7月20日
（火） （火）

6月30日 7月21日
（水） （水）

7月1日 7月22日
（木） （木）

7月2日 7月23日
（金） （金）

7月3日 7月24日
（土） （土）

7月4日 7月25日
（日） （日）

7月5日 7月26日
（月） （月）

7月6日 7月27日
（火） （火）

7月7日 7月28日
（水） （水）

7月8日 7月29日
（木） （木）

7月9日 7月30日
（金） （金）

7月10日 7月31日
（土） （土）

7月11日 8月1日
（日） （日）

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

設備利用　21CH105
p 70MeV, 10 nA

C8

メンテナンス

21CH001 次世代粒子線治療へむけた核反応
可視化技術の開拓，早大 片岡

p 70 MeV, 50 nA
 C6

ＲＩ生産

ＲＩ生産

小型サイクロトロン
午　後

ＲＩ生産

小型サイクロトロン

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

午　前

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

21CH003超高線量率放射線治療（FLASH）に
おける照射効果の研究, NIRS 小平

p 60 MeV, 600 nA,
 C8

ＲＩ生産

21CH002　重粒子によるしきいエネルギー付近
の核反応に関する研究, 京大 八島

He　100  MeV, 300 nA
C6

ＲＩ生産メンテナンス

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

メンテナンス

大型サイクロトロン

メンテナンスメンテナンス

午　後

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

Ｒ＆Ｄメンテナンス

ＲＩ生産

ＲＩ生産

海の日

設備利用　21CH105
p 70MeV, 10 nA

C8

ＲＩ生産

ＲＩ生産

大型サイクロトロン
午　前

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産(64Cu臨床）
H2 24 MeV, 20 µA, C4, 10:00～11:30

設備利用　21CH101
p 70MeV, 1 nA

C8

スポーツの日
設備利用　21CH104

p 70MeV, 10 nA
C8

メンテナンス ＲＩ生産

ＲＩ生産

メンテナンス

ＲＩ生産

設備利用　21CH104
p 70MeV, 10 nA

C8

ＲＩ生産

ＲＩ生産

メンテナンス

ＲＩ生産

ＲＩ生産

設備利用21CH006
p 70MeV, 1 nA

C8

21CH001 次世代粒子線治療へむけた核反応
可視化技術の開拓，早大 片岡

p 70 MeV, 50 nA
 C8

メンテナンス

メンテナンス ＲＩ生産 メンテナンス
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大型サイクロトロン
月　日 午　前 午　後 月　日 午　前 午　後

8月2日 8月23日
（月） （月）

8月3日 8月24日
（火） （火）

8月4日 8月25日
（水） （水）

8月5日 8月26日
（木） （木）

8月6日 8月27日
（金） （金）

8月7日 8月28日
（土） （土）

8月8日 8月29日
（日） （日）

8月9日 8月30日
（月） （月）

8月10日 8月31日
（火） （火）

8月11日 9月1日
（水） （水）

8月12日 9月2日
（木） （木）

8月13日 9月3日
（金） （金）

8月14日 9月4日
（土） （土）

8月15日 9月5日
（日） （日）

8月16日 9月6日
（月） （月）

8月17日 9月7日
（火） （火）

8月18日 9月8日
（水） （水）

8月19日 9月9日
（木） （木）

8月20日 9月10日
（金） （金）

8月21日 9月11日
（土） （土）

8月22日 9月12日
（日） （日）

振替休日

ＲＩ生産

午　後

メンテナンス Ｒ＆Ｄ

ＲＩ生産 メンテナンス

メンテナンス ＲＩ生産

メンテナンス ＲＩ生産 メンテナンス ＲＩ生産

ＲＩ生産 メンテナンス

ＲＩ生産 メンテナンス

ＲＩ生産

ＲＩ生産(64Cu臨床）
H2 24 MeV, 20 µA, C4, 10:00～11:30

メンテナンス ＲＩ生産 メンテナンス ＲＩ生産 放射線漏洩測定 Ｒ＆Ｄ

ＲＩ生産

ＲＩ生産 ＲＩ生産(
64

Cu臨床back up）
H2 24 MeV, 20 µA, C4, 10:00～11:30

21CH003超高線量率放射線治療（FLASH）に
おける照射効果の研究, NIRS 小平

p 60 MeV, 1 µA,
 C8

設備利用　21CH103
p 70MeV, 0.5 nA

C8

ＲＩ生産 メンテナンス

ＲＩ生産 ＲＩ生産

ＲＩ生産 ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

午　前

設備利用　21CH104
p 70MeV, 10 nA

C8

山の日

21CH003超高線量率放射線治療（FLASH）に
おける照射効果の研究, NIRS 小平

p 60 MeV, 1 µA,
 C8

設備利用　21CH107
p 70MeV, 1 nA

C8

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

小型サイクロトロン

メンテナンス

21CH001 次世代粒子線治療へむけた核反応
可視化技術の開拓，早大 片岡

p 70 MeV, 50 nA
 C6

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

設備利用　21CH106
p 70MeV, 1 nA

C8

午　前

ＲＩ生産

（後期マシンタイム　9/27～）

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

21CH003超高線量率放射線治療（FLASH）に
おける照射効果の研究, NIRS 小平

p 60 MeV, 1 µA,
 C8

設備利用　21CH104
p 70MeV, 10 nA

C8

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産(
64

Cu臨床）
H2 24 MeV, 20 µA, C4, 10:00～11:30

小型サイクロトロン

ＲＩ生産

大型サイクロトロン

ＲＩ生産

メンテナンス

ＲＩ生産

ＲＩ生産(64Cu臨床）
H2 24 MeV, 20 µA, C4, 10:00～11:30

メンテナンス

午　後

ＲＩ生産 ＲＩ生産
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2022/6/6印刷

月　日 午　前 午　後 月　日 午　前 午　後

9月27日 10月18日
（月） （月）

9月28日 10月19日
（火） （火）

9月29日 10月20日
（水） （水）

9月30日 10月21日
（木） （木）

10月1日 10月22日
（金） （金）

10月2日 10月23日
（土） （土）

10月3日 10月24日
（日） （日）

10月4日 10月25日
（月） （月）

10月5日 10月26日
（火） （火）

10月6日 10月27日
（水） （水）

10月7日 10月28日
（木） （木）

10月8日 10月29日
（金） （金）

10月9日 10月30日
（土） （土）

10月10日 10月31日
（日） （日）

10月11日 11月1日
（月） （月）

10月12日 11月2日
（火） （火）

10月13日 11月3日
（水） （水）

10月14日 11月4日
（木） （木）

10月15日 11月5日
（金） （金）

10月16日 11月6日
（土） （土）

10月17日 11月7日
（日） （日）

21CH003超高線量率放射線治療（FLASH）に
おける照射効果の研究, NIRS 小平

p 60 MeV, 1 µA,
 C8

設備利用　21CH116
p 70MeV, 1 nA

C8

ＲＩ生産

21CH001 次世代粒子線治療へむけた核反応
可視化技術の開拓，早大 片岡

p 70 MeV, 50 nA
 C6

設備利用　21CH110
p 70 MeV, 1 nA

C8

メンテナンス

メンテナンス ＲＩ生産 メンテナンス

ＲＩ生産

Ｒ＆Ｄ

メンテナンス ＲＩ生産 メンテナンス ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

メンテナンス ＲＩ生産 メンテナンス Ｒ＆Ｄ

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産(64Cu臨床back up）
H2 24 MeV, 20 µA, C4, 10:00～12:00

ＲＩ生産(64Cu臨床）
H2 24 MeV, 20 µA, C4, 10:00～12:00

メンテナンス

21CH003超高線量率放射線治療（FLASH）に
おける照射効果の研究, NIRS 小平

p 60 MeV, 1 µA,
 C8

メンテナンス

ＲＩ生産

R＆D

ＲＩ生産 R＆D

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産(
64

Cu臨床）
H2 24 MeV, 20 µA, C4, 10:00～12:00

ＲＩ生産(64Cu臨床）
H2 24 MeV, 20 µA, C4, 10:00～12:00

大型サイクロトロン
午　前

ＲＩ生産

ＲＩ生産

午　後

ＲＩ生産

文化の日

ＲＩ生産

大型サイクロトロン

ＲＩ生産

午　前

ＲＩ生産

ＲＩ生産

21CH001 次世代粒子線治療へむけた核反応
可視化技術の開拓，早大 片岡

p 70 MeV, 50 nA
 C6

小型サイクロトロン

ＲＩ生産

R＆D

小型サイクロトロン

ＲＩ生産

ＲＩ生産

午　後

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産 メンテナンス Ｒ＆Ｄ

ＲＩ生産
(15時まで)

メ
ン
テ
ナ

ン
ス

ＲＩ生産 メンテナンス

ＲＩ生産

メンテナンス

ＲＩ生産

ＲＩ生産

停電

ＲＩ生産

メンテナンス

ＲＩ生産(64Cu臨床）
H2 24 MeV, 20 µA, C4, 10:00～12:00

ＲＩ生産
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月　日 午　前 午　後 月　日 午　前 午　後

11月8日 11月29日
（月） （月）

11月9日 11月30日
（火） （火）

11月10日 12月1日
（水） （水）

11月11日 12月2日
（木） （木）

11月12日 12月3日
（金） （金）

11月13日 12月4日
（土） （土）

11月14日 12月5日
（日） （日）

11月15日 12月6日
（月） （月）

11月16日 12月7日
（火） （火）

11月17日 12月8日
（水） （水）

11月18日 12月9日
（木） （木）

11月19日 12月10日
（金） （金）

11月20日 12月11日
（土） （土）

11月21日 12月12日
（日） （日）

11月22日 12月13日
（月） （月）

11月23日 12月14日
（火） （火）

11月24日 12月15日
（水） （水）

11月25日 12月16日
（木） （木）

11月26日 12月17日
（金） （金）

11月27日 12月18日
（土） （土）

11月28日 12月19日
（日） （日）

ＲＩ生産

ＲＩ生産

小型サイクロトロン

メンテナンス ＲＩ生産 メンテナンス

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

21CH003超高線量率放射線治療（FLASH）に
おける照射効果の研究, NIRS 小平

p 60 MeV, 1 µA,
 C8

ＲＩ生産

設備利用　21CH110
p 70 MeV, 1 nA

C8

ＲＩ生産

ＲＩ生産

小型サイクロトロン

ＲＩ生産

午　後

ＲＩ生産

ＲＩ生産

21CH004 エッチング型飛跡検出器中に
形成されるヒドロキシル基の形成機構，

神戸大，山内
p 70 MeV, 100 nA  C8

大型サイクロトロン

ＲＩ生産

ＲＩ生産 ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

設備利用　21CH111
p 70 MeV, 10 nA

C8

午　前

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

午　前

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

勤労感謝の日

ＲＩ生産

メンテナンス ＲＩ生産 メンテナンス ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

21CH001 次世代粒子線治療へむけた核反応
可視化技術の開拓，早大 片岡

p 70 MeV, 50 nA
 C8

ＲＩ生産

設備利用　21CH102
p 80 MeV, 10 nA

C8

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

設備利用　21CH104
p 70 MeV, 10 nA

C8

ＲＩ生産

設備利用　21CH103
p 70 MeV, 0.5 nA

C8

午　後

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

メンテナンスメンテナンスメンテナンス

設備利用　21CH106
p 70 MeV, 10 nA

C8

ＲＩ生産

設備利用　21CH106
p 70 MeV, 10 nA

C8

Ｒ＆Ｄメンテナンス ＲＩ生産 メンテナンス

メンテナンス

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

メンテナンス

大型サイクロトロン

ＲＩ生産 メンテナンス Ｒ＆Ｄ
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月　日 午　前 午　後 月　日 午　前 午　後

12月20日 1月10日
（月） （月）

12月21日 1月11日
（火） （火）

12月22日 1月12日
（水） （水）

12月23日 1月13日
（木） （木）

12月24日 1月14日
（金） （金）

12月25日 1月15日
（土） （土）

12月26日 1月16日
（日） （日）

12月27日 1月17日
（月） （月）

12月28日 1月18日
（火） （火）

12月29日 1月19日
（水） （水）

12月30日 1月20日
（木） （木）

12月31日 1月21日
（金） （金）

1月1日 1月22日
（土） （土）

1月2日 1月23日
（日） （日）

1月3日 1月24日
（月） （月）

1月4日 1月25日
（火） （火）

1月5日 1月26日
（水） （水）

1月6日 1月27日
（木） （木）

1月7日 1月28日
（金） （金）

1月8日 1月29日
（土） （土）

1月9日 1月30日
（日） （日）

ＲＩ生産

ＲＩ生産

メンテナンス Ｒ＆Ｄ

成人の日

メンテナンスメンテナンス メンテナンス

メンテナンス ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

小型サイクロトロン

ＲＩ生産

ＲＩ生産(64Cu臨床）
H2 24 MeV, 20 µA, C4, 10:00～12:00

ＲＩ生産

21CH002　重粒子によるしきいエネルギー付近
の核反応に関する研究, 京大 八島

He　100  MeV, 300 nA
C6

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産(64Cu臨床）
H2 24 MeV, 20 µA, C4, 10:00～12:00

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

大型サイクロトロン
午　前

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産
設備利用　21CH115

p 70 MeV, 10 nA
C8

午　後
大型サイクロトロン

ＲＩ生産

ＲＩ生産

設備利用　21CH112
p 70 MeV, 1 nA

C8

21CH001 次世代粒子線治療へむけた核反応
可視化技術の開拓，早大 片岡

p 70 MeV, 50 nA
 C8

ＲＩ生産

設備利用　21CH113
p 70MeV, 500 pA

C8

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

設備利用　21CH113
p 70MeV, 500 pA

C8

ＲＩ生産

午　前

ＲＩ生産

メンテナンス

ＲＩ生産

メンテナンス ＲＩ生産

設備利用　21CH109
p 70MeV, 1 nA

C8

ＲＩ生産

21CH004 エッチング型飛跡検出器中に
形成されるヒドロキシル基の形成機構，

神戸大，山内
p 70 MeV, 100 nA  C8

ＲＩ生産

午　後
小型サイクロトロン

元日

メンテナンス

ＲＩ生産

21CH005 Biological Effecto of accelerated 

proton in whole range, コロラド大 加藤

p 70 MeV / 10 nA

C8
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大型サイクロトロン
月　日 午　前 午　後 月　日 午　前 午　後

1月31日 2月21日
（月） （月）

2月1日 2月22日
（火） （火）

2月2日 2月23日
（水） （水）

2月3日 2月24日
（木） （木）

2月4日 2月25日
（金） （金）

2月5日 2月26日
（土） （土）

2月6日 2月27日
（日） （日）

2月7日 2月28日
（月） （月）

2月8日 3月1日
（火） （火）

2月9日 3月2日
（水） （水）

2月10日 3月3日
（木） （木）

2月11日 3月4日
（金） （金）

2月12日 3月5日
（土） （土）

2月13日 3月6日
（日） （日）

2月14日 3月7日
（月） （月）

2月15日 3月8日
（火） （火）

2月16日 3月9日
（水） （水）

2月17日 3月10日
（木） （木）

2月18日 3月11日
（金） （金）

2月19日 3月12日
（土） （土）

2月20日 3月13日
（日） （日）

RI生産

メンテナンス

設備利用　21CH104
p 70 MeV, 10 nA

C8

メンテナンス

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産(64Cu臨床）
H2 24 MeV, 20 µA, C4, 10:00～12:00

ＲＩ生産

21CH003超高線量率放射線治療（FLASH）に
おける照射効果の研究, NIRS 小平

p 60 MeV, 1 µA,
 C8

ＲＩ生産

21CH001 次世代粒子線治療へむけた核反応
可視化技術の開拓，早大 片岡

p 70 MeV, 50 nA
 C6

設備利用　21CH104
p 70 MeV, 10 nA

C8

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

（来期マシンタイム　3/28～）

小型サイクロトロン

ＲＩ生産

ＲＩ生産(
64

Cu臨床）
H2 24 MeV, 20 µA, C4, 10:00～12:00

ＲＩ生産

午　前午　後
大型サイクロトロン

メンテナンス ＲＩ生産

建国記念の日

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

午　後

メンテナンス

設備利用　21CH103
p 70 MeV, 0.5 nA

C8

メンテナンス

小型サイクロトロン

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

メンテナンス ＲＩ生産

設備利用　21CH101
p 70MeV, 10 nA

C8

21CH003超高線量率放射線治療（FLASH）に
おける照射効果の研究, NIRS 小平

p 60 MeV, 1 µA,
 C8

ＲＩ生産

設備利用　21CH115
p 70MeV, 10 nA

C8

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産

天皇誕生日

ＲＩ生産

ＲＩ生産
設備利用　21CH114

p 30 MeV, 10 nA
C8

ＲＩ生産 ＲＩ生産

ＲＩ生産

ＲＩ生産 メンテナンス

ＲＩ生産

ＲＩ生産(64Cu臨床back up）
H2 24 MeV, 20 µA, C4, 10:00～12:00

メンテナンス Ｒ＆Ｄメンテナンス メンテナンス

ＲＩ生産 メンテナンス

メンテナンス ＲＩ生産

メンテナンス ＲＩ生産 メンテナンス ＲＩ生産

ＲＩ生産
設備利用　21CH114

p 30 MeV, 10 nA
C8

ＲＩ生産

設備利用　21CH103
p 70 MeV, 0.5 nA

C8

午　前
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