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1	


小型医療用加速器の開発	


住友重機械工業株式会社	


産業機器事業部	


杉本先生を偲ぶ会シンポジウム	


2	


住友重機械の製造拠点	


本社（東京）	


名古屋製造所	
 横須賀製造所	
西条工場	


千葉製造所	


田無製造所	


岡山製造所	

（倉敷市玉島）	


新居浜工場	

-量子機器事業部　製造拠点-	


本社： 	
東京都品川区大崎2-1-1	


	
(ThinkPark Tower)	


創業： 	
明治21年11月20日	


設立： 	
昭和9年11月1日	


資本金： 	
308億7,165万円	


従業員数： 	
15,463名	


売上高： 	
516,165百万円	


グループ： 	
三井住友銀行㈱	


	
住友商事㈱	


	
住友金属工業㈱	


	
住友化学工業㈱	


	
アサヒビール㈱ 、など	


3	


大阪大学AVFサイクロトロン	

◆　関西にサイクロトロンを	


	
・・・東大核研に対抗する西の阪大核研設立計画	

◆　仁科研の技術を受け継いだ重電４社	


	
・・・東芝／三菱電機阪大計画に参画	

◆　1970年文部省予算下りるも東芝／三菱ともに受注辞退	


	
・・阪大窮地に立つ	

◆　『阪大を救え！』	


　　　伏見康治氏→日向方斉氏→住友商事→「住友機械で何とかならんか」	

　　　阪大名誉教授　　住金社長	


4	


世界最大のプラノミラーでヨークを加工中	
 完成したメインコイル	


組立・検査中のRF空洞	
 炉から取出されたトリム・バレーコイル	


阪大AVFサイクロトロン製作風景	
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5	


電子シンクロトロン (700MeV) 	

分離セクター型サイクロトロン(540MeV)  	


110MeV サイクロトロン 	
 70MeV サイクロトロン	


研究用加速器	


6	


研究用加速器（重イオンライナック）	


放医研重イオンライナック	


兵庫県粒子線治療センター入射器	


理研重イオンライナック	


7	


加速器の原理	


8	


代表的な加速器	


加速器の種類	
 加速電場	
 ビーム軌道	


コッククロフト・ウオルトン型加速器	
 静電場	
 直線	


バンデグラーフ型加速器	
 静電場	
 直線	


サイクロトロン	
 高周波	
 螺旋	


ベータトロン	
 高周波	
 円	


シンクロトロン	
 高周波	
 円	


線形加速器	
 高周波	
 直線	


加速器の種類	
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9	


サイクロトロンの歴史	


一様な磁場中では荷電粒子
の回転周波数は、粒子の速
さによらず一定（等時性)	


加速電圧の周波数（RF周波数）をωに合わせ	

れば、粒子を連続して繰り返し加速できる。	

　→　サイクロトロン	


世界初のサイクロトロン	

1931年1月	


遠心力とローレンツ力が釣
り合う	


Ernest Orlando Lawrence	

1939年、ノーベル物理学賞	


「サイクロトロンの開発および人工	

　放射性元素の研究」	


10	


加速電極	
この間で加速される。	


+イオンの加速	


F	

v	


B	


サイクロトロンの原理	


イオン源	

H-イオン発生	


ディー電極	

高周波高電圧発生	


中心領域	

高周波電界部の材質は銅	


11	


所定のエネルギー(速度＝半径)に到達した
粒子を加速器の外に引き出す仕組みが必要	


＋粒子(イオン)の場合
、電場で軌道を変える	


-粒子の場合、薄いフォイルを通過させ
ると電子がはぎ取られ＋粒子となる。	


→曲がる方向が逆になり、外に出てくる。	


B	


F	


- B	


+	


F	

H－	


サイクロトロンの原理 
「加速イオンの取り出し」	


静電デフレクタ	


12	


加速器の利用	
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13	


がん診断	


サイクロトロ
ン	


放射性薬剤 
合成装置	


自動投与器	


ＰＥＴ 
システム	


MIP-100 
がん治療	


重粒子 
がん治療設
備入射器	


BNCT 

研究	


小動物PET
カメラ	


陽子線 
がん治療装

置	


加速器の医療技術への応用	


14	


PET薬剤製造システム	


PET Radio-Tracer Production System	


15	


京都大学病院納 
PET用小型サイクロトン『CYPRIS325型』	


完成：1980年	


Ｋ値＝15	


陽子を15MeV重陽子を8MeV
まで加速。	


CGR-MeV社（仏）共同開発。	


重量は15トン。	


医療用小型サイクロトロン１号機	


16	


陰イオン型サイクロトロンの長所	
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17	


『CYPRIS-HM12S』（自己シールドタイプ）	


Ｋ値＝12　陽子を12MeV，重陽子を6MeVま
で加速。　　全重量は６０トン	


ＰＥＴ用小型ＡＶＦサイクロトロン(12MeV)	


18	


真空ポンプ	


RFキャビティー	


ターゲットA 

メインコイル	


ヨーク	
ｽﾄﾘｯﾊﾟ・フォイルB 

イオン源	


コンペンセータ	


ターゲットB 

ｽﾄﾘｯﾊﾟ・フォイルA 

ビームシャッタ	


ディー電極	


サイクロトロンの構成	


19	


PET用小型AVFサイクロトロン	


『CYPRIS-HM10』	


Ｋ値＝10　陽子を10MeVまで加速。重量は５０トン	


ＰＥＴ用小型ＡＶＦサイクロトロン	


20	


自己シールドの効果（省スペース）	
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21	


PETサイクロトロン磁場計算	


22	


Isochronous field Beta-tron  Oscillation 

Radius (cm) Energy (MeV) 

PETサイクロトロン軌道解析	


23	


PET 

Fe 

Pb 

concrete 

Cu 

Air 

Floor 

Target 

Designed by Monte Carlo method 
“MCNPX” 

自己シールドの漏洩計算	


24	


韓国 	

33台	


台湾 10台 	


香港 4台 	


中国	

102台	


インド 	

18 台	


タイ 2台　 	


ﾏﾚｰｼｱ 4台	


ｼﾝｶﾞﾎﾟｰﾙ 3台　  	

ｵｰｽﾄﾗﾘｱ　9台　   	


ﾌｨﾘﾋﾟﾝ 1台　   	


アジア　1９１台　 	


ｲﾝﾄﾞﾈｼｱ 2台　  	


ベトナム 3台　   	


24	


日本　177台 	


201１年５月末現在　 	


アジアでのＰＥＴ用サイクロトロン設置台数	
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25	


PET用サイクロトロン・受注実績	


国内1１0台以上の実績	


（シェア 約70%）	


HM-20, HM-18	

HM-12(S)	

Others	


2013年１月現在	


アジア市場には	

５０施設以上	


国内シェアは約2/3	


26	


PET薬剤製造システム	


PETカメラ	

にて撮影	


（※当社範囲外）	


サイクロトロン	
 FDG合成システム	
 薬剤投与器	


自動品質	

管理装置	


（Q200）	


放射性同位元素を製造	
 FDG薬剤を製造し、
品質確認実施	


製造したFDGを	

患者に投与	


放射性薬剤	

投与器	


AI300	

陽子 	
18MeV	

重陽子	
10MeV	


陽子 	
12MeV	

重陽子	
  6MeV	


陽子 	
7.5MeV	

重陽子	
  4MeV	


陽子 	
10MeV	

重陽子	
  5MeV	


陽子 	
20MeV	

重陽子	
10MeV	


FDG合成装置	

（F200）	


（※FDG合成システムの構成）	


27	


PETの原理	


Positron Emission Tomography	

（陽電子放射断層撮影）	


18Fなどが崩壊する時に陽電子を放出。　　　　　　　　　　

体内の電子と対消滅をして１８０度方向にγ線を出す。

２個の検出器で正確な位置測定が可能	


陽電子放出核種には　　
11C, 13N, 15O, 18F等がある。

いずれも短半減期	


18F	
 18O	


消滅γ線	


検出器	

陽子	


中性子	


陽電子	


電子	


28	


PET検査で使用する放射性薬剤	


対象疾患	
 測定対象	


使用核種	


18F	

（半減期110分）	


11C	

（半減期20分）	


15O	

（半減期2分）	


13N	

（半減期10分）	


腫瘍	


ブドウ糖代謝	
 FDG	


アミノ酸代謝	
 FMT	
 メチオニン	


核酸代謝	
 FLT	


低酸素領域	
 FMISO	


コリン代謝	
 コリン	


骨	
 Hydroxyapatite	
 NaF	


脳	
 認知機能	
 FDG、AV45	
 PIB	


脳・心臓	

血液量	
 CO、CO2、H2O	


酸素代謝	
 O2	


心臓	

心筋血流	
 アンモニア	


心筋好気性代謝	
 酢酸	


神経疾患	

ドーパミン代謝	
 FDOPA	


D2レセプター	

ラクロプライド、メチルスピペロ
ン	


保険適応	
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29	

資料ご提供：四国がんセンター　井上武先生	


LK(adeno ca.)	

T1N3M0 stageⅢB	


【検査目的】　病期診断（肺がん疑い）	


【診断結果】　病期判明→治療方針決定	


	
 	
 	
　（化学療法＋放射線治療）	


【集積部位】　肺（原発巣）、リンパ節（転移）	


肺がん（原発巣）	


リンパ節転移	


PET-CTにより、肺がん
と共にリンパ節転移も判
明したので、その後の治
療方針に影響を与えた	


FDG-PET診断画像（肺がん・病期診断）	


30	


FDG-PET診断画像（肺がん・再発診断）	


治療前	
 治療後（半年後）	


【検査目的】	


　再発診断	

　LK(adeno ca.)T1N3M0 stageⅢB	


　CDDP+Docetaxel 2 コースと同時放射線療法	


　を実施して半年後の再発診断	


【診断結果】	


　腫瘍消失を確認	


肺がん（原発巣）	


リンパ節転移	


PET-CTの全身機能画像
により、肺がん及びリン
パ節転移腫瘍の消失を
確認した	


資料ご提供：四国がんセンター　井上武先生	


31	


【検査目的】　しこりを感じてPET-CT受診	


FDG-PET診断画像（乳がん・リンパ節転移）	


乳がん（原発巣）	


リンパ節転移	


【診断結果】　乳がんと共にリンパ節転移を発見	


資料ご提供：四国がんセンター　井上武先生	


PET-CT全身画像により、
乳がん（原発巣）と共にリ
ンパ節転移も明瞭に診断	


32	


FDG以外のPET診断画像（11Cメチオニン）	


脳腫瘍グリオーマ	


の症例	


出展：東京都健康長寿医療センター研究所	


　　　　（旧・東京都老人総合研究所）　ホームページ	


脳腫瘍の悪性度
判定に有用	


脳腫瘍の存在診断、
範囲診断に有用	
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33	


健常者	


アルツハイ
マー病患者	


アルツハイマー病患者の脳内のアミロイドを
11C-PIBの集積により画像化	


IBRI 

FDG以外のPET診断画像	

（11C-PIBによるアミロイドイメージング）	


34	


陽子線がん治療システム	


Proton Therapy System	


35	


陽子線治療の特徴	


X線	


体内深さ	


線
量	


拡大ブラッグピーク	

（SOBP）	


がん細胞	
正常細胞	


ブラッグピーク
を合成	


陽子線の物理的線量特性（ブラッグピーク）を生かして
周辺正常細胞への副作用を抑えつつ、標的がん細胞
へのピンポイント照射が可能	


1. 外科治療	


2. 化学療法	


がん治療の方法	


放射線治療の特長 

1)治療効果が良い 

2)治療後のQOLが良い 

3)多くのがん種類に適用可能	


電
磁
波
線	


粒
子
線	


X線	


γ線	


陽子線	


炭素線	


3. 放射線治療	


36	


  一体の深さ以上には進まない（重要臓器を避けることが可能） 
  表面付近のエネルギーが少ない 
  がん治療部にエネルギーを集中させる	


Ｘ線治療による線量分布	


腫瘍（ターゲット）	


陽子線治療による線量分布	


Ｘ線	

陽子線	


陽子線治療の特徴	
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37	


陽子線治療の事例　：頭頚部がん（鼻腔内腫瘍）	


Dose Difference 
(IMRT - Proton) 

Lomax, PSI 

陽子線	
 Ｘ線	


38	


陽子線治療の特徴（副鼻腔がんの治療例）	


Pre-PBT 

３方向照射	


　重要臓器(眼球)を傷つけることなく、がん病巣のみに照射 
　他の方法では治療できない	


照射前	
 照射時線量分布	
 照射後	


（出典）	
国立がん研究センター　荻野先生学会発表資料	


事例：頭蓋底腫瘍	


39	


陽子線治療の事例	

：小児・髄芽腫 (Medulloblastoma)	


  100 

    60 

    10 

X線	


陽子線	


相対線量	


X線	


陽子線	


40	


陽子線治療前� 治療後1ヶ月� 治療後12ヶ月�

腫瘍	


PET画像	


陽子線治療の事例（肺がん：PET診断とCT画像）	


CT画像	
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41	


５－１２．世界の粒子線治療施設	


  陽子線  重粒子�
稼動中 

計画中 
または建設中           

As of Mar. 2012 

          住友の陽子線治療システム	


42	


Chang Gung Memorial Hospital	

（台湾、2008年受注）	


米国向け陽子線治療設備	

（2009年受注)  	


国立がん研究センター東病院	

（柏市、1996年受注）	


住友重機械の陽子線治療システム	


相澤病院	

（松本市、	

2010年受注）	


Confidential 

Samsung Medical Center	

（韓国、2011年受注）	


43	


国立がん研究センター東病院	


陽子線治療システム 
（国立がん研究センター東病院）	


44	


230 MeV サイクロトロン	


 大強度ビーム	


 連続ビーム	


 呼吸同期照射（肺・肝臓など）	


 ペンシルビームスキャニング照射	


 治療時間短縮・分割回数低減	


写真：　国立がん研究センター東病院	


 深さ方向の調整が容易	


 コンパクトな装置	


 シンプルな機器構成	
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45	


陽子線用サイクロトロン磁場測定結果	


46	


写真：　国立がん研究センター東病院　第2ガントリ治療室	


FPD検出器	


Ｘ線管	


6軸ロボット制御
治療寝台	


位置決め用X線撮影時	


回転ガントリ治療室 
（高精度画像誘導システム）	


47	


既存病院の狭小なスペースに設置することを可能とし、

放射線治療、化学療法、等と組み合わせた集学的がん

治療の実現に寄与します。	


約26m	
 約16m	


約14m	

（地下）	


未承認医療機器	


長野県松本市	


住友の陽子線治療施設（相澤病院殿）	


48	


住友の陽子線治療施設（相澤病院殿）	


治療室内部	


FPD検出器	


Ｘ線管	


6軸ロボット制御
治療寝台	


インルームCT	


治療室入り口（迷路）	
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49	


住友の陽子線治療施設（相澤病院殿）	


50	


患者コリメータ	

（またはマルチリーフコリメータ）	


ボーラス	


均一に広げた陽子線をコリメータ、ボーラスにより
標的がん細胞の形状に合わせて照射します。	


陽子線の横方向の範囲を制限
します。（真ちゅう製）	


陽子線の深さ方向の到達範囲を
調節します。（ポリエチレン製）	


写真： 国立がん研究センター東病院	


陽子線照射時の体勢	


陽子線照射イメージ（照射野成形方法）	


鼻腔がんに対する陽子線照射イメージ 
（拡大ビーム照射法）	


51	


陽子線照射イメージ（照射野成形方法）	


写真： 国立がん研究センター東病院	


陽子線照射時の体勢	

（３次元ペンシルビーム

照射法）	


（拡大ビーム照射法）	


52	


呼吸で動く臓器への照射法（呼吸同期照射）	


呼吸波形	


ビームゲート信号	


ON OFF 

レーザセンサ	


肺、肝臓など、体幹部に存在するがんは、	

呼吸性移動を考慮し、ビームON/OFFする必要あり	
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53	


呼吸で動く臓器への照射法（呼吸同期照射）	


呼吸同期システムにより体表面の動きをレーザーセンサーにて呼吸信号に変換
し、一定の呼吸位相時のみに照射します。	


サイクロトロンの連続かつ大線量のビーム特性により、呼吸で動く臓器に対して
も短時間で正確な照射を行うことが可能　（1門あたり照射時間：1〜3分程度）	


54	


ホウ素中性子捕獲療法 
（ＢＮＣＴ）	


55	


中性子源 中性子源 

ガン細胞に選択的に集まる 
ホウ素薬剤を照射前に投与 患部に中性子ビームを照射 中性子とホウ素が核反応を 
起こし、アルファ線を放出 

腫瘍領域 

アルファ線 ホウ素	


中
性
子
ビー

ム 

ビーム孔 正常細胞	
 ガン細胞	


細胞レベルの様子	

放出されたアルファ線が 
ガン細胞だけを破壊 

ア
ル
フ
ァ
線 

ホ
ウ
素 

ホウ素中性子捕捉療法（BNCT）	

BNCT・・・Boron Neutron Capture Therapy	
 資料ご提供：	
筑波大学人間総合科学研究科	


	
熊田　博明先生	


56	


Drastic shrinkage of the mass.	
 Normal skin was preserved.	


Prior to BNCT	
 Prior to 2nd BNCT	
 2 weeks after 3rd BNCT	


BNCT実施症例（再発耳下腺がん）	


資料ご提供：京都大学原子炉実験所　小野公二先生	
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57	
Kyoto univ.  Dr. Koji Ono　	
Kyoto univ.  Dr. Koji Ono　	
Year 

原子炉 
メンテ期間	


京都大学（KURRI）での治療実績	


58	


名称 	
 	
HM-30	

加速粒子	
 	
H-	


引き出しエネルギー	
30 MeV	


引き出し法 	
Foil stripping	

ビーム電流 	
1.0 mA (@KURRI)	


	
 	
2.0 mA (Maximum)	

重量 	
 	
60 tons	


ＢＮＣＴ用　３０MeVサイクロトロン	


3m	


1
.6

m
	


2
.5

m
	


59	


陽子線	

加速器	


ビーム輸
送系	


中性子変換	

および照射装置	


スキャニング	

電磁石	


サイクロトロ
ン	


(30MeV)	


減速体	

放射線	

シールド	


ターゲット	


レーザマーカ	


コリメータ	


電磁石	


ボロン薬剤	


静注	


陽子線	
 速中性子	

熱外中性子	


熱中性子	


加速器BNCTの構成	


Thank you for your attention ! 


