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研究成果の概要（和文）： 

 

本研究は、放射線治療の医療現場で用いられる小型線形加速器（リニアック）から出力される

X 線光子のエネルギースペクトルの推定方法の基礎開発を目指すものである。EGS5 を用いて、

PDD 取得用の水槽をモデル化し、単色光子に対するシステムの応答関数を構築した。PDD は、

上記の方法で求めた応答の線形結合で表されると仮定し、事後確率最大化法（MAP）推定を用

いて PDD から光子のエネルギースペクトルを推定した。エネルギースペクトルの事前分布と

しては、モンテカルロシミュレーションによる結果を用いた。この手法による解の決定は比較

的頑健であり、治療計画器中のエネルギースペクトルとの比較でも矛盾のない結果が得られた。 

 

 
研究成果の概要（英文）： 

 

The energy spectrum of a clinical photon beam constitutes the most upstream 
information and is critical in dose distribution. However, the technical difficulty of 
photon counting has hampered attempts to determine this energy spectrum. In this 
paper, we present a scheme that infers the X-ray energy spectrum of a linear particle 
accelerator on the basis of the percentage depth dose (PDD) in an ion chamber. 
We assumed a linear relationship between the clinical photon beam spectrum and the 
PDD of the beam. The photon spectrum was then estimated as a solution of maximum 
a posteriori. The PDD of 4-MV X-rays was measured using an ion chamber and a 
three-dimensional water phantom in Teikyo University Hospital. 
Our inference method proved to be effective and powerful in estimating the X-ray 
energy spectrum. The estimated spectrum closely matched the spectrum modeled in 
the commercial treatment planning system. Although our method is tested only on a 
single case, the method is validated by its successful output.  
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１．研究開始当初の背景 

 

近年、特に光子、電子を使用した、がんの放
射線治療、放射線診断は長足の進歩を遂げ、
中小規模の病院でさえ当前の技術となった。
しかしながら、それらの装置の精度検証の際
に、ターゲット直下の X 線初期エネルギース
ペクトルは、もっぱらモンテカルロシミュレ
ーションの結果を信じるか、あるいは、非常
に大雑把な測定で代用しているのが、我が国
のみならず、国際的な状況である。これでは、
どんなに精緻な計算をその後にしようとも、
砂上の楼閣の感は否めない。今日の治療に求
められる精度は今や 2－3％である。10 年前
とは隔世の精度が求められているなかで、こ
の部分だけ 30年前と同じで良いはずはない。 

 

 

２．研究の目的 

 

本研究の目的は、X 線のエネルギースペク
トルを直接測定する、小型スペクトロメー
タの開発である。本研究では、医療用直線
加速器から放射される高フルエンス率の光
子ビームに対して動作可能なX線のエネル
ギースペクトル推定方法の確立を、一般の
病院での使用を目標に据えて、鍵となる要
素技術の開発を目指す。 

 

 

３．研究の方法 

 

１）検出器の基礎的な構築による原理の確認 
 
リニアックからの X線の強度を十分に下げれ
ば、シンチレータを使ったエネルギー弁別に
よって、X 線エネルギースペクトルをとるこ
とが可能かどうか、実験を行った。 
X 線を放射するリニアックのガントリの後
段に、真鍮製のコリメータ 2 つと、タングス
テンの減衰版を設置し、光子数を減弱させる。
減弱した光子は、鉛ブロックに囲まれて遮蔽
された NaI シンチレータで検出され、シンチ
レーション光は後段の光電子増倍管および
読み出し系を通してスペクトルとして記録
される。この基本原理が動作するかどうか、
実際に確かめた。 
 

２）逆問題の解法のプロトタイプの作成 
 
リニアックからの X線エネルギースペクトル
の推定は、測定されたエネルギースペクトル
から真のエネルギースペクトルを推定する
逆問題と考えることができる。一般に逆問題
を解くための手法は、一般化逆行列を解く決
定論的な手法と、統計的な推定方法に分類で

きるが、今回、プロトタイプとして採用した
のは、両者の中間である逐次近似法である。
検出器への光子の入射エネルギーに対して
の、検出器の応答は、事前に EGS5 を使った
モンテカルロシミュレーションで求めてお
く。これらの応答を、逆問題の解析に使用す
るために応答関数という形式でまとめる。 
 
３）PDD からのエネルギースペクトル推定 
 
本研究は、放射線治療の医療現場で用いられ
る小型線形加速器（リニアック）から出力さ
れる X線光子のエネルギースペクトルの推定
方法の基礎開発を目指すものである。平成 24
年度は、PDD（深部線量百分率）からエネル
ギースペクトルを推定する手法の開発を行
った。 

PDD の単色光子に対する応答は、基本的に多
数の散乱過程を含むので、モンテカルロシミ
ュレーションで作成する必要がある。そこで、
EGS5 を用いて、PDD 取得用の水槽をモデル化
し、システムの応答関数を構築した。線形加
速器から生じる X 線は制動放射由来であり、
連続スペクトルであることが期待されるの
で、PDD は、上記の方法で求めた応答の線形
結合で表されると仮定し、事後確率最大化法
（MAP）推定で光子のエネルギースペクトル
を推定した。エネルギースペクトルの事前分
布としては、モンテカルロシミュレーション
による結果を用いた。 
 
 
４．研究成果 
 
１）検出器の基礎的な構築による原理の確認 
 
X 線を放射するリニアックのガントリの後段
に、真鍮製のコリメータ 2つと、タングステ
ンの減衰版を設置し、光子数を減弱させる。
減弱した光子は、鉛ブロックに囲まれて遮蔽
された NaI シンチレータで検出され、シンチ
レーション光は後段の光電子増倍管および
読み出し系を通してスペクトルとして記録
される。平成 23 年度は、この検出器のセッ
トアップが医療用リニアックからのエネル
ギースペクトルの測定に使用できることを
確認した。 

 



 
２）逆問題の解法のプロトタイプの作成 
 
リニアックからの X線エネルギースペクトル
の推定は、測定されたエネルギースペクトル
から真のエネルギースペクトルを推定する
逆問題と考えることができる。検出器の応答
（単色エネルギーに対する装置へのエネル
ギー付与）は、事前に EGS5 を使ったモンテ
カルロシミュレーションで求めておき、この
応答関数を特異値分解することで、厳しい劣
決定問題であることがわかった。そのため、
エネルギースペクトルのノルムを正則化項
にとって、リッジ回帰を行うことで、もとも
との X 線エネルギースペクトルを推定した。
今回の実験では、このエネルギースペクトル
推定を、過去の文献のモンテカルロシミュレ
ーションの結果と比較し、矛盾のない結果が
得られたことを確認した。 
これらの研究成果を、アメリカ医学物理学会
（AAPM）での口頭発表、プロシーディング、
第 103 回日本医学物理学会学術大会での口頭
発表として発表した。 

 
図：X 線エネルギースペクトルの推定。入射
スペクトル（黒）に対する、推定スペクトル
（赤、青） 
 
３）PDD からのエネルギースペクトル推定 
 
本研究は、放射線治療の医療現場で用いら

れる小型線形加速器（リニアック）から出力
される X線光子のエネルギースペクトルの推
定方法の基礎開発を目指すものである。平成
24 年度は、PDD（深部線量百分率）からエネ
ルギースペクトルを推定する手法の開発を
行った。 
 現在どの病院でも測定可能な PDDを使って、
X 線のエネルギースペクトルを推定すること
ができれば、手軽に自分の病院の線形加速器
から出力される X線エネルギースペクトルの
正しさを検証できることになる。PDD は、本
来、X 線エネルギースペクトルの情報を反映
するはずであるから、PDD から逆問題として
エネルギースペクトルを推定できるはずだ

というのが着眼点である。 
この手法では、測定 PDD を 𝒕(𝒙,𝒘) で表し、
𝒙は深さベクトル、𝒘はエネルギース
ペクトルを表すとすると、 

𝒕(𝒙,𝒘)  ∑  

 

   

  (𝒙)    

とモデル化する。ここで、以下の行列 

 ＝(
  (  )    (  )
   

  (  )    (  )
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は、モンテカルロシミュレーションから求め
る。 
  後は、事前分布を、他の論文のモンテカル
ロシミュレーションを平均値に持つガウス
分布と仮定し、MAP 推定を行う。 
線型モデルと MAP推定を組み合わせたこの

手法による解の決定は比較的頑健であり、治
療計画機中のエネルギースペクトルとの比
較でも矛盾のない結果が得られた。 

 

図：X線エネルギースペクトルの推定（黒丸）。
上下の線は適当な仮定の下での標準偏差。 
 
これらの研究成果を、アメリカ医学物理学会
（AAPM）での口頭発表、プロシーディング、
第 104 回日本医学物理学会学術大会および第
105 回日本医学物理学会学術大会での口頭発
表、第 1 回ゲル線量計研究会での口頭発表、
日本物理学会秋期年会のシンポジウムの講
演として発表した。 
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