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研究成果の概要（和文）：重粒子線治療では、患者体内に投与するビームの薬量を細胞殺傷効果を数値化した生
物線量で処方する。これは単に投与エネルギーを数値化する吸収線量を測定するだけの市販の線量計では測定す
ることはできない。本研究では、プロトタイプ生物線量計の設計と制作、ビーム実験による性能評価を実施し
た。本研究に関係する内容の原著論文5編と総説論文1編を出版 した。 

研究成果の概要（英文）：In ion-beam radiotherapy, the dose of the beam administered into the 
patient's body is prescribed as a biological dose, which is a numerical representation of the 
cell-killing effect. That cannot be measured with commercially available dosimeters that simply 
measure absorbed dose to quantify administered energy. In this study, we designed and produced a 
prototype biological dosimeter and evaluated its performance through beam experiments. We have 
published five original papers and one review paper with content related to this research.

研究分野： 医学物理学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の目的は複雑な最新の医療技術の普及と安全な利用を共に実現することにある。出版された論文は全て炭
素イオン線治療のさらなる発展を促進するものであるが、その障害となり 得るのが臨床現場での炭素イオン線
の生物学的効果比の計測技術が未確立であることであるため、これを課題とする本研究の 必要性と重要性がま
すます高まったと言える。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
 研究を開始した 2020 年時点で国内の重粒子線治療施設は 6 箇所となっており、共通の臨床プ
ロトコルによる医療サービスを提供し多施設共同臨床研究を開始していた。重粒子線治療にお
いては、重粒子線のもつ生物効果を補正した生物線量が処方に用いられる。特に多施設共同臨床
研究においては投与する処方線量の同一性が重要になるが、臨床現場において生物線量を測定
する手段は確立しておらず、治療計画装置の計算の同等性を直接検証する手段は存在しなかっ
た。 
 また、症例ごとに大きさ、位置、形状の異なる腫瘍に適切な線量を投与するための治療計画で
は、患者の X 線 CT 画像の画素値（CT 値）から人体組織の重粒子線を止める力（阻止能比）を
推定して重粒子ビームの入射エネルギー、位置、粒子数を最適化して腫瘍形状に合致した線量分
布を形成する。重粒子線治療では体内中ビームの届く深さ（飛程）を能動的に制御するが、その
正確さに関わる CT 値と阻止能比の変換関係は、X 線及び粒子線との人体組織の相互作用の理論
的モデルに基づいて施設固有の校正用機器と校正手順により構築する。実際に構築された変換
関係が施設間で微妙に異なることはわかっていたが、施設ごとに CT 装置や撮影方法が違うため
同等の校正がなされているのかどうかは検証できていなかった。 
 
 
２．研究の目的 
 
 共通治療プロトコルによる治療成績を評価する多施設共同臨床研究における施設依存性の懸
念を解消するため、重粒子線治療の処方線量である生物線量を医療現場で測定するための技術
開発と実際の測定による検証の後、各施設にて生物線量の相互比較検証を行うことを本研究の
目的とした。 
 また、他施設共同臨床研究参加施設における CT–値阻止能比校正方法について、施設ごとの
CT装置や撮影方法の違いをなくした状態で施設間の校正方法を比較する相互比較検証を行うこ
とを本研究の第 2 の目的とした。 
 
 
３．研究の方法 
 
 生物線量とは放射線に対する細胞や生体組織の反応を定量化したものであるが、施設間相互
比較に利用できる簡便さと再現性を実現するため、確立した物理線量計を応用する。ここでは入
手の容易なフィルム型線量計を利用して、深さ方向の放射線応答プロファイルを測定し、これか
ら物理線量分布及び生物線量分布を求める測定装置の開発を行う。一般に重粒子線は深さによ
って線質が変化するため線量計応答の線質依存性から生物線量のみならず物理線量も直接測定
は困難である。しかしながら単一エネルギー炭素イオン線の深さ方向の応答プロファイルもブ
ラッグピークを形成し、エネルギー分布をもつ炭素イオン線の応答プロファイルは単一エネル
ギー成分の応答プロファイルの重ね合わせとなる。したがって、測定される任意の応答プロファ
イルからそのエネルギー成分を数学的に逆算して求めることによって、入射ビームのエネルギ
ー分布を求め、そこから物理線量及び生物線量を再構成する。 
 生物線量測定装置の構造は、一般的な放射線治療用ラジオクロミックフィルム線量計
（Gafchromic EBT3）を検出素子とし、EBT3 の主成分である PET 材をファントムに用い、これら
をアクリル製外枠に収納して強く締め付ける構造のプロトタイプ装置を設計製作した。プロト
タイプ装置を用いて適切な締め付けトルクの決定、PET 及び EBT3 の阻止能比の測定、単一エネ
ルギーの応答プロファイルの取得を行い、線量分布再構成に必要なデータを収集した。さらに試
験的 SOBP ビームの測定検証実験を実施して、物理線量分布及び生物線量分布の再構成を試みた。
これには計算に持ちるデータの収集と検証のために長時間のビーム実験が必要であるが、研究
計画立案時には想定していなかった新型コロナウィルス対策による実験目的の加速器利用の中
断、その後の電気代高騰に起因する加速器運転制限、さらには本研究の実験設備としていた旧治
療室の無期限停止によって本研究の継続が困難となった。 
 CT 値–阻止能比校正方法の施設間相互比較に対しては、量子科学技術研究開発機構 QST 病院
（QST）の他、山形大学医学部重粒子センター（Yamagata）、群馬大学重粒子線医学センター（Gunma）、
九州国際重粒子線癌治療センター（Saga）、大阪重粒子線センター（Osaka）、兵庫県立粒子線医
療センター（Hyogo）、神奈川県立がんセンター（Kanagawa）を対象とした。具体的には、各施設
を順次訪問して、QST 病院から持ち込んだ校正装置と校正方法を用いて当該施設の CT 装置に対
して頭頸部治療と骨盤部治療に用いる変換関係をそれぞれ構築し、当該施設の治療計画に利用
中の変換関係との間で比較評価を行った。 
 



４．研究成果 
 
 本研究で製作した生物線量測定装置のプロトタイプの炭素イオン線ビーム実験中の写真を図
1に示す。この実験では単一エネルギー及び拡大ブラッグピーク形成ラジオクロミックフィルム
により深さ方向のプロファイルの計測が実現した。しかしながら、実験設備の利用が不可能とな
ったことから線量分布再構成に必要なビーム要素全ての測定データ収集が叶わず、この課題に
ついてはここまでで終了せざるを得なかった。 
 

 
図 1 生物線量測定装置プロトタイプの炭素イオン線ビーム実験中の写真 

 
 CT 値−阻止能比の校正方法について、QST 病院の校正機器と校正方法で構築した変換関係との
違いを CT 値 0 HU（軟組織相当）に対する阻止能比、CT 値 1000 HU（骨相当）に対する阻止能
比の比でそれおれ評価した結果を図 2 に示す。軟組織相当では校正の違いは(–0.5%,+0.8%)の範
囲内に収まった。骨相当では校正による違いが大きく(0,+7%)の範囲となった。基準とした QST
の校正結果が最も小さい値となったが、これは QST の校正用ファントムのみがポリエチレン製
で他施設が水を利用していることでファントム材質の違いによると考えられた。逆に Osaka の
校正が特に高くなっていたが、これは当該施設では CT 校正測定用試料が市販の固体組織模擬材
であって、QST を含めて他施設で使った化学的液体試料とは異なるためと考えられた。ただし、
患者治療ではビームはほぼ軟組織部分を通過するため、実際の治療計画の線量分布においては
この誤差の影響は限定的と考えられる。今回の CT 値−阻止能比校正の相互比較検証により、こ
れまで施設ごとの CT 装置の違いでわからなかった校正手段の違いを定量的に評価し、一般的に
仮定される不確かさ 3%程度に比べて十分小さいことを確認した。 

 
図 2 各施設の治療計画（TPS）で CT 値 0 HU に適用する阻止能比と 1000 HU に適用

する阻止能比をそれぞれ QST 病院の校正機器及び校正方法で推定される阻止能比で除し

た比。青線と赤線はそれぞれ頭頸部用と骨盤部用の変換関係。 

 
 本研究は、研究計画立案時に想定していなかった事情もあって当初目的の生物線量測定装置



の開発とそれを用いた相互比較検証は達成できなかったが、多施設共同臨床研究を実施する上
で十分に検証されていなかった CT 値−阻止能比変換関係の校正方法に関して、QST の校正方法を
基準として各施設の校正方法との間で相互比較検証を行った。その結果、校正方法による施設間
の差異を定量的に示すとともにその原因を明らかにした。 
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