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研究成果の概要（和文）：従来, 患者毎に測定で行われていた線量校正を,照射機器条件（エネ

ルギー,SOBP 幅, レンジシフト量）に対する一連の測定データを基にした因子と,簡易モンテカ

ルロ法によるボーラス,コリメータ条件等患者固有の条件毎に計算した因子を掛け算して計算

だけで求める方法を開発し、陽子線治療された前立腺がん患者の 32 門の照射条件に対して最

大誤差 1.6%以内で測定結果を再現することを実証しこの方法の有効性を示した。 
 
研究成果の概要（英文）：We have developed a calculation method of monitor units for proton 
therapy as a product of a factor related to measured data of a part of beam delivery 
condition (beam energy, SOBP width, range shift) and the other factor related to 
patient-specific condition calculated by a simplified Monte Carlo calculation. We found 
effectiveness of the method by showing that it reproduces the measured data within a 
maximum error of 1.6% for 32 different irradiations to prostate carcinoma treated by 
proton beam. 
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１．研究開始当初の背景 
陽子線治療において患者へ付与する線量は、

照射装置内の透過型電離箱のモニターユニ

ット値(MU 値)により管理されている。照射

条件毎にMU値と照射中心の線量の比として

定義される線量校正因子が変化するため、現

在は患者の照射を行う前に、患者の照射条件

を模擬したセットアップでビーム照射を行

い、患者の照射位置に置かれた校正された指

頭型電離箱を用いてビームライン上に置か

れた透過型電離箱の MU 値の校正を行い、患

者線量校正因子（CALFpat）を測定で求めてい

る。しかし治療患者数が増えるにつれ, この
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作業は大きな負荷になっている。この

CALFpat を測定の代わりに計算により正確に

求められれば、患者の照射前の準備作業を軽

減し治療の効率を向上させることが期待で

きる。 
２．研究の目的 
そこで我々は, 患者線量校正因子が汎用な照

射野形成機器の設定値と患者毎に異なる個

別な機器に依存することに注目した。そして

汎用な照射野形成機器に設定の組み合わせ

が限られるので一連の測定によりデータ取

得するとともに, 患者固有の照射器具条件に

対しては個別に計算を行い、それらを組み合

わせて，計算だけにより線量校正係数を求め

る手法を開発することで治療前準備の作業

を軽減することを目的にする。 
３．研究の方法 
ブロードビーム照射法の一つである二重散乱

体法では第１，第２散乱体を使ってLateral 方
向に一様なフルエンス分布を作る。またRidge 
filter（RF）を使って拡大ブラッグピークを作

り、Range shifter（RS）を使って最大飛程を調

整する。最後に、Lateral 方向の照射野形状を

決める患者コリメータとBolus と呼ばれる飛

程補償器で線量分布を照射体積の深部境界に

合致させる。これらの照射野形成機器設定や

器具は患者の照射条件毎に異なり、これらに

よる散乱等が線量分布に影響して患者線量校

正因子が変化する。この患者に照射するとき

のビームラインの設定を患者条件（図1右図）

と呼ぶ。 
 線量測定に使う指頭型電離箱と透過型電離

箱は空気の温度と圧力で値が変化するため、

標準条件（190 MeV, SOBP幅80 mm, レンジシ

フタなし, 185 mm□の開口を持つコリメータ, 
bolusなしでポリエチレン135 mm厚の場所で

線量を測定する）（図1左図）における標準線

量校正因子（CALFref）を患者測定時に同時に

計測し, CF= CALFpat/ CALFrefとして管理する。

そして照射日ごとに計測するCALFref, dailyを使

って温度•気圧条件を補正した照射日毎の患

者線量校正因子をCALFpat, daily= CF×CALFref, 

dailyにて算出して用いる。このCFを補正因子と

いう。このCFをCF=CF1×CF2と２つの因子の

掛け算で表す。CF1はビームエネルギー, SOBP

図 1. 左側：標準条件, 中間：中間条件, 右側：患者条件のセットアップ 

図 2. 各エネルギーでの CF1 のレンジシフト量依存性 



 

 

幅, レンジシフト量だけに関連する因子であ

る。CF1は, この３つの量以外の設定が標準条

件と同じ中間条件（図1中図）と呼ばれる照射

条件で測った線量校正因子CALFmiddleと

CALFref の比で定義され、全ての組み合わせ

（レンジシフト量は10 mm毎にサンプリン

グ）を測定で求めた。その結果を図2に示す。

CF2は, 患者条件と患者条件と同じエネルギ

ー, SOBP幅, レンジシフト量を持つ中間条件

との線量校正因子CALFpatとCALFmiddleの比で

定義され, 患者固有のボーラス, 患者コリメ

ータに影響される。これは、簡易モンテカル

ロ法で計算される。簡易モンテカルロ法は陽

子の散乱を個別に計算できるので精度の高い

計算法である。一方、照射野が小さくなると

コリメータの表面散乱の影響により計算精度

が若干低下する現象が見られた。我々は、こ

れをいくつかの口径の正方形コリメータを使

って照射野効果を測定し、それをもとに

Clarkson積分の手法を使って，その効果を補正

し,その補正因子をCF3と定義した（図3を参

照）。すなわち, CF=CF1×CF2×CF3と再定義

して用いた。こうすることで計算の精度が向

上した。 

 

 
 
 
 

 
４．研究成果 

我々は，この計算手法の精度を確認するため、

実際に陽子線治療された 32 門の前立腺がん

の患者について測定から求めた補正因子と

計算から求めた補正因子を比較した（表 1 を

参照）。その結果, CF=CF1×CF2 で計算した

場合（照射野効果補正無しの場合）の計算精

度は 3%〜5.5%の範囲で測定値より系統的に

大きかったが, 照射野効果補正を取り入れた

CF=CF1×CF2×CF3 で計算した場合の計算精

度は-0.2%〜1.6%となり大幅に改善し 32 門中

20 門は 1%以内であった。これは実用的には

十分良い精度が得られたと言える。従って，

前立腺がんに対して，この手法は十分実用的

な方法であることが実証された。 

表１：陽子線で治療された前立腺がん 32 門
の照射条件における線量校正因子の補正係
数と計算値の測定値に対する相対誤差。
Error は照射野効果を補正しない場合
(CF=CF1×CF2), Error_corr は照射野効果を
補正した場合(CF=CF1×CF2×CF3)を表す。 
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