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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、新しい陽子線治療システムを利用する際の照射精度

を評価するための手法を確立することである。本研究期間では、モンテカルロ法による陽子線

ビームラインのシミュレーション、品質保証に使用する検出器やフィルムの特性の検証を行っ

た。モンテカルロシミュレーションによる計算の結果、照射ポート部での吸収や散乱によって

照射関心点に至るまでに陽子線エネルギーを損失することが分かった。また、放射線感受性ゲ

ル線量計やラジオクロミックフィルムの陽子線に対する反応を調査し、これらは陽子線の計測

のために有効であることを明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to establish the procedure for 
evaluating/improving the delivery precision using a new proton therapy system. Firstly, we 
investigated the radiologic behavior of proton beam by use of Monte Carlo simulation. 
Secondly, we evaluated several detectors for measuring the radiation dose from proton 
beam. As results, we estimated that the energy-loss of proton beam was happened at the 
irradiation-port of proton therapy system. Furthermore, we particularly made sure the 
characteristics of radiosensitive polymer gel dosimeter and radiochromic films. In 
conclusion, these tools are useful for proton beam dosimetry. 
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１．研究開始当初の背景 
平成 19 年(2007 年)のがん対策基本法の施行
に伴って放射線治療と化学療法の発展に重
点が置かれ、切らないがん治療に対する国民
の関心は高かった。そのような中、国内にお
ける粒子線治療施設の設置計画は全国各地

において雨後の筍のごとく立案され、陽子線
治療にかかる期待は大きい。 
（１）新しい陽子線治療装置の登場 
従来の陽子線治療装置は電磁石を使って陽
子線ビームを拡大させる技術を用いていた。
その一方で、近年では電磁石を用いずに 2 つ
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の散乱体を用いて陽子線ビームを拡大させ
る方法を採用した新しい陽子線治療装置が
開発された。この装置は一つ目の散乱体に陽
子線ビームの有効長(深)を瞬時に変えること
の出来る有効長 ( 深 ) 変調回転体 (Range 
Modulation Wheel: RMW)を採用し、この機
構を有効に利用することで将来的には強度
変調陽子線治療法 (Intensity Modulated 
Proton Therapy: IMPT)の実現が可能である。
この装置は本邦で初めて中部地区に導入さ
れ、市民はその利用への期待が高まっていた。 
 
（2）陽子線治療装置の品質保証・品質管理
体制の構築待望論 
一般的に外部放射線照射による放射線治療
とは高エネルギーエックス線や高エネルギ
ー電子線によるものであり、陽子線治療法は
広く普及していない。高エネルギーエックス
線や電子線による外部放射線治療は本邦に
おいて 50 年以上の歴史があり、患者への照
射の技術や放射線治療機器の品質保証(QA)
や品質管理(QC)の手法は既に確立している。
また QA/QC に関するガイドラインも出版さ
れ、その情報は共通認識として放射線治療に
従事する者に広く浸透している。しかしなが
ら、陽子線治療に関しては医学、工学および
技術的にも発展過程の時期であり、陽子線治
療装置も改良が進んでいる。従って、情報の
共有と統一化を図るのは難しく、照射技術や
陽子線治療装置の QA/QC の手技や体制は構
築されているとは言いがたい。 
 
２．研究の目的 
二重散乱体法を採用した新しいタイプの陽
子線治療装置を用いた陽子線治療において、
陽子線治療装置の特性を把握し、その性能評
価に関する検討を行う。これにより、陽子線
照射精度の向上を目指すとともに、新しいタ
イプの装置によって可能となる強度変調陽
子 線 治 療 (Intensity modulated proton 
therapy : IMPT)の実現可能に向けた研究を
遂行する。 
 
３．研究の方法 
本研究期間では、次の項目を実施した。 
 
（1）モンテカルロ法による陽子線治療ビー
ムラインのシミュレーション 
陽子線を計測することに先立ち、高速演算

コンピュータを用いてモンテカルロシミュ
レーションコード GEANT4 を用いて陽子線
ビームラインのシミュレーションを行った。
陽子線の発生箇所を陽子線治療装置の照射
ポート入り口とし、照射ポート内での二次放
射線の発生やエネルギー損失の推定を行っ
た。また、この結果を踏まえて照射ポート出
口で陽子線を発生させ、水中に入射したとき

の深部線量分布の計算を実施した。これらの
シミュレーションは従来の装置も想定して
計算させ、新しい装置との比較を行った。 
 
（2）陽子線の線量計測に利用する検出器の
特性評価 
陽子線治療における三次元的な線量分布

計測を想定し、放射線感受性ポリマーゲル線
量計とラジオクロミックフィルムの特性を
把握するための試験を行った。放射線感受性
ポリマーゲル線量計に関しては高磁場・高分
解能の核磁気共鳴画像装置(MRI)を利用して
物質情報を取得することによって線量情報
に変換した。ラジオクロミックフィルムに関
しては、読み取り時の色認識の違いによる線
量安定性を比較するために、光吸収スペクト
ロスコピーを実施し、色分解方式および読み
取り色チャネルの違いが線量認識に及ぼす
影響について評価した。これらの実験は米国
ミネソタ州にあるミネソタ大学医学部ツイ
ンシティー校にて実施した。 
ミネソタ大学から帰国後、本邦において放

射線感受性ポリマーゲル線量計やラジオク
ロミックフィルムの特性把握のための実験
を基に、他の検出器との比較を実施した。 
 
４．研究成果 
（1）モンテカルロ法による陽子線治療ビー
ムラインのシミュレーション 
高速演算コンピュータを設計・購入し、モ

ン テ カ ル ロ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン コ ー ド
GEANT4 によって陽子線治療ビームの計算
を実施した。シミュレーションを実施するに
あたって、従来のワブラ電磁石によるブロー
ドビーム法を採用した陽子線治療装置と二
重散乱体法によるブロードビーム法を採用
した新しい陽子線治療装置の幾何学配置を
描写した。これらの幾何学デザインを踏襲し
て入射粒子 1億個で計算したところ、新しい
陽子線治療装置では第一散乱体である RMW
での散乱および吸収によってエネルギーを
損失していることが分かった。また RMW で
の散乱が原因となって従来の装置に比べて
中性子の発生が多いと推定される(図 1)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 モンテカルロ法による陽子線ビームの
シミュレーション 
(左：二重散乱体法、右：ワブラ電磁石法) 



 

 

 
（2）陽子線の線量計測に利用する検出器の
特性評価 
陽子線の線量計測には電離箱線量計、半導

体線量計、放射線感受性ポリマーゲル線量計、
ラジオクロミックフィルムなどを用いる。 
ここで、電離箱線量計や半導体線量計を用い
た線量計測法は世界でたびたび報告されて
いるため、本研究では放射線感受性ポリマー
ゲルとラジオクロミックフィルムを用いた
陽子線計測を重点に置き、これらの特性把握
のための実験を行った。 
放射線感受性ポリマーゲル線量計の物質

変化を線量情報に変換する方法では MRI に
よる方法を採択したが、MRI の撮像法を比較
検討した結果、線量情報変換への正確度や再
現性などを考慮した最適な方法はマルチエ
コーシーケンスの一つである CMRR(Carr 
Purcel Meiboon Gill)法であることが分かった。
ゲル線量計は組成が水に近いため、水吸収線
量にの計測に近い状態で陽子線の計測が可
能で、三次元の線量計測が出来る点でアドバ
ンテージが大きいが、簡易的な線量計測は難
しい。これらの点は今後も研究の余地がある
と考えられる。 
 ラジオクロミックフィルムを用いた陽子
線計測は、ISP 社の GAFCHROMIC フィルム
シリーズを用いて行った。ラジオクロミック
フィルムの組成は低原子番号の物質を用い
ていることから、実効原子番号が 6.9程度と
水(7.4)に近い。ゆえにフィルムで生じる放
射線との相互作用は水中で測る時と大きな
相違がないと推定される。しかし、従来のラ
ジオグラフィックフィルムと比較すると光
学濃度の変化は小さく、フィルムをスキャン
するときの設定や保管方法などを含めたフ
ィルムの取り扱い方法が線量測定精度に大
きく影響する。また、フィルムに対して白色
光を投影すると、通過する光のスペクトルは
特異性を持っていることが分かった。我々は
この特性に着目し、光吸収スペクトロスコピ
ーを実施し、光子線と陽子線との比較をした
ところ、580-600 nm の波長帯で違いがあるこ
とが分かった(図 2)。今後はこの特性を利用
して三色分解法と併用した最適な線量計測
法を構築する予定である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 光吸収スペクトル法による透過色波長

の違い 
 
（3）品質管理の方法と手順の推奨 
モンテカルロシミュレーションによる陽

子線ビームの振る舞いの推測と検出器の特
性把握のための実験によって、新しい陽子線
装置での照射精度を担保するための品質保
証の手順の草案は完成した。この草案は米国
医学物理学会のタスクグループ報告書
(TG-142)に準じて品質保証項目を列挙し、新
しい陽子線治療装置用に修正をしたもので
ある。 
この手順書によって陽子線治療装置の

QA/QC の方法は明らかになったが、現在はま
だ実測によるデータが少ない。今後は実機を
用いた計測データを蓄積し、この手順書の妥
当性を評価することが望ましい。 
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