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研究成果の概要（和文）：　本研究課題の目標はがん腫瘍に対する高精度放射線治療のための高速で正確な線量計算法
を開発し、それを搭載した最適な治療計画を作成するシステムを開発することである。期間内に線量計算コードを完成
することはできなかったが、通常の線量計算法で不確かさが大きい小さい照射野における線量の振る舞いを調べること
により、新たな線量計算法に必要な条件を調べることができた。治療計画の最適化に関しては、線量不確かさの最適化
に必要な治療計画の線量不確かさを評価する手法、治療中の腫瘍の動きを考慮した最適化に必要な動く腫瘍に対する線
量計算に必要な手法を開発した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of the project was to develop a fast and accurate dose calculation cod
e for the state-of-the-art radiotherapy of cancer and a treatment planning optimization system based on it
. While we could not complete the development of the dose calculation code, we revealed the necessary cond
itions which should be satisfied by the new dose calculation code by investigating small fields, where the
 uncertainty of usual dose calculation methods can be large. As for the optimization for treatment plannin
g, we developed the method of the evaluation of dose uncertainty, which is necessary for the minimization 
of dose uncertainty. We also developed the dose calculation method for moving tumors, which can be used fo
r the optimization considering tumor motions.
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１．研究開始当初の背景 
 放射線治療は手術、薬物療法と並びがん治
療の三本柱の一つである。放射線治療の特徴
は機能と形態の温存と低侵襲である。この二
つの特徴を活かすためには、がん腫瘍に放射
線を集中し、周りの正常臓器への線量をでき
うる限り低く抑える必要がある。近年、放射
線治療の高精度化が進むにつれて、従来の方
法に比べてより腫瘍に線量を限局し、より周
りの正常組織への線量を低く抑えることが
可能になってきている。 
 放射線治療の高精度化は治療技術の複雑
化によって実現されている面が大きい。X 線
治療の強度変調放射線治療では様々な形の
照射野を重ね合わせることによってビーム
の強度変調を行い、様々な方向からの強度変
調ビームを足し合わせることによって、腫瘍
に線量を集中しつつ、放射線に弱い臓器への
線量を下げることを可能にする。 
 照射野の形が複雑になると線量計算の精
度が問題になってくる。線量計算の精度が低
いと、複雑な照射を行っても実際には腫瘍へ
の線量の集中度が低く、放射線に弱い臓器へ
の線量が高くなることも起こりうる。このた
め高精度放射線治療においては従来に比べ
高い精度の線量計算が求められている。同時
に線量分布の最適化の際には線量の不確か
さを抑える工夫が求められる。 
 
２．研究の目的 
 本研究では高速に高精度に線量計算を行
う方法を開発し、それに基づき効率的な放射
線治療の最適化法を開発することを目的と
した。 
 線量計算の高速化・高精度化はボルツマン
方程式を決定論的に解く手法を採用するこ
とを目指した。新たな線量計算法を開発する
にあたり、従来の線量計算法で精度が問題と
なる小照射野に対し、現在最も信頼の置ける
モンテカルロ計算法を用いて正確に線量計
算を行い、照射野が小さくなることの線量計
算への影響を考察した。 
 放射線治療の最適化に関しては、現在の臨
床で用いられている線量計算法でどのよう
な場所に不確かさが生じるかを調べ、線量計
算の不確かさをできうる限り抑える方法の
開発を目指した。また、近年、放射線治療の
高精度化の一つの方向として放射線治療の
四次元化が挙げられる。四次元的な放射線治
療の最適化を実現するために、高速な四次元
線量計算法の開発を目指した。 
 
３．研究の方法 
（１）小照射野電子線治療における阻止能の
評価：体表面近くの小さい腫瘍の治療に用い
られる径の小さい電子線チューブ（直径 2.5 
cm、3 cm）を用いて照射野を形成した場合、
横方向の散乱平衡が成立しないため、通常の
治療計画装置で用いられている電子線の線
量計算法では正確に線量を評価できない。ま

た、空気電離箱の測定から線量を求めるため
に必要な電子線ビームの水と空気の阻止能
比も通常の大きさの照射野と異なる可能性
がある。そこでモンテカルロ計算を用いて線
量の評価を行った。実際の治療に用いられる
治療装置（リニアック）、電子線チューブの
構造については製造業者から提供された情
報を直接モンテカルロ計算に取り入れた。実
際に測定したデータに基づいてモンテカル
ロ計算に必要なパラメータを調節した。電子
線チューブを用いた場合の線量分布、平均エ
ネルギー、阻止能比の評価をモンテカルロ計
算に基づき行った。モンテカルロ計算には
BEAMnrc (National Research Council, 
Canada)を用いた。 
 
（２）小照射野 X線治療における検出器応答
の評価：小照射野における X線治療において
は横方向の荷電粒子平衡が成立しないため、
通常の治療計画装置で用いられる線量計算
法では線量を正確に評価できない可能性が
ある。また、荷電粒子平衡が成立しないこと
が原因で線質が通常の照射野と異なるため、
放射線検出器の構造、材質によって応答が変
化する可能性がある。X線のエネルギー（0.5 
– 10 MeV）、照射野の大きさ（直径 0.5 – 10 cm）
を変化させてモンテカルロ計算を行うこと
により、検出器応答のエネルギー、照射野の
大きさ依存性を評価した。小照射野の測定に
用いられることの多い市販の検出器（空気電
離箱、半導体検出器）の有感体積部分（空気
電離箱（空気）：直径 2.9 mm、厚さ 2.9 mm、
半導体検出器（シリコン）：直径 0.8 mm、厚
さ 0.03 mm）を水中 5 cm 深に置き、モンテカ
ルロ計算を用いてその部分に対する線量評
価を行った。モンテカルロ計算には EGSnrc 
(National Research Council, Canada)を用
いた。 
 
 
（３）連続回転型強度変調放射線治療におけ
る線量分布不確かさの評価：連続回転型強度
変調放射線治療（VMAT）は照射野の形を変化
させながら連続的に放射線の入射方向を変
化させることによって強度変調を行い、腫瘍
への線量集中と周辺の放射線に弱い正常組
織への線量低下を実現する方法である。通常
の照射野に比べて複雑度が増すため、治療時
の不確かさも増す可能性がある。治療計画装
置で計算された線量分布にどのような不確
かさが生じる可能性があるのかを調べるた
めに、通常の強度変調放射線治療における線
量不確かさを評価するモデル（Jin et al., 
Int. J. Radiat. Oncol. Biol. Phys. 78, 920, 
2010）を VMAT に対応できる形に拡張した。
その拡張したモデルを前立腺がんに対する
VMAT を用いた治療計画に対して適用し、線量
計算法に関する不確かさを有限な線量計算
グリッドに起因するものと、線量計算の手法
そのものに起因するものとに分けて評価を



行った。 
 
（４）ジンバルの自由度を取り入れた線量計
算法の開発：動体追尾治療では、動く腫瘍に
対し、動きに合わせて放射線ビームの方向を
変えることによって腫瘍に線量を集中し、周
りの正常組織への線量を抑える。幾つかある
動体追尾治療の方法の一つに、小型の放射線
発生装置をジンバル機構に搭載することに
よってビームの向きの変化を実現するもの
がある。ジンバルによるビーム方向の変化は
通常の放射線治療においては用いられない
ので、従来の線量計算方法（Sherouse, Med. 
Phys. 19, 175, 1992）を拡張する必要があ
る。ジンバルの自由度に基づいた座標変換を
新たに加えることにより、ジンバルの自由度
を取り入れた線量計算法を定式化した。それ
を実際に治療計画システム PLanUNC  (The 
University of North Carolina, USA)に実装
した。 
 
４．研究成果 
（１）6 MeV、9 MeV の電子線ビームに対し治
療装置、電子線チューブの構造を取り入れた
モンテカルロ計算を行うことにより、通常の
照射野（10 x 10 cm2）、電子線チューブを用
いた照射野（直径 2.5cm、 3 cm）ともに計
算から求めた深部線量百分率（PDD）と測定
結果とのよい一致を得ることができた。電子
線チューブの場合には 45 度の斜入の場合の
計算も行い、測定結果（PDD）とよい一致を
得ることができた。チューブを用いた小径の
照射野と通常の照射野を比べた場合、PDD は
大きく変化するが、最大線量深付近の同じ深
さでの平均エネルギーは 45 度の斜入の場合
も含めて 1 MeV 以下の変化であった。空気電
離箱を用いた測定から線量を求める際に必
要となる電子線ビームの水と空気の阻止能
比をモンテカルロ計算で得られたフルーエ
ンスより求めると、同じ深さで比較した場合、
10 x 10 cm2の照射野と電子線チューブを用い
た小径の照射野とで変化は垂直入射の場合
に約 1 %、45 度斜入の場合も含めて最大で
1.5 %以下となった。この結果は電子線チュ
ーブを用いて形成した小径の照射野では PDD
は大きく変化するが、空気電離箱を用いた測
定から線量を計算する際に使う阻止能比と
して通常の照射野と同じものを用いても誤
差は最大で 1.5 %であることを示している。
また、より正確な線量計算を行うためには照
射野の変化による阻止能比の変化も考慮す
る必要があることを示している。 
 
（２）エネルギー、照射野の大きさの変化に
対して検出器の有感体積の応答がどのよう
に変化するかを調べるために直径 10 cm の場
合の応答でそれぞれの検出器の応答を規格
化した。水と比較した場合、空気電離箱は照
射野が小さくなるにつれて応答が低下した。
逆に半導体検出器は応答が増加した。空気電

離箱の応答の変化は最大で約 19％、半導体の
場合の変化は最大約 2%であった。応答の変化
はエネルギーに依存した。空気電離箱に対し
て空気を水に置き換えた計算を行い、体積平
均化の効果がどの程度あるのかを評価する
と、直径が 0.5 cm の場合は最大約 4.5%とな
ったが直径が 1 cm 以上の場合は最大約 1.5%
となった。これらの結果は小照射の場合の測
定には照射野の大きさ、エネルギーの変化と
もに影響を与え、正確に線量を測定、計算す
る際にはどちらも考慮する必要があること
を示している。 
 
（３）連続回転型強度変調放射線治療（VMAT）
を用いた4件の前立腺がんに対する治療計画
に拡張した線量不確かさを評価するモデル
を適用した。アイソセンター面を含む冠状面
に注目した場合、有限の線量計算グリッドに
起因する線量不確かさは最大で処方線量の
16%程度、線量計算手法自体に起因する不確
かさは最大で処方線量の 2%程度となった。通
常の強度変調放射線治療の場合は線量不確
かさの高い部分はビームの辺縁に限られる
が、VMAT の場合は連続的にビームの入射方向
が変化するため、線量不確かさの分布もビー
ムが入射する部分全体に広がることが分か
った。線量不確かさの高い部分はターゲット
である腫瘍と線量を低く抑えたい臓器（膀胱、
直腸）の境界にあることが分かった。これは
治療計画装置で計算された線量分布に対し
て実際の照射では腫瘍の線量が低く、線量を
低く抑えたい臓器の線量が高くなる可能性
があることを示している。今後は治療計画最
適化の際に線量不確かさに対する最適化を
取り入れることにより、線量不確かさを最小
限に抑えることを可能にする手法を開発す
る予定である。 
 
（４）ジンバルの自由度を考慮した座標変換
を行うことにより、ジンバルを用いてビーム
の方向を変えた際にもジンバルの自由度が
ない場合と同様に線量計算が行えることを
確かめることができた。今回は線量計算の手
法としてはコンボ－リューション・スーパー
ポジション法を用いたが、今回用いた手法は
線量計算法によらず適用可能である。今後は
高速な線量計算法と組み合わせることによ
り、照射中の腫瘍の動きを考慮した四次元治
療計画の最適化法を開発することを目指す
予定である。 
 
（５）当初の目的であったボルツマン方程式
を決定論的に解く手法を用いた線量計算コ
ードの作成は期間内で達成できなかった。今
後、Ｘ線、中性子線を用いた放射線治療に適
用可能な線量計算コードの開発を継続する
予定である。 
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