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研究成果の概要（和文）：陽子線治療において患者校正値は患者への照射線量を管理する重要な値である。申請
者は陽子線治療における患者校正値算出システムを開発し、1215例の臨床条件にて精度検証を実施した。その結
果、10例を除く1205例で実測との誤差3%以内の許容値を満たし、実用可能な性能であることを示した。許容値を
満たさない10例については照射野が小さい症例であり、直径4 cmを下回る照射野では実測値を用いることが妥当
であると結論した。

研究成果の概要（英文）：In proton therapy, the patient calibration factor is an important value for 
controlling the irradiation dose to the patient. We developed a patient calibration value 
calculation system for proton beam therapy and evaluated the accuracy for 1215 clinical conditions. 
As a result, in 1205 cases excluding 10 cases, the tolerance value within 3% of the error from 
actual measurement. The 10 cases not meeting the tolerance were small field size  below 4 cm in 
diameter. We result that the calculation method has sufficient performance only in cases with a 
diameter of 4 cm or more. 

研究分野：陽子線治療
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１．研究開始当初の背景 
 がんの放射線治療において、陽子線の利用
は正常組織への影響の低減というアドバン
テージを持つ。放射線治療の成否を握るファ
クターの一つに線量モニターでのカウント
値(MU: Monitor Unit)によって管理される照
射線量がある。通常の X線治療では治療計画
装置によって照射線量を決定するが、陽子線
治療では患者ごとの実測により管理されて
いた。その原因として、陽子線治療における
線量計算法の高精度化が進められていない
ことが挙げられる。 
 陽子線治療では加速器から取り出したビ
ームを広げて使う拡大ビーム法が主に臨床
で使われている。この方式ではエネルギー、
ファインデグレーダ、照射野形状といった治
療ビームの条件により、MUと処方線量の関係
が様々に変化することが知られており、計算
による決定が困難であったため、実測により
MU が求められていた。 
 
２．研究の目的 
 実測による MU の決定は、測定誤差の介在
による治療精度の低下の可能性を孕んでい
る。本研究では、陽子線治療の更なる普及を
目指し、拡大ビーム法の一つであるワブラー
照射法に対して治療計画装置での MU の決定
手法を開発した。 
 
３．研究の方法 
 陽子線治療では、標準条件(図 1d)を基準と
した患者ビーム条件(図 1a)での線量モニタ
ーの応答補正値をかけることで、MU を算出し
ている。これを計算により決定する方法とし
て、図 1に示すようなプロセスに分割し、ビ
ームのエネルギーやレンジシフタ厚、拡大ブ
ラッグピーク(SOBP)の幅に関係するファク
ター（FBSD）と、ボーラスや患者コリメータ、
スノート位置に関係する補正係数（FPS）、照
射野効果に関係するファクター（FFS）の積と
して線量モニターの応答補正値を算出する
モデルを構築した。 
 各患者において共通のデバイスであるエ
ネルギーやレンジシフタ厚、SOBP 幅に関係す
るファクター（FBSD）および照射野効果に関係
するファクター（FFS）は指頭型電離箱
（PTW30013）を用いて実測した。 

 ボーラスや患者コリメータ、スノート位置
に関係する補正係数（FPS）に関してはシミュ
レーションによって求めるものとし、ワブラ
ー照射法における簡易モンテカルロ法を利
用した線量シミュレーション法を開発し、治
療計画装置に実装した。正確な線量シミュレ
ーションにはワブラー電磁石の配置を反映
した入射ビームモデルが必要であり、先行研
究を参考にしてこれを構築した。 
 実際に治療のために測定した線量モニタ
ーの応答補正値と比較することで、計算結果
の妥当性を評価した。 
 
４．研究成果 
(1)FBSDの取得  
 FBSDの値を測定し、図 2 のような結果を得
た。SOBP 幅が大きくなるほど、レンジシフタ
厚が大きくなるほどが小さくなるという傾
向があり、測定条件間のデータは直線近似で
十分に補完可能であり、テーブル化し治療計
画装置で運用可能な形とした。 

図 1. 陽子線治療におけるMU決定の要素 

 
図 2. 各条件における FBSDの実測値 



(2)FPSを求めるための線量計算法の開発 
 FPSを求めるため、ワブラー照射法における
簡易モンテカルロ法を利用した線量シミュ
レーション法を開発し、治療計画装置に実装
した。当初は計算時間が 1 照射野につき 30
分と膨大であったが、GPGPU に対応すること
で 20 倍の計算速度向上を実現した。 
 
(3) FFSの取得 
 FFSの値を測定し、図3のような結果を得た。
当初はエネルギーごとに測定する予定であ
ったが、レンジシフタ厚にも依存することが
わかり、これについても測定した結果、陽子
の残余飛程の関数としてテーブル化するこ
とができた。この結果を利用して Clarkson
積分を用いることで、FFSの値を算出するシス
テムを構築した。 
 
(4)臨床例との比較による計算精度の検証 
 1215 例の臨床条件にて精度検証を実施し
た。計算結果に対する実測値の誤差は
-0.46±1.42%(最大+4.8%、最小-6.2%)であり、
頻度分布は図4のヒストグラムのようになっ
た。10 例を除く 1205 例で実測との誤差 3%以

内の許容値を満たしており、実用可能なレベ
ルであると言える。 
 一方で、許容値を満たさない 10 例は直径 4 
cm を下回る照射野であった。解析の途中で
FFSのサンプリングデータを追加したが、計算
精度の向上は得られなかった。 
 Clarkson 積分のデータサンプリング条件

として、スノート位置、ブラッグピーク深、
SOBP 幅、と多岐にわたり、これらを網羅する
ことは困難である。小照射野の出現頻度は大
きくないため、4cm 以上の照射野でのみ理論
値を用い、それを下回る照射野では実測値を
用いることが妥当であると結論づけた。  
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図 4. 患者校正値の誤差のヒストグラム 

 

図 3.照射野サイズ効果の測定結果 
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