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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、近年注目されているフラットニングフィルターフリー（FFF）の汎
用型リニアックによる強度変調放射線治療計画の有用性と問題点について基本物理線量特性の視点から解明し、
FFFの汎用型リニアックによる強度変調放射線治療計画の有用性と問題点を明らかにすることである。FFFリニア
ックの基本物理線量特性を従来のフラットニングフィルター充填（FF）と比較し、治療計画の線量分布や線量測
定の基本特性についてその違いを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Flattening filter free (FFF) beams have recently been employed in commercial
 C-arm linear accelerators. The purpose of this study was to investigate the differences in the dose
 distribution and dosimetric parameters between FFF and flattening filter (FF) beams. Our data 
provides several insights into the different dosimetric parameters of FFF and FF beams.

研究分野：放射線治療物理学
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１．研究開始当初の背景 
近年の放射線治療装置や治療技術の発展
に伴い、定位放射線治療、強度変調放射線治
療、画像誘導外部放射線治療、呼吸同期放射
線治療などの高精度放射線治療が普及しつ
つある。近年新たに高い線量率で出力可能な
フラットニングフィルターフリー（FFF）の
汎用型リニアックが日本に登場し、注目を浴
びている。FFFリニアックの利点として、照
射時間を短縮させることが可能である。特に
1 回照射あたりの線量が高い定位放射線照射
で有用であり、体幹部定位放射線治療におい
ては呼吸同期や息止め照射が効率的に可能
となる。その他の利点として、FFFによるヘ
ッド散乱の減少によって治療計画装置にお
いて正確なビームモデリングが可能となり、
ビルドアップ領域付近の計算精度の向上が
期待される。またフラットニングフィルター
装填（FF）と比較して照射野外において中性
子を含めた漏れ線量が減少し、二次発がんの
リスクが低減できる可能性がある。FF の従
来型と比較すると、フラットニングフィルタ
ーを除去することによる線量プロファイル
形状、エネルギースペクトルの変化やヘッド
散乱の減少などの基本物理線量特性が報告
されているが、明らかになっていない点も多
い。 
 
２．研究の目的 

FFF ビームを用いた強度変調放射線治療
計画の有用性と問題点について基本物理線
量特性の視点から解明し、FFFの汎用型リニ
アックによる強度変調放射線治療計画の有
用性と問題点を明らかにすることである。
FFF リニアックの基本物理線量特性を従来
の FFと比較し、治療計画の線量分布や線量
測定の基本特性についてその違いを明らか
にする。 
 
３．研究の方法 
（１）FFF ビームを用いた頭頸部強度変調放
射線治療の検討： 
 頭頸部がんにおいて、汎用型リニアックの
FFF ビームを用いた強度変調放射線治療計画
を立案し、FF ビームおよび実績のある
TomoTherapy と比較検討する。 
（２）FFF ビームにおける電離箱の極性効果
の検討： 
 マイクロ型電離箱線量計は、極性効果補正
係数が照射野サイズなどによって大きく変
化することが報告されている。FFF ビームに
おける電離箱の極性効果補正係数を FF ビー
ムと比較する。 
（３）FFF ビームを用いた治療計画における
最適な leaf margin（LM）の検討： 
 肝臓がん固定多門体幹部定位放射線治療
において、FFと FFF ビームを用いた治療計画
における最適な LM を検討する。 
 
 

４．研究成果 
（１）FFF ビームを用いた頭頸部強度変調放
射線治療の検討： 
 FFビームと比較してFFFビームによる治療
計画は、ほぼ同等の線量分布であったが、照
射時間の短縮は認めなかった。FFF の治療計
画では TomoTherapy と比較して、線量均一性
で劣ったがほぼ同等の線量分布であった（図
1）。よって、FFF ビームを用いた頭頸部 VMAT
は、FF ビームや TomoTherapy の線量分布と比
較して遜色ない結果であることを明らかに
した。 
 

 
図 1. 耳下腺の Dose volume histogram 
 
 
（２）FFF ビームにおける電離箱の極性効果
の検討： 
 マイクロ型線量計である CC01 を除いて、
FFFビームにおける極性効果補正係数はFFビ
ームとほぼ同等であった（図 2）。CC01 は線
質依存性や照射野依存性を認め、その測定に
は注意が必要であることを解明した。 
 

 
図 2. 電離箱による極性効果の違い 
 
 
（３）FFF ビームを用いた治療計画における
最適な LM の検討： 
 FFF ビームを用いた肝臓がん固定多門体幹
部定位放射線治療は、FF ビームと比較して
homogeneity index が高くなるのを除いて、
ほぼ同等の線量分布であった。conformity 
index、gradient index、肝臓線量(図 3と 4)
指標で最もよい結果を示したのは、FFと FFF



ビームともに-1 から 0mm の LM であり、最適
な LM の違いに有意差な差を認めなかったこ
とを明らかにした。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3．LM の違いによる平均肝臓線量 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 4．LM の違いによる肝臓 20Gy 体積線量 
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