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研究成果の概要（和文）：粒子線（陽子線、炭素線）治療で用いられる粒子線は、ある深さで急激に大きなエネ
ルギーを落とす優れた物理特性がある。精度よく治療を行うために、粒子線ビームが作る線量分布を患者毎に計
算するが、そこでは粒子線ビームの特徴を表すパラメータが必用となる。本研究では、そのパラメータ導出を簡
便に行うためのシステム開発を目標とした。実験結果より、開発したシステムでは粒子線ビームの特徴を表すパ
ラメータを直接的に導出することは難しいことがわかった。しかし、長期に渡るビームの不変性確認に用いるこ
とが期待される。

研究成果の概要（英文）：Particle beams (Proton and Carbon beam) has excellent features that delivers
 a high dose of radiation to a very localized area. To treat patient precisely, dose distribution 
made by particle beams have to be calculated.  For the calculation, parameters which show the 
characteristics of the particle beams are needed. The aim of this research is to develop a system 
for deriving these parameters. As a result, it was concluded parameters couldn’t be derived 
directory from the system. However, it is expected that the system can be play for the beam 
constancy check.

研究分野： 医学物理
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で開発したシステムを用いることで、粒子線治療で用いる粒子線ビームの状態を簡便に取得することが可
能となる。定期的な粒子線ビームの不変性確認は、粒子線治療の品質を担保する為に必要であるが、その確認に
時間がかかると患者への治療提供時間が減ってしまうという課題がある。逆に、定期的な不変性確認にかかる時
間を短縮することで有効的に施設を患者治療に用いることに繋がる。そのため、本研究開発で得られた成果の社
会的意義は大きい。



様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	
１．研究開始当初の背景 
	 粒子線（陽子線、炭素線）治療はがんに対する治療効果が高く、副作用の少ない優れた治療
であると認められつつあり、国内外で普及が進んでいる。粒子線治療が X線を使った放射線治
療よりも副作用を減らせる理由は、粒子線の物質中での深部−線量（エネルギー付与）分布の特
性にある。粒子線は物質中に入るとエネルギーを落としながらほぼ直進し、ある深さで急激に
大きなエネルギーを落とすような分布をもち、その奥にはほとんど線量を与えない。この時、
物質中で完全に停止するまでの平均距離を飛程と呼ぶ。この飛程をがんの位置に合せること
で、周囲に重要組織があっても比較的安全に治療することができる。放射線放射線治療では治
療計画という患者体内の線量分布を計算により予測を行い、実際の治療はその計画に則り照射
を行う。治療計画では、患者の CT画像上の CT値分布から変換テーブルを用いて相対電子密
度分布に変換し、相対電子密度分布から粒子線に対する単位長さ辺りのエネルギー損失である
阻止能比を計算する。 
	 近年、更なる粒子線治療の適用拡大を目指してスキャニング照射法の開発が進められている
（引用文献①）。スキャニング照射法では、ビーム進行方向に対して細く絞ったペンシルビー
ムを三次元的に走査することで医師により指示される線量分布になるべく近い立体的な線量分
布を形成する。したがってこの治療計画において、高精度な線量計算を行うには、ペンシルビ
ームが付与する線量分布を正確に計算機内に表現する必要がある。装置固有のペンシルビーム
が付与する線量分布を再現するために、物理線量分布は測定値をベースにビームモデルを構築
している。治療計画装置内にペンシルビームが付与する線量分布を表現する方法として、(a)線
量分布を線量分布カーネルとしてメモリに格納する方法、(b)線量分布をビーム軸方向、ビーム
軸に垂直な方向に因数分解して、それぞれ特徴量のみをメモリに格納する方法が存在する。前
者は各ペンシルビームの線量分布を、最適化繰り返し演算を開始する前に、予め計算しておく
ことで、重畳積分では一回の積和で計算でき効率が良いが、一つの門で数万にも達するペンシ
ルビーム全てについて、三次元線量分布をメモリに格納しておくのは困難である。そこで、後
者の方法が採用されることが多い（引用文献②）。 
 
２．研究の目的 
	 ペンシルビームの線量分布𝑑" 𝑥, 𝑦, 𝑧 は、積分線量を与えるビーム軸方向成分𝑑':" 𝑧 と、横方
向への広がりを規定する成分𝑑):" 𝑥, 𝑧 𝑑*:" 𝑦, 𝑧 とに因数分解できる。 
 𝑑" 𝑥, 𝑦, 𝑧 = 𝑑):" 𝑥, 𝑧 𝑑*:" 𝑦, 𝑧 𝑑':" 𝑧 	 …(a) 
一般に、ペンシルビームの線量分布を再現するために電離箱を３次元的に走査させて三次元

的な線量分布を取得している。これをエネルギーやビームサイズ等の条件毎に測定するため、
測定時間に膨大な時間を要している。シンチレータと CCDカメラを用いて線量測定を行うこ
とは以前から行われてきた。しかしながら、クエンチングの問題等により三次元線量分布を正
確に測ることは難しいとされている（引用文献③）。申請者はシンチレータと CCDカメラを
用いた飛程測定に関する研究を行ってきた（引用文献④）。これまでの研究内容を応用するこ
とで、三次元的なビームデータを短時間で取得することが可能ではないかと着想に至った。本
研究では、三次元的なビームデータを一度に取得する装置・アルゴリズムの開発を行うことを
目的とする。図 1に三次元ビームデータ取得システムを用いた治療計画装置でのビームモデル
作成フローと本研究範囲の概略を示す。	

 
図 1治療計画装置でのビームモデル作成フローと本研究範囲の概略	

	

３．研究の方法 
（１）測定系選定および測定システム設計	
放医研で用いている線量計算アルゴリズムはペンシルビームの横方向への広がりを式(b),(c)

で表される３つのガウス分布の重ね合わせとして表現しているが（引用文献②）、高線量域か
ら低線量域までのダイナミックレンジを考えると 4乗程度となる。ペンシルビーム jの深さ z
での横拡がりは、標準偏差𝜎)," 𝑧 、𝜎*," 𝑧 をもつガウス分布として下記の様に表現する：	
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𝑓> 𝑧 は深さ zにおいて k 番目のガウス成分が積分線量	に占める割合をあらわす。
𝑑>:" 𝑥, 𝑦, 𝜎>:"(𝑧) は深さ zにおける k 番目の成分の横拡がりを表す 2次元ガウスカーネルであ
る。	
	 本研究では、ペンシルビームが付与する線量分布を複数方向から一度に測定を行うために、
シンチレータ内でビーム軸に垂直方向へ射影した分布を測定する。その分布は式(c)を y 方向に
積分することで式(d),(e)の様に表現できる。もう一方の面も同様に x方向に積分することが可
能である。	
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>5. …(e)	
	
	 本研究では光量分布測定器として冷却 CCD カメラ（Bitran 社製 BU-62）を採用した。当カメ
ラは CCD 素子を冷却することで熱ノイズを最小限に抑えることができ、光深度方向 16 ビットの
A/D 変換性能を発揮する事が可能である。	
シンチレータは人体の組成に近いプラスチックシンチレータを用いることで、シンチレータ

内での核反応が人体内でのものと差が小さくなる。本研究では、取扱がしやすく、安価である
プラスチックシンチレータ EJ-200（応用光研社）を採用した。迷光や光学的歪みの影響を受け
にくいよう、ビーム軸垂直方向に 2cm および 20cm の大きさを持つ板状のシンチレータを用い、
シンチレータと CCD カメラを十分な遮光性能のある箱で覆った。	
	
（２）ビームデータ取得と基準データとの比較	
ビームを用いた実験は量子科学研究開発機構放射線医学総合研究所内新治療棟で行った。水

平照射ポートにて、３次元水ファントムと同心円型電離箱（引用文献⑤）を用いて基準データ
を取得した。同心円状に配置した電極からの情報で側方方向の線量分布を取得し、側方方向に
十分な大きさを有する並行平板型の電極からの情報で積算深部線量分布を取得した。使用ビー
ムは炭素 55.6	から 430	MeV/n のエネルギー範囲で行った。	
開発した三次元ビームデータ取得システムでのビームデータ測定も同様のビーム条件で行っ

た。CCD カメラでの撮影が開始したことを確認してから照射を行い、照射が終わったことを確
認してから CCD カメラでの撮影を終了した。基準データと開発システムで取得したデータを比
較して、エネルギーや機器の条件に寄って測定結果にどの程度影響があるのかを評価した。	
CCD カメラで取得した画像には、ビームがシンチレータに入射して起こるシンチレーション

光がなくても測定されるバックグラウンドノイズが含まれている。そのため、事前にビーム照
射を行なわない時の画像をバックグラウンド画像として取得し、ビームを照射した時の画像か
らバックグラウンド画像を減算することでバックグラウンド補正とした。精密に格子状に構造
を持つ治具を用いて、レンズと CCD 素子の組み合わせで発生する光学的な歪みを確認したとこ
ろ、その量は画像の位置分解能以下であった。	
	
４．研究成果	
図１に三次元ビームデータ取得システムで測定したビーム軸に垂直方向からの射影画像（発

光量分布）を示す。左から右に向かって 290MeV/n の炭素線ビームが入射し、シンチレータ内で
止まっている。図２に図１を縦方向に射影して得られる発光量分布を、電離箱で測定した基準
データとの比較で示す。発光量と基準データの線量を入射位置付近でそれぞれ規格化した。基
準データではブラッグピーク付近において入射位置比 4.3 倍程度の線量があるのに対して、シ
ンチレータでは 1.4 倍程度の発光量であった。これは炭素線ビームがシンチレータ内で付与す
る線エネルギー付与（LET）が高い領域においてクエンチング（消光）が起きていることが考え
られる。	

  	
図１	 シンチレータで測定した発光量分布	 	 図２	 深部発光量分布と基準データとの比較	
	
図３に入射位置付近（25mm 深さ）とブラッグピーク付近（142.2mm 深）における側方発光量

分布と基準データの比較を示す。中心部にて規格化し、それぞれ発光量／線量が高い領域に対
してガウス分布でフィッティングした。入射位置付近で、基準データが 2mm 程度の広がりであ
るのに対し、発光量分布は 2.5mm 程度であった。ブラッグピーク付近においては、基準データ
が 2.5mm 程度の広がりであるのに対し、発光量分布は 3mm 程度であった。このように三次元ビ
ームデータ取得システムで測定した側方方向の分布は基準データと比較して、広い分布を示す



傾向があった。炭素線が水中で作る測定線量分布の特徴である、中心付近で鋭く立ち上がり、
広い領域に低線量域が続く傾向は発光量分布からも確認された。これは他の深さやエネルギー
でも同様であった。深さ方向の結果と同様に、ビーム中心付近の高い LET 領域でクエンチング
が起きている可能性が考えられる。	

	

図３	 側方発光量分布と基準データとの比較。左：入射位置付近（25mm 深）、右：ブラッグピ
ーク付近（142.2mm 深）。	
以上のように、開発した三次元ビームデータ取得システムを用いることにより、深部発光量

分布および側方発光量は、電離箱で測定した分布と類似の分布を得ることができた。しかし、
高い LET 領域において電離箱での分布に比例しないため、本システム単体でのビームの特徴量
を抽出することは難しいと考えられる。研究期間中の複数回の測定の結果、分布形状の再現性
が有ることが確認されており、長期に渡る定期的なビーム状態安定性の確認を行うことが可能
であると考えられる。	
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