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研究成果の概要（和文）：本研究では、測定した線量分布を基にした治療効果予測を実現するため、３Dプリン
タを用いた三次元線量計測システムを構築することを目標に検討を進めた。
３Dプリンタを用いた線量計測システムについては、放射線によるシンチレーション光を利用した検出器を作成
し、米国医学物理学会にて報告した。
また三次元線量計測と治療効果予測を目指す過程において、ガラス線量計や二次元検出器の性能評価に関する研
究成果や、治療計画装置を利用した研究成果を英語論文誌に発表した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we investigated the development of a three-dimensional 
dosimetry system using a 3D printer in order to realize the prediction of treatment effect based on 
the measured dose distribution.
We have developed a 3D printer-based dosimetry system using scintillation detector, and reported the
 results at the American Association of Physicists in Medicine (AAPM).
In the process of aiming at three-dimensional dosimetry and treatment effect prediction, we 
published the results of our research on the performance evaluation of glass dosimeters and 
two-dimensional detectors, and the results of our research using a treatment planning system in an 
English-language journal.

研究分野： 医学物理学、放射線技術学

キーワード： 放射線計測　放射線治療　陽子線治療　治療計画　医学物理　ガラス線量計　CT再構成

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究期間を通じ、１）ガラス線量計を用いた陽子線の応答特性の検証、２）新型のダイオード二次元検出器の
基礎性能特性の評価、３）前立腺がんの陽子線治療計画の堅牢性の評価、４）新たなCT再構成アルゴリズムの陽
子線治療に対する有用性の検証、を主題として５編の英語論文を公開した。英語論文としての学術的意義に加
え、これらの研究成果は放射線治療の発展に寄与し社会的意義もあるものと考えている。
また本研究で目標としていた三次元計測と治療経過予測については現在も検討を続けており、上記の研究成果が
その基盤となるものである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
近年のがん治療では、患者個別の体質やがんの特徴に合わせた治療を行う個別化医療（テーラ

ーメイド医療）が盛んになっており、個々のケースに応じて最適な治療手段を選択することが可
能になりつつある。放射線がん治療においても、個々のがんの特徴や形状、位置を踏まえた上で
治療方針を決定し、より効果的な治療を行うことが理想である。CT や MRI に代表される診療
画像などからがんの特徴を抽出、治療に役立てるような個別化医療を目指した Radiomics 研究
も増えている [Jia Wu et al, J Radial Res, Mar 59, 2018]。一方で、線量の集中性が高まる高精
度な放射線治療にあっては、わずかなずれが予期せぬ線量の誤差を引き起こし、治療効果の低下
や副作用を発生させる可能性がある。そのため、医学物理的な視点から、放射線が正しく出力さ
れていること、治療計画と相違なく処方されていることを計測により検証する線量検証が放射
線治療の中で重要な役割を担っている。安全で効果の高い放射線治療の実現のため、線量計測の
標準化と、患者の治療計画ごとの線量検証が広く行われている。しかし現状の線量検証は、人体
を水等価に見立て、点もしくは面での計測が主に行われており、患者固有の複雑な形状を踏まえ
た高精度な三次元線量計測が実現できていない。患者形状も踏まえた三次元計測は、患者個々の
実際の線量分布を基に、より正確かつ確実な治療効果の予測を可能とする。今後さらなる発展が
期待される個別化医療時代において、線量計測の個別化・高精度化と、現実の線量分布を踏まえ
た治療の効果予測が放射線がん治療の発展には必要である。 
  
２．研究の目的 
１．に示した学術的背景を踏まえ、本研究では以下の 2 点を目的とした。 

[1]. 患者形状を再現した検出器による、個別化医療に即した三次元線量計測の実現 
[2]. 三次元線量計測に基づいた、患者個々の治療効果を予測するシステムの実現 

これらの実現により、患者個々に測定された三次元的な線量計測結果に基づいて、腫瘍制御や正
常組織の障害発生などの治療効果予測を正確に行い、患者個別により適切な放射線治療の実施
が可能なシステムを構築する。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、測定した線量分布を基にした治療効果予測を実現するため、3D プリンタを用い
た三次元線量計測システムを構築することを目標に検討を進めた。また 3D プリンタを用いた放
射線計測素材の開発と並行し、三次元計測の実現に向けた様々な検出器の応答特性の検証と評
価と、治療効果予測に向けた陽子線治療計画に関する研究を行った。下記にそれぞれの研究の主
題と方法を示す。 
１） 3D プリンタを用いた放射線検出器の開発 

3D プリンタの素材として、材料押出法を用いたシンチレーション検出器と、光造形法を用
いたゲル線量計タイプの 2 種類の開発に着手した。シンチレーション検出器については、
CCD カメラを用いて発光量を取得し、電子線治療用放射線に対する線量の直線性と深部線量
分布を取得した。ゲル線量計は 3Dプリンタ素材に線量計の機能を付与することを念頭に開
発を進めたものの、現時点では困難であったため、光造形式プリンタにより個別の外形を作
成し検出器で充填する方式で検討を行った。 

２） ガラス線量計を用いた陽子線の応答特性の検証 
蛍光ガラス線量計は光子線や電子線治療の線量計測において幅広く用いられているが、陽
子線の線量計測では用いられていない。この理由として、陽子線の線質に対する応答特性が
明らかでないことが一因である。本研究では陽子線の深さごとの線質の変化を線エネルギ
ー付与（LET）に着目して解析し、ガラス線量計の陽子線に対する応答特性を深さごとに計
測することで明らかにした。また陽子線の測定深における LET をモンテカルロシミュレー
ションにより算出し、LET とガラス線量計の応答との相関を評価した。 

３） 新型のダイオード二次元検出器の基礎性能特性の評価 
ダイオードは小型化が可能な汎用の検出器であり、光子線の線量計測機器として広く用い
られ、近年はダイオード検出器を搭載した二次元検出器も増加している。本研究では、新型
のダイオード検出器が搭載された二次元検出器について、光子線の線量率やエネルギー、方
向依存性を検証した。 

４） 前立腺がんの陽子線治療計画の堅牢性の評価 
陽子線治療において、様々な不確かさに起因する線量分布の乱れを最小限にする治療計画
の堅牢性は重要なテーマである。また近年前立腺がんの放射線治療では、前立腺-直腸間距
離を広げ直腸の有害事象提言を目指すスペーサー挿入術が広く行われている。本研究では、
患者セットアップエラーに起因する線量分布の乱れがスペーサーの有無でどのように変化
するか、すなわち前立腺がんの陽子線治療計画における堅牢性をスペーサーの有無で評価
した。 

５） 新たな CT再構成アルゴリズムの陽子線治療に対する有用性の検証 



治療計画に用いられる CT 画像においては、撮像条件の変化によらず CT 値が変動しないこ
とが重要であり、得られた CT 値を電子密度など線量計算可能なパラメータに変換する必要
がある。近年の技術開発により、放射線治療計画用に撮像条件によらず一定の物理パラメー
タを CT値として出力する新しい再構成アルゴリズム（DirectDensity）が開発された。陽子
線治療は光子線治療と比較し、治療計画時の CT 値の不確かさの影響を大きく受けることか
ら、DirectDensity は陽子線治療計画に有用であることが考えられた。そのため本研究では、
DirectDensity の陽子線治療計画への有用性を評価した。変動するパラメータとしてエネル
ギーと被写体の大きさに着目し、これらが変化した場合の治療計画装置の分布を解析し評
価した。 

 
 
４．研究成果 
１） 3D プリンタを用いた放射線検出器の開発 

 シンチレーション検出器は矩形の造形に成功し、電子線の線量応答特性と深部線量分布
計測への利用可能性を示した。結果を図 1に示す。これらの研究成果は 2020 年の米国医学
物理学会（2020 Joint AAPM|COMP Meeting）と第 36回日本診療放射線技師学術大会におい
て発表を行った。ゲル線量計については三次元線量計測の実現に向けて現在も開発と作成
を続けており、個別化医療に対応した三次元線量計測の実現に向けて検討を続けている。 

図 1 作成した 3Dプリント検出器（左）、線量直線性（中）と深部線量分布（右） 
 

２） ガラス線量計を用いた陽子線の応答特性の検証 
 図 2にガラス線量計の LET 応答特性を示す。左図では、LET を変数と下ガラス線量計の応
答特性の補正式を示している。本研究では陽子線治療における 2つの代表的な照射方法、す
なわちスキャニング法と静的照射法それぞれに対して補正式を導出した。結果ら LET が陽
子線の線質をよく表しており、ガラス線量計の応答特性が補正可能であることが示された。
右図は実際に補正式を適用した結果である。ガラス線量計計測値（u-RGD）、これまで広く用
いられてきた残余飛程を利用した補正（Rres-correction）、本研究で示した LET を用いた補
正（LET-correction）が示された中で、LET-correction は幅広くどの LET でも良い一致を
示し、様々な深さでガラス線量計の計測が可能であることが示された。これらの結果から陽
子線治療においてもガラス線量計を用いて郵送第三者評価が可能であることが示唆され、
線量精度の保証のために重要な知見が得られた。（Phys Med.2021;81:147-154, J Appl Clin 
Med Phys.2021;22(8):265-272）  

図 2 ガラス線量計の LET 応答特性（左）と実際に計測し補正を行った結果（右） 
 

３） 新型のダイオード二次元検出器の基礎性能特性の評価 
 新型二次元ダイオード検出器の基礎特性の検証結果を図 3 に示す。図 3 には代表的な基
礎性能特性として、線量率依存性と入射角度依存性を記載した。線量率依存性と入射角度依
存性について、それぞれエネルギーの特性も同時に示している。従来のダイオード検出器と
同様に、線量率が 400 MU/min を下回ると応答が低下し、40 MU/min の線量率では 1.3％応
答が低下することを明らかにした。角度依存性は最大 13％程度であったが、補正機能を有
しており補正後のばらつきは 3％以内であった。エネルギー依存性は見られず、フラットニ
ングフィルタ―の有無による線質の変化にも影響されなかった。検出器を開発し三次元線
量計測を行う上でもこれらの基礎特性の検証は重要であり、開発に向け知見を広げられる



成果が得られた。（Int.J.Radiat.Res.,Vol.1 9 No.2,April 2021） 
図 3 新型ダイオード検出器の線量率依存性（左）と入射角度依存性（右） 

 
４） 前立腺がんの陽子線治療計画の堅牢性の評価 

 本研究では、エラーとして出力（±2％）、陽子線の飛程（±1 mm）、患者セットアップ（三
軸方向に±1 mm）、MLC 停止位置（±1 mm）を想定し、それぞれのエラーが発生した場合の
線量分布の変化を解析した（図 4）。直腸スペーサーの有無によって、直腸の線量指標では
有意な差が得られ、膀胱やターゲットである前立腺の線量指標は大きな変化がないことが
占めされた。患者固有の形状から治療効果予測を実現していくにあたり、前立腺がんで有用
な知見が得られた。（（Radiological Physics and Technology (2021) 14:328–335） 

図 4 前立腺の線量指標（左）と直腸の線量指標（右）の解析結果 
 

５） 新たな CT再構成アルゴリズムの陽子線治療に対する有用性の検証 
 新たな CT 再構成アルゴリズムを用いることで、陽子線治療の飛程の不確かさを低減でき
るかどうかを検証した。図５に主要な結果を示す。前立腺と頭頚部、それぞれを模擬した人
体模擬ファントムを用い、患者の大きさと管電圧が変化した場合の飛程の変化を評価した。
結論として、患者の大きさの変動に対して DirectDensity は有意に堅牢であり、不確かさの
低減が可能であることを明らかにした。管電圧の変化については DirectDensity を用いた
場合でも最大 3.3 mm（5.6％）の飛程の変動が見られた。これらの結果はより良い治療計画
の立案、不確かさを加味した治療計画の予測に関して重要な知見である。（Physica Medica 
92 (2021) 95–101） 

   図５ 頭頚部模擬ファントムにおける線量分布の変化の結果 
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