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研究成果の概要（和文）： 

MLC による動的な強度変調ビームと腫瘍の呼吸性移動，この 2 つの動的システム（Double 

Dynamic System）を考慮可能なモンテカルロ線量計算システムを開発した． 

 モンテカルロシミュレーションは動的な強度変調ビームの再現することを確認した．また

4DCT を用いた線量計算結果の検証をフィルム法により行い，高精度な精度計算が可能である

ことを示した．IMRT を治療計画した膵癌患者のデータを用いて Double Dynamic System を考慮

した線量計算を行い，呼吸性移動の方向，大きさが線量分布に及ぼす影響を明らかにした. 

 

研究成果の概要（英文）： 

A Monte Carlo dose calculation system has been developed to account for double dynamic systems, 

which are dynamic intensity-modulated (IM) beam delivery based on MLC movement and respiratory 

organ motion.  

The Monte Carlo simulation reproduced the dynamic IM beam delivery. The dose distribution 

calculated using 4DCT was verified and showed good agreement with film measurements. The dose 

distributions of pancreas IMRT plans were calculated and the effects of the direction of respiratory 

motion and respiratory amplitude on dose distribution were revealed. 
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１．研究開始当初の背景 

強度変調放射線治療（Intensity-modulated 

radiotherapy: IMRT）は，腫瘍に限局して高線

量を照射しつつ正常組織への照射を減らす

ことが可能である．頭頸部癌や前立腺癌への

IMRT では従来の放射線治療以下の有害事象

に抑えつつ，同等または以上の局所制御率が

得られている． 

また IMRT は肺癌，肝臓癌，膵臓癌と予後

不良の腫瘍への適応拡大が試みられている．

胸腹部には肺，脊髄，消化管等の危険臓器が

多数存在しており，IMRT の線量的優位性が

期待される領域である． 

IMRT はマルチリーフコリメータ（Multileaf 

collimator: MLC）により形成される小照射野

を動的に変化させて照射する方法（Dynamic 

MLC，Segmental MLC）が一般的であり，従

来法と異なり照射される領域が時間変化す

る．また胸腹部の腫瘍は照射中に呼吸による

動きが存在している．Dynamic MLC による照

射を行った場合，動きを考慮しないときと比

べその線量差は±8%にも達することが報告さ

れている． 

胸腹部での IMRT は動体（腫瘍）に対して

MLC による動的な照射を行うこととなり，2

つの動的システム（Double dynamic system）

の考慮が必要となる．しかし，現在の商用放

射線治療計画システムは両者の動きを考慮

した線量計算を行うことができない．胸腹部

の IMRT で患者体内へ照射される線量を正確

に計算する為には Double dynamic system に対

応した線量計算システムの開発が必要とな

る． 

 

２．研究の目的 

(1) Double dynamic system を考慮したモンテ

カルロシミュレーションの実装を行う． 

(2) 動体ファントムを用いた実測によりシ

ステムの精度検証を行う． 

(3)  臨床症例へ応用し，線量計算システム

の有用性を検討する． 

 

３．研究の方法 

(1) MLC の動き（形状）及び腫瘍の呼吸性

移動の関連付けを行った．呼吸性移動を画像

化する 4 次元 CT（4DCT）撮影には外部呼吸

モニタリング装置による呼吸信号の取得が

必要となり，4DCT はその呼吸信号を基に再

構成される．4DCT を構成する各位相画像と

呼吸信号の対応関係は既知である為，MLC

の動きと呼吸信号との対応関係を決定する

ことで画像と MLC の動きの関連付けを行っ

た．呼吸信号には Varian 社の Real-Time 

Position System（RPM）により得られるデー

タを用い，MLC の動きは治療計画装置から出

力される DICOM-RT Plan ファイルまたは

MLC リーフシーケンスファイルから得られ

るデータを用いた．呼吸信号，MLC の動き，

4DCT 各位相の関連付けの例を図１に示す． 

 

 

図 1 外部呼吸信号を介した 4DCT 構成位相

画像と MLC リーフシーケンスの関連付け 

 

実時間の代わりに照射割合を示す MUindex

（照射開始時：0，照射終了時：1）を用いて

各位相画像に照射される MLC の動きを関連

付けた．照射開始（ビームオン）時の呼吸位

相は不明であるため，初期呼吸位相は任意と

した．線量率 （DR），モニタユニット（MU）

値における照射開始後ある時間 t における

MUindex は式 1 で示される． 
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これにより，MUindex は実時間情報への変換

が可能となり，呼吸信号との関連付けが行え

る． 

(2) BEAMnrc，DOSXYZnrc をベースに我々

が開発している Monte Carlo verification 

system (MCVS)を使用して線量計算システム

を構築した．本モンテカルロコードで追跡さ

れる粒子は時間パラメータを保持しない為，

MLC 形状に基づいた時間パラメータを保持

するように改良を加えた．MCVS の MLC 部

シミュレーションでは，MLC 形状を決定する

ために 0-1 の乱数を 1 つサンプルし，一致す

る MUindex での MLC 形状を採用している．

この情報を粒子情報として新たに採用する

ことで，時間情報を考慮した線量計算が可能

となる．  

(3) 呼吸性移動を再現する QUASAR プログ

ラマブルプラットフォーム及び，水等価ファ

ントム，RPM システムを用いて本システムの

精度検証を行った（図２）． 

 

 

図 2 線量測定時における実験セットアップ 

 

頭尾側に振幅 0.5cm，周期 4 秒の正弦波で呼

吸性移動を再現し，4DCT 撮影を行った．次

に同条件で呼吸性移動を再現，逆ピラミッド

形状の強度変調ビームの照射を行い，フィル

ム測定を行った．その際，RPM システムを用

いてビームオン時点の呼吸位相の取得を行

った． 

(4) MCVS で測定と同条件での線量計算を

行い，測定との比較を行った．使用画像は連

続呼吸性移動を再現する 3DCT 画像+設定呼

吸性移動の場合，離散的動きとなる 4DCT を

用いた場合の 2 通りで行った． 

(5) IMRT 治療計画を行った膵臓癌症例を用

いた線量計算を行い，Double Dynamic System

が線量分布に及ぼす影響を検討した． 

 

４．研究成果 

(1) 図３に 0.1 MUindex 毎の MLC 形状と線

量分布を示す．MLC の動きに一致した線量分

布の変化が観察され，動的な強度変調ビーム

シミュレーションの実装ができていること

を確認した． 

 

 

図 3 逆ピラミッド形状リーフシーケンス

と 0.1 MUindex 毎の静止ファントム上での線

量分布 

 

(2) 図４に（a）従来法でシミュレーション

した場合と，（b）0.1 MUindex 毎にシミュレ

ーション後に積算した線量分布と等線量曲

線の重ね合わせを示す． 

 

 

図 4 線量分布及び等線量曲線（10，30，50，



70，80，90，95，100%） 

 

両者に違いは観察されず，開発した手法によ

る強度変調ビームのシミュレーションは従

来の線量計算を再現することが確認された． 

(3) 図５に呼吸性移動を有するファントム

に対し（a，c）従来法と（b,，d）開発したシ

ミュレーションによる線量計算結果を示す．

従来法では線量分布が動きの方向（頭尾側）

にぼけているのに対し，開発した方法では

Interplay Effect による線量分布の歪みが観察

される．本結果より Double Dynamic System

を再現した線量計算が行えていることが示

された． 

 

 

図 5 線量分布及び等線量曲線（10，30，50，

70，80，90，95，100%） 

 

(4) 図６に精度検証結果を示す． 

 

図 6 線量分布及び等線量曲線（10，30，50，

70，80，90，95，100%） 

3％／3mm の基準値を用いたガンマ法による

（a）フィルム測定結果との比較では，（b，d）

3DCT 画像+設定呼吸性移動の場合は 93.5%，

（c，e）4DCT を用いた場合は 91.7%の線量

計算点でこの基準を満たし，よい一致を示し

た. 

(5) 図 7に膵臓癌症例における線量分布を示

す.（a）患者が静止を仮定している場合（治

療計画）に比べ，（b，c）頭尾側に動く場合，

（d，e）左右に動く場合は計算される線量分

布に大きな変化が生じる.特に MLC 進行方向

に動く場合は Interplay effect が大きく生じる

ことがわかった. 

 

 

図 7 線量分布 
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