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研究成果の概要（和文）：粒子線治療において、複数のビームサイズで照射を行うことにより平坦度を保ちつつ
線量集中性を向上させる可変ビームサイズ照射法を開発した。複数のビームサイズを安定に使い分けられるパラ
メータ調整を行った上で、複数のビームサイズとスポットに対する多次元の線量最適化計算を実施し、照射実験
を行った。実験の結果、平坦度を許容範囲内に保ちつつ、単一ビームサイズでは得られなかった良好な側方線量
分布を得ることができ、提案した手法の原理検証に成功した。

研究成果の概要（英文）：Variable spot size scanning irradiation method was developed for further 
concentrated  dose distribution with sufficient flatness. Machine parameters were optimized for 
multiple beam size with stabilized beam positions. Irradiation plan was calculated by optimizing the
 parameters of particle number weights of multiple beam size and multiple beam spots. In the results
 of irradiation experiments, the dose flatness was kept within the tolerance for treatment and dose 
outside the target was clearly reduced. The proof of principle of variable spot size scanning 
irradiation was successfully achieved.

研究分野： 加速器物理学
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１．研究開始当初の背景 
 粒子線治療は、ブラッグピークによる深度
方向への線量集中性が高く正常組織への影
響を最小化できることと、炭素線においては
X 線や陽子線に比べて生物学的効果比(RBE)
が 2～3 倍高く、放射線抵抗性の腫瘍にも高
い効果が得られる治療法である。粒子線治療
の照射法の中でも、細いビームで標的を塗り
つぶすスキャニング照射法は、拡大照射野を
形成して不要部分を切り捨てるブロードビ
ーム法に比べ標的の形状を正確に再現でき
る高度な照射法であるが、もともとのビーム
サイズが大きいと側方への余分な線量が増
えることが欠点であり、逆にビームサイズが
小さいと照射時間が増大し、臓器の動きの影
響を受けやすくなるという問題がある。正常
臓器に近接した標的への照射など、現在より
更に重粒子線治療の適用範囲を広げるため、
照射野外線量の低減と頑健性の確保を両立
させる手法の開発が望まれていた。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、この二律背反を解消するため
に、通常 1 種類のビームサイズだけで行うス
キャニング照射を複数のビームサイズを使
い分けて行う方法を提案した。 
複数のサイズのビームによって線量分布

を改善したさらなる高精度照射を実現する
ため、複数のビームサイズを用いることによ
り線量分布の改善と平坦度などの頑健性の
確保を両立させる事が可能であることを実
験的に示すことを目的とした。 
複数のビームサイズを安定に使い分けら

れるパラメータ調整、機器構築を行った上で、
複数のスポットサイズを使い分ける線量計
算を行い、その計算に基づいて照射実験を行
い、線量分布の向上を実測することを目的と
した。 
 
３．研究の方法 
本研究は、群馬大学重粒子線医学センター

の重粒子線治療装置(核子あたり最大 400MeV
のシンクロトロン)および高度化設備照射ポ
ートを用いて実施した。 
(1) ビームサイズの調整 
 本研究を行う上で複数サイズのビームを
使用するため、そのパラメータ調整およびデ
ータ取得を実施した。研究開始前の単一サイ
ズのビーム照射では、ビーム位置の変動をス
テアリング磁石によるフィードフォワード
制御で抑制したが、複数サイズ照射には対応
できないため、シンクロトロンからのビーム
取り出しを改良し位置変動を小さく保って
ステアリングによる補正を行わずに安定し
た照射ができるようにした。サイズの調整に
ついては、 
 
(2) 複数サイズビームを用いた線量最適化
計算 
 複数サイズのビームを用いた線量最適化

計算を行った。手法として最も目的関数の変
化量が大きいパラメータを順に補正する
MICADO アルゴリズムを利用し、補正量は二分
探索を用いて実施した。これをスポット数×
サイズ数の多次元空間に適用して最適なパ
ラメータの組を算出した。 
 
(3) 可変サイズビーム照射実験 
 最適化計算を行ったパラメータセットを
用いて照射実験を行い、単一サイズで照射し
た場合との線量分布の比較を蛍光板と冷却
CCD カメラからなるプロファイル分析装置お
よびラジオクロミックフィルムを用いて行
った。 
 
４．研究成果 
(1) ビームサイズの調整 
 ビームサイズの最小化については延長ノ
ズ ル の 使 用 な ど に よ り ガ ウ ス 分 布 の
σ=1.3mm を達成したが、実際の照射において
はビーム位置の安定化が分布の平坦度に大
きく寄与ことがわかった。これを改善するた
めに水平方向の RF 強制励振によるビーム取
り出しを構築した。ビームサイズの調整は四
重極磁石の電流を照射システムに連動させ
る計画であったが、装置側の制御システムの
変更ができなかったため、散乱体を用いてビ
ームサイズを変化させる機構を構築した。 
 本研究で行ったビーム調整の結果得られ
たパラメータは、コリメータを用いた微小標
的照射(カーボンナイフ)の開発にも活用し
ている。また、ゲル線量計を用いたスキャニ
ングビームの線量測定の開発にも活用して
いる。 
 
(2) 複数サイズビームを用いた線量最適化
計算 
 線 量 最 適 化 計 算 プ ロ グ ラ ム を
python(scipy)を用いて構築し、最適化計算
を行った。スポット数 361(40×40mm)、ビー
ムサイズ種類 2 種類(σ=2.3, 3.3mm)の実験
条件において±2%以内の平坦度に1分以内に
収束することができた。この際の各照射位置
での照射粒子数の分布図を図 1に示す。 
 また、この最適化計算は単一サイズビーム
での照射にも有効であり、それまで 100×
28mm の照射野に対して、100x72mm の一様照
射をコリメートして均一な線量分布を作成
していたが、最適化の結果 100x42mm の照射
で均一な線量分布が実現でき、生物実験の効
率を 1.5 倍高めることができた。 



(A) 
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図 1: 2 種類の可変サイズ照射での照射粒子
数分布。(A)σ=3.3mm 成分、(B)σ=2.3mm 成
分 
 
(3) 可変サイズビーム照射実験 
 線量最適化結果を元に可変サイズビーム
照射実験を行った。照射結果の平面内線量分
布を図 1に示す。大きいビームサイズ単一で
の照射に比べて、可変サイズ照射は辺縁部の
ボケが少なく、線量集中性の高い分布となっ
ている。 
 解析として、側方のビーム広がりを表すペ
ナンブラ(線量が中心の80%から 20%になるま
での距離)と、照射野内の平坦度(peak-to 
peak)を算出した。ペナンブラについては、
照射野中心の直線上のプロファイルを取得
したところ図 2 のようになり、、単一ビーム
サイズσ=3.3mm の場合が 5.1mm、単一ビーム
サイズσ=2.3mm の場合が 3.7mm であったが、
可変ビームサイズ照射は 2.7mm となり、小さ
いビームサイズでの単一サイズ照射よりも
大幅に集中した線量分布を実現することに
成功した。 
 平坦度については、一様照射の場合は
±1.0%であったが、可変サイズ照射では
±2.0%となった。複数サイズのウェイトが大
きく変化する箇所で凹凸が見られているた
め、最適化計算の段階で平坦度が悪化してい
た可能性が考えられる。今回の結果は治療照
射における線量平坦度許容量である±2.5%
以内には収まっているが、より平坦度が高い
照射が可能となるよう、今後さらに最適化計

算の収束条件等の改善を行う予定である。 
 
 以上により、本研究の成果として、可変ビ
ームサイズでの照射により平坦度を許容範
囲内に保ちつつ、単一ビームサイズでは得ら
れなかった良好な側方線量分布を得ること
ができ、提案した手法の原理検証に成功した。 
 
(A) 

(B) 

図 2: σ=3.3mm 単一サイズ照射(A)と可変サ
イズ照射(B)の平面内線量分布。 

図 3: 単一サイズ照射と可変サイズ照射での
線量分布評価。 
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