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研究成果の概要（和文）：フラットニングフィルターフリー(FFF)ビームを用いたIMRTにおけるMLCの位置精度が
線量に与える影響を検討した。前立腺と頭頸部癌患者を対象としてIMRTの治療計画を作成し、自作ソフトでMLC
の位置に誤差を加えて、線量計算を行った。もとのプランと比較し、PTVの線量の変化を求めた。また、MLCの開
度をプランごとに算出した。PTVの線量の変化は通常のビームと比べてFFFビームで大きくなった。MLCの開度は
通常のビームと比べてFFFビームで狭くなった。PTVの線量の変化とMLCの開度は不の相関を示し、MLCの開度が狭
い治療計画ではMLCの位置誤差に対して、堅牢性が低いことが示された。

研究成果の概要（英文）：We evaluated the impact of leaf gap error on target dose using 
intensity-modulated radiation therapy (IMRT) with flattening-filter-free (FFF) beams. IMRT plans 
with FFF and normal flattening-filtered (FF) beams were generated for 10 prostate cancer patients 
and 10 head and neck cancer patients were enrolled. In-house software was used to introduce three 
leaf gap errors (0.2, 0.6, and 1.0 mm) into each treatment plan, which were then recalculated. 
Changes in target dose with the three leaf gap errors were evaluated. Average leaf pair opening 
(ALPO) was calculated in all plans, and the relationship between ALPO and the changes in target dose
 were investigated. The changes in target dose for FFF beams were larger than those for the FF 
beams. The ALPO values for FFF beams were smaller than those for FF beams. For the three leaf gap 
errors, the changes in target dose negatively correlated with ALPO. The plan with a narrow ALPO 
showed weak robustness against leaf position error.

研究分野：医学物理学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年、照射時間の短縮を目的として、フラットニングフィルターフリー(FFF)ビームの臨床応用が進んでいる
が、FFFビームを用いたIMRTを行うときにMLCの位置精度が線量に与える影響についての研究は行われてこなかっ
た。本研究では、FFFビームを用いたIMRTでは通常のビームと比べて、MLCの位置精度が線量に与える影響が大き
くなることが分かった。各種ガイドラインでは通常のビームを用いた時のMLCの位置誤差の許容値は示されてい
るが、本研究により、FFFビームを用いたIMRTでは、より厳しい許容値を設定する必要があることが示唆され
た。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
強度変調放射線治療 (Intensity Modulated Radiation Therapy : IMRT)導入以前の古典的な
放射線治療では照射野内を均一な放射線強度にするために、フラットニングフィルターが用い
られてきた。近年、照射時間の短縮を目的として、フラットニングフィルターフリー(FFF)ビー
ムの臨床応用が進んでいる。フラットニングフィルターを外すことで照射野内の線量はビーム
中心が高くなる凸型の分布を示す。IMRTではMLCにより照射野内を不均一な強度にするために、
MLC の位置精度が線量に与える影響が大きく、通常のフラットニングフィルタード(FF)ビーム
を用いた IMRT では各種ガイドラインで MLC の位置精度の許容値が示されている。しかし、FFF
ビームを用いたIMRTを行うときにMLCの位置精度が線量に与える影響についての研究は行われ
てこなかった。 
 
２．研究の目的 
(1)臨床現場で IMRT の適応が多い前立腺癌と頭頸部癌を対象として、FFF ビームを用いた IMRT
の治療計画を作成し、様々な MLC の位置誤差を生じさせ、治療計画装置を用いてターゲットに
与える線量的影響を明らかにする。 
 
(2)治療計画の複雑さにより、MLC の位置誤差が同じであっても、線量的影響が異なる可能性が
ある。そのため、治療計画の複雑さを示す指標を利用して、治療計画の複雑さと線量的影響の
大きさの関係を明らかにする。 
 
(3)MLC の位置誤差が投与線量に与える影響のモデルが作成できたことで、従来から行っている
MLC の品質管理の許容値の妥当性を検討し、FFF ビームを用いた IMRT における許容値を明らか
にする。 
 
(4)前立腺癌に対して IMRT だけでなく強度変調回転照射(Volumetric Modulated Arc Therapy : 
VMAT)の治療計画も作成して、MLC の位置誤差が与える線量的影響を検討して、堅牢性高い照射
方法を検討する。 
 
３．研究の方法 
本研究では前立腺癌患者 10 名と頭頸部癌患者 10 名を対象とした。治療計画装置は
Eclipse(Varian)を用いて、コミッショニングが終了している Truebeam STx(Varian)のビーム
データを使用して、Dynamic MLC IMRT の治療計画を作成した。前立腺癌では 10MV(600 MU/min)
の FF ビームと 10MV(2400 MU/min)の FFF ビームを使用し、頭頸部癌では 6MV(600 MU/min)の FF
ビームと 6MV(1400 MU/min)の FFF ビームを使用した。ここで作成した治療計画(Original plan)
を自作ソフトで読み込み、既知の MLC gap error(0.2 mm, 0.6 mm, 1.0 mm)を加えた治療計画
(Error plan)を作成して、Original plan と同じ MU で線量計算を行った。Original plan と Error 
plan で Planning target volume(PTV)の平均線量の差を比較した。治療計画の複雑さを示す指
標として、平均的な MLC の開度である Average leaf pair opening (ALPO)を各 Original plan
で算出した。MLC gap error による標的の線量変化と ALPO の関係を検討した。 
前立腺癌では VMAT の治療計画も FFビームと FFF ビームで作成して、IMRT と同様に Original 
plan と Error plan で PTV の平均線量の差を比較した。照射に必要な MU を求め、PTV の平均線
量の差との関係を求めた。 
 
４．研究成果 
IMRTでは前立腺癌におけるPTVの平均線量の変化はFFFビームとFFビームでそれぞれ、6.4% 
± 0.6% (平均± 標準偏差)と 3.7% ± 0.3% (p < 0.01)であった。頭頸部癌は同様に、6.1% ± 
0.5% と 4.9% ± 0.6% (p < 0.001)であり、どちらの部位も FFF ビームの方が線量変化は大き
くなった(図 1.2)。線量変化は MLC gap error と相関を示した(R > 0.999、p < 0.001)。PTV
の平均線量の変化の許容値を 2%としたときの MLC gap error の許容値は前立腺癌では FFF ビー
ムと FFビームでそれぞれ、0.31 mm と 0.54 mm となったのに対して、頭頸部癌では同様に 0.33 
mm と 0.40 mm となり、FFF ビームを用いた IMRT では FF ビームと比較して、より厳しい MLC gap 
error の許容値を設定する必要があることが示唆された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



図 1. 前立腺癌における PTV の線量変化     
  

図 2. 頭頸部癌における PTV の線量変化 
 
前立腺癌における ALPO は FFF ビームと FFビームでそれぞれ、11.1 ± 1.2 mm と 17.5 ± 1.6 
mm (p < 0.01)であった。頭頸部癌は同様に、11.3 ± 0.7 mm と 14.4 ± 1.7 mm (p < 0.01)
であり、どちらの部位も FFF ビームの方が MLC の開度は狭くなった。各 MLC gap error に関し
て、線量変化は ALPO と負の相関を示し、ALPO が小さい治療計画ほど、線量変化が大きく、MLC 
gap error に対して堅牢性が低いことが示唆された(図 3.)。 
 

図 3. ALPO と PTV の線量変化 
 
VMATでは前立腺癌におけるPTVの平均線量の変化はFFFビームとFFビームでそれぞれ、3.0% 
± 0.7%と 2.7% ± 0.8%であった。MUは IMRT では FFF ビームと FFビームでそれぞれ、1294 ± 
284 と 759 ± 118 MU であったのに対して、VMAT では同様に、688 ± 74 と 625 ± 78 MU であ
り、VMAT の方が PTV の線量変化が小さく、MU も小さくなった。また、MU と PTV の線量変化は
正の相関を示し、MUが大きな治療計画では MLC gap error に対して堅牢性が低いことが示唆さ
れた(図 4.)。 



 

図 4. MU と PV の線量変化 
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