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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、粒子線がん治療に使われるスキャニング照射装置において、ビーム
インターロック機構の閾値を線量分布の定量的な評価に基づいて決定することである。そのため、スキャンする
粒子ビームの計画値からの偏差量と線量分布への影響をシミュレーションから調べるための計算環境を構築し
た。この計算ツールを使って、ビームサイズの計画値からの偏差量が与える線量分布への影響を定量的に評価
し、その結果から異なるビームサイズにおける偏差量の許容値を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is the design of beam parameter threshold to 
interlock a scanning irradiation system for particle radiotherapy. Since the threshold has been 
determined conventionally, we design the threshold based on quantitative evaluation between an 
individual pencil beam parameter and a dose distribution formed by superposing the individual pencil
 beams. We developed the simulation tool to calculate the effect of the difference of beam parameter
 from planned parameter on dose distribution. Using this simulation tool, we quantitatively 
evaluated the effect of beam size difference from planned size on dose distribution. Then we 
determined the threshold of beam size interlock based on the evaluation result.

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
粒子線がん治療への社会的関心は年々高まっており、その治療施設の数も世界的に増加している。また、本邦に
おいては近年一部症例について保険適応となり、今後も治療患者は増加していくと予想される。スキャニング照
射装置のインターロックは、腫瘍への線量分布を担保するための重要な機構であり、この作動条件を適切に設計
することは、今後増加していく治療患者の安全性を高めることに寄与する。また作動条件の厳格化による過度な
治療中断を防ぐことで、装置の運用効率を高め、より多くの患者を治療できる環境を提供する。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
（1）炭素イオン線を使ったがん治療において、
加速器から取り出した細いビーム（ペンシルビ
ーム）を 3 次元的に走査し、腫瘍を塗りつぶす
ように照射するスキャニング法が現在主流の照
射法である。スキャニング法では、腫瘍をビー
ム進行方向に対してスライスという単位で分割
し、ビーム進行方向と垂直な面内でスポットと
いう単位に分割する。そして、ペンシルビーム
を各スポットに対して適切な重みで照射し、こ
れを重ね合わせることで腫瘍に対して 3 次元的
に均一な線量分布を形成する（図 1）。 

    
                              図 1: スキャニング法による照射野形成 

 
（2）スキャニング法ではスポット線量の照射精度が腫瘍全体への線量分布均一性に直結する。
よって、照射中のペンシルビームの位置、サイズ、スポット線量の大きさについて計画値から
の偏差量を監視し、これらの偏差量が許容範囲から逸脱した場合には、直ちに照射を停止でき
るインターロック機構を設けることが必須である。各ビームパラメータのインターロック作動
のための閾値は、計画値との偏差がこれ以上大きくなると、線量分布の均一性が許容範囲外に
なると判断される値にすべきである。しかし、現状は慣用的な閾値が使われている[1]。 
 
（3）この閾値の根拠が乏しい場合、線量分布の均一性を担保するために、厳しい閾値を設定
せざる得なくなる。しかし、厳しすぎる閾値は照射の中断回数を増加させ、かえって患者の不
利益となると同時に治療効率の低下も招く。治療効率を維持しつつ、線量分布を担保するため
にインターロック作動のための閾値と線量分布の関係を明らかにすることは重要である。 
 
 
２．研究の目的 
（1）本研究では、インターロック作動のための閾値と線量分布の関係を明らかにし、インタ
ーロックの作動条件、閾値の最適化を目指す。 
 
３．研究の方法 
（1）最適なインターロックの作動条件、閾値を探すためには、照射に意図的な誤差を与えて、
それらの誤差が線量分布にどの程度の影響を与えるか定量的に把握することが重要である。こ 
れを実験的に行うことは、時間と労力がかかりすぎるため、シミュレーション上で実行できる
よう計算環境を構築する。 
 
（2）（1）で構築した計算ツールと実際の患者を模擬したビームパラメータを使って、ペンシル
ビームの照射位置やサイズ、スポット線量などの計画値からの乖離が線量分布に与える影響を
調べる。 
 
（3）（2）のシミュレーションを多数の照射条件について実行し、それらの定量的な評価結果か
ら、監視対象とするペンシルビームのパラメータに対して、インターロック作動の閾値を設定
する。全照射条件にたいする普遍的な閾値を見出すことは困難な可能性もあるが、例えば照射
部位による類似性があると考えられる。よって、照射部位毎などある程度のグループ分けを行
い、グループ毎に閾値を設定することも検討する。 
 
４．研究成果 
（1）最初に、（1）で構築した計算ツールの精度を検証するために、臨床を模擬したある照射条
件で実際に測定した線量分布とその照射ログ（実際に照射したペンシルビームのサイズや位置、
線量が記録されている）を使ってシミュレーションした線量分布の比較評価を実施した。その
結果を図 2, 3 に示す。スライス単位での 2次元の線量分布について、測定とシミュレーション
を行い、比較評価した。図 2は評価に使用した線量分布のあるスライスにおける相対的な分布
の比較結果である。図 3は各スライスの分布について、γ解析[2]を使って定量的に評価した結
果である。全てのスライスにおいて、シミュレーション結果が測定値をよく再現していること
を確認した。 
 



 

 
図 2: 2 次元スライスの線量分布の測定値とシミュレーションの結果。 

 
 
図 3: 臨床を模擬した照射条件において、各 2 次
元スライスの線量分布の測定値とシミュレーショ
ンの比較結果。各スライスにおいて、γ解析によ
る評価を実施した。図 2 の線量分布は図 3 中の
Slice ID = 10 における比較である。 
 
 
 
 
 
 
（2）次にペンシルビームのパラメータのうち、ビームサイズに着目し、これを計画値から意図
的に変動させたときの線量分布への影響を調べた。通常円形状でパラメータ化される側方ビー
ムサイズに対して、これが楕円形状であるとした場合の線量分布をシミュレーションした。図
4 に矩形の線量分布について評価した結果を示す。図中の x 方向に対して y 方向のビームサイ
ズを相対的に拡げることで分布のペナンブラ領域に大きな影響を与えることがわかった。図 5
は y方向のビームサイズの偏差量とγ解析のパスレートをマッピングした結果である。γ解析
のパスレートの許容値を 90%以上（典型的な許容値）とした場合、異なるビームサイズに対し
て図 5中のラインがビームサイズ偏差量の許容値と定義できる。このようにペンシルビームの
パラメータの偏差と線量分布への影響の定量的な関係から、インターロックを作動させるべき
閾値を求めることができた。 

 
図 4: （左図）x 方向のビームサイズを 3 mmσ、y 方向のビームサイズを 6 mmσとした場合
の矩形型の 2 次元フルエンス分布の計算結果。（右図）左図の分布に対して、x, y 方向のビーム
サイズが両方 3 mmσとして計算した分布とγ解析で比較評価した場合のγ分布。 
 
 
 
図 5: 矩形型の分布において、異なるビームサイズに対する
ビームサイズの偏差量（x 方向のサイズに対する y 方向の
サイズの相対的な偏差量）とγ値のパスレートのマッピン
グ結果。 
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