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研究成果の概要（和文）：がん放射線治療において，より豊富な体内情報を取得することは治療成績の向上につ
ながる．研究者はCTの原理を応用し，2種類のエネルギーのX線を用いることで体内情報を得る方法の開発を行っ
た．2種類のX線を同時に使用する場合，それぞれの信号を検出する際に他方の信号が入り込んでしまうため，そ
の補正方法も併せて開発した．その結果，開発した撮像方法で得られる画像を使用し，毎回の放射線治療の際の
線量を計算できることや，実際に放射線照射中の体内臓器の位置変動を定量的に得ることができることを実証し
た．

研究成果の概要（英文）：In cancer radiotherapy, obtaining more information about the inside of the 
body can improve treatment outcomes. Using the principles of CT, the researcher developed a method 
to obtain information about the body by using two different energy X-rays, and also developed a 
method to compensate for the fact that when two different X-rays are used simultaneously, the signal
 from one of the X-rays may be included in the detection of the signal from the other. As a result, 
it was demonstrated that the images obtained by the developed imaging method can be used to 
calculate the radiation dose for each radiation therapy and to quantify the positional changes of 
organs in the body during actual irradiation.

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
開発した撮像方法を用いると，毎回の放射線治療の際の線量を計算できるだけでなく，実際に放射線照射中の体
内臓器の位置変動を定量的に得ることができ，がん放射線治療の成績向上に資するものである．放射線治療への
応用用途に限らず，目的の腫瘍のみならず周囲の体内状況をモニタリングする診断用途としても使用が可能であ
り，学術的意義が大きい．またその撮像方法は特別な装置は不要で，2種類のX線を発生可能な現代の放射線治療
装置で容易に応用できるものであり，世界中で導入が可能な点に社会的意義がある．

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

本研究課題は汎用型放射線治療装置による簡便かつ実現可能な新規画像撮像法を開発
し，そこから得られる多彩な情報の臨床応用を目的とする．研究計画は(a)円盤モジュールの作
製(一年)と(b)多彩な情報の再構成精度の検証(二年)の二項目に分けることができる．作製した円
盤モジュールを実際の治療装置に取り付け，提案する新規画像撮像法を実現する．新規撮像法に
て得られた画像の定性的評価(画質，コントラスト)や被写体の構成物質の組成情報の定量的評価
を行う． 

 

２．研究の目的 

本研究課題は，肺がんや膵臓がんなどの難治がんの治療成績を向上させるには如何に
すべきか，という「問い」に対し，放射線治療の視点から解決法を提案するものである．現状の
放射線治療は「治療の進行に伴い，腫瘍や腫瘍を囲む正常組織の位置と形状が変わること」及び
「一塊の腫瘍でも，腫瘍内の場所によって放射線抵抗性が異なる」の二点が治療計画において考
慮されていないため，正常組織を避け腫瘍に対し「より高い線量」を「適切に」照射できない．
毎治療日に患者の詳細な体内の解剖・機能情報を得ることができれば，それらを基にその日の最
適な治療を行うことができ，治療成績向上が可能であると考えられる．本研究課題は「汎用型放
射線治療装置による簡便かつ実現可能な新規画像撮像法を開発し，そこから得られる多彩な情
報の臨床応用」を目的とし，世界で広く使われることを目指す． 

 

３．研究の方法 

 本研究課題ではキロボルト X 線撮像システムを一対又は二対持つ汎用型放射線治療装
置を使用する．この撮像システムはコーンビーム CT(CBCT)画像を撮像でき，毎日の放射線治療
時に患者の位置確認用で撮像されるが，それ以上の用途では用いられていない．一方，診断用 CT
装置においては，2 種類のエネルギーの X 線を用いるマルチエナジー撮像により一度の撮像で通
常の CT 撮像より多くの情報を得ることができる．そこで本研究課題では，CBCTをマルチエナジ
ー化し，CT 値以上の情報を得ることを目指す． 
 研究課題開始直後はキロボルト X 線撮像システムのみでのマルチエナジー撮像を想定
していたが，治療用メガボルト X 線(キロボルト X 線の約 100 倍のエネルギー)とキロボルト X 線
を同時に曝射する撮像法の開発に切り替えた． 
 上述の通り，汎用型放射線治療装置にはキロボルト X 線撮像システムが搭載されてい
る（一対型の場合直交，二対型の場合±45 度の位置にキロボルト X 線管球が配置されている）．
2 種類のエネルギーの X 線による撮像は，臨床応用を考えた場合，同時に行わなければならない
（時間軸を合わせる）．メガボルト X 線を照射中に，キロボルト X 線撮像を行う場合，メガボル
ト X 線が被写体によって散乱した X 線（メガボルト散乱線）が撮像システムの検出器に入射す
る．メガボルト散乱線により，キロボルト X 線撮像システムで撮像された画像は，画質が劣化す
る．そこで本研究課題では，(1)メガボルト散乱線の基礎特性とその補正法の開発，(2)ファント
ムを用いたメガボルト照射中 CBCT 画像の画質評価，メガボルト照射中 CBCT 画像の臨床応用例
を見据えて(3)メガボルト照射中 CBCT 画像を用いた実投与線量計算，を行った． 
 
４．研究成果 
(1)メガボルト散乱線の基礎特性とその補正 
 メガボルト散乱線がどのようなパラメー
タに依存するのかを評価した．使用装置はバリアン
社製装置 TrueBeam STx，被写体として水等価ファン
トムを用いた．パラメータは，X 線エネルギー：平
坦化フィルタあり 4, 6, 10, 15 MV および平坦化フ
ィルタなし 6, 10 MV，正方照射野サイズ：2.5×2.5 
cm2から 30.0×30.0 cm2まで 2.5 cm 刻み，線量率：
約 100 MU/min 刻み，ガントリ角度・コリメータ角
度：15 度刻み，検出器位置 10 cm 刻み．メガボルト
散乱線の補正法は以下のとおりである：メガボルト
X 線照射中に得られるキロボルト X 線画像(𝑃MV+kV)
は，キロボルト X 線による画像(𝑃kV)にメガボルト散
乱線による画像(𝑃MVSmap)が加算された状態であ
る．メガボルト散乱線を補正するためには，同一の
メガボルト X 線照射条件下で，キロボルト X 線撮像
システムの検出器のみを ONとし，𝑃MVSmapを取得し，
𝑃MV+kVから引けばよい．すなわち， 

𝑃MVScorr = 𝑃MV+kV − 𝑃MVSmap 
で表すことができる． 
 実験の結果，メガボルト散乱線が大きく依存するパラメータは X 線エネルギー，照射

 

図 1 メガボルト X 線照射中に得られる画像．

とその補正画像． 



野サイズ，線量率，検出器位置だった．図 1 にキロボルト X 線のみによる画像(kV only)，𝑃MV+kV，
𝑃MVScorr(Individual: QUASAR)を示す．𝑃MVScorrは kV onlyに近いことが視覚的に分かる．(Iramina 
H, et al. BJR Open 2020;2:20190048，Iramina H, et al. J Appl Clin Med Phys 2020;21:143-
154) 
(2)メガボルト照射中 CBCT画像の画質評価：ファントム実験 

骨盤を模擬したファントムに対し，
メガボルト照射中 CBCT 撮像を行った．使用
装置はバリアン社製装置 TrueBeam STx，被写
体として骨盤を模擬したファントムを用い
た．前立腺がんに対する VMAT 照射プランを
作成し，同時撮像を行った．VMAT プランのメ
ガボルト X 線エネルギーは 6, 15 MV，1 回転
および 2 回転を用いた．まず，通常の CBCT 画
像を取得した(CBCTkV)．つづいて同時撮像を
行い，メガボルト散乱線補正なしのメガボル
ト X 線照射中 CBCT 画像(CBCTMVkV)を取得し
た．CBCTMVkVを再構成する際に用いた東映画
像に対し，(1)で述べたメガボルト散乱線補
正法を用いて補正を行い，再構成を行ってメ
ガボルト散乱線補正 CBCT 画像(CBCTMVScorr)
を作成した． 
 図 2 に結果を示す．Gamma pass map
は， CBCTMVkVおよびCBCTMVScorrそれぞれが
CBCTkVとどの程度ピクセル毎に画質的に似
ているかを示しており，緑色が多いほどメガ
ボルト散乱線が補正され，CBCTkVに画質的に
同等といえる．CBCTMVkVでは緑色が少なく，パス率は 30%を切るものもあった．一方，CBCTMVScorr

では骨領域の一部を除きほぼ同等であり，パス率は 90%を超えた．したがって，メガボルト散乱
線補正法は有効であることが分かった．(Iramina H, et al. J Appl Clin Med Phys 2020;21:231-
239) 
 
(3)メガボルト照射中 CBCT画像を用いた実投与線量計算：ファントム実験 
 メガボルト照射中 CBCT 画像は，実
際に治療用 X線照射中の体内情報を得ること
ができる．この情報を基にどの程度正確に放
射線を照射できているか，正しく標的に放射
線を照射できて正常臓器に照射していない
かなどを把握することができ，その日の状態
に合わせて都度プランを最適化する適応放
射線治療に活用できる．そのため，照射中
CBCT 画像上で線量分布を計算し，実際に投与
された線量(実投与線量)を求めるファント
ム実験を行った． 

使用装置はバリアン社製装置
TrueBeam STx，被写体として人体を模擬した
ファントムを用いた．膵臓に対する VMAT 
照射プランを作成し，同時撮像を行った．(2)
と 同様 に ， 4 種 類 の 画 像を 作 成 した
(CBCTMVScorrを作成する際に 2 種類の画像再
構成法をしようしたため)． 
 図 3 に結果を示す．(a)の行にそれ
ぞれの CBCT 画像を示す．CBCTMVkVがCBCTkV

と視覚的に異なるのに対し，CBCTMVScorrはCBCTkVとほぼ差がない．それぞれの画像を治療計画
装置にインポートし，VMAT プランを線量計算した．その結果，CBCTkVでの線量分布との比較の
パス率はCBCTMVkVが中央値 70.4%だったのに対し，CBCTMVScorrは中央値 99.5%と一致していた．
この結果より，CBCTMVScorrは実投与線量を計算することができることが分かった．(Iramina H, 
et al. Phys Med Biol 2021;66:015007) (1)-(3)の結果は適応放射線治療の普及に資するもの
だと考えられる． 

 

 

図 2 メガボルト X 線照射中 CBCT 画像(CBCTMVkV)，メ

ガボルト散乱線補正 CBCT 画像(CBCTMVScorr)，通常

CBCT 画像(CBCTkV)との比較結果(Gamma pass map)． 

 

図 3 メガボルト X 線照射中 CBCT 画像(CBCTMVkV)，メ

ガボルト散乱線補正 CBCT 画像(CBCTMVScorr)，

CBCTMVScorrを再構成する際に逐次近似画像再構成法を用

いた画像(CBCTMVScorr+i(M))，通常 CBCT 画像(CBCTkV)と

の線量分布の比較． 
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