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研究成果の概要（和文）：４次元治療計画に用いられる線量計算法について、高精度化並びに高速化を行った。そして
、呼吸性移動の体動評価のために、呼吸性移動ファントムを用いて、４次元CTの性能評価並びに運用法の検討を行った
。また、陽子線治療における高精度な体内線量測定を目指し、人体ファントムに対して４次元位置検出器を利用した体
内線量測定を実施した。４次元位置検出器は、±1 mm以内の精度で位置検出が可能であり、高精度な体内線量測定を実
現できた。

研究成果の概要（英文）：We achieved a high accuracy and high speed of dose calculation for proton beam 
therapy. In order to evaluate body motion, performance of 4-dimensional CT was evaluated, and we examined 
operation method of the 4-dimensional CT. With the aim of high-precision in-vivo proton dosimetry, 
in-vivo dosimetry was performed by using a 4-dimensional position sensor and a MOSFET detector. We could 
successfully control the uncertainty of the measurement position by using the 4-dimensional position 
sensor within 1 mm for in-vivo proton dosimetry.

研究分野： 医学物理学

キーワード： 陽子線治療　体内線量測定　モンテカルロ法　GPGPU　４次元CT　MOSFET検出器　４次元位置検出器
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１．研究開始当初の背景 
 本研究は、現在の不十分な陽子線治療精度
を問題視し、陽子線治療が抱える線量計算や
線量投与などの不確かさの軽減や不確かさ
をより定量的に考慮した治療法を確立する
ことを目的とし、真の高精度陽子線治療の実
現を目指した研究である。 
 
２．研究の目的 
 体動移動量を正確に検出できるRADPOSを用
いた高精度体内線量測定法を開発し、高精度
ピンポイント照射法の礎を築く。さらに、こ
れらの技術を生かして、特に照射精度が必要
な頭頸部や呼吸性移動を有する体幹部に対
する陽子線治療の高精度化を果たし、高精度
４次元陽子線治療への応用を目指す。 
 
３．研究の方法 
（１）線量計算法の高精度化・高速化 
 陽子線治療精度に大きく寄与し、かつ、
４次元治療の定量的線量評価に不可欠であ
る線量計算の高精度化のために、体内不均
質でも高精度に線量計算可能な簡易モンテ
カルロ法を開発し、治療計画装置に実装し
た。 
 加えて、臨床応用のために、線量計算法
の高精度化を目指し、並列処理可能な
GPGPU による線量計算法の開発を行った。 
 
（２）４次元 CT の性能評価とその運用 
 体動評価には４次元 CT による評価が有用
であると考える。そこで、４次元 CT による
臨床応用を目指し、電子密度ファントムに対
して４次元 CT を撮影し、半径方向並びに体
軸方向における CT 値の均一性を評価した。
また、ヘリカル CT と４次元 CT を用いて人体
ファントムに対する CT 値についても評価し
た。 
（３）RADPOS 性能評価 
 RADPOS は、微小な MOSFET 線量検出器と位
置検出可能な位置センサーから構成される。
この RADPOS を用いた高精度な in-vivo 
dosimetry を実現するために、まず、位置検
出器として RADPOS の性能評価を実施した。 
 RADPOS を治療寝台に設置し、寝台を駆動さ
せたときの寝台駆動量とそのときの RADPOS
による位置検出値を比較して、静的な位置検
出精度について評価を行った。 
 また、寝台駆動速度を変えたり、呼吸性移
動ファントムによる移動評価を行うことで、
動的な評価も行った。加えて、RADPOS は金属
により位置検出精度の劣化が懸念されるこ
とがわかっているので、ステンレスや真鍮、
アルミニウムの影響について評価を行った。 
 
（４）RADPOS を用いた in-vivo dosimetry 

 頭部の人体ファントムに対して RADPOS を
用いたin-vivo proton dosimetryを行った。
ここで、評価点を RADPOS による測定から決
定することで、測定精度の向上を期待した。  
 人体ファントムに対して、PTV を与え、そ
の PTV に対して陽子線治療計画を立案し、ア
イソセンタに 2 Gy 処方することにした。そ
して、人体ファントムに対して実照射を行い、
RADPOS による線量測定値と線量計算値を比
較し、RADPOS を用いた in-vivo dosimetry
について評価した。 
 
４．研究成果 
（１）線量計算法の高精度化・高速化 
 GPGPU を用いたモンテカルロ法を開発
した。GPGPU による計算精度は CPU と
ほとんど差異は無く、線量計算精度に影響
が無いことが明らかになった。また、
GPGPU の計算時間は、CPU に比べて 10
倍以上速く、例えば、前立腺症例では、臨
床利用可能な 50 秒以内で計算できた。 
 以上より、GPGPU により、高精度かつ
高速に線量計算することが可能となった。 
 
（２）４次元 CT の性能評価とその運用 
 ４次元 CT の CT 値評価において、半径方向
については、ビームハードニングの影響を受
け、CT 値が変動することがわかった。また、
体軸方向については、コーンビーム CT 特有
の特性により、中心位置から離れるほど、CT
値の変化が大きくなることがわかった。 
 一方、人体ファントムによる CT 値の差異
は、ヘリカル CT と４次元 CT では、ほとんど
見られなかった。これは、人体には、CT 値の
急激な変化をもたらす構造がないことが理
由であると考えられた。以上より、４次元 CT
により撮影された CT 画像が、治療計画に利
用可能であることがわかった。 
 
（３）RADPOS 性能評価 
 X、Y、Z 方向に寝台を駆動したときの静的
な条件下では、各方向ともに±1 mm 以内の精
度で位置検出できることがわかった。 
 また、10、20、30 mm/sec の寝台駆動速度
に対する RADPOS の動的な評価では、RADPOS
は、10、19.9、29.9 mm/sec であり、0.1 mm/sec
以内で良く一致した。さらに、呼吸性移動フ
ァントムによる動的評価では、CT による駆動
量と比較して、±0.1 mm 以内で良く一致し、
RADPOS により動的な位置検出が可能である
ことが明らかになった。 
 以上より、位置検出器として RADPOS は有
用であり、臨床において応用価値が高い可能
性がある。臨床応用法としては、RADPOS は被
ばく無く測定できることもあり、治療中の体
動測定に利用できると考えている。 
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