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Ⅰ.まえがき

放射線治療は,外科手術を伴わないメリットを有する.特に頭頚部領域など

機能の温存が重視されている部位での治療に有効である.しかし,頭頚部腫癌

の高エネルギーⅩ線の放射線治療成績は他の部位と比較し,必ずしも所定の成

果が得られないことがある.その一因として,低密度不均質の一種である気道

の存在によって生ずる2次電子平衡 (前方及び側方)不成立のために (発生す

る二次電子のエネルギーが高く,その飛程が長いためである),特に小照射野の

場 合, 気道 内表皮付近 においては,補 正係 数 に基づ く線量計算法

(correction-basedmethod:2次電子の振る舞いを考慮しない)では,実際の

値よりも5%以上の過大評価している.肺癌治療の胸部照射においても,癌表

面付近において同様な現象が起きている.不均質が高原子番号 (歯の詰め物な

ど)の場合は,それを取り巻く付近の軟組織においては,逆に線量の過小評価

になっている.

コンボルーション法(convolution/superpositionmethod)は,モデル ･ベー

ス法 (model-basedmethod)のひとつであり,2次電子の振る舞いを考慮して

線量計算を行う.しかし,この方法を採用している市販の治療計画装置では,

照射野が小さい場合,必ずしも精度の高い線量計算に至っていない.定位照射

においては小照射野を用いる.強度変調放射線治療 (IMRT)においては小

さく分割された区画ごとに放射線強度を変える.当然,これらの照射法に対し

ても,市販の治療計画装置では,同じような否定的現象が現れる.なお,モン

テカルロ法は,精度の高い線量計算が可能であるが,余りにも長い計算時間を

必要とするので,治療現場では特別な場合を省いて利用しがたい.

本研究課題では,3層コルクフアントムを用いて,4-15MVエックス線に

対して.照射野4×4cm2までの小照射野に対して,岩崎が提案したカーネル (一

次線量拡散分布,散乱線量拡散分布)が精度の高い線量結果を与えることが判

った.他方.この期間中,反復摂動原理に基づいて.X線スペクトルを測定が

容易な透過線量でもって再構築する方法も開発した.これにより.例えば水か

ら鉛まで広い範囲の原子番号の媒体に対して,Ⅹ線減弱の正確な計算が可能と
なった.この2点が大きな収穫である.

現在市販されている治療計画装置が採用しているカーネル (一次線量拡散分

布,散乱線量拡散分布)は.無限層水ファントム内の一点にⅩ線ビームが作用

することによって得ている.岩崎の提案によるコンボルーション法では,半限

層水ファントムを用いて,カーネルを得ている (これらのカーネルの形は互い

に.明らかに異なっている).市販されている治療計画装置では.小照射野での

線量計算が正確に遂行できない理由は,使用しているカーネルが不適当である



と想像 (確信)する.

現時点で,時間の関係で未整理 ･未発表の重要資料が存在するが,可能な限

り研究成果を取りまとめ,この期間中に本研究に関連して発表 した論文を添付,

本冊子として公表し,科学研究費の責務に答えるものである.

なお,本研究にあたり,弘前大学医学部附属病院放射線部の関係者 (阿部部

長,工藤技師長,藤森主任技師,須崎主任技師)に物心両面にわたって多大な

ご協力を頂いた.ここに感謝の意を表します.

Ⅱ.研究組織

研究代表者 :

研究分担者 :

研究分担者 :

Ⅲ.研究経費

平成 13年度

平成 14年度

平成 15年度

平成 16年度

計

晃

哉

護

秀

崎

谷

田保

岩

松

久

2,400千円

500千円

400千円

300千円

3,600千円

(弘前大学 ･医学部 ･教授)

(弘前大学 ･医学部 ･講師)

(弘前大学 ･医学部 ･助手)

Ⅳ.研究の経過

この研究の4年間 (平成 13年度～16年度)で,本大学病院に設置されて

いるトリプレット･エネルギー ･エックス線 (4MV,10MV,15MV)を

発生するリニアック装置を用いて,以下の実験的 ･理論的研究を行った.

(1)媒体厚の関数として表 した透過Ⅹ線強度データに基づいて,Ⅹ線スペク

トルを求める方法,並びにその計算ソフトを開発した.

(2)アクリル製ビルドアップキャップを被せた電離箱を用いて,各種媒体(ア

ルミ,アクリル及び水等価物質)の厚さの関数として測定した透過Ⅹ線

強度データに基づいて,ライナックⅩ線のスペクトルをビーム中心軸か

らの距離の関数で求めた.なお,再構築されたⅩ線スペクトルは,少な

くとも水から鉛までの媒体に対して適応することを強調したい.また,
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X線スペクトル再構築法の確立によって,模,補償フィルターなどの設

置による一次Ⅹ線スペクトル変化及び被照射体内での一次X線スペクト

ル変化の評価を容易にし,精密な線量計算が可能となった.

(3)X線スペクトルに基づいて,水中での減弱係数をビーム中心軸からの距
離及び深さの関数で数式化した.これを用いて,ビーム中心軸からの距

離の関数でもって,水中での零照射野TMR(組織最高線量比)を関数
化 した.この関数式に入る諸定数の一部は,一次線量 ･散乱線量拡散分

布 (カーネル)関数を組み立てる際に利用される.

(4)水ファントム及び3層コルクフアントム内でのTPR(組織 ･フアント
ム線量比)を照射野 4×4cm2,5×5cm2,10×10cm2.15×15cm2に対

して測定 した.水ファントム及び3層コルクフアントム内での線量OC

R (軸外線量比)を照射野4×4cm2,5×5cm2,10×10cm2,15×15cm2

に対 して測定した.これら二つの測定データは,コンボルーション法に

よる線量計算に必要な基本関数 (一次線量拡散分布関数,散乱線量拡散

分布関数,電子汚染強度関数,コリメータOCR関数)の決定に利用さ
れる.

(5)主コリメータの遮蔽効果を表す ｢コリメータOCR｣の導入方法を確立

した.これは,円形照射野の関数としたコリメータ散乱係数 (Sc)にセ

クター法を適用して求める.他方,無限照射野を想定したⅩ線強度分布

の評価は,｢線源OCR｣の導入で行った.アクリル,アルミ,鉛ビルド
アップキャップでの空中線量の測定値にⅩ線スペクトルの軸外距離によ

る相違を考慮すると,いずれのビル ドアップキャップに対 してもほぼ同

じ線源OCR曲線が得られた.有限な照射野における任意点での入射Ⅹ

線強度は,軸外距離の関数である ｢線源OCR｣と ｢コリメータOCR｣
の積でもって表す.

(6)マルチリーフコリメータ (MLC),喫,遮蔽ブロック,カウチなどを被

照射体の一部と見なして線量計算する方向を定めた.

(7)現段階においては,3次元線量計算ソフトの開発に入っている.本格的

な線量計算ソフトは,計算速度が非常に遅いので,その高速化の試みも

行っている.その手法のひとつに,クラークソン法を取り入れた高速化

の開発に着手 している.この計算原理は,岩崎の開発した一次線量拡散

分布関数式,散乱線量拡散分関数式が共に解析的に積分可能であること

を利用 している.
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V.今後の課題

1.高原子番号媒体の存在での線量分布

高原子番号媒体 (骨,歯の詰めのもなど)の存在で起こる線量分布のホット

スポット,コ-ルドスポットを調べる.岩崎の提案 している一次線量拡散分布

関数は,前方及び後方線量の拡散を個別に表すことができるので,その理論的

解析が可能である.なお,これの実証には,線量分布の測定もあるがモンテカ

ルロ計算も利用する.

2.マルチリーフコリメータ (MLC)使用によるⅩ線出力強度の変化
このことに関しては.種々報告がある.しかし,多くの報告における測定で

は空中で行われるが,MLCからの散乱Ⅹ線に関する影響の排除がなされてい
ない.我々の線量計算ソフトでは,MLCを被照射体の一部とみなしているの
で,Ⅹ線強度を評価する際には,MLCからの散乱Ⅹ線を排除しなければなら
ない.そのような条件下で定めたⅩ線出力強度を測定 ･計算する方法を開発す

る (この場合の空中線量の測定は,検出器を線源から遠ざけて行うのが合理的

であると思っている).

3.X線スペクトルの精度に関する検討

我々の線量計算ソフトのみならず,現在市販されている治療計画装置 (コン

ボルーション法)にも.軸外距離の関数としたⅩ線スペクトルが入力されてい

る.3D線量計算する場合,入力するⅩ線スペクトルの精度はどの程度必要な

のかを実験的に検討する.

4.CT画像を用いての線量計算システムの構築

コンボルーション法による線量計算ソフトを3次元CT画像に対応できるよ

うに構築する.人体により近い構造を有する不均質フアントム(胸部,頭頚部な

ど)を作成し,極小電離箱,Ⅹ線フイルムなどを用いて線量を実測 し.これを計

算値と比較する.特に,不均質 (肺,空洞,骨,歯の詰めものなど)境界領域

及び照射野周辺蘭域での線量比較を重点的に行う.現在市販されている治療計

画装置 (クラークソン法,コンボルーション法)がっくる線量分布との比較も

行う.

5.基本ソフトの開発

我々のコンボルーション法で使用する計算ソフトには,いくつかの特別な基

本ソフトが存在し,それらに入る諸定数の決定が必要となる.その自動化を計
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ることを目標に設定し,以下の研究を行う.

(1) 一次線量拡散分布及び混入電子の線量拡散分布の関数形に必要な定

数は,零照射野TMR (組織最大線量比)に基づいて決定している.

深さと共に変わるⅩ線の線質変化を考慮に入れた線減弱係数(Ⅹ線ス
ペクトルに基づいて得られる)の入った零照射野TMR関数式に必要

な各種定数を自動的に決定するソフトを開発する.

(2) 散乱線量拡散分布の関数形に必要な定数は,深さと共に変わるⅩ線の

線質変化を考慮に入れた線減弱係数 (Ⅹ線スペクトルに基づいて得ら

れる)に基づいて決定している.それらの基本定数を自動的に決定す

るソフトを開発する.

(3) ｢線源OCR｣は,無限大照射野を想定したX線強度分布を表す.こ

れは.ビル ドアップキャップ (アクリル,アルミ,鉛など)をかぶせ

た電離箱で得られたデータに軸外距離を関数にしたX線スペクトル

を考慮に入れて算出する.これを構築するソフトを開発する.

(4) ｢コリメータOCR｣は,コリメータの存在で変化するⅩ線強度分布

を表す.これは,円形照射野半径を関数にしたコリメータ散乱係数

(Sc)で求まる.これを構築するソフトを開発する.

5.市販の治療計画装置との比較

各種フアントムを用いて,線量分布,特定な点における絶対線量に関して,

市販の治療計画装置との比較を行う.

Ⅵ.まとめ

研究期間中 (平成 14年度),あるメーカとの共同研究の機会を得て,本コン

ボルーション法を3D線量治療計画装置に組み入れることになった.これに関

する研究が進行中であるが,諸般に事情で進行が遅れ気味となっている.その

ため,当初予定 していた人体フアントム (胸部フアントム,頚部フアントムな

ど)を用いた照射実験は,現段階では今後の課題となる恐れがある.

コンボルーション法は,2次電子平衡の崩れの程度を線量計算に反映させる

ことができる. しかし,この方法では,精度の高い基本データの使用のみで優

れた威力を発揮する.以下に.岩崎の提案によるコンボルーション法の特徴を

整理して見る.

(1)線量計算で使用する基本データは,すべて電離箱による測定で求まる.

(2)Ⅹ線スペク トルは,ライナックⅩ線装置ごとに軸外距離 (of仁axis

distance)の関数として得る.
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(3)媒体 (人体)内での減弱はすべて.X線スペクトルに基づいて計算してい
る.

(4)照射野内でのⅩ線スペクトル変化を考慮する.

(5)マルチリーフコリメータ (MLC),喫,補償フィルターなどによるX線ス

ペクトル変化を考慮する.これらの器具は,通常,高原子番号の材質で作

られるので,これらによるⅩ線スペクトルの変化は一般に大きい.

(6)使用するカーネルは.半限層水ファントムを用いて作成している.このカ

ーネルを用いると.媒体が均質な水であれば,ある単純化した条件下(平行

ビーム照射で,媒体内で一次光子線質変化がない場合)では,計算した一次

線量と散乱線量とは,それぞれの期待値(理論値)に完全に一致する.この

カーネルの使用により,小照射野での線量計算の精度が高まると想像 ･期

待している.このことは,定位照射及び強度変調照射 (IMRT)におけ

る線量計算の精度向上につながると思う.

(7)使用しているカーネルは,開数式で組み立てられている.この事実により,

三次元線量計算において,R方向の数値積分は,比較的広範囲にわたり,

解析的処理が可能となり,計算精度をそんなに落とさずに線量計算時間を

大幅に短縮できる可能性がある.なお,線量計算点と照射野辺間で解析的

積分を行うと,クラークソン法の計算手法と同じになり,さらに計算速度

を高めることができる.

(8)一次線量,散乱線量と混入電子による線量は,それぞれのカーネルを使用

して個別に計算する.

(9)上部コリメータと下部コリメータの開きを区別してⅩ線出力を計算し,そ

れを線量計算に反映させる.

(10)線量計算には,｢コリメータOCR(off-centerratio)｣を導入し.コリメ

ータ開度で決まるX線出力の特性 (ライナック装置で異なる)を反映させ

る.

(ll)線量計算には.｢線源OCR(ofトcenterratio)｣を導入し,無限照射野を

想定してⅩ線線源強度分布 (平坦化フィルターで変わる)を線量計算に反

映させる.

(12)マルチリーフコリメータ (MLC),検,補償フィルター,カウチ (照射治

療台)などからの2次電子及び散乱Ⅹ線に起因する線量を考慮する.

(13)検からの2次電子及び散乱Ⅹ線に起因する線量は,フアントム内での浅い

領域で,その影響が大きく現れることが計算上判った.この結果より,M
LCからの影響も線量分布上に強く表れるのではないかと想像している.

これが事実であれば,特に強度変調照射 (IMRT)における線量分布の

計算において,特に重要な要素となると思う.
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(14)本法は,定位的放射線照射及び強度変調照射 (IMRT)法による照射に

対する3次元線量計算にも対応可能である.
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