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Ⅰ.序 論

放射線治療計画(RTP,radiationtreatmentplanning)において,正確な線量分布図の作成は

重要である｡RTPで用いる線量計算アルゴリズムは,補正ベース法からモデルベース法

-と変遷しつつある 1,2)｡ モデルベース法において高精度な線量計算を行うためには,

媒体内における一次X線ビームの線質の変化を正確に評価する必要がある｡線質の変化

を評価するための最も妥当な方法は,軸外距離(OAD,off-axisdistance)の関数として表し

たX線スペクトル 3)を直接用いて,線質の変化を評価する方法である｡X線スペクトル

は,ブロック,模,補償フィルタ,マルチリーフコリメータ(MLC,multi-1earcollimator)

などによるX線透過率の計算においても重要な要素である｡なぜならば,これらは通常,

高原子番号の材料せ用いて作成されているため,大きなスペクトルの変化を伴うからで

ある｡

waggenerら4)は,X線スペクトルの再構築において,低原子番号の減弱体(アクリル,

アルミニウムなど)を用いて測定及び計算した透過率曲線間での相違を最小にする反復

摂動原理を提案した｡岩崎ら 3)は,この原理を改良して,高エネルギーX線スペクトル

の再構築における実用的方法を開発した(waggener-Iwasaki反復摂動法)｡この方法では,

低原子番号の減弱体を用いて推定したX線スペクトル(10個程度のエネルギービン)は,

鉛などの高原子番号の減弱体を用いて測定及び計算した透過率曲線間での比較によっ

て,精度を確認するという手法を採用している｡この手法の必要性は,低原子番号の減

弱体で推定されたX線スペクトルは,計算及び測定された透過率曲線間で比較的小さな
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相違を呈示する場合でも,高原子番号の減弱体を用いた場合には,必ずしもそのように

ならないことが判明していることによる｡従って,この実用的方法を用いることで,広

範囲の実効原子番号の媒体に対して合理的に適応できるX線スペクトルを再構築できる

と思われる｡しかしながら,これに関する実証は行われていない｡本研究では,関数化

したX線スペクトルを用いて,これの実証を行なう｡また,本法によりX線スペクトル

を再構築する際の各エネルギービンの幅及び代表エネルギーの設定法に関しても検討

を行なう｡

Ⅱ.方 法

1.理論的背景

文献5)を参考に,再構築するX線スペクトルに対して次のようなスペクトル表示を設

定する｡Em.n及びEmaxは,それぞれ最小及び最高光子エネルギーである｡N-1,2,3,…,Nmax

は,エネルギービンの番号を表す｡V(N)は,N番目エネルギービンに対する単位エネル

ギー当たりのエネルギーフルエンスを表す｡△E(N)は,N番目エネルギービンの幅を表

す｡E(N)は,N番目エネルギービンの代表エネルギーを表す｡ ただし,エネルギービン

及び代表エネルギーの設定は,次の4通りについて行うこととする｡

(i) エネルギー設定法 I:スペクトルの前半及び後半でエネルギービン幅AE(N)

を変えて,代表エネルギーE(N)をAE(N)の中心にとる｡ただし,E(1)-Emin

及びE(Nmax)-Em｡xとし,これらは,それぞれエネルギービンの左端及び右端

にとる(図 1)｡

(ii) エネルギー設定法tI:スペクトルの前半及び後半でエネルギービン幅AE(N)

を変えて,代表エネルギーE(N)を全てAE(N)の中心にとる(図2)｡

(iii) エネルギー設定法Ⅲ:スペクトルのエネルギービン幅AE(N)を全て一定にし,

代表エネル ギーE(～)をAE(N)の中心にとる｡ ただ し,E(1)-Emin及び

E(Nmax)-Emaxとし,これらは,それぞれエネルギービンの左端及び右端に取

る(図3)｡

(iv) エネルギー設定法Ⅳ:スペクトルのエネルギービン幅△E(N)を全て一定にし,
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代表エネルギーE(N)を全てAE(N)の中心にとる(図4)0

図 1.エネルギー設定法 Ⅰにより再構築されたエネルギースペクトルの 1例

図2.エネルギー設定法Ⅱにより再構築されたエネルギースペク トルの 1例
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図3.エネルギー設定法Ⅲにより再構築されたエネルギースペク トルの 1例

図4.エネルギー設定法Ⅳにより再構築されたエネルギースペク トルの 1例

- 30-



与えられた X線に対応したアクリルなどの低原子番号で出来たビル ドアップキャップ

付きの円筒形電離箱(薄壁)を空中に配置して X線ビームの透過率データを評価する場合,

電離箱による相対測定では,ビル ドアップキャップ材質で定義した衝突カーマ(キャップ

衝突カーマ)を反映していると仮定する 3)(この場合,円筒形電離箱の薄壁は,測定値に影

響を与えないとしている)｡Z(L)(L-1,2,3,…,Lmax)を減弱体でのビーム通過厚とするoた

だし,Z(1)-0であり,これの透過率を ｢1｣とする(つまり,以下の式(1a)において TcalC(1)-1

である)｡減弱体でのビーム通過厚Z(L)に対してのキャップ衝突カーマ透過率は,

TcalC(L)-

凡ax 凡ax

∑vcap(N)AE(N)expl-p(N)Z(L)]/NjE v cap(N )A E(N)Nj
で計算されるOここで,V ca｡(キャップ衝突カーマスペクトル)は,

Vcap(N)-匝en(N)/p)capV(N)

(la)

( lb)

で表される｡ここで,OLen(N)/p)capは E(N)に対するビル ドアップキャップ材質の質量エネ

ルギー吸収係数であり,FL(N)はE(N)に対する減弱体の線減弱係数である｡

(1) 計算サイクル

反復摂動原理では,測定及び計算された透過率データTmeas(L)及び TcalC(L)間の差を最小

にする計算サイクルを行なう｡計算による透過率データTcalC(L)は,任意の正値で構成され

ている初期X線スペクトルに基づいて作られている｡両者の差は,

100や ITcalc(L)-Tmeas(L)I
%dif-芋 ∑
Lmax岩 Tmeas(L)

(2)

でもって評価するoただし,それぞれのE(N)において,Vcap(N)に関する正,負及び零の

摂動に対して,それぞれ%dif値を算出する｡従って,順次遂行する反復段階(k-1,2,3,…)

における,

AVca,(N)-Vca,(N)/2k

に対して,

(i) 最初に,
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･Aifl-岩 竃

Tca/cl(L)-Tmea s(L)

Tmeas(L)
(4)

とおく｡ここで,Tcdc,1(L)は,式(1a)において Vca｡(N)-Vca｡,1(N)と設定して計算する｡た

だし,

Vcap,1(N)-Vcap(N)+AVcap(N)

である(正の摂動)｡

(ii) 同様に,

･Aif2-芝 竃

T calc2(L)-Tm eas(L)
Tmeas(L)

(5)

(6)

とおく｡ここで,TcalC,2(L)は,式(1a)において,Vcap(N)-Vca｡,2(N)と設定して計算する｡た

だし,

V cap,2(N)-Vcap(N)

である(零の摂動)｡

(iii) さらに,

･Aif3-岩 竃

Tcalc3(L)-Tmeas(L)
Tmeas(L)

(7)

(8)

とおく｡ここで,TcalC,3(L)は,式(1a)において,Vcap(N)-Vca｡,3(N)と設定して計算する｡た

だし,

Vcap,3(N)-Vcap(N)-AVcap(N)

である(負の摂動)0

(9)

Vca｡(N)に対する新値として,3つの摂動の中で最小の %dif値を成すものを選ぶ｡この

操作を各反復段階 (k-1,2,3,...)において,N-1,2,3,‥ .,N,nax の それぞれに対して個別に

遂行する｡ このようにして,一組の生Vcap(N)スペクトルを得る｡ 次に,

Vcap(N)=
Wl+W2
(Y2-Yl)+Yl (10)

を用いて平滑化を行う｡ここで,Wl-lE(～)-E(Nll)]/2,W2-lE(N+1)-E(N)]/2,Yl-lVcap(N

-1)+Vcap(N)]/2,Y2-lVca｡(N)+Vcap(N+1)]/2である｡ただし,E(0)-Emin,E(Nmax+1)-Emax,

Vca,(0)-Vcap(Nmax+1)-0と設定する (前述よりE(1)-Emin,E(Nmax)-Emaxである)0
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(2) 反復計算

与えられたX線ビームに対して,2種類の減弱材を用いて透過率測定を行う｡一つは低

原子番号の減弱体(アクリル,アルミニウムなど)であり,X線スペクトルの再構築に用い

る｡他は高原子番号の減弱体(鉛など)であり,再構築されたX線スペクトルの検証に用い

る(高原子番号の減弱体はX線スペクトルの再構築には不適当である5))｡計算機プログラ

ムの反復計算は,以下のように行う｡ただし,記述は,スペクトルの前半及び後半でエネ

ルギービン幅AE(N)が変わるものとしてあるが,一般には,上記のエネルギー設定法 I-

Ⅳに対して共通に解釈可能である｡つまり,エネルギービン幅AE(N)が等間隔の場合は,

以下において,Emid-E血,Nl-0,Nmax-N2とおく(図 1-4参照)0

(i)

(ii)

(iii)

(iv)

(V)

(viii)

Emax(加速電圧に関連する)に対する値を設定する｡

‰ ｡に対する値を設定する｡

EminとEmaxの間にEmidを設定することで,この領域を2分割する｡

Em.nとEmldの間及びEmidとEmaxの間において,スペクトルのエネルギービン幅

をAEl-(Em.d-Em.n)/Nl及びAE2-(Emax-Emld)/N2として設定する｡ただし,Nl及

びN2は整数である｡よって,Nmax-Nl+N2となる｡

初期Ⅹ線スペクトルを設定する｡本論文では,次式で設定する｡

Vcap(N)-sinl7[(E(N)-Em.n)/(EmaxIEmin)]

ただし,Vca｡(0)-Vca｡(Nmax+1)-0(E(1)-Emn,E(Nmax)-Emax)である｡

上述した計算サイクルを開始させる｡

(ll)

順次遂行する反復段階 (k-1,2,3,-)において,最小の%dif値を成すVca｡(N)

スペクトル(第一段階でのVca｡スペクトル)を得る(最小の%dif値は,kがある値

以上の場合に現れる)｡これを新たな初期X線スペクトルと採用して段階(vi)

-移行する｡他方,計算サイクルを繰 り返しながら,第一段階での複数Vca｡

スペクトルから最小の%dif値を示すVca｡(N)スペクトル(第二段階でのVca｡ス

ペクトル)を選び(ある最小の%dif値が生じた後では,さらに最小の%dir値は現

れない),段階(viii)-移行する｡

エネルギーフルエンスV(N)は,
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V(N)-Vcap(N)/OLen(N)/p)cap

と計算できる｡ただし,V(N)は,

NmEnv(N)AE(N)-I
〃=1

(ix)

(12)

(13)

と規格化する｡

式(12)でのVcap(N)スペクトルを用いて高原子番号の減弱体に対する透過率曲

線を計算し,これを測定した透過率曲線と比較する｡

図5には,上記の反復計算に基づいて妥当なEmin,Emid,Nl,N2(又はEmin,AEl,AE2,Nl,N2)

値を得るためのフローチャー トを示す｡このフローチャー トには,第2段階での複数Vca｡

スペク トルの中から最小の%dif値を示すV capスペク トを選ぶ手順も記している｡ただ

し,%dif値は,高原子番号の減弱体によって測定及び計算された透過率曲線を比較するこ

とで評価している｡

Ⅹ線スペクトルを光子フルエンス(¢)で表す場合は,

0(N)-V(N)AE(N)/E(N)

なる関係を使用する｡ただし,光子フルエンスは,

･Vmax
∑o(E(N))-1.＼■=l
と正規化する｡
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図5.反復計算に基づいたフローチャー ト

2･実軌に基づく透過率データの取得法

直線加速器(ⅦrianCLINAC-2100C)からの4及び 10MVX線ビームについて,アクリ

ルと鉛の透過率データを取得したo図 6にその詳細を示す｡線源から電離箱の距離は,

中心軸において約 170cm とし,減弱体と電離箱の距離を十分とった｡それぞれの透過

率データは,それぞれのX線に対応したアクリル製のビル ドアップキャップを装着した

指頭型電離箱(o･6cm3)を空中に置いて取得したo透過率データを取得するため各減弱体

厚は,アクリルについては0から30cm厚まで2cm毎に,鉛については0から3cm厚

まで0･2cm毎としたo測定した軸外距離は,アイソセンタ面(線源から 100cmの距離)

- 35-



で0cm(中心軸),2.5,5,7.5,10,12.5,15.5,17.5,19.5cmとした｡照射野の大きさは,ア

イソセンタ面において,各軸外距離で 1.6×1.6cm2とした｡ ただし,軸外距離 19.5cm

では 1.0×1.0cm2とした｡このとき,軸外距離 15.5cmまでは,ジョウコリメータのみを

使用して形成し,17.5cm以上では,ジョウコリメータとMLCを使用して形成した｡

最大光子エネルギーとして用いる加速電圧(Emaxに対応する値)の測定は,アイソセン

タ位置(線源軸外距離 100cm)での照射野 10×10cm2に対する水の深さ10及び20cmに

おける組織最大線量比(TMR,tissue一maximumratio)を用いて決定した 7)｡その結果,4MV

x線に対しては,Emax-3.928MeV､10MVX線に対しては,Emax-10.329MeVとなった｡

線源

糸､ I41cm 平坦化フィルタ

胤

8C

l % l

胤 ロージヨウコリメータ
ttt l

ltt llll l 減弱体
ltt l
ttt l
ttヽ l

_- u＼

アイソセンタ170cm 1 軸外距離- 指頭型電離箱
r=-:--:-▲ヽ ∴二二.1

図6.透過率データ取得時の電離箱と減弱体の幾何学的配置

3.関数式に基づくⅩ線スペクトルによる透過率データの取得法
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ここでは,再構築する X線スペクトルのエネルギービン幅AE(N)及び代表エネルギー

E(N)の設定は,エネルギー設定法 Ⅰのみとした｡

4,10及び 15MVX線に対して,典型的な関数スペクトル 半を作成した｡そのスペク

トル関数は,光子エネルギーE'(N')の関数として,最小光子エネルギーE'min,最大光子

エネルギーE'max及び一定値のエネルギービン幅(AE'-0.1MeV)で組み立てた｡ただし,

.＼'｣山

∑vf(E'(N'))AE'-1, (16)
.～''=)

と正規化した｡その N'番目のエネルギービン(N'-1～N'max)の代表エネルギーE'(N')をそ

のエネルギービンの中心に設定した｡ただし,E'(1)-E'min,E'(N'max)-E'm｡x,Vf(E'mln

-AE'/2)-Vf(E'max+AE'/2)-0とした,後述する図 16-18には,4,10及び 15MVの

X線ビームについて,Err.皿,E'max,AE'の値が掲載されている｡

関数式 vf(E'(N))から,厚さZでの減弱体に関する透過率データは,次式で与えられ

る｡

A/(Z)-

N｣.A

I expl-FL(E'(NT))･Z]･lFLen(E'(NT))/p]ca,･Vf(E'(N'))･AE'
N'=l

Nふax

∑ [FLen(E'(N -))/p]ca｡･Vf(E'(N-))･△E'
N'=l

ここで,FLは減弱体の線減弱係数,匝en/p)ca｡はビル ドアップキャップ材質の質量エネルギ

ー吸収係数である｡式(15)より得られる低及び高原子番号の減弱体に関して計算される

各々の透過率データAfに基づいて,エネルギー設定法 Ⅰに従って,X線スペクトル Vo

を再構築した｡ ただし,

Nmax

∑V｡(E(N))AE(N)-1,
.＼'=1

と正規化した｡

(18)

再構築された X線スペクトル Voを用いて,厚さZでの減弱体の透過率データは,吹

式で計算される｡

A.(Z)-

Nmax∑exp[-FL(E(N))･Z]･lFLe｡(E(N))/p]cap･V｡(E(N))･AE(N)
JV=1

- 37-

(19)



E'min,E'max及びAE'の組み合わせを設定し,4,10及び 15MVX線ビームに対して,

典型的な関数式スペクトル 半 を作成した｡各々のⅩ線ビームについて,アクリル製ビ

ル ドアップキャップの使用を仮定した｡すなわち,透過率データは,アクリル衝突カ

ーマとして評価した｡再構築 X線スペクトル Voに使用される透過率データを作るの

に用いられた低及び高原子番号の減弱体として,アクリル及び鉛を採用した｡透過率

データの組は,アクリルについては厚さZ≧0,2,4,…,30cmに関して,鉛については

Z-0,0.2,0.4,…,3cmに関して,式(17)より計算したoここで,それぞれの媒体に関す

るFLとoLen/p)capの値は,Hubbell6)により公開されたデータ表より得た○アクリルと鉛の

透過率データは,Waggener-lwasaki反復摂動法によるX線スペクトル再構築ソフトウ

エアに入力し,X線スペクトルVoを再構築した｡

次に,各X線ビームに対するX線スペクトル Vfとvoとを用いて,炭素,水,アク

リル,アルミニウム,秩,金,鉛及びウラン媒体に関する Af(式(17))及び Ao(式(19))

の透過率データを計算した｡各々の原子番号物質に関して,これら2組の透過率デー

タを比較することでWaggener-1wasaki反復摂動法の計算精度を吟味した｡

Ⅲ.結 果

1.実測に基づく透過率データを用いたⅩ線スペクトル再構築

(1)4及び 10MVX線スペクトル(エネルギーフルエンス)

エネルギーフルエンスで表した(a)4及び(b)10MVX線のスペクトルをエネルギー設定

法I-Ⅳの順に,それぞれ図7110に示す｡スペクトルは軸外距離(R)の関数で表されてい

る｡

アクリル及び鉛での透過率データに関して,測定及び計算を比較したところ,エネルギ

ー設定法 Ⅰ及びⅢは,ほぼ同程度の計算精度であった｡ エネルギー設定法Ⅲ及びⅣは,Ⅰ

及びⅡに比して,計算精度が低かった｡
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(a)4MVx-rayspectra(設定法 Ⅰ)
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図7.エネルギー設定法 Iによる(a)4MVX線エネルギーフルエンスベクトル(Emax-3.928
MeV,Em.n-0.188MeV,Emid-0.690MeV,Nl-5,N2-6)及び(b)10MV X 線スペ ク トル
(Emax-10.329MeV,Emu-0.150MeV,Emld-2.969MeV,N1-4,N2-5)を,それぞれ軸外距離(R)
の関数で表示した結果
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(a)4MVx-rayspectra(設定法Ⅱ)
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(b)10MVx-rayspectra(設定法Ⅱ)
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図8.エネルギー設定法IIによる(a)4MVX線エネルギーフルエンスベク トル(Emax-3.928
MeV,Em.n-0.121MeV,Emid-0.619MeV,N1-4,N2-5)及び(b)10MV X 線 スペ ク トル
(Emax-10.329MeV,Emid-2.884MeV,Emin-0.179MeV,N1-4,N2-5)を,それぞれ軸外距離(R)
の関数で表示した結果
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(a)4MVxィayspectra(設定法Ⅲ)
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(b)10MVx-rayspectra(設定法Ⅲ)
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図9.エネルギー設定法Ⅲによる(a)4MVX線エネルギーフルエンスベクトル(Emax-3.928
MeV,Emin-0.164MeV,Nmax-9)及び(b)10MVX線スペク トル(Emax-10.329MeV,Emin-0.562
MeV,Nmax-9),それぞれ軸外距離(R)の関数で表示した結果
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(a)4MVx-rayspectra(設定法Ⅳ)
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(b)10MVx-rayspectra(設定法Ⅳ)
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図 10.エネルギー設定法Ⅳによる(a)4MVX線エネルギーフルエンススペク トル
(Emax-3.928MeV,Emin-0.140MeV,Nmax-9)及び(b)10MVX線スペクトル(Emax-10.329MeV,
Emin-0.538MeV,Nmax-9)を,それぞれ軸外距離(R)の関数で表示した結果

図 11は,光子フルエンス(◎)による(a)4及び(b)10MVX線スペクトルをそれぞれ軸

外距離(R)の関数でもって表す｡ただし,エネルギー設定法 Iを用いた｡縦軸を光子フル

エンスの対数に取ることで,X線スペクトルの軸外距離(R)との関係がより明白になる｡
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図 11.軸外距離(R)の関数として表した(a)4及び(b)10MVX線の光子フルエンススペクト
ノレ

図 12は,(a)4及び(b)10MVX線ビーム関して,縦軸にエネルギーフルエン

スVをとった場合を表す｡図 13は同様に,縦軸に logVをとった場合を表す｡

図 14は,同様に･縦軸に光子フルエンス中をとった場合を表す｡図 15は,同

様に,縦軸に log中をとった場合を表す｡ただし,いずれの場合もェネルギー

設定法 Ⅰを採用した｡表 lには,これらのX線ビームおいて,縦軸に甘値,log

V値,中値又はlog中値を取り,横軸に0-10cm間に入る軸外距離(月)を取った

場合の平均相関係数(r)の値を表す｡ただし､各ビームにおける平均相関係数

(r)の算出には､次式を用いた｡

r=

Jo Nmax

IIy(NJ)2
ノ=l〃=1

JoxⅣ max (20)

ここで,各X線スペクトルセットにおいて､Jは軸外距離岸0-10cm間に入る

X線スペク トル番号(-F1-Jo),Nは当該X線スペク トルセットにおけるエネル

ギービン番号(# 卜Nmx),γ(IVJ)はX線スペクトル(j)Lこおけるエネルギービン(刃での

相関係数 (11≦γ(jV-D≦1)とする｡表 1より,光子フルエンス◎又は log(光子フルエ

-47-



ンス◎)を取った場合に,軸外距離(βとの相関がより高いことが理解される (この場合,

光子フルエンス◎によるr値と10g(光子フルエンス◎)によるr値とは実質的に同じにな

っている)｡ しかしながら､ここでは詳細に述べないが,ある別な4種類の加速器を含め

ると､5加速器中3加速器では,加速電圧の違いで､より高い平均相関係数(r)がェネル

ギーフルエンスV又は log(エネルギーフルエンスV)に現れる場合.あるいは光子フルエ

ンス¢又は log(光子フルエンス◎)に現れる場合があることも知られた (この場合も,光

子フルエンス◎によるr値と10g(光子フルエンス◎)によるr値とは実質的に同じになっ

ており､又エネルギーフルエンス耶 こよるr値とlog(エネルギーフルエンスV)によるr

値も実質的に同じになっている)0

(a)4MVx-ray
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図 12. (a)4及び(b)10MVX線のエネルギーフルエンスの軸外距離に関する直線性
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0.2 (b)10MVxイay
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図 14. (a)4及び(b)10MVX線の光子フルエンスの軸外距離に関する直線性
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図 15.(a)4及び(b)10MVX線のlog(光子フルエンス)の軸外距離に関する直線性

表 1.(a)4及び(b)10MVX線ビームに関して,縦軸にV値,logV値,◎値又はlog◎値を
取り､横軸に0-10cm間に入る軸外距離(R)を取った場合の平均相関係数(r)の値

(a)4MVx-rays (b)10MVx-rays

EnergyfluenceV 0.897710 0.766493

log(energyfluenceV) 0.908147 0.760467

Photon11uence◎ 0.965370 0.824360

log(photonfluence◎) 0.962714 0.818032

1.関数式に基づくⅩ線スペクトルによる結果

図 16-18には,4,10及び 15MVのX線ビームにおける関数式に基づくⅩ線スペクト

ルを示す｡これらのX線スペクトルから得られアクリル及び鉛の透過率データを用いて

再構築したX線スペクトルも示す｡図には,再構築されたX線スペクトルに関するEmin,

Emid,Emax,AEl,AE2,Nl,N2の値(エネルギー設定法 I)も記されている｡

これら結果から,次のことが分かる｡

① 4MVX線に対して,再構築されたX線スペクトルVoは,対応す

るX線スペクトルVfによく一致する｡
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② 10及び 15MVX線スペクトルに対しては,再構築されたX線スペク

トルVoは,対応するX線スペクトルVfと必ずしもよく一致ない｡

次に,関数化した4,10及び 15MVのX線スペクトルを用いて,Waggener-Iwasaki反

復摂動法により,広範囲にわたる実効原子番号の媒体に対して,高精度に適応できるX

線スペクトルが再構築されるか否かを調べた｡ この場合,それぞれのX線に対するアク

リル及び鉛を用いた透過率データAf(式(17))は,関数化されたX線スペク トルに基づい

て計算した｡表 1-3には,4,10及び 15MVのX線において,炭素,水,アクリル,ア

ルミニウム,秩,金,鉛及びウランのそれぞれに対して,再構築したX線スペクトルに

よる透過率データ(Ao(式(19))が,関数化されたX線スペクトルによる透過率データと共

に記載されている｡表より,各x線エネルギー及び媒体に対して,両透過率データ(Ao,

4)は互いに精度よく一致することが理解される｡よって,Waggener-Iwasaki反復摂動法

は,少なくとも炭素からウランにわたる広範囲の原子番号の媒体に対して,適応可能な

X線スペクトルが再構築されることが証明された｡

図 16･4MVのX線スペクトルVf及びVo
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図17.10MVのX線スペクトルVf及びVo

図 18･15MVのX線スペクトルVf及びVo
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表 1.各減弱物質についての4MVX線の透過率データと偏差(%dev.)

Carbon Water Acrylic Aluminum

Thzi;cknme)ss Ao(Z) A/(Z)%dev･ Ao(Z) A/(Z)%dev･ Ao(Z) Af(Z)%dev･ Ao(Z)Af(Z)%dev･

0 1.000 1.000 0.00 1.000
4 0.6810.681 -0.01 0.798
8 0.468 0.468 -0.01 0.638
12 0.324 0.324 -0.01 0.512
16 0.226 0.226 0.00 0.412
20 0.158 0.158 0.03 0.332
24 0.112 0.112 0.06 0.269
30 0.067 0.067 0.15 0.196

1.000 0.00
0.798 -0.01
0.638 -0.01
0.512 -0.01
0.412 -0.01
0.333 -0.01
0.269 -0.01
0.196 0.01

1.000 1.000
0.772 0.772
0.599 0.599
0.466 0.466
0.364 0.364
0.285 0.285
0.224 0.224
0.157 0.157

0.00 1.000
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表2.各減弱物質についての 10MVX線の減弱データと誤差(%dev.)

Carbon Water Acrylic Aluminum
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表 3.各減弱物質についての 15MVX線の減弱データと偏差(%dev.)

Carbon Water Acrylic Aluminum

Thzi;cknme)ss Ao(Z) Af(Z)%dev･ Ao(Z) Af(Z)%devI Ao(Z) Af(Z)%dev･ Ao(Z)Af(Z)%dev･

0 1.000 1.000 0.00 1.000
4 0.797 0.796 0.20 0.875
8 0.639 0.637 0.38 0.766
12 0.515 0.512 0.52 0.673
16 0.417 0.414 0.63 0.591
20 0.339 0.336 0.71 0.521
24 0.276 0.274 0.77 0.459
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考 察

コンボルーション法を採用する放射線治療計画装置では,X線スペク トルを軸外距離の

関数として入力する操作が仕組まれている｡一例として,光子フルエンスの対数を軸外距

離の関数として入力する放射線治療計画装置があるが,この場合,光子フルエンスの対数

と軸外距離の変化が直線関係にあることを前提としている｡ しかし,入力すべき X線ス

ペクトルは,必ずしも直線加速装置ごとに得られたものではなく,典型的な X線スペク

トルを入力している場合が多い(付録 A参照)｡その結果,実測の線量あるいは線量分布と

は異なる計算結果が生ずることがある｡この場合,例えば,水中での線量分布に関しては,

計算により得られた線量分布を実測された線量分布に一致させるように入力の X線スペ

ク トルを調整 し,また模照射では,樫の形状を人為的に変え,計算による線量分布を実測

のそれと一致するようにしている｡その点,直線加速装置ごとに得られた X線スペクト

ルを放射線治療計画装置に入力する価値は高い｡実測された X線スペクトルを用いる場

合でも,線量計算アルゴリズムの特性により,上記の模形状の調整が必要となる場合があ

る｡ しかし,この場合,模形状の調整の程度が僅かで済むことが実験的に知られている｡
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岩崎ら5)は,Waggener-IwaSaki反復摂動法を用いて,2個の透過率データ(例えば,透過

厚 0及び 20cm)を用いるのみで,比較的精度の高い X線スペクトルを再構築できると報

告している｡ラプラス変換法 8,9)やマ トリクス ･システム法 10~13)では,透過率データの

数は,エネルギービンの数以上でなければならないこと,又これらの方法では,2個の透

過率データのみからは理論的に X線スペクトルの再構築が出来ないことに注目したい｡

直線加速装置からのX線は連続X線であるが,再構築されたX線スペクトルは 10個程度

のエネルギービンでもって,広範囲にわたる原子番号の媒体に対する減弱を高精度に評価

できることも本法の大きな特徴の一つである(数十個程度のエネルギービンを用いても精

度の高い X線スペクトルが再構築できないことも知られている 5))｡これにより,放射線

治療計画装置-の X線スペクトルの人力操作が大幅に簡便になる｡モンテカルロ法に塞

づく放射線治療計画装置においても,10個程度のエネルギービンでもって再構築されたX

線スペクトルは,計算速度を速めるために有用であると思われる｡

このような X線スペクトルを用いることにより,放射線治療で使用する模,補償フィ

ルタ,MLC,遮蔽ブロックなどに対する X線減弱の計算,並びにタングステンなどの減

弱体を用いる強度変調放射線治療(IMRT,intensitymodulatedradiotherapy)におけるX線減

弱の計算がそれぞれエネルギービンごとに行われるので,X線ビームの線質変化を考慮し

た空中 X線強度の計算が可能となる｡このことは,患者体内における線量計算がより正

確に遂行される道筋をつくることにつながる｡
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付録A 種々の直線加速装置でのⅩ線スペク トル

種々の直線加速装置について,Waggener-Iwasaki反復摂動法を用いて再構築した光子

フルエンススペク トルを軸外距離の関数で表す｡

三菱電機の治療用X線装置 EXL20TPでは4,10及び 15MVX線が発生でき,それら

のX線スペクトルを図 19(a),(b)及び(C)に示す｡同社のEXL15DPでは4及び 10MVX

線が発生でき,それ らの X 線スペ ク トル を図 20(a)及び(b)に示す｡バ リアン

CLINAC-21EXでは4及び 10MVX線が発生でき,それらのX線スペクトルを図21(a)

及び(b)に示す｡東芝MEVATRONKD2/67で は4及び 10MVX線が発生でき,それらの

X線スペクトルを図22(a)及び(b)に示す｡バリアンCLINAC-2100Cについては,この論

文で使用したが,比較のために記載する｡この装置は4及び 10MVX線を発生するが,

それらのX線スペクトルを図23(a)及び(b)に示す｡

これらの図に示されているように,加速エネルギーが同じでも,X線スペクトルが装

置ごとに異なることに注目したい｡
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Abstract

High-energy x-ray spectra reconstructed

using the Waggener-Iwasaki iterative perturbation method

Hirosaki University Graduate School of Health Sciences

Morio Seino~ Akira Iwasaki~ Shigenobu Kimur~ Fumio Komai~ Makoto Sasamori

In radiation therapy~ in order to perform high-precision dose calculation~ it is necessary to

evaluate the transition of primary x-ray beam quality in media accurately. The most appropriate

method for evaluating the beam quality transition of primary x-ray beam is to evaluate it by

directly utilizing the x-ray spectrum expressed as a function of an off-axis distance. The x-ray

spectrum is an important factor in calculating the x-ray transmission due to wedge filters~

compensators, shielding blocks, multi-leaf collimators (MLC), etc. This is because these devices

are usually produced with high-atomic number materials and cause large spectrum transition.

Waggener et al. proposed the iterative perturbation principle to reconstruct low- and high-energy

x-ray spectra. Iwasaki et al. improved this principle and proposed a practical method to reconstruct

high-energy x-ray spectra (Waggener-Iwasaki iterative perturbation principle). In this method,

accuracy of attenuation for high-atomic number attenuators like lead is checked using the x-ray

spectrum (composed of about 10 energy bins) reconstructed using low-atomic number attenuators

like acrylic or aluminum.

The experimental study was made on a linear accelerator, producing 4 and 10 MY x-rays. Acrylic

(0-30 cm) and lead (0-3 cm) were used as low- and high-atomic number attenuators, respectively,

for estimating x-ray spectra. Measurements of x-ray attenuation data were performed using small
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irradiation fields, changing the off-axis distance, where a thimble ionization chamber with the

respective acrylic buildup caps was used. Four setups for setting the energy bin widths, the

representative energies, and the minimum- and maximum-energies were investigated for

reconstruction of x-ray spectra using the Waggener-Iwasaki iterative perturbation principle.

Consequently, it was suggested that x-ray spectra could be reconstructed accurately when different

energy bin widths were used in the low- and high-energy band and when the minimum and

maximum energies were set at the left and right edges ofthe first and last energy bins, respectively.

It has been found for 4 and 10 MV x-rays that the linear correlation between the logarithm of

photon fluence taken on the longitudinal axis and the off-axis distance taken on the horizontal axis

is the highest among four cases in which the energy t1uence, the logarithm of energy t1uence, the

photon fluence, and the logarithm of photon fluence were taken on the longitudinal axis with the

off-axis distance taken on the horizontal axis. In addition, it has also been investigated using

functional 4 and 10 MV x-ray spectra whether or not the Waggener-Iwasaki method can

reconstruct x-ray spectra accurately for media (carbon to uranium) covering a wide range of

atomic numbers. It has been found for each medium that attenuation data calculated using

reconstructed x-ray spectra coincide well with those calculated using the respective functional

x-ray spectra. Therefore, it has been proved that the Waggener-Iwasaki method can reconstruct

x-ray spectra precisely applicable for all media used in radiation therapy.
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