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Ⅰ.序 論

放射線治療計画(radiotherapytreatmentplanning:RTP)システムにおいて,正確な線量分布図の作成は重

要である.X線の線量計算は,不均質媒体の存在における組織線量補正に関して多くの方法が長年に亘って

考えられてきた.線量計算法は,補正係数法からコンボルーション法やモンテカルロ法等のモデルベース法(コ

ンボルーション法,モンテカルロ法)に変わりつつある 1,2).補正係数法は最も単純な状況下での線量計算に用

いられてきた.この方法は,まず全領域が水であると仮定して線量計算を行い,次に補正係数を導入して不均

質組織内での線量を得る方法である 3~5).モデルベース法は,市販されている放射線治療計画(RTP)システム

の一部に採用され,その計算精度のさらなる向上が図られている.

現在利用できる線量計算法においては,モンテカルロ法だけが不均質媒体内での光子や電子輸送の全過

程を記述できる.モンテカルロ法の利点の一つは,各粒子(光子,電子,陽子)の輸送について詳細な情報が

得られることから,医用加速器の光子やその相互作用で生じる各粒子のエネルギー分布,角度分布又は線量

分布などの詳細な分析に利用できることである6).また,これらの情報は,線量測定や放射線治療計画(RTP)シ

ステムの基礎的･応用的研究において,治療ビームの重要な物理学的知識･情報を提供する.また,これらの

情報の中には,実際の臨床現場では測定器のサイズなどの物理的な制約のために測定が困難なものがある.

EGSmcコード7)は各粒子の輸送に関する詳細な分析が可能で,医用加速器から発生する治療ビームの特性を

理解する上で有用なコード系である.モンテカルロ法は組織の不均質性が線量分布に与える影響,並びに一

次線量と散乱線量の分離などの複雑な放射線エネルギー輸送の問題を研究する上で非常に役立っ手法であ

る 8).しかしながら,現段階ではモンテカルロ法を採用した放射線治療計画を遂行する場合,非常に長い時間

を要する.モンテカルロ法による線量計算に関する長所及び短所についてはMohanら9)が論じている.

一方,X線ビームの照射による媒体内の任意点における線量は,一次及び散乱線量に分離できる.一次線

量は,その任意点に到達する前に媒体と相互作用しない一次光子から直接的に与えられる線量である.散乱
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緑量は,一次光子によって作用を受けた全ての点から生じた散乱光子にから与えられる線量である.線量を一

次及び散乱線量に分離して計算する方法は,精度を高める方法の一つである 10).コンボルーション法 10~15)もま

たモンテカルロ法と同様に,一次及び散乱線量を別々に計算することができ,不均一な入射ビーム強度で不整

形照射野の照射条件下では,三次元線量計算に対して特に威力を発揮する,コンボルーション法は,一吹 x

線ビーム強度と二次電子によるエネルギー輸送及び沈積を表わす一次又は散乱ド-ズカーネルを空間的に重

畳積分(コンボルーション)する線量計算法である.水以外の物質に対する一次及び散乱ド-ズカーネルは,電

子密度比例尺度理論 16)を用いて,水中一次及び散乱ド-ズカーネルから再構築する方法が一般的である.

コンボルーション法の原理は単純であるが,入射一次X線強度分布,軸外距離の関数としての入射Ⅹスペク

トル,媒体中での線質変化,使用するド-ズカーネルによって計算精度が大きく影響を受ける.コンボルーショ

ン法を使って線量計算を行う場合,以下の事項を考慮しなければならない.

(1)実測したX線スペクトルに基づかないド-ズカーネルの使用

一般にX線スペクトルは治療装置によって異なる.また,X線スペクトルは軸外距離によって変化する.従

って,高精度な線量計算を行うためには,治療装置ごとのX線スペクトル 17~19)に基づいたド-ズカーネルを

採用する必要がある.

(2)タ-マの使用

媒体中を通過する一次 X線ビームは線質変化を受ける.一次 X線強度に一次タ-マ(totalenergy

releaSedperunitmass:tema)を採用した場合,一次及び散乱線量の割合は与えられたX線ビームに対して

全てのビーム線上で一定となる.他方,一次 X線強度に一次衝突カーマ(kineticenergyreleasedperunit

maSS:kema)を採用すると,X線スペクトルが判明している場合,媒体中を通過する一次 X線ビームの線質

変化を考慮に入れた線量計算が可能となるため,少なくとも一次線量はより正確な線量計算が可能となる

(高エネルギーX線照射では一次線量の寄与が非常に大きい).従って,一次衝突カーマを作用させたド-

ズカーネルの使用がより合理的である.この事実はAhonesj6ら20)によっても指摘されている.

(3)無限水ファントムに基づくド-ズカーネルの使用

基本となる水中でのド-ズカーネルは,通常大きな水ファントム(無限水ファントム)の中心に一次光子との

相互作用点を設定し,モンテカルロシミュレーションによって作られる 11~15).しかしながら,そのようなド-ズカ

ーネルを用いた場合,特に胸部フアントム内において,広範囲の照射野サイズ及び深さに亘って精度の高い

線量計算を行うことができるか否かは,現段階ではまだ明らかになっていない.岩崎 21,22)は,コンボルーショ

ン法で用いるド-ズカーネルを作る場合,無限水ファントムの中心に一次光子との作用点を置くべきではなく,
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むしろ,微分線量法 23,24)に基づいて次に述べる半無限水ファントムという照射幾何を用いて得られるべきで

あると指摘している.

Air Pencilbeam Air PencilbeamH2(T1,r)0. r ¶

Water.. a(a) Water(a,r) 00))

Fig.1Diagramsshowinghow(a)thefわrwarddosekemeland(b)thebackwarddosekemelshouldbeconstmcted

uslngSemi-in丘nitewaterpha山omsfわraglVenpencilbeam,wheretheinteractionpointissituatedatpoint().

以下において,E及び小ま,それぞれ一次及び散乱ド-ズカーネルの前方及び後方線量成分をそれぞれ表

わす.Fig.1(a)は点(i,r)に対する水中一次及び散乱ド-ズカーネルの前方成分をいかにして作るかを示してい

る.これは半無限水ファントムの表面に位置するペンシルビーム作用点 o(E=0,r-0)に起因する,点(i,r)での一

次及び散乱線量を表わす.Fig.1(b)は点(q,r)に対する水中一次及び散乱ド-ズカーネルの後方成分をいかに

して作るかを示している.これは半無限水ファントムの表面下車こ位置するペンシルビーム作用点 o(q-0,r-o)

に起因するフアントム表面上の点(q,r)における一次及び散乱線量を表わす.Fig.1から,点(0,r)での前方一次

及び散乱線量は,相互作用点Oにおけるペンシルビームの強度が互いに等しい場合には,点(0,r)での後方一

次及び散乱線量に等しくなることが分かる.従って,前方一次及び散乱ド-ズカーネルはFig.1(a)で示す半無

限水ファントムを使って得られ,光子作用点 Oは光子入射表面に設定する.また,後方一次及び散乱ド-ズカ

ーネルはFig.1(b)で示す半無限水ファントムを使って得られ,光子作用点Oの深さは可変できるように設定する.

つまり,無限水ファントムを使ってシミュレーションされたド-ズカーネルでは,作用点Oの上部には最大限の後

方散乱が存在する25)ため,このようなド-ズカーネルに基づく線量計算では,ビーム入射表面付近,肺内腫癌

境界付近及び強度変調放射線治療(intensitymodulatedradiationtherapy:IMRT)の各リーフ付近で特に線量
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計算の結果が高くなることが予想される.

この論文で使用している用語のいくつかをここで定義する.これらは元来,水ファントムを用いて定義したもの

である.

(1)TAR(tissue-airratio)は,空間内で与えられた点において,電子平衡がちょうど成立する大きさの球形水フ

ァントムでの中心における空中線量に対する,水ファントム内での線量の比を表わす 26).零照射野TARは,

側方電子平衡を保持しながら有限サイズの照射野から零照射野-の外挿によって得られる.零照射野

TARは側方電子平衡下での一次線量成分を表わす.

(2)SAR(scatter-airratio)は,TARの水ファントム内で散乱を受けた光子のみに起因する部分を表わす 26).こ

れは,与えられた深さ及び照射野のTARから零照射野TARを差し引いたものである.

(3)TMR(tissue一maximumratio)は,水ファントムにおいて,最高線量(ピーク線量)を示す深さでの線量に対

する,ある深さでの線量の比である.零照射野TMRは側方電子平衡下での一次線量成分を表わす.

(4)SMR(scatter-maximumratio)は,水ファントムにおいて,最高線量を示す基準深での一次線量と任意点で

の散乱線量との比である27)

(5)LSD(laterallyspreadprimarydose)は,入射ビーム強度を一定に保った状態で,水ファントム内の任意の点

において,大照射野における一次線量に対するある照射野での一次線量の比である 10).LSDは,深さが

ビルドアップ領域を超えると深さには無関係となる.

ここで,岩崎によるコンボルーション法を概略する.Cuminghamら23,27),後に岩崎ら24)による微分散乱線量

法では,SAR関数を微分することにより作られる散乱ド-ズカーネルが用いられる.その前方成分は,基本的に

はFig.1(a)に示した照射幾何を用いて作ったものと同じである.しかしながら,後方成分はFig.1(b)に示した照

射幾何を用いて作ったものとは同じではない.媒体内での散乱線量の計算は,パラメータとして電子平衡をつく

る球形水ファントム内での一次線量を用いて,コンボルーション法によって行う.一方,一次線量の計算は,実

効長で評価した零照射野TAR関数を用いて行う28,29).他方,岩崎 10)によって開発された一次及び散乱線量コ

ンボルーション法では,媒体内での一次及び散乱線量はパラメータとして一次水衝突カーマ 30~33)を用いて行う.

水中での一次ド-ズカーネルは,零照射野TMR及びLSDに基づいて作成する.また,水中での散乱ド-ズカ

ーネルは,SMRに基づいて作成する.水中での一次及び散乱ド-ズカーネルはFig.1(a)及び(b)に示した照射

幾何に基づいて組立てられている.水中での一次ド-ズカーネルを用いて混入電子線量を計算するコンボル

ーション法も提案されている 10).これらのコンボルーション法は,微分一次線量及び散乱線量法と呼ぶ.なぜな

らば,一次及び散乱ド-ズカーネルは深さ及び照射野半径に関して,一次線量及び散乱線量成分を微分する
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ことによって作るからである22,34)

この研究の目的は次の通りである.

(1)モンテカルロシミュレーションを用いて微分一次線量及び散乱線量法に基づいた一次及び散乱ド-ズカ

ーネルの取得

(2)X線スペクトルにおける各単色光子の一次水衝突カーマを作用させて作った一次及び散乱ド-ズカーネ

ルの再構築

(3)一次及び散乱ド-ズカーネルを用いたコンボルーション法による水中深部線量の計算

(4)モンテカルロシミュレーションによる水中深部線量の取得

Ⅱ.方 法

1.理論

以下において,X線スペクトルの各エネルギービン(i-1-n)に対する代表エネルギーはE(i)(MeV),光子フ

ルエンスは0(i)(光子/cm2)とそれぞれ表す.

(1)一次水衝突カーマ

一次水衝突カーマとは,一次光子によって水の単位質量当りから発生する二次電子(オージェ電子,光電子,

コンプトン電子及び対電子)が水中で電離及び励起で失うエネルギー(8線によるエネルギーを含む)を表す.

上記のX線スペクトルに対する一次水衝突カーマは,

Kc｡.(i)-E(i)･0(i)I(pen(E(i))/p)wat｡,×1.602×10~10 (Gy) (1)

となる(i-1-n)･ここで,(pen(E(i))/p)wat｡rは代表エネルギーE(i)(MeV)に対する水質量エネルギー吸収係数

(cm2/g)である.

(2) 半無限水ファントムを用いて得られるド-ズカーネル

このド-ズカーネルは,モンテカルロシミュレーションにより,各エネルギービン(i-1-n)の代表エネルギーE(i)

(MeV)の単色光子を用いて作成する.一次及び散乱ド-ズカーネルは,それぞれ原点 o(Fig.1(a)又は(b))に

おける体積素(cm3)内に一次水衝突カーマlGyを照射した場合の一次及び散乱吸収線量 (Gy)で表す.つま

り,この単位はcm~3となる.
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(3)無限水ファントムを用いて得られるド-ズカーネル

このド-ズカーネルは,モンテカルロシミュレーションにより,各エネルギービン(i-1-n)の代表エネルギーE(i)

(MeV)の単色光子を用いて作成する.一次及び散乱ド-ズカーネルは,それぞれ大きな水ファントムの中心に

設定した光子作用点の体積素(cm3)内に一次水衝突カーマ lGyを照射した場合の一次及び散乱吸収線量

(Gy)で表す.つまり,この単位はcm~3となる.

(4)モンテカルロシミュレーションにより得られたド-ズカーネルをコンボルーション法で用いるための変換

モンテカルロシミュレーションにより各エネルギービン(i-1-n)の代表エネルギーE(i)(MeV)の単色光子を用

いて作成される水中のド-ズカーネルに関して,H慧(Z,R)Eま全線量を,HpMricm(Z,R)Eま一次線量を,

HscMa?(Z,R)は散乱線量をそれぞれ表すド-ズカーネルである.いずれも原点においてANph｡t｡n-1光子の作用

当りの点(Z,R)における線量(Gy)を表わすため,これらの単位は Gy/作用光子である.コンボルーション法で使

用するド-ズカーネルに関して,Htc.oLv(Z,R)は全線量を,H,C3nmv(Z,R)は一次線量を,Hsccoa:V(Z,R)は散乱
線量を表すド-ズカーネルである.いずれも原点において単位体積(cm3)当り,単位水衝突カーマ(Gy)当りで

の点(Z,R)における線量(Gy)を表わすため,これらの単位はcm13である.

次に,ド-ズカーネルH慧 (Z,R)及びHtc.oav(Z,R)の関係を述べる.一次光子が体積素 AV(cm3)内で相

互作用を起こす光子数は,

AN｡h｡t｡n=◎ ･(LL(E)/p)wate,･pwate,･AV

である.ここで,(FL(E)/p)wate,は水の質量減弱係数(cm2/g)である.

ここでは,pwate,-1(g/cm3)を採用すると,式(2)は,

AN｡h｡t｡n-◎･LL(E)wate,･AV

(2)

(3)

となる･ここで,LL(E)wate,は水の線源弱係数(cmll)である.これによりH慧(Z,R)を用いると,点(Z,R)における

緑量は,

H慧(Z,R)･[◎･LL(E)wate,･AV](Gy)

となる･他方,Hpc::V(Z,R)を用いると,点(Z,R)における線量は,

Htc.oav(Z,R)･[E･◎･(LLen(E)/p)water]･AVxl.602×10~10(Gy)

となる.これらの線量は互いに等しいことから,

(4)

(5)

Ht:Lv(Z,R)=HtTtcd(Z,R)･LL(E)water/[E･(LLen(E)/p)wate,×1.602×10~10](cm13) (6)
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が求まる.ここで,

Ks=E･(pen(E)/p)wate,×1.602×10~10 (Gy)

とおくと,

Htco芸V(Z,R)=HtTbC.(Z,R)/Ks(cm13) (8)

(7)

と表わすことができる.ここで Ksは,特別な場合の水衝突カーマを表わす.その物理学的な意味を以下に述べ

る.H,SSI(Z,R)は,ある光子フルエンス 0の照射下で,水の体積 △V(cm3)において相互作用する光子数が

AN,h｡t｡n-1個である場合の現象である･つまり,式(3)において,ANph｡.｡n/△V-1とおくと,光子フルエンス0は,

0=1/(Ll(E))wate.

となる.この場合の水衝突カーマは,式(I)及び(9)より,

Kco.-E･0 ･(Llen(E)/p)wate,×1.602×10-10

-E･(Llen(E)/p)wate,/(Ll(E))wa.e,×1.602×10-10

(9)

(10)

となる･つまり,式(8)において,Kcol-Ksである･一次及び散乱ド-ズカーネルについても同様に,

H,C:nmv(Z,R)-H,Mricm(Z,R)/Ks(cm-3) (11)

HsccoaTv(Z,R)-HsTdC(Z,R)/Ks(cm-3) (12)

となる.式(8)より,Htc.oLv(Z,R)(cm-3)は,H慧(Z,R)(Gy/作用光子)を形成する水衝突カーマ(Ks(Gy))の単

位量当りのド-ズカーネル(全線量)であることが理解される.

(5)モンテカルロシミュレーションにより得られるド-ズカーネルの検証

一次及び散乱 ド-ズカーネルの検証はエネルギー積分法を用いて行う.ただし,無限水ファントムで

得られたものに限る.各エネルギービン(i-1ln)の代表エネルギーE(i)(MeV)の単色光子を用いて作成された

一次及び散乱ド-ズカーネルを使用する.ド-ズカーネルの検証は,Fig.2に示す深さZ,半径Rの無限水ファ

ントム内の原点 Oに光子を作用させた.最初に,一次ド-ズカーネルの検証法を説明する.1光子作用で得ら

れる無限水ファントムに付与される平均一次線量 W,r.m(J)は,

Wprim -E(i)･(Llen(E(i))/p)wate,/Ll(E(i))wa.e,×1･602×10-13 (J) (13)

と計算される･ここで,(Llen(E(i))/p)wate,及びい(E(i))wate,は,それぞれ光子エネルギーE(i)(MeV)の水にお

ける質量エネルギー吸収係数(cm2/g)と線源弱係数(cmー1)である.他方,モンテカルロシミュレーションによる積

分一次線量WpTm(J)は,
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wpTmc-[吉HpMi(zl,R,,･M･-,x10-3],o"J l; HpMi(Z.,R,,･M ･-,xlO-3]backwud(J, (14)

であり,ASjま,

AS,-方[(RJ AR/2)2-(R,-AR/2)2](cm2) (15)

で計算される.ここで,式(14)の右辺の第 1項は一次ド-ズカーネルの前方成分,第 2項は後方成分である.

(Z,,R,)Eま間隔 AZ,ARのマトリクス(ij)の中心点での座標位置(cm)を示す･W,rimとWpTmは互いにほぼ一致しな

ければならない.

次に,散乱ド-ズカーネルの検証について説明する.1光子作用によって得られる無限水ファントムに付与さ

れる平均散乱線量 Wscat(J)は,

wscat-E(i)･[(p(E(i)/p)water-(pen(E(i))/p)water]/p(E(i))waterx1.602×10~13 (J) (16)

と計算される.他方,モンテカルロシミュレーションによる散乱ド-ズカーネルの積分散乱線量WSTaf(J)は,

wscT-[吉昭(Z.,R,,･- ×.0-3]f.mJ l; H慧 (Z.,R,,･M I- JXIO-3]backwud(J, (.7,

で計算される.WscatとWscTは互いにほぼ一致しなければならない.
最後に全ド-ズカーネルの検証について説明する.1作用光子で得られる無限水ファントムに付与される平

均全線量 w t｡tal(J)は,

wt｡t｡=E(i)･(p(E(i)/p)water/p(E(i))waterxl.602×10~13 (J)

で計算される.モンテカルロシミュレーションによる全ド-ズカーネルの積分線量W,oTa7(J)は,

wt."talc-W,Tmc+wscT (J)

(18)

(19)

で計算される･Wt｡は1とWtoTdCは互いにほぼ一致しなければならない.モンテカルロシミュレーションにより無限水

ファントムを使って得られたド-ズカーネルの検証には Hubbe1135)によるp(E(i))water,(p(E(i))/p)water及び

(pen(E(i))/p)waterのデータを利用し,式(14),(17)及び(19)を用いて行った･
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(6)コンボルーション法を用いた単色エネルギー光子によるビーム中心軸線量の計算

上記の式 (ll)及び(12)で得られた一次及び散乱ド-ズカーネル(cm~3)及び式(A5)のコンボルーション式(付

録 A)に基づいてビーム中心軸線量の計算を行う.これらのド-ズカーネルは,単色エネルギー光子により得ら

れたものであるため,得られるビーム中心軸線量も単色エネルギー光子によるものとなる.

各エネルギービン(i-I-n)の代表エネルギーE(i)(MeV)の光子ビームにおいて,Ko(i)を入射一次水衝突カー

マとすると,照射野内の深さZ(cm)での一次水衝突カーマKc.I(i)は,

Kcol(i)=K.(i)exp(-p(E(i))ware,Z)x1.602x10-10(Gy) (20)

である(i-1-n).一方,微分一次及び散乱線量法に基づく一次及び散乱ド-ズカーネルは前方及び後方成分

に分けて別々に計算される.代表エネルギーE(i)(MeV)に対して,コンボルーション法で使用する一次ド-ズカ

ーネルの前方成分をH;onnmv(i,r,E(i)),後方成分をH;onnmv(17,r,E(i)),散乱ド-ズカーネルの前方成分を
H,ccoantv(i,r,E(i)),後方成分をH,ccoantv(〟,r,E(i))とする･これらの単位はcm13である.また,コンボルーション法

で得られる深さ Z(cm),半径 R(cm)に位置する点における一次及び散乱線量をD;0,1nmv(Z,R,E(i)),

Dsccoantv(Z,R,E(i))とすると,点(Z,R)における一次線量は,
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Dpcニnmv(Z,R,E(i))-Kc｡.(i)∫IHpc:nmv(ち,r,E(i))expl-p(E(i))(Z-%)]△Vdrdi
･Kc｡.(i)IlHpc=(∩,㍗,E(i))expl-p(E(i))(Z･q)]△Vdrdq(Gy) (21)

と計算される.散乱線量についても同様に,

Dsccoa7V(Z,R,E(i))-Kc｡1(i)IIHsccoa7V(ち,r,E(i))expl-p(E(i))(Z-%)]△Vdrdi
･Kc｡.(i)IfHsccoa7V(∩,㍗,E(i))expl-p(E(i))(ZM )]△Vdrdq(Gy) (22)

と計算される.全線量は,一次及び散乱線量の和,

Dlco7anlV(Z,R,E(i))-D;0,,nmv(Z,R,E(i))+D,ccoan,V(Z,R,E(i)) (Gy)

となる.

(23)

(7)モンテカルロシミュレーションで得られたビーム中心軸線量

各エネルギービン(i-1ln)の代表エネルギーE(i)(MeV)に対して,光子フルエンスを0(i)(cm-2),この光子フル

エンスに対応する水衝突カーマをKc｡l(i)(Gy)とする.ただし,

〟
∑Kc｡.(i)-1(無単位)J=1 (24)

と正規化する.

モンテカルロシミュレーションによるビーム中心軸線量(平行ビーム)は,入射光子1個当りの吸収線量 (Gy)

で表わす.よって,代表エネルギーE(i)(MeV)に対応する入射一次水衝突カーマは,

Kcol(i)-E(i)･0(i)･(FLen(E(i))/p)wa,e,xl.602x10-10 (Gy) (25)

である(i-1-n).各エネルギービン(i-1-n)の代表エネルギーE(i)(MeV)に対して,モンテカルロシミュレーション

でのビーム中心軸線量に関して,一次線量をDpMricm(Z,R,E(i)),散乱線量をDsTa?(Z,R,E(i)),全線量を

D.TbC.(Z,R,E(i))とする･いずれも単位は Gy/入射光子である.ここで,Rは照射野の半径,Zはビーム軸上で

の深さとする.規格化された光子フルエンススペクトル ◎Oにおいては,

〟
∑O｡(i)-1(無単位)J=l

と正規化する.ここで,0(i)-f･0.(i)(cm-2/Gy)Vは定数)とおくと,式(24)より,

Kc｡1(i)-f･E(i)･0(i)･(Llen(E(i))/p)wate,×1.602×10110 (無単位) (27)
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が求まる.一方,各光子フルエンスの水衝突カーマは式(22)の関係があるので,′値は,

∫-n

∑E(i)10(i)･(pen(E(i)/p)wate,×1･602×10110
J=1

(cm~2/Gy)

となる.よって,全入射水衝突カーマKc｡1(i)(i-1-n)の照射による一次吸収線量は

n
D｡rim(Z,R)-∑DpTm(Z,R,E(i))

J=1

となる.これを式(28)の′を用いると,

n

D｡rim(Z,R)-∑Dp"ricm(Z,R,E(i))J=l

となる.散乱線量についても同様に,

n
D父at(Z,R)-∑DsTa?(Z,R,E(i))

J=1

n

D父at(Z,R)-∑DsTa?(Z,R,E(i))
J=1

Kc.I(i)

E(i)･(1/(7tR2))･(pen(E(i)/p)wate,

f･Oo(i)
(1/(7tR2)) (Gy)

Kc.I(i)

E(i)･(1/(7tR2))･(pen(E(i)/p)wate,

f･Oo(i)

(1/(7tR2))

が得られる.全線量については,一次及び散乱線量の和,

Dt.tal(Z,R)-Dprim(Z,R)+Dscat(Z,R)(Gy)

となる.

(Gy)

(Gy)

(Gy)

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)

(8) 再構築されたX線スペクトルを用いたコンボルーション法によるビーム中心軸線量の計算

再構築されたX線スペクトルを用いた場合のビーム中心軸線量の計算は,一次線量に対しては,式(21)を用

いて,

n

D｡rim(Z,R)-∑Dpc::V(Z,R,E(i))(Gy)
りi<i]

となる.同様に,散乱線量に関しては,

n

D父at(Z,R)-∑Dsccoa7V(Z,R,E(i))(Gy)
J=1

と計算される.全線量については一次及び散乱線量の和,

Dt.tal(Z,R)=Dprim(Z,R)+Dscat(Z,R)(Gy)

- 77-

(35)

(36)

(34)



となる.

2.実験

照射実験は,放射線治療装置(varianClinac21EX)の4及び 10MVのX線ビームを用いて行った.

(1)X線スペクトル

4及び 10MVX線のそれぞれに対するX線スペクトルは,岩崎ら17~19)により開発された,高エネルギーX線

スペクトル推定法に基づいて構築した.この方法は,アクリルと鉛の測定透過データから推定する方法であり,

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からなる.実験では,軸外距離 0-10cmに対する

X線スペクトルを測定した.以下において,X線スペクトルの各エネルギービン(i-1ln)に対する代表エネルギー

はE(i)(MeV),規格化された光子フルエンスはOo(i)(式(26))とそれぞれ表す.

(2)モンテカルロシミュレーション

一次及び散乱ド-ズカーネルとビーム中心軸線量の作成に利用したモンテカルロシミュレーションには

EGSⅣCコード7)を採用した.このコードの詳細は付録 Bに記載する.

① ド-ズカーネル

4及び 10MVX線に対するド-ズカーネルをシミュレーションする場合,一次及び散乱ド-ズカーネルを

別々に得るユーザーコードを作成し,X線スペクトルにおける各エネルギービン(i-1-n)の単色エネルギーE(i)

(MeV)の一次光子を無限水ファントム又は半無限水ファントムの特定な一点でさせることで行った.一次光子が

水ファントムに入射し相互作用が起こった場合,その後に発生した散乱光子にフラグを立て,これらの散乱光子

から付与される線量の沈積を散乱線量とし,一次線量は全線量から散乱線量を差し引くことにより算出した.シ

ミュレーションには円筒型水ファントムを採用し,フアントム外-放出される光子の数を少なくするために,高さ

1000cm,半径500cmに設定した(Fig.2).ド-ズカーネルは,フアントムの光子作用点の周りをAR,AZ間隔に

分割したマトリクスを用いて一次及び散乱線量の沈積を計算した.一次線量についてはAR-0.05cm,△Z-0.05

cm,散乱線量については △R-0.5cm,△Z-0.5cm とした.その他の設定項目としては,AE(arraycontaining

PEGSlowerchargedparticlecut-offenergyforeachmedium)及び ECUT(arrayofregions'Chargedcut-off

energy)に対しては電子の静止質量を含めて 0.512MeV,AP(a汀ayCOntainingPEGSlowerphotoncu-toff

energyforeachmedium)及びPCUT(arrayofregions'photoncut-offenergy)に対しては0.01MeVと設定した.
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入射光子の総数は入射光子エネルギーに応じて 1×108から 1×109とした.モンテカルロシミュレーションで得ら

れる一次及び散乱ド-ズカーネルは1作用光子当りによる吸収線量として計算するため,それらの単位は Gy/

作用光子である.

② ビーム中心軸線量

4及び 10MVX線に対するビーム中心軸線量のモンテカルロシミュレーションを行った.X線スペクトルの各

エネルギービン(i-I-n)の代表エネルギーE(i)(MeV)の光子をそれぞれ入射し,単色エネルギーでのビーム中

心軸線量を取得した.各 X線のビーム中心軸線量は,X線スペクトルを考慮して,各単色光子のビーム中心軸

線量を合成して作成した.

シミュレーションの設定項目は,高さ1000cm,半径 500cmの円筒型水ファントム,一次及び散乱線量共に

AR-0.1cm,△Z-0.1cmに分割したマトリクスを用いた.AE,ECUT,AP,PCUTはド-ズカーネルのシミュレーシ

ョンと同様に設定した.入射光子の総数は入射光子エネルギー及び照射野サイズに応じて lx109から1×1010と

した.

Ⅲ.結 果

Fig.3は(a)4及び(b)10MVのX線スペクトルを表す.ここで,各軸外距離(OAD-0,2.5,5,7.5,及び 10cm)

ごとに,相対光子フルエンスの対数をエネルギービンの代表エネルギー(MeV)の関数として表している.
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Fig.3(a)4and(b)10MVx-rayspectrainrelativephotonfluencies(Oo)asafunctionoftheoff-axisdistance.

Fig.4は無限水ファン トムにおいて,一次,散乱及び全線量の積分線量に関して,モンテカルロシミ

ュレーションで得られた ド-ズカーネル (単色光子エネルギー)の検証について表したものである.

実線は式(13),(16)及び(18)を用いた解析的方法による計算結果である.丸印は式(14),(17)及び(19)を用

いたシミュレーションによるド-ズカーネルを積分したものである.この図から,一次及び散乱線の

積分線量の割合が入射光子エネルギーによって変化することが分かる.このことから,線量計算を行

う際には一次及び散乱線量を別々に計算する必要性が理解される.また,各丸印はそれぞれの対応す

る実線とよく一致することがわかる.従って,モンテカルロシミュレーションと解析的方法との結果

の一致性が高いことにより,シミュレーションにより得られた ド-ズカーネルは妥当であると考えら

れる.
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Fig.4Integralprimary,scatterandtotaldoses(J)foronephotoninteractionatthecenterpointofalargewater

phantom.ThelineswereobtainedbytheanalyticalmethodusingEqs.(13),(16)and(18).Thesetsofdotswere

obtainedbyintegratingeachoftheMonteCarlo-basedprimary,scatterandtotaldosekemelsformonochromatic

photonenergleS.

Fig.5は,無限水ファントムにおいて,Fig.3(a)の4MVX線スペクトルにおける各エネルギービン

の代表光子エネルギー (0.391,1.330,I.955,2.443,2.794及び 3.320MeV)のそれぞれに対する,一次 ド

-ズカーネルの結果を示す.各代表エネルギー光子の一次 ド-ズカーネルにおいて線量の到達に限界

があり,光子作用点付近では細長い線量パターンが見られるが,光子作用点から離れるにつれて線量

パターンは円形に近くなる.また,光子エネルギーが大きくなるにつれて,線量分布形状が大きくな

る.
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Fig･5Primarydosekemels(Gy/photon-interaction)simulatedinaninfinitewaterphantomusingphotonenergies

of(a)0･391,(b)1･330,(C)1･955,(d)2･443,(e)2･794and(f)3･320MeVthataretherepresentativephotonenergies

ofa4MVx-rayspectrum.

Fig.6は,無限水ファントムにおいて,Fig.3(a)の4MVX線スペクトルにおける各エネルギービン

の代表光子エネルギー (0.391,1.330,1.955,2.443,2.794及び3.320MeV)のそれぞれに対する,散乱 ド

-ズカーネルの結果を示す.線量の到達限界は見られず,光子エネルギーが大きくなっても線量パタ

ーンはほとんど変化しないが,光子エネルギーが大きくなるにつれて,線量分布形状が僅かずつ大き

くなる.光子エネルギーが低い (0.391MeV)場合には,Z軸上に強い前方散乱が見られる.これは,

レイリー散乱による線量パターンであることに注意しなければならない(レイリー散乱は低エネルギ

ーでより多く発生し,散乱角は小さいことが知られている31)).
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Fig･6Scatterdosekemels(Gy/photon-interaction)simulatedinaninfinitewaterphantomusingphotonenergiesof

(a)0･391,(b)1･330,(C)1･955,(d)2･443,(e)2･794and(i)3･320MeVthataretherepresentativephotonenergiesof

a4MVx-rayspectmm.

同様に,Fig.7及び8は,10MVX線スペクトル(Fig.3(b))における各エネルギービンの代表光子エ

ネルギー (0.812,2.179,3.091,4.002,4.939,5.901,6.863,7.825,8.787及び 10.230MeV)による一次及び散

乱 ド-ズカーネルの結果を示す.一次線量及び散乱線量共に4MVX線ビームで得られた ド-ズカーネ

ルと同様な線量パターンを示した.
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Fig.7Primarydosekemels(Gy/photon-interaction)simulatedinaninfinitewaterphantomusingphotonenergies

of(a)0.812,(b)2.179,(C)3.091,(d)4.002,(e)4.939,(05.901,(g)6.863,(h)7.825,(i)8.787and(ラ)10.230MeV

thataretherepresentativephotonenergleSOfa10MVx-rayspectrum.
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Fig･8Scatterdosekemels(Gy/photon-interaction)simulatedinanin丘nitewaterphantomusingphotonenergiesof

(a)0.812,(b)2･179,(C)3.091,(d)4.002,(e)4.939,(05.901,(g)6.863,(h)7.825,(i)8.787and(ラ)10.230MeVthat

aretherepresentativephotonenergleSOfa10MVx-rayspectmm.

Fig.9は,無限及び半無限水ファントムを用いて得られた一次 ド-ズカーネルの体積素の位置(1,1)に

おける一次線量エネルギー沈積(Gy/作用光子)を単色光子エネルギー(MeV)の関数として表したもので

ある.赤印は無限水ファントム,青印は半無限水ファントムを用いて得られたものである.光子エネル

ギーが約 1MeV以下では,半無限水ファントムを使って得られた赤印の値と無限水ファン トムを使っ
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て得られた青印の値は実質的には同じである.光子エネルギーが約 1MeV以上では,光子エネルギー

の増大と共に青印の値は赤印の値に比して非常に小さくなる.これらの理由は,光子エネルギー約 1

MeV以下の場合,モンテカルロシミュレーションでは,作用点から上方に放出される二次電子がほと

んど存在しないためである.他方,光子エネルギー約 1MeV以上の場合,上方に放出される二次電子

は増加するが,上方には水が存在しないことにより,これらの二次電子が体積素(1,1)には戻ってこない

ためである.
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Fig･9Diagram showinghowtheprimarydose(Gy/interaction)atamatrixelementof(1,1)(Fig･2)changeswith

thephotonenergyuslnganinfiniteandasemi-infinitewaterphantoms.

Fig.10及び 11は,それぞれ4及び 10MVX線 (平行ビーム)に対して,無限及び半無限水ファント

ムで得られた一次及び散乱 ド-ズカーネルを用いたコンボルーション法によるビーム中心軸線量(Gy)

とモンテカルロシミュレーションにより直接得られたビーム中心軸線量(Gy)の比較を表したものであ

る.点線は,無限水ファントムで得られた一次及び散乱 ド-ズカーネルを式(34)-(36)を用いてコンボル

ーションによって得られた全スペクトルに対するビーム中心軸での一吹 (赤点線),散乱 (青点線)及

び全線量 (緑点線) を表したものである.実線は,半無限水ファントムで得られた一次及び散乱 ド-

- 85-



ズカーネルを式(34)-(36)を用いてコンボルーションによって得られた全スペクトルに対するビーム中心

軸での一次 (赤実線),散乱 (青実線)及び全線量 (緑実線)を表したものである.丸印は,モンテカ

ルロシミュレーションにより直接得られた各エネルギービンの単色エネルギー光子によるビーム中心

軸線量を用いて,式(30),(32)及び(33)により全スペクトルに対する一次 (赤丸),散乱 (青丸)及び全線

量 (緑丸)を表したものである.ここで,Fig.10(a)-(f)は照射野半径がそれぞれ0.1,0.2,0.5,1.0,2.0

及び5.0の場合の結果である.4及び 10MVX線の両者のそれぞれに対して,ビーム中心軸線量の比較

に関する詳細は以下に示す通りである.

(1)照射野サイズが小さくなるにつれて一次線量に対する散乱線量成分の割合が減少することが示さ

れている.照射野サイズが小さくなるにしたがって一次線量の割合が増大することから,′ト照射野

に対して正確な線量計算を行うためには一次及び散乱線量を別々に計算し,特に一次線量をより精

度よく計算を行うことが重要である.

(2)照射野半径0.210.5cmにおいて,半無限水ファントムにより作られる一次及び散乱ド-ズカーネル

を用いて計算されたビーム中心軸線量の方がモンテカルロシミュレーションにより得られた結果

に近い線量カーブを示している.従って,小さい照射野での線量計算を行う場合は,半無限水ファ

ントムで得られた一次及び散乱 ド-ズカーネルを使うべきであることが示唆される.

(3)照射野半径 1-5.0cmにおいて,無限又は半無限水ファントムによって得られた一次及び散乱 ド-ズ

カーネルによるビーム中心軸線量を比較すると,両者に有意差はなく,またモンテカルロシミュレ

ーションにより得られた結果ともよく一致している.

(4)照射野半径0.1cmでは,半無限水ファントムによるド-ズカーネルを用いて計算されたビーム中心

軸線量は,無限水ファントムによるド-ズカーネルを使って計算されたビーム中心軸線量に比べる

と全般的にわずかに小さいが,モンテカルロシミュレーションにより直接得られたビーム中心軸線

量に比べると,やや大きい値を示す.

(5)散乱線量に関しては,無限又は半無限水ファントムの使用に関して有意差はなく,モンテカルロシ

ミュレーションにより得られたビーム中心軸線量の結果と概ね一致している.

-86-



i ｡ ._

(a)

500

450

400

350

300
6iiliコ
ヨI

O- 250
qJ∽

○

凸200

150

100

50

0

(b)

0 2 4 6 8 10 12 14

Depth(cm)

4 X-raysR-0.2cmI

)
l

0 2 4 6 8 10 12 14

Depth(cm)

- 87-



0

0

0

0

0

0
ノ

00

7

1

(h
D
)
asO
O

0

0

′0

5

4

3

0

0

0

0

2

1 Il

∫

ll

l l

l

)l

Ill

l L____+_=‥ ■

4 6 8 10 12 14

Depth(cm)

l

4 6 8 10 12 14

Depth(cm)

-88-



; l 【l

l ll

1

l ll i 【i 】

L

ll

0 2 4 6 8 10 12 14

Depth(cm)

- 89-



-Prima叩doseYieldedusi壬はkernelsduetoaninfinitewaterphantom

- ScatterdoseYieldeduSillgkernelsduetoallinflmitewaterphaJltOm

･･Totaldoseyieldedusi王はkernelsduetoanin艮nitewaterphantom

- PTimarvdoseYieldedusingkemelsduetosemi-infinitewaterphantoms∫

-ScatterdoseYieldedusingkernelsduetosemi-in丘nitewaterphantoms_ヽ

- TotaldoseYieldedusingkemelsdtletOSemi-inFlIlitewaterpha王ItOmS～_....･

･1 PrimaIYdosebasedonMonieCarlosimulation
ぐ SCatterdosebasedonMonteCarlosimulation

o Totaldosebased.onA,tlonteCarlosimulation

Fig.10Threetypesofcurvesforeachofcentral-axistotal,primary,andscatterdoses(Gy)for4MVparallelx-rays

inwaterforfieldradiiof(a)R-0.1cm,(b)R-0.2cm,(C)R-0.5cm,(d)R-1.0cm,(e)R-2.0cm,and(i)R-5.0cm;

OnewasyieldeduslngPrlmaryandscatterdosekemelssimulateduslngaSetOfsemi-infinitewaterphantoms,

anotheryieldedusingprlmaryandscatterdosekemelssimulatedusinganinfinitewaterphantom,andstillanother

yieldeddirectlybasedonMonteCarlosimtllation.
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- PrimalT doseYieldedusillEkem elsduetoanintlnitewaterphantom_ヽ

- Scatterdoseyieldedusin空ketllelsduetoa王1in月nitewaterpllalltOm

-TotaldoseYieldedusi王IgkemelsdtletOani王lTIIlitewaterPhantom■

- Priman'doseYieldedusingkemelsduetosemi-infinitewaterphantoms
- ScatterdoseYieldedusingkemelSduetosemi-infinitewaterphantoms_ヽ

- Totaldoseyieldedusi王はkemelsduetosemi-infinitewaferphantoms_ヽ

PrimarydosebasedonMonteCarlosimulatioll
ScarterdosebasedonMonteCarlosimulatioil

o Totaldosebasedon九･王onteCarlosimulation

Fig.11Threetypesofcurvesforeachofcentral-axistotal,primary,andscatterdoses(Gy)for10MVparallel

x-raysinwaterforfieldradiiof(a)R-0.1cm,(b)R-0.2cm,(C)R-0.5cm,(d)R-1.0cm,(e)R-2.0cmand(i)

R-5.0cm;onewasyieldeduslngPrlmaryandscatterdosekemelssimulateduslngaSetOfsemi-infinitewater

phantoms,anotheryieldeduslngPrlmaryandscatterdosekemelssimulateduslnganinfinitewaterphantom,and

stillanotheryieldeddirectlybasedonMonteCarlosimulation.

Fig.12は,(a)4及び(b) 10MVX線 (平行ビーム)に対して,半無限水ファントムにより得られた

一次及び散乱 ド-ズカーネルと軸外距離0,5.0及び 10.0cmでのX線スペクトルを用いて,一定の光子

数 (1×1013) の入射による半径 5cmの照射野におけるビーム中心軸線量である.その結果,任意の深さ

において,軸外距離の増加と共に一次及び散乱線量が減少することが判明した.特に,一次線量はこの
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傾向が大きい.これは,フラットニングフィルタの構造に原因して,軸外距離の増加と共にX線の軟化

が増強されるためであると考えられる.
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- PrimalVdosei:0AD-0cmラ
- Scatterdose(OAD-0cm)
- Totaldose〔OAD-0cIll)

- -Primar?idose(OAD-5cm)
一･-Scatterdose(OAD-5cm)

- -Totaldose(OAD-5cm)

--Primarydose(OAD-10cm)∫
--Scatterdose(OAD-10cm)
--Totaldose(OAD-10cm)

Fig.12Primary,scatterandtotaldose(Gy)for(a)4and(b)10MVparallelx-raysatafieldradiusof5cm,

Calculateduslngdosekemelssimulatedinasetofsemi-infinitewaterphantomsandusingMonteCarlosimulation,

onthebasisofx-rayspectraatOAD-0cm,5.0cmand10.0cm.

Ⅳ.考 察

Fig.10(a)及び 11(a)に示したそれぞれの4及び 10MVX線に対して,無限及び半無限水ファントムで

得られた一次及び散乱 ド-ズカーネルを用いた照射野半径 0,1cmでのビーム中心軸線量は,モンテカル

ロシミュレーションにより直接得られた結果よりやや大きい値であった.これは,以下に起因している

と考えられる.

(1) 一次 ド-ズカーネルの深さ及び半径方向の分割間隔の取り方 (詳細は後述)

(2)モンテカルロシミュレーションにより直接得られたビーム中心軸線量の半径方向における分割間

隔の取り方 (詳細は後述)

(3)一次及び散乱 ド-ズカーネルの各ボクセルの線量値そのものを単純に使用したコンボルーション

(詳細は後述)

(1)に対する詳細

本研究では,一次 ド-ズカーネルの分割間隔をAZ-AR-0.05cmと設定した.その理由を述べる.Fig.

13は,4MeVの光子に対して,(a)AZ-AR-0.05cm,(b)AZ-AR-0.01cm,(C)AZ-AR-0.005cmと変化させ

た場合において,一次 ド-ズカーネルの Z軸上での光子作用点から下方の線量 (Gy/作用光子)を表わ

したものである.AZ-AR-0.01cm及びAZ-AR-0.005cmでは,光子の作用点付近 (作用点から約2cm)

でいくつかのスパイク形状が確認される.これは,モンテカルロシミュレーションにおける二次電子の

輸送法に依存すると考えられる.EGSnrcでは,一次光子の作用により発生する二次電子は,約 2倍ず

つ移動距離 (electronscatteringstepsize)を増してエネルギー沈積が行われている.つまり,分割間隔を
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細かく設定すると,光子作用点付近において二次電子のエネルギー沈積が起こり易いボクセルと起こり

難いボクセルが生ずる.従って,光子作用点から下方の領域では Fig.13で示される形状が見られる.

本研究では,AZ-AR-0.05cmを採用し,スパイク形状が生じないようにした.モンテカルロシミュレー

ションコー ドの最新版であるEGS5では,電子の輸送方法が変更されている36)
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Fig.13Threeprimarydosekemelsfor4MeVphotons,showingdoses(Gy/interaction)alongtheZ-axisfroman

interactionpoint.TheywereyieldedusingMonteCarlosimtllationwith(a)AZ-AR-0.05cm,(b)AZ-AR-0.01cm,

and(C)AZ-AR-0.005cm.

(2)に対する詳細

モンテカルロシミュレーションにより直接得られたビーム中心軸線量の分割間隔 (AZ-AR-0.1cm)

が照射野半径と等しいことにより,モンテカルロシミュレーションで直接得られたビーム中心軸線量の

方が低い値を示すことになる.Fig.14は,(a)4及び(b)10MVX線に対して,分割間隔をAZ-AR-0.1cm

からAZ-AR-0.05cmに変更してビーム中心軸線量を求めた.この結果より,分割間隔が0.1cmの場合

に比べ0.05cmで得られたビーム中心軸線量の方が,半無限水ファントムにより得られた ド-ズカーネ

ルを用いて計算されたビーム中心軸線量とモンテカルロシミュレーションで得られたそれとがよく-
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致することが判明した.
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-Primarydosel=ieldedusingkemelsduetoaninfinitewaterphantom

- Scatterdoseyieldedusingkernelsduetoanin血ifewaterphalltOm■ヽ-

HTotaldoseyieldedusi王12kenlelsduetoani王1月nitewaferphantom■-

-PrimarydoseYieldedusingkemelsduetosemi-infillitewaterphantoms_ヽ

-Scatterdoseyieldedusl三唱kemelsduetosemi-in丘nitewaferPhantoms
I TotaldoseYieldeduslngkemelsduetos印Ii-infinitewaterphantoms
ハ PrimaIYdosebasedonMonteCarlosimulation
ぐ ScatterdosebasedonMonteCarlosimulatio壬l

o TotaldosebasedonMonteCarlosimulation

Fig.14Threetypesofcurvesforeachofcentral-axistotal,primaryandscatterdoses(Gy)for(a)4and(b)10MV

parallelx-raysinwaterforafieldradiusof0.1cm;OnewasyieldeduslngPrlmaryandscatterdosekemels

simulateduslngaSetOfsemi-infinitewaterphantoms,anotheryieldeduslngPrlmaryandscatterdosekemels

simulateduslnganinfinitewaterphantom,andstillanotheryieldeddirectlybasedonMonteCarlosimulation.

(3)に対する詳細

Fig.10及び 11に示すように,4及び 10MVX線の照射において,比較的浅い領域では,無限及び半

無限水ファントムで得られた ド-ズカーネルを用いたコンボルーション法によるビーム中心軸線量は

互いに実質的には同じである.また,これらはモンテカルロシミュレーションにより得られたビーム中

心軸線量より僅かに低い値であった.この研究では,得られた一次及び散乱 ド-ズカーネルの各ボクセ

ルの線量値そのものを単純に使用してコンボルーションを行った.その結果,比較的浅い領域では,光

子作用点付近の一次 ド-ズカーネルの大きな値によって,コンボルーション法による線量計算が比較的

大きく影響を受けることとなった.本来は,光子作用点付近において,内挿又は外挿補間を用いて,細

分化した ド-ズカーネル値をコンボルーション法に適用させることが望ましい.

本研究では,岩崎のコンボルーション法に用いる一次及び散乱 ド-ズカーネルを微分線量法に基づく

半無限水ファントムを使って得る方法を開発した.この一次及び散乱 ド-ズカーネルを用いたコンボル

ーション法によって計算されたビーム中心軸線量とモンテカルロシミュレーションで直接得られたビ

ーム中心軸線量との比較を行った.その結果,平行光子ビームによる水媒体-の照射条件に対しては,

従来からのコンボルーション法に使用されている無限水ファントムに基づくド-ズカーネルを使用す

る場合に比べて,広範囲の照射野において,より正確な線量計算を行えることが判明した.特に,半径

0.5cm以下の小照射野に対しては線量計算-の影響が顕著に現れている.この非常に小さい照射野は,
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マルチリーフコリメータ (multi-1earcollimator:MLC)を使用した場合及び強度変調放射線治療 (intensity

modulatedradiationtherapy:IMRT)の場合において頻繁に出現する.

付録 A 微分線量法

この理論は,岩崎の論文22)を参照し記述する.Fig.15に示すように,半無限フアントムと半径Rの平行光子ビ

ーム円形照射野を設定する.入射ビーム強度は,照射野内では一定,照射野外ではゼロと仮定し,さらに線束

に沿っての一次ビーム減弱係数小)は,深さと軸外距離の関数でないと仮定する.K.を入射水衝突カーマとす

ると,照射野内での任意深さZにおける一次水衝突カーマは,

K(Z)-Koexp(-FEZ) (Al)

である.

F(Z,R)は,深さZ,照射野半径Rに位置する原点Oにおける一次及び散乱線量と定義する.Fig.15は,ビー

ム中心軸上での深さZ+dZに位置する原点OでのF(Z+dZ)を得る場合を示す.これを数学的に展開すると,

F(Z+dZ)-F(Z,R)+aF(Z,R)/aZdZ (A2)

となる.

ここで,前方一次及び散乱ド-ズカーネル関数 Hl(Z,r)を導入する.これは,入射表面(Z,r)に起因する単位

一次水衝突カーマ当り,単位体積当り点(Z,r)から点 O-到達する一次及び散乱線量を表わす.Hl(Z,r)を線量

計算に用いると,dZ層とF(Z,R)を生じるフアントム間の作用に起因する一次及び散乱線量を無視するとき,

F(Z+dZ)は二つの構成要素からなることが理解できる.一つは,F(Z,R)を生じるフアントムに対して Koexp(-FLdZ)

の入射一次水衝突カーマによって得られる一次及び散乱線量である.もう一つは,dZ層から生じる一次及び散

乱線量である.つまり,

F(ZIdZ)-F(Z,R)exp(-FdZ)I22ZK｡fH.(Z,r)rdr (A3)

を得る.式(A2)及び(A3)の右辺を互いに等しいとすることにより得られる方程式において,exp(｢LdZ)-1lFLdZ

と近似し,両辺をRに関して微分すると,

H.(Z,R)- [∂2F(Z,R)/aZaR+PF(Z,R)/∂R]/(27;RK｡) (A4)

が得られる.Hl(Z,r)は,フアントム表面上での円形照射野の端に位置する点で評価されていることに注目すべ

きである.

次に,後方一次及び散乱ド-ズカーネル関数を含めて,前方一次及び散乱ド-ズカーネル関数について要

- 99-



約する.Fig.1に示される2つの半無限水ファントムに関して,(a)Hl(i,r)は,フアントム表面に位置するペンシル

ビーム作用点o(i-0,r-0)において,単位一次水衝突カーマ当り,単位体積当り点 Oから点(i,r)-到達する前

方一次及び散乱線量を表わす.また,(b)H2(q,r)は,フアントム表面から下の深さ7日こ位置するペンシルビー

ム作用点 o(q-0,r-o)において,単位一次水衝突カーマ当り,単位体積当り点 Oからフアントム表面上の点

(ll,r)-到達する後方一次及び散乱線量を表わす.Hl(i,r)及び H2(ll,r)関数に関して,子→0及び q-0に対して

Hl(0,r)-H2(0,r)が得られる.上記のHl(i,r)及びH2(q,r)関数を用いると,Fig.15のF(Z,R)は,

F(Z,R)-27ZK｡∫fH.(i,r)expl-p(Z-i)]rdrdf･22ZK｡∫lH2(7,r)expl-P(Z･f)]rdrdq (A5)
と導くことができる.式(A5)の右辺は,コンボルーション式を記述する.第 1項及び2項は,原点Oにおける前方

及び後方線量成分をそれぞれ表わす.式(A5)を使って第2項が正確にF(0,r)exp(-FLdZ)と等しいことが証明され

る.

上記の理論的考察から,精度の高い線量計算を遂行するためには,コンボルーション法で使用する基本ド-

ズカーネルは,大きな水ファントム(無限水ファントム)の中心に光子との作用点を設定して作成すべきではない

ことが結論できる.

散乱線量計算にH.(i,r)関数を用いる方法は,本質的には微分散乱線量法 16,17)と同じである.岩崎 10,32)は,

Hl(i,r)及び銭 (ll,r)を用いて,10MVX線一次及び散乱線量の計算をすでに行っている.ここで,一次ド-ズカ

ーネルは,零照射野 TMR関数及び LSD関数に基づき,また散乱ド-ズカーネルは,SMRに基づいて構築さ

れている.

Z+dZ～lKo

dZ]ayer ｣ ー

～ Hl(Z,T) 〝1(Zβ)r

(プ RF(Z+dZB)F(Zボ)

Fig.15Usingasemi-infinitewaterphantom,F(Z,R)andF(Z+dZ,r)aredefinedastheprimaryorscatterabsorbed

doseatthepoint0atdepthsZandZ+dZ,respectively,onthebeamaxisforaparallelphotonbeamirradiationwith

afieldradiusofRandincidentwatercollisionkermaofKo.
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付録 B EGSnrcコードの概要

EGSⅣCコード7)は,各粒子(電子,陽子,光子)のヒストリーについて詳細な情報が得られ,特に,医用加速器

から発生する治療ビームの特性を分析する上で有用なコードである.このEGSⅣCコードシステムを概説する.こ

のコードは,基本的には FORTRANプログラムであるが,MORTRANという言語プリプロセッサを用いて,かつ

てのFORTRANの欠点を補ったものである.Fig.16に示すように,EGSコードとユーザーコードとに大別されて

いる.EGSコードには,ユーザーが呼ぶことができるサブルーチンHATCH,SHOWER及び放射線物理学の基

礎データが含まれる.HATCHはPEG4にある物質データから媒体を決定し,SHOWERは光子･電子の衝突を

追跡するサブルーチンである.光子は,コンプトン散乱,電子対生成,光電効果,レイリー散乱,電子は,多重

散乱,陽電子消滅,陽電子衝突散乱,電子衝突散乱,そして制動放射の各種相互作用を取り扱う.ユーザー

は放射線の線源と照射されるビームを主に決定する MAINプログラムを記述し,サブルーチン HOWFAR,

HOWNEAR,AUSGABを含むユーザーコードを組立てる必要がある.HOWfAR,HOWNEARは媒体の幾何

学的構造を定義し,AUSGABはユーザーが得たい物理量を記録するために定義するために使用される.

Fig.16ThestructureoftheEGSnrccodesystemwhenusedwithauser-code.(m CCreportPIRS-701)
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Abstract

Development of high-energy x-ray primary and scatter dose kernels used in convolution method

Hirosaki University Graduate School of Health Sciences

Makoto Sasamori, Akira Iwasaki, Shigenobu Kimura, Morio Seino, Fumio Komai

In radiation therapy, it is important to obtain accurate dose distributions. Many algorisms have been developed to
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calculate doses. The dose calculation algorithms are changing from correction-based methods to model-based

methods (such as convolution and Monte Carlo methods).

Two types of primary and scatter dose kernels used for convolution methods were constructed using Monte

Carlo simulation; one was an ordinary type constructed by setting the photon interaction point at the center of a

large water phantom, and the other was a new type, constructed using a set of semi-infinite water phantoms based

on the differential dose method, setting a particular photon interaction point for each of the semi-infinite water

phantoms. Both primary and scatter dose kernels were simulated using the primary water collision kerma as the

primary beam intensity. It was found that the primary dose kernel obtained using a set of semi-infinite water

phantoms is different from that obtained using a large water phantom where the photon interaction point was set at

its center, especially around the photon interaction point.

Experimenters were performed for 4 and 10 MV x-ray beams. For each beam, a set of spectra as a function

of off-axis distance was reconstructed using the Waggener-Iwasaki method, which was composed of about ten

energy bins. Two types of primary and scatter dose kernels were simulated for each of the energy bins. Then

central-axis primary and scatter dose distributions for each energy bin were calculated at circle fields of0.1-5.0 cm

using a convolution method. On the other hand, central-axis primary and scatter dose distributions for each of the

x-ray beams were similarly obtained directly using Monte Carlo simulation. We compared the results obtained

using the two types of primary and scatter dose kernels with those obtained using Monte Carlo simulation. It was

found that for circular fields ofR > 0.5 cm, both convolution-based and Monte Carlo-based dose calculations were

almost the same, and that for circular fields of R < 0.5 cm, the primary dose kernels simulated using a set of

semi-infinite water phantoms could perform more accurate dose calculations than the dose kernels simulated with a

photon interaction point in a large water phantom. The idea of using very small fields ofR < 0.5 cm may be useful

for accurate dose calculations by convolution methods when using multi-leaf collimator (MLC) systems for

irradiation.

Next, we examined how the central-axis primary and scatter dose distributions vary with effective x-ray

energy using x-ray spectra at off-axis distances of 0, 5 and 10 cm. We calculated central-axis primary and scatter

dose distributions for a circular field of R=5 cm using a convolution method. As a result, it was found that the

primary and scatter dose distributions at any depth point decreased with increasing off-axis distance. Namely, it was

found that the primary and scatter depth doses at any point decrease with decreasing effective x-ray energy.
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