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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.

EGSnrc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つ手法であ

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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線出力を算出する方法を開発 した.

Ⅱ.方 法

1.理論

本法では,水衝突カーマ 3)でもって空中X線出力を評価するものとする.また,照射野(Ao)は,

ガントリ-ツド内の上部及び下部に位置する対のジョウコリメータによるアイソセンタ面での矩形照

射野とする(図 1).

(1) 軸外コリメータ散乱係数(off-axisSc)

照射野(Ao)において,軸外コリメータ散乱係数(off-axisSc)を次のように定義する(図 1参照).

Sc(Xo,Yo;Ao)oq-axis=Hjaw(Xo,Yo;Ao)/Hjaw(0,0;10×10) (1)

ここで,(Xo,Yo)は,アイソセンタ面において,アイソセンタを原点にした二次元直交座標を表す.

P(Xo,Yo)は計算点を表す･Hjaw(Xo,Yo;Ao)は,照射野(Ao)での点pにおける空中X線出力(相

対値)を表す･Hjaw(0,0;10×10)は,アイソセンタに関して対称な基準照射野(10×10cm2)での

アイソセンタでの空中X線出力を表す.式(1)より,

Sc(0,0;10×10)｡q_axis-1 (2)

が得られる.つまり,式(1)は,アイソセンタにおいて,照射野A0-10×10cm2での空中X線出

力に正規化されている.Hjaw(Xo,YoAo)の計算は,Zhuら4)の概念を利用して,単位モニタユニ

ット(MU)当たり,次のように改良した(図1).

Hjaw(X.,Y.;A.)=(1+a.･C.eq)xl1･GT(X.,Y.)+a2･G,(X.,Y.)]

ここで,

GT(Xo,Yo)=

GF(Xo,Yo)=

7T(4,/2)2

7r(A ,/2)2

iexpl-RT2/(4r/2)2psT,

i,expl-RF2/(lF/2)2psF

(3)

(4)

(5)

である.(Zhuらは,X線ターゲットを点線源と見なしており,そこからの空中 X線出力の計算には

上記のようなガウス関数を用いないで,単にGT-1と設定している).ここで,空中X線出力を生成

する線源は X線ターゲット及びフラットニングフィルタのみと仮定している.図 1において,OTは Ⅹ
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線ターゲットの中心に位置し,OFは OTと点 pを結んだフラットニングフィルタ面上の点を示す.式

(4)において,STは,点pからジョウコリメータを介して見えるX線ターゲット面での線源面積･形状を

表す.RTは,OTからの面積素(dST)までの距離を表す.九T/2は,その面におけるX線ターゲット線

源の実効半径を表す.sT-∞(Ao-∞ )に対しては,式(4)の右辺は｢1｣となる.同様に,式(5)にお

いて,SFは,点 pからジョウコリメータを介して見えるフラットニングフィルタ面での線源面積･形状を

表す.RFは,OFからの面積素(dSF)までの距離を表す.九F/2は,その面におけるフラットニングフィ

ルタ線源の実効半径を表す.sF--(A0--)に対しては,式(15)の右辺は｢l｣となる.つまり,a2は

無限照射野において,X線ターゲットからの単位 X線出力に対する,フラットニングフィルタからの

X線出力を表す.(後述する実験結果から,九T,LF,al,a2の値は,与えられたェネルギーのX線に

対して,実質的に計算点(xo,Yo)に依存しないことが得られている).

高エネルギー直線加速装置における X線の投与線量の制御は,ジョウコリメータ上部に

位置する透過形モニタ電離箱での電離量で行われている.有限照射野では,透過形モニタ電

離箱は,ジョウコリメータからの後方散乱 (X線及び二次電子)の影響を受ける.この影響

を考慮して,式(3)中には(1+al.Coeq)の項目が入っている･ここで,alは定数,C.eqはジョ

ウコリメータ照射野(do)の等価正方形照射野の一辺を表す.

式(1)において,X0-0,Y0-0(つまり,アイソセンタ)とすると,この式は,通常のコリメータ散乱係

敬(sc)を表す 5).っまり,

Sc(Ao)-Hjaw(0,0;Ao)/Hjaw(0,0;lox10)

である.また,式(1)を

Sc(Xo,Yo;Ao)｡丘Laxis=Hj｡W(Xo,Yo;Ao)/Hjaw(Xo,Yo;10×10)

(6)

(7)

と変形すると (ただし,点(x.,Y.)は,基準照射野(10×10cm2)の中心に設定する),これは,

アイソセンタ以外でのコリメータ散乱係数(sc)を表す.
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A-raytargetPlane 一.UTRT_L bT

-Flattenlngfilterplane dSTF SF

UpperorlowerJaWIsocenterplane一. Ro bF Ao

Centralaxis

図 1空中X線出力を計算するための概略図.空中X線出力は,アイソセンタ面上の任

意の点p(xo,Yo)で計算されている.

(2)線源軸外線量比(OCRs｡｡r｡｡)

与えられた照射野(do)において,空中水衝突カーマで評価 した水軸外線量比(OCRwat｡r)

を次のように定義する (図 1).
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OCRwate,(Xo,Yo;Ao)-Kwale,(Xo,Yo;Ao)/Kwate,(0,0;Ao)

ここで,Kwater(Xo,Yo;Ao)は点(xo,Yo)における空中水衝突カーマである.

(8)

無限照射野における水軸外線量比(OCRwate,)は,式(3)のHjawを利用すると次式のように求

めることができる.

OCRwate,(Xo,Yo;cx))=OCRwate,(Xo,Yo;Ao)×
Hjaw(0,0;A.)

Hjaw(X.,Yo;A.)
(9)

ただし,照射野(Ao)の中心点はアイソセンタ(0,0)と一致させることが必要である.この計算

点において,Hjawは最高値を示す･

照射野が比較的大きい場合,その中央部での空中 X線出力分布は,一般にアイソセンタに

関して対称である.無限照射野における水軸外線量比(OCRwat｡.)を軸外距離だけの関数 と仮

定して,R.-(X.2+Y.2)1′2を用いて,

OCRs｡urce(Ro)-OCRwale,(Ro)-OCRwale,(Xo,Yo;co) (10)

とおく.この場合,ocRs｡｡.｡｡(0)-1(最小値)となる.フラットニングフィルタの形状は,水

中の所定の深さでの等線量分布がビーム軸に垂直になるように,周辺部に向か うにつれ,

その厚さを薄くしている.その結果,周辺に向かうにつれ軟線成分の X線量が相対的に増

加 し,そのX線強度が軸外距離と共に増加するようになる.

(3) キャップ軸外線量比(OCRca,)

水衝突カーマで評価 した水軸外線量比(OCRwat｡.)の算出は,ビル ドアップキャップ付きの

指頭形電離箱による測定に基づいて行 うことにする.通常,指頭形電離箱固有の壁厚は非

常に薄いので,ここでは,指頭形電離箱の測定値は,壁による影響を受けないと仮定する.

さらに,ここでは,キャップ厚の影響をも受けないと仮定する.よって,測定値はビル ド

アップキャップの材質を反映した衝突カーマ (キャップ衝突カーマ)となる.

一般に,X線のスペク トルは軸外距離(Ro)だけの関数になっている.ここで,F(Ro)を軸

外距離 Roにおける全エネルギーフルエンス,go(Ro;E,)を軸外距離Roでのエネルギービン

E"エネルギービン幅AEi(i-1-imax)に対するエネルギーフルエンスを表す.ただし,

Lrnax
∑yo(R.;E,)AE,-1J=1
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と正規化する･よって,キャップ軸外線量比(OCR叩)は,次のように表される･

OCRca,(R.)=

1maLX
F(R.)×∑Y.(R.;E,)AE,LLen(E,)/p]ca,J=1

1maLX
F(0)×∑Y.(0;E,)AE,LLen(E,)/p]ca,J=1

(12)

ここで,レen(E,)/p]ca,は,光子エネルギーEiに対するキャップ媒体の質量エネルギー吸収係

数を表す.他方,このX線スペクトルを用いると,式(10)の水軸外線量比(OCRwat｡r)は,

OCRwater(R.)=

1maLX
F(R.)×∑Y.(R.;E,)AE,LLen(E.)/p]water

J=1
1maLX

F(0)×∑Y.(0;E,)AE,LLen(E,)/p]waterJ=1

(13)

と表すことができる･ここで,レen(E,)/p]waterは,光子エネルギーEiに対する水の質量エネル

ギー吸収係数を表す.

従って,式(12)及び(13)より,

1maLX lmaLX
∑翳(0;A)些kn(A)/pta,∑笥(R,;A)些kn(E･)/pLater

OCRatelR,)=OCRa,(R,)×'=1 ×一星1maLX lmaLX
∑笥(R,;A)些ben(A)/pta,∑笥(哩 )zq･ben(A)/pLateri-1 1=1

(14a)

となる･つまり,水軸外線量比(OCRwat｡r)は測定可能なキャップ軸外線量比(OCR叩)から導

出できる.なお,有限照射野(Ao)及び測定点(xo,Yo)に対しては,

OC‰ efX.,Y.;4,)-OCRa,(X.,Y.;Jも)×

1mJu lmax
∑Y.(o;E,)M,ben(E,)/plca, ∑Y.(凡;E,)zF,ben(E,)/plw出erJ=l J=1
1maLX lmaLX
∑Y.(凡;E,)zF,ben(E,)/plca, ∑Y.(QE,)M,ben(E,)/plwakrJ=l J=1

(14b)

となる.ここで,R｡-(X.2+Y.2)1′2である.

(4) 空中X線出力係数 (opFin_air)

上記の軸外コリメータ散乱係数(off-axisSc)及び線源軸外線量比(OCRs｡u,ce)を用いると,

与えられた照射野(Ao)において,任意の点(xo,Yo)での空中X線出力(OPin_ah)は,

OPFin_air(Xo,Yo;Ao)-Sc(Xo,Yo;Ao)｡q_axisXOCRs｡u,ce(Ro)
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となる.ここで,R｡- (X.2+Y.2)1′2である(図 1).これを空中X線出力係数(opFin_ah)と呼ぶ

ことにする.A｡-10×10cm2に対しては,アイソセンタ(X.-0,Y.-0;R0-0)において,空中X

線出力係数(opFin_ah)は,

OPFin_air(0,OA0-10×10)-1

となる.

(16)

2.測定

実験には,4及び 10MVX線を放出できる高エネルギー直線加速装置 EXL-15DP(三菱電

機株式会社製)を用いた.

(1) コリメータ散乱係数(ぶ｡)

直線加速装置のガン トリ-ツド内からは,混入電子 6,8･9)が放出している. 精度の高いコ

リメータ散乱係数(sc)を測定する場合,この混入電子が測定値に入らないようにしなければ

いけない.最近では,コリメータ散乱係数(㌫)を測定する場合,アクリル製ビル ドアップキ

ャップ (一般に市販のキャップの厚さは,混入電子を完全に遮るほどになっていない)で

はなく,アクリル製 ミニフアン トムを使用している施設が多い 6,7,10,ll).ァクリル製ミニフ

アン トムを用いたコリメータ散乱係数(㌫)の測定法は,VanGasterenら7)によって報告され

た測定法を参考にした.

式(6)及び(7)のコリメータ散乱係数(sc)の測定には,指頭形電離箱(0.6cm3)にそれぞれア

クリル製 ミニフアン トム(2cm¢又は4cm¢)及び鉛製キャップを装着させて行った.線源

検出器間距離(SCD)は,100cm一定とした.図2に示すように,アクリル製 ミニフアン ト

ム(4,10MVX線用)では,(a)高さ10cm,直径 4cmの円柱形フアン トム,(b)高さ10cm,

直径 2cmの円柱形フアントムとした.次に,鉛製キャップにおいては,(C)10MVX線用と

して,高さ5.2cm,直径 1.33cmの鉛製キャップを使用 した.(d)4MVX線用として,高さ

2.3cm,直径 1.1cmの鉛製キャップを使用した.混入電子を十分に除去できる鉛厚さを考慮

し,4MVX線に対してはキャップ厚(0.12g/cm2),10MVX線に対してはキャップ厚(0.31

g/cmZ)にした.
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4cm¢ 2cm¢ (C)Leadcap(10MVx-ray)

lK ･2C-

(d)Leadcap(4MVxィay)

(a)Acrylicmini-phantom4cm¢ (b)Acrylicmini-phantom2cmめ

(4and10MVx-rays) (4and10MVxィays)

図2 アクリル製ミニフアントム4及び 10MVX線用(a)4cm¢並びに(b)2cm¢の形状,

並びに鉛製キャップ 10MV用(C)1.33cm¢及び4MV用(d)1.1cm¢の形状.

アイソセンタにおけるコリメータ散乱係数(sc)8,9,12,13)の測定配置を図 3に示す.照射野(Ao)

は,A0-0×0cm2-40×40cm2と変化させた.ただし,アクリル製 ミニフアン トム4及び 2

cm¢を用いたとき,妥当な測定値が得 られる最小照射野(A｡)は,それぞれ 4×4cm2及び 2

×2cm2にした.なぜなら,線源検出器間距離(SCD)100cmで測定した時,各々のアクリル

製 ミニフアン トムにおいて,その最小照射野以下では不確かな値を示す 5･8･9)ことになるた

めである.鉛製キャップを用いたとき,同様な理由で最小照射野(｣｡)は,1.4×1.4cm2にし

た.
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SOurCe source

図3 アイソセンタにおけるコリメータ散乱係数(sc)の測定配置(4及び 10MVX線).

アイソセンタ以外のコリメータ散乱係数(sc)の測定配置を図4に示す (この配置図は,保科

14)が考案した測定法を参考にした).ただし,式(7)におけるXo及び Yoについては,Xo-Ro

(軸外距離),Y0-0と設定した. 図4において,a-100cm,L+I-100cmであり, Cは

ガン トリの回転角を表す.これらの間には,

sinC-a/Xo

cosC-a/L

の関係がある.式(17)及び(18)を用いることで,治療台の下げ幅はアイソセンタからの距離 7-

100lL(cm)になる.軸外距離 R0-2.5,5,7.5,10,12.5,15cmと変化させた場合,ガン トリの

回転角は,それぞれ ♂-1.43,2.87,4.31,5.74,7.18,8.630 となる.治療台の下げ幅(月は,そ

れぞれ l-0.031,0.125,0.282,0.501,0.784,1.132cmとなる.よって,線源検出器間距離(SCD)

は 100cm一定となる.照射野(A｡)は,(i)軸外距離 R｡-2.5cmのとき,A｡-0×0cm2から

35×35cm2まで,(ii)軸外距離R｡-5cmのとき,A｡-0×0cm2から30×30cm2まで,(ih)軸

外距離R｡-7.5cmのとき,A｡-0×0cm2から25×25cm2まで,(iv)軸外距離 R｡-10cmの

とき,A｡-0×0cm2から20×20cm2まで,(Ⅴ)軸外距離R｡-12.5cmのとき,A｡-0×0cm2

から15×15cm2まで,(vi)軸外距離 R｡-15cmのとき,A｡-0×0cm2から10×10cm2まで

それぞれ変化させ測定した.
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図4アイソセンタ以外のコリメータ散乱係数(sc)の測定配置図.aは線源回転軸間距離(a-100

cm),R.は軸外距離,0はガントリ回転角度(アクリル製ミニフアントム4cm¢,2cm¢,

鉛キャップ 1.1cm¢,1.33cm¢).

(2) キャップ軸外線量比(OCRcap)

キャップ軸外線量比(OCRca｡)の測定では, 4及び 10MVX線のそれぞれに対して,アク

リル製,アル ミ製,鉛製のビル ドアップキャップを使用 した.キャップの構造を図 5に示す.

ここで,(a)は4MV用アクリル製ビル ドアップキャップ,(b)は 10MV用アクリル製 ビル ド

アップキャップ,(C)は4MV用アル ミ製 ビル ドアップキャップ,(d)は 10MV用アル ミ製 ビ

ル ドアップキャップ,(e)は4MV用鉛製キャップ,(印ま10MV用鉛製キャップをそれぞれ

表す.これらのキャップにおいては,測定値に混入電子が入 らない厚さにした (4MVX線

に対する厚さは 1.4g/cm2,10MVX線に対する厚さは3.5g/cm2). 測定配置を図6に示す.

照射野(A｡)を最大照射野 40×40cm2,線源検出器間距離(SCD)を 100cm とした.空中測定

範囲は,X0- -22- 22cm(Y0-0cm)とした.
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(a,Ac芥 子2

(4MVx-ray)

1% ･.cm

(C)Aluminumbuild-upcap

(4MVx-ray)

(b)Acrylicbuild-upcap

(10MVx-ray)

36 7･lc-

(d)Aluminumbuild-upcap

(10MVx-ray)

情 3C- 1K 5･2C-

(e)Leadcap(4MVx-ray) (りLeadcap(10MVx-ray)

図 5 軸外線量比(OCR)で測定した3種類のキャップ形状.

アクリル製 ビル ドアップキャップ(4及び 10MVX線用)とアル ミ製 ビル ドアップキャ

ップ(4及び 10MVX線用),鉛製キャップ(4MVX線用:1.1cm¢,10MVX線用:1.33cm

¢)
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(a)アイソセンタにおける測定法 (b)軸外における測定法

SOurCe source

Acrylic,Aluminumbuild-upcapandleadcap

図 6(a)アイソセンタにおけるOCRの測定法 (b)軸外距離におけるOCRの測定法

(a),(b)共に線源検出器間距離 scD-100cm,

(3) X線スペクトル

4及び 10MVX線スペクトルの再構築法は,文献 15及び 16に従った.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,高原

子番号の減弱体における減弱精度も確認するという手法を採用している.図7は,アクリル

及び鉛減弱体の透過率測定の配置を示す.アクリル減弱体の厚さは0-30cmと鉛減弱体の

厚さは0- 3cmとした.
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軸外距離における透過率測定

SOurCe

Acrylicbuild-upcap

図 7 4及び 10MVX線に対するアクリル及び鉛の透過率測定(それぞれ4及び 10MVX線

用アクリル製ビル ドアップキャップを用い,照射野は約 1.6×1.6cm2とした).

X線透過率の測定では,指頭形電離箱(0.6cm3)にそれぞれ 4及び 】OMVX線用アクリル

製 ビル ドアップキャップを装着して行った.線源検出器間距離(SCD)は 163cm とした.小

照射野(約 1.6×1.6cm2)を用いて行ったので,市販のアクリル製ビル ドアップキャップを使

用 しても,X線透過率の測定値には混入電子の影響は見られない.減弱体からの散乱 X線

を極力さけるために照射野を小さくし,減弱体 ･検出器間距離を十分大きく取って測定を

行った.4及び 10MVX線に対して,アイソセンタでの軸外距離R0-2.5,5,7.5,10,12.5,15,17.5,

19.5cmでのX線透過率データを取得 した.

Ⅲ.結 果

1. アイソセンタにおけるコリメータ散乱係数(ぶ｡)

式(6)によるアソセンタにおけるコリメータ散乱係数(ぶ｡)の結果を図 8に示す.(a)は4MV

x線,(b)は 10MVX線のコリメータ散乱係数(Sc)を示す.ここで,プロットされた○印(A0

-7×7cm2- 40×40cm2)は,アクリル製 ミニフアン トム4cm¢を用いた測定値である.×

印(A｡-2×2cm2- 6×6cm2)は,アクリル製ミニフアン トム2cm¢を用いた測定値である.
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*印(A｡-I.4×1.4cm2- 5×5cm2)は,鉛製キャップを用いた測定値である.これらの測定

データを基に,式(3)～(5)に入る九T,LF,al,a2倍は,4MVX線に対して九T-0.394cm,九F-2.354

cm,a1-0.000910cmll,a2-0.0506が得られ,10MVX線に対 して九T-0.368cm,LF-3335cm,

a1-0.000573cmll,a2-0.0621が得られた.図8に,これらの2組の値を基に計算したコリメ

ータ散乱係数(sc)を実線で示す.4及び 10MVX線のコリメータ散乱係数(sc)の実線は,そ

れぞれの測定値に精度良く一致している.

l(a)5bfor4MVx-rays

IIll lli

○Measuredusingaminiphantom(4cm(p)

lI1

× Measuredusingaminiphantom(2cm(p)

X Measuredusingaleadcap

- CalculatedSc

0 10 20 30 40

Sideofsquarefield(cm)

- 119-



｢~ . 璽打≡≡eT亡l' - 一 一 一 - 一 一 一 ▼L l(b)5kfor10MVx-rays

IlIl

○Measuredusingaminiphantom(4cmq))

× Measuredusingaminiphantom(2cmq))

X MeasuredusmgaPbcap

- CalculatedSc

lIr

0 10 20 30 40

Sideofsquarefield(cm)

図 8 アイソセンタにおける(a)4MV及び(b)10MVX線のコリメータ散乱係数(sc).

縦軸:コリメータ散乱係数(sc),横軸:正方形照射野一辺(cm).

2. アイソセンタ以外でのコリメータ散乱係数(㌫)

以下に示す表 ト6は,4及び 10MVX線の各照射野に関し,アクリル製 ミニフアン トム4

及び 2cm¢,鉛製キャップのそれぞれに対 して,アイソセンタ以外での測定コリメータ散乱

係数(&)のアイソセンタにおけるそれに対する相対偏差を示す.以下に示す結果により,アイ

ソセンタでのコリメータ散乱係数(sc)とアイソセンタ以外でのScは,実質的に一致することが

理解される.

(1)アクリル製 ミニフアン トム4cm¢

表 1に,4MVX線に対して,アクリル製 ミニフアン トム4cm¢を使用 した場合の結果を

示す.照射野(｣｡)は,4×4cm2- 40×40cm2である.第 1列目は,正方形照射野辺の長さ

を示す.第 2列目は,アイソセンタ(R0-0cm)でのScデータ,第 3- 5列目には,軸外距離

R0-2.5,5,7.5,10,12.5,15cmでのコリメータ散乱係数(sc)のアイソセンタにおけるそれに対す

る相対偏差をそれぞれ示す.表 2は,同様に 10MVX線に関する結果を示す.

表 1において,照射野 10×10cm2以上では,照射野 30×30cm2,軸外距離 R0-5cmで,
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最大0.56%の相対偏差を示し,照射野 10×10cm2以下では,照射野4×4cm2,軸外距離 R0

-15cmで,最大 1.18%の相対偏差を示した.また,表 2において,照射野 10×10cm2以上

では,照射野 20×20cm2,軸外距離 R0-10cmで,最大 0.25%の相対偏差を示 し,照射野

10×10cm2以下では,照射野2×2cm2,軸外距離R0-12.5cm及び照射野4×4cm2-5×5cm2,

軸外距離R0-15cmの場合,1.0%を超える相対偏差を示した.照射野 2×2cm2,軸外距離

R0-15cmで,最大 1.33%の相対偏差を示 した.

表 1 4MVX線における軸外距離R0-2.5,5,7.5,10,12.5,15cmでのコリメータ散乱

係数(sc)のアイソセンタでのそれとの比較(アクリル製ミニフアントム4cm¢).

Jaw-collimator Off-axisdistance(-Ro)(cm)

squarefield O 2.5 5 7.5 10 12.5 15(cm) ScValueDeV% DeV% DeV% DeV% DeV% DeV%
40 1.0282
38 1.0281
36 1.0274
34 1.0260 0.34
32 1.0246 0.35
30 1.0231 0.30 0.56
28 1.0218 0.30 0.46
26 1.0206 0.24 0.37
24 1.0190 0.26 0.34 0.34
22 1.0172 0.21 0.22 0.29
20 1.0153 0.10 0.19 0.31 0.08
18 1.0129 0.17 0.10 0.28 0.08
16 1.0106 0.12 0.12 0.18 0.02
14 1.0084 0.09 0.08 0.10 -0.04 0.18
12 1.0046 0.01 0.09 0.10 -0.04 0.08
10 1.0000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
9 0.9960 -0.07 0.14 0.10 0.12 0.13 0.08
8 0.9921 0.05 0.13 0.12 0.13 0.22 0.18
7 0.9870 0.04 0.13 0.16 0.21 0.38 0.34
6 0.9813 -0.01 0.11 0.14 0.28 0.46 0.56
5 0.9734 0.02 0.15 0.22 0.31 0.64 0.84
4.8 0.9711 0.06 0.21 0.24 0.37 0.75 0.96
4.6 0.9682 0.12 0.27 0.40 0.43 0.85 1.07
4.4 0.9660 0.03 0.20 0.45 0.47 0.92 1.10
4.2 0.9624 0.10 0.25 0.43 0.54 0.98 1.15
4 0.9580 0,13 0.27 0.43 0.53 1.03 1.18
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表 2 10MVX線における軸外距離R0-2.5,5,7.5,10,12.5,15cmでのコリメータ散乱

係数(Sc)のアイソセンタでのそれとの比較(アクリル製ミニフアントム4cm¢).

Jaw-collimator Off-axisdistance(-Ro)(cm)

squarerleld O 2.5 5 7.5 10 12.5 15(cm) ScvalueDev% Dev% Dev% Dev% Dev% DeV%
40 1.0320
38 1.0316
36 1.0311
34 1.0309 0,12
32 1.0299 0.08
30 1.0286 0.08 0.ll
28 1.0273 0.03 0.06
26 1.0254 0.05 0.07
24 1.0233 0.05 0.10 0.19
22 1.0211 0.06 0.11 0.18
20 1.0186 0.10 0.16 0.19 0.25
18 1.0160 0.06 0.14 0.15 0.24
16 1.0133 0.08 0.10 0.12 0.14
14 1.0100 0.07 0.09 0.04 0.09 0.ll
12 1.0058 0.07 0.06 -0.01 0.00 0.07
10 1.0000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
9 0.9952 0.09 0.11 0.06 0.11 0.21 0.22
8 0.9908 0.08 0.03 0.09 0.14 0.25 0.36
7 0.9852 0.05 0.11 0.14 0.26 0.41 0.56
6 0.9789 0.06 0.12 0.16 0.38 0.57 0.76
5 0.9716 0.03 0.16 0.21 0.50 0.77 1.l l

4.8 0.9698 0.07 0.09 0.22 0.54 0.85 1.16
4.6 0.9682 -0.02 0.08 0.21 0.54 0.85 1.19
4.4 0.9664 -0.04 0.09 0.19 0.55 0.87 1.25
4.2 0.9638 0.01 0.日 0.21 0.60 0.92 1.31
4 0.9603 -0.03 0.10 0.19 0.61 1.01 1.33

(2)アクリル製 ミニフアン トム2cm¢

表 3に,4MVX線に対 して,アクリル製 ミニフアン トム2cm¢を使用 した場合の結果を

示す.照射野(A｡)は,2×2cm2- 40×40cm2である.第 1列目は,正方形照射野一辺を示

す.第2列目は,アイソセンタ(R0-0cm)でのScデータ,第 3-5列目には,軸外距離R0-2.5,

5,7.5,10,12.5,15cmでのコリメータ散乱係数(ぶ｡)のアイソセンタにおけるそれに対する相対

偏差を示す.表 4は,同様に 10MVX線に関する結果を示す.

表 3において,照射野 10×10cm2以上では,照射野 32×32cm2,軸外距離R0-2.5cmで,

最大0.33%の相対偏差を示 し,照射野 10×10cm2以下では,照射野 2×2cm2,軸外距離R0

-2.5cmで,最大 0.71% の相対偏差を示す.また,表 4において,照射野 10×10cm2以上で
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は,照射野20×20cm2,軸外距離 R0-7.5cmで,最大0.16%の相対偏差を示し,照射野 10

×10cm2以下では,照射野 3.4×3.4cm2,軸外距離 R0-12.5cmで,最大 1.06%の相対偏差

を示した.軸外距離 R0-15cmで照射野 5.0×5.0cm2以下の照射野では,1.0%を超える相対

偏差が頻繁にあり,最大 1.73%の相対偏差を示 した.
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表 3 4MVX線における軸外距離 R0-2.5,5,7.5,10,12.5,15cmでのコリメータ散乱

係数(ぶ｡)のアイソセンタでのそれ との比較(アクリル製 ミニフアン トム2cm¢).

JawICOIIimator Off-axisdistance(-Ro)(cm)

squarefield 0 2.5 5 7.5 10 12.5 15

(cm) S｡valueDev% Dev% Dev% Dev% Dev% Dev%
40 1.0352
38 1.0344
36 1.0333
35 1.0328
34 1.0324
32 1.0299
30 1.0287
28 1.0262
26 1.0244
25 1.0246
24 1.0235
22 1.0213
20 1.0185
18 1.0169
16 1.0146
15 1.0125
14 1.0100
12 1.0048
10 1.0000
9 0.9957
8 0.9916
7 0.9887
6 0.9844
5 0.9791
4.8 0.9769
4.6 0.9757
4.4 0.9734
4.2 0.9719
4 0.9692
3.8 0.9661
3.6 0.9644
3.4 0.9624
3.2 0.9603
3 0.9581
2.8 0.9556
2.6 0.9526
2.4 0.9493
2.2 0.9422
2 0.9285

一
一

一
一
l
l

5
4
3
6
8
9
8
2
0
1
0
2
9
4
9
0
5
8
1
2
1
8
8
0
0
0
5
1
9
4
5
1
8
7
1
1

2
2
3
2
2
1
0
0
1
0
｣
1
2
0
0
0
0
0
0
1
4
2
2
2
2
1
0
1
0
0
0
0
｣
1
3
7

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

一
一
一
一

1
2
4
7
2
4
6
8
5
2
3
8
0
00
0
5
7
8
5
2
3
4
0
4
9
3
0
1
2
6
7
7
5

2
3
2
0
1
0
0
0
｣
1
0
0
0
0
1
0
1
2
2
3
2
2
2
0
0
｣
｣
｣
｣
1
2
0
｣

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

I
I
I
I
I
I
I
I

l
一
一
一
一
一
一
一

3
0
1
0
1
6
1
3
6
0
0
1
0
2
6
3
2
9
9
1
0
4
9
6
1
1
6
8
6
1

｣
｣
｣
1
2
2
2
1
0
0
1
0
｣
1
2
1
2
｣
｣
｣
1
0
0
0
0
0
1
0
｣
4

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

l
一
l
一

0
3
8
6
8
9
7
6
2
9
4
0
4
6
3
8
4
0
8
0
4

0
2
3
2
2
3
5
5
7
6
6
7
6
6
6
5
6
7
4
2
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

1
6
4
0
5
5
5
8
1
4
5
0
4
1
9
0
4
8
7
3
4
4
3
3

2
1
0
0
1
2
1
0
0
0
0
1
0
1
2
3
3
3
3
3
2
0
2
6

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

一
一
一

一
一

5
4
3
5
2
2
0
2
1
5
6
6
3
5
3
3
7
4
1
1
8
7
2
6
2
6
2

0
0
1
0
0
0
0
2
3
1
0
0
0
0
｣
1
2
4
4
4
4
4
4
4
4
3
6

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
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表 4 10MVX線における軸外距離 R0-2.5,5,7.5,10,12.5,15cmでのコリメータ散乱

係数(ぶ｡)のアイソセンタでのそれとの比較(アクリル製 ミニフアン トム2cm¢).

JawICOllimator Off-axisdistance(-Ro)(cm)0 2.5 5 7.5 10 12.5 15squarefield

(cm) S｡valueDev% Dev% Dev% Dev% Dev% Dev%

0.00
0.06
0.24
0.41
0.67
1.05
1.20
1.24
1.21
1.37
1.46
1.50
1.57
1.62
1.62
1.68
1.73
1.67
1.40
1.03
0.48

1
2
0
9
6
1
7
7
8
9
9
7
4
7
4
6
5
0
6
7
0
6
4

0
1
0
0
1
3
3
5
6
7
7
8
8
8
9
0
9
9
8
8
6
0
6

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
0
0
0
0
0
0
0

一
一

l

1
2
1
1
7
0
8
1
7
5
5
1
8
3
5
9
8
0
7
1
2
5
8
9
5
4

0
0
0
0
0
0
0
0
1
2
3
4
4
4
5
5
5
6
6
6
6
6
6
5
6
7

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

一
一

一

一

8
2
6
2
8
5
1
0
7
1
5
2
2
6
7
6
3
5
3
6
7
5
5
1
6
4
3
1

0
｣
｣
1
0
0
1
0
0
｣
｣
1
2
2
3
3
4
3
3
9
3
3
3
4
3
3
4
6

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

一
一

3
7
4
4
4
1
1
1
0
6
0
1
7
7
2
7
3
6
0
3
9
2
0
6
0
6
8
5
5
4
4

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
｣
｣
｣
1
0
｣
｣
｣
1
0
0
1
0
1
2

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

2
8
6
6
3
3
1
1
1
0
2
0
0
2
1
5
5
0
6
4
5
2
2
4
2
4
2
0
4
5
7
7
6

1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

一
一
一

一

一
一
一

一
一
一
一
一
一

40 1.0391
38 1.0382
36 1.0370
34 1.0357
32 1.0341
30 1.0327
28 1.0308
26 1.0288
24 1.0265
22 1.0241
20 1.0214
18 1.0187
16 1.0152
14 1.0114
12 1.0069
10 1.0000
9 0.9962
8 0.9909
7 0.9851
6 0.9790
5 0.9712
4.8 0.9690
4.6 0.9672
4.4 0.9662
4.2 0.9639
4 0.9624
3.8 0.9606
3.6 0.9589
3.4 0.9563
3.2 0.9550
3 0.9534
2.8 0.9509
2.6 0.9479
2.4 0.9442
2.2 0.9372
2 0.9227
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(3)鉛製キャップ

表 5に,4MVX線に対して,鉛製キャップを使用 した場合の結果を示す.照射野(do)は,

1.4×1.4cm2- 40×40cm2である.第 1列目は,正方形照射野一辺を示す.第 2列目は,ア

イソセンタ(R0-0cm)でのScデータ,第 3-5列目には,軸外距離 R0-2.5,5,7.5,10,12.5,15cm

でのコリメータ散乱係数(sc)のアイソセンタにおけるそれに対する相対偏差を示す.表 6は,

同様に 10MVX線に関する結果を示す.

表 5において,照射野 10×10cm2以上では,照射野 24×24cm2,軸外距離 R0-5cmで,

最大 1.35%の相対偏差を示し,照射野 10×10cm2以下では,軸外距離 R0-2.5,5,7.5,10,15cm

の場合,1.0%を超える相対偏差が現れた.照射野 2.2×2.2cm2,軸外距離 R0-15cmで,最

大 1.75%の相対偏差を示した.また,表 6において,照射野 10×10cm2以上では,軸外距

離R0-2.5,5,7.5,10,15cmの場合,1.0%を超える相対偏差は存在 しなかった.照射野 10×

10cm2以下では,軸外距離R0-12.5,15cmで頻繁に 1.0%を超える相対偏差が見られた.

表 1-6の結果から鉛製キャップを使用 した場合,4及び 10MVX線いずれに対しても,ア

クリル製ミニフアン トム 4及び 2cm¢を使用 した場合 と比較すると,軸外距離が大きくな

るにつれ相対偏差が大きくなった.
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表 5 4MVX線における軸外距離 R｡-2.5,5,7.5,10,12.5,15cmでのコリメータ散乱

係数(sc)のアイソセンタでのそれとの比較(鉛製キャップ 1.1cm¢).

Jawcollimator Off-axisdistance(-Ro)(cm)

squarerleld O 2.5 5 7.5 10 12.5 15

(cm2) ScvalueDev% Dev% Dev% Dev% Dev% Dev%

0
8
9
4
0
2
3
6
0
7
5
1
8
2
2
8
5
8
9
5
1
5
6
3

0
1
0
4
8
0
0
8
0
9
1
2
3
4
5
3
3
1
3
7
5
3
3
3

0
0
0
0
0
1
1
0
1
0
1
.
1
.
1
1
1
1
1
1
1
1
.
l
l
.
1
.
1
.

2
3
8
0
8
7
9
7
2
8
8
4
7
0
4
9
4
9
1
8
1
5
5
3
8
2
1

0
1
2
0
｣
｣
1
6
9
8
7
7
7
1
0
8
7
0
0
7
6
8
2
0
8
8
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
1
0
0
1
1
0
0
0
1
1
0
0
1
日

一
一

5
6
3
1
3
0
0
2
6
3
9
9
3
6
1
7
9
8
3
3
8
6
6
9
5
9
5
9
4
6

2
1
2
4
｣
1
0
0
｣
1
5
7
7
6
7
6
8
9
8
5
6
6
7
3
3
6
7
4
2
7

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

一
1

3
8
8
3
3
8
8
7
2
0
5
6
2
7
0
9
8
2
0
2
8
6
3
4
4
5
1
0
7
7
2
4
4

｣
｣
｣
｣
1
0
0
0
0
0
9
9
4
0
1
2
4
5
8
9
6
5
6
1
8
5
2
5
9
7
4
2
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0

一
一

一
一
I

5
5
5
6
5
3
9
5
1
7
7
7
0
4
0
8
1
6
7
2
7
2
2
1
5
8
2
1
1
3
1
1
2
5
7
5

2
2
9
2
3
1
9
6
4
6
8
9
0
1
0
1
5
5
4
5
4
5
9
0
8
8
0
9
9
7
0
3
2
7
3
5

1
1
0
1
1
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
0
0
1
0
0
0
1
1
1
0
0
1

5
5
4
9
4
5
1
6
0
1
2
1
2
8
2
0
0
8
7
1
2
7
8
4
1
8
3
1
4
1
3
3
3
2
1
3
4
1
4

9
9
0
9
6
5
9
8
6
5
5
3
6
7
4
0
1
2
4
5
4
4
3
2
3
6
7
6
5
6
3
2
3
5
6
2
0
5
4

0
0
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
.

一
一

1.0268
1.0227
1.0191
1.0196
1.0196
1.0187
1.0196
1.0200
1.0178
1.0155
1.0151
1.0151
1.0142
1.0133
1.0日3
1.0082
1.0061
1.0025
1.0000
0.9976
0.9940
0.9869
0.9788
0.9721
0.9707
0.9698
0.9689
0.9667
0.9633
0.9611
0.9595
0.9575
0.9548
0.9537
0.9523
0.9510
0.9474
0.9416
0.9384
0.9299
0.9124
0.8717

40
38
36
35
34
32
30
28
26
25
24
22
20
18
16
15
14
12
10
9
8
-
6
5
4
･
8
4
･
6
4
･
4
4
･
2
4
3
･
8
3
･
6
3
･
4
3
･
2
3
2
･
8
2
･
6
2
･
4

2
･
2
2
1
･
8
1
･
6
1
･
4
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表 6 10MVX線における軸外距離 R｡-2.5,5,7.5,10,12.5,15cmでのコリメータ散乱

係数(Sc)のアイソセンタでのそれ との比較(鉛製キャップ 1,33cm¢).

Jaw-collimator Off-axisdistance(-Ro)(cm)0 2.5 5 7.5 10 12.5 15squarefield

(cm) S｡valueDev% Dev% Dev% Dev% Dev% Dev%

0
2
6
7
3
1
1
0
8
0
6
3
5
4
4
5
1
4
2
3
6
0
3
1

0
1
2
6
0
2
0
1
0
3
3
3
4
4
5
5
6
8
8
8
6
7
4
4

0
'
〇
'
O
.
o
I
J
I
'
ー
‥
1
.
1
.
1
.
1
I
J
I
'
1
.
1
.
1
.
1
I
'
I
'
1
.
1
I
'
I
'
1

1
0
3
0
2
3
2
8
4
8
9
2
9
3
8
1
7
4
6
3
5
9
6
8
2
4
4

0
1
3
0
2
0
3
5
5
6
7
8
9
7
7
9
9
0
9
8
0
0
0
0
0
7
9

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
0
0
1
1
1
1
1
0
0

一
一

一
一

8
0
4
6
0
5
0
5
3
0
9
4
5
5
0
1
1
5
1
3
1
9
5
0
8
6
8
0
0
1

0
｣
1
2
3
2
0
2
2
2
1
4
4
3
2
4
3
3
5
3
3
4
4
5
4
4
4
2
3
6

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

-
1
1
-
1
-

1
L
I

I
L

0
9
0
2
3
5
6
0
3
0
6
3
1
5
2
7
7
3
2
7
8
6
4
7
1
5
6
0
6
5
5
2
5

4
4
3
2
2
2
1
2
1
0
0
1
4
5
4
4
5
3
5
5
4
5
6
6
5
3
6
8
7
5
2
3
7

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

3
8
4
8
7
7
8
8
5
2
9
8
0
2
0
1
0
3
4
5
4
9
7
4
4
4
9
3
9
5
0
9
8
7
3
4

2
0
1
3
3
｣
1
2
｣
1
0
0
0
1
2
3
3
3
3
3
4
3
｣
1
3
4
4
5
3
4
4
3
0
9
6
2

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1

6
7
3
3
5
6
4
5
3
7
2
7
9
9
5
0
4
4
4
0
7
5
4
3
4
7
4
5
1
7
2
2
1
7
2
0
1
6
5

2
0
0
0
0
1
0
0
1
2
2
0
1
0
1
0
2
｣
1
4
2
0
0
0
2
2
0
0
0
0
｣
｣
1
0
｣
1
3
9
3

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1

一
l
l

I
I

一
一

l
一

一
一
l

40 1.0318
38 1.0316
36 1.0309
35 1.0289
34 1.0283
32 1.0273
30 1.0272
28 1.0267
26 1.0242
25 1.0227
24 1.0219
22 1.0196
20 1.0169
18 1.0154
16 1.0135
15 1.0131
14 1.0109
12 1.0060
10 1.0000
9 0.9976
8 0.9931
7 0.9864
6 0.9786
5 0.9718
4.8 0.9712
4.6 0.9696
4.4 0.9684
4.2 0.9658
4 0.9648
3.8 0.9637
3.6 0.9612
3.4 0.9597
3.2 0.9583
3 0.9566
2.8 0.9552
2.6 0.9516
2.4 0.9496
2.2 0.9483
2 0.9462
1.8 0.9417
1.6 0.9290
1.4 0.8991
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3. キャップ軸外線量比(OCRca｡)

4及び 10MVX線において,それぞれアクリル製,アルミ製,鉛製のビル ドアップキャッ

プ(図5(a)～(i))で測定したキャップ軸外線量比(OCRca｡)を図 9及び 10に示す(x0-122-22

cm,Y0--0cm)･ここで,キャップ軸外線量比(OCRca｡)は,アイソセンタ(X0-0,Y0-0)で正

規化されている.赤印はアクリル製ビル ドアップキャップ,青印はアル ミ製ビル ドアップ

キャップ,灰印は鉛製キャップによる測定データを表 している.

線源軸外線量比(OCRs｡ur｡｡)を導くにあたり,我々は,アクリル製ビル ドアップキャップ

のキャップ軸外線量比(OCRca,)を用いた. よって,ここでは,アル ミ製及び鉛製キャップ

によるOCRcap測定値のアクリル製ビル ドアップキャップによるOCRcap測定値に対する相対

偏差を示す.

4MV キャップ軸外線量比 (OCR｡a,)

(
S
)
!

un
ou
)
d

q3ttUO

0

(XU
O

′LU

4
2

0

0
0

l l l ll L

IIl lll llll

rl 一一一 アクリル製ビルドアップキャップ

一一一･.･.アルミ製ビルドアップキャップ

-埴-､､-鉛製キャップ

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Xo(cm)

図 9 4MVX線(40×40cm2)におけるキャップ軸外線量比(OCRcap)のアクリル製,アルミ製,
鉛製ビル ドアップキャップでの比較.
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10MV キャップ軸外線量比 (OCR叩)

(
S
)

!u
n

ot])
d
｡
.

ttuo

2

0

00

/hU

l

1

0

0

2

0

0

0

I1 [ 1I 】 1】J ll l III⊥Tl l ll l II II l Jl J

1r l 】ll l ll l≠

II -】一一T-~~-IIII 1-ー~ .丁~-~~l ll ll iFl l

一一●.I.アクリル製ビルドアップキャップ llII
一一一 アルミ製ビルドアップキャップ

～ rIII

--心 鉛輿キャップ

25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Xo(cm)

図 1010MVX線(40×40cm2)におけるキャップ軸外線量比(OCRta｡)のアクリル製,アルミ製,
鉛製ビル ドアップキャップでの比較.

図9において,アクリル製ビル ドアップキャップによる測定値に対するアルミ製ビル ドア

ップキャップによる測定値の相対偏差は,X0-18,15,10,5cmのときそれぞれ-0.74% ,-0.44%,

-0.39%,-0.05% となった.同様に,一端ニー18,-15,-10,-5cmのときそれぞれ-1.18%,-0.89% ,

-0.56%,-0.29%の相対偏差が生じた.照射野辺あたりの領域を省くと相対偏差は,1.0%以

下になった.中心軸に近づくほど相対偏差は小さくなった.次に,アクリル製ビル ドアッ

プキャップによる測定値に対する鉛製キャップによる測定値の相対偏差は,X0-18,15,10,5

cmのときそれぞれ-2.29%,ll.76% ,10.99% ,-0.12%となった.同様に,X0-118,-15,-10,-5cm

のときそれぞれ-2.23% ,-1.42% ,-0.58%,-0.20%の相対偏差が生 じた.アルミ製ビル ドアッ

プキャップを使用 した場合の相対偏差は,僅かに大きくなった.しかし,中心軸に近づく

ほどその相対偏差は小さくなることが理解できる.

図 10において,アクリル製 ビル ドアップキャップによる測定値に対するアルミ製ビル ド

アップキャップによる測定値の相対偏差は, X0-18,15,10,5cmのときそれぞれ-1.74% ,

-1.53% ,-1.22%,-0.83% となった.x0--18,-15,-10,-5cmのときそれぞれ-0.35%,-0.67% ,

10.27%,-0.39% の相対偏差が生 じた.測定範囲(X0--22-22cm)では,X0--18cm とX0-18,

15,10cmを除いて,1.0%以下の相対偏差であった.4MVX線 (図 9)の場合と同様に中心

軸に近づくほど相対偏差は小さくなった.次に,アクリル製ビル ドアップキャップによる
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測定値に対する鉛製キャップによる測定値の相対偏差は‥‰ -18,15,10,5cmのときそれぞ

れ16.64%,-5.26%,-3.34%,ll.09%となった.x0--18,-15,-10,15cmのときそれぞれ15.94% ,

-4.63%,-2.95%,-0.95%の相対偏差が生 じた.アル ミ製ビル ドアップキャップを使用した場

合と同様に,中心軸に近づくほど相対偏差は小さくなった.

4. X線スペク トル

4及び 10MVX線スペクトルの結果をそれぞれ図 11及び 12に示す.図の縦軸は,光子フ

ルエンスの対数で表されている.この場合,軸外距離と X線スペク トルの関係が比較的明

瞭になる.なお,エネルギーフルエンス(Vo)と光子フルエンス(¢o)は,

¢o(Ro;Ei)=Vo(Ro;E,)AE,/E,

の関係 となる.図 11及び 12に示す光子フルエンスは,

Lmax
∑¢｡(R.;EL)-1J=l
と正規化されている.

(19)

(20)

図 114MVX線光子フルエンススペクトル(軸外距離 R｡-0,2.5,5,7.5,10,12.5,15,17.5,
19.5cm).縦軸:log(photon仙ence),横軸:エネルギー(MeV).
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図 1210MVX線光子フルエンススペク トル曲線(軸外距離R｡-0,2.5,5,7.5,10,12.5,15,17.5,
19.5cm).縦軸:log(photonfluence),横軸:エネルギー(MeV).

5. 線源軸外線量比(OCRs｡｡r｡｡)

4及び 10MVX線のそれぞれに対 して,図 13(a),(b)には,式(12)による照射野(A0-40×

40cm2)におけるアクリル製 ビル ドアップキャップによるキャップ軸外線量比(OCRcap),式

(14b)による照射野(A｡-40×40cm2)における水軸外線量比(OCRwate,),式(14a)による無限

照射野における線源軸外線量比(OCRs｡u,ce)をそれぞれ軸外距離の関数で表す.なお,式(9)

の Hjaw関数の計算は,式(3)～(5)に入る九T,九F,al,a2の値は与えられたエネルギーのX線に対し

て,実質的に計算点(xo,Yo)に依存しないという仮定のもとで行われた(結果の2.を参照).

なお,図 13(a)及び(b)において,黒印は,キャップ軸外線量比(OCRcap)を表 し,白印は,

水軸外線量比(OCRwater)を表 し,実線は,線源軸外線量比(OCRs｡ur｡｡)を表 している.

4及び 10MV X 線のそれぞれにおいて,R0-0-16cm 間では,キャップ軸外線量比

(ocRcap),水軸外線量比(OCRwater),線源軸外線量比(OCRs｡urce)は, 互いにに一致 してい

る.無限照射野において,線源軸外線量比(OCRs｡urce)は,R0-16- 20cm間で急激に増加

しているのが分かる.
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OCRsource
-一 一 ･･･.-OCRmter

l

1.151.10β∠ J E I E l(b)S叫rce;OCF(-PMVlX-rll 亭aysi

[ 】 l l 【I

OCR50urCe一一 〇- OCRmter一一一 - OCRcap ド - 】】1

IilIIlI
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2

図 13 キャップと水及び線源軸外線量比(OCR)の比較.

横軸:軸外距離(Ro-Xo),縦軸:軸外線量比(OCR).

(a)4MVX線の線源軸外線量比(式(14a)):○水軸外線量比(式(14b)),●キャップ軸外線量比(式(12)).

(b)10MVX線の線源軸外線量比(式(14a)):○水軸外線量比(式(14b)),●キャップ軸外線量比(式(12)).
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6.空中X線出力係数(opFln_air)

式(15)における空中X線出力係数(opFin_air)は,あらゆる照射野(Ao)での任意の測定点(xo,Yo)

に適用できる.図 14に示す非対称照射野 14×12cm2において,4及び 10MVX線の空中X線

出力分布は,式(15)を用いて計算した.図 15,16は,それぞれ4及び 10MVX線の空中X線出

力分布を示す.ただし,分布の範囲は,X0- -2cm～12cm(Y0-0cm)である.ここで,赤の実線は,

関係する式において九T-0.394cm(4MV),九T-0.368cm(10MV)とした.黒の実線は,X線タ

ーゲットを点線源とみなした場合で,関係する式において九T-0cm とした.この 2組の分布は,4

及び 10MVX線共に,.‰ ニー1- llcmの部分では,ほとんど重なり合っている.また,照射野辺縁

x0--3- llcm,X0-ll- 13cmの部分で極端に違う分布が表現されていることが理解できる.

Yoposition

図 14 空中X線出力における照射野(14×12cm2).
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- 九T-0cm

図 154MVX線における空中X線出力分布(14×12cm2).縦軸:空中X線出力係数,

横軸:軸外距離(R.-X.cm),LT/2:X線ターゲットの実効半径.

- 九T-0cm

図 16 10MVX線における空中X線出力分布(14×12cm2).縦軸:空中X線出力係数,

横軸:軸外距離(R.-X.cm),LT/2:X線ターゲットの実効半径.
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Ⅳ.考 察

線源軸外線量比(OCRs｡ur｡｡)に関しては,この論文では示さなかったが,式(14a)を用いると,

アクリル及びアル ミ製ビル ドアップキャップによるキャップ軸外線量比(OCRca,)は,互い

にほぼ同じ線源軸外線量比(OCRs｡ur｡｡)データを導くが,鉛製キャップのキャップ軸外線量比

(ocRca｡)は,それらと大きく異なる線源軸外線量比(OCRs｡u,ce)データを導くことが知られた.

このことは,軟組織等価物質で構成された指頭形電離箱では,鉛製キャップの装着により,

中心電極,電離箱壁,鉛製キャップ間で電子平衡が大きく崩れて,電離箱空洞内において

ブラッグ ･グレイの空洞原理が成立しないことに起因すると推測される.しかし,圃定点

におけるコリメータ散乱係数(sc)の測定では,軸外距離と共に変化する線質がほとんど影響

しないので,鉛などの高原子番号媒体で作成されたビル ドアップキャップは,与えられたX

線に対して比較的小さなサイズになるので,特に小照射野での測定には有用である.

図8(a)及び(b)に示すように,小照射野でのコリメータ散乱係数(ぶ｡)が4及び 10MVX線

では異なる.しかし,大照射野でのコリメータ散乱係数(sc)は,両 X線でほぼ同様な曲線

になる.4及び 10MVX線におけるX線ターゲットを点線源(九T-0)とした場合のコリメー

タ散乱係数(sc)曲線は,大照射野でのコリメータ散乱係数(sc)曲線をそれぞれ零照射野に外

挿 した曲線とほぼ同じになる.

表 1,3,5(4MVX線)及び表 2,4,6(10MVX線)に表しているアイソセンタでのコリメ

ータ散乱係数(sc)データが,アイソセンタ以外でのデータと実質的に同じになることは,X線

ターゲット面及びフラットニングフフィルタ面上での線源から等方的にX線を放出するため

である.しかし,その空中X線出力(opin_a止)は,線源軸外線量比(OCRs｡u,ce)曲線 (図 13(a),(b))

より,一般に軸外距離と共に増加 していることが理解される.他方,フラットニングフフィ

ルタの形状により,X線の線質は軸外距離と共に軟化する.これら2つの特性の組み合わせ

により,大きな照射野において,水中でのある特定の深さでの線量分布がアイソセンタを通

過するビーム軸に対 して直角になるように,フラットニングフフィルタに細工が施されてい

る.

zhuら4)は,空中X線出力(OPin-ai,)を計算するにあたり,線源軸外線量比(OCRs｡u,ce)に似た

概念を導入 していないので,空中X線出力の計算精度は,本法に比して高くない.

図 15及び 16に示す通 り,X線ターゲットを点線源 とした場合とそうでない場合とでは,
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照射野辺縁で,空中X線出力(OPin_air)が大きく異なる.このことは,コンボリュ-ション法

による媒体内での線量分布の計算にも当然波及すると考えられる.
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A Method for Calculating In-air X-ray Output using Off-axis Collimator Scatter Factor and

Source Off-center Ratio

Hirosaki University Graduate School of Health Sciences

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

In advanced radiation treatments, radiation treatment planning (RTP) systems are indispensable to

perfonn accurate dose calculation and patient positioning. It is, however, difficult to understand these

dose calculation algorithms in detail, since the calculation algorithms like convolution and Monte

Carlo methods used in recent commercial RTP systems are not opened to clinical users. Thereby,

investigation of the calculation accuracy is impossible on these algorithms. In fact, inaccurate dose

calculations are performed when maybe exceeding the scope of suitable application.

Iwasaki et al. have developed a convolution method in which a primary and a scatter dose kernel are

-138-



convolved with a distribution of the primary x-ray intensity in media. The primary x-ray intensity is

obtained using in-air x-ray output. Zhu and Bjamgard developed a method of calculating in-air x-ray

outputs, adopting a two-dimensional Gaussian function to the shape of a flattening filter viewed

through a jaw collimator.

However, this method, in general, cannot evaluate the in-air x-ray output accurately. This is because

it does not use an accurate output distribution at an infinite irradiation filed, and because the in-air

x-ray output calculation near the filed border is not accurate utilizing a point source for the x-ray target.

Therefore, we developed a new dose calculation algorithm that is adaptable to any size of irradiation

fields by introducing an off-axis collimator scatter factor (off-axis Sc) and a source off-center ratio

(source OCR).

In this calculation algorithm, the in-air x-ray output at an arbitrary point at an irradiation filed is

expressed as a product of the off-axis Sc and the source OCR functions. The off-axis Sc defined as the

ratio of the in-air x-ray output at an arbitrary calculation point at an arbitrary irradiation filed to that at

the isocenter at a standard irradiation field lOX 10 cm2
• Here, it is supposed that the in-air x-ray output

at any calculation point at the infinite irradiation field is constant. Moreover, in our calculation of the

in-air x-ray output, both the x-ray target and the flattening filter are supposed to have finite sizes, and

for each a two-dimensional Gaussian function as proposed by Zhu and Bjamgard is utilized. On the

other hand, the source OCR is defined as the ratio of the in-air x-ray output at an arbitrary calculation

point to that at the isocenter using an infinite irradiation field. The in-air x-ray output for an infinite

irradiation field is reproduced using in-air x-ray output data at a maximum irradiation field, taking into

account the off-axis x-ray spectrum distribution. The irradiation experiments were performed using 4

and 10 MY x-rays produced by a high-energy linear accelerator. As a result, it has been found for each

of the 4 and 10 MV x-ray beams that the off-axis Sc changes greatly around the irradiation field border,

depending on the fact that the x-ray target is assumed a point source or a source ofa finite size, and that

the source OCR increases with the off-axis distance depending on the shape of the flattening filter.
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