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1章 序論

1.1背 景

厚生労働省発表 の平成22年 人 口動態統計月報年計1)で は、平成22年 の死亡数(人 口10

万人 当た りの死亡率)を 死因順位別にみ ると、第1位 は悪性新生物で35万3318人(279.6)、

第2位 は心疾患で18万9192人(149.7)、 第3位 は脳血管疾患で12万3393人(97.6)と なって

い る。主な死因の年次推移をみ ると、悪性新生物は一貫 して上昇を続け、昭和56年 以降死

因順位第1位 とな り、平成22年 の全死亡者 に占める割合 は29.5%と なっている。全死亡者

のおよそ3人 に1人 は悪性新生物 で死亡 したことになる。その癌の治療法には、手術療法、

化学療法、放射線治療法が3本 柱 としてあ り放射線治療法は癌治療には欠 かせ ないもの と

なっている。

現在、放射線治療法はコン ピュー タの計算速度 の著 しい向上 とともに定位放射線手術的

照射(Stereotacticradiosurgery;SRS),定 位放射線照射(Stereotacticradiotherapy;SRT)お よび強

度変調放射線治療(Intensitymodulatedradiotherapy;IMRT)な ど高度な照射が可能 となってき

た。 これ らの治療法の意義は、正常組織への線量を低下 させて標的に線量を集 中させ る事

にある。 そのため、複雑な条件下において照射を行わなけれ ばな らず、正確に照射できる

かを事前に確認す る作業が重要 となる。作業内容 は、空洞電離箱線 量計や フィルム等を用

いて計測を行い、治療計画装置(Radiationtreatmentplanningsystems;RTPS)で 計算 された値

と一致 しているかを確認す るとい うものである。現在 、この確認作業 は治療開始前 に行 っ

ている場合 が多 く、治療開始後 は行 ってい ない のが ほ とん どである。 この事に関 して

AAPMTG-62の 報告では、過去 に行 われた治療の実際のプランを使用 して熱蛍光線量計

(ThermoluminescentDosimeter;TLD)を 用いて再度確認 を行った ところ、RTPSと 実測 との誤

差が5%を 超 えるよ うなTreatmenterrorが ヨー ロッパ で約1%前 後、アメ リカにおいては深

刻 なTreatmenterrorの 発生率が0.002%程 度 であった としてい る2)。これは非常に少 ない確

率ではあるが放射線治療の現場で過剰 ・過少照射 などの重大な事故が起 きていることを示

している。

この ような背景か ら最近では、実際に投与 された線量 が予定通 りであったかを確認する

ためのinvivodosimetryの 研 究がな されてい る。Invivodosimetryの 代表的な手法 としては

TLDや 半導体検 出器等 を直接挿入 して計測する方法がある。しか し、この計測 は、煩雑 で

毎回の照射で再現性 よく計測す る事が困難であるため、体内に投与 された線量分布 を簡便

に取得す る方法 として、実際の照射 による透過光子 を二次元検出器で検出 し、体内投与線

量分布 を再構成す るよ うな研 究が必要 とされている。

一1一



1.2目 的

体内 に投与 された線 量分布 を簡便 に取得す る方 法 と して 、治療器 に付属 され ている

Electronportalimagingdevice(EPID)を 用いて透過光子 を利用 した方法が報告 されている3-7)。

この透過光子を利用 した方法は、投与線量分布 の算 出を逆投影法 と計測データを基に した

補正法 を用いて三次元線量分布 を再構成す るものである。

本研究では、この透過光子を用いた体内投与線量分布 の再構成をEPIDで はな く、電離

量 を計測できることや半導体検 出器 と比較 してエネルギー依存性 が少ないな ど計測 をす る

にあた り有利 な点が多い二次元平面型空洞電離箱を用いて行 う。 この二次元検出器 を用い

て透過光子 に対 し空気衝突カーマの計測を行い、空気衝突カーマが吸収線量 と近似的に等

しい関係 を用いて体内の線量分布 を再構成す る事を最終的な目的 とした。物質 を透過 して

きた光子を計測 した場合、明 らかにで きるのはあくまでも一次線 の体内での吸収 ・散乱に

よる減弱である。 よって、最終 目的の前にまず コーンビームCTの 様 に体内の3次 元線減

弱係数 の分布 を、二次元検 出器 を用いて得 ることを第一 目標 とした。

しか し、透過光子を二次元検 出器 で計測 した際 には、ターゲ ッ トか ら発生す る一次線の

みではなく様々な個所か ら発生す る散乱線が含 まれることになる。 ここで、散乱線の種類

としては、治療器ヘ ッ ド、患者お よび検出器 自身か らの散乱線 が考 えられ る。 これ らの散

乱線成分は患者体内の線減弱係数の3次 元分布 を計算するために計測 された値か ら除去す

る必要がある。

本研究では、様々な個所 か ら発生 して二次元検 出器 に入射する散乱線成分を計測 された

値 か ら除去 し、二次元検出器 と透過光子を用いた体内線減弱係数の三次元分布 を再構成す

るために、検 出器 に入射す る一次線量 に対す るそれぞれの散乱線量の比を明 らかにす るこ

とを 目的 とした。
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1.3本 論 文 の構 成

本研 究では検 出器 に入射す る散乱線量 を、一次線 量に対す る散乱線量の比(Scatterto

primaryratio;SPR)と して求めた。また計測量に関しては、空気衝突カーマに比例す る電離

量Mを 計測 した。

本論文の構成は、1章 で本研究 の背景お よび 目的 を示 し、2章 では検 出器 に入射する一次

線に対す る散乱線 の割合 を明 らかにす るために必要な理論を述べる。 まず、 目的の計測量

である空気衝突カーマ と実際に計測 した電離量の関係 について述べ、続いて光子の物質に

よる吸収 ・散乱過程 を述べた後に今回散乱線評価 のために用いたSPRに っいて述べる。 さ

らに、散乱線 の発生個所 を分離す る方法 について述べ ることで実際に計測 した電離量か ら

一次線量に対す る発生源 ごとの散乱線量の比を明 らかにす ることができる事を示す
。

3章 では本研究での使用装置な らびに検出器 について述べる。実際の計測 として4章 で

はまず、患者 のいない状態で空洞電離箱 を用いて一次線量の計測 を行 う。次に一次線量 と

治療器ヘ ッ ドか らの散乱線量の計測 を行い、得 られた電離量よ り治療器ヘ ッ ドか らの散乱

線量を、理論式 を用いて明 らかにす る。5章 ではまず、アイ ソセンターに固体水等価 ファ

ン トムを設置 し空洞電離箱を用いて一次線量の計測 を行 う。次に、一次線量 と治療器ヘ ッ

ドお よび患者 か らの散乱線量の計測 を行い、得 られた電離量よ り患者 か らのみの散乱線量

を、理論式 を用いて明 らかにす る。6章 ではまず、患者のいない状態で二次元検出器 を用

いて一次線量の計測 を行 う。次 に、一次線量 と治療器ヘ ッ ドお よび二次元検出器か らの散

乱線量の計測を行い、得 られた電離量 より二次元検 出器 自身からのみの散乱線 量を、理論

式 を用いて明 らかにす る。7章 では結語を述べる。
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2章 理論

2.1空 気 衝 突 カー マ の 計 測

本研究では物質 を透過 してきた光子 に対 して空洞電離箱 を用いて空気衝突カーマの計測

を行 い、空気衝突カーマが吸収線量 と近似的に等 しい関係 を用いて体内線量分布の再構成

を最終的な 目標 としているので、まず、空洞電離箱 を用いた空気衝突カーマの計測にっい

て述べ る。

コバル ト校正定Nが 以下の式

㌔
π垢 (2.1)

で与 えられている空洞電離箱を用いて、空中で光子を計測 した際に得 られ る電離量Mr。wに

必要な補正、温度気圧 緬 、極性効果 柘。1、イオン再結合ks、 お よび電位計校正定数 ん,lecを

施 した値Mを

MニM職wんPんP。lk、k。1㏄ (2.2)

とす れ ば、空 気衝 突 カー マ 。i,K。。1は以 下 の式

WairWair

ai,K、 。1=X。i,=.MNcee (2.3)

となる。 よって空気衝突カーマalrK、。1は、空洞電離箱を用いて計測 した電離量Mか ら算 出

す る事ができる8)。

ここで コバル ト校正定Ncに っいて、式(2.1)よ りコバル ト校正定Nは 空洞電離箱で

計測 された電離量Mに 対す る空中照射線量Xairの 比によって算 出され る。これは、校正 さ

れた空洞電離箱 を用いて得た電離量Mか ら正確な空 中照射線量Xairを換算するための定数

である。コバル ト校正定Nを 得 るためには、まず国家標準 として照射線量の絶対測定が

必要 となる。本邦では、産業技術総合研究所の60Coy線 場で照射線量の絶対測定をグラフ

ァイ ト壁空洞電離箱 によって行い、空中照射線量Xauを 求めている9)。 同 じy線 場に校正

したい空洞電離箱 を配置 し、計測 された電離量Mに 対す る既知の空中照射線量Xairの 比を

求めるこ とで目的 とす る空洞電離箱 のコバル ト校正定数 凡 は決定 され る。したがって、別

.4.



のX線 場 におい て コバル ト校 正 定数N、 を持 つ 空洞 電離 箱 を用 いて 空 中で計測 を行 った場

合 、得 られ た電離 量Mに コバ ル ト校正 定Nを 乗 じるこ とに よ り、相 対的 に電 離箱 の幾

何 学 中心 での空 中照 射線 量Xairを 求 め るこ とがで き る。 そ の よ うに して 求 めた 空 中照射線

量Xai,に 対 して 、式(2.3)に 示す よ うに、空 気 の電子 に対 す るW値 で あ る 鷹iノθ値 を乗 じる

こ とに よ り空 気衝 突 カー マ は算 出 され る。 こ こで、Wair/e値 は空気 中で電 子 がイ オ ン対1

個 を生 成す るの に必 要 な平 均 エネル ギー で あ り、本 邦 で はBoutillonとPerrocheが 示 した

33.97±0.05J/Clo)を 採 用 して い る。

以上 の事 か ら、 空気衝 突 カ ーマ 。廿κ、。1を算 出す る式(2.3)に お いて 、 コバ ル ト校 正定数1>、

お よびWai,/e値 は一 定 で あ る こ とが分 か る。 よって、空 気衝 突 カー マ 。kκ。。1は電離 量Mに

比 例す る事 にな る。
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2.2光 子 の物 質 に よ る吸 収 ・散 乱 過 程

光子 が物 質 中を伝 播 す る と、物 質 中で様 々 な相 互作 用 を多数 繰 り返 して 、散 乱線 を放 出

しっ っそ のエ ネル ギー を失 い 、方 向 を変 え なが ら減 弱 してい く。本 研究 で は検 出器 に入射

す る一次線 に対す る散 乱線 量 の比 を明 らか にす る もので あ るので 、発生 要 因 で ある物 質 と

の相互 作 用 に よる吸収 ・散 乱過 程 につ い て述 べ る。 物 質 との相 互作 用 の種類 には 、主 と し

て 光 電 効 果(Photoelectriceffect)、 コ ンプ トン散 乱(Comptonscattering)、 電 子 対 生 成(Pair

production)の3種 類 が あ る。 光子 は主 に この3過 程 に よって 吸収 と散乱 を受 け る事 に な る
11)

0

光電効果は、光子が物質を構成す る原子、分子の近 くを通 る時、光子のエネルギーが軌

道電子 と原子核 との結合エネルギー より高い場合、光子が物質によって吸収 されそのエネ

ルギーのすべ てを軌道電子に与えることで、図2-1に 示す よ うに軌道電子は、束縛 されて

い る原子核か ら放 出され る。光子 が物質 に入射 し光電効果 を起こ した際の光子 のエネル ギ

ーは
、一部が軌道電子の電離 に使 われ、残 りは全て光電子 の運動エネルギー として放出 さ

れ る。 よって、入射光子のエネル ギーは全て物質に吸収 され光子 自身 は消滅す る。

原子核

◎
＼ 光電子

図2-1光 電 効果 の 説明 図12)

●i



次 にコンプ トン散乱は、光子が物質 を構成す る原子、分子の近 くを通 る時に、軌道電子

と衝突 して、電子にエネルギ0の 一部 を与 えて弾き飛ば し、同時に光子 自身 もその分だけ

エネルギーを失 って別の方向に散乱 される現象である。その様子を図2-2に 示す。 コンプ

トン散乱によって弾き飛 ばされた電子 を反跳電子、散乱 された光子 を散乱光子 と言 う。入

射光子のエネル ギーが高 くな ると、軌道電子に対す る原子核 の結合エネルギーが相対的に

無視 できるほど小 さくなるので、光子 と軌道電子 との衝突には原子核が関与 しな くなる。

よって、 コンプ トン散乱は、1つ の光子 と1つ の自由電子 との衝突現象 と見ることができ

る。

入射光子

(-o
電子

散乱光子

図2-2コ ンプ トン散 乱 の説 明図12)

散乱光子および反跳電子 の散乱角度 は入射光子のエネル ギーによって変化す る。その角

度分布 を図2-3に 示す。入射光子のエネル ギーが高 くなる と前方へ の散乱光子および反跳

電子の割合が大き くなることが分か る。

?'〉(#`

ユ;iO.

go雪 [i(i'

卸

U`

◎1234こ)6789}0

働' ti[1

:;{1

{奮

!)123456'Sgits

(a)散 乱光子(b)反 跳電子

図2-3入 射光子のエネル ギーによる散乱光子 と反跳電子の角度分布 の変化13)
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次に電子対生成は、1.02MeV以 上の光子が原子の近 くを通 る際に、原子核 のク0ロ ン電

場 の中で光子エネルギーが全て物質中に吸収 され光子 自身 は消滅 し、代わって一対の電子

と陽電子が生成 され る現象 である。その様子を図2-4に 示す。

原子核

入射光子

図2-4電 子対 生成 の説 明図12)

物質に光子が入射 した場合、光子は前述 した3種 類 の相互作用のいずれ かを起 こす。光

子が物質に入射 した際の挙動 をま とめて図2-5に 示す。

図2-5よ り、光子 の物質入射後の挙動は次の4つ に分類 され る。

1)透 過一次光子:物 質中で相互作用 を起 こさずそのまま透過 した光子

2)透 過散乱光子:物 質中で相互作用 を起 こした結果、エネル ギーや方向を変

えて透過 した光子

3)物 質に吸収 された光子:物 質 中で相互作用を起 こした結果、物質に吸収 され

た光子

4)後 方散乱光子:物 質 中で相互作用を起 こした結果、入射面か ら再び出てきた

光子
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光
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後1ノ散乱 光 ゴ

,

＼

透1紬散乱

吸収体

図2-5物 質 に入射 した光子の挙動

物質中で相互作用 を起こし、吸収 ・散乱を受 けた光子の強度1は 指数関数的に減弱 して

い く事になる。 ここで、ある点での光子の強度1は その点の単位面積、単位時間当た りに

入射す る個々の光子 のエネルギー と光子数の積で表 され る。 よって、光子のエネルギーが

一定であれ ば光子の強度1は
、単位面積 、単位時間当た りに入射す る光子数 とできる。

光子が物質に入射 した場合の減弱の程度 を調べ るための計測 として、図2-6に 幾何学的

配置 を示す。

砒
コ リメー タ 吸収体 コ リメー タ

検 出器
源

ll1

■

_x_1

図2-6光 子の吸収 ・散乱による減弱計測のための幾何学的配置図
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入射光子の線源 か らコリメー トされた細い ビームを、図2-6の 様に線源 と検出器の間に

置かれた一様な物質か らなる厚 さxcmの 物質に入射 させ、透過 してきた光子 をさらにコリ

メー トされた検出器で計測する。検 出器 で計測 され る光子は散乱も吸収 も受 けない、つま

り相互作用 を起 こさない一次光子線 のみである。物質中にビーム軸 に垂直な微小 な厚 さdx

の層を考える。 この層によ り減弱 され る一次光子の強度 宙 は、その層 の厚 さ 欲 とその層

に入射す る光子の強度1に 比例す るので

一dl=
,uldx (2.4)

とな り、この式を積分 して、厚 さxcmを 透過 した一次線の強度1は

1-1。ex薮 一μ κ) (2.5)

とな る。 こ こで、 μは物 質 の線減 弱係 数(Linearattenuationcoefficient)で あ り、toは 物 質 に入

射す る光子 の強度 で ある14)。

線 減 弱係数 は、一 次 光子 の物質 に よ る吸収 ・散 乱 の程 度 を表 して い る。 物 質 の単位 体積

当た りの原 子数 をnと す る と、線 減 弱係 数 μは

μ=n6 (2.6)

となる。 ここで、 σは光電効果、 コンプ トン散乱、電子対生成の各断面積の総和で物質

構成原子の一個当た りの全断面積である。式(2.6)で明 らかなよ うにμの単位は 一1cmとな り、

次式の ように光電効果、 コンプ トン散乱、電子対生成の各線減弱係数の和で与え られ る。

‐
photo+comp+pair

(2.7)

光電効果、 コンプ トン散乱、電子対生成の各相互作用の起 こりやす さは、図2-7に 示す

よ うに入射光子のエネル ギーに依存 し、低エネル ギー領域 では光電効果が支配的であ り、

エネル ギーが高 くなるにつれて コンプ トン散乱が支配的にな り、 さらにエネル ギーが高 く

なると電子対生成が支配的 となる。
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図2-7光 子のエネル ギーに対す る各相互作用の起 こ りやす さ15)

図2-7よ り、放射線治療で用い られ るエネルギー領域は相互作用のほとんどがコンプ ト

ン散乱である。 よって本研究では、この吸収 ・散乱過程の うちコンプ トン散乱によって発

生 した散乱光子が一次線 に対 して どの程度検出器 に入射す るかと言 う事に着 目した。

次に、その散乱線量 を明 らかにす るために今回新たに導入 した、一次線に対す る散乱線

の比であるScattertoprimaryratio(SPR)に ついて述べ る。
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2.3散 乱 線 評 価 の た め のScattertoprimaryratio(SPR)

本研究では、透過光子を二次元検 出器 で計測 し、コーンビームCTの 様 に体内の3次 元

線減弱係数 の分布を、二次元検 出器 を用いて得 ることを第一 目標 とした。 しか し、透過光

子 を二次元検出器で計測 した際には、 ター ゲッ トか ら発生する一次線のみではな く様々な

個所か ら発生す る散乱線が含まれ ることになる。 よって、それ ら散乱線成分 は、患者体内

の線減弱係数の3次 元分布 を計算す るために計測 された値か ら除去す る必要がある。

除去 しなければな らない散乱線量を明らかにす るために、今 回検 出器 に入射す る一次線

に対する散乱線量 の比 としてScattertoprimaryratio(SPR)を 導入 した。これは、一次線の計

測お よび一次線 と散乱線が混在 した状態での計測で得た空気衝突カーマalrκ、。1より、一次

線に対す る散乱線量の比 を明 らかにするものである。

まず、一次線の計測であるが、これは図2-7に 示す ように、まず線源か ら発生 した光子

をコリメー トして細い線束を形成 し、検 出器 の前面 も同様にコ リメー トす る事で、線束以

外か らの散乱線が検 出器 に入射す るのを遮っている。次 に検 出器側のコ リメータを取 り去

って同様 の計測 を行 った場合、図2-8に 示す ように一次線 と物質 との相互作用によ り発生

した散乱線が検 出器 に入射す る事になる。

吸収 ・散乱物質

線源

,一 測定器

ら

図2-8物 質を透過 してきた光子 の計測14)
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SPRは 、一次線 と散乱線 が混在 した状態での計測値か ら一次線の計測値 を差分す ること

で散乱線分の計測値が求まるので、その値 を一次線の計測値で除する事によ り求めること

ができる。

ここで、一次線の計測によ り得た空気衝突カーマKP、 一次線お よび散乱線が混在 した状

態での計測で得た空気衝突カーマを 瓦副 とす ると、散乱線 による空気衝突カーマK、 は

K,=K,。 田rKp (2.8)

で求め られるので、実際の計測 で得 られ る空気衝突カーマKP,Kt。t、1を用いて一次線 に対す

る散乱線の比である5PRは

K
p翻

K
t

　
κ

=

生

K
p

=盟3 (2.9)

で表せ られ る。以上の様 に して検出器 に入射す る散乱線量 を算出 した。 ここで、空気衝突

カーマ 。。1(、。1を算出する式(2.3)において、 コバル ト校正定数 凡 お よびWa、ノθ値は一定であ

り、空気衝突カーマ 。π1(、。1は電離量Mに 比例す る事になる。電離量Mは 、電離箱 の空洞内

で電子が空気 を電離 した際の電離電荷であ り、その値は直接電位計の指示値 となる。

よって本研究では計測を簡便に行 うために、計測対象を空気衝突カーマ 。i,K。。1ではな く

電位計の指示値である電離量Mと し式(2.8)、式(2.9)のKをMに 置き換 えてSPRを 算出 し

た。

次 に、線源 か ら検 出器 に到達するまでに、様々な個所か ら発生す る散乱線量をその発生

源 ごとに分離す る方法について述べ る。
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2.4発 生源 ごとの散乱線量の分離

本研究では、物質 を透過 してきた光子を計測 し一次線の吸収 ・散乱による減弱 を、コ0

ンビームCTの 様に体内の3次 元線減弱係数 の分布 として求 める事を第一 目標 としている。

透過光子は二次元検 出器 を用いて計測 され るが、 この時ターゲッ トか ら発生す る一次線の

みではなく様々な個所か ら発生す る散乱線が含 まれ ることになる。

実際の治療器 を用いて患者 を透過 した光子 を二次元検出器 で計測 した際の、検出器 に入

射す る散乱線 の発生源 については、図2-9に 示す よ うに、①治療器ヘ ッ ド内か ら発生す る

散乱線、②患者か ら発生す る散乱線、③二次元検 出器 自身か ら発生す る散乱線 の3種 類が

考え られ る。 これ ら3種 類 の散乱線は実際の計測 においては全て同時に検 出器 に入射す る

事になる。 しか し、SPRを 明 らかにす る際にはそれぞれ発生源 ごとに一次線量に対す る散

乱線量の比 を求 める必要がある。 ここでは、3種 類の散乱線量を発生源 ごとに分離す る方

法にっいて述べる。

1

1

1①
Ψ

Patient

、 霜

、1

、

}ll②

llv

Treatmenthead

→Prlmarybeam

-_一>Scattercomponent

Fromtreatmenthead

②Frompa業ient

Fromdetectoritself

懸 繊 灘 灘2D-detect・r

図2-9検 出器 に入射す る一次線および散乱線
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2.4.1治 療 器 ヘ ッ ドか らの 散 乱 線 量;SPRh,ad

検出器 に入射す る一次線量に対 して、治療器ヘ ッ ド内で発生 し検 出器 に入射する散乱線

量を明 らかにするための5PRをSPRh,adと した。

まず、使用す る検出器 について、治療器ヘ ッ ドか らの散乱線量 を明 らかにす るために、

二次元検 出器 を用いて しま うと検 出器 自身か らの散乱線が計測値に含まれて しま う可能性

があるため、治療器ヘ ッ ドか らの散乱線 の評価に際 しては空洞電離箱 を選択 した。また、

今回は患者か らの散乱線 の割合は考 えな くてよいので、患者のいない状態での計測 となる。

計測 に関 しては、一次線量の計測 と一次線量お よび治療器ヘ ッ ドか らの散乱線量の計測

を行 う。まず、一次線量の計測では、患者のいない状態で照射野サイズを絞 り細い線束を

形成す る。 さらに、検出器前面にもコリメータを配置 し、治療器ヘ ッ ド内で発生 して検出

器 に入射する散乱線 を遮へいする。 この計測によって得 られる電離量を、一次線 による電

離量 嶋 とした。

次 に、一次線量 を計測 した配置か ら検出器前面に配置 してあったコ リメータを取 り去 り、

照射野サイズを広げることで、一次線 だけでなく治療器ヘ ッ ド内で発生す る散乱線 も検 出

器に入射す る事 になる。 この計測 によって得 られ る電離量 を、ある照射野サイズAに おい

て一次線および治療器ヘ ッ ドか らの散乱線 による電離量Mhead(A)と した。 これは、式(2.8),

式(2.9)でのKt。talに相 当する。 以上の計測 により得 られた電離量MpとMhead(A)を 用いて、

照射野サイズAの 時の一次線 量に対す る治療器ヘ ッ ドか らの散乱線量の比である5PRh,ad

(助は

Mhead(A)-Mp

'SPRhead(A)ニ

Mp
(2.10)

で定義 される。これ によって、治療器ヘ ッ ドか ら発生す る散乱線量を分離す る事ができる。

実際の計測方法並びに結果 については4章 を参照 されたい。

次 に、患者体内で発生 し検出器 に入射す る散乱線量 を分離する方法について述べ る。
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2.4.2患 者 か ら の 散 乱 線 量;SPRp。t

検出器 に入射す る一次線量に対 して、患者体内で発生 し検出器 に入射す る散乱線量を明

らかにす るためのSPRをSPRp、tと した。

まず 、使用する検 出器 について、治療器ヘ ッ ドか らの散乱線評価の時 と同様に検出器 自

身か らの散乱線を無 くすために空度電離箱 を選択 した。また、ここでは患者 か ら発生 して

検出器 に入射す る散乱線のみ を分離す る事が 目的であるので、計測の際は患者 にみたてた

固体水等価ファン トムを配置 した状態 での計測 とな る。

計測に関しては、治療器ヘ ッ ドか らの散乱線評価の時 と同様、一次線量の計測 と一次線

量および散乱線量の計測 を行 う。 まず、一次線量の計測では、患者にみたてた固体水ファ

ン トムをアイ ソセンターが中心 になるように配置 した状態で、照射野サイズを絞 り細い線

束 を形成す る。 さらに、検出器前面にもコ リメータを配置 し、治療器ヘ ッ ド内お よび患者

体内で発生 して検出器に入射す る散乱線 を遮へいす る。 この計測によって得 られ る電離量

はファン トムによって減弱す るので、 ここでは患者 を通過 してきた一次線 による電離 量

Mp ,p。tとした。

次 に、一次線量を計測 した配置か ら、検 出器前面に配置 してあった コリメータを取 り去

り、照射野サイズを広 げるこ とで、一次線だけでな く治療器ヘ ッド内で発生す る散乱線お

よび患者体内で発生す る散乱線が検出器に入射す る事 になる。 この計測 によって得 られ る

電離量 を、ある照射野サイズAに おいて一次線 と治療器ヘ ッ ド内および患者体内で発生 し

た散乱線 による電離量Mhead+P。t(助とした。 ここでは これが、式(2.8),式(2.9)で のKt。t、1に相

当する。以上の計測 により得 られた電離量Mp,patとMhead+p。t(A)を 用いて、まず、照射野サ

イズAの 時の一次線 量に対す る治療器ヘ ッ ドお よび患者体内か らの散乱線量の比である

SPRhead+P。、(A)は

Mhead.P、 、(A)-Mp ,pat5P瓦

ead.pat(A)=M

p,pat

(2.11)

で定義 される。式(2.11)では、一次線量 と治療器ヘ ッ ドか らお よび患者体内か らの合計の散

乱線量 とは分離で きたが、患者か らのみの散乱線量 を明 らかにす るために治療器ヘ ッ ドか

らの散乱線分 を除去す る必要がある。 ここで問題 となるのは、治療器ヘ ッ ドか らの散乱線

量計測の配置 にはファン トムが存在 しないため、それによる減弱が無い ことである。
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一 次線 量 の計測 はフ ァ ン トム が存在 す る場 合 と しない場 合 と両 方計 測 して あ るので 、治

療 器 ヘ ッ ド内で発 生 した散 乱 線量 もフ ァ ン トム 内で 一次線 量 と同 じだ け減 弱す る と して、

式(2.10)で 求 め たSPRhead(A)に 、 フ ァン トムが存 在 しない 時の一 次線 に よる電 離 量Mpに 対

す るフ ァン トムに よって減 弱 した一 次線 に よる電離 量Mp,p、tの 比 を乗 じる こ とでSPRhead+

p。、(助の 内の治 療器 ヘ ッ ド成 分 を再 現 した。

式(2.11)で 求 めたSPRhead+p。 、(助とファ ン トムに よ る減 弱分 を加 味 したSPRhead(の を用 い て

一 次線 量 に対す る患者 体 内か らの み の散乱 線 量 の比 で あ るsPRp。t(助 は

Mp
,pat

_xSPRheaa(A)SPRp。、(A)='SPRhead.,。・(A)-M

p

(2.12)

で定義 され る。 これ によって、患者か ら発生す る散乱線量を分離す る事ができる。実際の

計測方法並びに結果 にっいては5章 を参照 されたい。

次に、検出器 自身 内で発生 し検出器 に入射す る散乱線量を分離す る方法について述べる。
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2.4.3二 次 元 検 出器 自身 か らの 散 乱線 量;SPR2D

検 出器 に入射する一次線量に対 して、二次元検出器 自身内で発生 し検出器 に入射す る散

乱線量 を明 らかにす るためのSPRをSPRaDと した。

まず、使用す る検 出器 について、 ここでは二次元検出器 自身か らの散乱線量を分離す る

必要があるので二次元検 出器 を選択 した。また、 ここでは治療器ヘ ッ ドの時 と同様、患者

か らの散乱線の割合は考えな くてよいので、患者のいない状態での計測 となる。

計測 に関 しては、治療器ヘ ッ ドか らの散乱線評価 の時 と同様 、一次線量の計測 と一次線

量お よび散乱線量 の計測を行 う。 まず 、一次線 量の計測では、患者 のいない状態で照射野

サイズを絞 り細い線束を形成す る。 さらに、検出器 前面にもコリメー タを配置 し、治療器

ヘ ッ ド内お よび二次元検出器内で発生 して検 出器 に入射す る散乱線を遮へいする。 この計

測によって得 られる電離量 を、二次元検出器 を用いた場合 の一次線に よる電離量Mp,2D

とした。

次に、一次線量を計測 した配置か ら、検 出器前面に配置 してあった コリメータを取 り去

り、照射野サイズを広げることで、一次線だけでな く治療器ヘ ッ ド内で発生す る散乱線お

よび検 出器 自身内で発生す る散乱線が検出器に入射す る事 になる。 この計測 によって得 ら

れる電離量を、ある照射野サイズAに おいて一次線 と治療器ヘ ッ ド内および二次元検出器

内で発生 した散乱線による電離量Mhead+2D(の とした。 ここではこれが、式(2.8),式(2.9)で

のKt。talに相当す る。以上の計測 により得 られた電離量 ルら,2DとMhead+2D(の を用いて、まず

照射野サイズAの 時の一次線量に対す る治療器ヘ ッ ドお よび二次元検 出器 内か らの散乱線

量の比であるSPRhead+2D(A)は

Mh,ad.2D(の 一Mp
,2D

'SPRhead.2D(A)=M

p,2D

(2.13)

で定義 され る。式(2.13)で は、一次線量 と治療器ヘ ッ ドか らお よび二次元検 出器 自身か らの

散乱線量 とは分離できたが、二次元検出器 自身か らのみの散乱線量を明らかにす るために

治療器ヘ ッ ドか らの散乱線分を除去す る必要がある。
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ここで は、検 出器 が異 な るのみ で治 療器 ヘ ッ ドか らの散 乱線 は同 じ割合 だ け ある とす る。

よって 、式(2.13)で 求 めたSPRhead+2D(の と式(2.10)のsPRhead(の をそ の まま用 いて 、一 次線

量 に対す る二次 元検 出器 自身 か らのみ の散乱 線 量 の比 で あるSPRaD(の は

SPR2D(A)=5P1噛.2D(の 一3P1も 、加(A) (2.14)

で定義 され る。 これに よって、二次元検 出器 自身か ら発生す る散乱線量を分離す る事がで

きる。実際の計測方法並びに結果にっいては6章 を参照されたい。

以上の方法により、SPRを 明 らかにす る際に必要 となる散乱線量を、その発生源 ごとに

分離す ることができる。
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25ま とめ

本研究では物質 を透過 してきた光子 に対 して二次元配列の空洞電離箱を用いて空気衝突

カーマの計測 を行い、空気衝突カーマが吸収線量 と近似的に等 しい関係 を用いて体 内線量

分布の再構成 を最終的な 目標 としている。その第一段階 としてまずは、透過光子の計測か

らコー ンビームCTの 原理 を利用 して線減弱係数 μの3次 元分布 を再構成す ることを目標

とした。

本来の計測対象は空気衝突カーマであるが、式(2.3)よ りコバル ト校正定数 ノV。と空気の電

子 に対す るW値 であるWain/e値 は一定であるので、今回の計測対象 を空気衝突カーマに比

例 し、電位計の指示値 となる電離量Mと した。

また、光子 と物質 との吸収 ・散乱による減弱について述べ、今回は治療のエネルギー領

域で主な相互作用 となるコンプ トン散乱による散乱線量に着 目した。

線減弱係数 μの3次 元分布 を再構成す るために必要な、二次元検出器 に入射す る一次線

以外の散乱線量 を明 らかにす るために今回導入 したScattertoprimaryratio(SPR)に ついて

述べ、散乱線量の発生源 ごとに分離す る方法を理論的に示 した。
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3章 使用機器

3.1医 療 用 直 線加 速 器

今 回 の 計 測 で は 、 杏 林 大 学 医 学 部 付 属 病 院 に 設 置 さ れ て い る 医 療 用 直 線 加 速 器

(ONCORImpressionPlus,SIEMENS社 製)を 使 用 した。使 用 したエ ネル ギー は10MVのX線

で100MUの 照、射 を行 った。

図3.1医 療 用 直 線 加 速 器(ONCORImpressionPlus,SIEMENS社 製)の 外 観
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3.2検 出 器

32.1空 洞電離箱お よび電位 計

今回使用 した空洞電離箱 には、二次元検 出器 の各検 出器位置に合わせた細かいポイ ン ト

で計測できるよ うな電離体積の小 さな電離箱 を選択す る必要があるが、極小電離体積の指

頭型電離箱にはビル ドアップキャ ップが無い。そのため、表3-1に 示す ように極小電離体

積かっ簡便 にビル ドア ップ材が装着できる平行平板形空洞電離箱(AdvancedMarkus,PTW

社製)を 使用 した。また、電位計には空洞電離箱 と一緒 に校正 された電位計(RAMTEC1000

plus,東洋メディ ック社製)を使用 した。

平行 平板 形 空洞 電離 箱 電位 計

(AdvancedMarkus,PTW社 製)(RAMTEClOOOplus,東 洋 メデ ィ ック社 製)

図3-2空 洞 電 離箱 と電位 計 の外観

表3-1平 行 平板 型 電離 箱(AdvancedMarkus,PTW社 製)の 仕様

Sensortype

Chamberdiameter

Chamberheight

Chambervolume

Absorbermaterialontop

absorberthickness

Ventedparallelplateionchamber

smm

lmm

O.02cc

polyethylene

O.03mm
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3.2.2二 次 元 検 出器

今 回使用 した二次元検 出器 には、EPIDに 比べてエネルギー依存性 が小 さく、後方散乱の

検 出器位置依存が小 さい状態16,17)で 電離量 を収集す る事で線量による評価 ができる とい

う理由か ら二次元平面形空洞電離箱(1'mRTMatriXX,iba社 製)を使用 した。

図3-3二 次 元 平面 形空洞 電 離箱(1'mRTMatriXX,iba社 製)の 外 観

表3-2二 次元 平 面形空 洞 電離 箱(1'mRTMatriXX,iba社 製)の 仕様

Sensortype

Numberofsensors

Chargeresolution

Chamberinterval

Chamberdiameter

Chamberheight

Chambervolume

Absorbermaterialontop

absorberthickness

Ventedparallelplateionchamber

1020,arrangedina32x32grid

O.1pC/count

7.6mm

4.6mm

smm

O.08cc

ABS

3mm
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4章 治療器 ヘ ッ ドか らの散 乱線 量

4.1目 的

放射線治療器ヘ ッ ドか ら発生す る光子にはターゲ ッ トか ら発生す る一次線 とその他 コ リ

メー タや フラ ットニングフィルタか ら発生す る散乱線 が含 まれている。 これ ら散乱線 は一

次線の減弱を算出す るのに影響を与える可能性がある。 よって、検出器 で得 られる計測値

か ら除去す る必要があるため、一次線量 に対す る治療器ヘ ッ ドか ら発生す る散乱線量を明

らかにす る。

4.2方 法

4.2.1治 療 器 ヘ ッ ドか らの 一 次線 量 の計 測

治療器ヘ ッ ドか らの散乱線量評価のためにまず、一次線量の計測を行った。検出器 は空

洞電離箱 として、平行平板形電離箱(AdvancedMarkus,PTW社 製)を 使用 した。

図4-1に 治療器ヘ ッ ドか らの一次線量の計測 をす るための幾何学的配置を示す。SCD150

cmと し、水等価厚2.4gcm2の 銅板 をビル ドアップのために使用 した。

図4-1に 示す よ うに、患者 のいない状態で照射野サイズを小 さくし、かつ検 出器 の前面

にSRS用1.2cmφ の コー ンを設置する事で治療器ヘ ッ ドか らの散乱線を遮へい している。

よって、 この計測によって得 られ る電離量 を、一次線による電離量Mpと した。
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2cmX2cm
SCD

=150cm

SRScone

1.2cmφ

/Buildup

■ ← 一一口 ← 一一ロ ＼
Ionizationchamber

図4-1治 療器 ヘ ッ ドか らの一 次線 量 計測 の配 置 図

また、図4-2に 示す ように計測ポイ ン トは、ビーム軸 を中心 としたX軸,Y軸 で、ポイ ン

ト間距離 は6章 の計測で用い る二次元検出器の検出器間隔に合わせて0.76cm間 隔 とした。

Y軸 方向

X軸 方向

一● 一 一一{ト ー

図4-2計 測 ポイ ン トの座標
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図4-1か ら、ビーム軸か ら外れたポイ ン トを計測する場合には、 コー ンを傾 ける必要が

ある。 コー ンの傾 き角 θは図4-3よ り、線源か ら検出器までの距離Z、 ビーム軸か ら計測

す るポイン トの検 出器 のまでの距離xを 用いて

x8
=tari1‐

Z
(4.1)

で求 め た。

ビー ム軸 か ら最 も離 れ た計 測 ポイ ン トで あ る11.4cmで の コー ンの傾 き角 θは式(4.1)よ

り約4.3。 とな った。これ よ り、ビー ム軸 以外 の計 測 ポイ ン トにお いて も傾 きは小 さい ので

ビー ム軸 で の計測 と同 じよ うに扱 うこ とが で き る。

■ ←一一[iコ

Ce

Z

一 司 κ トー

図4-3一 次線 量計測のためのコーンの傾 き角算出
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4.2.2治 療器 ヘ ッ ドか らの一次線 量お よび散乱線 量の計測

図4-4に 治療器ヘ ッ ドか らの一次線量お よび散乱線量の計測をするための幾何学的配置

を示す。一次線量を計測 した配置か らSRS用1.2cmφ のコー ンを取 り去 り、照射野サイズ

を広 げることで一次線 だけでな く治療器ヘ ッ ド内で発生す る散乱線 も検 出器に入射す る事

になる。 よって、 この計測によって得 られ る電離量 を、ある照射野サイズAに おいて一次

線および治療器ヘ ッ ド内で発生 した散乱線による電離量Mhead(A)と した。

遇 ←一一國
/Buildup

SCD

=150cm

Ionizationchamber

図4-4治 療器ヘ ッ ドか らの一次線量および散乱線量計測の配置図

4.2.3治 療器ヘ ッ ドか らの散 乱線 量の分離

患者のいない状態で、ある照射野サイズAの 時に計測 された電離量Mhead(A)に は一次線

お よび治療器ヘ ッ ド内で発生 した散乱線が含まれている。 よって、照射野サイズAの 時の

一次線量に対す る散乱線量の比であるSPRh ead(のを、計測 したMpお よびMhead(A)を 用いて

式(2.10)か ら算出 した。
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4.3結 果

図4-5にX,Y軸 に沿ったMpを 示す。横軸は ビーム軸か らの距離 を、縦軸は一次線量の

計測で得 られた電離量Mpを 示 している。

図4-5よ り各計測ポイ ン トでのMpは 、ビーム軸で最 も小 さくな り、分布 としてはほぼ平

坦になることが示 された。 また、この傾向はX軸 、Y軸 ともに同様 であった。

(Q
偶
)
ず

300

:1

260

240

220

200

-15

囹日日醐 自囹回回回
回。回囹回囹回回回回回臼自晦 日日回

一10 一5 0 5 10

OX.axis

QY-axis

15

Offaxisdistance(cm)

図4-5X,Y軸 に 沿 っ た ルち
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次 に、 図4-6(a)にX軸,(b)にY軸 に沿 った様 々な照射 野 サ イ ズで のMh,ad(A)の 変化 をそ

れ ぞれ示 す。 横 軸 は ビー ム軸 か らの距離 を、縦 軸 は一次 線 量お よび 治療器 ヘ ッ ドか らの散

乱線 量 の計 測 で得 られ た電 離量Mhead(助 を示 してい る。 照射 野 サイ ズ は、一 次線 量 の計測

で用 い た2cm×2cmを 始 め として3cm×3cm、4cm×4cm、5cm×5cm、7.5cm×7.5cm、

10cm×10cm、15cm×15cmお よび最 も大 きい照射 野 サ イ ズ と して 、6章 で 二次 元検 出器

を用 い た際 にす べ ての検 出器 を覆 う照射 野 サイ ズで あ る17cm×17cmと した。

図4-6よ りMhead(A)は 、 照射 野サ イ ズが 大 き くな るに したが っ て増 加 し、分布 と して は

どの照射 野 サイ ズ もほぼ平 坦 にな る こ とが示 された。 ま た、 この傾 向はX軸 、Y軸 ともに

同様 であ った。
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次 に、図4-7(a)にX軸,(b)にY軸 に沿 った様 々な照射 野 サイ ズ でのSPRhead(A)の 変 化 をそ

れぞ れ示 す。 横軸 は ビ0ム 軸 か らの距 離 を、 縦軸 は一 次線 量 に対す る治 療器 ヘ ッ ドか らの

散乱 線量 の 比 であ るSPRhead(の を示 して い る。 照射 野 サイ ズ はMhead(助 の 時 と同様 で あ る。

図4-7よ りSPRhead(の は 、照 射 野サ イ ズが大 き くなる に した が って増加 し、分 布 と して は

どの照射 野 サ イズ も ほぼ平 坦 にな る こ とが示 され た。 また 、 この傾 向はX軸 、Y軸 ともに

同様 であ った。 よ って、最 も大 きい 照射 野 で あ る17cm×17cmの 時 にSPRhead(A)は 最 大 と

な り、0.39と い う結 果 に な った。

sPRhead(の はX軸 、Y軸 ともに 同 じ傾 向 を示 した の で半径方 向に等 しい として5章 の計測

で はX軸 のみ とした。
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4.4考 察

本研究の 目的である検 出器 に入射す る散乱線量の内、治療器ヘ ッ ド内で発生 した散乱線

についてMpお よびMhead(助 を用いてSPRhead(助 を式(2.10)か ら明 らかにした。本方法は患

者の存在 しない状態 で一次線量お よび散乱線量の計測で得た電離量か ら一次線量の計測で

得た電離量の差が散乱線 による電離量になるとして一次線量に対す る散乱線量の比を求め

るものである。その結果は図4-5か ら図4-7が 示す様にいずれ もほぼ平坦な分布 を示 し、

その傾 向はX軸 、Y軸 ともに同様であった。また、Mhead(の およびSPRnead(の では照射野

サイズが大きくなるにつれて増加す る傾向にあった。治療器ヘ ッ ドか らの散乱線 は治療器

ヘ ッ ド内を見込む角度 が大き くなると増加す る。今回の結果は照射野サイズが大きくなる

ことで検 出器か ら治療器ヘ ッ ド内を見込む角度が大き くなった事か ら治療器ヘ ッ ドか らの

散乱線量が増加 し、それ によってMhead(A)お よびSPRhead(の が増加 した と考え られ る。

本研究では物質を透過 してきた光子を、二次元検出器 を用いて計測 し一次線の吸収 ・散

乱 による減弱を、 コー ンビームCTの 様 に体 内の3次 元線減弱係数の分布 として求 める事

を第一 目標 としている。 この時ターゲッ トか ら発生す る一次線のみではな く様 々な個所か

ら発生す る散乱線が含まれ ることになる。 これ らの散乱線は実際の計測においては全て同

時に検 出器 に入射す る事にな る。治療器 に付属 のEPIDに 入射する散乱線 に関 してはモン

テカルロシ ミュレーシ ョンを用いたものが紹介 されている18-24)。これ らは実際の放射線治

療に適合するよ うなジオメ トリー を組んであ りファン トムの厚 さお よびアイソセ ンターか

ら検 出器 までの距離が変化 した際の一次線 に対す る散乱線の比 を示 してい る。その比較に

用いた実際の計測 にはEPIDを 用いている。 しか し、正確 なSPRを 明 らかにす る際にはそ

れぞれ発生源 ごとに一次線量 に対す る散乱線量の比を求める必要があるので、 ファン トム

が存在 している状態でのEPIDを 用いての計測では様 々な個所か ら発生す る散乱線 を、そ

の発生源 ごとに分離す る事は難 しくな る。

本方法で明 らかに された一次線量に対す る散乱線量の比であるSPRhead(の は、患者が存

在 しない状態での計測 を行 う事 によって、患者が存在す る際の治療器ヘ ッ ドか らの散乱線

量分 を取 り除 き患者 か らのみの散乱線量分 を明 らかにす るために、また検 出器 に二次元検

出器ではな く空洞電離箱を用いることによって、検 出器 自身か らの散乱線量分を取 り除き

二次元検 出器か らのみの散乱線量分を明 らかにす るためのべ一ス となる。よって本方法は

5章 、6章で明 らかにす る一次線量に対す る患者 からお よび二次元検 出器 自身か らの散乱線

量であるSPRp。、(助およびSPR2D(A)を 求めるために必要であ り、今回の計測 からその分布

を明 らかに した。
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4.5ま と め

小照射野およびSRS用 コーンを用いて一次線量の計測 を行い、その後一次線量および治

療器ヘ ッ ドか らの散乱線量の計測を行 う事で治療器ヘ ッ ドか らの一次線量に対す る散乱線

量の比であるSPRh。ad(A)が最大で0.39と な り、分布 がほぼ平坦 になることを明らかに した。
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5章 患者か らの散乱線量

5.1目 的

放射線治療器ヘ ッ ドか ら発生 した光子は患者 に照射 され る。患者を通過 してきた光子に

は治療器ヘ ッドか ら発生 した光子の他に患者体 内で相互作用を起こ して発生 した散乱線が

含まれ ることになる。 これ ら散乱線 は一次線の減弱を算出するのに影響 を与える可能性が

ある。 よって、検 出器で得 られる計測値か ら除去す る必要があるため、一次線量に対す る

患者か ら発生する散乱線量を明 らかにす る。

5.2方 法

5.2.1患 者 を通 過 して き た一 次線 量 の 計 測

患者 か らの散乱 線 量 を明 らか にす るた め にまず 、一 次線 量 の計測 を行 った。検 出器 は空

洞 電 離箱 として 、平行 平板 形 電離 箱(AdvancedMarkus,PTW社 製)を 使 用 した。 また 、患者

にみ た て た フ ァ ン トム と して 、 図5-1に 示 す 様 な 固体 水 等 価 フ ァ ン トム(SolidWater,

Gammex社 製)を 使 肌 た。

竃 繍蜘蔦蕪轟繊繕謹

図5-1固 体 水 等 価 フ ァ ン ト ム(SolidWater,Gammex社 製)の 外 観
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4章 のSPRIhead(A)の計測か ら、散乱線量の分布は半径方向に等 しい とし、計測ポイ ン トは ビ

ーム軸 を中心 としてX軸 のみを、ポイ ン ト間距離は6章 の計測で用い る二次元検出器の検 出

器間隔に合わせて0.76cm間 隔 とした。

図5-2に 示す よ うに、患者にみたてた固体水等価 ファン トムをアイ ソセ ンターが中心 とな

るよ うに置かれ た状態で照射野サイズを小 さくしかつ検出器 の前面にSRS用1.2cmφ の コ

ー ンを設置す る事で治療器ヘ ッドか らの散乱線 およびファン トムか らの散乱線を遮へい し

てい る。 よって、 この計測によって得 られ る電離量 を、患者 を通過 してきた一次線 による

電離量ルちp。tとした。

■ ■← 一一[コ ← 一一[=T＼

SCD

=150cm

Ionizationchamber

図5-2患 者 を通過 して きた一次線量計測の配置図
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5.2.2患 者 を通過 して きた一次線量 お よび散 乱線 量の計測

図5-3に 患者を通過 してきた一次線量 と治療器ヘ ッ ドお よび患者か らの散乱線量の計測

をす るための幾何学的配置を示す。一次線量 を計測 した配置か らSRS用1.2cmφ のコーン

を取 り去 り、照射野サイズを広げることで一次線だけでな く治療器ヘ ッ ド内および患者体

内で発生す る散乱線が検出器 に入射する事にな る。 よって この計測によって得 られる電離

量を、ある照射野サイズAに おける一次線、治療器ヘ ッ ド内お よび患者体内で発生 した散

乱線 による電離量Mhead.p。、(のとした。

■-Cコ{=k
Ionizationchamber

SCD

=150cm

図5-3患 者 を通過 して きた一次線量お よび散乱線量計測の配置図

5.2.3患 者 か らの散 乱線 量 の 分 離

患者 のい る状 態 で、あ る照 射 野サ イ ズAの 時 に計測 され た電離 量Mhead.p。t(A)に は一次線

の他 に治療器 ヘ ッ ド内 で発 生 した散 乱線 に加 えて フ ァン トム内 で発 生 した散乱 線 も含 まれ

てい る。そ こで まず は、照射 野 サイ ズAの 時 の一 次線 量 に対す る治 療器 ヘ ッ ドお よび 患者

か らの散乱 線量 の比 で あ るSPRhead+p。t(の を、計測 したMRP、tお よびMhead.p、、(助を用 い て式

(2.ll)か ら算 出 した。次 に、治療器 ヘ ッ ドか らの散 乱線 量 を除 去 して一 次線 量 に対す る患 者

か らのみ の散 乱線 量の比 で あ るSPRp。t(助 をSPRhead(A),SPRheda.p、t(A)お よびMp,MP ,P。tを用

いて式(2.12)よ り算 出 した。
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5.3結 果

図5-4に それ ぞれ の フ ァ ン トム厚 さが10cm,20cm,30cmの ときのX軸 に沿 ったMRP。t

を示 す 。 横 軸 は ビー ム軸 か らの距 離 を、 縦軸 は患 者 を通 過 して きた 一次 線 に よる電 離 量

Mp ,p。tを示 してい る。

図5-4よ り、フ ァン トム厚 が厚 くな るにっれ てMpp。,は 減 少 して い く事 が示 され た。 ま

た 、各計 測 ポイ ン トで のMp ,P。、はMpと 同様 、 ビー ム軸 での ポイ ン トが最 も小 さ く、分布 と

して はほ ぼ平坦 に な る こ とが示 され た。 ま た、 この傾 向は10cm,20cm,30cmの いず れ も

同様 で あ った。
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次 に 、図5-5(a)に フ ァン トム厚10cm、(b)に フ ァ ン トム厚20cm、(c)に フ ァン トム厚

30cmの ときのX軸 に沿 った様 々 な照射 野 サイ ズ でのMhead.p。t(の の変 化 をそれ ぞれ 示す 。

横 軸 は ビー ム軸 か らの距 離 を、縦 軸 は患者 を通過 して きた一 次線 量 と治療器 ヘ ッ ドお よび

患者 か らの散 乱線 量 の計 測 で得 られ た電 離量Mhead.p。,(の を示 してい る。 照射野 サ イズ は、

一次 線量 の計 測 で用 い た2cm×2cmを 始 め と して3cm×3cm
、4cm×4cm、5cm×5cm、

75cm×75cm、10cm×10cm、15cm×15cmお よび最 も大 きい照射 野 サイ ズ と して、6章

で 二次元 検 出器 を用 い た際 にす べ ての検 出器 を覆 う照射 野 サイ ズで あ る17cm×17cmと

した。

図5-5よ りMhead.p。、(のは、 フ ァ ン トム厚 が厚 くな るに した がって減 少 してい く事 が示 さ

れ た。 ま た、照 射野 サ イズ が大 き くな るに したが って増 加 し、分布 と して は どの照射 野 サ

イ ズ もほ ぼ平 坦 にな る こ とが示 され た。 また 、 この傾 向 は ファ ン トム厚 が10cm、20cm、

30cmの いず れ も同様 で あ った。
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次 に、図5-6(a)に フ ァ ン トム厚10cm、(b)に フ ァン トム厚20cm、(c)に ファ ン トム厚30cm

の ときのX軸 に沿 った様 々 な照射 野 サ イズ で のSPRh,ad.p。,(の の変化 をそれ ぞれ 示す。横 軸

は ビー ム軸 か らの距離 を、縦 軸 は患者 を通過 して きた一 次線 量 に対す る治 療器 ヘ ッ ドお よ

び患 者 か らの散乱 線 量 の比 で あ るSPRhead.p。t(の を示 してい る。 照射 野サ イ ズはMhead+p。t(A)

の 時 と同様 で あ る。

図5-6よ りSPRh,ad.p。t(助 は、 ファ ン トム厚 が厚 くな るに した が って減少 してい く事 が示

され た。 また、 照射 野 サイ ズ が大 き くな るに したが っ て増加 し、分布 として は ビー ム軸 で

最 大 とな り、 ビー ム軸 か らの距離 が離れ るほ ど減 少 してい く事 が示 され た。 ま た、 この傾

向は フ ァン トム厚 が10cm、20cm、30cmの いず れ も同様 で あった。 よって 、最 も大 き い

照射 野 で あ る17cm×17cmか つ フ ァン トム厚 が10cmの 時 の ビー ム軸 でのSPRhead・P。、(助

が最 大 とな り、0.35と い う結 果 にな った。
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次 に、図5-7(a)に フ ァン トム厚10cm、(b)に フ ァン トム厚20cm、(c)に ファ ン トム厚30

cmの とき のX軸 に沿 った様 々 な照射 野 サイ ズ でのSPRp、 、(のの変 化 をそれ ぞれ 示 す。横 軸

は ビー ム軸 か らの距 離 を、縦 軸 は患者 を通過 して きた一 次線 量 に対 す る患者 か らのみ の散

乱線 量 の比 で あ るSPRp。t(A)を 示 して い る。 照射 野 サイ ズ はMhead.p。,(A)の 時 と同様 で あ る。

図5-7よ りSPRP。t(A)は 、フ ァ ン トム厚 さが厚 くな るに したが っ て増 加 してい く事 が示 さ

れ た。 ま た、照射 野 サイ ズ が大 き くな るに したが って増加 し、 分布 と して は ビーム軸 で最

大 で ビー ム軸 か らの距離 が 離れ るほ ど減 少 してい く事 が示 され た。 ま た、 この傾 向 は フ ァ

ン トム厚 が10cm、20cm、30cmの いず れ も同様 で あった。 よっ て、最 も大 きい照射 野 で

あ る17cm×17cmか っ フ ァ ン トム厚 が30cmの 時 の ビー ム軸 でのSPRp。t(A)が 最 大 とな り、

0.13と い う結果 にな った。
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5.4考 察

本研 究 の 目的 で あ る検 出器 に入 射す る散乱線 量 の 内、 患者 にみ た てた フ ァン トム内 で発

生 した散 乱線 量 にっ いてMp ,p。tおよびMhead.p。t(の を用い たSPRhead+p。t(助 とファ ン トム に よ

る減 弱 を補正 したSPRhead(の を用 いてSPRp。t(の を式(2.12)か ら明 らか に した。本 方法 は患者

にみ た て たフ ァ ン トム が存在 してい る状 態 で、一 次線 量 お よび散 乱線 量 の計測 で得 た 電離

量 か ら一 次線 量 の計 測 で得 た電離 量 の差 が 、 フ ァン トムか らお よび フ ァン トム に よ り減 弱

した治療 器ヘ ッ ドか らの散乱 線 に よ る電 離 量 にな る と して 、まず 、一 次線 量 に対す る散 乱

線 量 の比 であ るSPRh,ad.p。t(の を求 め、そ こか らファ ン トム に よる減 弱 を補 正 したSPRhead(助

を差 分す る こ とに よって、一 次線 量 に対す る患者 か らの みの散 乱線 量 の比 で あ るSPRp、t(の

を求 め るもの であ る。 その結 果 は 図5-6お よび 図5-7が 示す様 にいず れ も照射 野 サイ ズ が

大 き くな るに した が って増加 し、分布 と して は ビー ム軸 で最 大 とな り、 ビー ム軸 か らの距

離 が離 れ るほ ど減 少 してい く事 が示 され た。ま た、この傾 向は フ ァン トム厚 が10cm、20cm、

30cmの いずれ も同様 で あっ た。 分 布 が ビー ム軸 か ら離 れ るほ ど減少 す るのは散 乱体 で あ

る フ ァン トムを見込 む 角度 が ビー ム軸 で最 も広 く、そ の分 散乱線 量 が増加 して い る と考 え

られ る。

sPRhead.p。t(助 とSPRP、t(の との違 い は、 図5-6のSPRhead.p。t(の で は フ ァン トム厚 が厚 くな

る ほ どSPRは 減 少 した が、 図5-7のSPRp。t(A)で は フ ァン トム厚 が厚 くな るほ どSPRは 増

加 した点 で あ る。これ は式(2-12)よ りSPRhead.p。t(の か ら差 分 され るSPRhead(A)に は フ ァン ト

ム厚 さ ごとに減 弱補 正 が され てお り、 フ ァン トム厚 が厚 くな るほ ど差分 す るSPRhead(の が

小 さくな る。 これ に よって フ ァン トムが厚 くな るに した が って治療器 ヘ ッ ドか らの散 乱線

量 が減 少 したた め と考 え られ る。

今 回 のSPRp、 、(A)の結 果 に 関 して 、W.Swindellら の報 告 では今 回 の計測 と同 じジオ メ トリ

ー で フ ァン トム厚20cmと した時 の6MVのX線 で のモ ンテ カル ロシ ミュ レー シ ョンを行

ってい る。照射 野 が約15cm×15cmの 時 に二 次元 平面 上 に到 達 した一 次光 子数 お よび フ ァ

ン トムで発 生 した散 乱光 子数 をカ ウン トして一次 光子 数 に対 す る散乱 光子 数 の比 を と りそ

れ をSPRと して算 出 した ところ、ビー ム軸 が 最大 で0.12で あ り、分布 として は ビー ム軸 か

ら離れ て い くに したが って減 少 す る と言 う事 が示 され てい る18)。 この結果 と今 回計 測 か ら

求 めた5PRp。 、(のの内 、 フ ァン トム厚 が20cmで の照射 野15cm×15cmの 結果 とを比較 す

る と、ビー ム軸 で0.10で あ り分布 は ビー ム軸 か ら離 れ てい くに した が って減少 す る と言 う

事 か らほぼ 同 じ傾 向で あ った とい え る。 この事 か ら、本 方法 に よ りファ ン トム か らのみの

散 乱線 量 を分離 して計 測 で きた と考 え られ る。

一45一



5.5ま と め

SPRhead(A)と 同様の実験系で患者 にみたてたファン トムを挿入 し計測 を行 う事で一次線

量 に対す る治療器ヘ ッ ドお よび患者か らの合計の散乱線量の比であるSPRhead.p。t(助を明 ら

かにし、そこか ら治療器ヘ ッ ドか らの散乱線が ファン トムを通過す る事によって一次線 と

同 じように減弱す るとして補正 をかけたSPRhead(助 を差分す ることで一次線量に対す る患

者か らのみの散乱線量の比であるSPRp。,(の が最大で0.13と なり、分布は ビーム軸が最大

で ビーム軸か ら離れるほど減少す る傾向があることを明 らかにした。
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6章 二次元検出器 自身からの散乱線量

6.1目 的

放射線治療器ヘ ッドか ら発生 した光子を二次元検 出器で計測 した場合 、二次元検出器に

は治療器ヘ ッ ドか ら発生 した光子 の他 に検出器 内で相互作用を起 こして発生 した散乱線が

含 まれ ることになる。 この散乱線 は一次線の減弱を算出す るのに影響 を与える可能性があ

る。 よって、検出器で得 られる計測値か ら除去する必要があるため、一次線量に対す る二

次元検 出器 自身か ら発生す る散乱線量 を明 らかにす る。

6.2方 法

6.2.1二 次元検 出器 を用いた一次線量 の計測

二次元検出器 自身か らの散乱線量 を明 らかにす るためにまず 、一次線量の計測 を行 った。

検出器は空洞電離箱 として、二次元平面形空洞電離箱(1'mRTMatriXX,iba社)を 選択 した。

図6-1に 二次元検出器 を用いた一次線 量の計測をす るための幾何 学的配置を示す。SCD150

cmと し、水等価厚2.4gcm2の 銅板 をビル ドア ップのた めに使用 した。今回の計測では二次

元検出器 を用いているため、検出素子間同士の均一性が保たれてい る事 を確認す る必要が

ある。そのため計測ポイ ン トは4章 の時 と同様、 ビーム軸を中心 としたX軸,Y軸 で行った。

また、ポイ ン ト間距離 は二次元検 出器 の各検出器間隔である0.76cmと した。

図6-1に 示す よ うに、患者 がいない状態で照射 野サイズ を小 さくしかつ検出器 の前面 に

SRS用1.2cmφ の コーンを設置す る事で治療器ヘ ッドか らの散乱線 を遮へい している。 よっ

て、この計測によって得 られ る電離量 を、二次元検 出器 を用いた場合 の一次線に よる電離

量Mp,2Dと した。

図6-1に おいて、ビーム軸外の検 出器 に一次線 を入射 させ る場合 、 目的 とす る検 出器 以外

に一次線が入射 され るか どうかが問題 となるが、今回用いてい る二次元検出器 の検出器間

距離は最大で もビーム軸か ら11.4cmま でで、SCDが150cmな ので式(4-1)よ り角度 を求 める

と約43。 とな り、 目的 とす る単一 の検 出器 に入射す る事が確認 された。
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ize2cmX2cm

SRScone

1.2cmφ

虻 旦蝿¢」聖

SCD

=150cm

←ZIParray

図6-1二 次元検 出器 を用いた一次線量計測の配置図

6.2.2二 次元検 出器 を用 いた一次線 量お よび散乱線量 の計測

図6-2に 一次線量 と治療器ヘ ッドお よび二次元検 出器 自身からの散乱線 量の計測をする

ための幾何学的配置を示す。一次線量を計測 した配置か らSRS用1。2cmφ のコーンを取 り

去 り、照射野サイズを広げることで一次線だけでな く治療器ヘ ッド内で発生す る散乱線お

よび二次元検出器 内で発生す る散乱線 も検 出器 に入射す る事になる。 よって照射野サイズ

Aに おいて、この計測 によって得 られ る電離量をある照射野サイズAに お ける一次線、治

療器ヘ ッ ド内お よび検 出器 内で発生 した散乱線による電離量Mhead.2D(助 とした。

.・



Fieldsize14

と艦Buildup

SCD

=150cm

}-21]array
図6-2二 次元検出器 を用いた一次線量お よび散乱線量の計測

6.2.3二 次元検 出器 自身 か らの散乱線量 の分離

患者 のい ない状態 で、二 次元 検 出器 を用 い てあ る照射 野 サイ ズAの 時 に計 測 され た電離

量Mhead.2D(A)に は一次線 の他 に治療 器ヘ ッ ド内で発 生 した 散乱線 に加 えて 二次元 検 出器 内

で発 生 した散 乱線 も含 まれ て い る。 そ こで まず は、照射 野 サイ ズAの 時 の一 次線 量 に対す

る治療 器ヘ ッ ドお よび 二次 元検 出器 自身 か らの散乱 線 量 の比で あ るSPRhead.2D(A)を 、計測

したMp ,2Dお よびMhead+2D(A)を 用 い て式(2.13)か ら算 出 した。次 に、治療 器ヘ ッ ドか らの散

乱線 を除 去 し一次 線 量 に対す る二 次 元 検 出器 自身 か らのみ の 散 乱線 量 の比 で あ るSPRaD

(のをSPRhead(A.)お よびsPRhead+2D(A)を 用 いて式(2.14)よ り算 出 した。
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6.3結 果

図6-3にX,Y軸 に沿 ったMp、2Dを 示 す。 横軸 は ビー ム軸 か らの距 離 を、縦 軸 は二次 元検

出器 を用 いた場 合 の一次 線 に よる電 離 量Mp,2Dを 示 してい る。

図6-3よ り各計 測 ポイ ン トでのMp,2Dは 、 ビー ム軸 で最 も小 さ くな り、分布 と しては ほ

ぼ平 坦 にな る こ とが示 され た。 ま た、 この傾 向はX軸 、Y軸 ともに同様 で あ った。
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次 に 、図6-4(a)にX軸,(b)にY軸 に沿 った様 々 な照射 野 サイ ズで のMhead.2D(の の変化 を

それ ぞれ 示す 。横 軸 は ビー ム軸 か らの距離 を、縦 軸 は一 次線 量 と治療器 ヘ ッ ドお よび 二次

元検 出器 自身 か らの散 乱線 量 の計 測 で得 られ た電 離 量Mhead.2D(助 を示 してい る。 照照射 野

サ イズ は、一次線 量 の計 測 で用 いた2cm×2cmを 始 め と して3cm×3cm、4cm×4cm、5

cm×5cm、7.5cm×7.5cm、10cm×10cm、15cm×15cmお よび 最 も大 きい 照射野 サ イ ズ

として、 二次元検 出器 を用 い た際 にす べて の検 出器 を覆 う照射 野サ イ ズで あ る17cm×17

cmと した。

図6-4よ りMhead.2D(の は照射 野 サイ ズ が大 き くな るに した がっ て増加 し、分布 として は

どの照射 野サ イ ズ もほぼ平 坦 に な るこ とが示 され た。また 、この傾 向はX軸 お よびY軸 で

同様 で あ った。 二 次元 検 出器 を用 い た場合 、検 出器 同士 の均 一性 が保 たれ てい る事 を確認

す るた めにSPRhead(助 の時 と同様X,Y軸 に沿 った ポイ ン トでの 計測 を行 った が 、結果 よ り

X軸 、Y軸 ともに 同様 の傾 向 を示 した ので検 出器 同 士 の均 一性 が保 たれ てい る事 が確 認 さ

れ た。

一51一



(Q
α
)
(
3
∩
N
+
窟

o

(Q
負
×

こ
O
N
+
腐

o

goo

600

500

X11

300

200

トi

」

・・1馨響襲 鞠,● 響鱒 鞠 闘 屡馨屡曝響響開 馨馨1饗霞

●

一 一 一 __二 .__二 ∠一ニー△ ニ ー

一 「「↑}十 十 一 一 十 十 一÷ 一L十

×鷺 話話苓1×
QQ

O
vJ

○

Fieldsize(cm)

02x2

Q3x3

シ4x4

×5x5

「-75x7.5

_1(}xlt}

● 卜 ＼卜

羅 「 ＼ド

goo

一15 一10 一505

0ffaxisdistance(cm)

(a)X軸

10 15

・!!

500

X11

300

200

・懸1馨撃騨 腰『吻 響鞠 鞠 闘.。 『
ニ ー一 乙 乙 .一_ .二_・__∴ 乙 一一● 　

　 ヨ 　

十 十 十 一←十 十 十 十 十7了 一'了一

XXXXXXX

×.v口 口 口▽ 、×
ゾ ゾ

QQ
O

G

■
墜

○

墜

●

鷹
◎

琴●O●■
署

∠

聾
▼

・

十

Fieldsize(cm)

○

口

◇

×

+

、…

◎

曝

2x2

3x3

4x4

5x5

75x75

10xl{1

昼 ・、1《

「 ＼F

一15-10-5051015

0ffaxisdistance(cm)

(b)Y軸

図6-4X,Y軸 に 沿 っ た 様 々 な 照 射 野 サ イ ズ で のMhead.2D(助 の 変 化

一52一



次 に、図6-5(a)にX軸,(b)にY軸 に沿 った様 々 な照射 野 サイ ズで のSPRhead.2D(A)の 変化

をそれ ぞれ示 す。 横 軸 は ビー ム軸 か らの距離 を、縦 軸 は一次 線 量 に対す る治療 器ヘ ッ ドお

よび 二次 元検 出器 自身 か らの散 乱線 量 の比 で あ るSPRh,。d.2D(A)を 示 して い る。 照射 野 サイ

ズ はMhead.2D(A)の 時 と同様 で あ る。

図6-5よ りSPRhead.2D(の は、照射 野 サ イズ が大 き くな るに した が って増加 し、分布 として は

ビ0ム 軸 で最 大 とな り、 ビー ム軸 か らの距 離が 離れ るほ ど減 少 して い く事 が示 され た。 ま

た 、この傾 向 はX軸 、Y軸 ともに 同様 で あっ た。 よっ て、最 も大 きい 照射 野 で あ る17cm×17

cmの 時の ビー ム軸 で のSPRh,ad.2D(の が最大 とな り、0.50と い う結 果 にな った。
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次に、図6-6(a)にX軸,(b)にY軸 に沿った様 々な照射野サイズでのSPR2D(の の変化 をそ

れぞれ示す。横軸はビーム軸か らの距離 を、縦軸は一次線量に対す る二次元検出器 自身か

らのみの散乱線量の比であるSPR2D(A)を 示 している。照射野サイズは 砥,ad.2D(A)の 時 と同

様である。

図6-6よ りSPRaD(A)は 、照射野サイズが大き くなるに したが って増加 し、分布 としてはビ

0ム 軸で最大で ビーム軸か らの距離が離れ るほ ど減少 してい く事が示 された。また、 この

傾 向はX軸 、Y軸 ともに同様であった。 よって、最 も大 きい照射野である17cm×17cmの 時

の ビーム軸でのSPRaD(助 が最大 とな り、0.12と い う結果になった。
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6.4考 察

本研究の 目的である検出器 に入射す る散乱線量の内、二次元検 出器内で発生 した散乱線

についてMp,2Dお よびMhead.2D(A)を 用いたS'PRhead.2D(A)とSPRhead(の を用いてSPRaD(助 を式

(2.14)から明 らかに した。本方法 は患者の存在 しない状態で、二次元検出器 を用いて一次線

量および散乱線量の計測 を行いSPRheaa.2D(A)を 求 めておいて、既知のS'PRhead(のが治療器ヘ ッ

ドか らの散乱線量分であるか らそれ を差分す ることにより二次元検出器 自身か らのみの散

乱線量分であるSPRzD(A)を 求 めるものである。その結果 は図6-5お よび図6-6が 示す様にいず

れ も照射野サイズが大 きくなるに したがって増加 し、分布 としては ビーム軸で最大 とな り、

ビーム軸か らの距離が離れ るほ ど減少 してい く事が示 された。 また、 この傾 向はX軸 、Y軸

ともに同様であった。

本方法は、空洞電離箱および二次元検出器で同一の ビル ドア ップ材 を使用 しているので
一次線量に対す る検出器前面か ら以外の側面お よび後方か らの検 出器 自身の散乱線量の比

である といえる。今回用いた二次元検出器 は空洞電離箱に比べて空洞体積 が大きく、特に

空洞 の厚 さが5㎜ と空洞離 箱 の1㎜ と上ヒ較 し厚いため側面か らの散乱線カミ謝 しやす

い と考 え られ る。また、空洞電離箱 の様 に保護電極 を有 していないことも前方以外か らの

散乱線入射の原 因 と考 えられ る。 さらに、検出器の後方物質の厚 さも空洞電離箱 に比べて

二次元検出器の方が厚いために、後方物質 を発生源 とした散乱線が二次元検 出器 の方がよ

り入射す ると考え られ る。

EPIDに よるコー ンビ0ムCTで の除去す るべき散乱線 の研究についてはモンテカル ロシ

ミュレーシ ョンお よび実機 を用いた計測がな されている18-24)。これ らは主にファン トムが

発生源の散乱線 に注 目してお り、 これは本論文での5章 にあたる。 しか しなが ら二次元検出

器 自身が発生源 の散乱線 についての研究は少ない、またはや られていない可能性がある。

SongWangら は照射野の違いによるEPIDの レスポンスの違いについてモ ンテカル ロシ ミュ

レー シ ョンをべ一スに した研究を行っている21)が、これ は本研究の様 に一次線量 と散乱線量

の比 を明 らかにす るものではない。二次元検出器 を用いて透過光子 を計測 し体内の線減弱

係数 の3次 元分布 を再構成す るためには検 出器 に入射する一次線 以外の散乱線 を除去す る

必要があ る。二次元検出器 自身か らの散乱線 も除去 しなけれ ばな らないので本研究の様 に

一次線量に対す る検 出器 自身か らの散乱線量の比を明 らかにす ることは重要であ り、本方

法 により明 らかにされた。
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6.5ま と め

SPRhead(A)と 同様 の実験系で検出器 を空洞電離箱 か ら二次元検出器に交換 して計測を行 う

事で一次線量に対す る治療器ヘ ッ ドお よび二次元検 出器 自身か らの散乱線量の比である

SPRhead+2D(の を明 らかに し、そこか ら治療器ヘ ッ ドか らの散乱線量であるSPRhead(の を差分

す ることで一次線量に対す る二次元検出器 自身か らのみの散乱線量の比である5PR2D(助 が

最大で0.12と な り、分布 はビーム軸が最大で ビーム軸か ら離れ るほど減少す る傾 向があるこ

とを明 らかに した。
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7章 ま とめ と結語

現在、放射線治療 においてRTPSが 計算 した値 と、空洞電離箱線量計や フィルム、お よび

水 ファン トムや水等価 ファン トム等 を用いて計測を行った値 とが一致 しているかを確認す

る作業は重要である。 この確認作業は治療開始前に行 っている場合が多 く、治療開始後は

行 っていないのがほとん どである。 しか し、実際に投与 された線量が予定通 りであったか

を確認す る事 も重要である。そのための手法 として本研究は体内投与線量分布 を、二次元

検出器 を用いて透過光子 を計測する事で再構成する事を最終 目標 とし、その第一段階 とし

て二次元検出器 を用いて治療器か ら発生 した一次線の減弱を再構成す るために計測値か ら

除去す るべ き散乱線量 を一次線 に対す る散乱線量の比 としてSPRを 用いて明 らかにす るも

のである。二次元検 出器 に入射す る一次線以外の散乱線 には治療器ヘ ッ ドで発生するもの、

患者か ら発生す るもの、そ して二次元検出器 自身か ら発生す るものがある。今回一次線に

対 し、 この3つ の散乱線量を発生源 ごとに明 らかに した。

発生源 ごとの散乱線量をま とめたものを図7-1に 示す。図7-1で 示す グラフは、ビーム軸で

の各SPRの 照射野サイズAに よる変化を示 している。いずれも照射野サイズAが 大きくなるほ

ど増加 してお り最大照射野である17cm×17cmでSPRheadは0.39、SPRp。tlentは ファン トム厚 が

10cmの 時に0.08、20cmで0.11、30cmで は0.13と な り、SPR2Dは0.12と 言 う結果 となった。こ

のグラフより照射野サイズお よび患者 の体厚が分かれ ば検 出器 に入射す る散乱線量が求め

られることになる。 したがって、体内線減弱係数の3次 元分布を計算す るために二次元検出

器で得 られ るシグナルか ら除去するべき散乱線量の関数化 ができると言 う事が示 された。

これによ り、患者を通過 してきた一次線量 を、二次元検 出器 を用いて抽出す ることができ

ると考え られ る。過去の文献では、モ ンテカル ロシ ミュレーシ ョンによるSPRを 算出 してい

る研究があるが実際の計測 において散乱線量を明らかにした ような研 究は他 にな く、本研

究によ り重要な結果が得 られた と考え られる。
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図7-1発 生 源 ご と の 散 乱 線 量 の ま と め

本研究 より、二次元検 出器 を用いて透過光子 を計測 した際に検 出器 に入射す る散乱線量

を分離す る事で患者 を通過 してきた一次線量を抽出できることが示 された。 よって、実際

に二次元検出器 を用いて コー ンビ0ムCTの 様に回転データを取得すれば正確な一次線量の

減弱 を再構成できると考え られる。本報告 では一次線量の減弱 にとどまってい るが、最終

目的は体内の線量分布 を再構成す る事 にあるため、一次線量の減弱が再構成 できるかを確

認 したのちに体内線量分布再構成 に向けて研究を重ねてい く必要がある。
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