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産業用 ロボ ッ トアーム と小型直線加速器 を搭載 し,小 照射野 の細 いX線 を用い て高精度

なroboticradiosurgeryを 行 うAccurayCyberKnife⑪RoboticRadiosurgerysystem(以 下,

CyberKnife⑪)で は,線 量勾配 が急峻 で複 雑 な形状 の線 量分布 を形成 す るこ とがで きる.現

在 では,CyberKnife② は唯 一の臨床 用roboticradiosurgery専 用装置 であ る.CyberKnife⑪ は高

精度 なroboticradiosurgeryを 実施 す るた めの高度 な機 能が集 積 されて いるが,通 常の リニア

ック と比較 してシステムは複雑 である.そ のため,CyberKnife⑪ に よる高精度 な治療の実施

には 日常の品質保 証(qualityassurance:QA)が よ り重要 とな る.ま た,CyberKnife⑩ のQAに

は感 度均一性 と分解能 の高い ラジオ クロ ミックフィル ム(radiochromic創m;RCF)な どのX

線 フィル ムが用 い られ,RCFを 用いたQA項 目は数多 くあ る.

熱 蛍光線量計(Thermoluminescencedosimeter;TLD)を は じめ とす る蓄積型蛍光線 量計は,

広 い ダイナ ミック レンジを有す る2次 元受動型線量 計 として,古 くか ら開発 され てきた.

しか しなが ら,こ れまで に開発 され た2次 元TLDは 感度不均 一及 び フェーデ ィン グの影響

が大 き くに実 用に至っていない.ま た,2次 元薄膜TLDで は繰 り返 しの測 定に よる結合剤

の変性 に起因す る熱蛍光(thermoluminescence;TL)感 度 の低 下の課題 も報告 され てお り,

TLDの 利点 を生 か した2次 元TLDと は言 えない.

研 究対象 としたA1203:Crを 主成分 としたセ ラ ミックスか ら成 る2次 元TLス ラブ線 量計の

TL特 牲 は,広 いダイナ ミック レンジ,約4Gyま での良好な直線性,約1%の 変動係数 での

高い繰 り返 し性 を有す る.ま た,結 合剤 を含 まず99.5重 量%(weightpercentage;wt%)が

TL特 性 を有す るA1203:Crの み で構成 され るため,感 度均一性が高 く,繰 り返 し測定 による

TL感 度の低 下が見 られ ない.そ の他,剛 性が高 く取 り扱い が容 易である こと,浸 水性 がな

く水 中で の使用 が可能 であ ることな どの特長 も有す る.こ れ まで,cyberKnife⑳ のQAに お

けるAl203:Crセ ラ ミックスの適用性 の検討 は報告 され ていない,



そ こで本 研究で は,A1203:crセ ラ ミックスに よるcyberKnife⑪ のQAへ の適用性 を検討 す

るため,幾 何学的QAと 線量分布検証 を実施 した.2次 元TL分 布測 定には,首 都大 学東京

で開発 され た,CMOS(complementarymeta1-oxide-semiconductor)カ メ ラと特注の ホ ッ トプ レ

ー トか ら構成 され る専用の2次 元TL分 布 測定装置 を用い た.ま た,CyberKnife⑪ のQA試 験

項 目は,米 国医学物理学会(AmericanAssociationofPhysicistsinMedicine;AAPM)タ ス クグル

ープ(taskgroup;TG)135報 告書(以 下
,AAPMTG135)に 則 り,Al203:Crセ ラ ミックス を用

いて実施 した,

Al203:Crセ ラ ミックス を用いた幾何学的 なQA試 験 は,1)ビ ー ムの形状 ・対称性,2)レ

ー ザ ビームア ライ メン ト
,3)可 変 口径 コ リメー タの照射野,4)AutoQA(AQA)テ ス トを実

施 した.結 果 と して,A1203:Crセ ラ ミックスは従来 の2次 元TLDと 比較 して感度均一性 が

高 く,2次 元TL分 布測定装置 の総合空 間分解 能(52μm/pixel)で の検証 を可能 とす るこ と

が示 され た.従 って,RCFと 同程度 の高分解能での解析 が可能 であ るこ とを明 らかに した.

A1203:Crセ ラ ミックス を用い た線 量分布検証 と して,AAPMTGl35報 告書 に基 づいて

DeliveryQA(DQA)テ ス トを実施 した.A1203:Crセ ラ ミックスを用いて測定 した線 量分布は

治療 計画装置で計算 した線 量分布 と高い一致 を示 し,相 対線 量分布 の解 析結果 はRCFを 用

いた場 合 と同等で あった.さ らに,RCFと 比較 して信 号雑 音比が高 いこ とが明 らか に され

た.従 って,A1203:Crセ ラ ミックスはRCFと 同程度 の精度で相対線量 分布 の検証が可能 で

あ り,roboticradiosurgeryの 線 量分布検証にお けるAl203:Crセ ラ ミックスのエ ネル ギー依存

性 の影響 は小 さい と考 える.

本研究 によ り,初 めて2次 元TLDを 用 いた高精度 な線 量分布 検証 に成功 した.さ らに,2

次元受動型線量計 の新 たな選択肢 として,2次 元TLDの 臨床 にお ける実用化 の高い可能性

を示 した.

今後 は,Al203:Crセ ラ ミックス を用いたEnd-to-end(E2E)テ ス トフ ァン トムを改 良す る こ

とで,RCFが 用い られ るcyberKnife@の 全 てのQAの 実施 が可能 とな る.ま た,放 射線治療

領域 におけ るA1203:Crセ ラミックスのエネル ギー依存性 の詳細 な校 正,A1203:Crセ ラ ミッ

クスを用 いた絶対線 量での線量分布検証 を検討す る予定で ある.
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第1章 序論

1.1定 位 放射線照射

近年 にお ける照射 技術の急速 な発展 によ り普及 した高精度放 射線治療 は,放 射線 を病変

にのみ集 中 させ,正 常組織へ の線量 を最小 限に抑 える ことに よ り,高 い治療効果 を得 られ る.

このよ うな高精 度放射線治療 の うち,小 さな病変 に対 して小 照射 野のMVX線 を用 いた線

量集 中性 の高い照射法 を,定 位放射線 照射(stereotacticirradiation;STI)と い う1).STIは 照

射回数 によ り2つ に分 け られ,1回 照射 の場合 を定位 手術的照射(stereotacticradiosurgery;

SRS),分 割 照射の場合 を定位放射線 治療(stereotacticradiotherapy;SRT)と い う.頭 蓋 内STI

の実施 には,D定 位 的手術 枠 また は着脱式 固定器具 を用 いた方法 であ ること,2)患 者 あ る

いはそれ に連結 され た座標 系 におい て照 射 中心 を固定精度 内に納 める装置 で ある こと,3)

照射 装置の照射 中心精度が土Imm以 内であ るこ との,3つ の定義 を満 たす た めの品質管理 が

必要で ある1).

頭 蓋内SRSは20世 紀に高精度な技術 を用いた新 たな治療法 として紹 介 され,主 に1950

年 か ら1970年 にか けて発展 した.定 位的手術枠 を用 いて コリメータヘル メ ッ トと201個 の

60Co線 源 で構成 され るGammaKnifeに よるSRSは
,30年 以上 の間,頭 蓋内病変の治療 に

お ける至適基 準 と して行われ てきた.Leksellら に よ り開発 された原型装置(図1)か ら,現

在 では コ リメー タヘル メ ッ トを1つ の内部 コ リメー タに置 き換 え,自 動で ビー ムの 口径 を

変更 できる装 置(LeksellGammaKnife@PerfexionTM,Elekta社)に 発展 してい る.

Centtulb◎dy

8e㎝

i:・・も甥 ウ'騨 撮 縛3粥 理 鱒'粥 酷1

図lGammaUnit(GammaKnife⑬ の 原 型)2)
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1.2Roboticradiosurgerysystem

Roboticradiosurgeryは ロ ボ ッ トを 用 い た 手 術 的 照 射 で あ り,Accray社 のCyberKnife@

roboticradiosurgerysystem(以 下,CyberKnifeou)は 現 時 点 で は,臨 床 に 用 い られ て い る 唯 一 の

専 用 装 置 で あ る.

1990年 代 後 半 にAdlerら に よ って 開 発 され たCyberKnifeou3)'5)は,6軸 制 御 の産 業 用 ロボ

ッ トマ ニ ピ ュ レー タ アー ム に 搭 載 した 小 型 軽 量 のXバ ン ド直 線 加 速 器 とオ ン ライ ンX線 撮

像 装 置 で構 成 され る.図2に 示 す よ うに,天 井 に取 り付 け られ た2台 のX線 管 と寝 台 の斜

め 下 あ るい は 床 の アモ ル フ ァス セ レ ンデ ィテ ク タ を取 得 したX線 写真 に よ り患 者 位 置 を3

次 元 的 に認 識 し,小 さな頭 の 動 き を補 償 す る こ とが で き る.そ のた め,定 位 的 手 術 枠 に よ る

頭 部 の厳 格 な 固 定 を 必 要 とせ ず,着 脱 式 の 固 定 器 具 を使 用 す る.こ れ らの 技 術 に よ り,

CyberKnife⑪ は 非 ア イ ソセ ン トリ ッ ク治 療 を 可 能 と し,治 療 の 適 応 範 囲 を頭 蓋 内 か ら全 身

(定 位 体 幹 部 放 射 線 治療,SBRT;stereotacticbodyradiotherapy)へ と 広 げた.そ の た め,現 在 で

はCyberKnife⑭ に よ るSRSとSBRTを 総 称 して,roboticradiosurgeryと い う.

そ の 他,専 用 の 治 療 計 画 装 置(MultiPlan⑭),骨 構 造 追 尾(6DSkU11,Xsight⑪Spine),軟 部 組

織 追尾(Xsight⑩Lung),運 動 追 尾(Synchrony⑭)な ど様 々 な技 術 が組 み 込 まれ て い る.

[8・ 絢S。 ・・cel
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図2CyberKnife⑪ のX線 撮像 装置の幾何学的構 造(参 考文献6のFig.2.を 元に作成)
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1.3Roboticradiosurgeryの 品質保証

前述の通 り,CyberKnife⑭ には高精度なSTIを 実施 す るための高機 能 な技術 が集積 してい

る.し か しなが ら,こ のよ うな技術 は全 ての システムが正確 に動作 してこそ有効 な もの とな

る.シ ステ ムの複雑 さが増 す ほど,小 さな誤差 が大 きな事故 を引き起 こす可能性 が大き くな

る.そ のた め,roboticradiosurgeryの 品質保証(qualityassurance;QA)は 重要 なもの とな る.

RoboticradiosurgeryのQAに 関 しては,2011年 に米国医学物理学会(AmericanAssociation

ofPhysicistsinMedicine;AAPM)のroboticradiosurgeryのQAに 関す るタスクグル ープ(task

group;TG)135よ り,AAPMTG135報 告 書6)が 発刊 され てい る.こ の報 告書 はrobotic

radiosurgery装 置 であ るCyberKni伊 の機 能及び構成機 器 の概要,各 構成 品及び システ ム全体

のQAに 関す る推奨事項 について記述 されてお り,装 置導入後 の継続的 なQAの ガイ ドライ

ン として有用 であ る.RoboticradiosurgeryのQAは,装 置の各構 成品のQAと システ ム全体

のQAに 大別 され る.前 者 は,ロ ボ ッ ト及び治療室,加 速器,撮 像装置,治 療計画装置 の項

目に分 け られ る.加 速器 のQAに おいては,従 来 の加速器 と同様,電 離箱線 量計に よる ビー

ム測定 のほか,ラ ジオ クロ ミックフィル ム(radiochromicfilm;RCF)を 用 いた ビv・・一・・ムプ ロフ

ァイル の測定 が行 われ る.ま た,後 者 のシステム全体のQAは,追 尾 システム,放 射線照射

精度,全 体 精度,患 者 の安全性 の項 目に分 け られ る.放 射線 照射 精度 のQAに おけ る レーザ

ビームア ライ メン トチェ ック,全 体精度 のQAに お けるAutoQA(AQA)テ ス ト,End-to-end

(E2E)テ ス ト,DeliveryQA(DQA)テ ス トもまたRcFを 使 用 したQAで ある.そ のほか,

AAPMTG135報 告書では記述 され ていないが,可 変 口径 コリメー タ(lrisTM)の 照射野QA

もRcFを 用いて実施す る ことができ る.こ のよ うに,roboticradiosurgeryのQAに は,解 像

度 の高いRCFが 使用 され る項 目が数 多 くあ る.
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1.4本 研究 の 目的

医学物理 分野 にお ける2次 元受 動型線 量計 として は,X線 フィル ムが代表 的であ る.X線

フ ィル ムは ラジオ グラフィ ックフィル ム(radiograficfilm;RGF)と 前述の ラジオク ロミック

フ ィル ム(RCF)の2種 類が ある.RGFは 放射線 によるハ ロゲン化銀 の黒化 を利 用 し,現 像

処理 を必要 とす る.RCFは 放射 線感受性モ ノマー の放 射線 照射 によるポ リマー重合反応 を

利用 し,現 像処理 を必要 と しない.そ の他 の2次 元受動型線量計 としてはイ メー ジン グプ レ

ー ト(imagingplate;IP)や 固体飛跡 検出器な どが あ り,そ れ ぞれ の特徴 に合 わせ た利 用がな

され てい る.

熱蛍 光(themloluminescence;TL),光 刺激蛍光(opticallystimulatedluminescence;OSL),ラ

ジオ フォ トル ミネセ ンス(radiophotoluminescence;RPL)と いった発 光現象 を利 用 した蓄積

型蛍 光線 量計 は,主 に個人被 ば く線量や環境放射線 のモニ タ リングに使用 され る,し か しな

が ら,い ずれ の線 量計 も2次 元受動型線量計 としての潜在性 を有 してお り,今 回,研 究対象

とした2次 元の熱蛍光線 量計(themmoluminescencedosimeter;TLD)も 同様 で ある.

本研 究では,Al203:Crセ ラ ミックスか ら成 る2次 元TLス ラブ線 量計 を用い て,従 来RCF

を用 いて行われて きたroboticradiosurgeryのQAへ の利用 を試み た.さ らに,そ の適用性 を

評価す るた めRCFと の比較 を行 った.

4



L5本 論文の概要

本論文 は以 下の5章 で構 成 され る.

第1章 では定位 放射 線照射 の概要 とroboticradiosurgeryの 概 要及びQA,本 研 究の 目的に

つ いて記 した.

第2章 で は2次 元TL測 定の歴 史,2次 元TLD,本 研 究 に用い るA1203:Crセ ラ ミックスの

TL特 性,TL分 布 測定装置 について記 した.

第3章 ではAl203:crセ ラ ミックス を用いてroboticradiosurgeryの 幾何学的QAを 実施 し,

Al203:Crセ ラ ミックスの適用性 を評価 した.

第4章 ではAl203=Crセ ラ ミックスを用 いた線量分布検証 を実施 し,Al203:Crセ ラ ミック

スの適 用性 を評価 した.さ らに,RCFを 用いた場合 と比較 し,Al203:Crセ ラ ミックスを用い

た線 量分布 測定の評価 を行 った.

第5章 では今後の展望 につ いて記 した.

第6章 では本研 究の総括 を行 った.
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第2章2次 元熱蛍光線量計及び熱蛍光分布測定装置

2.12次 元熱蛍光線量測 定の歴 史

TLの 発 見は,ボ イル の法則 で知 られ るSirRobertBoyleに よる,暗 闇で光 るダイヤモ ン ド

の観 察 とされてい る(1663年,SirRobertMorrayへ の手紙)7).TLDの2次 元化 は,1953年

にDanielsら8)に よ りTLDに よる線量測定 に成功 したす ぐ後 であ り,1967年 には松下電 器

産業株 式会社(現 在 のパナ ソニ ック株式会社)に よ り,CaSO4=Mnの 薄膜蛍光 体が開発 され,

皮膚線 量の測定に使用 され た9).TLDに よる放射線 イ メー ジングの先駆 的な研 究は1972年

のBroadheadとNewmanlo)に よるTLを 利用 したimagestoragepanel(ISP)の 開発 である.こ

のISPは,CdSO4-Mn-Sm-TI-NaFの 蛍光 体層 と加熱層 を完全 に統合 させ た もので,カ メラあ

るいはフ ィル ム を用い て画像 を得 る ものであった.1983年 には,前 述 のCaSO4:Mn薄 膜蛍

光体 は同社 に よ りTLフ ィル ム として,100・100mm2ま で大面積化 され,ス キ ャニ ングCO2

レー ザ ビーム と光電子増倍 管(photomultipliertube;PMT)を 用いた読み取 り方式(図3)に

よる放射線 イ メー ジングに成 功 してい る11).し か しなが ら,こ の読 み取 り方式 は非 常 に高

価 であ り,運 用 も困難で あったために発展 しなかった.

繍

図3CO2レ ーザ加熱 とPMTを 用 いた読 み取 り方式の概略 図

(参考 文献11のFigure2を 基 に作成)
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レーザ加 熱 とPMTを 用 いた読み 取 り方式 が開発 され た十 数年後,CCD(chargecoupled

device)イ メー ジセ ンサ(以 下,CCDカ メラ)が 比較 的安価 で購 入で きるよ うになる と,PMT

を用 いた信 号取得 に代 わってCCDカ メラが用い られ るよ うになった.1997年 にDullerら

12)は ,TL/OSLRisoreaderにCCDカ メラ取 り付 けるこ とによ り,17μmの 最 大空間分解能

で のTL分 布 の取得 に成功 した.こ のCCDシ ステム(図4)はCCDカ メラ とホ ッ トプ レー

トで構成 され,2次 元TL分 布測 定装置の基礎 となってい る.そ の後,CCDカ メラを用いた

2次 元TL読 み出 し装置 は複数 の研 究グル ープに よ り発展 された13)-16).

一盟一
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comput8r
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Fllter
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図4Risereaderに 取 り付 け られ たCCDシ ス テ ム の概 略 図12)
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2.22次 元熱蛍 光線 量計

TL素 子の種類 の豊 富 さにゆえに,こ れ までに数 々の2次 元TLDが 開発 された.組 織等価

型 としてはフ ッ化 リチ ウム系t3)・15)やホ ウ酸 リチ ウム系17)・18),非 組織等価型 と して は硫酸

カル シ ウム系19)や 硫酸 バ リウム系14)が 主 に使用 されて いる.一 般的 に2次 元TLDに はTL

素子 を固めた薄 いペ レ ッ トや,TL素 子 と樹脂 の結合剤 を使 用 した薄膜 があ る.薄 いペ レッ

トは大 きい もので直径2cmほ どで あ り,大 面積化 が難 しく,製 作可能 な形状 が限定的 であ

る.薄 膜 の2次 元TLDは 複数 の研究 グル ープで開発 されてお り,TLフ ォイル13)・19)あるい

はTLシ ー ト14)・15)と呼ばれ る ものが ある.こ れ らはX線 フ ィル ム同様 に柔軟 で,自 在 に切

断加工 ができ る.そ の他,薄 膜状TLDと 比較 して厚 みあ るいは堅 さのある板 状の2次 元

TLDで,TLス ラブ17)・18)・20)と呼 ばれ る もの もある.実 効原子番号及 び密 度が水 と等価 なTL

ス ラブ として組織等価 ファン トムTLス ラブ線量計(tissue-equivalentphantomthermolumines-

cenceslabdos㎞eter;TEP-TLSD)は2次 元線 量計 としてのみな らず,積 層 させ るこ とによ り

3次 元線 量計 と して も使用 でき ることが示 されてい る17).こ れ まで に,2次 元TLDに 関す

る研究 は,外 部光子放射線治療21)'23),小 線源治療14),粒 子線治療20)・24)への応 用,放 射 光25)

や熱 中性子26)の2次 元線 量測定 につい て も報告 され てい る.こ のよ うに,2次 元TLDは 新

た な2次 元受動型線 量計 として幅広 い応 用が期待 され てい る.
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図52次 元TLD.EはTLフ ォ イ ル13),下 はTEP-TLD12)(TEP-TLSDの 原 型)
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2.3A1203:Crセ ラ ミ ック ス の熱 蛍 光 特性

眞正 らは,酸 化 ア ル ミニ ウム(Al203)を 主 成 分 と した 市 販 の セ ラ ミ ック板 が 良 好 な熱 蛍

光 特 性 を有 し,X線 イ メー ジ ン グデバ イ ス に適 して い る こ とが 明 らか と した 正6).さ ら に,酸

化 アル ミニ ウ ム(Al203)に 酸 化 ク ロム(Cr203)を 添 加 す る こ とに よ り,Al203:Crを 主 成 分

と した セ ラ ミ ック ス を 開発 し,熱 安 定 性 の 向 上 に 成 功 した27).AI203:Crセ ラ ミ ッ ク ス は

Al203>995重 量%(weightpercentage;wt%),SiO2<0.10wt%,Fe203<0.05wt%,Na20<0.10wt%

で 構 成 され るAl203に0.05wt%のCr203を 添 加 した もの で,実 効 原 子 番 号 はlLl3,密 度 は

3.7g/cm3で あ る.A1203:Crセ ラ ミッ ク スのTLグ ロー 曲線(図6)は310℃ 付 近 に メイ ン グ ロ

ー ピー ク を有 し
,主 な発 光 波 長 は693nmで あ る.ま た,線 量応 答性 は 約4Gyま で の範 囲 で

良 好 な直 線 性 を有 し,そ れ 以 降 で は超 直 線 性 を示 す こ とが分 か っ て い る(図7).ま た,PMT

を 用 い た 測 定 結 果 か ら素 子 ご とのTL強 度 の 変 動 係 数 は5-6%と 推 定 され,5回 の 照射 ・読

み 出 しにお け る 同一 素 子 の変 動 係 数 は1%未 満 で あ った27).

1.2

冨

§1.0

{
盈O.8

盈§

o.6

三

繍0.4

窟
.≧0.2

厳

竃o .0
50董0015020025030035040e

TemperaturelOCl

図6Al,03:Crセ ラ ミ ッ ク ス のTLグ ロ ー 曲 線.
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従 来の2次 元薄膜TLDは,細 かな粒状 の蛍 光体 と樹脂 の薄膜 を用 いて製 作 され るた め,

製作過程 で蛍光 体が不均一 に分布 し易 い.ま た,結 合剤 として樹脂 を混合す るこ とに よる

TL素 子 の感度低 下15)や,繰 り返 し測 定での熱 に よる樹脂 の変質 に起 因す る感度低 下19)な

どが報告 され てい る.今 回,研 究対象 としたAl203:Crセ ラ ミックスは蛍光 体のみで構成 さ

れ ているため,感 度均一性 が高 く,繰 り返 し性 の高い測定が可能 と考 える.
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2.42次 元 熱 蛍 光分 布 測 定 装 置

CCDカ メ ラ を用 い た2次 元TL分 布 測 定 装 置 は,首 都 大 学 東 京 で も開発 され た16).こ の

分 布 測 定 装 置 の基 本 原 理 は 前 述 のCCDシ ス テ ム(図4)と 同 様 で あ り,熱 吸 収 フ ィル タ を

備 えたCCDカ メ ラ,特 注 の ホ ッ トプ レー ト,暗 箱 で 構i成 され る.図8に 実 際 に使 用 した2

次 元TL分 布 測 定装 置 を示 す.本 研 究 で は,CCDカ メ ラの 代 わ りにCMOS(complementary

metal-oxide-semiconductor)カ メ ラ(ORCA⑪ 一F】ash4,0V2,Cll440-22CU,HamamatsuPhotonics

KK.)を 用 い た.こ のcMosカ メ ラは 有 効 画 素 数2048×2048の16bit画 像 を 出 力 す る こ と

が で き る.ま た,特 注 の ホ ッ トプ レー ト(坂 口電熱 株 式 会 社)は 均 一 な温 度 分 布 と±3%未 満

で 温 度 を維持 す る こ とが で き,最 大 で80×80mm2の 読 み 出 しを可 能 とす る.

本 装 置 を用 い た2次 元TL測 定 に つ い て 説 明 す る.照 射 され た セ ラ ミ ック ス は暗 箱 内部 の

3本 の ピン の 上 に 置 か れ,暗 箱 の ドア は 閉 じ られ 暗 箱 内 は完 全 に遮 光 され る.そ の後,ホ ッ

トプ レー トが 上 昇 し,セ ラ ミ ック ス を加 熱 す る.セ ラ ミッ クス か ら発 せ られ たTLはCMOS

カ メ ラで 取 得 され る.

本 研 究 に お い て,ホ ッ トプ レー トの設 定温度 は400℃ と した.ま た,画 像 取 得 に はHiPic

(HighPerformanceImagingSystem)32bit(version9.2pfsl2.03.2013,HamamatsuPhotonicsK.K.)

を 用 い て,TaggedImageFileFormat(TIFF)形 式 で保 存 した.露 光 時 間10秒 で20回 の 連 続

撮 影 を行 っ た.20枚 目 の 画 像 をバ ック グ ラ ウン ドと し,減 算 処理 後 の 全 て の 画 像 を積 算 し

た.ま た,本 装 置 の 総 合 分 解 能 は52pm/pixe1で あ った.
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Al203:Crセ ラ ミックスの アニー リングには図9に 示 す特注の角型電気炉 を使 用 した.ア

ニー リングの条件 は1000℃ で30分 間 と した.こ の電気炉 の特長 として,5つ の熱 電対 によ

る温度管理 に よ り,炉 内温度 の高精度 な制御 を行 うこ とがで きる.こ れ によ り,対 流の ない

均一 な温度 でのアニー リングが行 える.

図9角 型電気炉.
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第3章Al203:Crセ ラ ミ ッ ク ス を 用 い たroboticradiosurgeryの

幾何学的品質保証

3.1緒 言

近年,放 射線治療 にお ける照射技術 の急速 な発展に伴い,強 度変調放 射線 治療(intensity

modulatedradiationtherapy;IMRT)を は じめ とした高精度放射線治療 が普及 した.高 精度放

射線治療 は高度な照射技術 を用 いて,正 常組織への線量 を小 さく し,病 変のみ に線量 を集 中

させ る ことに よ り,高 い治療 効果 を得 ることがで きる.特 にroboticradiosurgery専 用装置 で

あるCyberKnife⑭ は小型 リニア ックを搭 載 した6軸 制御 のロボ ッ トアー ム とX線 撮像装置 に

よ り,空 間的 自由度 の高い照射 と患者位 置精度 の断続 的な補償が可能で ある.こ れ らの特長

か ら,1回 あるい は数 回の治療 で腫 瘍への高精度 且つ大線 量の放射線投与 を可能 とす る.

cyberKnife⑭ のQAに 関す るガイ ドライ ンで あるAAPMTGl35報 告書に は,RcFの 使用

が推奨 され る試験 項 目が数多 くある.RCFを は じめとす るX線 フィル ムは蓄積型2次 元検

出器 として,放 射線 治療 にお ける2次 元線量分布 の検証 に幅広 く用 い られて きた.

これ までに,広 いダイナ ミック レンジを有す る2次 元検 出器 としての潜 在性 のた めに,

TLDを は じめ とす る2次 元の蓄積型蛍光線量計 の研究が数多 くな され てきた.し か しなが

ら,感 度 不均 一性 や繰 り返 し性,フ ェーデ ィング等 の問題 があ ったた め,実 用に至 っていな

い.A1203:Crセ ラ ミックスか ら成 る2次 元TLス ラブ線 量計は従来の2次 元TLDと 比較 し

て,こ れ らの特性 によ る影響 が小 さく,高 い精度で の検証 が可能 と考 え る.

本章で はAl203:crセ ラ ミックスを用 いてcyberKnife⑭ の幾何 学的QAを 実施 し,そ の適用

性 を検討 した 。
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3,2方 法

AAPMTGl35報 告書 に基づい て,RcFを 用い て行 われ るcyberkni伊 の幾何学的QA試 験

を実施 した.表1に 実施 した試 験項 目と許容値及び実施頻度 を示す.

表IRCFが 用い られ るCyberKnife@の 幾何学 的QAの 項 目,許 容値,推 奨頻度

項 目 許容値 推奨頻度

ビーム形状

ビーム対称性

レーザ ビームア ライ メ ン ト

可変 口径 コ リメー タの照射野

AutoQAテ ス ト

ビー ムデー タ と比較 してく2%

<3%(非 対称性)

〈1mm

N/A

べ一 スライ ンか らくlmm

毎

毎

毎

A

毎

月

月

月

悼

日

Al203:Crセ ラ ミ ック ス は 四角 形(80×80×O.7mm3)と 八 角 形(縦64mm,横64mm,厚

さo.7mm)を 使 用 した(図Io).こ れ はcyberKnifeoPのQAに 八 角 形 のRcFが 用 い られ る た

め で あ る.CyberKnife⑪ か らの6MVX線 を 照 射 され たA1203:Crセ ラ ミ ック ス は 前 述 の専 用

の 装 置(2.4)を 用 い て 読 み 出 した.

CyberKnife⑩ は 新 緑 脳 神 経 外 科 横 浜 サ イ バ ー ナ イ フ セ ン ター のCyberKnife⑪G4system

(Accuray)を 使 用 した.
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図10Al203:Crセ ラ ミッ クス.左 は 四角 形(80×80×0.7mm3).右 は 八 角 形(縦64

mm,横64mm,厚 さ0.7mm).
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32.1ビ ーム形状 ・対称性

加速器 の月毎のQAに は,線 量出力,エ ネル ギーの一 貫性,ビ ーム形状 ・対称 性の一貫 性

の3項 目が ある.こ れ らの うち,ビ ーム形 状 ・対称性 の一貫性 はRCFの 使用 が推 奨 され,

月 毎 に変動 が ない こ とを確 認す る.厚 さ10cm以 上 の水 等価 フ ァン トムの上 に 四角形 の

A1203:Crセ ラ ミックス を設置 し,そ の上 に厚 さ5cmの 水等価 ファン トムを積 み,線 源 表面

間距 離(source-surfacedistance;∬Dは75cm(線 源 検 出器 間距離(source-detectordistance;

SDD)は80cm)と した(図11).照 射野 の直径 は40mmと し,最 大線 量200cGyのX線 を

照射 した.得 られ た2次 元TL画 像か らビー ムプ ロファイル を取得 し,装 置 の受け入れ時に

測定 され た ビームデー タと比較 した.

59三 一

ρ

瑚繍 艶 　3

一:.・""ノ

、
げ

ン

図11ビ ーム形 状 ・対称性 のQA試 験 の照射体 系.
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3.2.2レ ーザ ビー ムア ライメ ン ト

CyberKnife⑩ にお いて,中 心軸 レーザ は放射線 ビーム中心軸 の代用 と して用 い られ る.そ

のため,レ ーザ は照射野 の中心 と一致 して いなけれ ばな らない.レ ーザ ビー ムア ライ メン ト

のQAに は,耐 熱ペ ンによ り中心 に黒 い点をつ けられた八角形 のA1203:Crセ ラ ミックスを

使用 した.水 等価固体 ファン トム(30×30cm2)の 上に,Al203:Crセ ラ ミックス を置 き,レ

ー ザ と点を合致 させ ,S∠)Dは80cmと した(図12).照 射野 の直径 は40mmと し,約400

cGy照 射 した.得 られたTL画 像 か ら,点 の中心(レ ー ザ)と 放射線 ビー ムの中心軸の一致

性 を評価 した.画 像解析 にはImageJを 用 いた.

蝿 さ ノ・"

o

の

《

＼ 》

図12レ ー ザ ビームア ライ メン トのQA試 験 の照射体系.
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3.2.3可 変 口径 コ リメー タの照射野

CyberKnifeQで は照射野 の直径 が5mmか ら60mmの12個 の固定 コ リメー タが使用 され

る.オ プシ ョンで装備 で きる可変 口径 コ リメー タ(lrisTMコ リメー タ28))は,12サ イズ の照

射野 を形 成す るこ とがで きるが,形 成 され た照 射野 は固定 コ リメー タの照射 野 と等価 で な

けれ ばな らない.AAPMTG135報 告書で は,非 常 に限 られたユー ザを対 象 と した装置 とし

て除外 され てい るが,Accurayか ら年1回 の3次 元水 ファン トムを用 いた ビーム形状 の厳密

な測定 と,月1回 のX線 フィルム等 を用いた簡易な測定が推奨 され てい る.そ のた め,月

毎QAと してA1203=Crセ ラ ミックス を用いて可変 口径 コ リメー タの幾何 学的試 験 を実施 し

た.図13に 可変 口径 コ リメー タの外観 と照射体系 を示す.可 変 口径 コ リメータにハ・・一一一一ドゲ

ー ジ(Accuray)を 装 着 し,専 用 の フ ァン トム を設 置 した.フ ァ ン トムの 上 に 四角 形 の

AI203:Crセ ラ ミックスを置 き,厚 さ15mmの ビル ドア ップ用 ファン トムで挟 んだ.な お,

この ファン トムを用 いた際のA1203:Crセ ラ ミックスの位 置はSZ)D-80cmと 一致 した.照

射野の直径 は5,10,20,40,60mmと した.

、
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図131risTMコ リメー タ(左)と 照射野 のQA試 験の照射体系(右).
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3.2.4AutoQA(AQA)テ ス ト

cyberKni伊 全体の照射精度試験 にはAQAテ ス トとEnd-to-end(E2E)テ ス ト(5.2.2)が あ

る.い ずれの試験 もアイ ソセ ン トリックターゲテ ィング精度試験 であ り,非 アイ ソセ ン トリ

ックター ゲテ ィング精度試験 としては後述 のDQA(第4章)を 実施す る必要 があ る.

図14にAQAフ ァン トムの構造図,図15にAQAテ ス トの照射体 系を示 す.AQAテ ス ト

はCyberKnife⑪ のアイ ソセ ン トリックタ・・一一・ゲテ ィングの照射 精度 を確認す る試 験で ある.直

径2cmの ア ク リル球 を入れ たAQAフ ァン トムのcTを 撮影 し,直 径3.175cmの ア ク リル

球 の標的 に対 して前後及び側方方 向の2つ の ビームの計画 を作成す る.ア ク リル球 と同 じ

大 き さの金属球(タ ングステ ン球)に 置 き換 えて照射 を行 い,金 属球 の影 で形 成 された 円 と

照射野 の中心 の相対位 置か ら,前 後及 び側 方方 向のターゲテ ィン グ精度 を求 める ことがで

きる.

2枚 の八角形のA1203:crセ ラ ミックスを用いて,AQAテ ス トを実施 した.図15の 配置 と

同様 に金属球 を入れ たAQAフ ァン トムとA1203:Crセ ラ ミックスを設置 し(図16),前 後及

び側方方 向の ビームにおいてそれ ぞれ250cGy照 射 した.得 られ たTL画 像 をAQAテ ス ト

用解 析 ソフ ト(AQAtoo】versionl.o.4,Accuray)に 取 り込 み,両 方向 のター ゲテ ィング精度

を求 めた.

1魚,

Waterequivalentphantom

図14AQAフ ァン トムの構 造図.
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図15AQAテ ス トの照射体 系.
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図16AQAフ ァン トム とAl203:crセ ラ ミックスの配 置.立 方体のAQAフ ァン トムの

中には金属 球が入 って いる.
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3.3結 果 ・考察

3.3.1ビ ーム形状 ・対称性

図17にTL画 像か ら得 られ た ビームプ ロフ ァイル とビー ムデー タ との比 較 を示す.プ ロ

ファイル は ビームデー タ とよ く一致 し,線 量差は ビー ムデー タ と比較 して2%を 越 えなか っ

た.対 称性 の評価 はプ ロファイル の50%以 上の領域 にお ける左半分 の面積 をa,右 半分 の

面積 を わとし,次 式で求 めた.

Symmedy=100一
la-bl ×100[%]

o+わ

[巴

8
名

o
>
鷺

糊2

140;一 ・一 ・…T-'-T-… 一・一一;…T-・ …

1201

1001

801

6・1

401r
201

0しL-一
・30-20-40

図17

Al203:Crceramicsl

beamda宅a(t「ea重mentp圭anningSyStem)1

よ　にゐ 　 し ょ 　んほよ　 の　し　　　し　よ　よ　 じし 　　

。IOO102030

Crossline【mm】

A1203:Crセ ラ ミックス とビー ムデー タの ビー ムプ ロファイル の比較

涯

{
葦

ヨ

ゼ。

Al203:Crセ ラ ミックスか ら得 られた ビー ムプ ロファイル の対称性 は99.99%,AAPMTG

l35報 告 書の非対称性が3%未 満 とい う許容値 を満 た した.A1203:Crセ ラ ミックスか ら得 ら

れた測 定結果の正 当性 を直接評価 で きない ものの,ビ ー ムデー タ との一致性及 び対称性 の

高い ビー ムプ ロフ ァイルが取得 できている ことか ら,ビ ーム形状及び対称性 のQAに 十分

使 用で きる と考 え られ る.従 って,月 毎 に試 験 を実施す るこ とに よ り,こ れ らの一 貫性 の評

価 が行 える と考 え られ る.

20



3。3.2レ ーザ ビームア ライ メン ト

図18に 測定 によ り得 られ たTL画 像 と二値化処理 によ り辺縁 を明瞭 に した画像 を示す.

耐熱ペ ンに よるAl203:Crセ ラ ミックスの中央に付け られ た黒い点 にお けるTL強 度 は低 い

ため,二 値化す るこ とができた.さ らに,照 射野 の中心軸 と黒 い点の中心 を比較す るこ とに

よ り,レ ーザ/ビ ー ム中心軸 の合致度 を評価す ることがで きた.今 回 の場 合,照 射野 の中心

と点 の中心の差は,X軸 方向,Y軸 方向でそれぞれ0.49mmと0.50mmで あった.こ れ は

AAPMTGl35報 告 書の許容値(lmm未 満)を 満 た した.ま た,2次 元TL分 布測定装置の

総合 空間 分解能(52pm/pixel)か ら,0,lmm単 位 での詳細な検証が可能 と考える.

(a)

・ ＼

図18レ ー ザ ビームア ライメン トの試験 にお ける(a)TL画 像 と(b)そ の二値化画像.

中央の低強度 の円が耐熱ペ ンに よる黒い点,外 側 の高強度の円が照射野 であ る.
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3.3.3可 変 口径 コ リメー タの照射 野

図19に それぞれの大 き さの照射 野のTL画 像 を示す,ま た,図20に これ らのTL画 像 よ

り得 られ た ビー ムプ ロフ ァイル を示す.ビ ー ムプ ロファイル か ら測定 された照射 野 ご との

半値幅 は,そ れぞれ4.94,9,93,20.28,4056,6053mmで あった.レ ーザ ビー ムア ライ メ

ン トの試験 と同様 に,小 さい照射 野において も十分な分解能で の測 定が可能 と考 える.

図19か らわか る通 り,可 変 口径 コ リメー タでは十二角形 の照射野 を形成 す るた め,対 角

線が最大径 とな り,対 辺問距離 が最 小径 となる.そ のため,通 常QAを 行 う際 には,半 値幅

で はな く面積か ら照射 野 の一 貫性 を評価す る こととな る.A1203:Crセ ラ ミックスを用 いた

場合 もX線 フ ィル ム と同様 に,面 積 を測定 し照射野 の一貫性 を評価 でき る と考 える.

◎

1口lml u;llUII ,DI・1「1

図19可 変 口径 コリメー タの照射 野QA試 験 におけ るTL画 像.
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図20各 照射 野 に対す るTL画 像(図19)か ら得 られ た ビームプ ロファイル.
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3.3.4AutoQA(AQA)テ ス ト

図21にAQAテ ス トの解 析 結 果 と して,解 析 ソフ トウェ ア の 画 面 を示 す.Al203:Crセ ラ

ミ ック ス か ら得 られ たTIFF形 式 のTL画 像 を読 み 込 む こ とで,X線 フ ィル ム 同 様 に専 用 ソ

フ トウェ ア を 用 い て解 析 す る こ とが で き た.今 回 の試 験 で は,半 径誤 差(radialerror)は0.23

mmと い う結 果 とな り,AAPMTG135報 告 書 の 許 容 値(lmm未 満)を 満 た した.ま た,比

較 と してRCF(GAFCHROMIC⑪filmEBT3,IntemationalSpecialtyProducts)を 用 い た 場 合 の

半 径 誤 差 はO.28mmで あ った.従 って,X線 フ ィル ム とほ ぼ 同等 の精 度 で の解 析 が 可 能 と

考 え る.
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図212枚 のA1203:crセ ラ ミックスを用いたAQAテ ス トの解析 結果.Accurayか ら提

供 され てい るAQAテ ス ト用解析 ソフ トウェアの解析画面 である。
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3.4結 論

A1203:Crセ ラ ミックスか ら成 る2次 元TLス ラブ線 量計 を用 いて,E2Eテ ス トを除 く全て

のcyberKnife⑪ の幾何 学的QA試 験 を実施す ることがで きた.AQAテ ス トにおいてRCFを

用 いた場合 の解析結果 と比較 して ほ とん ど差が見 られなか った ことか ら,RCFと 同等 の精

度 での解析 が可能 と考 える.RCFを 読み取 るスキャナの光学解 像度 は2400dpiで あ り,高 い

解像度 での読み取 りが可能 であ るが,解 像度 が高いほ どノイズが大 き くなる.そ のため,解

析 には一般 的 に75-150dpiが 使 用 され,高 分解 能 な解析 で用 い られ る分解能 でも300dpi(84.7

μm/pixe1)で あ る.Al203:Crセ ラ ミックスを用いた2次 元TL分 布測 定装置 の総合 空間分解

能 は52μm/pixelで あるこ とか ら,Al203:crセ ラ ミックスを用いた幾何学的QA試 験 はRcF

を用 いた場合 と同等 以上の分解能で解析 でき ることが分か る.RCFは 使 い捨て であ るのに

対 し,TLDは 繰 り返 し使用 できる利 点有 してい るこ とか ら,Al203:Crセ ラ ミックスは経 済

性 に優れ,広 い ダイナ ミックレンジ有す る2次 元受動型線量計 として期待 され る.
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第4章Al203:Crセ ラ ミ ッ ク ス を 用 い たroboticradiosurgeryの

線量分布検証

4.1緒 言

第3章 で はAl203=Crセ ラ ミックスか ら成 る2次 元熱蛍光 スラブ線量計 を用いたroboticradio-

surgeryの 幾何学的QAを 実施 し,そ の適 用性 を明 らか に した.前 述 のAQAテ ス ト(3.2.4)及

びE2Eテ ス トは,ア イ ソセ ン トリックターゲテ ィング精度 を検 証す るこ とができ るが,Cy-

berKnife⑪にお け る治療 の多 くは非 アイ ソセ ン トリック治療 であ り,非 アイ ソセ ン トリック

治療 に対す る線量全 体の精度の情報 は得 られ ない.そ のた め,CyberKnife⑪ 全体 の照射精度

試験 には月毎 のQAと して等 しく分解能が 高いx線 フィル ムを用いたDeliveryQA(DQA)テ

ス トを行 う必要が ある.

従 来,2次 元TL測 定には組 織等価 型の蛍光体が用い られて きた13)・15)・17).これ までに,光 子

線 の外部放 射線 治療 にお ける2次 元 のTLDを 用いた線量分布 の検証 に関す るい くつかの成果

が報告 されてい る21)-23).これ らの報告 では2次 元TLDの 感度 不均一性 のためにX線 フィルム

と同等 な精度 での線 量分布検証 は なされ ていない.図22に 示 す線量 プ ロフ ァイル の比較 か

ら,TLフ ォイル にお けるノイズに よる線 量の変動 は10%程 度あ り,図23に 示す等線 量線 図

ともに治療計画装置 と一致 しない こ とがわか る.

また,組 織等価型 の蛍光体 はエネル ギー依存性 が小 さい とい う利 点 を有 して いるが,そ れ

らのほ とん どにおいて繰 り返 しの測定 に よる感度低 下を引 き起 こす結合剤 を含 んでい る19).

A1203:Crセ ラ ミックスは結合剤 を含 まないため,そ の よ うな感 度低下 を引き起 こさない.し

か しなが ら,組 織等価性 に欠 けてい るため,組 織等価型TLDと 比較 してエネル ギー依存性は

大 きい と考 え る.

葦櫛

茎e。

創伽C●重o禰 餉 圃

図22TLフ ォイル と治療 計画装置 による線量プ ロファイル の比較23).
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図23TLフ ォイル と治療計画装置 の等線 量線 図の比較23).左 はCaSO4TLフ ォイル,

右 はLiFTLフ ォイル の比較結果.
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図24水 に対 す るLiFとAl203の 質 量 エ ネル ギ ー 吸 収 係 数 比(ア メ リカ 国 立 標 準 技 術 研

究 所(NationalInstituteofStandardsandTechnology;NIST)の デ ー タ を使 用 して 作 成29))

組織等価型TLDと して代表的なLiFとAl203:Crセ ラミックスの主成分 であるAl203に っいて,

図24に 水 に対す るそれぞれ の質量 エネル ギー吸収係数 比の関係 を示す.図24か ら0.2MeV以

上 のエ ネル ギー領域 にお ける水 に対す るA1203の 質量エネル ギー 吸収係 数比 はほ とん ど変化

しない.6MVX線 にお ける平均エネル ギー はお よそ1.5-2.5MeVで あ るた め,CyberKnife⑪ に

お けるAl203:Crセ ラ ミックスのエネル ギー依存性の影響 は小 さい ことが期待 され る.本 章で

はA1203:Crセ ラ ミックスを用いてCyberKnifeQのDQAテ ス トを実施 し,線 量分布検 証 にお け

る適用性 を検討 した.
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4.2方 法

AAPMTGl35報 告書 に基づいてAl203:crセ ラ ミックス を用い てcyberknife⑭ のDQA試 験

を実施 した.表2にDQAテ ス トの許 容値 と実施 頻度 を示す.

表2cyberKnife@のDQAテ ス トの 許 容 値,推 奨 頻 度.

項 目 許容値 推奨頻度

DeliveryQAテ ス ト DTA2mm/2%>90% 月毎

DQAテ ス トは照射 におけ る空間的及 び線 量精度の両方 を評価す るもので,最 も包括的な

装置全体 の精度評価 を行 え る.患 者 に対 して作成 した治療計画 をファン トムに落 と し込み,

1枚 のX線 フィル ムを挿入 したフ ァン トムに対 し,そ の計画 を実施す る.X線 フ ィル ムに よ

り測定 された線量分布 を,治 療計画 の線量分布 と比較 し,非 アイ ソセ ン トリック ターゲテ ィ

ング精度 を求 める.AAPMTGl35報 告 書におけ るDQAテ ス トの許容値 は50%等 線 量線 ま

での高線量領域 につ いて,2mm/2%と したdistance-to-agreement(DTA)を 満 たす割 合が90%

を超 えるこ ととされ ている.

DTAは2つ の線量分布 の位 置のずれを評 価す るのに用い られ,線 量 の勾配 が急 峻な領域

において有効で あるが,緩 や かな領域で過大な評価 をす る欠点 がある.そ れ に対 し,線 量差

(dosedifference)の 評価 は線 量勾配が緩やか な領域で有効 であ り,急 峻な領 域で過大評価 を

す る.そ のた め,線 量分布 の評価 には線 量差 とDTAの 両方 を評価 す るこ との できるガンマ

解析 が広 く用い られてい る.そ こで,本 研 究において もガ ンマ解 析 を用いた線量分布 の評価

を行 った.

AI203:Crセ ラ ミックスは八角 形(縦64mm,横64mm,厚 さ0.7mm)を 使 用 した.

CyberKni伊 か らの6MVX線 を照射 され たAl203:Crセ ラ ミックスは前述 の専用 の装置 を用

いて読 み出 した.

CyberKnife⑪ は新 緑脳 神 経外 科横 浜 サ イバー ナイ フセ ン ター のCyberKnifeouG4system

(Accuray社)を 使用 した.
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DQAテ ス トに は頭部 フ ァン トムに対 して模擬 的 に治療計画 を作成 した計画 を使用 した.

八角形 のAl203:Crセ ラ ミックスが ファン トム(170×170×170mm3)中 心の横断面 に位置す

るよ うに挿 入 し(図25),計 画 を実施 した.計 画の最大線量 は423.42cGyと した.線 量応答

曲線 を用 いて,得 られたTL画 像 を線 量分布 に変i換した.DD-system(R-TECHJNC)を 用 い

て変換 した線 量分布 と治療計画装置 で計算 した線量分布 を比較 した.図26に 使用 した線 量

応答 曲線 を示 す.線 量応答 曲線 の作成 にお ける照射体 系は,水 等価 固体 ファン トム(30×30

cm2)を 用い て,SDDニ80cm,∬D=75cmと した.ま た,線 量応答 曲線 にお けるTL強 度

は照射野 中心付 近の直径5mmの 円形関心領域 における平均 値 を用い た.な お,直 径5mm

の 円形関 心領域 にお けるTL強 度 の変動係数 は1.3%以 下で あった.
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図25DQAテ ス トの照射体 系.
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4.3結 果 ・考察

図27にAl203=Crセ ラ ミックスを用 いて測 定 され たTL画 像 と治療計 画装置 に よ り作成 さ

れ た線量分布 を示 す.治 療計画装置 の線量分布 の分解能 は05859mm/pixelで あったた め,

測定 され たTL画 像 の分解能 は0.104mm/pixe1と した,こ れは治療計画 の線量分布 の分解 能

に対 して,比 較す る線量分布 の分解能 が高す ぎる場合,ノ イズ によ り解析結果 が過 大評価 さ

れて しま うためである.図27か らAl203:Crセ ラ ミックスを用 いて測 定 されたTL画 像 は治

療計画装 置の線量分布 とよ く一致 してい るが,測 定 された線量分布 には赤 い円で示 した よ

うな,低 いTL強 度 を示す幾つ かのCrの 集積 が見 られ る.そ のた め,フ ィル タを作成 して

補正 を行 った.

(a)

(b)

lt}rim

図27(a)Al203:Crセ ラ ミックス を用いて測定 されたTL画 像 と治療計 画装 置で計算 さ

れ た線量分布(b).赤 の円は主なCr集 積 の位置 であ る.
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図28に 作成 した補正 フィル タを示す.補 正 フ ィル タは リニア ックを用 いて6MVX線 を

均一照射 したAl203:Crセ ラ ミックスか ら得 られ たTL画 像 を,平 均値 が1と な るよ うなTL

強度 の比 として作成 した.リ ニア ックは首都 大学東京 のCLrNAC21EX(Varian)を 使 用 した.

20cmの 水等価 固体 ファン トム(30・30cm2)の 上 にA1203:Crセ ラ ミックス を設置 し,SDD

ニ100cm ,∬D=90cm,照 射野10・10cm2の 条件でlGy照 射 した.図29に 補正 フ ィル タに

よる補正後 のTL画 像 を示す.な お,右 下の数字 が一致 していないのは補正処理 のず れでは

な く,ア ニール処理 毎に書 き直 してい るためである.

?
曽
ー

図286Mvx線lGyの 均一 照射 に よ り作成 した補正 フィル タ.

図29補 正 フィル タによる補正後のTL画 像.
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線量応答曲線を用いて補正後のTL分 布を線量分布 に変換 した.図30に 変換 した線量分

布 と治療計画装置で計算された線量分布を示す.Al203:Crセ ラミックスを用いて測定 された

線量分布は治療計画装置による線量分布 と高い一致を示 した.
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図30(a)Al203:Crセ ラ ミックスを用 いて測 定 され た線 量分布 と(b)治 療 計画装置で計

算 された線 量分布.
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図31に 治療計画装置 によ り計算 された線 量分布 とA1203:Crセ ラ ミックス によ り測定 され

た線量分布 におけ るX軸 及びY軸 の線量 プ ロファイル を示 す.Al203:Crセ ラ ミックスに よ

る線量 プ ロフ ァイルは補正 フ ィル タに よる補 正前後の線量プ ロファイル を示す.図31か ら,

Al203:Crセ ラ ミックスによ り得 られ た線 量プ ロファイル はX軸,Y軸 ともに治療計画装置

のプ ロファイル と非常 によ く一致 している ことがわか る.ま た,補 正前 の線 量プ ロファイル

で は中心付近 のCrの 集 積に起因す る感度低 下に よ り治療 計画の線量 プ ロファイル とは一致

して いないが,補 正後 の線 量プ ロフ ァイル は治療計 画の線量 プ ロファイル とよ く一 致 して

い る.こ の こ とか ら,Al203:Crセ ラ ミックスのTL強 度 の比 と して作成 した補 正 によ りCr集

積 に起因す る感度低 下の補正が可能 と考える,
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図31治 療計画装置 とA1203:Crセ ラ ミックスによる線量分布 の線 量プ ロファイル の比

較.A1203=Crセ ラ ミックスに よる線 量プ ロファイル は補正 フ ィル タによる補正前後 のプ

ロフ ァイル を示す.
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また,図32に 治療計画装置 とAl203:Crセ ラ ミックスによる線量分布 の線 量差,DTA,ガ

ンマ解析 の結果 を示す.AAPMTGl35報 告 書では線 量差 にお ける許容値 は定 め られ ていな

いが,判 定基準2%の 線 量差 の合格率 は79.35%で あった.判 定基 準2mmのDTAの 合格率

は99.74%で あ り,ま たAAPMTGl35報 告 書にお ける許 容値(90%以 上)を 満 た した.判

定基準2㎜/2%の ガ ンマ解 析の合格率liilOO%で あった.な お,線 量分布の解析 に際 し,

治療計画装置 とAl203:Crセ ラ ミックスによる線量分布 の線 量を適切 に規格化 したた め,相

対線量 での解析結 果 とな る.
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図32治 療計画装置 とA1203:Crセ ラ ミックスに よる線 量分布 の解析結果.左 上 は線 量

差,右 上 はDTA,左 下 はガンマ解析,右 下はそれ ぞれの解析結 果の数値 である.線 量

差 にお いて赤 は治療計画装置(treatmentplanningsystem;TPS)が 高値,青 はTPSが 低値

を示す.DTA及 びガ ンマ解析 にお いて は誤差 のある評価点 が赤 で示 す.
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A1203:Crセ ラ ミックス を用い て測 定 された線量分布 の解析結果 は非常 に高い合格 率を示

した.し か しなが ら,CyberKnife⑩ の非 アイ ソセ ン トリックターゲテ ィング精 度 を保証す る

ためには,Al203:Crセ ラ ミックスを用いて測定 された線量分布 の正当性 を立証す る必要があ

る.そ こで,RCF(GAFCHROMIC⑪filmEBT3,IntemationalSpecialtyProducts)を 用 いて同様

にDQAテ ス トを実施 し,線 量分布解 析 の結果 を比較 した.RCFの 読 み取 りにはスキャナは

EPSON社 のES-10000Gを 用いた.読 み取 りの分解能 は150dpi(0.169mm/pixe1)と し,ノ イ

ズ低減 のた めに3回 の読み 取 りで平均 化処理 を施 した.

図33に 治療計画装 置 によ り計算 され た線量分布 とAl203:Crセ ラ ミックス及びRCFに よ

り測 定 された線量分布 にお け るX軸 及 びY軸 の線 量プ ロファイル を示す.Al203:Crセ ラ ミ

ックス とRCFに よる線量プ ロフ ァイル は治療計画装置 による線量 プ ロファイル と高い一致

を示 した.ま た,RCFに よる線 量プ ロファイルではA1203:Crセ ラ ミックス による線 量プ ロ

ファイル と比較 して ノイ ズが 目立った.Al203:Crセ ラ ミックスを用 いて測 定 され た線 量分布

の空 間分解能(0.104pm/pixel)に 対 してRCFに よる線 量分布 の空 間分解 能(0.169μm/pixel)

は低分解能 であ る.こ れ らの ことか ら,信 号雑 音比 に関 してはAl203:Crセ ラ ミックスが優

位 である と考え る.
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図33治 療計画 装置 とAl203:Crセ ラ ミックス とRCFに よる線 量プ ロファイル の比較.
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また,図34に 治療計画装置 とRCF(GAFCHROMIC⑪filmEBT3)に よる線量分布 の線 量

差,DTA,ガ ンマ解析 の結果 を示す.判 定基準2%の 線 量差 の合格 率は66.ll%,判 定基 準

2mmのDTAの 合格率 は99.35%,判 定基 準2㎜/2%の ガンマ解析 の合格 率は99.86%で あ

った.DTA及 びガ ンマ解析 の結果 はAl203:Crセ ラ ミックス とほぼ同等で あったが,線 量差

に関 して は13%程 度 の差 が生 じた.線 量差は線 量勾配 が急峻 な領域で はわず かな位置 のず

れ によ り大 きな差 が生 じて しま う.そ のた め,そ の領 域 においてAl203:Crセ ラ ミックス と

RCFの 両方で誤 差が生 じてい る.し か しなが らRCFで は,線 量勾配が比較的緩や かな中央

付近 にお いて も誤差 が生 じて いる.こ れ らの線量誤 差は広い範 囲に渡 って点在 してい るた

め,ノ イ ズの影響 で生 じた もの と推測 され る.従 って,線 量差の解 析 にお いて も信 号雑 音比

の観点か ら,Al203=Crセ ラ ミックスが優位 で あると考 える.
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図34治 療計画装置 とRCFに よる線量分布の解析結果。左上は線量差,右 上はDTA,

左下はガンマ解析,右 下はそれぞれの解析結果の数値である.線 量差において赤は

TPSが 高値,青 はTPSが 低値を示 している.DTA及 びガンマ解析においては誤差のあ

る評価点が赤で示されている.
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さ らに図35にAl203:Crセ ラ ミックス とRCFを 用 いて測 定 され た線 量分布 にお け る,判

定基準2,3,4%に お ける線量差解析 の結果 比較 を示 す.Al203=Crセ ラ ミックスでは判 定基

準3%で,RCFで は判 定基 準4%で 線 量差解析の合格率が90%以 上 となった.RCFに おける

判 定基準2%と4%の 合格 率の差が25%以 上であ るこ とか らも,ノ イズ による影響 が大 き

い ことが示唆 され る.

以上の こ とか ら,AI203:Crセ ラ ミックス を用いて測定 され た線量分布 は線 量差 にお いては

約3%,DTAに おいて は約2mmの 判定 基準 で合格率90%以 上の解析 が可能 であった.ま

た,roboticradiosurgeryに おけ るAl203:Crの エネル ギー依存性 による影響 は小 さく,線 量分

布検証 に有用であ る と考 える.

一 ≡ TPShighPo$itien

7P5縞8hPo5因o晦

図35A1203:Crセ ラ ミックス とRCFに よる線量分布 の線 量差解 析の結果比較.赤 は

TPSが 高値,青 はTPSが 低値 を示 してい る.
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これ までに2次 元TLDを 用 いた 同様 な研 究 として,Kisielewiczら に よ りフ ッ化 リチ ウム

系TLフ ォイル を用い たIMRTの 線 量分布 検証へ の利用 が報告 され てい る22).図36に

Kisielewiczら の論 文におけ る,治 療 計画装置で計算 された線量分布 とTLフ ォイル によ り測

定 され た線 量分布 を示す.ま た,図37に 同論文 にお ける線量 プ ロフ ァイルの比較 を示す.

図36及 び37か ら,TLフ ォイル を用 いて測 定 され た線 量分布 は,TLフ ォイル の製作過程 に

お けるTL素 子の不均一な分布 による影響 が非 常に大 きい ことがわか る.従 って,本 研究 に

お ける結果 は,こ れ までに報告 された2次 元TLDを 用いた線量分布検証 と比較 して非常 に

良好 な結果 を示 して い る.ま た,Al203:Crセ ラ ミックスは複数回 の読 み取 りによる感 度低

下が起 こ らないため,均 一照射 したTL画 像 か ら作成 した補 正フ ィル タに よるTL分 布の補

正が可能で あった.自 身 の感 度補正 を正確 に行 える点 もこれ まで の2次 元TLDに はない利

点で ある.
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図36治 療計画装 置 とTLフ ォイル による線 量分布 の比較22).
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図37治 療 計 画 装 置 とTLフ ォ イ ル の 線 量 プ ロ フ ァ イ ル の 比 較22).
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4.4結 論

Al203=Crセ ラ ミックスか ら成 る2次 元TLス ラブ線量計 を用 いて,cyberKnife⑩ のDQAテ

ス トを実施 し,線 量分布検証 を行 うことがで きた.線 量分布 の検証 に用いたA1203=Crセ ラ

ミックスには低いTL強 度 を有す るCrの 集積 が見 られたが,均 一照射 したTL画 像 か ら作

成 した補 正 フィル タを用 いて補正す る ことがで きた.補 正後 の線量分布 か ら得 られた線量

プ ロフ ァイル は治療計画装 置 によ り計 算 された もの と非常 に よく一致 した.相 対線 量 での

線量分布解析 において は,DTA及 び ガンマ解析 にお いてRCFと 同等 な結果 が得 られ,線 量

分布 の正 当性 が高い こ とを明 らかに した.ま た,判 定基準2%で の線量差 の解析 におい ては

A1203:Crセ ラ ミックスの方が13%ほ ど高い合格率が得 られ,RCFと 比較 してA1203:Crセ

ラ ミックス による測 定結果 はノイズが少 ない ことを示 した.従 って,A1203:Crセ ラ ミック

スか ら成 る2次 元TLス ラブ線量 計は,roboticradiosurgeryに おい てRCFと 同等以上 の精度

での相対線量 分布 の検証が可能 である ことが示唆 された.さ らに,roboticradiosurgeryの エ

ネル ギー領域 ではAl203:Crの エネル ギー依存性 の影響 は小 さく,線 量分布検 証 に大 きな影

響 を与 えない と考 え る.
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第5章 今後の展望

5.1今 後 の展 望

本研究の今後の展望 として,以 下の ことが挙げ られ る.

1.End-to-end(E2E)テ ス トの実施

2.放 射線治療領域 におけ るAl203:Crセ ラ ミックスのエネルギー依存性の検討

3.A1203:Crセ ラ ミックスを用いた線量評価の高精度化の検討

5」.lEnd-to-end(E2E)テ ス ト

E2Eテ ス トファン トムは直交す る2枚1組 のRCFを 取 り付 ける ことので きるボール キュ

ーブで構 成 され ,各 ター ゲテ ィン グ法に応 じたフ ァン トム に装填 す るこ とが できる.事 前準

備 として,フ ァン トムのCTを 撮影 し,治 療計画装置 に取 り込み,ボ ール キューブのア ク リ

ル球 を標 的 と し,標 的 を70%等 線量線 で覆 うアイ ソセ ン トリック治療計 画を作成す る.こ

の計画 を実施 し,70%等 線量線 にお ける測定値 と治療計画 の重心位置 を比較す る.

E2Eテ ス トフ ァン トムは厚 さO.3mmほ どのRCF用 の大 きさであ るため,厚 さ0.7mmの

A1203:Crセ ラ ミックスではそ のまま使用す るこ とが できない.そ こで,Al203:Crセ ラ ミック

ス用 のE2Eテ ス トファン トムを製作す る必 要がある.実 際にフ ァン トムを製作 し,E2Eテ

ス トを試行 したので紹介す る.

5.1.1。1方 法

E2Eテ ス トに は1mmの ス リ ッ トの 入 っ た 八角 形 のAl203:Crセ ラ ミ ッ クス と 自作 の ボ ー

ル キ ュー ブ が用 い た(図38).自 作 の ボ ール キ ュ ー ブ は,Al203:Crセ ラ ミ ッ クス の厚 み(0.7

mm)を 考 慮 して,タ フ ウ ォー ター フ ァ ン トム(京 都 科 学)と 直径3L5mmの ア ク リル 球 の

加 工 を千 葉 セ ラ ミッ ク工 業 に 委 託 し,製 作 した.

、'欝/

鰭
4;諦:

識灘

図38E2Eテ ス ト用A1203:Crセ ラ ミッ クス と 自作 の ボ ー ル キ ュー ブ.
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2枚1組 のA1203:Crセ ラ ミッ ク ス を挟 ん だ ボ ー ル キ ュー ブ を頭 頸 部 フ ァ ン トム に装 填 し,

Axia1面 のAl203:Crセ ラ ミッ ク ス とス ライ ス面 が 平 行 に な る よ うに配 置 しCTを 撮 影 した

(図39).CT装 置 はSIEMENS社 のSOMATOMDefinitionAS40を 用 い た.治 療 計 画 装 置

(MultiPlan⑭,Accuray)にCT画 像(図40)を 取 り込 み,標 的 と して ア ク リル 球 の 輪 郭 を描 画

し,治 療 計 画 を作 成 し(図4D,計 画 を 実施 した.
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図39E2Eテ ス トファン トムのCT撮 影 体系.

図40E2Eテ ス トにおいて撮影 したCT画 像(一 部抜粋).

か ら3cm下,右 は直 交面 か ら3cm上 のスライス.

中央は直交面,左 は直交面
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図41作 成 したE2Eテ ス トの治療計画 の線量分布.左 は矢状 断面,右 は横断面.

線 量応 答 曲線 を用い て得 られ たTL画 像 を線 量分布 に変換 し,70%等 線量線 にお ける測 定

値 と治療 計画の重心位置 を比較 した.図42に 使用 した線 量応答 曲線 を示す.線 量応答 曲線

作成 にお ける照射体系 はDQAテ ス ト(4.2)と 同様 に,水 等価固体 ファン トムを用 いて,SDD

=80cm ,∬D=75cmと した.線 量応答 曲線 にお けるTL強 度 も同様に,照 射野 中心付近 の

直径5mmの 円形 関心領域 におけ る平均値 を用いた.
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5.1.L2結 果 ・考察

図43にE2Eテ ス トにお ける矢状断 面及 び横 断面の線量分布画像 を示 す.自 作のE2Eテ

ス ト用ボール キューブ はわずか に大 きかったた め,頭 頸部 ファン トム に装填 あるいは取 り

出す際 の圧 力に よって矢状断 面のAl203:Crセ ラ ミックスが割 れて しまった.2回 の試験 を

試み たが,い ずれ も矢状断 面のセ ラ ミックス は割れ て しまったため,大 き さの微調 整が必要

で ある.
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図43A1203:Crセ ラ ミックスか ら得 られたE2Eテ ス トの線 量分布 画f象 左 は矢状断

面,右 は横 断面.矢 状断面 に見 られ る縦線 はAl203:Crセ ラ ミックスの割 れ 目で ある.

また,取 得 した線 量分布画像 と計画 の線量分 布画像 に70%等 線 量線 を重ね合 わせ た もの

を図44に 示す.図44か ら70%等 線量線 の形状 に大 きな差はない こ とが わか る.E2Eテ ス

トの解 析で は,位 置情報 を取得す るた めに,E2Eテ ス トファン トムの面 とX線 フ ィル ムの

端 を同 じ大 き さにす る必要があ る.今 回の試験 ではAl203:Crセ ラ ミックスの大 き さと自作

のE2Eテ ス トファ ン トムの大 きさが異 なったた め,位 置情報 を検出がで きず70%等 線 量線

の重心の比較 を行 うこ とがで きなかった.今 後,E2Eテ ス トフ ァン トム及びAl203:Crセ ラ

ミックスの大 きさを改 良 してい く必要があ る.
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5.L2放 射線治療領域 にお けるAl203:Crセ ラ ミックスのエ ネル ギー依存性の検討

水 に対す る酸化 アル ミニ ウムの質量エネル ギー吸収係数 比 は低エ ネル ギー領 域で大 き く

な るこ とか ら,Al203:Crセ ラ ミックスがエネル ギー依存性 を有 す るこ とは明 らかで ある.本

研 究では,CyberKni伊 を対象 とした ため,直 径60mm以 下の小 照射 野の6MVX線 とい う

限定 された条件で のみ エネ ルギー依存性 の影響が小 さい と考え る.そ のため,一 般的 な リニ

ア ックでのSTIやrMRT等 での使 用 を検討す るた めに,放 射線 治療領 域 にお けるエネル ギ

ー依 存性 に関す る詳細 な校 正が必要で ある.一 般 的に使 用 され る4,6,8,10MVX線 の各

エネル ギーの調査 のほか,SSD依 存性 や照射野依存性 等の校正が必要 とな る.

5.1.3.Al203:Crセ ラ ミックスを用 いた絶対線量 での線 量分布検証 の検討

本研 究にお ける線量分布検証 では,相 対線量 での検証 であったた め,絶 対線 量の検証 は行

わなかった.線 量分布検証 においては絶対線量で の検証 が必要 とな るた め,今 後,検 討す る

必要 があ る.Al203:Crセ ラ ミックスには5-6%の 感度 の個体差が ある と推測 され るた め,個

体差 の補 正法 を規格化 し,絶 対線 量での線 量分布検 証の方法 を確 立 させ る必要が ある.
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第6章 結語

6.1本 研究 のま とめ

臨床 にお ける唯一のroboticradiosurgery専 用装置で あるCyberKnife⑪ には,6軸 制御 のロ

ボ ッ トアームやX線 撮像装置等 の高機能 な技術が集積 している.し か しなが ら,こ のよ う

な技術 を用いて高精度なroboticradiosurgeryを 実施す るため には,各 構成 品及 び装置全体の

QAが 重要 とな る.cyberKnife⑩ のQA試 験 には高空間分解能 での検証 が求め られ るた め,

RCFが 数多 く用い られ てい る.

RCFに 代表 され るX線 フ ィル ムは2次 元受動型線量計 として,線 量分布 の検 証 に幅広 く

用 い られ てきた.一 方で,研 究対象 としたTLDに おいて も2次 元受動型線 量計 と しての開

発研 究は数多 くな されて きた.2次 元TLDは 広いダイナ ミック レンジを有す る2次 元受動

型線量計 としての潜在性 を有 してい るが,感 度 不均 一や フェーデ ィングの影響が大 き く,高

精度 な線 量分布測 定は実現 され てい ない.ま た,複 数の研究 グルー プに よ り研 究 されてい る,

TLフ ォイルやTLシ ー トといった2次 元薄膜TLDは 複数回の読み取 りによ る結合剤 の変性

に起 因す る感度 の低 下等の問題 もあ り,臨 床で の実用化 に至 っていない.

本研究 において使 用 したAl203:Crセ ラ ミックスか ら成 る2次 元TLス ラブ線 量計 は,広

いダイナ ミックレンジ,約4Gyま での良好 な直線性,高 い繰 り返 し性 を有す ることがわか

っている.さ らに,結 合剤 を含 まず99.5wt%がTL特 性 を示すAl203:Crで 構成 さてい るた

め,感 度均一性 が高 く,繰 り返 しの測 定による感度 の低 下が見 られ ない.そ の他,剛 性 が高

く取 り扱 いが容 易であ ることや浸水性がな く,水 中での使用 が可能 な どの特長 も有す る.そ

のため,高 精度 な線 量分布 検証 を可能 とす る2次 元TLDと して臨床 での実用 化が期待 され

る.

本研究 では,A1203:crセ ラ ミックスのcyberKnife⑭ にお けるQAへ の適用性 を検討 す るた

め,幾 何学的QAと 線量分布検証 を実施 した.

CyberKnife⑪ にお ける幾何学的QAに ついては,AAPMTG135報 告 書に基づいて,1)ビ ー

ム形状 ・対称性,2)レ ー ザ ビームアライメ ン ト,3)可 変 口径 コ リメータの照射 野,4)AQA

テ ス トを実施 した.そ の結果,A1203:Crセ ラ ミックス を用いた幾何学的QAは,RCFと 同程

度 の分解能 に よる検証 を可能 とす ることを明 らか に した.こ れ はA1203:Crセ ラ ミックスを

用い た2次 元TL分 布測 定装置の総合空間分解能は約50μm/pixe1で あ り,RCFを 用いた高

分解能 な解析 で用 い られ る分解能300dpi(84.7pm/pixel)と 同等以上 である ことか らも裏付

け られ る.ま た,従 来 の2次 元TLDと 比較 して感度均一性が高い こ とも幾何 学的QAを 可

能 とした要因 である と考え る.

線量分布検証 について も,AAPMTGl35報 告書 に基づ いてcyberKnife⑪ にお けるDQAテ

ス トを実施 した.Al203=Crセ ラ ミックス を用いて得 られた線量分布 は治療計画装 置で計算 さ

れた線量分布 とよく一致 した.ま た,Al203=Crセ ラ ミックス を用いた線量分布検証 において,

線量分布 の位置 のずれ を評価 す るDTAと 線量差 とDTAの 両方 を評価す るガンマ解析 の結

果 は,RCFを 用 いた場合 と同等で あった.線 量 差の解析 においては,判 定基準2%で の解析

結果 はRCFに 比べ て13%程 度 の良好 な結果が得 られた(図45).線 量差 の解析 において差
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が 出た原 因 として,RCFで は信 号雑音比 が低 く,ノ イズの影響 が大 きい と考 える.線 量プ ロ

ファイル の比較 か らも,A1203:Crセ ラ ミックスの線量 プロファイル はRCFの もの と比較 し

て ノイ ズが少 ない ことが分か った,そ のため,線 量差 の解析 においてRCFで は広 い範 囲に

線量 の誤差 が出た と考 えられ る.こ れ らのこ とか ら,roboticradiosurgeryの 線量分布検証 に

お けるA1203=Crの エネル ギー依存性の影響 は小 さい と考え られ る.さ らに,均 一照射 した

TL画 像 によ り,補 正 フィル タを作成す る ことができ,A1203:Crセ ラ ミックス 自身 の感度補

正 を行 うこ とができた,こ れ は,複 数 回の読み取 りによる感度低 下を引き起 こす2次 元薄膜

TLDに は見 られない,繰 り返 し性 の高いAl203:Crセ ラ ミックス特有 の利 点であ る と言 える.

また,2次 元TLDを 用いた線量分布検証 にお ける先行研 究では,X線 フ ィル ム と同程度 の

精度 での検証 は実現 され ていなか った.本 研 究 にお ける一番 の成果 は,2次 元TLDを 用い

た線 量分布検証 におい て初 めて高精度での検証 を成 功 させた こ とである.

今 後,E2Eテ ス トの実施 に成功す る ことによ り,CyberKnife⑩ にお ける全てのQAへ の利

用 が可能 とな る.ま た,放 射線治療領域 におけ るAl203:Crセ ラ ミックスのエネル ギー依存

性,絶 対線 量での線量分布検証 を検討す る.

A藝203=Crceramics Radiochromicf糞lm

,6dbfo

TPShighposition

TPSlowposltion

Passcount:4620/Errorcount:1202

PassRatlo=7935%

ジ
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TPShighpesiti◎n
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図45Al203:CrとRCFに よる線量分布 の線量差解析 の結果比較.赤 はTPSが 高値,青

はTPSが 低値 を示す.
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