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第 1 章 緒   言  

 

 

 補償フィルタ（以下フィルタ）は組織欠損を補償するボーラスに代わるものとして

Ellis ら１）が提案し，Hall ら２）により様々な物理的検討がなされた。体輪郭取得方法と

して，初期の 1960-70 年代は幾何学的な方法で体表面をトレースして取得する方法 3-5) 

が主流であった。1980 年代以降は間接的に体表面を取得する方法が開発され，ポテン

ショメータを用いる方法 6)，光学的な方法 7,8) ，モアレカメラを応用した方法 9,10) ビデ

オカメラを利用した方法 11) など，様々な方法が提案された。また CT スキャナ装置の

登場により体内の不均質に対する補償も可能となり，Dühmkeら 12)，Rennerら 13)，磯辺

ら 14) 滝沢ら 15) 伊津野ら 16) や小口ら 17) の報告がある。また Henderson ら 18) は市販さ

れたシステムの評価を行い，小口ら 17) や Magerasら 19) はコンピュータ内での仮想空間

における三次元グラフィックスを用いて補償フィルタを設計している。 

 また，補償フィルタの作成方法も様々な方式が提案され，小さな立方体の補償材を積

み木のように積み上げる方法 1,2) ，鋳型にワックスを流し込む方法 3,5)パラフィンや鉛

シートを等高線状に積み重ねる方法 4,6-11,14) ，フィルタの鋳型を工作機械で切削し，低

融点鉛合金や錫粒，鉛粘土を詰め込む方法 12,15-18)，金属のフィルタ材を直接切削する方

法 13,19) などがある。これらはいずれも任意の補償面における線量分布の均一化を目的

としたものであった。 

 近年，強度変調されたフルエンスを持つ照射野を組み合わせた強度変調放射線治療 

(intensity-modulated radiotherapy, IMRT) 20,21) が開発され，マルチリーフコリメータ 

(multi leaf collimator, MLC) を使用した線量強度変調方法が主に使われている。これらに

は dynamic multileaf collimator (D-MLC) IMRT法 22, 23) ，segmental MLC (S-MLC) IMRT

法 24,25)，intensity-modulated arc therapy (IMAT)26,27), helical tomotherapy IMRT28), など様々

なテクニックがある。また，従来の補償フィルタも強度変調の手段として用いられてお

り，金属モジュレータ（以下モジュレータ）と呼ばれている 29-32)。現在市販されている

三次元治療計画装置 (three dimensional treatment planning system, 3D-TPS ) では，強度変

調を行うための MLC の形状や駆動計算以外に，フルエンスを変調するためのモジュレ

ータの設計も可能となっている。 

 モジュレータを用いた IMRT（modulator-based IMRT : M-IMRT）29-32) の手法は，
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intensity map（IM）の強度分布に応じて設計されたモジュレータをビーム内に挿入する

ことで実現され，MLC のリーフシーケンス計算 33) に較べ大変シンプルである。MLC

を用いた IMRT（MLC－IMRT）と M-IMRTの比較を Table 1に示す。M-IMRTは多くの

利点 34,35)があり，1. 空間分解能が高く強度変調は MLC に較べ連続的に変化するため，

良好な線量強度分布の作成が可能である。また 2. planning target volume (PTV) 内の線量

均一性が良く，リスク臓器や照射野外線量は MLC-IMRTより低下する。3. 治療に必要

なモニタユニット値（MU値）が少なくて済むため照射時間が短時間で済む。4. 計画さ

れた強度分布に対する再現性が高く，また MLCに特有の tongue and groove効果がない

ため，プランと実測した線量との良好な一致が得られる。5. MLC に必要となる品質管

理が不要となり，通常の放射線治療と同じ品質管理項目で済む。6. 大照射野の強度変

調が可能で，MLC-IMRT のようにスプリットビームとする必要は無い。7. 時間軸での

強度変調は常に一定であるため，呼吸同期照射が可能であると共に，照射中断時の再開

も問題なく実施できる。 

 一方，欠点としては 1. モジュレータの作成が必要となり，2. モジュレータによるエ

ネルギースペクトルの変化などに対する線量計算上の考慮が必要となる。3. 照射門ご

とに治療室内に入ってモジュレータの交換が必要となるため照射作業は煩雑となり，4. 

ランニングコストは MLC以上に必要となる, などがあげられる。 

 我々は補償フィルタ作製システムを開発し 15-17) ，1989年より使用している。これは

卓上型数値制御ミリングマシン（Desktop NC-Mill）(Figure 1a)を用いて硬質ウレタンフ

ォームを切削してモジュレータの鋳型を作成し，補償材として鉛粘土をパッキングする

方法である。切削した鋳型とパッキング後のフィルタを Figure 1b に示す。この方法で

は材質の実効減弱係数が小さいため，IMの実現にはかなりの厚さが必要となり，IMRT

用のモジュレータ作成には適さない。そこでモジュレータ材質を黄銅とし，臨床で使用

している 3D-TPSである XiOにより計算されたモジュレータ形状を床置き型数値制御ミ

リングマシン（以下 Floor type NC-mill）(Figure 2a)により直接削り出す方法を採用した。 
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第 2 章 XiO の問題点について  

 

 

 XiOでのモジュレータ計算は. decimal社のモジュレータデータデリバリサービスに特

化したアプリケーションであるため，切削材質の指定ができない仕様となっている。

XiO に登録されているモジュレータ材質は「decimalbrass」と呼ばれる特殊な黄銅に固

定され，それ以外の材質を登録して使用することはできない。そこでまず XiO に登録

されているモジュレータ材質と異なる材質を用いた場合のモジュレータ厚の計算方法

を検討した。 

 次に，モジュレータを使用した場合の線量計算で考慮すべき問題が２点ある。一つは

媒質に入射するビームの上流に置かれたモジュレータによるビーム擾乱の取り扱いと，

もう一つは必要な IMからモジュレータ厚を計算する際に使用する減弱係数の取り扱い

である。 

 モジュレータを含む線量計算では，一次光子のビームハードニング効果，モジュレー

タから発生する散乱光子と散乱電子のコンタミネーションを考慮しなくてはならない。

Jiangら 30)はこの影響を「ビーム擾乱（beam perturbations）」と呼び，エネルギースペク

トル変化と散乱カーネルの変化について述べている。一次光子はモジュレータの厚さに

応じて減弱するが，その厚さに応じたビームハードニング効果により透過後の一次光子

のエネルギースペクトルは変化する。また，媒質内の任意点に寄与する線量成分は減弱

した一次線以外に散乱光子や散乱電子のコンタミネーションもあるため，線量分布計算

には入射光子のエネルギースペクトルの変化と散乱光子や散乱電子の評価を行う必要

がある 36-40)（Figure 3）。そこで，モジュレータによるビームハードニング効果を深部量

百分率（percentage depth dose : PDD）の変化を指標として確認することとした。また，

XiOにおける線量計算で、ビームハードニング効果に依存したエネルギースペクトルの

変化に対する考慮がどれだけなされているのかを確認した。 

 次にモジュレータの減弱係数の問題を考えた。モジュレータの実効減弱係数は線源表

面間距離（source-surface distance : SSD），照射野サイズ，媒質内の深さ，モジュレータ

の厚さにより変化するが，これは入射光子エネルギーが幅広いスペクトル分布を持つた

めである。したがって，モジュレータの設計にはこれらの変化を考慮した減弱係数を使

用する必要がある。入射光子のエネルギー分布は，フラットニングフィルタによるビー
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ムハードニング効果によりフラットニングフィルタ形状（透過厚）に応じた変化をして

いる。フラットニングフィルタは独楽を逆さまにした形で，ビーム中心が最も厚く照射

野の外側ほど薄くなっている。そのためビームハードニングは中心部分で最も強くなり

一次光子エネルギーは硬化し，軸外ほどフィルタ厚が薄くなるため一次光子エネルギー

の硬化の度合いは少なくなる。中心軸（CAX）から照射野辺縁にむけ軸外位置（off-axis 

position : OAP）に応じてエネルギーが軟化しているため，この現象はフラットニングフ

ィルタによる「ビームソフトニング効果」と呼んでいる。このビームソフトニング効果

によりモジュレータに入射する一次光子のエネルギースペクトルが OAP で異なるため，

モジュレータの減弱係数も OAP に応じて変化することとなる。さらに，モジュレータ

自身のビームハードニング効果も加わり，中心軸を原点とする座標（x, y）におけるモ

ジュレータの厚さ（t）によっても減弱係数は変化する。したがって，モジュレータ設

計に用いる減弱係数は，OAP に応じた入射光子のエネルギースペクトル変化と，モジ

ュレータの厚さに依存したモジュレータ自身によるエネルギースペクトル変化を考慮

した減弱係数を用いる必要がある。Weber ら 37) は正確なモジュレータ設計には実効減

弱係数では不十分であると述べ，Jiangら 30) は単一エネルギーではない光子の透過率計

算には実効減弱係数ではなく，解析的な手法で計算した減弱係数かモンテカルロ計算が

必要であると述べている。また Dimitriadis ら 41) はブロードビームの減弱係数はフィル

タの厚さの変化に依存すると述べている。しかし，XiOでのモジュレータ厚計算はただ

一つの実効減弱係数を用いる仕様 42,43)となっている。そこで，本研究ではモジュレータ

による正確な減弱係数変化の評価を行い，XiOの計算したモジュレータ厚を適正な厚さ

に補正する手法を検討した。 

 我々の行った補正方法は２つの段階で行われる。第１段階では，モジュレータ材質の

密度によるフィルタの厚の違いを実効減弱係数により補正した。ここでは特定の条件で

取得した実効減弱係数を代表値として用いた。第２段階では，照射野内のビームソフト

ニングとモジュレータ自身によるビームハードニングによる線減弱係数の補正である。

これには黄銅の厚さ (t)と座標 ( x, y)に応じた三次元配列の線減弱係数を実測し，それ

らを関数化してモジュレータ厚補正計算に用いた。 

 本研究は市販されている 3D-TPSである XiOを用いてより精度の高いモジュレータを

用いた IMRTを実現することであり，モジュレータ厚の補正方法を述べると共に，XiO

による黄銅モジュレータを用いた IMRTの線量分布を評価したものである。 
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第 3 章 使用機器と方法  

 

 

 直線加速器は Clinac-2100C（Varian Medical Systems, Palo alto, CA, USA）で，X線エ

ネルギーは公称値 4MV を使用した。モジュレータ材質は黄銅 3 種（JIS 規格 C2801，

密度 8.47g/cm3，以下黄銅）を使用した。三次元治療計画装置は XiO (Computer Medical 

Systems, Washington DC, U.S.A.)で，バージョン 4.33.1 である。計算アルゴリズムは

Superposition法で，計算マトリクスは 2 mm間隔とした。IMは 5 mmマトリクスで計算

し，IMレベルはその形状に依存するが約 45ステップである。モジュレータ設計では IM

の値を３ポイントの平滑化処理を行い，フィルタ形状に変換した。 

 減弱係数測定には 0.6 cc Farmer 形電離箱 A-12 (Standard imaging 社, WI, U.S.A.)と

MAX-4000電位計 (Standard imaging社, WI, U.S.A.) を用いた。水等価ファントムは Solid 

water TM(Gammex RMI, WI, U.S.A.)と直径 4 cm，測定深 10 cmの PMMA製 mini phantom

を使用した。２次元線量分布測定は EDR-2 film (Eastman Kodak Company, Rochester, NY, 

U.S.A.)を使用した。フィルムスキャナは 16 bit, 150-dpi のフラットヘッドスキャナ

（ES-8500: EPSON, 東京, 日本）を使用し，線量解析は DD-System Ver.2.1 (アールテッ

ク, 東京, 日本)を用いた。電離箱による PDD 測定やビームプロファイル測定は三次元

水ファントム Blue Phantom （Scanditroinx -Wellhoefer社, Bahnhofstrase, Germany）を用

い，電離箱は電離容積が 0.13 ccの CC13を使用した。 

 XiOでの計算アルゴリズムは Superposition法とし，計算マトリクスは 0.2 x 0.2 x 0.2 

cm3 とした。IM は相対強度レベルが 0.136 から 1.028 まで変化し，強度間隔は 0.02 で

強度ステップ数は 45階調である。 

 モジュレータ切削は，Floor type NC-millに Robodrill α-T14iDs (Fanuc社, 山梨, 日本) 

（Figure 2a）を使用した。Floor type NC-millでの最大加工材料サイズは 15 x 15 x 6 cm3

（縦 x 横 x 高さ）で，機械的工作精度は±0.001 ~ ±0.003 cm である。切削工具は

荒削り用に 2 cmφスクエアエンドミル，中削り用に 1 cmφスクエアエンドミル，仕上

げ削りに 0.6 cmφボールエンドミルを用いた。モジュレータの最大厚は 6 cm で，最

低厚はベースプレートの 0.6 cm である。Figure 2bに切削した黄銅モジュレータを示す。

XiOのデータピッチは 0.2 cm間隔の x , y マトリクスとなっているため，モジュレータ

切削はラスタ方式で行った。なお，x 方向（transverse 方向）の各データ間は直線補間
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処理したが，直交する y 方向（radial方向）はデータピッチのままである。モジュレー

タは加速器ウッジフィルタスロットに設置し，線源-ウェッジフィルタトレイ間距離

（source to wedge tray distance: SWTD）は 57.4 cm である。 

 

3-1. モジュレータによる軸外 PDD の変化  

 

 さまざまなモジュレータの厚さにおける軸外の PDD を測定した。使用したモジュレ

ータの厚さは 0, 1, 2.5, 6 cmで，測定した OAPは 0 (CAX), 5, 10, 15 cmである。測定は

三次元水ファントムに 0.13 ccの電離箱を用い，測定間隔 0.1 cmでスキャン範囲は水面

より -0.5 cmから +30 cmである。照射野は 26 x 26 cm2 とし，PDDはビームのファ

ンラインに沿って測定した(Figure 4a, b)。 PDDの変化は 10 cm深を評価深とし，その

PDD (PDD10)を比較した。 

 

3-2. XiO における PDD のビームハードニング効果の評価  

 

 XiO におけるモジュレータ透過後の入射光子のビームハードニング効果に対する計

算精度を PDD より評価した。用いたアルゴリズムは Clarkson 法，Convolution 法，

Superposition法で，使用したモジュレータの厚さは 0, 1, 2.5, 6 cm，計算した OAPは 0 

(CAX), 5, 10, 15 cmとした。これら計算ジオメトリは前述した 3-1. と同じ条件である。

黄銅モジュレータは楔フィルタとして XiOに登録し，それぞれの OAPでの PDD曲線を

ビームファンラインに沿って取得した（Figure 5）。 

 さらに，XiOに登録したエネルギースペクトル分布を再モデリングした計算結果も評

価した。エネルギースペクトルの再モデリングは，CAX のスペクトル（平均エネルギ

ー = 1.387 MeV）は変えず，OAP = 12.5 cmの位置におけるスペクトルをオリジナルの

状態（平均エネルギー = 1.308 MeV）から平均エネルギーで 1.408, 1.600, 1.664 MeVの

3種類を作成した（Figure 6）。 
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3-3. 実効減弱係数の測定  

 

黄銅の実効減弱係数とその照射野依存性変化を測定した。Solid waterファントムを線

源表面間距離（source to surface distance: SSD ）90 cmに設置し，Farmer形電離箱により

10 cm深の出力線量を測定した。黄銅厚は 1 cm とし，照射野サイズを 5, 10, 15, 20, 25 

cmの 5サイズに変えてそれぞれの実効減弱係数を求めた。 

 

3-4. モジュレータ材質の補正  

 

 XiOに登録されている decimalbrassと黄銅の密度の違いによるモジュレータ厚の違い

の補正を，XiO の線量分布から求めた実効減弱係数 と，作成したモジュレータで

実測した実効減弱係数 より求めた。 まず XiOで照射野内を左右に２分割した IM

（Figure 7a）を作成し，線量分布計算とモジュレータの設計を行った。なお，IM は相

対強度変調レンジの最低値（0.136）と最大値（1.028）の２段階である。XiO の線量分

布から左右の IMの対称な２点となる CAXを原点とした座標 (x, y) = ( ±5 cm, 0 cm)

（OAP = ±5 cm）における線量を求め，それぞれ計算入射線量 ，計算透過線量

とする。これらより XiOの線量分布から求めた実効減弱係数 は(1)式で示される 

 

  

€ 

µeff
calcu =

ln(Itmax
calcu /Itmin

calcu)
t

      (1) 

 

ここで， である。 

 上記のプランで計算したモジュレータを作成し，ビームプロファイルを Blue Phantom

により測定した。プロファイル上の左右の IMの対称な２点の座標 (x, y) = ( ±5 cm, 0 

cm)（OAP ±5 cm）における線量を求め，それぞれ測定入射線量 ，測定透過線量

とする。モジュレータ透過線量から求めた実効減弱係数 は(2)式となる。 

 

  

€ 

µeff
measure =

ln(Itmax
measure /Itmin

measure )
t

    (2) 
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ここで， の実効減弱係数を持つモジュレータ材質が，XiOで用いられた実効減弱

係数 で厚さ  cm と同じ透過線量を得るのに必要な厚さを  とすれば，(2)式は(1)

式を用いて 

 

       (3) 

 

となる。したがって，求める補正厚  は(4)式で求めることができる。 

 

       (4) 

 

補正前のモジュレータ厚マトリクスを とすると，密度補正後のモジュレ

ータマトリクス は(5)式で表される。 

 

         (5) 

 

なお，照射野サイズ は 20 x 20 cm2，測定深は 8 cmとし，SSDは 92 cmとした。 

 

3-5. 黄銅厚と軸外位置の組み合わせによる線減弱係数の測定  

 

 黄銅モジュレータの厚さは 0.5, 1.0, 2.5, 4.0, 6.0 cmの５種類を使用した。測定はミニ

ファントムによるナロービーム法を用い，SSD は 145 cm，照射野は非対称照射野を作

製し，サイズはアイソセンタ上で 3 x 3 cm2 (SSD = 145 cmでの大きさは電離箱が十分含

まれる 4.3 x ４.3 cm2) とした。Farmer形電離箱を用いてミニファントム 10 cm深の空

中線量を測定した。軸外線量の測定は任意の OAP に置かれたミニファントムに平行に

ビームが入射するようファンラインに合わせて加速器ガントリを回転させ，軸外ビーム

軸を鉛直方向に設置した。また SSD が一定となるようミニファントムの位置を調整し

た。 CAXと Transverse方向（ビームベンディング方向と直交する方向,  y = 0 ）の OAP 
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が 2, 4, 6, 8, 10 cmでの線量を測定した（Figure 8）。黄銅の各厚さと OAP点の組み合わ

せ 30組の透過線量より(6)式を用いて線減弱係数を求めた。 

 

                                   (6) 

 

ここで，  は照射野上の二次元座標 でモジュレータ厚 t cmの線減弱係数で

ある。 は二次元座標 でのオープン照射野での線量，

€ 

I(x,y,t)は二次元座標

でモジュレータ厚 t cmでの透過線量である。 

 ここで，照射野内の基準の座標と厚さ（軸外座標 ，基準厚 ）における線

減弱係数により正規化した各線減弱係数の比を 線減弱係数比 とする。 

         (7) 

さらに，この軸外座標とモジュレータ厚に依存した線減弱係数比の変化を 3次多項式近

似による回帰式として (8)式を用いた。 

 

     (8) 

 

ここで  は座標  ( )で，モジュレータ厚 t cmの線減弱係数

である。 

  (8)式に示した線減弱係数比  は照射野の軸外座標( )とモジュレータ厚

により表されるため，この   を三次元配列線減弱係数比（3D-LACR: 

three-dimensional linear attenuation coefficient ratio）と呼ぶこととする。なお、ビームソ

フトニング効果の影響は CAX を中心とした点対称となるため、3D-LACR は OAP

（ ）の関数としても表すことができる。 
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3-6. 三次元配列線減弱係数比  (3D-LACR) を用いたモジュレータ厚最適化法  

 

 3D-LACR は照射野内の軸外線減弱係数分布とモジュレータ厚に依存した線減弱係数

の相対変化を表す関数で，その基準座標 での基準厚 のモジュレータにおける

線減弱係数の比である。密度の違いによるモジュレータ厚の違いの補正を，（4）式で行

うが，この補正では基準座標(5 cm, 0 cm) ( OAP = 5 cm)，厚さ 5.08 cm の黄銅モジュレ

ータの実効減弱係数を使用した。これと同じ条件での線減弱係数を基準とした

3D-LACR を用いて実効減弱係数を補正する事により，散乱線成分を含み，また軸外の

一次線エネルギー変化を評価した実効減弱係数を近似的に求める事ができると仮定し

た。これを三次元実効減弱係数  3D-

€ 

µeff （ three-dimensional effective attenuation   

coefficient : 3D-EAC）と呼ぶ。 

 

             (9) 

 

 補正後のモジュレータ厚   と実効減弱係数で補正したモジュレータ厚 

 との相互関係は密度補正での基準条件では透過率が等しいため，次式とな

る 

 

  

        (10) 

 

(10)式を(9)式を用いて展開すると  

   (11) 

        

基準条件では 3D-LACR は 1.0 であり，最適化したモジュレータ厚は密度補正後の厚さ

に等しい。任意座標の最適化したモジュレータ厚  は，XiOで計算されたモ

ジュレータ厚の密度補正後の厚さ  を(8)式の 3D-LACR で除すことにより求

める事ができる。 
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3-7. 幾何学的パターンの電離箱によるモジュレータの精度評価  

 

 精度評価のための A,B,C 3種類の IMを作成した（Figure 9）。いずれも照射野サイズ

は 20 x 20 cm2で，Aは照射野の対角方向に傾斜した強度分布，Bはピラミッド形状の強

度分布，Cは逆ピラミッド形状の強度分布である。これらの強度分布を持つ照射野に対

し 4MV X線での線量分布計算とモジュレータ設計を行った。なお，SSD = 92 cm，基準

深は Solid waterファントムの 8 cm深とした。 

 XiOの設計したモジュレータと，最適化処理を行ったモジュレータに対し，三次元水

ファントムにより 8 cm深における主軸と対角の計４本のビームプロファイルを測定し

た。XiOで計算した線量分布より得られた同様の４本のビームプロファイルとこれら実

測値を比較してモジュレータの線量分布精度を検証した。 

 

3-8. 幾何学的パターンのフィルムによるモジュレータの精度評価  

 

 前記した電離箱による評価で使用した A,B,C 三種類のモジュレータについて EDR-2

フィルムを用い，二次元線量分布を測定した。Solid waterファントムを SSD = 92 cmに

設置し，8cm の深さに EDR-2 フィルムを挿入した。24 時間後にフィルムスキャナ

（EB-8500）で読み取り，DD-Systemにより 6 x 6ピクセルのスムージング処理を前処理

として行った後に濃度－線量変換処理を実施した。XiO の線量分布計算結果と実測線量

分布の比較はγ-解析法 44)を用いて，評価基準は 3 mm, 3%，4 mm, 4%，5 mm, 5%の 3

段階とした。 

   

3-9. 人体模擬ファントムによる臨床例の線量分布評価  

 

 上咽頭がんの IMRT プランを XiO において７門照射で作成した。この計画には四角

柱の PMMA製の人体頚部疑似ファントムを用いた。このファントムには上咽頭の腫瘍，

頚部リンパ節，両側耳下腺，脊髄のストラクチャを含み，各ストラクチャの線量規定は

臨床例に準拠している。７門のモジュレータを作成し，全ての照射野を用いたコンポジ

ットプランの 2 次元線量分布を EDR-2 フィルムを用いて実測した。EDR-2 フィルムは

アイソセンタを含む Transverse, Sagittal, Coronal面の３面に配置し，DD-Systemにより
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解析した。解析方法は 3-8の方法と同じである。実測値と計算値とはγ-解析法を用い，

4 mm, 4% のクライテリアで評価した。 
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第 4 章 結   果  

 

 

4-1. モジュレータ挿入による軸外 PDD の変化  

 

モジュレータを挿入しない状態 ( t = 0 cm)での CAXを含む軸外の PDDを Figure 10

に示す。軸外ほど深部率が低下しており，その割合は均等ではなく軸外ほど大きく変化

し，典型的なフラットニングフィルタによるビームハードニング効果が確認できた。

Figure 11にモジュレータを追加した場合での CAXの PDDを示す。CAXではモジュレ

ータの有無やその厚さに対して PDDの変化は殆ど見られず，ほぼ一定の PDDを示して

いる。Figure 12にモジュレータを追加した場合での OAP = 15 cm での PDDを示す。モ

ジュレータを厚くするほど深部率は増加し PDD は大きく変化した。モジュレータを厚

くするほどエネルギーの硬化が確認できる。Figure 13に 6 cm厚のモジュレータを挿入

した場合での各 OAPの PDDを示す。CAXと各 OAPでの深部率に大きな差は見られな

い。 

これらの PDDの変化を 10 cm深の PDD (PDD10)を指標として比較した結果を Table 2

に示す。またその変化をグラフ化して Figure 14に示す。PDD10の値の変化は Figure 10

から 13 までに示した PDD 曲線の変化を明確に示している。モジュレータ厚による

PDD10の値は OAP = 5cmでは殆ど変化がないが CAXでは厚さと共に若干低下した。一

方，OAPが 5 cmを越えた軸外ほど PDD10の値は減少している。 

Table 3と Figure 15に PDD10の軸外変化量を CAXの値との差分として示した。モジ

ュレータ厚による PDD10値の変化は軸外ほど大きく低下している。PDD10値はモジュレ

ータ厚 0から 6 cmの変化において OAP  5, 10, 15 cmではそれぞれ 1, 3, 8%の変化とな

った。軸外ほどモジュレータの影響を大きく受けている。 

 

4-2. XiO における PDD のビームハードニング効果の評価  

 

 モジュレータが無い状態での測定値の PDD（Figure 16）と Clarkson法で計算した PDD

の軸外変化を Figure 17, Convolution法と Superposition法で計算した PDDの軸外変化を

Figure 18に示す。Clarkson法では CAXと軸外の PDDは同一となり, 軸外全てのデータ
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は OAP = 0 cmの青色で示す線に重なった。 Convolution法と Superposition法では軸外

における深部率の低下が見られ，軸外のエネルギー変化が考慮されている。ただし，双

方の深部率はぴったりと重なっており，アルゴリズム間の違いは見られない。 

 モジュレータ 6 cm 厚を挿入した場合の測定値(Figure 19)と Clarkson 法で計算した

PDDの軸外変化を Figure 20, Convolution法と Superposition法で計算した PDDの軸外変

化を Figure 21に示す。ここでも Clarkson法では CAXと軸外の PDDは同一であり，軸

外の PDDの変化は全く考慮されていない。Convolution法と Superposition法では軸外に

おける深部率の低下が見られ，軸外のエネルギー変化が考慮されているが，アルゴリズ

ム間の違いは見られなかった。 

 ここで，PDD10 値を指標としてそれぞれの変化をアルゴリズムごとにグラフ化して

Figure 22に示した。実測値では軸外で深部率が低下しており，モジュレータが厚くなる

と共に軸外の深部率が増加し，黄銅厚 6 cm ではほぼ一定の深部率となっている。

Clarkson 法では，軸外の深部率低下が見られるが，モジュレータ厚に依存していない。

Convolution 法と Superposition 法は全く同一の変化を示し，軸外の深部率の減少が見ら

れると共に，モジュレータ厚の変化に対する考慮もなされている。しかしこの変化は実

測値に見られた OAPとモジュレータ厚の双方に依存した複雑な変化ではなく，OAPに

は依存しない変化となっている。また CAX でも深部率が大きく変化していると共に，

各 OAP での変化量はほぼ一定値となっており，実測値とは大きくかけ離れた計算結果

となった。 

 Figure 23 に PDD10値の変化をモジュレータ厚ごとにグラフ化して示した。モジュレ

ータが無い状態での軸外の深部率変化はいずれのアルゴリズムでも考慮されているが，

軸外ほど過大評価となっており OAP = 15 cmでは 3~4％の誤差が生じている。なお，

ここではアルゴリズム間の違いは殆ど見られない。モジュレータ高さが厚くなるほど実

測値との乖離が大きくなると共にアルゴリズム間での差も目立っている。黄銅厚 2.5 cm

では Clarkson 法はほぼ実測値と同じ深部率を示したが，Superposition では全ての OAP

で 2％ほど増加した値となった。黄銅厚が 6 cm になると Clarkson 法では軸外ほど測定

値との乖離が大きくなり 4％の過小評価となった。 

 XiOのビームモデリングにおいて軸外 12.5 cmのエネルギースペクトルを変更し，6

種類の異なるビームを作成した。それぞれの計算結果より PDD10の変化を求め，Figure 

24 に示した。実測値では CAX と軸外での差は 1％程度しか無いにもかかわらず本来の
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エネルギースペクトルでも軸外の深部率は過大評価されている。エネルギースペクトル

を変化させても深部率の変化量に差があるものの全体の傾向は本来のエネルギースペ

クトルの変化と大きな差は見られない。一方，エネルギースペクトルの変化は PDD 以

上に軸外の等線量分布を大きく変化させることが判った。Figure 25（b）に Spectrum-3

での等線量曲線の計算結果を示すが，変更前の等線量曲線 Figure 25(a)と比べ CAXより

軸外の深部率が増加し等線量曲線が大きく歪んでしまっている。  

 

4-3. 実効減弱係数  

 

 4MV X線の照射野 10 x 10 cm2 で黄銅 1 cm厚を用いた実効減弱係数は 0.4058 cm-1

となった。照射野サイズによる変化は 5 x 5 cm2 で 0.4082 cm-1, 25 x 25 cm2 で 0.3879 

cm-1 となり，緩やかに減少した。この間の変化は 0.0203 cm-1 で 5.0% の減少となった

（Figure 26）。 

 

4-4. モジュレータ材質の補正  

 

 照射野内を左右に２分割した IM（Figure 7a）における計算された線量分布と，作成

したモジュレータの透過線量分布を Figure 7b に示す。この時のモジュレータ最大厚は 

5.08 cm，最小厚は 0.6 cm である。CAXより左右対称な２点の座標（x = +5 cm, y = 0 cm）, 

（x = -5 cm, y = 0 cm）(OAP = ±5 cm）における計算入射線量 ，計算透過線量 は

それぞれ 193.9 cGy, 36.1 cGy，測定入射線量 ，測定透過線量 はそれぞれ 200 

cGy, 46.2 cGyとなった。これらより XiOの線量分布から求めた実効減弱係数 は(1)

式より 0.3754 cm-1，モジュレータ透過線量から求めた実効減弱係数 は(2)式より 

0.3271 cm-1となる。 

 したがって，材質補正後のモジュレータ厚 は(５)式より 

 

     

となった。 

  4MV X 線での decimalbrass および黄銅 3 種の 5.08 cm 厚の線量透過率は，それぞれ

18.62％，23.1％であった。また，線量透過率が decimalbrassの最大厚と同じ 18.62%とな
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る黄銅 3種の厚さは 5.83 cmとなり，最大厚の違いは 0.75 cmである。 

 

4-5. 軸外線減弱係数分布  

 

 ４MV X線の CAXを原点とした軸外座標(x, y) = ( r cm, 0 cm) （OAP = r cm）と黄銅

の厚さ（t）cmの組み合わせにおける線減弱係数を Table 4, Figure 27に示す。黄銅の厚

さを 0.5 cmから 6.0 cmまで厚くした場合，CAXも含めたいずれの OAPでも線減弱係

数（μ cm-1）は減少した。モジュレータ厚 0.5 cmから 6 cmまでの線減弱係数の変化は，

4 MV X線の CAXでは 0.4110 cm－１から 0.3740 cm－1，OAP = 10 cmでは 0.4312 cm-1から

0.3836 cm-1と変化し，変化量は軸外ほど多くなる傾向がある。その最大変化量は，0.0572 

cm-1となり，CAX上での黄銅 1 cm厚の線減弱係数（0.403 cm-1）と比較すると 14.3% の

変化となった。 

 方法 3-4のモジュレータ材質補正で用いた座標(x, y) = ( 5 cm, 0 cm)（OAP = 5 cm）, モ

ジュレータ厚 5.08 cmの線減弱係数（ 0.3819 cm-1）を基準として正規化処理した線減弱

係数比 の分布を Figure 28に示す。また，この線減弱係数比を 3次多項式近

似による回帰関数（8）式を作成し，その a1から d４までの定数を Table 5に示す。この

関数の回帰精度を差分により評価した（Figure 29）。差分の絶対値の平均は 4MV X 線

で±0.11%，標準偏差はそれぞれ 0.083 %となり，(8)式は最大差分が 0.38％以内で一致

する回帰結果となった。 

 

4-6. 三次元配列線減弱係数比  (3D-LACR) を用いたモジュレータ厚補正結果  

 

 黄銅のモジュレータ厚に対し 3D-LACRを用いて補正を行った場合，OAPおよびフィ

ルタ厚の違いでどの程度の補正厚が必要になったのかを Table 6に示す。なお，3D-LACR

の関数は x = 7.07 cm, y = 7.07 cm (OAP = 10 cm)までの実測値を用いて回帰したが，x = 

9.2 cm, y = 9.2 cm (OAP = 13 cm)までは外挿値を用い，それ以上の OAPに対しては 13 cm

の値を使用して最適化を行った。 

 正規化した基準線減弱係数は座標(x, y) = ( 5 cm, 0 cm)（OAP = 5 cm）, モジュレータ

厚 5.08 cmの線減弱係数（ 0.3819 cm-1）であるため，全体的にモジュレータ厚は減少す

る傾向にある。CAXより OAPが離れるほど減少量が増え 0.04 cmから最大 0.24 cm薄
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くなる。また黄銅厚が厚くなるほど CAX と照射野辺縁での黄銅厚の変化幅が大きくな

り，CAXと OAP = 13 cm 間での黄銅厚の変化は黄銅厚 0.6 cmでは 0.03 cmであるのに

対し，６ cm 厚では 0.24 cmとなった。補正後のモジュレータ厚は、XiOの設計値が基

準線減弱係数の黄銅厚より薄い場合はより薄くなり、厚い場合は逆により厚くなる傾向

が見られ，線減弱係数の変化に依存して黄銅厚が変化している。 

 

4-7. 幾何学的パターンの電離箱によるモジュレータの精度評価  

 

 パターン A（照射野の対角方向に傾斜した強度分布）（Figure 30）は，CAXで正規化

した。最適化していないビームプロファイルに較べ，最適化後は線量レンジが広がり

XiOの計算値とよく一致している。主軸で OAP = 6 cm までは±3%で一致しているが，

照射野周辺ほど誤差が増加する傾向がある。強度傾斜方向の対角軸では OAP = 5 cmま

では±3%以内で一致しているが，照射野辺縁に近いほど誤差が増加し，最低線量近辺

で±5％程度の違いが生じている。強度傾斜に直交する軸では良い一致を示した。モジ

ュレータの最小，最大厚が照射野の対角に位置する場合，誤差が増加する傾向が見られ

る。 

 パターン B（ピラミッド形状の強度分布）（Figure 31）は，主軸左右方向の線量プロ

ファイルの最大値（OAP = 8.5 cm）で正規化した。最適化しない場合，線量レンジが狭

く最低線量が 5.2%の過線量となった。また全ての位置に置いて過線量となっている。

一方，最適化後では，主軸で OAP = 7 cm以内が±３％以内に一致し，対角でも OAP = 12 

cm まで±３％以内で一致している。主軸では照射周辺において線量低下がみられる。

特に In-line軸で 5％程度の線量減少となっている。 

 パターン C（逆ピラミッド形状の強度分布）（Figure 32）は CAXで正規化した。この

パターンでは最適化しない方が線量分布の一致が良い傾向が見られる。モジュレータが

厚くなる照射野辺縁ほど線量が減少する傾向があり，特に対角軸において 5%を越える

領域がある。 
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4-8. 幾何学的パターンのフィルムによるモジュレータの精度評価  

 

 EDR-2 フィルムによる２次元線量分布と XiOが計算した線量マップをγ-解析法によ

り評価した（Figure 33）。パターン A, B, Cともに照射野中心の 10 x 10 cm2領域では 3 mm, 

3%の評価基準を満たしており，誤差は少ない。しかし照射野辺縁で最大線量，最小線

量となる領域で誤差が大きくなり，5 mm, 5%の評価基準を超える部分も一部にあった。

また，Transverse軸に沿った形で線量勾配の強い領域での誤差が大きい。 

 

4-9. 人体頚部模擬ファントムによる臨床例の線量分布評価  

 

 Figure 34 に使用した人体頚部模擬ファントムを示すと共に。Transverse, Sagittal, 

Coronal面のγ-検証結果を示す。幾つかの領域で誤差が多くなっているが，全体的には

ほぼ 4 mm, 4%のクライテリアに収まっている。ファントムの底に近い部分や照射野辺

縁付近で誤差が多い傾向がある。 
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第 5 章 考   察  

 

 

5-1. 加速器の軸外エネルギー分布とモジュレータの影響  

 

 モジュレータを挿入しない状態 ( t = 0 cm)での CAXを含む軸外の PDD（Figure 10）

は，CAX より軸外に遠ざかるほど深部率が低下しており，典型的なフラットニングフ

ィルタによるビームソフトニング効果と考えられる。照射野辺縁に較べ CAX では線質

が硬化しており，加速器より出力される一次光子のエネルギー分布は CAX が最も硬質

で辺縁ほど軟質であることが確認できた。これに黄銅のモジュレータを追加すると，

CAX での深部率は殆ど変化しないにも関わらず軸外での深部率は増加し，6cm 厚では

OAP15 cmにおいても CAXと同じ深部率となった（Figure 13,14）。これは，モジュレー

タによるビームハードニング効果であると考えられる。CAX はフラットニングフィル

タによるビームハードニング硬化で十分な線質硬化が行われていたため深部率に変化

が無く，入射光子の平均エネルギーが低い軸外ほどモジュレータの影響を大きく受けた。

加速器より出力される一次光子は照射野内でフラットニングフィルタに依存したエネ

ルギー変化（ビームソフトニング）があり，モジュレータによりさらに複雑なエネルギ

ー変化となることが分った。 

 

5-2. XiO の線量分布計算におけるモジュレータへの考慮の度合い  

 

XiO の線量計算において，4-1 で実測されたビームハードニング効果が考慮されてい

るのかを確認するために，モジュレータの厚さを変えた場合の PDD を計算し実測値と

比較した。Clarkson 法は軸外のエネルギー変化は考慮されていなかった（Figure 17）。

Convolution 法と Superposition 法は同じ結果となり軸外ほど線質は軟化したが，実測値

より過大評価する傾向が見られた（Figure 18）。ここに黄銅モジュレータを入れた場合

Clarkson法では全く変化がなかったが（Figure 20），Convolution法と Superposition法で

は深部率が変化した（Figure 21）。これは，モジュレータによるビームハードニングを

XiOは考慮している結果だと考えられるが，その補正は十分ではない。実測値から推測

すれば，CAX は変化せず軸外ほど深部率の増加が見られるはずであるが，OAP に関係
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なく一定の増加となっている（Figure 22, 23）。これより XiOではモジュレータによるビ

ームハードニングは考慮しているが，フラットニングフィルタによる一次光子のエネル

ギー変化までは考慮していない事が判った。 

XiOで軸外のエネルギー評価に用いられている OAP = 12.5 cmにおけるエネルギース

ペクトルを変化させた場合，線量分布の改善が可能かどうかを検討したが，やはり OAP

に依存した改善は見られず（Figure 24），逆に深部の等線量分布が大きく乱れてしまっ

た（Figure 25）。モジュレータを用いたビームモデリングで軸外の線量評価を適正に行

うように調整することは不可能である。 

 Figure 29は典型的な線量計算誤差のパターンが示されている。補正を行わない場合と

比較して補正後はモジュレータ厚の薄い領域では計算線量は増加し，厚い領域では減少

している。モジュレータをビーム内に挿入した場合一次光子の減弱だけではなく散乱光

子が発生し，またビームハードニング効果が無視できない。しかしこの結果より XiO

の線量計算アルゴリズムではモジュレータによるビームハードニング効果は考慮され

ていないと判断できる。また，照射野外の線量は計算値に較べ実測値が増加している。

これにより XiO の線量計算はモジュレータからの散乱光子の寄与を考慮していないと

判断できる。XiOで用いられている Superposition法はモンテカルロ計算によるエネルギ

ーカーネルを用いて患者内の全エネルギー付与を計算している 42,43) 。 Animwsh45)によ

れば XiO ではビームモデリングの処理においてエネルギースペクトルを調整して平均

エネルギーを算出し，軸外のエネルギースペクトルは公開されたデフォルトのエネルギ

ースペクトルより OAP の関数を用いて作成される。しかし，XiO では軸外における線

質の変化はペンシルビームカーネルに反映せず，モジュレータによるビームハードニン

グや散乱光子，汚染電子の発生は考慮されていない。 

これらの結果より XiO の線量計算アルゴリズムはモジュレータを用いた場合の線質

硬化に対する考慮は不十分であると結論する。患者に入射するまでのビームの履歴を考

慮した入射ビームモデリングが必要である。 

 線量計算は Superposition 法で行ったが，OAP におけるペンシルビームカーネルの計

算やモジュレータ自身のビームハードニング効果による透過 X 線のエネルギースペク

トル変化に対応したペンシルビームカーネルの計算 46,47)が必要である。さらに，モジュ

レータからの散乱線の評価 48,49)が十分なされている必要がある。また，使用したビーム

は MLC-IMRT 用にビームモデリングしたが，モジュレータを使用する上での特別なビ
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ームモデリングは行っていない。照射野外線量をみると，コリメータ透過線量が計算値

と実測値の間で 7％の違いが生じており，モジュレータの使用を対象としたビームモデ

リングも必要である。 

 

5-3. 照射野内の減弱係数の変化とモジュレータの影響  

 

黄銅の照射野内の線減弱係数の変化は，OAPが離れるほど増加しており（Figure 27），

黄銅 0.5 cm厚の CAXと OAP = 10 cmでの変化が最も大きく 0.0202 cm-1，黄銅 6 cm厚

が最小で 0.0096 cm-1であった。加速器のフラットニングフィルタによるビームソフト

ニング効果 38,39,50)による変化であると考える。また，モジュレータの厚さが厚くなるほ

ど線減弱係数は減少し，黄銅厚 0.5 cmと 6 cmでの変化量は CAXで 0.0370 cm-1，OAP = 

10 cmで 0.0476 cm-1となり，軸外ほど変化幅が増加する傾向であった。これはモジュレ

ータ自身によるビームハードニング効果 39,40,50-52) による線減弱係数の変化と考える。一

方，照射野サイズに依存した実効減弱係数の変化（Figure 26）は照射野サイズ 5 x 5 cm2

から 25 x 25 cm2間で 0.0203 cm-1となり，照射野の大きさと共に緩やかに減少した。モ

ジュレータを使用した場合，オープン照射野でみられるビームソフトニング効果に加え，

モジュレータによるビームハードニング効果が加わり，モジュレータ厚によりファント

ム入射光子のエネルギーは複雑に変化している事が確認できた。Chang ら 51) は，実効

減弱係数は吸収体の物質とその厚さ，照射野サイズ，測定深，照射野内 OAP により変

化するため，特定の条件で取得した実効減弱係数を代表値としたモジュレータ設計は適

切ではないと述べているが，その根拠を裏付けた結果となった。 

 

5-4. 照射野内のエネルギー変化とモジュレータによるビームハードニングを考慮

したモジュレータ厚の補正方法  

 

 実効減弱係数の関数化は Chang51)らによっても報告されているが，Chang らの用いた

関数は，基本実効減弱係数にモジュレータの厚さ，OAP，出力係数に分離されたパラメ

タを合算して求めるものである。各パラメタの定数は階段状のファントムを用いたプロ

ファイルの実測値と計算値を比較し，最もフィットする値を反復測定して求めている。

このため，Chang ら 32) や Tewell ら 52) は独自に開発した治療計画装置(PlanUNC)を用
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いている。Plessis ら 36,50) は EGS をベースとしたモンテカルロ法である DOSXYZ を用

いて EACを計算している。我々は，線減弱係数の OAPとモジュレータ厚に依存した変

化を実測し，1点の OAPと厚さで正規化した 3D-LACRを求め，その実測データを回帰

式に置き換え関数化した。 

 通常のモジュレータ作製では，被補償厚，または必要なビーム強度分布データから実

効減弱係数を用いてモジュレータ厚を計算するが，本研究は XiO で計算されたモジュ

レータ厚の補正を行うことを目的としている。XiOでは補償材質が decimalbrassに固定

されているため，我々の使用する材質との密度の違いを補正するために 3D-LACRを利

用した。まず任意点，任意厚の実効減弱係数を用いて(11)式により IMレンジを調整し，

その後 OAP とモジュレータ厚に依存した実効減弱係数の変化によるモジュレータ厚の

最適化を 3D-LACRにより行った。ここで前提条件としたのは照射野内の散乱線を含む

実効減弱係数の変化は，基準とした実効減弱係数を 3D-LACで除した値に等しいとした

点である。 

 Figure 30から 32に材質密度を補正し，最適化したモジュレータの実測線量分布とXiO

での計算値を示すが，中心近辺ではよく一致していることがわかる。また，主軸，対角

軸全てにおいて線量勾配が連続的に変化しており，モジュレータによるビーム強度変調

の空間分解能の良さが現れている。計画値と実測値の一致性はγ-解析において 4 mm, 

4%の評価基準にはほぼ収まっているが，IMパターンの違いにより照射野辺縁の高線量，

あるいは低線量領域において計算値との誤差が 3 mm, 3%を越えている領域がある。線

量勾配が急峻な領域や，cross-line 方向での誤差が多い。 

  Figure 33, 34はγ-解析法により計算値と実測値の一致性を評価したものであるが，

ビームプロファイルの結果と同様な領域でγ値が評価基準を越えているが，ほぼ 4 mm, 

4%の評価基準には収まっていると判断できる。Salzら 53)の錫粒を用いたM-IMRTでは，

フルエンス変化が大きな領域で 6％を越える誤差が生じたが，全体としては 3％以内の

誤差であったと報告している。本研究における結果度と Salz らの報告は同一の線量精

度を示した。なお，Figure 34に見られる Transverse面と Coronal面の底部に見られる大

きな誤差は，治療寝台の影響であると考える。 

 以上より，3D-LACR を用いたモジュレータ厚の補正方法の有用性が評価できたと結

論する。 
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5-5. XiO による M-IMRT の線量分布の改善に向けて  

 

 XiO による M-IMRT の線量分布の改善に向け，そのポイントは NC-mill の切削誤差，

実効減弱係数による補正誤差，XiOにおける線量計算誤差の３点であると考える。 

 NC-millの切削はラスタ式に行っているが，cross-line方向のデータは直線補間して切

削しているのに対し，in-line 方向は 0.2 cm のデータピッチのまま切削している。線量

勾配の大きな領域では 2本のデータピッチ間（幅 0.2 cm）で 0.7 cmのモジュレータ厚

が変化し，傾斜角度は 74°であるが，この間を補間して切削しないため階段状の切削

形状となる。この原因により Figure 33の cross-line方向に見られる不一致領域が生じて

いると考えられる。Meyerら 54) はボールエンドミルの切削限界について述べているが，

我々の切削条件で±2.5 %の線量誤差が生じるモジュレータ傾斜角度は最大 61度となる。

したがって，このような勾配の大きな領域での切削処理条件（エンドミルサイズ，デー

タピッチ）の検討，または in-line方向に対するデータの補間が必要である。 

 つぎに，実効減弱係数の補正法の問題である。強度変調レンジを合わせるために，ハ

ーフビームパターンの IMの XiOでの線量計算結果とモジュレータによる実測した実効

減弱係数から（5）式より密度補正のための厚さを計算した。検証した全てのパターン

で同じ値を用いて補正したが，Figure 30の diagonal profile (45°)では最適化したモジュ

レータの線量プロファイルの高線量部と低線量部が計算値より若干広がっている。これ

は，強度変調レンジが計算値より広くなっていることを意味している。また，3D-LACR

はナロービームにおける線減弱係数としているが，厳密な意味で線減弱係数ではなく照

射野サイズは 3 x 3 cm2である。したがって複雑なモジュレータ形状に対して十分な補

正とはならない可能性も考えられる。 

 今回は頭頚部の IMRT治療を想定し，X線エネルギーは 4 MV，照射野サイズを 20 x 20 

cm2と大きく設定し，また線量評価深は 8 cm とした。この条件下ではフラットニング

フィルタによるビームソフトニング効果やモジュレータ自身によるビームハードニン

グ効果が線量分布に大きく影響するため，モジュレータ設計には難しいケースであると

考えられる。また線量分布計算においても同様の複雑さがある。XiOでモジュレータに

よる擾乱（ビームハードニング効果によるエネルギーシフト），散乱光子の寄与の考慮

がなされていない点は，線量計算の根本的な問題点である。 

 その中でγ-値は線量勾配の大きな領域などで一部 5 mm, 5％を越える部分が存在す
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るが，照射野中心部の約 10 x 10 cm2で 3mm, 3%の評価基準を満たし，全体的には 4 mm, 

4％の評価基準を満たした。3D-LACRによる減弱係数の補正はモジュレータ設計に有用

である事が証明できた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 - 25 - 

第 6 章 結   語  

 

 

 ナロービームで測定した線減弱係数より， フラットニングフィルタによるビームソ

フトニング効果やモジュレータ自身によるビームハードニング効果が確認できた。また、

三次元治療計画装置 XiO ではこれらの補正計算が十分考慮されていないため、計算さ

れたモジュレータの厚さは補正が必要であることが判った。 

 本研究は、三次元治療計画装置 XiOで decimalbrass用の強度変調放射線治療のための

モジュレータを設計し，異なる密度の黄銅を使用するための補正を行い，三次元配列線

減弱係数比を用いてフィルタ厚の最適化を行った。システムの最大照射野は 20 x 20 cm2

で，アイソセンタ上で約 0.35 cmの分解能で，黄銅の最大厚は 6 cmである。4MV X線

において IM レベルは約 41 ステップ，最大透過線量率は 18.6％である。線量分布の誤

差は照射野中心部の 10 x 10 cm2あたりで 3 mm, 3%以内であるが，全体としては 4 mm, 

4%であり，照射野周辺で 5 mm，5%の領域がある。線量勾配の急峻な領域で誤差が多い

傾向が見られ、モジュレータ作製における NC-millの切削条件であるエンドミルサイズ

やデーターピッチの選択、データーの補間方法が重要であることが分った。また、XiO

の線量計算アルゴリズムはモジュレータを用いた場合の線質硬化に対する考慮は不十

分であり、患者に入射するまでのビームの履歴を考慮した入射ビームモデリングが必要

である。 

 XiOによる強度変調放射線治療のための黄銅モジュレータを作成するにあたり，三次

元配列線減弱係数比によるモジュレータ厚の補正は有効であり，X線エネルギースペク

トルの複雑な変化に対応した補正が可能となった。XiOで作成したモジュレータ厚を三

次元配列線減弱係数比で補正する事により，その線量分布は臨床使用にあたり満足でき

る精度に改善できた。 
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Figure 23. 

Graph of PDD10 as a function of the OAP for various calculation algorithms  for 4MV 

X-ray beams. (a) Brass modulator thickness = 0 cm.  (b) ) Brass modulator thickness = 

2.5 cm.  (c) ) Brass modulator thickness = 6 cm. 
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Figure 30. 

Relative dose profiles for geometric pattern A. The solid line represents data calculated by 

XiO. The symbols indicate measured data. The dose profiles have been calculated with 

(closed circle) and without (open circle) correction using the 3D-LACR.    
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Figure 31. 

Relative dose profiles for geometric pattern B. The solid line represents data calculated by 

XiO. The symbols indicate measured data. The dose profiles have been calculated with 

(closed circle) and without (open circle) correction using the 3D-LACR. 
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Figure 32. 

 Relative dose profiles for geometric pattern C. The solid line represents data calculated by 

XiO. The symbols indicate measured data. The dose profiles have been calculated with 

(closed circle) and without (open circle) correction using the 3D-LACR.  
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