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重粒子線治療における照射精度を向上させる方法の一つとして提案されている MRI（核磁気共鳴画像法）

を用いた照射中リアルタイム人体イメージングを検討している。本研究では、モンテカルロシミュレーショ

ンコード PHITSと近似式を用いて、MRI磁場がビーム軌道と線量分布に与える影響について検討した。 
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1. 緒言 

現在重粒子線がん治療では、腫瘍の 3 次元的な位置や形状がビーム照射中においてリアルタイムに把握で

きていない。照射中のリアルタイムイメージングが可能となれば、治療の高精度化につながる。陽子線治療

においては、低侵襲の MRI誘導陽子線治療が検討されて始めているが[1]、重粒子線治療においては MRIの

適用可能性を検討した例はない。本研究では検討の第一段階として、放射線挙動解析コード PHITS [2]を用

いて、MRI磁場下で水ファントムに炭素線ビームを照射する条件でビーム軌道および線量分布を計算し、磁

場の影響を評価した。 

 

2. 計算条件 

 PHITS を用いて、半径 10 cm×長さ 40 cm の円柱型の水ファントムの底面に、ビーム径が 1 mm の 12C

を 100～430 MeV/u で照射した際のビーム軌道と線量分布を、磁場強度を変えて比較した。MRI の磁場強度

は 1.5 Tと 3.0 Tの二種類に設定し、磁場の方向はビーム入射方向に対し垂直方向かつ一様と設定した。 

 

3. 結果 

図１に磁場強度 3.0 T でのビーム軌道の計算結果を示す。粒子はローレンツ力を受け偏向するが、水中で

粒子が減速するにつれて曲率半径が小さくなり、徐々にシフトが大きくなる。結果、3.0 Tの磁場によりブラ

ッグピーク位置は X軸方向に 8.6 mm、入射方向に－0.22 mm シフトした。この軌道は Bethe-Bloch の式と

ローレンツ力より近似的に導出したビー

ム軌道（図中黒線）と良く一致した。また

磁場により、末端でのビーム径が小さくな

る効果も観測された。講演では、線量分布

に MRI 磁場が与える影響の評価に加え、

陽子線との比較も行う。 
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図 1 磁場強度 3.0 T内の 12C (290 MeV/u)の水ファントム
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