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重粒子線がん治療の最大の特徴は飛程付近への高い線量集中性であるが、患者体内における飛

程を測定する手法はいまだ確立されていない。そこで、重粒子線を照射した標的から生じる消滅

放射線を測定し、測定された分布と理論計算による分布を比較し、最尤推定法(MLE 法)により標

的中の飛程を推定する方法を開発してきた。従来、人体軟組織を模擬した水などを標的とし、理

論計算における標的の元素組成は既知としていた。現在は、より実際の治療に近づけるため骨模

擬物質等を標的として、かつ元素組成を未知とした場合のMLE法の有効性を検証している。 

照射重粒子線には放射線医学総合研究所重イオン加速器 HIMACからの 290 MeV/uの 12
Cビー

ムを用いた。標的には、典型的な骨の密度や CT 値と近い値を持つテフロンと塩化ビニルを骨模

擬物質として用いた。重粒子線照射によりテフロン標的内で生じた消滅放射線の測定結果(点)を図

に示す。横軸は標的中の深さ、縦軸は測定されたイベント数である。入射核破砕反応による 11
C

からのイベントが飛程付近に集中してい

る。MLE 法による飛程推定を行うには、

消滅放射線分布の理論計算のために標的

の元素組成が必要となる。そこで、組成

が不明の場合を想定して標的全体を水と

仮定した場合(青線)と、実際の組成を利用

した場合(赤線)で飛程推定を行った。標的

を水と仮定した場合、実際にはテフロン

に含まれる 19
F の標的核破砕反応による

17, 18
Fが考慮されないため、ピーク付近以

外で計算値が測定値を下回っていること

がわかる。推定飛程を RMLE、別途行われ

た測定に基づく飛程を Rexpとして、この

他の標的に対する結果も含めて表に示す。

R = RMLE Rexpである。 

 RMLEの典型的な誤差±0.4 mmを考慮すると、標的を水と仮定した解析結果と実際の組成を利

用した解析結果の間に有意な差はなく、どれも±1.0 mm程度におさまる。以上より、標的組成が

不明の場合に水と仮定しても、±1.0 mmの精度で飛程推定が可能であることが示唆される。 

標的／解析に用いた組成 
RMLE 

(mm) 

Rexp 

(mm) 

R 

(mm) 

(a) テフロン／水組成 89.9 90.0 0.1 

(b) テフロン／実際の組成 90.4 90.0 +0.4 

(c) 塩化ビニル／水組成 124.8 124.5 +0.3 

(d) 水／水組成(実際の組成) 160.4 161.0 0.6 
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