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　4） 360度回転可能な回転ガントリ
　5） ガントリ内のビーム輸送系である
 　Gantry Transport System（GTS）
　6） 照射野を形成するノズル
　7） 治療室内の患者位置決めシステム等
から構成される．サイクロトロンから出射された
ビームは，ESSにより治療に必要なビームエネル
ギーまで減速および選択され，垂直の BTSを通っ
て，回転ガントリへ導かれる．その後，ガントリ
内の GTSを通り，治療室内のノズルにて，治療
に必要な照射野に成形され患部に照射される．ま
た，サイクロトロン出口からノズルまでには，電
流値を測定するためのイオンチェンバーおよび
ビームストッパー，ビーム位置およびサイズを測
定するためのプロファイルモニタ等を設置してお
り，日々のビーム確認およびビーム調整等に使用
している．図2にサイクロトロンと ESS，図3に
治療室の外観を示す．
　本システムのサイクロトロンは，最大エネル
ギー 235 MeV，最大引き出し電流 300 nAの
AVFサイクロトロンである．ESSは，サイクロ
トロンから引き出されたビームを70～ 230 MeV
までに減速させるエネルギーデグレーダ，エネル
ギーを選択するための45度偏向電磁石およびそ
の下流のエネルギー選択スリットから構成される．
　照射野を形成するノズルは，従来のワブリング

1．はじめに

　粒子線によるがん治療が注目を集めるなか，狭
小地への設備設置要求に応えるため当社は従来型
回転ガントリより設置面積の小さい，短軸型小型
回転ガントリを開発した．このガントリではビー
ムラインを3次元的に立体配置することで，ガン
トリ回転軸方向の長さを半減することに成功し
た．さらに，この小型ガントリとサイクロトロン
を上下に配置することで，回転ガントリ治療室1
室で構成されるシステムの場合，敷地面積で従来
の約半分に削減することが可能となった．2012
年には世界初の上下配置型かつ小型ガントリ1基
を備えたシステムを長野県松本市の社会医療法人
財団慈泉会相澤病院殿（以下，相澤病院）へ納入
し，治療開始に向け準備中である．

2．構　　　成

　図1に相澤病院にインストールした縦型レイア
ウトの陽子線がん治療システムを示す．本システ
ムは，
　1） 陽子線を発生するサイクロトロン 1），2）

　2） エネルギーを選択する
 　 Energy Selection System（ESS）
　3） ビームを輸送する
  　Beam Transport System（BTS）
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また，本システムでは，治療室内に CT scanner
も装備しており治療前後の体内の様子を詳細に観
察することが可能である．さらに，陽子線照射直
後に体内で生成された陽電子放出核種の分布を観
測するOnLinePETシステムを装備しており，実
際に照射された陽子線の分布を観測したり，病巣
の変化を観測する事が可能である．
　図4に小型ガントリと従来型ガントリの比較を
示す．小型ガントリはガントリ内のビームライン
を3次元的に配置する事により，従来型ガントリ
と比べて，ガントリ回転軸方向の長さが約半分以
下である．図1に示すように，サイクロトロンを
地下に設置し，小型ガントリをサイクロトロンの
上部に設置することにより，従来の陽子線がん治
療システムに比べ，敷地面積を半分に削減する事

照射とスキャニング照射に対応しており，必要に
応じて照射方法を選択できるシステムである．照
射野を限定するコリメータとしては，患者ごとに
製作する患者コリメータ若しくは，形状が可変で
あるマルチリーフコリメータの何れも使用がで
き，治療部位に応じて選択が可能なシステムであ
る．
　治療室の患者位置決めシステムは，患者をサ
ポートする寝台として，6 軸の自由度を持つロ
ボット寝台を採用している．また，患者位置決め
用 X線システムとしては，2対の X線管とフラッ
トパネル検出器を備えており，同時に2方向から
の X線画像を取得可能である．これらのロボッ
ト寝台，患者位置決め用 X線システムを用いる
ことにより，迅速な患者の位置決めが可能である．

図 1　縦型レイアウト陽子線治療システムの構成

図 2　サイクロトロンおよび ESS 図 3　治療室
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タにおけるビームサイズとガントリを回転した場
合の非対称性を示す．非対称性は，ガントリ角度
φでのビームサイズをσ（φ），全ガントリ角度の
ビームサイズの平均値をσaveとし，

　非対称性 =max［ （σ（φ）－σave）/σave  ］

と定義した．ここでは，ガントリ角度は，0 度，
90度，180度，270度の 4角度で測定を実施した．
図5よりビームエネルギー，ガントリ角度に対し
て，XY対称なビームが得られていることが分かる．
　ビームの透過効率として，ESSで選択された70
～ 230 MeVのエネルギーのビームに対し，ノズル
までのビーム輸送系の効率90%以上を達成した．

が可能となった．本システムはガントリ治療室1
室のモデルであるが，建屋階数を増すことにより
同じ敷地面積でガントリ治療室を2室以上へ拡張
することも可能である．

3．ビーム性能

　2012 年 10月からビーム試験を開始し，現在
までにサイクロトロンからの230 MeV，300 nA
の陽子線のビーム，ESS，BTS，GTSおよびノズ
ルの基本的な性能確認を完了している．がん治療
システムにおいては，ガントリを回転した場合に
も，治療位置であるアイソセンタにおいてビーム
が一定である必要がある．特にスキャニング照射
においては，XY対称なビームを得る必要があり，
ガントリを回転した場合にも，XY対称が維持さ
れる必要がある．そのためには，ESSに設置して
いるコリメータ出口のビームの水平方向と垂直方
向のエミッタンスを同じにすることおよび，回転
ガントリ入り口において，水平，垂直対称なビー
ムが必要である．本システムでは，ESSに入射す
るビーム形状を ESS上流の 4極磁石を最適化す
ることにより，コリメータ出口における水平垂直
エミッタンスを一致させた．また，コリメータ出
口のエミッタンス測定結果を元に BTSパラメー
タを調整し，ガントリの入口においても水平垂直
対称なビームであることを確認した．これらによ
りガントリが回転した場合にも，アイソセンタに
おいてビームサイズの変化を最小限に抑えてい
る．図5にビームエネルギーに対するアイソセン

図 4　小型ガントリと従来型ガントリの比較

図5　ビームエネルギーに対するビームサイズおよび非
対称性
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による照射野サイズを 3種類準備することとし
た．これにより，小さな患部への照射時にもラテ
ラルペナンブラが大きくなることを抑えることが
できた．また，照射野サイズを3種類準備するこ

4．照射野形成

4.1　ワブリング照射
　ワブリング照射では，図6に示したワブリング
マグネットと散乱体を使用して，横方向に一様な
分布を，リッジフィルタを通すことにより深さ方
向に一様な領域を生成し，円柱状に一様な線量分
布を作る．この一様な分布をMLCまたは患者コ
リメータを通すことにより横方向の形状を，ボー
ラスを通すことにより深さ方向の形状を患部にあ
わせて照射する．
　ワブリング照射による線量分布測定例を以下に
示す．図7に患者コリメータを使用した場合の横
方向線量分布，図 8にマルチリーフコリメータ
（MLC）を使用した場合の横方向線量分布を示す．
MLCは患者コリメータよりも上流に設置されて
いるため，ラテラルペナンブラが患者コリメータ
より大きくなる傾向にあるが，本施設ではラテラ
ルペナンブラを最適化するため，ワブリング照射

図 6　ノズル内機器

図 8　横方向線量分布（MLC使用時）

図 9　深さ方向線量分布

図 10　ガントリ角度依存性　横方向線量分布図 7　横方向線量分布（患者コリメータ使用時）
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とによりビームの使用効率も向上し，腫瘍周囲の
正常細胞への不要な照射を低減することができ
る．図9に深さ方向線量分布を示す．これらより，
横方向，深さ方向とも一様な分布が得られている．
　ガントリ角度別の横方向線量分布を図 10に，
深さ方向線量分布を図11に示す．分布の平坦度，
傾き，深さ方向の飛程ともに，ガントリ角度依存
性の無い照射野が得られている．

4.2　スキャニング照射
　スキャニング照射では，図6に示したワブリン
グマグネットを使用してビームを患部の形に成形
し，ESSから出射するビームエネルギーを順次変
更して照射する．図12，図13にスキャニング照
射による単純な直方体の照射野を形成したときの
XY2次元の線量分布，深さ方向線量分布を示す．
単純な形状ではあるが，計画通りの照射野が形成
されていることを確認している．

5．ま　と　め

　以上に示したようにビーム調整は順調に進んで
いる．現在は治療計画に使用するビームデータの
取得および，計画線量分布と実測の検証作業が進
行中である．

図 11　ガントリ角度依存性　深さ方向線量分布
図 12　スキャニング照射横方向線量分布

図 13　スキャニング深さ方向線量分布


