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炭素線治療は高い生物学的効果やブラッグピ ー クと呼ばれる線量の局所集中特性などか

ら、正常組織の障害を低減し、がん病巣に対して集中的に高線量を付与する放射線治療方法

として近年注目されている。炭素線においても光子線と同様に、空気に対する水の平均制限

質量衝突阻止能比(L/p) w,air、 空気中で 1 イオン対生成に消費される平均エネルギー Wair、 電

離箱線量計による擾乱に対ずる補正係数 P によって線質変換係数 知が算出される。IAEA

のTRS-398 や外部放射線治療における水吸収線量の標準計測法（標準計測法12)では、 炭素

線に対するこれらの値の不確かさは(Lip) w,air で2.1%、Wairで1.5%、Pでは円筒型で1.0%、

平行平板型で1.8%と大きい数字となっている。そのため、炭素線の知の標準不確かさは円

筒型で2.8 %、 平行平板型で3.2 %と大きく、 これにより炭素線の水吸収線量計測の不確か

さは円筒型で3.0%、 平行平板型で3.5%と、 光子線や電子線の1.5%、 陽子線の2%よりも

大きく見積もられている。 したがって、 大きい不確かさの主要な原因である知の不確かざ

の低減が求められている。知の評価には一般的にモンテカルロシミュレ ーションが使用さ

れるが、 炭素線については依然として行われていない。 また、 モンテカルロコ ー ドGeant4

では炭素線に対するシミュレ ーション精度の検証やシミュレ ー ションパラメー タの最適化

もほとんど行われていないのが現状である。

本研究では、炭素線による水吸収線量評価の不確かさを低減させることを目的とし、各種

電離箱の知をモンテカルロシミュレ ーションで評価し、実験的に算出した柘および文献値

と比較した。 炭素線の電離箱シミュレ ーションを行うための最適な物理モデルやパラメー



タ設定を決定するため、 粒子輸送アルゴリズムの精度を検証するための厳格なテストとし

て知られるPanocavity testを行った。

Pano cavity test では、 物理モデルや輸送アルゴリズム、 パ ラメ ー タの値を変更しながら

Geant4における炭素線のcondensedhistory輸送の精度を検証し、炭素線に対するシミュレ ー

ションパ ラメ ー タの最適化を行った。 水と水蒸気の層で構成された幾何学的形状を炭素線

の線状線源で照射し、 水蒸気層中でのEnergy depositionを算出して評価に用いた。 検証の結

果、0.1 %の精度での炭素線シミュレ ーションが可能なパ ラメ ー タを決定した。 特に電離箱

線量計のような薄い層を持つジオメトリでは、GeomFactorを調整することで低エネルギー

でのシミュレ ーション精度を改善できることを明らかにした。

各種電離箱の知の評価は、 測定とシミュレ ーションの2つのプロセスで行った。 測定で

は、 水中に電離箱線量計を設置して計測し、 基準線量計に対する知の比の形で算出した。

ビ ームの入口付近の平坦な部分においては、使用した全ての電離箱線量計において測定値

は文献値と一致し、文献値の信頼性を確認した。シミュレ ーションでは水吸収線量および電

離空洞内の空気吸収線量を計算し、知からWarrを除いた/Q を求め、 基準線量計に対する柘

の比、 および各電離箱線量計の知を算出した。 算出した各電離箱線量計の知は、使用した

全ての線量計でTRS-398や標準計測法12の値と一致した。Burigoらの最新のモンテカルロ

計算による値やOsinga-Blattermannらによる水カロリメ ー タでの測定値ともよく 一致し、本

研究の手法で高精度に知を算出することが可能であることが示された。

本研究において、Geant4 での炭素線シミュレ ーションのための最適なパ ラメ ー タ設定を

決定し、 各種電離箱の知をシミュレ ーションで求めた。使用した全ての電離箱線量計につ

いて高精度に知を算出でき、 文献値や測定値と一致する結果が得られた。




