
1．緒　言

　X線治療において，治療計画装置とは別の方法で

monitor unit（MU）独立検証を行う必要がある1, 2)．計

算によるMU独立検証では，あらかじめ測定したデー

タを利用して等価照射野3)による推定が行われること

が多い．その等価照射野で，矩形照射野から等価正方

形照射野（等価正方形辺）を求める方法には標準計測

法12の表4)（以下，Day法）や，照射野の面積周囲長

比（area/perimeter, A/P）の式5)（以下，A/P法），面積

比補正（area ratio correction, ARC）法6)（以下，ARC法）

がある．それらの方法の等価正方形辺は深さやエネル

ギーに依存しないと仮定されている．しかし，先行研

究のVarian社製の線形加速器Clinac-iXのX線において，

矩形照射野の測定で求めたファントム散乱係数Spの測

定値と，同じ矩形照射野を等価正方形辺に変換して求

めたSpの推定値の差は深さによって変わる深さ依存が

あり，その仮定は有効ではなかった．そして，その深

さ依存はDay法やA/P法よりARC法で小さいことが報

告された7)．Spは直接測定することができないため，

同じ照射野サイズA で水ファントムを用いて測定した

全散乱係数Sc,p(A)と，ミニファントムを用いて測定し

たコリメータ散乱係数Sc(A)の，それぞれの測定値か

らSp(A) = Sc,p(A)／Sc(A)の計算で求める8)．Sc(A)はガン

トリヘッド内の構造に由来する散乱線で変わる因子と

されており8)，ガントリヘッド内の構造が異なる線形

加速器では変化に違いが現れる9)．Sc(A)の変化の違い

はSc,p(A)にも現れるが，それらの除算で求めるSp(A)の
測定値にも現れるかは明らかではない．また，その

Sp(A)の測定値と推定値との差の深さ依存への影響も

不明である．そこで，Clinac-iXとはガントリヘッドの

構造が異なるElekta社製の線形加速器SynergyのX線に

おいて，先行研究と同じ方法でSpの測定値と推定値を

求め，それらの差の深さ依存について検討した．
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要旨　X線治療の計算によるMU独立検証で等価正方形照射野（等価正方形辺）は，検証の精度に影響する

ため重要である．等価正方形辺は深さやエネルギーに依存しないと仮定されている．しかし，先行研究で線

形加速器Clinac-iX（Varian社製）の矩形照射野で求めたファントム散乱係数Spの測定値と，同じ矩形照射野

を等価正方形辺に変換して求めたSpの推定値の差は深さによって変わる深さ依存があり，その仮定は有効で

はなかった．また，Day法やA/P法に比べARC法の等価正方形辺はその深さ依存が小さいことも報告された．

本研究は，Clinac-iXとガントリヘッドの構造が異なる線形加速器Synergy（Elekta社製）で，同じ方法により

Spの測定値と推定値の差を調べた．その結果，Synergyでも深さ依存が見られ，ARC法がDay法やA/P法に比

べて小さく，Spの推定精度が良いことが示された．

報 告
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2．方法

2-1．使用機器

　 線 形 加 速 器 はSynergy（Elekta社 製 ），multi-leaf 
collimator（MLC）はAgility（Elekta社製）を使用した．

X線エネルギーは4 MVと10 MVである．電位計は

RAMTEC Duo（東洋メディック社製）と一体で校正

済みのファーマ形電離箱TN30013（PTW 社製）を使

用した．全散乱係数S c,pの測定は3-dimentional（3D）水

ファントムBlue Phantom2（IBA Dosimetry 社製）を使

用した．コリメータ散乱係数Scの測定はアクリル製で

直径4 cmφ，深さは一定で10 cmのミニファントム（ク

オリタ 社製）を使用した．水温計と気圧計は

Tempressure（東洋メディック社製）を使用した．表

計算ソフトはMicrosoft Excel 2013（Microsoft 社製）を

使用した．

2-2．全散乱係数Sc,pの測定

　ビーム中心軸は床に垂直にして，水温が室温と同じ

になるようにした3D水ファントムの5 cm，10 cm，15 
cmのそれぞれの深さで全散乱係数Sc,pを測定した．電

離箱長軸はビーム中心軸に一致させ，線源電離箱間距

離一定で電離箱の幾何学的中心をアイソセンタに固定

した（図1）．MU値は50または100に設定して照射した．

各照射野の測定は連続した3回の平均を読み値 Mc,p_raw

（nC）とし，このMc,p_rawに温度気圧補正係数kTPを乗じ，

線量計に依存する他の補正係数には変化がないものと

して，Mc,p＝Mc,p_raw×kTPによりMc,p（nC）を求めた．

そして，式(1)によりSc,pを求めた．正方形照射野辺の

長さはL (cm)，矩形照射野は幅X (cm)と高さY (cm)で
表す．Synergyの矩形照射野の幅Xは上段にあるMLC
による開度で，高さYは下段にあるモノブロックコリ

メータによる開度である10,11)．

または，

（1）　　　　　

表1に測定した照射野の組合せを示す（先行研究7)と同

じ）．幅X，高さYの矩形照射野31種類，辺Lの正方形

照射野10種類の合計41種類である．なお，正方形照射

野は矩形照射野の一つでもあるので，◎は辺Lの正方

形照射野としての測定と，幅L，高さLの矩形照射野

としての測定の2回行っていることを示す．5 cm，10 
cm，15 cmの深さでそれぞれ41種類の照射野のSc,pを測

定しSc,p_5，Sc,p_10，Sc,p_15とした．この他に，加速器の

日内変動の補正のために，正方形照射野10 cm×10 cm
の測定を途中で繰り返し行った．

2-3．コリメータ散乱係数Scの測定

　ビーム中心軸は床に平行にして，治療寝台上に高さ

約30 cmの発泡スチロールを設置し，その上にミニファ

ントムを装着した電離箱を配置してコリメータ散乱係

数Scを測定した．Scの深さは一定で10 cmのみである．

電離箱長軸はビーム中心軸に一致させ，線源電離箱間

距離一定で電離箱の幾何学的中心をアイソセンタに固

定した（図1）．MU値は50または100に設定して照射

した．各照射野の測定は連続した3回の平均を読み値

Mc_raw（nC）とし，このMc_rawに温度気圧補正係数kTPを

乗じ，線量計に依存する他の補正係数には変化がない

ものとして，Mc＝Mc_raw×kTPにより測定値Mc（nC）を

表1 測定した照射野の組合せ

〇 :矩形照射野，正方形照射野のどちらかで測定
◎ :矩形照射野，正方形照射野の両方で測定

9

表１　測定した照射野の組合せ

〇 :矩形照射野，正方形照射野のどちらかで測定

◎ :矩形照射野，正方形照射野の両方で測定　　

早川　岳英・山田　巧・坂井　裕則・笹本　龍太・石川　玉樹・吉田　泰久
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求めた．そして式(2) によりScを求めた．

または，

（2）　　　　　　　

測定した矩形照射野と正方形照射野はSc,pの測定と同

じ表1の組合せである．この他に，加速器の日内変動

の補正のために，正方形照射野10 cm×10 cmの測定を

途中で繰り返し行った．

2-4．ファントム散乱係数Spの測定値

　ファントム散乱係数Spは測定で直接求めることは難

しいため，式(3)のLが同じSc,p(L)とSc(L)，またはX,Y
が同じSc,p(X,Y)とSc(X,Y)の測定値から計算で求めた．

または，

（3）　　　　　　　

深さ5 cm，10 cm，15 cmで測定したSc,p_5(L)，Sc,p_10(L)，

Sc,p_15(L)と，深さ10 cmで測定したSc(L)から，深さ5 cm，

10 cm，15 cmのSpの測定値（measured）のSp_5(L)，Sp_10(L)，
Sp_15(L)をそれぞれ求めた．Sc,p(X,Y)とSc (X,Y)も同様

で，Sp_5(X,Y)，Sp_10(X,Y)，Sp_15(X,Y)をそれぞれ求めた．

2-5．正方形照射野のSpの近似式と推定値

　正方形照射野のSpの測定値にカーブフィッティング

する式(4)の5次の多項近似式をMicrosoft Excel 2013
（Microsoft社製）で求めた．

（4）

ai（i=0～5）は定数，Lは正方形照射野辺(cm)である．

この近似式を利用することで任意のLに対するSpの推

定値を求めることができる．式(4) のLに後述の等価正

方形辺LDay，LA/P，LARCのいずれかを代入して5 cm，10 
cm，15 cmの各深さにおけるSpの推定値（estimated）の

S p_fit5(L Day)，S p_fit10(L Day)，S p_fit15(L Day)と，S p_fit5(L A/P)，S p_fit10

(LA/P)，S p_fit15(LA/P) ，および S p_fit5(LARC)，S p_fit10(LARC)，S p_fit15

(LARC)をそれぞれ求めた．

　なお，いずれのX線エネルギーと深さでも，5次の

多項近似式の妥当性は，回帰分析により回帰係数の有

意水準（p<0.05）を目安に確認した．

2-6．矩形照射野から等価正方形辺への変換

　Day法の等価正方形辺LDayは，標準計測法12の表か

図1 Sc,pとScの測定機器と配置

1
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を 読 み 値 M c _ r a w ［ n C ］ と し ， こ の M c _ r a w に 温 度 気 圧

補 正 係 数 k T P を 乗 じ ， 線 量 計 に 依 存 す る 他 の 補 正 係 数

に は 変 化 が な い も の と し て ， M c ＝ M c _ r a w × k T P に よ り 測

定 値 M c ［ n C ］ を 求 め た ． そ し て 式 ( 2 )  に よ り S c を 求

め た ．  5  
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ま た は ，  

   
 cm10cm10

,
,

c

c
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
M

YXM
YXS    ( 2 )  

測 定 し た 矩 形 照 射 野 と 正 方 形 照 射 野 は S c , p の 測 定 と 同

じ 表 1 の 組 合 せ で あ る ． こ の 他 に ， 加 速 器 の 日 内 変 動1 0  

の 補 正 の た め に ， 正 方 形 照 射 野 1 0  c m × 1 0  c m の 測 定 を

途 中 で 繰 り 返 し 行 っ た ．  

 

2 - 4 . フ ァ ン ト ム 散 乱 係 数 S p の 測 定 値  

フ ァ ン ト ム 散 乱 係 数 S p は 測 定 で 直 接 求 め る こ と は1 5  

難 し い た め ， 式 ( 3 ) の L が 同 じ S c , p ( L ) と S c ( L ) ， ま た は

X , Y が 同 じ S c , p ( X , Y ) と S c ( X , Y ) の 測 定 値 か ら 計 算 で 求

め た ．  

 
 
 LS
LS

LS
c

pc,
p    

ま た は ，  2 0  

 
 
 YXS

YXS
YXS

,
,

,
c

pc,
p    ( 3 )  

深 さ 5  c m ， 1 0  c m ， 1 5  c m で 測 定 し た S c , p _ 5 ( L ) ，

S c , p _ 1 0 ( L ) ， S c , p _ 1 5 ( L ) と ， 深 さ 1 0  c m で 測 定 し た S c ( L )
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か ら ，深 さ 5  c m ，1 0  c m ，1 5  c m の S p の 測 定 値（ m e a s u r e d ）

の S p _ 5 ( L ) ， S p _ 1 0 ( L ) ， S p _ 1 5 ( L )  を そ れ ぞ れ 求 め た ．

S c , p ( X , Y ) と S c  ( X , Y ) も 同 様 で ，S p _ 5 ( X , Y ) ，S p _ 1 0 ( X , Y ) ，

S p _ 1 5 ( X , Y ) を そ れ ぞ れ 求 め た ．  

 5  

2 - 5 . 正 方 形 照 射 野 の S p の 近 似 式 と 推 定 値  

正 方 形 照 射 野 の S p の 測 定 値 に カ ー ブ フ ィ ッ テ ィ ン グ

す る 式 ( 4 ) の 5 次 の 多 項 近 似 式 を M i c r o s o f t  E x c e l  2 0 1 3

（ M i c r o s o f t 社 製 ） で 求 め た ．  

  01
2

2
3

3
4

4
5

5p_fit )( aLaLaLaLaLaLS     ( 4 )  1 0  

a i（ i = 0 ～ 5 ） は 定 数 ， L は 正 方 形 照 射 野 辺 ( c m ) で あ る ．

こ の 近 似 式 を 利 用 す る こ と で 任 意 の L に 対 す る S p の

推 定 値 を 求 め る こ と が で き る ． 式 ( 4 )  の L に 後 述 の 等

価 正 方 形 辺 L D a y ， L A / P ， L A R C の い ず れ か を 代 入 し て 5  

c m ， 1 0  c m ， 1 5  c m の 各 深 さ に お け る S p の 推 定 値1 5  

（ e s t i m a t e d ） の S p _ f i t 5 ( L D a y ) ， S p _ f i t 1 0 ( L D a y ) ，

S p _ f i t 1 5 ( L D a y ) と ， S p _ f i t 5 ( L A / P ) ， S p _ f i t 1 0 ( L A / P ) ，

S p _ f i t 1 5 ( L A / P )  ， お よ び S p _ f i t 5 ( L A R C ) ， S p _ f i t 1 0 ( L A R C ) ，

S p _ f i t 1 5 ( L A R C ) を そ れ ぞ れ 求 め た ．  

 な お ， い ず れ の X 線 エ ネ ル ギ ー と 深 さ で も ， 5 次 の2 0  

多 項 近 似 式 の 妥 当 性 は ， 回 帰 分 析 に よ り 回 帰 係 数 の 有

意 水 準 （ p < 0 . 0 5 ） を 目 安 に 確 認 し た ．  

 

2 - 6 . 矩 形 照 射 野 か ら 等 価 正 方 形 辺 へ の 変 換  

D a y 法 の 等 価 正 方 形 辺 L D a y は ， 標 準 計 測 法 1 2 の 表2 5  

か ら 求 め た 3 )  ．  

A / P 法 の 等 価 正 方 形 辺 L A / P は 式 ( 5 ) で 求 め た 5 )  ． A

は 面 積 （ a r e a ）， P は 周 囲 長 （ p e r i m e t e r ） で あ る ．  

図１　Sc,pとScの測定機器と配置

等価正方形照射野への変換法の違いがファントム散乱係数の深さ方向に与える影響の検討
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ら求めた3) ．
　A/P法の等価正方形辺LA/Pは式(5)で求めた5) ．Aは面

積（area），Pは周囲長（perimeter）である．

（5）　　　　　　　　　　

　ARC法 の等価正方形辺 LARCは式(6)で求めた6) ．r rec

は矩形照射野の平均半径，Dは矩形照射野の対角線の

長さで， 　　　　　　　である．
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 p_15 method p_fit15 method

p_fit15 method

( ) - ( )
difference (%) 100

( )

S L S L

S L
      ( 9 )  

ま た ，各 等 価 正 方 形 辺 の S p の 差 の 平 均 に 統 計 的 な 有

意 差 が あ る か 調 べ る た め ，統 計 解 析 ソ フ ト R を 用 い て ，

3 群 以 上 の 比 較 に 用 い る ノ ン パ ラ メ ト リ ッ ク 検 定 で あ

る K r u s k a l - W a l l i s 検 定 を 行 い ， p  <  0 . 0 5 を 有 意 差 あ5  

り と し た ．  

表２　矩形照射野に対するそれぞれの方法の等価正方形辺[cm]
上段：LDay ,中段：LA/P ,下段：LARC  

早川　岳英・山田　巧・坂井　裕則・笹本　龍太・石川　玉樹・吉田　泰久
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図2 正方形照射野のSc,pとScの測定値
(a)4 MV-X線，(b) 10 MV-X線
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図3 正方形照射野のSpの測定値と近似曲線
(a) 4 MV-X線，深さ5 cm, (b) 10 MV-X線，深さ5 cm
(c) 4 MV-X線，深さ10 cm, (d) 10 MV-X線，深さ10 cm
(e) 4 MV-X線，深さ15 cm, (f) 10 MV-X線，深さ15 cm
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図２　正方形照射野のSc,pとScの測定値

(a)4 MV-X線，(b) 10 MV-X線

図３　正方形照射野のSpの測定値と近似曲線
(a) 4 MV-X線，深さ5 cm, (b) 10 MV-X線，深さ5 cm　
(c) 4 MV-X線，深さ10 cm, (d) 10 MV-X線，深さ10 cm
(e) 4 MV-X線，深さ15 cm, (f) 10 MV-X線，深さ15 cm

等価正方形照射野への変換法の違いがファントム散乱係数の深さ方向に与える影響の検討

－39－
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3群以上の比較に用いるノンパラメトリック検定であ

るKruskal-Wallis検定を行い，p < 0.05を有意差ありと

した．

3．結果

3-1．Sc,pとScの測定値

　図2は4 MVと10 MVのX線の5 cm，10 cm，15 cmに

おける正方形照射野のSc,pの測定値，および深さ10 cm
における正方形照射野のScのグラフを示す．Sc,pはど

のエネルギーのX線でも深部ほど，照射野が大きいほ

ど値が大きかった．変化の大きさ（最小値と最大値の

差）は4 MVの方が10 MVのX線に比べて大きかった．

3-2．正方形照射野のSpの測定値と近似式

　図3は4 MVと10 MVのX線の深さ5 cm，10 cm，15 
cmにおける正方形照射野のSpの測定値と近似曲線を

示す（定数aiは図中に示す）．どのエネルギーのX線で

も深部ほど，照射野が大きいほどSpは大きくなった．

変化の大きさ（最小値と最大値の差）は 4 MVの方が

10 MVのX線に比べて大きかった．

3-3．Spの測定値と推定値の差

　図4と図5は4 MVと10 MVのX線の深さ5 cm，10 cm，

15 cmでの，Day法のLDayとA/P法のLA/P，およびARC法
のLARCに お け る 式(7), (8), (9)のSpの 差 と そ の 平 均

（mean），標準偏差（standard deviation, SD）をそれぞ

れ示す．

　Day法のSpの差は4 MV-X線と10 MV-X線でLDayが10

～25 cmで深部ほど正の値の変化の幅が大きかった．

また，Spの差の平均は，4 MV-X線と10 MV-X線でどち

らも深部ほど大きく，標準偏差は深部ほど大きかった．

　A/P法のSpの差は4 MV-X線と10 MV-X線でLA/Pが10

～25 cmで深部ほど負の値の変化の幅が大きかった．

また，Spの差の平均は，4 MV-X線と10 MV-X線でどち

らも深部ほど負の値が大きく，標準偏差は深部ほど大

きかった．

　ARC法のS pの差は4 MV-X線と10 MV-X線でL ARCが

5～40 cmで同程度の正負の値でバラついたが深さによ

る変化の幅はDay法，A/P法に比べて小さかった．また，

Spの差の平均は，4 MV-X線と10 MV-X線でどちらも深

さによる変化は小さかった．標準偏差はどの方法の等

価正方形辺でも4 MV-X線の深部ほど大きかったが，

10 MV-X線では深さによる変化は小さかった．

　また，Spの差の平均と標準偏差のグラフを図6に示

す．4 MV-X線では深さ5 cm，10 cm，15 cmのDay法と

A/P法の間で統計的な有意差が認められた．10 MV-X
線では深さ15 cmのDay法とA/P法の間で統計的な有意

差が認められた．

4．考　察

　正方形照射野においてSp = Sc, p／Sc の計算で求めた

Spの測定値（図3のプロット）は先行研究7)の線形加速

器Clinac-iXと同じく，変化の大きさ（最小値と最大値

の差）は深部ほど大きい傾向があった（図3）．上記

の式はSp =（Sc×Sp）／Scと考えることができ，Spを求

める際にガントリヘッドの構造に由来する因子とされ

るScの影響をキャンセルしていると考えられる．これ

より，先行研究7)の考察で述べたとおりSpは深さdや照

射野Aの変化による照射野内の水の体積の増減に伴う

散乱線の増減を反映する関数Sp(d, A)であることに加

a b図6 各等価正方形辺と深さにおける平均（mean）と標準偏差（SD）
(a) 4 MV-X線, (b) 10 MV-X線， （* p < 0.05）

6

a b図6 各等価正方形辺と深さにおける平均（mean）と標準偏差（SD）
(a) 4 MV-X線, (b) 10 MV-X線， （* p < 0.05）

6

図６　各等価正方形辺と深さにおける平均（mean）と標準偏差（SD）

(a) 4 MV-X線, 　(b) 10 MV-X線， （* p < 0.05）（いずれもn = 41でのmean±SD）
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え，線形加速器の機種ごとに異なるScの影響を受けな

い因子であることが確認できた．それは，図4と図5，

および図6に示すように，線形加速器Synergyの4 MV
と10 MVのX線において，矩形照射野のSpの測定値と

各等価正方形辺のSpの推定値の差の深さ依存が，Day
法やA/P法よりARC法で小さいという結果が，先行研

究のClinac-iXの場合と一致したことからも明らかと考

える．そして，これはARC法の矩形照射野の平均半

径による面積と，幅Xと高さYによる面積(X×Y)との

比の面積比を乗じる補正6)が，Day法やA/P法よりも深

さの変化による水の散乱線の増減をよく反映し，線形

加速器の機種に拠らないことを示している．さらに，

図4と図5のグラフの横軸を縦横比(Y/X)に変えた図7

と図8のグラフで，差の深さ依存はDay法，A/P法は縦

横比が0.5以下，または2以上で大きいが，ARC法では

小さいことも先行研究7)と同じ傾向であった．したがっ

て，Spの推定においてこれらの等価正方形辺は，線形

加速器の機種の違いで精度が変化しないといえる．

　ただし，すべての矩形照射野においてDay法，A/P法，

ARC法の精度が変化しないわけではない．実際はど

の機種の線形加速器でも構造上，ガントリヘッド内の

XとYのコリメータの上面からの後方散乱線がモニタ

線量計へ余計にカウントされてビーム停止が早まる現

象12)があるために，ScやSc,pの測定値に誤差が生じるこ

とがある．特にX，Yのうち一方が小さくもう一方が

大きい，縦横比の大きい矩形照射野では影響が顕著に

現れる．その矩形照射野を等価正方形照射野へ変換し

て求めたSpの推定値は，どの変換法を用いても精度は

低下するため注意が必要と考える．

　以上より，計算によるMU独立検証では，ARC法に

よる等価正方形照射野を用いてSpを推定すると，線形

加速器の機種の違いに拠らず精度が良いことが示され

た．

5．結語

　線形加速器Synergyを用いて，先行研究と同じ方法

でSpの測定値と推定値の差の深さ依存を検討した．そ

の結果，SynergyにおいてもSpの測定値と推定値の差

に深さ依存があり，それはDay法とA/P法よりARC法
で小さかった．よって，計算によるMU独立検証で

ARC法による等価正方形照射野を用いてSpを推定する

と，線形加速器の機種の違いに拠らず精度が良いこと

が示された．
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Abstract　In X-ray therapy, equivalent square field (side of equivalent square field) is important because it influences 
the accuracy of monitor unit (MU) independent verification by calculation. It is assumed that equivalent square field does 
not depend on depth and X-ray energy. However, in Clinac-iX (manufactured by Varian Co.) linear accelerator of previous 
research, the difference between measured value of Sp obtained by measuring rectangular field and estimated value of Sp 

obtained from equivalent square field of same rectangular field　indicated depth dependency that varied with depth, and 
it was suggested that the assumption was not valid. And it was reported that the depth dependency in side of equivalent 
square of ARC method was smaller than Day method and A/P method. In this study, using Synergy (manufactured by 
Elekta Co.) that was linear accelerator with different structure in the gantry head of Clinac-iX investigated the difference 
between measured value and estimated value of Sp by the same method of previous research. As result, the depth 
dependency was found also in Synergy, and it was shown that side of equivalent square of ARC method was smaller than 
Day method and A/P method, and the estimation accuracy of Sp was better.
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