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II. 成果の概要（総括研究報告） 
 

本研究では粒子線治療の中で化学療法併用効果が期待でき、局所進行癌への適応拡大が期待される陽

子線治療を用いた強度変調陽子線治療法（ＩＭＰＴ）の実現に向けた技術開発を行い、臨床応用への

道筋をつけることを主目的とする。開発の柱は、１）陽子線画像誘導下システムの開発、２）陽子線

治療計画装置開発及び医学物理的研究開発および高精度治療計画装置の開発、３）ラインスキャニン

グ照射法の臨床応用と強度変調陽子線治療（IMPT）への発展に関わる技術開発、からなる。それぞれ

の相関の観点からは、現在の陽子線治療よりさらに線量集中性に優れフレキシビリティーの向上を目

指した IMPT を実現するため、これを支える線量分布計算の高精度化と高速化および線量集中性を堅牢

なものにする位置精度向上技術の統合を目指すことである。本研究課題の当初研究計画から各項目の

実施課題に若干の変更と修正があったが、以下のように成果が得られた。 

１）陽子線画像誘導下システムの開発 

本項目のうち全体のシステム構築とその実装は予定通り完了し、研究最終年度までの実施項目として

は、１）ファインデグレ-ダー厚の最適化計算アルゴリズムの設計・実装、２）疑似人体ファントム（前

立腺癌）を利用した試験（治療計画から照射まで）、３）疑似人体ファントム試験後のソフトウェア修

正および４）肝臓癌および頭頸部癌への適応による有効性検証試験(シミュレーション)である。４）

については倫理審査委員会で承認後の開始になるため、１）から３）の進捗によって若干の遅れがあ

ったが、陽子線画像誘導下システム全体の臨床的な有用性および妥当性の検証作業になるため、本研

究課題の研究期間終了までには目処が立つ段階まで進んだ。 

２）陽子線治療計画装置開発および医学物理的研究開発および高精度治療計画装置の開発 

本項目は強度変調陽子線治療（IMPT）の実施における線量分布計算の高精度化と高速化を実現し、臨

床実施の基礎となる重要な項目である。治療計画装置への簡易モンテカルロ(SMC)法の実装とその精度

検証は、当初の研究計画からの一部で方向変更や実施の見送りがあったものの、研究の最終的な目標

達成には大きな影響はなくほぼ予定通り進んだ。しかし、ラインスキャニングに対応した更なる高速

化に関しては、上記のように企業装置（最適化アルゴリズム）との接続など企業との共同研究を進め

る予定で、契約を含めて現在も継続中である。 

３）ラインスキャニング照射法の臨床応用と IMPTへの発展 
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本項目も研究課題の重要な部分であるが、機器本体のスペックや改修などとの密接な関わりを有する

という特徴もある。研究 2年目までの作業工程はほぼ予定通り進捗し、研究最終年度の実施項目は、

１）ビームサイズを変えた頭頸部癌に対する IMPT線量分布作成、２）ビームサイズ縮小化に向けた測

定、３）患者線量検証ソフトウェアの開発、４）至適ビームサイズの決定、５）縮小可能ビームサイ

ズの把握、６）患者線量検証ソフトウェアの検証試験および精度確認、７）ビームデータ測定及びモ

デリングビームおよび８）サイズに関する取り組みの論文化、などである。ビームサイズごとの線量

分布作成や線量検証ソフトウェア開発は、その開発過程の一部で企業との協力体制で実施しているが、

研究最終年度内には終了した。 
 

The main purpose of this study is to develop technologies for realizing intensity-modulated 
proton therapy (IMPT) using proton beam therapy, which is a particle therapy expected to be 
effective when used in combination with chemotherapy that has been increasingly used to treat 
locally advanced cancer, and thereby to pave the way for the clinical application of IMPT. The 
pillars of development of IMPT consist of 1) the development of a proton-beam image-guided 
system, 2) development of a proton beam therapy planning device, medico-physical research and 
development, and development of a high accuracy therapy planning device, and 3) clinical 
application of line scanning irradiation and technology development for the development to IMPT. 
From the standpoint of correlations between the pillars, to realize IMPT with a dose concentration 
higher than that in the currently used proton beam therapy and with improved flexibility, we 
have been attempting to integrate high-precision and high-speed dose distribution calculation 
that support these improvements and positional accuracy improvement technologies to enhance 
the dose concentration. Some modifications and corrections have been made to the projects after 
the initial planning of the study, but the following results were obtained. 

 
1) Development of a proton-beam image-guided system 
Among the study tasks, development and installation of the whole system were completed as 

planned. Other tasks to be performed by the last fiscal year of the study are: 1) design and 
installation of an algorithm to calculate the optimal fine degrader thickness, 2) test using a 
human body phantom (prostate cancer) (from therapy planning to irradiation), 3) modification of 
the software after the test using a human body phantom, and 4) test to verify the efficacy of the 
therapy for liver cancer and head and neck cancer (simulation). Because task 4) had to be started 
after obtaining approval from the Ethics Committee, there was some delay due to the state of 
progress of tasks 1) to 3). However, the task, which verifies the clinical usefulness and validity of 
the whole proton-beam image-guided system, has progressed to a stage that it is expected to be 
completed by the end of the study period. 

 
2) Development of a proton beam therapy planning device, medico-physical research and 

development, and development of a high-accuracy therapy planning device 
This project is important in that it realizes high-precision and high-speed dose distribution 

calculation in IMPT, thereby serving as a foundation for clinical application. Application of a 
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simple Monte Carlo (SMC) method to the therapy planning device and verification of its accuracy 
have progressed mostly as planned without greatly affecting eventual achievement of the study 
goal, although there were changes and cancellation of parts of the initial study plan. However, 
regarding further speed increase compatible with line scanning, collaborative studies with 
companies, such as attempts at connection to company devices (optimization algorithm), will be 
conducted as describe above, and the task, including preparation of contracts, is currently 
ongoing. 

 
3) Clinical application of line scanning irradiation and development to IMPT 
This project is also an important part of the study and is deeply interrelated with the 

specifications and improvement of the device. The work schedule up to the second year of the 
study has progressed mostly as planned. The tasks to be performed in the last fiscal year of the 
study include: 1) creation of IMPT dose distributions for head and neck cancer with varying beam 
sizes, 2) measurement for reducing the beam size, 3) development of patient dose verification 
software, 4) determination of the optimal beam size, 5) identification of beam sizes that can be 
reduced, 6) test to verify the patient dose verification software and confirmation of its accuracy, 7) 
beam data measurement and modeling beam, and 8) preparation of a paper on the beam size. 
Creation of dose distribution for each beam size and development of dose verification software 
were implemented partly in cooperation with companies and completed during the last fiscal year 
of the study. 
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