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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　超音波検出器から送信した超音波の反射波を同超音波検出器で受信する臓器情報検出手
段と、前記超音波検出器の送信を停止して加速器からビーム輸送系を介して放射線を照射
することにより発生した音響波を同超音波検出器で受信する線量分布情報検出手段と、前
記臓器情報検出手段で検出した臓器情報と前記線量分布情報検出手段で検出した線量分布
情報をコンピュータに保存する記録手段と、前記臓器情報と前記線量分布情報をコンピュ
ータで編集し画像化する演算手段と、画像化した当該臓器情報及び線量分布情報を画面に
表示する可視化手段とからなることを特徴とする放射線照射時における標的臓器と線量分
布の同時測定システム。
【請求項２】
　放射線が、エネルギーの強さにより相対線量が最大になる深さが変化する陽子線である
ことを特徴とする請求項１に記載の放射線照射時における標的臓器と線量分布の同時測定
システム。

【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、がん治療等のために体内の臓器位置と放射線による線量分布をリアルタイム
に表示することができる放射線治療時における標的臓器と線量分布の同時測定方法及びそ
の測定装置に関する発明である。
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【背景技術】
【０００２】
　がんの治療方法として、放射線治療があり、エックス線やガンマ線の他に陽子線などの
荷電粒子線が使用されている。放射線治療においては、がんの位置及び形状と、放射線の
高線量領域の位置及び形状が精度良く一致していることが重要である。
【０００３】
　放射線治療では、予めエックス線コンピュータ断層撮影装置（ＣＴ）により、がんの位
置及び形状を把握し、次に治療計画装置により、照射条件の最適化と放射線の線量分布が
計算されるが、実際に体内で形成される放射線の線量分布が計画通りであるか否かを確認
するための手段は確立されていない。
【０００４】
　体内の線量分布把握手段としては、特許文献１に記載されているように、荷電粒子ビー
ムを加速する加速手段と、荷電粒子ビームを輸送し射出させる手段と、荷電粒子ビームの
照射箇所から発生する音響信号を検知する手段と、照射箇所を求める演算手段と、照射箇
所を記録する手段とからなる医療用荷電粒子ビーム装置という発明も公開されている。
【特許文献１】特開平１０－５２５０９号公報
【０００５】
　しかしながら、特許文献１に記載の発明では、予めエックス線コンピュータ断層撮影装
置（ＣＴ）で臓器を撮影しておき、後から陽子線などの放射線を照射して線量分布を求め
るため、臓器位置と線量分布には時間的なずれが生じており、精度が悪い。
【０００６】
　また、エックス線やガンマ線の場合、表面付近の相対線量が強く、体内に入るにつれて
弱くなっていくため、がん以外の細胞にも影響を与えてしまうので、体内の特定の位置に
高線量領域を合わせることができる陽子線の方が適している。
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　そこで、本発明は、がんの放射線治療の精度向上のために、体内の臓器位置及び形状の
情報と、陽子線による線量分布情報とを、リアルタイムに表示することが可能な放射線治
療時における標的臓器と線量分布の同時測定方法及びその測定装置を提供することを目的
とする。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　本発明は、上記の課題を解決するために、超音波検出器により超音波の送受信を行う臓
器情報検出手段と、前記超音波検出器の送信を停止し、陽子線等の放射線照射により発生
した音響波を同超音波検出器で受信する線量分布情報検出手段と、前記臓器情報検出手段
及び線量分布情報検出手段で検出した情報をコンピュータに保存する記録手段と、記録し
た臓器情報及び線量分布情報をコンピュータで編集し画像化する演算手段と、画像化した
情報を画面に表示する可視化手段とからなることを特徴とする放射線治療時における標的
臓器と線量分布の同時測定方法、並びに加速器からビーム輸送系を介して陽子線等の放射
線照射を行う放射線装置と、超音波検出器から送信した超音波の反射波及び前記放射線装
置からの陽子線等の放射線照射により発生した音響波を受信する超音波装置と、前記超音
波装置で検出した臓器情報及び線量分布情報を保存する記憶装置、保存した情報を画像化
する中央処理装置及び画像化した情報を表示する出力装置を有するコンピュータとからな
ることを特徴とする放射線治療時における標的臓器と線量分布の同時測定装置の構成とし
た。
【発明の効果】
【０００９】
　本発明は、以上の構成であるから以下の効果が得られる。第１に、超音波で臓器位置を
把握しながら、同時に陽子線の照射による線量分布を確認することができる。リアルタイ
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ムに重ね合わせができるので、精度の高い治療ができるようになる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１０】
　超音波の送受信をしたまま、陽子線を照射すると、超音波の反射波が混ざった状態で受
信してしまうので、放射線を照射する際は、超音波の送信を停止して陽子線の反射波のみ
を受信するようにした。
【実施例１】
【００１１】
　以下に、添付図面に基づいて、本発明である放射線治療時における標的臓器と線量分布
の同時測定方法及びその測定装置について詳細に説明する。図１は、本発明である放射線
治療時における標的臓器と線量分布の同時測定方法の作業手順を示すフローチャートであ
る。
【００１２】
　放射線治療時における標的臓器と線量分布の同時測定方法１は、超音波検出器４ａによ
り超音波の送受信を行う臓器情報検出２手段と、前記超音波検出器４ａの送信を停止し、
陽子線等の放射線照射により発生した音響波を同超音波検出器４ａで受信する線量分布情
報検出２ａ手段と、前記臓器情報検出２手段及び線量分布情報検出２ａ手段で検出した情
報をコンピュータ５に保存する記録２ｂ手段と、記録した臓器情報７ｂ及び線量分布情報
７ｃをコンピュータ５で編集し画像化する演算手段２ｃと、画像化した情報を画面に表示
する可視化手段２ｄとからなることを特徴とする。
【００１３】
　放射線治療時における標的臓器と線量分布の同時測定方法１では、放射線としては、エ
ネルギーの強さにより体内の特定の位置に高線量領域を合わせることができる陽子線を使
用し、メガヘルツ帯の超音波と併用して測定する。
【００１４】
　臓器情報検出２手段では、超音波装置４の超音波検出器４ａから超音波を体内に照射し
、体内の臓器６ａで跳ね返った反射波を超音波検出器４ａのセンサで検出する。超音波検
出器４ａは、超音波を送信すると同時に反射波の受信も行う。
【００１５】
　尚、超音波は、人間の耳に感じない音波であり、超音波診断においては、メガヘルツ帯
の周波数が使用される。体内に超音波を伝播させると、組織の音響特性が異なる境界面で
反射波が得られる。
【００１６】
　超音波を照射して、反射波が返ってきた時間を測定すれば、体内で反射した位置が分か
る。超音波検出器４ａ内に装着された音響レンズにより、超音波に指向性を持たせ、超音
波検出器４ａ内にある配列状の音響素子アレイによるビームスキャニングにより、各方向
の反射波を基に臓器６ａの位置と形状の情報を含んだ二次元画像を取得する。
【００１７】
　線量分布情報検出２ａ手段では、放射線装置３の加速器３ａから陽子線を体内に照射し
、体内で発生した音響波を超音波検出器４ａのセンサで検出する。超音波検出器４ａは、
超音波の送信は停止し、音響波の受信のみを行う。
【００１８】
　尚、放射線には、エックス線又はガンマ線である電波放射線と、アルファ線、ベータ線
、電子線８ｄ又は陽子線などである荷電粒子線と、中性子線である非荷電粒子線とがある
が、本発明では、陽子線などの荷電粒子線を使用する。
【００１９】
　放射線照射の度合いを示す線量６ｂの分布については、エックス線、ガンマ線又は中性
子線は、身体の表面付近が最も強く、体内に入るにつれて弱くなる。陽子線などの荷電粒
子線は、エネルギーに応じた深さの位置で急に強くなり、その位置の前後は弱い。
【００２０】
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　陽子線などの荷電粒子線を体内に照射すると、各点で線量分布に比例した膨張が起こり
、音響波が発生する。音響波は、放射線の周波数特性と同じ周波数の音波として発生する
ので、超音波と同じ範囲の周波数であれば、超音波装置４で測定することができる。
【００２１】
　陽子線は、水素原子から電子を取った正電荷粒子である陽子を、シンクロトロン等の加
速器３ａにより高エネルギーまで加速した透過力の大きい電離放射線であり、数メガヘル
ツのビーム強度振動を有する。
【００２２】
　数メガヘルツのビーム強度振動を有する陽子線を使用すれば、超音波装置４で体内の臓
器６ａ位置を確認すると同時に、陽子線による線量６ｂ分布も確認することが可能となり
、体内の臓器６ａ位置と線量６ｂ分布の関係把握が正確かつ容易となる。
【００２３】
　記録２ｂ手段は、臓器情報検出２手段で検出した臓器情報７ｂ及び線量分布情報検出２
ａ手段で検出した線量分布情報７ｃをコンピュータ５に取り込み、コンピュータ５の記憶
装置５ｂに保存する。
【００２４】
　演算２ｃ手段は、コンピュータ５の記憶装置５ｂに保存された臓器情報７ｂ及び線量分
布情報７ｃを基に、コンピュータ５の中央処理装置５ａが、画像化するために必要な情報
を計算により求める。尚、計算結果もまた記憶装置５ｂに保存される。
【００２５】
　可視化２ｄ手段は、画像化した臓器情報７ｂに対し、線量分布情報７ｃを色分け等の画
像処理を施した上で重ね合わせ、見やすい状態にしてコンピュータ５の出力装置５ｃに表
示する。
【実施例２】
【００２６】
　図２は、本発明である放射線治療時における標的臓器と線量分布の同時測定装置の全体
図であり、図３は、本発明である放射線治療時における標的臓器と線量分布の同時測定装
置の概略図であり、図４は、本発明である放射線治療時における標的臓器と線量分布の同
時測定装置の構成を示すブロック図である。
【００２７】
　放射線治療時における標的臓器と線量分布の同時測定装置１ａは、加速器３ａからビー
ム輸送系３ｃを介して陽子線等の放射線照射を行う放射線装置３と、超音波検出器４ａか
ら送信した超音波の反射波及び前記放射線装置３からの陽子線等の放射線照射により発生
した音響波を受信する超音波装置４と、前記超音波装置４で検出した臓器情報７ｂ及び線
量分布情報７ｃを保存する記憶装置５ｂ、保存した情報を画像化する中央処理装置５ａ及
び画像化した情報を表示する出力装置５ｃを有するコンピュータ５とからなることを特徴
とする。
【００２８】
　図２に示すように、放射線装置３は、加速器３ａで陽子などの粒子を加速し、ビーム輸
送系３ｃを介して、照射部３ｂより患者６の体内に粒子ビームを照射する。尚、陽子線等
の放射線を当てる位置やエネルギーの強さは、超音波装置４により把握しておく。
【００２９】
　加速器３ａは、荷電粒子に運動エネルギーを与えて加速し、高いエネルギーの粒子ビー
ムを得るための装置である。円運動をさせつつ加速する円型加速器としては、サイクロト
ロン、シンクロトロン又はベータトロン等がある。
【００３０】
　超音波装置４は、超音波検出器４ａにより超音波を送受信する。超音波検出器４ａは、
コンピュータ５に接続され、受信したデータはコンピュータ５に送られる。また、コンピ
ュータ５により超音波検出器４ａから発する超音波の周波数を変更したりすることもでき
る。
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【００３１】
　超音波検出器４ａから超音波を出し、反射波を計測することにより、体内の臓器６ａ位
置を把握することができる。臓器６ａ位置をコンピュータ５の画面７に画像化することに
より、陽子線等の照射位置を決めることができる。
【００３２】
　図３に示すように、患者６に超音波装置４の超音波検出器４ａを当て、超音波を送受信
することにより得た情報は、コンピュータ５で処理され、臓器６ａ位置を視覚的に確認で
きるように可視化２ｄされる。
【００３３】
　把握した臓器情報７ｂを基に、陽子線等の放射線を当てる位置及び照射するエネルギー
の強さを決定する。照射した陽子線等により発生した音響波を、超音波検出器４ａで検出
し、線量分布情報７ｃをコンピュータ５で処理する。
【００３４】
　線量分布情報７ｃを画像化された臓器情報７ｂに重ねて表示することで、臓器情報７ｂ
及び線量分布情報７ｃを同時に確認することができる。また、臓器情報７ｂ及び線量分布
情報７ｃを同じ超音波検出器４ａで検出するため、リアルタイムに表示することができる
。
【００３５】
　図４に示すように、超音波検出器４ａは、超音波を照射する送信部４ｃと、超音波を検
出する受信部４ｂとを有する。尚、送信部４ｃから発する超音波及び受信部４ｂで検出で
きる超音波は、メガヘルツ帯の超音波である。
【００３６】
　送信部４ｃは、超音波を体内に向けて照射し、受信部４ｂは、送信部４ｃで照射した超
音波が体内の臓器６ａに当たって跳ね返った反射波を検出する。また、陽子線等の照射に
より体内で発生した音響波も検出する。
【００３７】
　基本的に送信部４ｃで超音波を照射し、反射した超音波を受信部４ｂで測定するが、体
内で発生した超音波のように、別の音源により発生した超音波を測定する際は、送信部４
ｃから超音波を照射するのを停止して、超音波が混合してしまうのを防ぐ。
【００３８】
　コンピュータ５は、一般的なコンピュータと同様に、中央処理装置５ａ、記憶装置５ｂ
、入力装置及び出力装置５ｃ等からなる。尚、入力装置には超音波装置４が該当し、臓器
情報７ｂ及び線量分布情報７ｃがコンピュータ５に入力される。
【００３９】
　中央処理装置５ａは、記憶装置５ｂ、入力装置又は出力装置５ｃの制御と、記憶装置５
ｂに保存されたデータを演算又は編集処理を行う。超音波装置４から入力された臓器情報
７ｂ及び線量分布情報７ｃは、中央処理装置５ａにより加工され、可視化２ｄされる。
【００４０】
　記憶装置５ｂは、データの保存領域又はデータ加工時の作業領域として使用される。中
央処理装置５ａが超音波装置４から取り込んだ臓器情報７ｂ及び線量分布情報７ｃを保存
し、加工処理されたデータも同様に保存される。
【００４１】
　出力装置５ｃは、視覚的に解りやすく加工された臓器情報７ｂ及び線量分布情報７ｃを
、画面７上に表示する。中央処理装置５ａにより臓器情報７ｂが可視化２ｄされ、線量分
布情報７ｃが付加されて表示される。
【００４２】
　図５は、本発明である放射線治療時における標的臓器と線量分布の同時測定方法の放射
線の性質を示すグラフである。放射線の種類により性質も異なるため、線量分布も異なる
傾向を示す。尚、グラフ８は、体内の深さに応じた線量６ｂの割合を相対的に示したもの
である。
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【００４３】
　陽子線８ａの場合、表面付近は比較的に相対線量が弱く、徐々に強くなりながら、ある
深さで相対線量が最大となり、その後急激に弱くなる。炭素イオン線８ｂも、陽子線８ａ
とほぼ同じ傾向を示す。尚、相対線量が最大になる深さは、エネルギーの強さにより変化
する。
【００４４】
　高エネルギーエックス線８ｃの場合、表面付近は相対線量が強く、表面から深くなるに
つれて徐々に相対線量が弱くなる。速中性子線８ｅも、高エネルギーエックス線８ｃの場
合とほぼ同様の傾向を示す。
【００４５】
　電子線８ｄの場合、表面付近の相対線量が強く、表面から深くなるにつれて相対線量が
弱くなるのは、高エネルギーエックス線８ｃと同様であるが、ピークから急に弱くなり、
深い位置までは達しない。
【００４６】
　陽子線８ａを使用することにより、体内の特定の深さに放射線を照射することが可能と
なる。特に表面付近又は照射対象より奥の方に放射線の影響を与えたくない場合には、非
常に有効な手段である。
【００４７】
　図６は、本発明である放射線治療時における標的臓器と線量分布の同時測定方法の画像
化した内容を示す図である。画面７の内容は、放射線治療時における標的臓器と線量分布
の同時測定装置１ａにおけるコンピュータ５の出力装置５ｃに表示される内容である。
【００４８】
　画面７内の表示領域７ａには、臓器６ａと線量６ｂ分布の情報が表示される。視覚的に
解りやすいように、線量６ｂ分布は色分けなどされて表示される。尚、表示領域７ａは、
超音波装置４の超音波検出器４ａが指向性を持っているため、扇形状になる。
【００４９】
　臓器情報７ｂと線量分布情報７ｃを別々に取得して重ね合わせた訳ではなく、ほぼ同時
に取得したリアルタイムな情報である。臓器６ａは常に動いているし、患者６自体が動い
てしまう場合もあるが、即座に対応することができる。
【００５０】
　臓器情報７ｂにより臓器６ａ位置の最新状態が把握でき、陽子線等の放射線を体内のど
の位置に照射したかも線量分布情報７ｃにより確認できるので、特に精密さが要求される
放射線照射には、大いに役立つ。
【００５１】
　以上のように、本発明である放射線治療時における標的臓器と線量分布の同時測定方法
１及びその測定装置１ａは、超音波で臓器６ａ位置を把握しながら、同時に陽子線の照射
による線量６ｂ分布を確認することができる。リアルタイムに重ね合わせができるので、
精度の高い治療ができるようになる。
【図面の簡単な説明】
【００５２】
【図１】本発明である放射線治療時における標的臓器と線量分布の同時測定方法の作業手
順を示すフローチャートである。
【図２】本発明である放射線治療時における標的臓器と線量分布の同時測定装置の全体図
である。
【図３】本発明である放射線治療時における標的臓器と線量分布の同時測定装置の概略図
である。
【図４】本発明である放射線治療時における標的臓器と線量分布の同時測定装置の構成を
示すブロック図である。
【図５】本発明である放射線治療時における標的臓器と線量分布の同時測定方法の放射線
の性質を示すグラフである。
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【図６】本発明である放射線治療時における標的臓器と線量分布の同時測定方法の画像化
した内容を示す図である。
【符号の説明】
【００５３】
　　１　　　　放射線治療時における標的臓器と線量分布の同時測定方法
　　１ａ　　　放射線治療時における標的臓器と線量分布の同時測定装置
　　２　　　　臓器情報検出
　　２ａ　　　線量分布情報検出
　　２ｂ　　　記録
　　２ｃ　　　演算
　　２ｄ　　　可視化
　　３　　　　放射線装置
　　３ａ　　　加速器
　　３ｂ　　　照射部
　　３ｃ　　　ビーム輸送系
　　４　　　　超音波装置
　　４ａ　　　超音波検出器
　　４ｂ　　　受信部
　　４ｃ　　　送信部
　　５　　　　コンピュータ
　　５ａ　　　中央処理装置
　　５ｂ　　　記憶装置
　　５ｃ　　　出力装置
　　６　　　　患者
　　６ａ　　　臓器
　　６ｂ　　　線量
　　７　　　　画面
　　７ａ　　　表示領域
　　７ｂ　　　臓器情報
　　７ｃ　　　線量分布情報
　　８　　　　グラフ
　　８ａ　　　陽子線
　　８ｂ　　　炭素イオン線
　　８ｃ　　　高エネルギーエックス線
　　８ｄ　　　電子線
　　８ｅ　　　速中性子線
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