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研究成果の概要（和文）：高線量率（HDR）小線源治療のチューブ内の線源位置を直接測定するため、新たにチ
ェレンコフ光イメージングに基づく簡便で迅速な方法を開発し、性能を評価した。発光画像から測定された線源
の位置と停留間隔は、模擬線源の測定値や治療機の設定値と同程度であった。提案した方法は、発光画像から線
源位置をリアルタイムにフィルムレスで測定でき、事前に医師の指示した線量が正確に処方できるかの確認に役
立つと考えられる。

研究成果の概要（英文）：We developed a novel and simple method to measure the source positions in 
applicators directly for high-dose-rate (HDR) brachytherapy based on Cherenkov emission imaging, and
 evaluated the performance. The light emission from plastic applicators, irradiated by an 192Ir γ
-ray source, was captured using a charge-coupled device camera. We attached plastics to a metal 
applicator, to use as screens for the Cherenkov imaging. 
We determined the source positions and dwell intervals from the light profiles and compared these 
with preset values and dummy marker measurements. The source positions and dwell intervals measured 
from the light images were comparable to the dummy marker measurements and preset values. The 
proposed method should be suitable for rapid and easy quality assurance (QA) investigations in HDR 
brachytherapy. The method allows for real-time, filmless measurements of the source positions to be 
obtained and is useful for rapid feedback in QA procedures.

研究分野： 医学物理

キーワード： 放射線治療　チェレンコフ光　高線量率小線源治療　品質保証　線源位置測定

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
高線量率小線源治療の品質保証は、従来、時間がかかり、煩雑であったが、この方法により、迅速かつ簡便に行
うことが可能になった。線源動作エラーを未然に発見することで、さらに、安全ながん放射線治療に寄与すると
期待される。放射線による治療器具の発光を、広くがん放射線治療の品質保証法に適用できる可能性を示すこと
ができるため、さらなる応用が期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
20～30 歳代女性の子宮頸がんの発症率が増加している中、高線量率（HDR）小線源治療は副

作用が少なく、集中して高い線量を投与できる優れたがん治療法である。治療では、米粒大の小

さなγ線源をがんへ運び、線源の止まる位置と止まる時間を制御して線量を投与する。しかし、

高い線量率のため、線源動作のエラーの見逃しがあると、誤照射事故が起きる可能性があった。

そのため、治療前の検証で、治療チューブ内の線源動作のエラーを目で見て分かりやすい品質保

証ツールがあれば、事故を未然に防ぐのに有用と考えられる。しかし、従来の品質保証法では時

間がかかり、煩雑であった。 
 
２．研究の目的 
本研究では、目に見えないγ線を可視化するため、水およびプラスチック製の治療チューブか

らの発光（チェレンコフ光）に着目した。高線量率小線源治療のチューブ内の線源位置を直接

測定するため、新たにチェレンコフ光イメージングに基づく簡便で迅速な方法を開発し、性

能を評価した。 
 
３．研究の方法 
子宮頸がん治療に用いるプラスチック製の治療チューブ内から、192Ir のγ線を照射し、水や

プラスチック製チューブからの発光を CCD カメラで撮影した(図１)。また治療によっては金属

製チューブを用いることもある。金属製の治療チューブに対しては、薄いプラスチックを貼り付

け、チェレンコフ光のスクリーンとして使用した。テープ、円筒チューブ、プレート（板）など、

さまざまな形状のプラスチックを試した。発光プロファイルから線源の位置と停止間隔を測定

し、治療機の設定値（プリセット値）および模擬線源の位置と比較した。 

 

図 1. 測定装置の概念図(a)と写真 (b) 

 
４．研究成果 
(1) 水の発光 

 192Irγ線源によって照射された水からの発光（チェレンコフ光）の撮影に成功した。これによ

り、一枚の投影画像を使用して、線量分布、線源強度、線源位置を同時かつ簡単に測定すること

ができた（K. Yogo et al., Scientific Reports, 10:357248, 2020）。 



 

 

(2) プラスチック製治療チューブの発光 

治療チューブ内にある線源を外側からチェレンコフ光として可視化することに成功した（図

２）。タンデムおよびオボイドアプリケータの両方から発光画像を得た（図３）。発光画像から発

光プロファイルを解析し、線源位置を算出した（図４）。チェレンコフ光から測定した線源位置

と停止間隔は、模擬線源の位置や設定値と同程度であった（表１）。チューブ先端から最初の線

源位置までの距離は、模擬線源の位置と0.2mm以内で一致した。発光から測定した停止間隔は、

設定値と 0.6mm 以内で一致した。 
(3) 金属製治療チューブを覆うプラスチックの発光 

金属製治療チューブにプラスチックを貼り付け、チェレンコフ光の観察に成功した（図５）。 
3 つの異なる形状のプラスチックで測定した線源位置は、0.2mm 以内で模擬線源の測定値と一

致した。発光プロファイルの形状やしっかりと繰り返し貼り付けられる点で、プラスチックテー

プが一番適していると判断した（図６, ７）。プラスチックテープの発光から測定した線源の停

止間隔は、設定値と 0.7mm 以内で一致した（表２）。線源位置 3（と停留間隔 2）は、模擬線源

の測定値（や設定値）からのずれが大きかった。これは、線源が治療チューブの湾曲部に止まり、

発光プロファイルを解析した直線上からずれたためと考えられる。 
(4) まとめ 

新たに提案したチェレンコフ光による測定方法は、治療チューブの外側から中にある線源の

位置を直接測定できるため、高線量率小線源治療の迅速かつ簡単な品質保証法（QA）に適して

いると考えられる。本方法は、一枚の発光画像から線源位置をリアルタイムにフィルムレスで

測定でき、事前に医師の指示した線量が正確に処方できるかの確認に役立つと考えられる（K. 
Yogo et al., Medical Physics, 48 (1), 488-499, 2021）。 
 

 

図２. 192Ir 線源を照射した際に子宮頸がん治療用チューブに生じる発光の画像. (a)治療用チ

ューブの画像（明室下） (b)線源によるチューブの発光画像(暗室下) (c)合成画像.  

 

図３. 192Ir 線源で照射されたプラスチック製治療チューブからの発光（拡大図） （a）タンデムア

プリケーター （b）オボイドアプリケーター（L）および（c）オボイドアプリケーター（R）.  
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図４. 192Ir 線源で照射されたプラスチック製治療チューブの発光プロファイル（タンデムアプリ

ケータ） （a）チューブの中心に沿ったプロファイル （b）チューブの中心に垂直なプロファイル  

 

表１. プラスチック製治療チューブからのチェレンコフ光から測定した線源間隔と治療機の設

定値との比較. さまざまな線源強度、滞留時間、およびカメラ露光時間で測定した. 

 

 

 

図５. 192Ir 線源を照射した際に金属製治療チューブを覆うプラスチックに生じた発光の画像. 

(a)治療用チューブの画像（明室下） (b)線源によるプラスチックの発光画像(暗室下) (c)治療

チューブと発光画像の合成画像. それぞれプラスチック板、プラスチックテープ、およびプラス

チック円筒チューブで覆った（左から右へ）. 擬似カラー表示. 
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図６. 192Ir 線源で照射された異なる形状のプラスチックからの発光（拡大図） （a）プラスチック

板 （b）プラスチックテープ （c）円筒チューブ. スケールバー：5mm. 

 

 

 
図７. 192Ir 線源で照射された、金属製治療チューブを覆う様々な形状のプラスチックからの発

光プロファイル. （a）チューブの中心に沿ったプロファイル （b）チューブの中心に垂直なプロフ

ァイル. プラスチック板、プラスチックテープ、およびプラスチック円筒チューブを金属製治療チ

ューブに取り付けた. 

 

 

表２. 金属製治療チューブを覆うプラスチックテープからのチェレンコフ光から測定した線源位

置と滞留間隔、および模擬線源の測定値と治療機設定値との比較. 位置は治療チューブの

先端から測定した. 
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