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研究成果の概要（和文）：放射線治療の線量分布検証には従来からフィルムが使用され、空間分解能が高い利点がある
が、扱いの煩雑さ、フィルム濃度値から吸収線量への変換に伴う不確定要素も多い。本研究では新たに2次元平面検出
器としてプラスティックシンチレーション光を利用した線量分布検証システムの構築を行った。シンチレーション光を
検出するために、CCDカメラを利用した。光と線量の関係を知り、直線加速器からのビーム出力時の検出特性（繰り返
し再現性および直線性）を調べ、電離箱線量計の検出能と比較した。通常の放射線治療では使用しないビーム出力を除
き良好な一致を得た。強度変調放射線治療の線量分布検証を実施し、計算線量と良好な一致を得た。

研究成果の概要（英文）：In general radiographic film or radiochromic film are used to verify the dose idst
ribution. Although the characteristic of the film is superior for the spatial resolution, the handling of 
film is complecated and there is uncertainty for the convert between density and absorbed dose. In this st
udy the new radiation detector using scintilation light named plastic scintilator was chosen to verify the
 dose distribution. The CCD camera was used to detect the scintilation light. With respect to the beam out
put, the linearity and reproducibility were evaluated with plastic scintilation detector and compared with
 the ionization chamber as a reference. It was found that the good agreement between two detectors except 
very low monitor unit which was not usually used in general radiation treatment. Finally the dose vefirica
tion for intensity modulated radiation therapy was performed using plastic scintilation detector. There we
re also good agreement between measurements and calculations.
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１．研究開始当初の背景 

前立腺や頭頸部領域に対し、画像誘導放射

線治療（IGRT）を用いた強度変調放射線治療

（IMRT）が行われている。IMRT の実施前には

水等価ファントムを用いた絶対線量および

相対線量分布の検証を実施している。一般的

に線量検証では、電離箱線量計を用いた絶対

線量測定、フィルムあるいは半導体検出器を

用いた線量分布測定が実施されている。線量

分布測定では、フィルムの現像処理による扱

いの煩雑さ、直読性に欠ける。フィルムや半

導体検出器は 2 次元平面での検出に留まり、

3 次元空間的に線量の広がりを把握すること

は困難である。 

板状あるいは角柱状のプラスチックシン

チレータ（シンチレータ）および光電子増倍

管を利用し、光量に対するX線の線質依存性、

線量依存性、検出能の再現性を評価した報告

はあるが、光量のデジタル化に伴い光電子増

倍管にライトガイドおよびデジタルビデオ

カメラを装着するなど、付随機器の扱いが工

業寄りであり一般のエンドユーザーが簡便

に使用できるハードウェアではない。 

そこで本研究では光量のデジタル化のた

めに防犯用途で広く使用される汎用型カラ

ーCCD カメラを採用することを考えた。シン

チレーション光の発光応答時間は数ナノ秒

と非常に短いが、経時的に得られる光量に対

する積算を行い、最終的な合算光量を算出で

きる。またカラー型 CCD カメラで撮像した画

像の内、シンチレーション光に高感度な青色

波長のみを抽出することにより検出能の向

上を期待できると考えた。 

線量検証への応用だけでなく、シンチレー

タは加工が容易であることから、小型球形の

シンチレータを患者の体表面へ貼り付け、照

射中の体動・変形が検出できる可能性があり、

イメージガイダンス手法としても独創性が

高い。IGRT といった高精度放射線治療だけで

なく、コンベンショナルな放射線治療にも適

用可能と考えられ、汎用性が高い面で意義が

ある。 

２．研究の目的 

線量検出器として放射線を直読可能なプ

ラスチックシンチレーション光を利用した

線量検証システムを開発する。 

３．研究の方法 

プラシティックシンチレーション検出器

（以下 PSD：サイズ 30 cm x 30 cm x 1 cm）、

CCD カメラを用い、4MV-X 線による照射を行

った。 

 

図 1 シンチレーション光の検出配置図 

 

PSD からの発光（青白色）を輝度値でデジ

タル抽出するアプリケーションを開発した。

研究開始当初、市販のデジタルビデオカメラ

で発光の検出を試みたが、光量不足となった。

また光量増幅目的で検出感度を上げたとこ

ろ、画像サンプリングレートが低下し、使用

不可と判断した。本研究はリアルタイム性を

重視しているため、時間分解能の高い光検出

が必要不可欠となる。そのため、市販のデジ

タルビデオカメラでは不十分であり、CCD カ

メラの採用に至った。これより、最低被写体

照度が 0.1 LUX 以上で光量検出できるカメラ

が必要であることがわかった。 

①ビーム出力の直線性再現性、②ビーム出

力の再現性、③時間分解能の 3項目について

検討した。①および②ではビーム出力を 1,  

3, 5, 10, 20, 50 MU と変化させ、各出力で

10 回の計測を行った。リファレンスとして電



離箱線量計を用いて同様の測定を行い、変動 

係数で評価した。 

 頭頸部IMRTの治療計画データに対してPSD

ファントムを用いて線量分布検証を行った。

照射に使用した直線加速器は 5 mm 幅のマル

チリーフコリメータを搭載し、4 MV-X 線によ

る 7方向からの照射（Step-and-shoot 法）を

行った。検出配置図は図１と同様とした。比

較対象として治療計画装置で計算された線

量分布と比較した。 

４．研究成果 

電離箱線量計ではすべてのビーム出力範

囲にわたり 1%未満であった。PSD では 5 MU

以上で 3%未満となった。向上させるにはソフ

トウェアのフレーム処理速度を上げる、もし

くは未照射時のCCDカメラが捉えるバックグ

ラウンド値の軽減が必要と考えた。 

 

図 2 ビーム出力の直線性と再現性 

 

②の直線性に関しては、1 MU を除くビーム

出力範囲にわたりPSDでは電離箱線量計と同

等の直線性を示した。 

③の時間分解能に関しては、CCD カメラの

撮像領域と CCDカメラと PSDとの距離によっ

て CCDカメラで検出できる 1ピクセルサイズ

が変化する。ピクセルサイズが 3.5 mm を下

回ると処理可能なフレーム速度が著しく低

下した。しかし 3.5 mm/pixel 以上であれば

15 fps の処理速度を達成した。 

図３に PSD で測定した線量分布、比較対象

として治療計画装置より出力した計算線量

分布を示す。高線量から低線量領域にわたり

良好な一致を示したが、PSD 自体の辺縁で不

要な高線量領域を示した。線量分布検証への

影響は小さいが、不要な光散乱を防ぐために

PSD 周囲を遮光する、あるいは検出対象から

除外する必要があると考えた。 

 

図 3 PSD（実測）および治療計画装置（計

算）の線量分布 

 

PSD を用いた線量分布検証は従来広く使用さ

れるフィルムと比較して再利用が可能な点、

CCD カメラで時間軸の変化を考慮した線量分

布検証が可能な点が有利と考え、今後の平面

検出器として有用なデバイスと判断した。 
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