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研究成果の概要（和文）：ガフクロミックEBT2（EBT2）における均一性向上の方法としてX線の二重曝射法があ
る．X線の代わりの紫外線照射量について検討した．波長375 nm の紫外線を用い，濃度変化から適正な照射時間
について検討した．波長375 nmの紫外線を発生するLEDを用いEBT2に対して1, から30分の照射を行った．最適な
紫外線照射時間を求めるための条件として，第一に画像を差分するので0の値が最頻値ではないこと，および最
頻値の1/10値がヒストグラムの両袖と交差することとした．EBT2の場合2分の照射で170.86 mJ/cm2が照射され，
1/10値は4.2でヒストグラムの両袖と交差していた．

研究成果の概要（英文）：Ultraviolet (UV) rays strength of Gafchromic EBT2 (EBT2) were investigated. 
It has previously been suggested that UV rays can be used as a substitute for the X-ray 
double-exposure technique to correct non-uniformity errors when using EBT2. Ultra violet-A rays 
having a wavelength of 375 nm was used to irradiate Gafchromic EBT2 for various time durations, and 
the resulting density change was investigated. A UV light-emitting diode that generates UV-A of 375 
nm was used to irradiate the EBT2 film with varying durations of 1 to 30 min. A circular region of 
interest of 0.5 inches diameter was set by the irradiation area, and a histogram of pixel values was
 created. The choice of conditions was decided based on two important requirements: first, there is 
no zero values mode and seconds, the 1/10 level intersects both axes of the graph. In the case of 
Gafchromic EBT2, the irradiation dose was 170.86 mJ/cm2 for 2 min, with a pixel value of mean 573.47
 ± 251.43.
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図 1. 直径 14 cmシートロール型ファントム内

の線量分布．  

１．研究開始当初の背景 
フィルム型線量計であるラジオクロミッ
クフィルム（Rフィルム）は放射線の線量計
測に用いられ，主に放射線治療領域のエネル
ギー領域で活用されている．近年では X線診
断領域のエネルギー領域においても使用さ
れるようになった．新しく開発し，既に特許
を取得している Computed tomography (CT)の
線量計測用シートロール型ファントム（1，2）
やパラレル型ファントム（3）を用いた 3次
元線量計測方法においてRフィルムを応用す
る研究を進めてきた．また，X線の物理量で
ある実行エネルギーの計測（4）に関連する
研究も行ってきた． 
 上記の研究から明らかになった問題点と
して，Rフィルムの反応層厚の不均一が X線
照射による濃度変化量不均一を招き精度の
高い線量計測を阻害している事が判明した． 
 図１は開発した直径 14 cmのシートロール
型（筒型）ファントム（1, 2）と Rフィルム
を用いて計測した CTの放射線量を示す．本
来は平行に線量を示さなければならないが，
データに高低差が生じ，約 1 cGyの差が生じ
ている．つまり，Rフィルムが持つ不均一性
に起因する雑音が大きな影響を与え，実際の
信号と雑音の区別ができない． 

 
 これは図 2の模式図に示すようにRフィル
ムの反応層厚と保護層厚の不均一に起因す
る雑音と言える．保護層にはわずかな着色が
施されているので，保護層の厚さの不均一に
ついての補正は可能であるが，反応層は透明
であり厚さの不均一を表出できない．また，
この反応層厚を物理的に計測するのは不能
でもある． 
 
２．研究の目的 
 この不均一の問題を解決することにより，
高精度で高精細の線量を提示できる．そのた
めには，Rフィルムの反応層厚の不均一を表
出しておく必要がある．この反応層は紫外線
にもよく反応するため，本来禁忌とされる紫
外線を照射し，ある程度の濃度を付加させて
おくことにより，厚さの不均一を濃度の不均
一として表出させ，画像データとして取扱う

ことにより，画像処理で補正を行う． 
 本研究では，効果的な紫外線波長と不均一
性の補正，および最適照射量を明らかにし，
濃度と厚さの関係を明確にすることにある． 

 
３．研究の方法 
本研究は次の 3段階で進め，紫外線照射に
よりRフィルムの反応層の不均一を表出させ
た． 
（1）異なる反応能を持つ反応層と，異なる
保護層を持ったRフィルムに異なる波長の紫
外線を照射し，各 Rフィルムに最適な波長の
紫外線を決定した． 
（2）決定した波長の紫外線を用い，紫外線
を繰り返し均一照射し，そのときの信号雑音
比を求め，信号雑音比の変化から不均一補正
の効果について検討した． 
（3）より適切な紫外線波長を決定するため
に特定の波長の紫外線を発生する紫外線
LEDを用いる．また，紫外線 LEDを用いた
紫外線照射装置を開発する． 

 
【波長の決定 1蛍光灯型紫外線ランプ】 
数種の紫外線波長（360 nm近傍，245 nm
近傍，およびその中間の 310 nm）の含有率が
各々に多い蛍光灯型紫外線ランプと 4種類の
Rフィルム，（Gafchromic XR-SP2，XR-RV3，
EBT2および EBT3）を用いた．反応層の反応
を確認するため，72 cmの距離において 0分
から 360分まで照射した． 
紫外線照射時のRフィルムの配置図とヒス
トグラムを求めた部位を図 3に示す． 

 
図 2. 保護層と反応層の厚さ不均一の模式図 

表面 
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図 3．Gafchromic EBT2と EBT3 



 

図 7．不均一性の補正前後のグラフ 

 
図 4 紫外線照射方法 

 
図 5．Gafchromic EBT2および EBT3に

対する紫外線 UV-Aの照射 

 

図 6．Gafchromic XR-RV3および XR-SP2

に対する紫外線 UV-Aの照射 

紫外線波長 3種類と Rフィルム 4種類の合
計 12種類のデータを，大型画像スキャナー
エプソン ES10000を用いてデータ化した．各
Rフィルムに対して最も反応が高い紫外線の
波長領域を決定した．決定した紫外線の波長
と，Rフィルムの濃度変化量を総合的に判断
し，紫外線波長を決定した． 
 
【平坦度の解析】 
本研究における紫外線の均一照射法は確
立されていないが，紫外線ランプと 72 cmの
距離をとり均一照射と仮定した．EBT2にお
いて紫外線を前照射し，本照射した画像と差
分した画像においてし均一度を確認した．デ
ータは統計解析プログラムである「JMP」を
用い平坦度を算出した． 
 
【波長の決定 2 LED】 
蛍光紫外線ランプの発生する紫外線波長
はUV-Aの物でピークが360 nm付近であるが，
その幅は 310 nmから 400 nmまで存在する．
そこで，Rフィルムに対する紫外線の最適波
長を求めるために，353 nmから 400 nmの紫
外線を発生する LEDを用い検討した．  
実際の紫外線照射方法は図 4に示すように，
紫外線カットアクリルに直径 3cm の穴を開
けて照射領域とした． 

 
【紫外線照射装置の開発】 
紫外線波長 385 nmの紫外線を発生する紫
外線 LEDを用い，照射面積を A4サイズ以上
とする紫外線照射器具を作成した．  
 
４．研究成果 
【波長の決定 1蛍光灯型紫外線ランプ】 

Gafchromic EBT2および EBT3に対する紫
外線波長は図 5に示すように 360 nmを中心
とする UV-A の反応が最も高い．また，
Gafchromic XR-RV3および XR-SP2において
も図 6 に示すように 360 nm を中心とする
UV-Aの反応が最も高い． 
 これらの結果から，Gafchromic EBT2, EBT3,  
XR-RV3 および XR-SP2 の不均一補正に対し
て照射する紫外線は UV-Aが最適であること
が判明した． 

 
【平坦度の解析】 

Gafchromic EBT2および EBT3の不均一性
の補正結果を図 8に示す．補正前は中心部が
低く，両端が高いグラフとなっているが，補
正後はほぼ変単になっている． 



 
図 8紫外線波長と照射強度 

【波長の決定 2 LED】 
紫外線波長 353 nmから 400 nmについて照射
強度を測定した結果 375 nm の紫外線の反応
が最も顕著であった（図 8）． 

 
【紫外線照射装置の開発】 
紫外線波長 385 nmの紫外線 LEDを用い，
照射領域を A4 サイズとした紫外線照射装置
を開発した図 9および図 10． 

 
紫外線強度は紫外線強度設定ダイヤルに
て変化が可能である．ダイヤルは 256段階で
変化可能であり，ダイヤル指示値 0の時，紫
外線照射強度は 2,530 mW/cm2 となり，ダイ
ヤル指示値が250のとき 12,800 mW/cm2とな
った．図 11にこれらの関係を示す． 

 
これらの結果から，Gafchromicフィルムの
不均一補正に用いる紫外線は 375 nm 付近の
波長の紫外線を用いることにより，効率よく
反応層を反応させることができ，前照射を行
い差分した画像を解析することにより不均
一補正ができる事が明らかとなった． 
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