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研究成果の概要（和文）：複雑な線量分布を形成可能な高精度放射線治療や、CT、IVR をはじめとする放射線診
断装置による医療被ばく管理には、人体内の線量分布を精度良く評価することが求められている。人体模型内に
線量計を挿入する従来法では、測定に多くの時間を有し、また、線量計自身の放射線吸収や散乱の影響により評
価が困難であった。そこで、代表者らはセラミックスによる人体模型を作製し、その人体模型が線量計としても
機能する放射線診断・治療時の人体内3 次元線量分布評価システムの開発を行った。代表者らは、人体の各臓器
と等価な線量計と測定システムを開発し、理論の実測の両面で解析を行った結果、開発した人体模型線量計の有
用性が示された。

研究成果の概要（英文）：Accurate evaluation of dose distribution in the human body is required for 
high-precision radiation therapy, in which complex dose distribution can be formed, and for medical 
exposure control using CT, IVR, and other diagnostic radiology equipment. The conventional method of
 inserting a dosimeter into a human body phantom requires much time for measurement and is difficult
 to evaluate due to the effects of radiation absorption and scattering by the dosimeter itself. 
Therefore, the authors have developed a three-dimensional dose distribution evaluation system using 
a ceramic human body phantom that also functions as a dosimeter. We have developed equivalent 
dosimeters for each tissue of the human body and analyzed the results from both theoretical and 
measurement aspects, which confirmed the usefulness of the developed our measurement system.

研究分野：医学物理
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
複雑な線量分布を形成可能な高精度放射線治療や、CT、IVR をはじめとする放射線診断装置による医療被ばく管
理には、人体内の詳細な線量分布を精度良く評価することが求められている。既存技術では、人体ファントムに
挿入して測定する必要があり、様々な要因で正しく、かつ、詳細に測定することが困難であった。本研究の成果
は、人体の各組織と等価な線量計を用いて、人体ファントムを作成したため、ファントム自体が線量計としても
機能する。そのため、正しく、細かく、人体の吸収線量や被ばく量を測定できるシステムとなった。放射線治
療・診断のQA の高度化や医療被ばくのリスク評価の信頼度向上に大きく貢献できるものである。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
近年、強度変調放射線治療 IMRT や粒子線治療など高度化する外部放射線治療では複雑な線
量分布を実現できるようになった。特に陽子線や重粒子線を用いる粒子線治療は線量集中性が
良く、周辺重要臓器への付与線量を大幅に低減できることから高精度放射線治療の一つとして
広く普及しつつある。しかし複雑な形状かつ急勾配な線量分布を形成させることから、このよう
な高度放射線治療における線量分布検証では高空間分解能な 3 次元的測定が求められ、QA 
(Quality Assurance)の重要性が増している。一方、医療被ばく研究情報ネットワーク（J-RIME）
による実態調査では、成人の頭部 CT 検査で幅１センチ当たりの放射線被曝線量「CT 線量指
標」を比較すると、最も少ない施設と最も多い施設で約 10 倍の開きが認められ、診断参考レベ
ル（DRL）を指標とした医療放射線防護の最適化の重要性が高まっている。特に高い被ばく線量
を受ける X 線 CT(Conputed Tomography) 検査の際の臓器被ばく線量の評価が求められてい
る。このように放射線治療・診断どちらの領域でも人体内の詳細な線量分布を精度良く評価する
ことが求められているが、人体内の線量を実際に測定することは非常に困難である。 
これまで IMRT などの放射線治療における線量分布検証や X 線 CT などの放射線診断にお
ける被ばく線量測定において、小型の TLD やガラス線量計を挿入した人体模型のファントムを
用いる方法などが行われているが、非常に多くの線量計を利用することによる手間や点による
測定のため体内の詳細な線量分布が得られない等の問題点がある。また、その挿入した線量計自
身が及ぼす線量分布擾乱など線量計自身の組織等価性についても必ずしも十分でない。人体模
型のファントム自体が線量計として機能することができれば上記のような問題は解消されるが、
容易に人体型のファントムと使用できる線量計は開発されていないのが現状である。 
 
２．研究の目的 
複雑な線量分布を形成可能な高精度放射線治療や、CT、IVR をはじめとする放射線診断装
置による医療被ばく管理には、人体内の詳細な線量分布を精度良く評価することが求められて
いる。人体模型内に線量計を挿入して局所的な線量測定を行う従来法では、測定に多くの時間を
有し、また、線量計自身の放射線吸収や散乱の影響により高空間分解能での評価が困難である。
そこで、申請者らはセラミックスが密度や形状を可変でき、かつ放射線計測に用いられる熱蛍光
特性を有していることに着目して、セラミックスによる人体模型を作製し人体模型のファント
ム自体が線量計として機能する放射線診断・治療時の人体内 3 次元線量分布評価システムを開
発する。 
 
３．研究の方法 

 
図 1. 熱蛍光スラブ材料を用いた人体模型線量計の利用と読取方法の構想 

 
本研究では革新的な人体模型線量計の開発へ向けた基礎研究として、図 1に示した構想に基
づいて、組織等価な実効原子番号・密度を示す熱蛍光スラブ材料の開発と、その基礎発光特性調
査を行うこと、試験的な人体模型線量計の開発及びその線量読出し技術を確立することを目的
とする。 

 
実施項目は、以下の 3項目とした。 
a) 骨、筋肉、軟組織、脂肪の 4 つの組成に対して組織等価な熱蛍光スラブ材料の作成とその
基礎特性を明らかにする 

b) 骨盤部の試験的な人体模型線量計を製作する 
c) 人体模型線量計の線量読取方法の確立と測定システムを開発する 
 
４．研究成果 
実施項目 a)  



骨、筋肉、軟組織、脂肪の 4 つの組成に対して組織等価な熱蛍光スラブ材料を作成するには、
“目的とする組織”と“使用する熱蛍光スラブ材料”の電子密度を等価にする必要がある。理論
式に基づいて算出した人体組織の電子密度と、Cr添加 Al2O3熱蛍光スラブ材料のかさ密度と電
子密度の関係（密度制御 Cr添加 Al2O3熱蛍光板の人体組織等価性）を明らかにした。（図 2） 

 
図 2．密度制御 Cr添加 Al2O3熱蛍光板の人体組織等価性 

 
図 2の結果を基に、密度制御した Cr添加 Al2O3熱蛍光板を製作した。（図 3）かさ密度を 65％
減少させた熱蛍光スラブを作製できた。これは、皮質骨から軟骨までの組織等価な材料として使
用できるだけでなく、熱蛍光特性も有しているため、人体模型線量計として使用できることが明
らかになった。水等価な熱蛍光スラブ材料としては、BeOが最も優れていることが分かった。 

 

 
図 3．密度制御した Cr添加 Al2O3熱蛍光板 

 
実施項目 b) および c) 
実施項目 a) の成果に基づき、骨盤部の試験的な人体模型線量計を製作した。（図 4 左）また、
図 1で示した読取装置の構想に基づき、読取装置を改良した。紫外部に発光波長をもつ BeO 熱蛍
光スラブ線量計では、感度不足の問題が生じたため、熱蛍光スラブ線量計または、TL を検出す
る光センサーの高感度化が必要であるが、人体模型線量計の基盤技術を構築できた。 

図 4．密度制御熱蛍光板による骨盤部の人体模型線量計（左）と読取装置（中、右） 
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