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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、乳房接線照射において皮膚表面近傍の線量低下を補償するために、
ポリマーゲル線量計をボーラス材として利用するとともに、治療計画装置では困難なビルドアップ領域の線量評
価が可能なボーラス型ゲル線量計の開発を行うことである。ボーラス形状のポリマーゲルは、寒天を添加して形
状を安定させ、酸素阻害を避けるためにビニルフィルムに封入して製造するこができた。また、モンテカルロシ
ミュレーションによってゲルボーラスを配置することで表面付近の線量分布が改善されることを確認した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to develop a bolus-type polymer gel dosimeter 
that can accurately determine dosimetry in buildup region, which provide uniform dose distribution 
to the whole breast in tangential whole-breast irradiation. The bolus shaped polymer gel was 
manufactured by adding agar as a gelling agent and then enclosed in a vinyl film to avoid inhibition
 of polymerization by oxygen. We also confirmed that by arranging gel bolus by Monte Carlo 
simulation, the dose distribution near the surface was improved.

研究分野：医学物理学・放射線技術学
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１．研究開始当初の背景 
乳房放射線治療は手術後の乳房または胸
壁全体を標的体積として、均一な線量分布で
放射線を照射することが重要である。しかし、
単純な接線対向 2門照射では広範囲にわたる
乳房厚や胸壁の不均一およびビルドアップ
効果によって標的体積内に均一な線量分布
を得ることは難しい。臨床ではボーラスと呼
ばれる水等価物質を皮膚表面に密着させる
ことで皮膚表面近傍の線量低下の補償に利
用されているが、皮膚表面近傍の線量計算は
臨床に普及している治療計画装置では困難
であり、乳房放射線治療のような広範囲の皮
膚表面近傍を 3次元的に線量評価できる新し
いツールが必要となる。3 次元線量計測ツー
ルとして化学線量計の一種であるポリマー
ゲル線量計が知られているが、ポリマーゲル
線量計は水等価物質であるものの放射線照
射によって誘起されるラジカル重合反応が
酸素阻害を受けるため PET などの封入容器
内の有限な 3次元線量評価となる報告がほと
んどである。これらの容器では形状が変化せ
ず、自由な形状を作製できない問題や任意形
状に合わせた線量計測が行えない問題があ
る。 

3 次元線量分布をデータの欠損なく実測可
能なポリマーゲル線量計をフィルム等に封
入することにより形状の自由度を高めると
ともに、容器の支えなしに形状を維持する形
状保持性の高いポリマーゲル線量計を作製
する必要がある。 
２．研究の目的 
 ポリマーゲル線量計を皮膚表面近傍の線
量補償のボーラスとして利用するとともに、
臨床普及の治療計画装置では困難なビルド
アップ領域の線量評価を行えるボーラス型
ゲル線量計の開発を行う。そして、ボーラス
型ゲル線量計を乳房接線照射に使用したと
きの皮膚表面近傍の線量分布の改善を確認
し、皮膚表面近傍の線量評価ツールとしての
有用性を明らかにする。 
３．研究の方法 
（１）ボーラス型ゲル線量計の作製 
市販されている BANG-kit および MAGAT 
(Methacrylic Acid、 Gelatin And THPC)タ
イプをベースとして自作ポリマーゲルを作
製した。次に、ポリマーゲルの酸素阻害を解
決するためビニルフィルム（タマポリ社、マ
ルチトロンシリーズ 酸素不透過シート）を
用いてボーラスとして構築した。そして、ポ
リマーゲルをボーラスとして使用するため
に、照度計などを用いた透明性の評価、およ
び乳房へのボーラス材として直径 16 cm の円
柱側面に配置して形状適合性を評価した。ま
た、シート状から立方体までの形状のポリマ
ーゲルで作製し、ボーラスとしての使用でき
るようにした。 
作製したボーラス型ゲル線量計を用いて、
線量を測定するための校正曲線を作成した。
15×15×1 cm3 のシート状のボーラス型ゲル

線量計を作製し、ELEKTA 社製ライナック
(Synergy)からの 10 MV X 線を照射した。シ
ート状の検出器であるため、SSD=100 cm、A0=5
×5 cm2として、14 Gy までの 2 Gy ずつ段階
で照射した。重合反応の読み取りには東芝社
製 1.5 T MRI 装置(Excelart Vantage)を使用
した。スピンエコー法にて、ヘッドコイルを
使用して TR=4000 ms、TE1=30 ms、TE2=60 ms、
スライス厚 0.3 cm、加算回数 1、マトリック
ス数 96×96 とした。得られた画像は画像処
理ソフトウェア ImageJ にて読み込み R2を求
め、吸収線量-R2 校正曲線を作成した。ROI
の大きさは実測に使用した電離箱線量計を
もとに 0.4×0.4 cm2、スライス厚 0.3 cm と
した。 
（２）ボーラス型ゲル線量計による線量計測 
ボーラス型ゲル線量計としての線量特性
およびボーラス型ゲル線量計を乳房接線照
射に使用したときの皮膚表面近傍の線量分
布評価を行った。ボーラスを含む皮膚表面近
傍の線量分布は非電子平衡であるビルドア
ップ領域となるため、この領域の線量計算が
可能なモンテカルロシミュレーションによ
ってボーラスの有無による線量分布の評価
を行った。ボーラスは EGSnrcMP を用いて反
応断面積データを計算してDOSXYZnrcで使用
できるようにした。また、乳房接線対向 2門
照射を想定した PTV を設定し、ボーラス型ゲ
ル線量計の有無による線量分布を評価する
とともに、 DVH によって 3次元線量分布を評
価した。図 1には乳房接線対向 2門照射のモ
ンテカルロシミュレーションを行ったファ
ントムの模式図を示す。 
 

 
 
図 1 モンテカルロシミュレーションの幾何
学的配置 
 
 
４．研究成果 
（１）ボーラス型ゲル線量計の作製 
図 2に自作したシート状のポリマーゲル線
量計を示す。ポリマーゲル線量計は 4辺長さ
や厚さを均一に作製することができた。市販
のポリマーゲルと自作ポリマーゲルとの比
較では、水との相対電子濃度は各々1.02 と
1.04 でありほとんど変わらなかった。実効原



子番号は水、市販のボーラスおよびポリマー
ゲルで各々7.51、6.82 および 7.32 であり、
酸素含有割合は各々88.8 wt.%、25.2 wt.%お
よび 73.6 wt.%であることから、市販のボー
ラスより水等価性に優れていた。自作ポリマ
ーゲルの硬度は、市販の MAGAT ポリマーゲル
線量計に比較して 0℃で 22.5％、5℃～25℃
で 36.4～44.3％硬いことが示されたが照度
計を用いた光の透過性による透明性では、自
作ポリマーゲル線量計は市販の 33.2％であ
り、色や文字をボーラス下に置いたところ小
さな文字がぼやけて見えた。 
図 3には自作したシート状のポリマーゲル
線量計の性と形状適合性を示す。これらより、
自作ポリマーゲル線量計は、硬度は向上する
反面、透明性は低下するがボーラスとして使
用できることが示された。さらに、図 4には
10 cm×10 cm×10 cm の立方体で作製したボ
ーラス型ゲル線量計を示す。上部の白濁は X
線照射により視覚的に確認したものである。
作製から線量の読み取りまで自重で潰れる
ことなく形状を維持していることが示され
た。 
また、図 5は自作したボーラス型ポリマー
ゲル線量計の吸収線量-R2 校正曲線を示す。
近似直線の決定係数 R2は 0.9871 であり、0～
14 Gy の間で線形性が見られた。ボーラス型
ポリマーゲル線量計の線量特性は、従来から
用いられているPET容器の特性曲線と同様で
あり、線量計測器としての機能が保持されて
いることが示された。これまで酸素を通しに
くいガラス容器や PETによる特性曲線は 1本
毎に照射して取得していたが 、本研究によ
ってシート状のポリマーゲル線量計1枚で特
性曲線を取得することができた。 
 

 

(上) 外観 
 

 
(下) 透明性 

図 2 シート状自作ポリマーゲル線量計 

 

 
図 3 自作ポリマーゲル線量計の形状適合性 

 

 

図 4 立方体のボーラス型ゲル線量計 

 

 

図 5 吸収線量-R2 校正曲線 
 
（２）ボーラス型ゲル線量計による線量計測 
図 6はモンテカルロシミュレーションによ
る PTV に対して、横軸に PTV に投与された相
対線量、縦軸にPTVの正規化体積で表したDVH
を示す。臨床での線量決定に重要となる D95%
（PTV 体積の 95 %をカバーする線量）は、ボ
ーラス有はボーラス無に比較して30 %程度改
善しており、乳房接線対向 2門照射にように
広い表在性の照射に対してボーラスの有効
性が明らかとなった。 
我々の開発したボーラス型ゲル線量計は、
直接人体表面に配置して放射線治療を行う
事により皮膚表面線量分布の改善を得られ



るとともに線量評価ツールとしても臨床利
用が期待できるものと考えられた。 

 

 
 

図 6 乳房接線照射の線量体積ヒストグラ

ム(DVH) 
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