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研究成果の概要（和文）：小線源治療装置の国際的な第三者評価のための技術を開発し、実際の臨床施設への訪
問調査を実施した。蛍光ガラス線量計、マイクロ電離箱、フィルムを用いたオールインファントムを開発し、そ
れを利用して国内2施設、国外8施設に対して実施した調査の結果、2施設で許容値を超える結果が検知された。
両施設とも速やかに調整作業等を実施し、本調査と整合した結果に修正された。これにより実質的にその施設の
患者への投与線量の質の向上が実現された。本研究を通じて線量の第三者評価の重要性が改めて認識されること
となった。

研究成果の概要（英文）：We developed a technology for international third-party dosimetry evaluation
 of brachytherapy equipment and conducted on-site audits to clinical facilities. We have developed 
an all-in-phantom that uses a radiophotoluminescent glass dosimeter, a micro ionization chamber, and
 a film. As a result of a survey conducted at 2 facilities in Japan and 8 facilities overseas, 2 
facilities exceeded the tolerance limit. Both facilities promptly investigated the cause and 
adjusted the equipment. This has substantially improved the quality of doses delivered to patients 
at the facilities. Through this research, the importance of external dosimetry audit was recognized.

研究分野： 医学物理
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研究成果の学術的意義や社会的意義
小線源治療は線源近傍で線量が急峻に変化するため、訪問調査などで簡易的に実測することは困難であったが、
それでも開発されたファントムにより一定の精度で線量評価できることを示せたことは学術的な意義がある。ま
た、それを用いて国内外の診療施設で実際に測定を実施し、誤照射を検知して改善に結び付いたことは社会的に
大きな成果と考えられる。

※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 
放射線治療の一つである小線源治療はがん病巣への高い線量集中性を有し、外部照射ととも

に年々増加するがん患者の治療に日々貢献している。近年では 3 次元画像誘導小線源治療と呼
ばれる、CT 画像上による高精度な位置照合を利用する治療実施施設が急激に増加している①。
その品質管理/保証の担保は喫緊の課題であるが、外部照射のような第 3 者による出力線量測定
等は整備されていない現状がある②。数年前にも誤照射事故が国内で発生したことも記憶に新
しい。また近年は多施設臨床研究が国内/国際的に盛んに行われている現状もあり、臨床研究の
成否が同じ質の治療が全施設で行われていることにかかっている。 
 
２．研究の目的 
小線源治療に対する第 3 者による出力線量測定技術を開発し、国内および国際的な患者治療

の質の均てん化に貢献する。 
 
３．研究の方法 
（１）蛍光ガラス線量計の出力応答 
 モンテカルロシミュレーション Phits コードを用いて蛍光ガラス線量計（RGD）の出力応答を
評価する。線源としては国内の小線源治療で最も多く使用されている 192Ir を設定し、距離を系
統的に変化させて水吸収線量と蛍光ガラス吸収線量の相対比を計算する。また、RGD については
エネルギー依存性を補償するための Sn フィルタ付のものも設定し、フィルタの有無による出力
応答の変化も計算する。さらに、線量勾配の影響を小さくするための、空間分解能の高い測定モ
ード（RGD の高線量読取マガジンを使用し、読み取り領域が 0.6 mmΦになることを想定）の際
の出力応答も計算する。 
 
（２）ファントムジグの作成 
 RGD の出力応答計算結果に基づき、フィルタの有無を決定し、それに対応したファントムジグ
を作成し、オールインファントムを製作する。 
 
（３）ファントムを使用した国内・国外施設に対する線量の第三者評価の実施 
 製作されたオールインファントムを使用し、最初は国内の治療施設、次に国外の治療施設に対
して画像誘導小線源治療装置の線量について第三者評価を実施する。 
 
４．研究成果 
（１）蛍光ガラス線量計の出力応答 
フィルタ付の RGD については形状が複雑であったが、メーカーより図面を入手し、Phits コード
上で正確に構造を再構築した。（下図） 

 
これを用いて RGD 吸収線量と水吸収線量の比の距離による変化を計算した。（下図） 
 



 
フィルタなしは距離に依存して単調に増加する傾向であった。これは距離が離れるほど低エネ
ルギーの散乱線成分が増えるためであり、RGD の実効原子番号が水と比較して大きいことから予
測される傾向と合致する。フィルタありは Sn により低エネルギーγ線が遮蔽されて感度増加が
抑えられてはいるが、6 cm の位置で感度が急に変化する結果が得られた。また、高線量読取マ
ガジン使用を想定したケースではバラツキが大きくなり、これは 0.6 mmΦの領域のみに付与す
るエネルギーのみを計算していることによる統計量の劣化が原因と考えられた。フィルタなし
とありでは出力の相対誤差が 1%以下になるまで 1～2週間程度の計算時間でできたが、同様の計
算時間では高線量読取マガジン使用時はせいぜい 5～20%となった（距離に依存）。これは現実の
照射時にも同様のことが想定され、RGD 出力の精度が落ちることが予見されたため、このモード
は使用しないこととした。また、フィルタありの場合も Sn の影響で感度が複雑に変化すること
がわかり、これは角度依存性などもあることを勘案すると精度の高い補正が難しいことが示唆
された。これらのシミュレーション結果より、フィルタなしの RGD を使用することに決定した。 
 
（２）ファントムジグの作成 

RGD 出力応答のシミュレーション結果を受け、RGD 出力の補正係数が緩やかに変化していくフ
ィルタなしを使用することに決定したため、オールインファントムの製作に着手した。PMMA 製
水槽に挿入できるジグを設計し、そのジグに小線源治療用アプリケータを保持できる構造とし、
臨床上重要な線量評価点となる A点（左右）、直腸、膀胱の位置に RGD 素子を設置できるように
製作した。アプリケータとの位置関係一意に決まる A点以外の座標（直腸・膀胱）については、
放医研の臨床例の数値をランダムの 10 例抽出して参考とした。また、画像誘導小線源治療の QA
として重要なパラメータであるアプリケータオフセット値（アプリケータ先端から線源第 1 停
留点までの距離）の確認のために、タンデムアプリケータ先端にかぶせる形のフィルム保持ジグ
も設計し、製作した。このジグで保持するフィルムはガフクロミックフィルムを想定した。製作
したファントムジグは下図の通り。 
 

 



 
 

 
 
 完成したオールインファントムを用いて、自施設での検証測定から開始した。その結果、概ね
想定通りの測定ができることがわかったが、蛍光ガラス線量計の出力応答について、4か所に設
置した蛍光ガラス線量計出力値と治療計画装置による計算値の比較で、最大で 10%を超える相違
が観測された。このため、蛍光ガラス線量計の線質依存性をより直接的に補正するために、蛍光
ガラス線量計の設置位置に微小な領域での線量評価が可能なマイクロ電離箱である Pinpoint 電
離箱を挿入できるようなジグを作成し、それを併用して線質を補正する方式を採用した。この結
果、4か所での出力値は治療計画装置の出力値に近づき、4か所の線量評価点での相違はほぼ 
10%以内に収まった。Pinpoint 電離箱を挿入できるように改良したファントムは下図の通り。 

 
（３）ファントムを使用した国内・国外施設に対する線量の第三者評価の実施 
本研究期間中に、国内 2施設、国外 8施設に対して、小線源治療装置の線量の第三者評価を実

施した。左右 A点線量について測定値と計算値の比について、GEC-ESTRO ガイドライン③の不確
かさを参考に設定した許容値 6%をクリアしたかどうかを判定した。また、画像誘導小線源治療
の重要パラメータであるアプリケータオフセット値の測定値と計算値の差については 1 mm を許
容値と設定して判定した。 
 

 国 線源 A 点線量 
測定値/計算値＜6% 

アプリケータオフセット値 
測定値－計算値＜1 mm 

A インドネシア
韓国 
中国 
日本 
フィリピン 
マレーシア 
(ｱｲｳｴｵ順) 

192Ir OK OK 
B 192Ir OK OK 
C 192Ir OK OK 
D 192Ir OK NG 
E 192Ir OK OK 
F 192Ir OK OK 
G 60Co OK OK 
H 192Ir OK OK 
I 192Ir NG NG 
J 60Co OK OK 

 
 施設 D および施設 Iについて、設定した許容値を満たさない結果となった。結果について迅速
に施設にフィードバックし、原因調査し、その結果について報告するように指示した。いずれの



施設からも調査結果・修正結果の報告が提出され、本調査の結果と整合する結果に修正された。
施設 Dについては A点線量に影響のでない程度の差（許容値を僅かに超えた程度）であったが、
施設 I については A 点線量でもわかる大きな差異があった。施設担当者はその日の内にメーカ
ーを呼んで調査を行い、やはりずれが大きいことを確認し、翌日以降の治療を停止して調整作業
をする事態となった。 
 
（４）総括 
 本研究課題では、小線源治療装置の国際的な第三者評価のための技術を開発し、実際の臨床施
設への訪問調査を実施した。蛍光ガラス線量計、マイクロ電離箱、フィルムを用いたオールイン
ファントムを開発し、それを利用して国内 2施設、国外 8施設に対して実施した調査の結果、2
施設で許容値を超える結果が検知された。両施設とも速やかに調整作業等を実施し、本調査と整
合した結果に修正された。これにより実質的にその施設の患者への投与線量の質の向上が実現
された。本研究を通じて線量の第三者評価の重要性が改めて認識されることとなった。 
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