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研究成果の概要（和文）：耐酸素透過性の高いガラス製容器を使用したファントムと専用ガラスアプリケータを
新規開発した。開発したガラスアプリケータに4frラウンドニードルの樹脂製アプリケータを挿入して照射を行
なった。解析は専用ソフトウエアを使用する。結論として、耐酸素透過性の高いガラス製ファントムとガラスア
プリケータを使用することで、3次元ポリマーゲル線量計の欠点である酸化を減少させることができた。さらに
専用ソフトウエアを使用することで照射計画と線量分布の実測解析が可能となった。本研究は、3次元ポリマー
ゲル線量計を高精度小線源治療の品質保証に利用できることを示唆している。

研究成果の概要（英文）：A new phantom and dedicated glass applicator were developed using a glass 
container with high oxygen permeability. Irradiation was performed by inserting a 4fr round needle 
resin applicator into the developed glass applicator. Analysis was performed using dedicated 
software. In conclusion, the use of a highly oxygen-permeable glass phantom and glass applicator 
reduced the oxidation that is a drawback of the 3D polymer gel dosimeter. Furthermore, the use of 
dedicated software made it possible to analyze the irradiation plan and measured dose distribution. 
This study suggests that the 3D polymer gel dosimeter can be used for quality assurance in 
high-precision brachytherapy.

研究分野： 放射線治療学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
研究成果の学術的意義や社会的意義として3次元ポリマーゲル線量計の欠点でもある酸化に対して耐酸素透過性
のある材質の一つであるガラス素材をファントム容器に使用することで、酸化を減少させ3次元ポリマーゲル線
量計の取り扱いが簡単になった。また専用解析ソフトを使用することでガンマ解析も可能となり3次元ポリマー
ゲル線量計を高精度小線源治療の品質保証に利用できることが示唆されたことなどが挙げられる。

※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 
近年、高線量率小線源治療は二次元治療計画から X 線 CT による画像誘導 3 次元治療計画に

発展した。 さらに我々はプラスチック製アプリケータを用いることによって MRI 撮影を可能
とし、より高精密な 小線源治療を開発してきた。しかし治療期間中のアプリケータ偏位が線量
分布を変化させ、副作用を 増やし、局所の再発をもたらす危険性がある。また、これまでの治
療計画装置では、骨、空気、軟部 組織など密度の違いを治療計画に反映（不均質補正）ができ
なかったため、全体を水等価で計算して いた。 本研究の目的は、連続的な線量分布を直接測定
することができる 3 次元ポリマーゲル線量計を導入 して、アプリケータ偏位による線量分布の
変化を実測解析し、さらに不均質補正が可能な新世代治療 計画装置を用いて、より正確な高精
度小線源治療の品質保証を行うことである。 
 
２．研究の目的 
 治療期間中に起こるアプリケータの偏位が線量分布の変化を来たし、副作用の出現だけでな
く局所再発を起こす危険性がある。また、今まで全体を水等価として計算していたため、骨や空
気、軟部組織など密度の違いを治療計画に反映（不均質補正）する事ができず、治療計画と実測
が乖離する事が問題であった。これらの問題を解決するには、3 次元ポリマーゲル線量計を導入
し偏位するアプリケー タによる線量分布の変化と不均質による線量分布の変化を合わせて明ら
かにする必要がある。  
 本研究の目的は、3 次元ポリマーゲル線量計を導入して、アプリケータ偏位による線量分布の
変化を実測解析する。さらに、不均質補正が可能な新世代治療計画装置を用いて、より正確な高
精度小線源治療の品質保証を行うことである。アプリケータ近傍の高線量域は、線量勾配が急峻
であり電離 箱線量計による「点」での実測は困難であった。そこで、3 次元ポリマーゲルを用
いた体積評価を導入し、プラスチック製アプリケータの偏位を加味した線量分布の測定を考案
した。このような取り組 みはこれまでに報告がなく、我々独自の発想によるものである。また、
高線量率小線源治療でも不均 質補正が可能な治療計画装置が開発されたため、国内では初めて
の導入を企図した。 
 
３．研究の方法 
市販のアクリル製の箱を使用して 3次元ポリマーゲル線量計を作成していたが、製作直後に 3

次元ポリマーゲル線量計の濁りの発生(fig. 1）や、放射線照射後の重合反応の不安定さ(fig. 2）
の対策に苦慮した。この原因は 3 次元ポリマーゲル線量計の作成時に発生する気泡による酸化
と、アクリル容器と、照射に使用している樹脂製アプリケータから酸素の透過による酸化を疑っ
た。 

 
3 次元ポリマーゲル線量計の製作手順の見直しを行った。また酸化を最小限に抑えるためファ

ントム容器とアプリケータを耐酸素透過性のある材質を選定した。さらに、実際の組織内照射に
おけるアプリケータの配置を模倣できるように治具を作成した。また、照射装置との接続が可能
で安全に照射を行うために、治療装置のメーカーが提供する製品を使用可能な事を条件とした。 
 
４．研究成果 
耐酸素透過性の高いガラス製のファントム容器を開発した。容器の材質はソーダーライムガ

ラス。蓋はメタクリル樹脂でパッキンが付いている。容量は 800ml、胴径 102mm×140mmの容器
(fig. 3）である。材質がガラスであるため耐熱温度が 100℃であり、使用後に加温することも可
能である。使用後のゲル線量計材料も比較的簡単に取り出しが可能であった。また円柱型である
ため洗浄しやすく、繰り返し利用が可能であった。照射装置との接続は、3次元ポリマーゲル線
量計への照射用にガラス管を加工した専用ガラスアプリケータを新規に開発した。 

 
fig. 1 ゲルの濁り発生 

 
fig. 2 放射線照射後の重合反応の不安定 



 
ガラスアプリケータは直径 4mm、内径 1.6mm、長さ 130mm とした。照射時に臨床で使用して

いる 4fr ラウンドニードル(fig. 4）（外径 1.3mm、長さ 240mm）を特注ガラスアプリケータの内
腔に挿入して照射を行なった(fig. 5）。 

 
照射は RALS メーカーから発売されている 4fr ラウンドニードルを使用しているため、通常使

用時と同じ安全管理下、照射が可能であった。アプリケータの配置は 7本とし、臨床使用時の組
織内照射を模擬した照射計画ができるように専用治具のデザインを行なった。照射後（fig.6）に
専用ソフトウエアで解析を行なった(fig. 7） 

専用ソフトウエアのガンマ解析結果は DTA/DD tolerance を 3mm、3％の設定で 96％の合格であ
った。 

 

fig. 3 ガラス容器 
 

fig. 4 専用ガラスアプリケータと 4fr ラウンドニードル 

 

fig. 5 ガラスアプリケータ 7 本、6Gy/1fr、パリ法に

準拠した照射計画で照射した 

 

fig. 6 6Gy 照射後 

 

fig. 7 専用ソフトウエア使用した解析 



結論として、耐酸素透過性の高いガラス製のファントム容器とガラスアプリケータを使用する
ことで、3次元ポリマーゲル線量計の欠点である酸化による濁りを減少させることができた。さ
らに専用ソフトウエアを使用することで照射計画と線量分布の実測解析が可能となった。本研
究は、3次元ポリマーゲル線量計を高精度小線源治療の品質保証に利用できることを示唆してい
る。 
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