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研究成果の概要（和文）：乳房は放射線感受性が高いため，マンモグラフィによる被ばくの線量評価は安全性の
観点から重要である．本研究では，マンモグラフィの詳細な被ばく評価のために，マンモグラフィファントムの
開発とラジオクロミックフィルムを用いた三次元での被ばく線量分布の解明を目的としている．
初年度は，乳房の脂肪と等価材質ならびに乳腺と等価材質を一辺10 mmの正立方体に成型し，ブロック状ファン
トムを作成した．2年目は，ブロック状ファントムに配置するラジオクロミックフィルムの適用性について検証
した．3年目から最終年度は，マンモグラフィの線量評価を行い，マンモグラフィの三次元的な線量分布が計測
可能であることが実証された．

研究成果の概要（英文）：The breast is highly sensitive to radiation, so the dose assessment of 
mammography is important from a safety perspective. This study aims to develop a mammography phantom
 and investigate the three-dimensional dose distribution using radiochromic film for detailed dose 
evaluation in mammography.
In the first year, a block phantom was created by molding materials equivalent to the fatty tissue 
and glandular tissue of the breast into a 10 mm cubic shape. In the second year, the applicability 
of radiochromic film placed in the block phantom was verified. From the third year to the final 
year, dose assessment of mammography was conducted, and it was demonstrated that the 
three-dimensional dose distribution in mammography can be measured.

研究分野： 放射線科学

キーワード： 線量計測　マンモグラフィ　ラジオクロミックフィルム　乳房ファントム

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
現在，マンモグラフィの線量評価には，平均乳腺線量が用いられており，日本国における算出方法は，ガイドラ
インによってDanceのシミュレーションが主流となっている．そのため，マンモグラフィは実測による詳細な線
量評価ができていないことと，マンモグラフィの線量評価を可能とするファントムが存在しないことが問題とな
っていた．本研究では，被検者毎に異なる乳房の形状を再現できるブロック状ファントムと線量分布を測定でき
るラジオクロミックフィルムを使用することで，マンモグラフィの三次元での線量評価を可能にした．

※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 
マンモグラフィで使用する X 線は非常に低い実効エネルギーであり，ヒール効果やフィルタ

への斜入射などで線量分布も均一ではないため，線量評価が困難である．現在，マンモグラフィ
の線量評価には，平均乳腺線量が用いられており，日本国における算出方法は，ガイドラインに
よって Dance のシミュレーションが主流となっている．平均乳腺線量の概念は，乳腺への被ば
くに対する一つの指標として効果的である一方，照射線量からシミュレーションによって乳腺
への平均した線量を算出しているに過ぎないため，線量分布による詳細な線量評価ができてい
ないという問題点と，マンモグラフィの線量評価を可能とするファントムが存在しないため，乳
腺への線量を実測して評価できないという 2 つの問題点がある． 
本研究では，一つ目の問題点解決のために，ラジオクロミックフィルムの特性に着目した．ラ

ジオクロミックフィルムは，二次元線量分布が計測可能で，厚みが薄くかつ自由に形を変えるこ
とができるためファントムのどんな場所でも配置が可能である．しかし，マンモグラフィは低線
量かつ低実効エネルギーの X 線が使用されるため，推奨されるラジオクロミックフィルムは存
在していない．そのため，既存のラジオクロミックフィルムの精度を上げて，マンモグラフィに
適応させる必要がある．申請者らの研究において，透過用フィルムに対して反射型設定でスキャ
ンすることで低線量領域において感度を向上させる方法（Gotanda et al. Australas Phys Eng 
Sci Med 2013），ラジオクロミックフィルムに特定の紫外線を均一照射し，その濃度変化を差分
することで濃度ムラを低減させる方法（Katsuda et al. J Appl Clin Med Phys 2016）などが立
証されており，既存のラジオクロミックフィルムにおいても，マンモグラフィの線量評価が可能
であると考えた．  
二つ目の問題点に関しては，一辺が 10 ｍｍの正立方体の乳房等価材質のファントムを組み合

わせて，乳房ファントムを作成することで解決できると考えた．このファントム内にラジオクロ
ミックフィルムであれば自由に配置できるため，さまざまな深度での線量分布の評価も可能と
なる． 
 
２． 研究の目的 
 女性の乳房は放射線感受性が高いため，マンモグラフィによる被ばくの線量評価は安全性の
観点から重要である．しかしながら，現時点での標準的な方法は平均乳腺線量を算出するのみで，
乳房全体の線量分布を実測する方法は確立されていない．本研究は，マンモグラフィの被ばく線
量評価を行うための乳房ファントムを開発することと，それに適したラジオクロミックフィル
ムを利用して三次元での被ばく線量分布を評価することによって，被検者の乳房への被ばく線
量を詳細に解明することを目的とする． 
 
３． 研究の方法 
（１） ブロック状乳房ファントムの開発 
乳房の脂肪と等価材質ならびに乳腺と等価材質の 10 mm 厚の板状の樹脂を，一辺 10 mm の

正立方体に成型（図 1）し，乳房ファントムを作成する方法を検討した．この時の切断で生じる
誤差は±0.03 mm で，高精度にブロック状乳房ファントムを作成することが可能だった．ブロッ
ク状乳房ファントムを乳房に似た形にするために，X 線吸収の少ないセロハンテープで上面下
面を接着し固定した．乳腺含有率は任意に変更が可能であるが，プロトタイプとして乳腺の分布
は塊となるよう配置し設計した（図 2）．ブロック状乳房ファントムは 3 段の構成とし，1 段目
は脂肪のみの層，2 段目は乳腺と脂肪が混合にある層，3 段目は脂肪のみの層とした．各層に線
量計測用フィルムを配置するため，ブロック状乳房ファントムの縦軸での固定は行わないよう
設計した． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図 1．乳房の脂肪と等価材質ならびに乳
腺と等価材質の 10 mm 厚の板状の樹脂

（ファントムブロック） 図 2．ブロック状乳房ファントム 



（２） ラジオクロミックフィルムの選択と測定方法の確立 
マンモグラフィの線量分布を評価するために適したラジオクロミックフィルムの選択とラジ

オクロミックフィルムを高精度にスキャンする測定方法の 2 項目を検討した．  
① マンモグラフィに適したラジオクロミックフィルムの検討 
低線量かつ低実効エネルギーが利用されるマンモグラフィに適したラジオクロミックフィル

ムの選択を行った．検証するラジオクロミックフィルムは，GAFCHROMIC EBT3（EBT3）と
GAFCHROMIC XR-QA2（XR-QA2）とした．マンモグラフィで使用される実効エネルギー領域
でのラジオクロミックフィルムのエネルギー依存性の検討と，低線量領域における線量・濃度校
正曲線からラジオクロミックフィルムの感度の検討を実施した． 
② 新しく導入したスキャナの特性評価とスキャン方法の検討 
研究で使用していた A3 フラットベッドスキャナ（EPSON）が新しく更新され型番が『ES-

10000G』から『DS-G20000』となった．構造の違いは，光源がキセノンから LED となり，ス
キャン時の光源の安定性が向上している．モアレアーチファクト等の影響を検討し，より再現性
の高い最適な条件でのスキャン方法を解明した． 
 
（３） マンモグラフィの線量分布の実測 
ブロック状乳房ファントムを任意に組み合わせて作成したマンモグラフィファントムの間に

計測に最適なラジオクロミックフィルムを配置して，マンモグラフィの線量分布を各階層にお
いて測定した（図 3）．各階層の線量分布を三次元再構成して深度を含めた三次元線量分布を作
成し，線量評価を行った． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

（４） 新しいラジオクロミックフィルムの基礎検討 
XR-QA2 が製造終了となり，後継品として GAFCHROMIC LD-V1（LD-V1）が発表された．

LD-V1 における，マンモグラフィ領域でのエネルギー依存性および感度特性を XR-QA2 と比較
し，マンモグラフィにおける線量評価の適用性を検討した． 

 
４．研究成果 
（１） ラジオクロミックフィルムの選択 
 XR-QA2 と EBT3 の濃度吸収線量校正曲線を図 4 に示す．ターゲット/フィルタが W/Rh，
Mo/Mo，設定管電圧が 24 kV，30 kV で各フィルムに X 線を照射した．EBT3 の校正曲線は直
線的な相関を示し，濃度変化が小さく低感度だった．一方，XR-QA2 の校正曲線は二次曲線の相
関を示し，濃度変化が大きく高感度であった．3.0 mGy 以下での校正曲線を図 5 に示す．EBT3
はエネルギー依存性が低いため，濃度変化が明確な線量を照射できれば，マンモグラフィの線量
測定に優れていることが明確となった．ただし，複数回の照射による X 線管への影響を考慮す
る必要がある．XR-QA2 は EBT3 よりも感度が高く，複数回の照射を必要としないが，エネル
ギー依存性の影響が大きかった．エネルギー分布の広い W/Rh を測定する場合には，計測精度
に誤差が生じることに留意する必要があった． 
 
 
 
 
 
 
 

図 3．マンモグラフィ装置とブロック状ファントムと 
ラジオクロミックフィルムの配置 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
（２） スキャナの特性評

価とスキャン方法 
放射線治療用のラジオ

クロミックフィルムであ
るEBT3と診断領域で使用
される XR-QA2 のモアレ
アーチファクトの影響に
関する研究を実施し，最新
のスキャナである EPSON 
DS-G20000 を使用するこ
とで，モアレアーチファク
トの影響が最小限になる
こと，および XR-QA2 がマ
ンモグラフィの線量評価
に適していることを明確
にした． 
 
（３） マンモグラフィの

線量分布 
 図 6 は，マンモグラフィ
で 1 回照射した場合の各層
に該当する吸収線量分布
を示す．点線は，腺組織フ
ァントムブロックに対応
する領域を示している．水
平面上の線量分布は，表面
と深さ 10 mm で均一に分
布しており，平均値はそれ
ぞれ 16.15 mGy と 7.51 
mGy であった．深さ 20 
mm の線量分布は，腺組織
等価ファントムブロック
の下で低い値となった．乳
房全体の平均値は 3.25 
mGy であるのに対し，腺組
織等価ファントムブロッ
ク領域の平均値は 2.64 
mGy であり，深さ 20 mm
における全体の平均値の
81.3%であった．深さ 30 
mm での線量分布は，20 
mmの場合と同様に腺組織
相当ファントムブロック
の下はやや低くなった．乳
房全体の平均値は 1.68 
mGy，腺組織等価ファント

図 4．XR-QA2 と EBT3 の濃度吸収線量
校正曲線 

図 5．XR-QA2 と EBT3 の 3 mGy 以下での
濃度吸収線量校正曲線 

図 6．表面と深さ 10 mm，20 mm，30 mm におけるマ
ンモグラフィの吸収線量分布．点線は，腺組織ファ
ントムブロックに対応する領域 



ムブロック部分の平均値は 1.39 mGy で，深さ 30 mm での全体の平均値の 82.8％となった． 
表 1 は，乳房領域全体と腺組織相当ファントムブロック領域の深さ方向の平均吸収線量を示

したものである．マンモグラフィで使用される放射線はほぼ単色であるため，吸収線量はファン
トムの表面から指数関数的に減少している．乳房全体と腺組織相当ファントムブロック領域の
平均吸収線量の差は，乳房内の位置が図 2 に示す 36 個の白いブロックに相当する腺組織を挟ん
で深さ 20mm で 0.61mGy となった．乳房全体の深さ 10 mm，20 mm，30 mm の平均吸収線
量比はそれぞれ 46.5%、20.1%、10.4%となり，腺組織相当ファントムブロックの領域では表面
の 46.6%、16.3%、8.6%となった． 
今回開発したブロック状乳房ファントムは，前例がなく，腺組織や脂肪組織に相当するファン

トムブロックを自由に配置・組み合わせることで，ブロック単位ではあるが，ほぼ無限に乳房の
バリエーションを構築することが可能となった．また，ブロック状乳房ファントムの表面や内部
に配置できる EBT3 を用いることで，ファントム内部の線量分布を評価することで従来法より
も詳細な乳房の線量分布を得ることが可能となった． 

 
表 1．乳房領域全体と腺組織相当ファントムブロック領域の深さ方向の平均吸収線量 
 

Depth 

[mm] 

Whole breast area 

Absorbed Dose [mGy] 
SD 

 Glandular tissue-equivalent 

phantom block area 

Absorbed Dose [mGy] 

SD 

0 16.15  0.37  16.25  0.24  

10 7.51  0.30  7.57  0.15  

20 3.25  0.50  2.64  0.13  

30 1.68  0.25  1.39  0.10  

 
 
（４） LD-V1 と XR-QA2 の比較 

XR-QA2 の販売が終了し，新しく GAFCHROMIC LD-V1（LD-V1）に更新されたため，LD-
V1 の感度特性を XR-QA2 と比較検討した．濃度吸収線量校正曲線を図 7 に示す．マンモグラフ
ィ領域の線量評価において，LD-V1 は XR-QA2 の半分程度の感度であることが明確となった． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 本研究では，マンモグラフィの線量計測に最適だった XR-QA2 が製造中止となり，EBT3 で
計測することとなった．十分な線量を与えることで EBT3 でも十分にマンモグラフィの線量評
価が行えることが検証された．また，開発したブロック状乳房ファントムを用いることで，マン
モグラフィの詳細な線量評価が可能となった．加えて，XR-QA2 の後継品である LD-V1 が，感
度は半分程度あるが，十分マンモグラフィの線量評価に使用できることが明確となり，今後の線
量評価に最適になることが示唆された． 
 
 
 

図 7．LD-V1 と XR-QA2 の濃度吸収線量校正曲線 
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