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研究成果の概要（和文）：高線量率小線源治療 (HDR-BT)は、体内への密封放射性同位元素（線源）の移送位置
を立体的に決定し、急峻な線量勾配である複雑な線量分布形状にて照射が行われる。そのため、3次元線量デー
タを測定できる統合線量計が求められている。本研究では、ポリマーゲル線量計を利用してIr-192線源を使用し
たHDR-BTの3次元線量分布の測定法を確立し、臨床で実際に行われている治療プランによる総合的な検証法と線
源移送精度検証に成功した。HDR-BTの3次元線量分布検証におけるポリマーゲル線量計の可能性を示唆する有意
な結果を得ることができた。

研究成果の概要（英文）：In high-dose-rate brachytherapy (HDR-BT), the position of the source 
transported into the body is arranged three-dimensionally in consideration of the geometrical 
positional relationship with the tumor and normal tissue. Complicated dose distribution is delivered
 to the tumor with a steep dose gradient. Therefore, a quality assurance program for the treatment 
equipment and comprehensive dose distribution verification of the treatment process is required to 
perform HDR brachytherapy correctly. In this study, we established a method for measuring the 
three-dimensional (3D) dose distribution of the HDR-BT clinical plan using a polymer gel dosimeter. 
Furthermore, we succeeded in verifying the transportation of the source. The polymer gel dosimeter 
can be used as a dosimeter for complex dose distribution measurements in HDR-BT.

研究分野： 放射線治療技術学、医学物理学

キーワード： ポリマーゲル線量計　高線量率小線源治療　３次元線量分布　放射線計測　品質管理

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年、高線量率小線源治療(HDR-BT)は、複雑な治療プランによる線源移送が可能となった。一方で，ヒューマン
エラーや装置の誤作動のリスク管理はより重要となった．線量分布検証には電離箱線量計やフィルムが使用され
ているが、ポイントまたは2次元での線量分布測定に制限される。本研究では、HDR-BTの線量分布に対するポリ
マーゲル線量計の基礎特性を詳細に評価し、使用法を確立することに成功した。ポリマーゲル線量計は、HDR-BT
の特徴に対応して簡便で正確に実施でき、臨床現場のマンパワーと費用の課題を解決できる有用な測定ツールと
して期待できる。

※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 

高線量率小線源治療（high-dose-rate brachytherapy: HDR-BT）は、遠隔操作式後充填装置
（remote after loading system: RALS）を使用して腫瘍内またはその近傍に直接、密封放射性
同位元素（線源）を移送し近接照射する。その線量分布は、線源からの距離に応じて急峻である
ため、周囲の正常組織への放射線損傷から保護することが可能となる。近年、治療計画装置
（treatment planning system: TPS）と治療装置の進歩、画像誘導小線源治療の導入により複
雑な治療計画による線量投与が行われるようになった。ただし、治療効果は線源の移送精度に大
きく影響されるため、精度の高い照射技術と精度管理が必要となる。人的ミスや装置の誤作動な
どが起こった場合、腫瘍に対する線量不足による治療効果の低下や正常組織への過剰線量によ
る重篤な障害が発現する危険性がある。これまでに HDR-BTに関する多くの医療事故が報告さ
れている。HDR-BT が安全に実施されるために厳密なガイドラインが提供され、品質管理
（quality assurance: QA）を実施し、線源移送の正確さを確保している。HDR-BTの QAには、
治療装置の動作確認、TPSの精度検証と線源強度の測定、および治療プランの包括的な投与線量
検証がある。しかし、HDR-BT では、装置 QA にとどまり、臨床プランにおける包括的な線量
分布検証の整備が急務である。HDR-BT では、立体的な線源配置による複雑な線量分布を正確
に検証するためには、投与される 3 次元線量分布を実測して検証することが望ましい。一般に
使用される電離箱線量計やフィルムで
は、ポイントまたは 2 次元での測定に限
定される（図１）。また、外部放射線治療
で利用される固体ファントムでは、その
内部にカテーテルやアプリケータを配置
することが困難である。ポリマーゲル線
量計は、ゲル化前は液体であり線量計自
体がファントムとして扱うことができる
ため、線量計内へのカテーテルやアプリ
ケータの配置が容易である。そのため、
ポリマーゲル線量計は、HDR-BT の有
用な 3 次元線量データを測定できる統
合線量計として期待できる。 

 

 

２．研究の目的 

本研究では、線源からの距離や立体的配置により急激に変化する HDR-BTの 3次元線量分布
測定にポリマーゲル線量計を適用した。そのため、様々な線量（率）に応じたポリマーゲル線量
計の基礎特性を評価した。さらに、HDR-BT の代表的な適応疾患である前立腺癌と子宮頸癌の
臨床プランにおける 3 次元線量分布検証を遂行し、臨床現場での測定手技を確立した。ポリマ
ーゲル線量計による HDR-BTの装置 QAのみならず治療計画を総合的に検証できるシステムを
新たに開発し、実用化を目的とした。 

 

 

３．研究の方法 

本研究では、normoxic N-vinylpyrrolidone-based polymer gel（VIPET）を採用した。また，増感剤
として無機塩（MgCl2）を添加した高感度 VIPET（iVIPET）を用いた。測定値の読み出しには、
核磁気共鳴画像法（magnetic resonance imaging: MRI）にて横緩和時間 T2の逆数である横緩和速
度 R2を測定し、吸収線量に変換した。HDR-BT における 3 次元ゲル線量計の実用化に向けて、
以下の 3 つの項目を遂行した。 

 

（１）192Ir線源に対するポリマーゲル線量計の基礎特性評価 

（２）線源移送精度評価へのポリマーゲル線量計の利用 

（３）臨床プランによる線量分布検証へのポリマーゲル線量計の利用 

 

HDR-BT では、線源移送のためゲルサンプル内部にカテーテルやアプリケータを配置する必
要がある。ただし、ポリマーゲル線量計は、酸素の混入によりラジカル重合反応の阻害が問題と
なるため、HDR-BT の線量分布測定時には酸素混入の防止することが必要であった。本研究では
カテーテルやアプリケータの配置可能なテンプレートおよびガラス管を利用して、ゲル溶液の
ガラス製封入容器を独自に設計・製作した。さらに，MR 画像による線量データ読み出しでは、
カテーテル空洞の空気とゲル組成との磁化率の差異のために、その境界面で歪みが生じる磁化
率アーチファクトや急峻な線量勾配部分での部分体積効果を解決するため、高空間分解能画像
の取得、撮像時間の短縮および信号対雑音比の向上を含めた撮像パラメータの最適化を実施し

図 1. 高線量率小線源治療における品質保証の階層. 



た。そして、192Ir線源に対する VIPET と iVIPET の線量応答性を評価し、線量不確かさと線量分
解能を算出した。基礎特性の評価および HDR-BT 特有の課題を解決した後、装置 QA と臨床プ
ランにおける包括的な線量分布検証の観点から HDR-BT へのポリマーゲル線量計の利用を試み
た。装置 QAについては、VIPET をガラス容器に封入し、ポリアセタール製アプリケータを中心
に刺入し、192Ir 線源を移送した。線源をアプリケータの長軸距離 60 mm の範囲に線源停留間隔
2.5 mm，5.0 mm，10.0 mmでそれぞれ停留し照射した。得られた R2画像を線量変換し、線源か
ら 2 mmの距離における線量プロファイルのピーク間隔から線源停留間隔を算出し、ポリマーゲ
ル線量計による線源移送精度の検証を実施した。臨床プランにおける線量分布検証は、HDR-BT

が適応される前立腺癌や子宮頸癌の治療計画を再現したファントムを作製し、実際に臨床で実
施される治療計画での照射条件により照射した。線量変換後に TPS で算出した基準値と比較し
た。さらに、臨床現場に導入に関する測定時間、費用、および人員などシステム運用に関する課
題や臨床データ固有の測定精度への影響を検出し、実用化について総合評価した。 

 
 
４．研究成果 
（１）192Ir線源に対するポリマーゲル線量計の基礎特性 

VIPET と iVIPET をガラスバイアルに
封入し、192Ir線源をサンプル内に移送する
ために照射の直前にポリアセタール製カ
テーテルを配置した。サンプル中央に 192Ir

線源を１点停留させ、線源中心から 10 

mmに 5, 10, 20, 30, 40, 60, 80, 100 Gy を照
射して線量応答を評価した。照射後の
iVIPET を図 2に示す。線量増加とともに
線源中心から白濁が広がっていることが
視覚的に観察できた。また、VIPET と
iVIPET は、0 – 30 Gyで線量と R2に強い線形相関を認め、VIPET と iVIPET の線量感度は、それ
ぞれ 0.076 ± 0.001 s-1 Gy-1、0.258 ± 0.002 s-1 Gy-1であった（図 3a）。iVIPET の線量感度は VIPET の
3.4倍であり、線量不確かさと線量分解能が大きく改善した（図 3bc）。この結果は、国際学術誌
に発表した（Watanabe Y et al. Phys Med. 57:72-79, 2019.）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（２）ポリマーゲル線量計を利用した線源移送精度 

図 4に線源停留間隔が 2.5 mm、5.0 mm、および 10.0 

mm にて照射した VIPET 線量計の外観を示す。複数の
線源位置に対応した白濁と R2の上昇を確認した。線源
停留間隔が大きくなるにつれ、線量プロファイルのピ
ーク位置が明確に識別できた。線源停留間隔が 5 mm と
10 mmの場合の線源位置の測定精度は、それぞれ 0.1 ± 

0.1 mmと 0.1 ± 0.3 mmであった。線源サイズにより、
2.5 mm では検出が困難であった。ただし、線源位置の
測定精度は、高い信号対雑音比と MR画像の高解像度
によって改善が期待でき、ポリマーゲル線量計による
臨床プランで設定される線源停留間隔における線源
位置検証への応用が可能な結果が得られた。 
 
（３）ポリマーゲル線量計を利用した臨床プランによる線量分布検証 

HDR-BT の代表的な適応疾患である前立腺癌や子宮頸癌の臨床プランを想定したポリマーゲ

ル線量計ファントムを製作した。測定した線量分布は、TPSの計算値とガンマ解析により評価し

た。前立腺癌に対する組織内照射プランをシミュレートした治療計画の線量分布測定は、18 本

図 2. 192Ir線源による照射後のポリマーゲル線量計. 

図 3. VIPET および iVIPET 線量計の(a) 線量応答特性、(b) 線量の不確かさ、(c) 線量分解能.  

図 4. 線源停留間隔が 2.5、5.0、10.0 mmに

て照射したポリマーゲル線量計の外観． 



のフレキシブルカテーテルを固定できる自作アクリル製テンプレートを使用し、円筒形のガラ

ス容器に VIPET と iVIPET を封入した（図 5a）。すべてのカテーテルで 5 mm間隔で 9点に線源

を停留させ、標的領域（外側カテーテル）に 10 Gy照射した。前立腺癌プランにおける線量分布

の VIPET と iVIPET の測定値と TPS 計算値と比較した等線量曲線とガンマ解析結果を図 5bc に

示す。VIPET と iVIPET のガンマパス率は、それぞれ 2%/2 mm基準に従って 90.1%および 97.9%

でよく一致した。高感度の iVIPET では、リスク臓器の低線量領域の測定精度が向上した。子宮

頸癌に対する腔内照射プランをシミュレートした治療計画の線量分布測定は、円筒形のガラス

容器に VIPET を充填した。さらに、タンデム・オボイドアプリケータを直径 5mm のガラス管

で再現し配置した（図 6a）。ガラス管の中に直径 2 mmのフレキシブルカテーテルを挿入して、

線源を移送した。タンデムに 6点、オボイドに 4 点に線源を停留させ、処方線量は、臨床ケース

で利用される A 点に相当するポイントに 6 Gｙを照射した。TPS 計算値と比較した等線量曲線

とガンマ解析結果を図 6bc に示す。TPS と 3%/2 mm でガンマ解析により比較した結果、ガンマ

パス率は 90％でよく一致した。また、両側の A 点線量は、6 Gy に対して、それぞれ 5.8 Gy と

5.9 Gyであり、評価点線量の評価も可能であることが示唆された。ポリマーゲル線量計は、HDR-

BT の臨床プランによる線量分布検証に必要な 3次元線量データでの評価が可能な有用な測定ツ

ールである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5． 前立腺癌への高線量率小線源治療を想定したポリマーゲル線量計による 3次元線量分
布検証. (Watanabe Y et al. Phys Med. 57:72-79, 2019.) 

図 6． 子宮頸癌への高線量率小線源治療を想定したポリマーゲル線量計による 3次元線量分
布検証. 

(a) (b) (c) 
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