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研究成果の概要（和文）：全脳全脊髄照射は照射範囲が広く複数の照射野を組み合わせて治療を行うため、事前
の線量検証が重要である。ポリマーゲル線量計N-vinylpyrrolidone-based polymer gel (VIPET)を用いて臨床使
用を想定した3次元線量分布測定の手法を開発した。VIPETの陽子線およびX線に対する線量応答などの基礎特性
を調べ、実際の臨床使用と同様の条件で精度検証を行った。それぞれの放射線での照射場に加えて、複数の異な
る線質が混合した照射場においても十分な精度が得られることを示した。

研究成果の概要（英文）：Dose verification is important for the combined irradiation fields for 
craniospinal irradiation. We developed a method for measuring three-dimensional dose distribution 
using a polymer gel dosimeter, N-vinylpyrrolidone-based polymer gel (VIPET), for clinical use. The 
characteristics of VIPET were investigated such as dose response to protons and X-rays, and verified
 its accuracy under conditions similar to actual clinical use. It was shown that sufficient 
measurement accuracy could be obtained in the irradiation field of each radiation, as well as the 
irradiation field of a mixture of several different radiation types.

研究分野： 放射線治療
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究はポリマーゲル線量計の陽子線およびX線に対する線量応答などの基礎特性を調べ、実際の臨床使用と同
様の条件で精度検証を行った。陽子線治療においては臨床使用に十分な測定精度を有しているとともに、複数の
異なる線質が混合した照射場においても十分な精度が得られることを示した。治療前の線量検証で3次元線量分
布を高い精度で取得する手法により、安全で高精度な放射線治療の実施に貢献できると考える。

※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 
脳腫瘍の治療法の一つである全脳全脊髄照射は、脳全体と脊髄および脊髄液を標的とするため
照射範囲が広く、特に長い予後が期待される小児患者では正常組織の被ばくによる有害事象が
問題となる。陽子線を用いた全脳全脊髄照射は、その特性から正常組織への線量を大幅に低減す
ることができるが、一方で高い精度が求められるため、線量分布検証を行い精度を担保する必要
がある。正常組織の被ばく線量は、治療中または治療直後の放射線障害だけでなく二次発がんの
要因となるため、予後の生活の質に関わる極めて重要な要素である。本研究では、ポリマーゲル
線量計を用いて簡便かつ高精度に線量評価を行うことを目的とする。 
 
 
２．研究の目的 
脳腫瘍の治療法の一つである全脳全脊髄照射は、脳全体と脊髄および脊髄液を標的とするため
照射範囲が広く、特に長い予後が期待される小児患者では正常組織の被ばくによる有害事象が
問題となる。陽子線を用いた全脳全脊髄照射は、その特性から正常組織への線量を大幅に低減す
ることができるが、一方で高い位置精度と線量分布再現性が求められるため、治療前に線量分布
検証を行い精度を担保する必要がある。正常組織の被ばく線量は、治療中または治療直後の放射
線障害だけでなく二次発がんの要因となるため、予後の生活の質に関わる極めて重要な要素で
ある。本研究では、簡便かつ高精度に三次元線量分布を測定できるツールとしてポリマーゲル線
量計を用い、標的およびその周囲の線量評価を行うことを目的とした。 
 
 
３．研究の方法 
本研究は二つの段階に分けて行った。一つ目は線量測定に用いるポリマーゲル線量計（N-
vinylpyrrolidone-based polymer gel dosimeter）の陽子線に対する基礎特性の調査、二つ目は
臨床使用を想定した線量分布の測定である。 
ポリマーゲル線量計は、放射線により架橋反応を起こす。MR 画像を撮像すると、照射前と照射
後で線量に応じた T2緩和時間の変化がみられる。これを利用して照射後に MR 画像を取得し、線
量測定を行った。ポリマーゲル線量計の基礎特性は、陽子線に対する化学変化の応答直線性、線
量測定精度が担保できる線量領域、陽子線の線エネルギー付与（Linear Energy Transfer; LET）
に対する化学変化の応答について調べた。陽子線の照射条件は、線量 0-50 Gy、最大飛程 127 mm、
spread-out Bragg peak (SOBP)の幅は 30 cm とした（図 1）。ポリマーゲル線量計はバイアル（底
厚 2 mm、半径 2 cm、高さ 10 cm）に封入した。照射後に MR 画像を取得し、T2の逆数である R2と
線量との関係を調べた。これらの調査により、陽子線の測定が可能な線量領域や MR 画像取得に
最適な条件、LET 依存性を明らかにした。臨床使用を想定した線量分布の測定では、臨床で実際
に使用する照射装置を用いて全脳全脊髄照射を模擬した照射条件を作成し、標的付近にポリマ
ーゲル線量計を設置し照射を行った。全脳全脊髄照射は照射範囲が広く、複数の照射野をつなぎ
合わせて照射を行う。全脳については、陽子線の最大照射野を超えた大きさの照射野が必要な場
合は X 線で照射を行い、脊髄は陽子線で照射を行う場合があるため、X 線についても同様の検証
を行った。特につなぎ目では過線量または線量不足になっていないことを確認する必要がある
ため、標的中心およびつなぎ目の線量を測定した。本研究ではつなぎ目の過線量あるいは線量不
足を検出することを目的とするため、つなぎ目の線量は平坦ではなく±20%ほどの線量差がある
条件で照射を行った。バイアルの側面および底面をビーム上流方向に向け、それぞれの設置方法
について検討を行った。測定精度検証の基準として、一般的に用いられる線量測定用ガフクロミ
ックフィルムを用いて比較を行った。 



図 1 ポリマーゲル線量計の基礎特性で使用した陽子線の線量分布と LET 分布。 
 
 
４．研究成果 
陽子線に対するポリマーゲル線量計の線量応答を図 2に示す。0-50 Gy の陽子線を照射し、取得
した MR 画像から R2分布を得た。線量と R2との関係から、40 Gy まで直線性がみられた。飛程の
終端では LET が増加し、それに伴い感度低下がみられ、LET が約 10 keV/μm となる場所では最
大で 18%感度が低下した。この結果から得られた LET と感度低下との関係から、LET に対する感
度補正の方法を示し、この補正を用いることで 5%以内の測定精度を達成できた。 
全脳全脊髄照射で用いる放射線治療用の陽子線と X 線をポリマーゲル線量計に照射し、それぞ
れの照射野およびこれらの放射線が重なる部分（つなぎ目）の線量測定精度を評価した。照射後
に MR 画像を撮影し、R2分布を取得した（図 3）。バイアル側面を照射する方法では底面を照射す
る方法に比べてバイアル設置精度が高く、特につなぎ目線量の評価においてはガフクロミック
フィルムとの差異が 3%程度と高い測定精度が得られた。一方、底面を照射する方法ではビーム
の深さ方向の線量分布も得ることができるため、設置精度の問題を解決できれば有用なツール
となることが示唆された。結果をガフクロミックフィルムと比較し、バイアルの側面から設置し
た場合でおよそ±4%以内で一致した。底面から照射した場合は、精度に改善がみられたものの
10%以上の差異があり、専用の固定器具を使用するなど設置に関して検討が必要である。 
本研究はポリマーゲル線量計の陽子線および X 線に対する線量応答などの基礎特性を調べ、実
際の臨床使用と同様の条件で精度検証を行った。陽子線治療においては臨床使用に十分な測定
精度を有しているとともに、複数の異なる線質が混合した照射場においても十分な精度が得ら
れることを示した。 
 
 

 
図 2 陽子線を 0-50 Gy 照射したポリマーゲル線量計と MR で取得した T2 画像（左）。線量と T2

の逆数である R2 との関係は、40 Gy まで直線性がみられた（右）。 

 

 



 
図 3 陽子線と X 線のつなぎ目における R2分布。バイアルの側面から照射を行った。 
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