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研究成果の概要（和文）：本研究では放射線治療時における照射線量をシンチレータとして人工

ルビーを使用し、リアルタイムでモニタリング可能なシステムの構築を行ってきた。ルビーか

らの光を光ファイバーで道光しフォトンカウンタに取り込み解析を行う。光量を定量化するた

めに核医学的手法を応用し、X線 CTの 3D 画像から体内に分布する臓器の距離・形状を把握し、

光の吸収を補正することで可能とした。本研究期間中に特許の出願を行った。 

 

 
研究成果の概要（英文）：Medical accidents which are over and/or under dose of the 
irradiation mistake occur frequently in radiation therapy. To reduce these accidents and 
to increase accuracy of radiation therapy, we are developing an implantable real time 
mycrodosimetly system. Artificial ruby which is implanted in the patient body/or tumor 
generates scintillation during the irradiation is used as a sensor. And the doses of 
radiation are monitored by measuring the intensity of scintillation using photon counting 
system. As a first step, we made a miniaturized measurement system that is involves 
scintillator, pig meat as a phantom and measurement instruments. We got the scintillating 
data that through a thickness of 10cm pig meet, 694nm of scintillation is proportionally 
generated from artificial ruby scintillators when the LINAC is working at the dose rate 
of 6Gy/min. We used a 3D-CT image to quantify like an attenuation correction method of 
the nuclear medicine. 
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１．研究開始当初の背景 
放射線治療技術は定位放射線治療、強度変

調放射線治療(IMRT)に始まり、近年急速に進

歩している分野で、照射精度の向上も著しい。
しかしウエッジフィルタの計算ミスによる
過照射など、放射線治療における医療事故が
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多発しているのが現状である。こうした医療
事故の原因は体内の照射線量をモニタする
ことができないことに一因している。体内の
照射線量がリアルタイムにモニタできない
現状では放射線治療医をはじめとする医療
従事者はその医療事故に対して、医療事故が
発生したのか否かも判断できない。 
現在、体内の照射線量は治療計画用コンピ

ュータで計算し、模擬ファントムを用いて検
証しているが、実際の個々の患者さんは輪郭、
構造が異なりまた動きもあるため、体内照射
線量を正確にモニタしているものではない。
また IMRT では同一照射野内の線量強度が異
なるなど治療方法が極めて複雑になってき
ており、従来の一門照射、対向二門照射、回
転照射などのように放射線治療医の頭の中
で線量分布図を再構成することができない
領域に進んできており、従って治療計画、線
量分布図作成はコンピュータに完全に委ね
る事になり、コンピュータの計算ミスは直接
医療事故につながりかねない。これらに対応
するために、リアルタイム式体内線量測定シ
ステムが開発されれば、その信号を元に治療
装置の制御が可能であり、正確な照射線量投
与と同時に医療事故を激減させることが可
能であり、必ず必要なものであると考える。 
 

２．研究の目的 
 放射線治療時の照射線量をリアルタイム
に定量的に無線モニタリング可能であるシ
ステムの構築を目的とする。交付期間内に実
験用動物体内に埋め込んだ人工ルビーを使
用したシンチレータからの光をフォトンカ
ウンタでモニタして、LINAC で照射したとき
の照射線量を定量化するシステムを構築す
ることを考えている。 
 
３．研究の方法 

放射線が治療装置から患者さんの体内に
埋め込んである sensor（人口ルビー）に照射
されると蛍光を発する。その蛍光を体外のプ
ローブを備えた光ファイバーを使用し、別室
に設置したフォトンカウンタで検出し蛍光
強度に変換する。患者さん体外の蛍光検出器
により無線で情報を受け取ることにより、リ
アルタイムで治療装置から照射される
sensor への線量情報が得られる。 
 本研究で用いる人工ルビーは、放射線が照
射された際の発光波長が、生体透過性が高い
と言われる近赤外領域であるという特徴を
持っている。現在までの研究結果で放射線強
度と人工ルビーの発光強度が比例している
ことが確認されている。人工ルビーと LINAC
の間に人体等価ファントムを設置し放射線
照射を行った場合において、ファントムを通
過してきた人工ルビーの光を本システムに
て観察したところ、やはり放射線強度と人工

ルビーの発光強度は比例して上昇を確認し
た。さらに人工ルビーの減衰時間τはミリ秒
オーダーという短い時間である。以上のこと
を考えるとこの人工ルビーを使ったシステ
ムがリアルタイム照射線量を計測するのに
最適であると考えられる。 
①測定システムの構築   

フォトンカウンタの設定、光ファイバー、
指向性を考慮したプローブの作成などを考
慮しながらシステムの構築を行い、基本概念
を実現し、実際の LINAC による放射線場を蛍
光信号（基本信号）として取り出すことを実
施する。使用する各種機器や道具等を含めて、
X 線に対する感受性（X線を照射して光を発
するものは出来るだけ排除する必要がある）
を検討する必要がある。最初に診断用 X線装
置を使用して、これらの基礎的検討を行い、
臨床用ライナックにて使用することを考慮
する。ここでの最大の問題は放射線場での散
乱線が測定系一緒に取り込まれてしまうた
め、ノイズの影響が正確な線量測定に影響を
及ぼす可能性をいかに除去するかが最大の
ポイントとなってくる。 
②動物肉を使っての実験～人工ルビーから
の蛍光の体内での減衰を調べる 
現在までに動物肉を使って模擬システムが
LINAC 下で正常に作動する事、人工ルビーか
らの蛍光が肉を通って検出される事を確認
している。しかし、生体内において人工ルビ
ーの発する蛍光は、散乱・吸収等様々な制約
を受けて体外の検出器に入ってくる。生体内
の深さによって検出器に入ってくる光がど
のように減衰してくるのかを把握しなくて
はならない。そのために以下の実験系を行う。 
●ファントムの厚さ毎に実際に人工ルビー
に届く放射線量、検出器に検出される光量を
調べる。ファントム（この場合は動物肉が実
際の筋肉に近い事、厚さを比較的自由に決定
出来るため 最適である）内に人工ルビーを
設置し LINACから放射線を照射させ、肉を通
して出てきた人工ルビーからの蛍光を検出
器で測る。同様に脂肪や血液等の組織別の蛍
光量ならびに蛍光の減衰量を求める。 
●人工ルビーの前に骨が有る場合も考慮に
入れた実験を行う。 
●人工ルビーの前に骨と筋肉がある場合を
考慮に入れた実験を行う。 
●これらの結果を基に、肉の厚さと検出器に
入ってくる蛍光強度と人工ルビーへの照射
線量との関係を求める。この関係がきれいな
数式で求まるような結果であるなら、非常に
理想的である。 
③求めた関係式から組織ごとの蛍光の吸収
量の近似式を求め、X線 CT画像上で組織の大
きさ等を把握し、シンチレータに照射された
照射線量を定量化する。 
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４．研究成果 

Fig.1 に基礎実験として実際にフォトンカ
ウンタを使用しデータを得たときのグラフ
を示した。横軸はデータ収集時間であり、縦
軸は収集中に得られたフォトンのカウント
の変化を示したものである。照射対象は豚肉
の赤身部分 5cm 深部に人工ルビーを埋め、実
際のライナックを使用して照射したときの
グラフである。ラライナックの照射条件は、
6MeV、5 秒照射、4Gy/min で行った。グラフ
のデータは人工ルビーを埋めたときに照射
することによって得られた光のデータから、
人工ルビーを埋めていないときに照射した
ときの光のデータ（バックグランド）を引い
たものである。データの収集はフォトンカウ
ンタで 1秒ごとの積算データを 100秒間取得
し、10 秒ごとの積算データとして表示してあ
る。先にフォトンカウンタの収集を開始し、
ライナックの照射は 40 秒後から 5 秒間の照
射とした。ライナック照射室内には様々な光
の光源（装置内から発生する光や非常用設備
等）が存在し、完全に暗室とすることは出来
ない、また、高エネルギーエックス線のため、
散乱線の影響やアクリル、光ファイバー等か
ら発する光電効果光による影響があり、バッ

クグランドの差分は不可欠である。この基礎
実験により、豚肉の厚み 10cm程度であれば、

フォトンカウンタで検出できる可能性が得
られた。 

Fig.2 に豚肉赤身部分を使用し肉厚を変化
させたときの減弱のグラフを示した。横軸は
肉厚であり、縦軸は得られたフォトンのカウ
ントである。グラフからも解るように、減弱
は指数関数的に変化していて、グラフ中に示
す近似式で近似することが可能であり、相関
係数 R2=0.9707と非常に強い相関が見られた。
この結果より、肉厚が 10cm 程度であれば十
分弁別できるカウントを得ることが可能と
見られるが、いかにして照射線量を定量化す
るかが問題となる。 
 我々は定量化を行うための 1つの方法とし
て、Positron Emission Tomography(PET)で
行われている吸収補正を応用することを考
えている。これと同様な定量を行うためには、
フォトンカウントのデータ収集を 180度方向
に対向設置したプローブを使用し、同時に収
集する必要がある。このようにデータを収集
した後、X 線 CT を使用して、体内組織の CT
値から目的部位の組織構成（筋肉、脂肪、血
液、骨、軟部組織等）を得、得られた組織構
成をもとに体内組織ごとの光の減弱マップ
を作成するということを考えている。これを
行うためには、各種の組織を厚みを変えた状
態で準備し、そこに人工ルビーを埋め込み、
ライナックで照射し、フォトンカウンタにて
データを取得し減弱係数を求める必要があ
る。この結果と同様に豚肉脂肪部分や骨が入
った場合等の減弱式も得た。全ての関係式は
相関が非常に優れている結果を得た。 

豚肉 15cm 角程度で厚さ 7cm の豚肉の端に
人工ルビーを埋め込み、ルビー部分を回転台
に中心に設置し、最初に①の場所にプローブ
を固定し、照射を行いデータを得た。その後、
回転台を回転させることで、肉厚を変化させ
てデータを得た。 

Fig.3 はこのときに得られた CT 画像で、人
工ルビーと豚肉が確認できる。得られた CT
画像の画素数を数えることで、プローブと人



 

 

Fig.4 

工ルビー間の距離が容易に把握可能であり、
さらにその間に存在する組織（空気、脂肪、
筋肉、血液、骨など）が把握可能である。 
 これらのデータを各組織ごとに得ること
で、減弱曲線を得ることが可能であり、肉厚
が 10cm 程度であれば照射線量の定量が可能
である見解が得られたため、データを基に特
許の申請を行った。 

Fig.4 は豚肉赤身部分と脂肪部分の減弱の
違いを表したグラフである。図からも解るよ
うに組織ごとの減弱が異なることが把握で
き、これらの減弱式をもとにして、人工ルビ
ーからプローブに蛍光が到達するまでの間
に存在する組織を CT 画像にて把握し、深部
線量を定量化することが可能である。 
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