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研究成果の概要（和文）：本研究では、放射光設備 SPring-8 で得られる高い指向性をもった微

小 X 線ビームの線量測定を行った。測定にはガフクロミックフィルムと顕微鏡、CCD カメラを

使用し、不均質ファントム中でのビームの変化を調べた。その結果、微小ビームのスダレ状照

射においてピーク線量と谷線量の比（PVDR）は、ファントムの密度変化によって異なることが

わかり、微小 X線ビームの生物効果を評価する上で物理的なパラメータも考慮する必要がある

ことが示唆された。 

 
研究成果の概要（英文）：The aim of this study is to evaluate a X-ray microbeam dosimetry at 
the synchrotron radiation facilities SPring-8. We have focused on the dose measurements 
in inhomogeneous phantom geometries. The microscope with CCD camera was used to 
measure the optical-density distribution of GafChromic films irradiated with multi-slit 
microbeam X-rays. The peak and valley dose rates in inhomogeneous phantom geometries 
were found to differ according to density variation in phantom. This result suggests that 
the microbeam dosimetry is required with evaluation of biological effects in microbeam 
radiation therapy. 
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１．研究開始当初の背景 
 

がんに対する放射線治療の目的は、正常組
織の損傷を最小限に抑制しつつがん組織を
完全に破壊することにある。放射光設備で得
られる高い指向性をもった X線による微小ビ
ーム放射線治療は、新しい放射線治療法とし
て検討されている。その理由は、放射光から
得られる微小 X線は高い指向性によりビーム
幅数十μm、ビーム間隔数百μmのスダレ状の
細い平板ビーム照射が可能であり、この照射
により正常組織の放射線耐性が従来の X線に

比べて格段に向上するという特徴的な生物
効果が得られるためである。この特徴は 1992
年に Slatkinらによって確認されたのを始め、
文献的に知られている情報である。我々のこ
れまでの実験においてもビーム幅数十μm、
ビーム間隔数百μm のスダレ状の細い平板ビ
ームをマウスの患部に照射した結果、ビーム
内のピーク線量が数百 Gy という高い照射線
量にもかかわらず正常組織の損傷が回復し、
担癌動物の延命効果が認められるという結
果を得ている。しかしながら、この生物効果
のメカニズムはまだ不明な点が多く、有効性



４．研究成果 も確立していない。将来的に新しい治療法と
して臨床応用に展開するため、照射システム、
線量評価、再現実験、病理学的解析、機構解
析など検討課題は多い。 

 
（1）顕微鏡によるフィルムの読み取り精度 
 
本研究では、微小ビームの線量測定に顕微

鏡と CCD カメラを使用した。従来の放射線治
療分野のフィルム測定においては、フラット
ベッドスキャナーで読み取ることが一般的
であるが、この方法ではフィルム上のサブミ
リメートルの微小ビームを検出することが
困難であった。顕微鏡と CCD カメラを使用し
た検証法は一般的に確立されていないため、
まずこの方法によるフィルムの読み値の再
現性の確認を行った。倍率、露光時間による
読み値の変化を調べた結果、同一の条件で測
定を行えば、再現性のある結果が得られるこ
とを確認した。フォーカスについては、読み
取り毎にマニュアルで調整する必要がある
ため、フォーカスを任意に変化させた場合の
読み値の変化を調べた。図 2にその結果を示
す。目視で合わせることができる範囲におい
て読み値の変化は 1%以内であり、マニュアル
調整による測定誤差の影響は小さいことを
確認した。 

 
２．研究の目的 
 

本研究では微小 X線ビームの物理的な基礎
測定を行い、生物実験の結果を評価するため
の線量指標を提供することを目的とする。特
に微小 X線ビームのスダレ状照射において生
物効果に影響があると報告されているビー
ム幅、ビームのピーク線量、ビーム間の谷線
量 、 お よ び ピ ー ク 線 量 と 谷 線 量 の 比
（Peak-to-valley dose ratios, PVDR）に関
して不均質ファントムを用いてこれらのパ
ラメータの変化を調べた。 
 
３．研究の方法 
 

微小 X線ビームの照射は大型放射光施設
SPring-8 のビームライン BL28B2 で行った。
図 1に示すようにビームライン上に設置され
た可変コリメータとステージにより標的に
対して微小ビームをスダレ状に照射した。 これを基に以下本研究では、倍率 20 倍、

露光時間 1/60 秒の条件でフィルムの読み取
りを行った。フィルムの読み取りは照射後 24
時間とした。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図 1. ビームラインの構成 
 

 
 

 
 

線量測定には、ガフクロミックフィルム
HD810 を使用した。照射したフィルムは顕微
鏡と CCD カメラを用いて読み取り、解析には
ImageJ を使用した。このビームラインでは、
幅 25μmのビームにおいて照射される空気カ
ーマが 120Gy/sであることが電離箱を用いた
測定によりわかっているため、最初に照射線
量とフィルム濃度の関係を表す特性曲線を
取得した。ファントムはアクリル板と低密度
のコルク板を組み合わせて不均質なパター
ンを作成した。3cm 深の位置にビームに対し
て垂直にフィルムを挿入しビームプロファ
イルを測定した。そのプロファイルからビー
ムの半値全幅（FWHM）、ピーク線量、谷線量
および PVDR を評価した。測定値は同一条件
で 5回以上の測定の平均値とした。 

 
 
 
 
 
図 2. フォーカスの変化によるフィルムの読
み値の変動 
 
 
（2）フィルムの特性曲線 
 
取得した HD810 フィルムの特性曲線を図 3

に示す。600Gy 以降でややプラトーになるも
のの、放射光 X線ビームの特徴の 1つである
大線量ビームの線量測定に十分な特性曲線
が得られた。 

 



図 3. 放射光 X 線ビームに対する HD810 フィ
ルムの特性曲線 
 

図 5. 測定したファントムの配置 
 

図 4. ビーム幅とピーク線量の相関 
 
 
（3）ビーム幅とピーク線量の関係 
 

10μm～100μm 間でビーム幅を変化させた
場合のピーク線量の変化を図 4に示す。同一
の照射時間でもビーム幅によりピーク線量
が変化していることがわかる。このことより
ビーム幅のよって PVDR も変化していると予
想され、すなわちビーム幅により生物効果が
異なることが示唆される。 

図 6. ファントム中でのビームプロファイル 
 
 

表 1. ファントム中でのビームパラメータ 

Phantom 1 Phantom 2 Phantom 3
FWHM [m] 24.1 ± 1.1 23.2 ± 0.8 23.8 ± 1.5

Peak dose rate [Gy/s] 83.3 ± 2.3 101.2 ± 3.1 125.5 ± 3.7
Valley dose rate [Gy/s] 3.7 ± 1.0 4.3 ± 0.7 8.1 ± 0.6
PVDR 24.0 ± 5.8 23.7 ± 2.7 15.5 ± 0.7

 
（4）不均質ファントム中でのビームプロフ
ァイルの変化  

  
の指向性の高さが示された。一方、PVDR に関
してファントム 1、2と比較してファントム 3
では有意な差（p<0.01）を認めた。PVDR の値
は微小 X線ビーム照射の生物効果に影響を与
えると考えられており、この結果から照射さ
れる媒質、動物実験においては標的とする部
位によって同一の照射条件であってもその
効果が異なる可能性があることを示唆され
る。 

図 5に本測定に使用した不均質ファントム
を示す。3 パターンのファントムにおいて幅
25μm、ピーク間隔 200μm のビームをスダレ
状に照射し、それぞれ 3cm 深でのプロファイ
ルを測定した。測定したプロファイルを図 6
に示す。また、プロファイルから評価した各
パラメータの結果を表 1に示す。ファントム
のパターンによってビームの FWHM に差はな
く、不均質ファントム中でも微小 X線ビーム 



本研究の測定法では低線量である谷線量
のノイズが大きく、文献的にもシミュレーシ
ョン計算と比較して谷線量の測定は過大評
価することが報告されていることから、フィ
ルムの読み取り時のフィルターや他の検出
器の検討が今後の課題である。しかしながら、
本研究の結果は照射するビーム条件や標的
によってその生物効果が異なる可能性を示
しており、今後の微小 X線ビームの生物効果
を評価する上でこれらの物理的なパラメー
タも十分考慮する必要があると考えられる。 
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〔その他〕 
① Spring-8 利用課題実験報告書 

https://user.spring8.or.jp/apps/ex
perimexperimen/detail/12180/ja 

② Spring-8 利用課題実験報告書 

https://user.spring8.or.jp/apps/ex
perimexperimen/detail/13631/ja 
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