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GafchromicMD-55-2fi1mのLaserDensitometerModel1710

における線量計測体系上の適合性
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要 約

医療の高度化に伴い,放射線治療分野においても急速な技術革新が行われている｡

QOL(QualityofLife)を考慮に入れた治療が求められる多くの場合,放射線治療が大きな

選択肢の一つであることは言うまでもない｡このような状況下の中で,正常組織に影響を

与えず病巣に限局した放射線を照射する技術が開発され,外照射においては,欧米に習い

我が国でも研究段階から臨床へ移り変わろうとしている｡その際に,投与線量評価を欠か

すことができないが,従来から使用されているいずれの線量計も新しい治療法に対応しき

れていない｡そこで,フイルムタイプ線量計,GafchromicMD-55-2film の開発により,

いくつかの問題が解決されてきている｡しかし,この線量計を精度良く測定する濃度測定

器が必要になるが,現段階において規格化されたガイドラインが存在しないのが現状であ

る｡そこで本研究では,当施設で保有しているⅩ線フイルム線量測定用 LaserDensitome-

terModel1710を用いてGafchromicMD-55-2fllm による線量測定を行い,問題点の抽出

を行うとともに線量測定精度の考察を行った｡

キーワード:GafchromicMD-55-2丘1m,LaserDensitometerModel1710,

濃度測定器制御ソフトウェア,測定精度

緒 言

医療の高度化に伴い,放射線治療分野においても

急速な技術革新が行われている｡ QOL(Qualityof

Life)を考慮に入れた治療が求められる多くの場合,

放射線治療が大きな選択肢の一つであることは言う

までもない｡そして,強度変調放射線治療 (IMRT),

密封小線源治療 (RALS等),非侵襲的定位放射線治

痩 (CyberKnife等)の目的病巣に線量を集中させる

高度な放射線治療方法が出現し,正常組織に影響を

与えず病巣に限局した放射線を照射する技術が開発

され,我が国の外照射においても,欧米に習い研究

段階から臨床へ移り変わろうとしている｡その際に,

投与線量評価を欠かすことができないが,従来から

使用されているいずれの線量計も新しい治療法に対
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応しきれていない｡そのような状況下で,注目されて

いる線量計の一つとして Radiochromicfllm線量計

がある｡Radiochromicとは,化学薬品や熱性の現

像処理を必要とせず放射線の吸収量を反映させて直

接媒体を着色させる作用を意味する1)｡この線量計は,

過去数年にわたって急速に開発が進み,Gafchromic

film(NuclearAssociates,In°.)と名前のつけられた

数種類のRadiochromicfilm 線量計が存在している｡

一般フイルムと同じく柔軟性があり,得られた濃度

より連続的で複雑な線量分布の評価が可能になる｡

将来の高度化された放射線治療を支えていく上で重

要 な役割 を担 う線量計の一つ と考 えられる｡

Gafchromicfilm 自体の精度評価は様々な文献が提

出されているが,この線量計の臨床的な使用に対し
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ての濃度計測体系上に規格化されたガイドラインは

存在していないのが現状である｡

そこで本研究では,当施設で保有しているⅩ線フ

イルム線量測定用 LaserDensitometerModel1710

を用いてGafchromicMDl5512filmによる線量測定

を行った｡その際,GafchromicMD-55-2別m の濃

度測定におけるLaserDensitometerModel1710の

Hardware,Controlsoftwareに関する問題点の抽出

を行うとともに,LaserDensitometerModel1710

とGafchromicMD-55-2丘1mの組み合わせによる線

量測定精度の考察を行った｡

使 用 機 器

高エネルギーⅩ線発生装置 :MEVATRONM2/

6327,MEVATRON77(TOSHIBAMEDICALSYS-

TEMSCO.LTD.)

濃度測定器 :LaserDensitometerModel1710

(ComputerizedMedicalSystems,Inc.)

濃度測定器制御ソフトウェア :DynaScanRelease

Version1.26(ComputerizedMedicalSystems,Inc.)

濃度測定器 +濃度測定器制御ソフ トウェア :

DynaScanSystem (ComputerizedMedicalSys-

tems,Inc.)

線量計 :GafchromicMD-55-2film ModelNo.37-

041,Lot#1336MD55(NuclearAssociates,Inc.)

フアントム:SolidWaterRMI457(GAMMEXRMI,

Inc.)

測 定 方 法

1.GafchromicMD-55-2film

Gafchromicfilm と名前のつけられた数種類の

Radiochromic丘1m 線量計が存在しているが,線量

計の構造,線量測定範囲により区別されている｡種

類としては,HD-810,DM-1260,DM-100,MD-55-1,

MD-55-2があるが,現段階において最新の MD-55-2

を本研究に用いた｡GafchromicMD-55-2film は,

他の種類に比べて放射線反応層が2重に構成され感

度に対する性能改善が図られ,線量測定範囲は3Gy

から100Gyまでであり,線量に対する光学濃度の

直線性がほぼ保たれている1)｡以下,Gafchromic

MD-55-2film を単に Gafchromicと記述する｡Fig.

1に Gafchromicの構造について示すZ)｡フイルム

の1シートの大きさは,12.5cmx12.5cmの正方形

であり,その厚さは約0.278mmである｡また,図

に示したように,3種類の層があり,合計7層で構

成される｡まず,外側のポリエステルベース層

[∃ polyesterBase 0067mm
コ
し｣
SensitiveLayer.0.015mm
PressureSensitiveAdhesive:0.045mm

盛 potyesterBase=0･025mm

Fig.l AschematicviewofthestructureofGafchromic
MD-55-2film.

(PolyesterBase)は厚さが約0.067mmであり,保護

膜として機能する｡さらに,ゲル状で厚さが約

0.015mmの放射線反応層 (SensitiveLayer)および

約0.045mm厚の接着剤層 (PressureSensitive

Adhesive)があり,中央のポリエステルベース層

0.025mmを支持体として両面にそれらが対称に塗

布されている｡また,これらの厚みの製造誤差は±

0.001mmから±0.002mmである2)0

Gafchromicの長所として,組織等価物質を放射

線反応層に使用しており,線量率 ･エネルギー,可

視光線の影響を受けない｡フイルムタイプなので,

任意の大きさに切断でき,工夫した使用法により連

続した線量測定が可能である｡また,化学薬品によ

る現像処理を必要としない｡これに対する短所とし

て,照射から24時間以降に濃度が安定することから

測定値を即座に得ることができないこと,化学物質

を塗布することからフイルム面の場所の違いによる

感度の不均一性の問題,さらに再利用が不可能であ

ることや製品価格の問題も挙げられる｡

2.GafchromicMD-55-2filmの吸収スペクトル

Gafchromicの測定で重要になる項目の一つが測

定器の光源波長域である｡Fig.2に,コバルト60ガ

ンマ線を用いて60Gyを Gafchromicに照射した時

の吸収スペクトルを示す1'｡最大の光学濃度 (Opti-

calDensity)を示す時の光の波長 (Wavelength)は

672nmを示す｡線量測定範囲内で照射された

Gafchromicの吸収スペクトルは吸収線量に関係な

くFig.2示した形状が維持された状態で,常に波

長域が670-672nmの時に最大の光学濃度を示す

3~5I｡本研究において濃度測定に用いた LaserDen_
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Fig.2ResponsecurveforGafchromicMD-55-2film.

sitometerModel1710のレーザー光源の波長域は

670nmであり,Gafchromicの最大光学濃度を示す

波長域に合致している｡以下 LaserDensitometer

Model1710をLaserDensitometerと記述する｡

3.実験配置図

Fig.3に Gafchromicを用いた線量測定のための

実験配置図を示す｡現時点における標準測定法に従

い,線源一線量計問距離100cm,照射野10cmxlO

cm,計算深度5cmになるように水等価フアントム

の間に2cmX2cmの大きさの Gafchromicをアイ

ソセンターに設置した｡なお,本研究における

Gafchromicの照射には,すべてこの実験配置を適

応した｡

4.GafchromicMD155-2film の取り扱い

Gafchromicは12.5cmX12.5cmのシートであり,

使用する際には実験配置図に示したサイズに切断す

るが,Gafchromicを破損しないように綿手袋を着用

し,ゴミの付着や切断時の圧力による放射線反応層

-の影響に細心の注意を払った｡しかし,切断され

た試料の淵は線量計を組成している薬剤類が切断さ

れることにより放射線に対する正常な化学反応を起

こさなくなり,異常な濃度を示すことから,この部

分を測定範囲から除外した｡また,Gafchromicは室

内灯下において無反応であるが,照射線量以外の影

響を極力避けるため,切断作業,放射線照射時およ

び LaserDensitometerにて測定時,保管時,すべて

の行程において遮光を行った｡また,切断した

Gafchromicは,すべて個別の遮光袋に入れて温度,

湿度に注意し暗室にて保管を行った｡照射後も同様

の方法にて保管し,切断から24時間後に照射を行った.

,,I,i､､､､､

∫∫/～∫ IIIヽ ∈l O

II,/巨 ､､ 8
WaterequlVa】ent I

phantom__∫ GafchromicMD-55film/ .～

㌻十 ′- ㌔;∠′∴ 盟

工̂､

10cm

0cm
FieldSize:10cmx10cm
DosimeterSIZeニ2cmx2cm

Depth:5cm

Fig.3Experimentarrangementplan.

5.GafchromicMD-55-2filmの測定および計算処理

方法

LaserDensitometerは,波長670nmのレーザー

光で,スポットサイズ0.25mmにてフイルム濃度を

12bitsでピクセル値として二次元方向からデータ収

集を行うことが可能な濃度計である｡この装置は本

莱,Ⅹ線フイルム測定用であり,照射野形状,Ⅹ

線 ･電子線束の平坦度等,Ⅹ線フイルムにて QC

(QualityControl)を行う場合に使用する濃度計で

ある｡

Gafchromicのデータ収集方法は,サンプリング

間隔0.5mmにて試料全面のスキャンを照射直前と

照射後に行った｡照射後の濃度測定はすべて濃度が

安定する24時間後に行った｡測定においては,

LaserDensitometerの制御ソフトウェアである

DynaScanReleaseVersion1.26にてデータ収集を

行った｡しかし,本ソフトウェアの処理能力は収集

したデータに対して,線量間隔等ユーザーが任意の

値を入力し,線量分布 (等線量曲線)または,プロ

ファイルカーブを描かせるだけであり,本研究に必

要な処理が不足している｡そこで,新たなデータ処

理を行うため,令 (Ⅹ,y)座標の光学濃度に比例した

ピクセル値として収集されたデータをアスキーフォ

ーマットにて汎用コンピューターに転送し,表計算

ソフトウェア Excel(Microsoft)にてマクロプログ

ラムを作成し,以下に示す2つの計算処理を行った｡
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まず,データのフォーマット変換を行い,正味の光

学濃度 (NetOpticalDensity)を求めるために sub-

traction処理および切断時に生じる Gafchromicの

淵の異常値削除処理を行った｡subtraction処理は

照射前と照射後の試料から収集したピクセル値の引

き算処理である｡また切断淵の異常値削除処理は,

切断淵から1.5mm内までの (Ⅹ,y)範囲のピクセル

値を削除した｡その結果,一つの試料において1225

個のサンプル数になり,これらの値を平均して一つ

の試料のデータとした｡以下に述べる測定値はすべ

てこれらの計算処理を行いピクセル値の平均値を使

用した｡

6.CalibrationCurveの作製方法

Gafchromicの濃度から吸収線量を同定するには

CalibrationCurve(濃度一吸収線量校正曲線)を作

製する必要がある｡本研究では,直線加速装置の機

械的負荷を考慮し,26GyまでのCalibrationCurve

を作成した｡作成方法は,Ⅹ線エネルギー10MV,

線量率300cGy/min.を使用し,吸収線量が3.5Gy,

および10-26Gy(2Gy間隔)になるようにFig.3の

実験配置図より照射線量の計算を行い,Gafchr0-

micに照射した｡そして,前項の測定および計算処

理方法に従い,照射された各線量のフイルムからピ

クセル値を求め,それぞれに与えられた吸収線量と

の関係をグラフ化した｡

7.精度検証用試料の作成方法

Gafchromicは,線量率 ･エネルギー依存性を考

慮しなくて良いことから,精度検証用試料の作成に

は,Ⅹ線エネルギー4MV,線量率250cGy/min.ま
た,Ⅹ線エネルギー6MV,線量率200cGy/min.の
2通りの照射条件を選んだ｡吸収線量は5Gy,およ

び10-24Gy(2Gy間隔)になるように Calibration

Curve作成時と同様にGafchromicに照射を行った｡

また得られた試料は,LaserDensitometerにてス

キャンを行い,CalibrationCurve作成時と同様に

ピクセル値を算出した｡そして前述の Calibration

Curveから各試料の線量を算出し,各試料に与え

た線量との比較を行った｡

結 果

1.CalibrationCurve(濃度一吸収線量校正曲線)

Fig.4に得られた CalibrationCurveを示す｡横

軸は LaserDensitometerから得られたピクセル値

を subtraction処理および切断時に生じるフイルム

の淵付近の異常値削除処理を行ったネット値 (npV)

であり,縦軸はフイルムに与えた吸収線量 (Gy)で

ある｡国中の近似曲線は原点を通る最小二乗法によ

る多項式近似によるもので,二次を選択して以下の

結果になった｡

Gy-(-2.00×10~7)npv 2+(1.57×10~2)npv (1)
R2-0.9928

なお,R2はこの近似式の決定係数である｡

2.各線量に対する精度検証用試料の測定値

Fig.5に各線量で照射した精度検証用試料の測定

結果を示す｡グラフの横軸に精度検証用試料に与え

た吸収線量,縦軸に精度検証用試料の LaserDen-

Sitometerから得られたネットピクセル値を二次多

項式 (1)を用いて吸収線量に変換した結果を示す｡

国中の直線は測定誤差がない場合の関係を示す｡ま

た,Fig.6,Tablelに与えられた各吸収線量に対

する誤差の百分率表示を示す｡5Gyの場合の誤差

が最も大きく15.68%であったが,10Gyから24Gy

までの測定誤差は,最大で4.46%,最小で0.23%で

あった｡
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NetPixe一Value
Given
Absorbed 4MV 6MV
DoserGvl
5 276.44 262.45
10 657.70 668.63
12 818.44 721.88
14 994.15 824.09
16 1040.46 104236
18 1060.21 1162.02
20 1252.54 1251.43
22 1472.45 1448.76
24 1555.15 1586.52

Calculated
Va山e Error(%)
(Gv)
4.22 -15.68
10.32 3.24
11.97 -0.23
14.11 0.77
16.13 0.83
17.20 -4.46
19.34 -3.29
22.50 2.29
24.17 0.70

Average

269.45
663.17
770.16
909.12
1041.41
11日.12
1251.99
1460.61
1570.84

CalculatedValue(Gy),TheabsorbeddosecalculatedfromtheCalibrat10nCurve.

Error(%);TheerrorfortheAbsorbedDose.

Tablel Thelistofmeasuredanderrorvaluesby

GafchromicMD-55-2film withLaserDensitO-

meterModel1710in4and6MVx-rays.

考 察

1.濃度測定券制御ソフトウェア

本研究で使用した濃度測定器制御ソフトウェア

DynaScanReleaseVersion1.26の Gafchromicに

対する12bitsデータ収集性能は,サンプリング間隔,

測定範囲の指定がmm単位での指定ができ,最小サ

ンプリング間隔0.25mmでのデータ取得が可能であ

る｡このことは,Gafchromicに描かれた線量分布

を LaserDensitometerで読み取らせるには十分で

あると考えられる｡しかし,データ処理能力に対し

ては,制御 ソフ トウェアを改良 しなければ

Gafchromicの正確な測定は行えないと考える｡本

研究における Gafchromicのデータ処理は測定方法

の項で述べたようにsubtraction,切断淵の異常値削

除処理,この2通りの処理をすべての試料に対して

行い,得られた測定データを平均した値を使用した｡

subtraction は,試料全面のスキャンを行い正味の

濃度を得るためには必要な処理であ り,また,

Gafchromicの切断淵の異常値削除処理は,測定誤

差を最小限にとどめるためにも必要な処理である｡

この部分を含んで全面のスキャンを行い収集された

値を平均し,測定値として取り扱うには信頼性に欠

けると考えられる｡今後 Gafchromicfilm の需要が

高まりつつある現段階において,これらの処理が行

えるソフトウェアの開発を各メーカーに要望したい｡

2.GafchromicMD-55-2丘1m の不均一性 (ムラ)

Gafchromicfilm が開発されてから過去に幾度か

のヴァージョンアップがなされている｡その内容の

主な内容として,化学薬品の塗布状態すなわち測定

感度の不均一性の解決にメーカーは奮闘しているも

のと思われる｡現段階の Gafchromicにおいても不

均一性が報告されているがト7),本研究において正

味の光学濃度を得る目的で行った subtraction処理

を行う過程で照射前の Gafchromicをスキャンする

ことによって不均一性を発見することができた｡

Fig.7は, 2cm X 2cmに切断し,24時間後に照射

する前に LaserDensitometerでサンプリング間隔

0.5mmにて試料全面を測定し,グレースケールで

画像化したものである｡この処理を行うことによっ

て正味の光学濃度を得るのと同時に不均一J性を取り

除くことを期待した｡しかし,測定結果からは,ほ

ぼ報告されているレベルに留まった｡照射前の放射

線反応層が不均一な状態であると言うことは,放射

線に反応する化学薬品の割合が均等に塗布されてい

ない,言い換えれば感度が不均一の状態である｡そ

して照射後は,その割合に応じた化学反応を起こし

てしまうため,本来存在する不均一分を subtrac-

tion したとしても,それぞれの線量に対して生じ

た化学反応の分は残ってしまう｡その差が大きい程

subtraction処理をしたとしても不均一性として残

ってしまう｡その結果,一枚の線量計の中で測定値

のばらつき,すなわち測定誤差が生じるのではない

かと考えられる｡放射線反応層の化学薬品の塗布量

とそれに対する化学反応の関係をさらに追求し,例

えば,複数の CalibrationCurveを作成し,医用画

像における画像処理の技術を導入してのフイルム面

の感度補正などさらに,検討の余地がある｡ただし,

照射前にフイルムをスキャンすることは,切断作業

の障害やあらかじめそのフイルムを使用すべきかど

うかの判断に有用で意味があると考える｡また,

Gafchromicの支持体であるポリエステルベースの

両面に化学物質が塗布されている方向による不均一

性が1998年に報告されているが日,本研究において

は,スキャン方向によるためのものと考えられる不
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均一性は認められなかった｡考えられるJ京因として,

その後にも我々は Gafchromicの公にされていない

ヴァージョンアップを確認している｡このヴァージ

ョンアップは,不均一性の向上を目的としたもので,

その成果として,塗布方向による不均一性というも

のは改善されたのではないかと考えられる｡

3.LaserDensitometel･Model1710の精度

LaserDensitometerのダイナミックレンジは,

光学濃度 (OpticalDellSlty)0.4-4.0±0.005.また光

学濃度 (OpticalDensity)4.0-5.0±0.0125であり,

広範囲の光学濃度に対して精度良く対応する｡また,

メーカーが提供している操作環境では,LaserDen-

Sitometer自体の精度をユーザーで確認することは

困難であるが,一つの試料に対する繰り返し測定の

結果は常に同じ値を示しことから,繰 り返し精度は

十分に保たれていると考えられる｡

4.LaserDensitometerModel1710を用いた Gaf-

chromicMD-55-2filmに対する精度評価

Gafchromicの線量測定誤差が±3%から±5%

存在するという報告がされているl'｡また,Laser

Densitometerの繰 り返し測定精度が本研究にて確

認された｡これらのことから,測定誤差が生じるの

は,Gafchromicに存在する誤差に注Llして良いと

考える｡そこで測定結果であるが,10Gyから24Gy

の範囲で照射された試料を測定した時,報告されて

いる誤差の範囲内に収まった｡24Gy以Lについて

もこの結果が適用されると推察される｡このことは

LaserDensitometerの レーザー光源の波長が

Gafchromicの吸収スペクトルに適合し,高感度で

試料濃度をピクセル値として収集していると考えら

れる｡一万,10Gy未満の線b=i･に対しては,大きな

誤差が生じてしまう結果となった｡考えられる理由

として,Gafchromic自体の問題がある｡低線境域

の感度を上げるために,支持体の両面に放射線反応

層を塗布 し,約 3Gyから反応するように改良され

ているが-'',やはり低線素域に対しては誤差が人き

くなる結果となった｡すなわち,低線量で照射され

た Gafchromicの放射線反応層は,化学変化の不均

一性をより生 じてしまう｡そこで,小さなスポット

サイズで測定するとそのイく均 ･性を正確に反映して

しまい,測定誤差につながると考えられる｡

5.濃度計測体系

広帯域である白色光を持つ濃度計,マイクロデン

シトメーターの波長域を GafchrOmicの吸収スペク

トルに調節するために acetateEilterを光源に装着

して簡易的な測定方法を開発した報告があるく'｡し

かし,この方法では Gafchromicの特徴である連続

した線量分布の評価を行うことができないと思われ

る｡線量計の価格および,再利用できないという環

境的な事柄 を考慮す ると,簡易測定ではな く,

Gafchromicが持っている情報を最大限に清川する

べきである｡そのためにも,計算処理プログラムの

確立されたソフトウェアおよび Gafchromicの吸収

スペクトルに見合った光源波長を持ち二次元ノ挿Jに

n山自在にデータ収集可能な濃度測定器が必要であ

ると考える｡Gafchromicで線量および線量分布を

測定するのに規格化されたガイドラインが存在して

いない現段階において LaserDensitometerを用い

ることは,測定精度を考えると有用であると考えら

れる｡

結 語

Radiochromicfilm 線量計の一つであるGaf-

chromicMD-55-2f11m にX線フィルム練炭測定用

LaserDensitometerModel1710を用いて線量測定

を行った｡その際.GafchromicMD-55-2film を扱

うことからLl=_じるデータ処理過程の問題点を解決す

るとともに,これらを組み合わせた線量測定系の測

定精度の考察を行った｡

1.GafchromicMD-55-2film を DynaScanSystem

で計算処理を行うには,切断淵の異常値削除処理,

subtraction,の処理制御ソフトウェアの改良が必

要であった｡
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LaserDensitometerModel1710における濃度計測体系上の適合性

2.X線フィルム線量測定器である LaserDensit0-

meterModel1710 の レーザ ー光源 の波長 は

GafchromicMD-55-2film の吸収スペクトルに適合

していることから,ほぼ最大感度で光学濃度が得ら

れ吸収線量を測定することができた｡

3.10Gy以上の照射を行った GafchromicMD-55-2

丘1m を LaserDensitometerModel1710にて測定

を行うと,0.2-4.5%程度の測定誤差があった｡し

かし,少量の照射 (5Gy以下)の時は,15%以上の

測定誤差を生 じる結果となり,この線量領域での

GafchromicMD-55-2filmとLaserDensitometer

Model1710の線量測定系 (システム)としての使用

は困難である｡
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Abstract

For the medical advancement, the speedy technical innovation is performed also in

the radiotherapy. When patients can search for QOL (Quality of Life), the radiation ther­

apy is one of the choices. The radiation therapy system for limited irradiation to lesion

without affecting normal tissue has been developed over several years. On the technolo­

gy of external irradiation in our country, the level is improving to clinical stage from

study grade. In such things, a new requirement will come out also as for the measuring

method of the medication dose. However, conventional various radiometers have many

problems to the dosimetry of the new radiotherapy method. Gafchromic MD-55-2 film,

which has new form of radiochromic film based on poly-diacetylene and has been intro­

duced for medical applications recently, is expected to solve some problems. Now, in

clinical usage of this film, there is no comprehensive guideline for densitometry system

and it's calibration yet.

So, in this paper, the densitometry of Gafchromic MD-55-2 film was performed with

Laser Densitometer Model 1710 for general-purpose film dosimetry system. And then,

problems in the densitometry were extracted and the accuracy of dosimetry was inves­

tigated.

Keywords : Gafchromic MD-55-2 film, Laser Densitometer Model 1710,

Control software of densitometry system, Accuracy of measurement
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