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研究成果の概要（和文）：一次元(電離箱)、二次元線量計(フィルム)に対して三次元情報を記録するゲル線量計は三次
元的な放射線治療計画の検証ツールとしての利用が検討されている。このゲル線量計は吸収線量に依存して反応が進む
放射線感受性化合物からなるが、放射線の線質により線量計の感度が異なるため、その測定精度は線質評価側の精度に
依存する。この問題はゲル線量計のみならず、ほとんどの線量計(シンチレータ、フィルム、半導体)などにもある共通
の問題である。本研究では放射線の線質を表す線エネルギー付与(LET)に依存しない新規の重粒子線用ゲル線量計の開
発を進め、最終的にこの目的を達成した。

研究成果の概要（英文）：Gel dosimetry is a suitable method for the validation of complex 3D dose 
distributions encountered in contemporary radiotherapy including scanning-beam carbon ion radiotherapy. 
However, implementation of all type gel dosimeters for carbon ion radiotherapy dosimetry has exhibited 
dose quenching around the Bragg peak. The other drawbacks for Fricke gels type dosimeter, with respect to 
polymer gel dosimeters, is the diffusion of the ferrous and ferric ions despite the presence of the gel 
matrix, which eventually destroys the information on dose distribution. In this research, we report the 
successful removal of both of these limitations. The nanocomposite Fricke gel appears to be promising for 
3D dose imaging under ion-beam irradiation, with potential applications in ion-beam cancer therapy

研究分野： 放射線化学
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１．研究開始当初の背景 
ゲル線量計（ポリマーゲル線量計、フリッ

ケゲル線量計など）は電離箱やフィルム線量
計などと比べ、生体に近い条件で三次元線量
分布を評価することができるため、X 線やγ
線を用いたがん治療で計画される三次元線
量分布の検証ツールとしての利用が報告さ
れている。 
一方で、従来のゲル線量計は放射線の電離

密度の増加に従い、感度が 1/2〜1/3 までにも
低下する。そのため、高い電離密度を持つ重
粒子線に対しては線量を直接評価すること
ができず、より線量のコントラスが高く複雑
な形状の三次元照射計画を立案可能な重粒
子線がん治療では、ゲル線量計を用いた治療
計画の検証が困難であった。 

 
２．研究の目的 
電離密度に依存した線量計感度の変化がな

い特性を持ったゲル線量計の開発を目指し、
ナノコンポジットゲルと放射線誘起酸化
型・還元型の水溶液線量計を加えた新規のゲ
ル線量計の重粒子照射に対する特性評価を
行うことを目的とした。 

 
３．研究の方法 
希薄水溶液線量計においては適した反応系

(酸化・還元反応)を選択することにより電離
密度の影響による感度変化を制御可能であ
ることが既に知られている。しかし、水溶液
の状態では線量の分布情報を得ることはで
きない。そのため、本研究では多様な酸化還
元型の水溶液線量計をゼラチンなどのゲル
化剤に均一に分散させることを検討した。 
一方で、酸化・還元剤を単純なゼラチンや

アガロース中に分散させたゲル線量計では、
これまで、時間と共に進行する生成物の拡散
が引き起こされ、三次元の情報が失われるこ
とが問題としてあった。そのため、拡散の抑
制としてナノサイズの粘土（ナノクレイ）を
利用することを検討した。ナノクレイを添加
した有機無機の複合ゲル（ナノコンポジット
ゲル）とはソフトマテリアル研究の分野にお
いて近年多くの報告がされており、高い強
度・透明性に加えて、ナノクレイの有する高
い吸着能による色素の拡散の抑制が報告さ
れている。そのため、ゲル線量計にナノコン
ポジットゲルを適用することで拡散を抑制
することができることが期待された。 
本研究ではナノコンポジットゲルにニクロ

ム酸線量計を分散させた NC-DCG とナノコ
ンポジットゲルにフリッケ線量計を分散さ
せた NC-FG の二種類のゲル線量計を作成し、
重粒子線に対する特性評価を進めた。 

 
４．研究成果 
(1) NC-DCG の特性評価 

NC-DCG に 炭 素 線 を 照 射 後 に MRI
（Magnetic Resonance Imaging）測定から
得られる緩和速度 R1分布（図 1）では照射線

量に応じて R1が増加することが確認できた。
また、この R1 分布は照射から 5 日後もほと
んど変わらない分布を保ち、従来、水溶液線
量計をベースとしたゲル線量計の課題であ
った拡散を完全に抑制できていることがわ
かった。 

 
一方で、通常、炭素線の線量分布はその粒

子が止まる直前に高いエネルギーを与える
ため、線量のピーク（ブラッグピーク）を有
するが、NC-DCG の線量応答分布は期待され
るほどシャープな分布を示さなかった。 
この原因を検討するため、ニクロム酸水溶

液線量計での確認並びにナノクレイ未添加
の系での R1 分布を評価することにより、電
離密度の変化による感度低下が見られるか
検討した。 
その結果、水溶液線量計においては電離密

度の影響が少ないこと、ゼラチンを添加する
ことにより、電離密度の増加に従う感度の低
下が引き起こされることを確認できた。 
すなわち、ニクロム酸線量計はゼラチンの

添加により、水溶液系における反応機構から
変化し、照射後に生成する Cr[III]の再酸化に
寄与する OH ラジカルが再酸化に寄与せず、
OH ラジカルと高い反応性を示すゼラチンに
よって捕捉され、Cr[IV]の還元反応に寄与す
ると考えられた。 
 
(2) NC-FG の特性評価 

NC-FG では、図 2 に示すように電離密度の
影響が抑制された結果を得ることができた
ので報告する。図 2 の実線が NC-FG から得
られる応答度の分布である。比較のために、
電離箱による物理線量分布の測定結果（丸シ
ンボル）、一般的な X 線・γ線用のゲル線量
計として米国 MGS 社から販売されているゲ
ル線量計（BANG ゲル）から得られる応答度
の分布（点線）を右縦軸で規格化してプロッ
トした。 
一般的に重粒子線は、侵入方向の深さの増

加に従い電離密度が増加し、飛程末端で高い
エネルギー付与（ブラッグピーク）を示すが、

 

図１. 炭素線照射時のナノクレイ添加ニクロム酸

ゲル線量計の R1分布 



既存のゲル線量計（点線）は電離密度の増加
に従い感度が低下するためシャープな物理
線量分布を再現することができない。NC-FG
の応答（実線）は、物理線量分布（丸シンボ
ル）とよく一致しており、電離密度に依存し
ないことが分かる。 

 
これまでに明らかになっているフリッケゲ

ル線量計の反応メカニズムはフリッケ水溶
液と異なり図 3に示した連鎖反応が主に進行
する。 

 
上述の酸素を介した連鎖反応により、水溶

液線量計よりもゲル線量計では感度が増加
する。一方で、電離密度の増加により、初期
の水分解ラジカル(・H,・OH)が減少するため、
通常は電離密度の増加により酸化反応量が
減り、結果として感度の低下が引き起こされ
る。 
本研究で開発した NC-FG はこの電離密度

の変化による線量計感度変化の影響が完全
に抑制されており、通常の電離密度の増加に
従う感度の低下を補う、なんらかの増感効果
が引き起こされており、これらの解明にはよ

り詳細な特性評価が必要である。 
 

(3) まとめ 
本研究では、重粒子線用のゲル線量計の開

発として、NC-DCG と NC-FG の炭素線照射
に対する特性評価を行った（表 2）。 特に、
NC-FG は物理線量分布に対応した三次元分
布を得ることができる固体やゲル状の線量
計において初めての線量計であり、重粒子線
治療で行われるブラッグピークとがん患部
を重ね合わせ、正常組織への不必要な被爆を
低減した局所的な治療計画の検証ツールと
して利用されることが期待される。 
 

表 2. 炭素線照射に対するゲル線量計特性評価のまとめ 

ゲル線量計 拡散 感度 電離密度効果

BANG ゲル なし 高い あり 

フリッケゲル あり 高い あり 

ニクロム酸ゲル あり 低い あり 

NC-DCG なし 低い あり 

NC-FG なし 低い なし 
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