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研究成果の概要（和文）：医療におけるフィルム線量測定には、ラジオクロミックフィルムが一般的に用いられ
るが、結果取得まで時間を要することや、高価という欠点がある。フォトクロミック分子の化学反応で放射線量
に対して可視化できる色素を用いて、課題を打開できるフィルム開発を目指した。放射線診断領域のkVX線に対
して感度を持つことを明らかにした。照射後、即座に結果を取得でき、放射線診断領域およびkV γ線を用いる
小線源治療での測定に適用できる可能性を示した。放射線治療領域の高エネルギーのX線・電子線に対しては、
感度が低く、フィルムでは測定できなかったが、フィルムに塗布する液体の状態では感度を持つことを明らかに
した。

研究成果の概要（英文）：Radiochromic film (RCF) is commonly used as a measurement tool in clinical 
practice. However, the results are not immediately available, it takes from several hours to 24 h, 
and expensive. We aimed to develop a novel film with diarylethene (DAE) as one of photochromic 
molecules, which could visualize the radiation dose by chemical reaction, to overcome the 
disadvantages of the RCF. The DAE film was found to achieve the sensitivity to the kV X-ray with a 
range suitable for clinical uses. It can be analyzed immediately after irradiation. It is 
anticipated the DAE film can be used in clinical practice, such as radiation diagnostics and 
brachytherapy, employing either kV X-rays or γ-rays. For MV X-ray and electron beams used in 
radiotherapy, the DAE film could not achieve the sensitivity to those radiation, while it was found 
that the liquid DAE could have the sensitivity to the radiation dose.

研究分野： 医学物理、放射線技術学

キーワード： フォトクロミック化合物　ジアリールエテン　医用放射線　放射線線量計　フィルム線量測定　X線　電
子線

  １版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
医療におけるフィルム線量測定は、放射線治療における2次元線量分布の測定や個人の被ばく線量の管理などに
用いられる。広く用いられるラジオクロミックフィルムは、測定結果取得までに時間を要することや、海外製品
であるため高価、といった欠点がある。本邦で開発されたX線に高感度のフォトクロミック化合物の色素を用い
て、医用放射線の線量測定の可能性を明らかにし、フィルムに加工、即座に放射線量を測定できる安価な国産フ
ィルムを開発する意義は大きい。

※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 

医療におけるフィルム線量測定は、放射線治療における 2 次元線量分布の測定や個人の被ば
く線量の管理などに用いられる。従来、ハロゲン化銀の微結晶をフィルムベースに塗布したラジ
オグラフィックフィルムが使用されていたが、画像診断のデジタル化への移行により、フィルム
現像機や暗室を保持する施設が減少、代替としてラジオクロミックフィルム(RCF)が広く使用さ
れるようになった。しかし、RCF は照射後もフィルムの黒化が進むため、結果の取得に数時間か
ら 24 時間を要するといった大きな欠点がある。結果を即座に取得できるフィルムの開発が課題
であった。 
 
２．研究の目的 

本邦で開発された、フォトクロミック化合物の化学反応で、X 線を高感度に可視化できる色
素を用いて、医用放射線の線量測定の可能性を明らかにし、フィルムに加工することで、即座に
放射線量を測定できる医療特化型フィルム放射線線量計を開発することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1) ジアリールエテン(DAE)フィルムの概要 

フォトクロミック化合物の一つであるジアリールエテン(DAE)の誘導体は、紫外線を照射す
ると図 1 に示す化学反応を起こし、変色したり、励起光を当てると発光する。前者の変色反応に
は 10 Gy から 100 Gy 必要であり、医療用の放射線量測定に利用するのは難しい。そこで後者の
反応を利用するために、DAE フィルム
を、紫外線カット層、感光層(DAE)、
増感層(BaFCl:Eu)の 3層構造とした(図
2)。紫外線カット層では DAE の外部
からの紫外線による感光を防ぐため
の層であり、増感層は X 線を紫外線領
域の波長に変換し、感度を向上するた
めの層である。 

DAEフィルムの放射線量測定の流
れを図 3 に示す。1. 照射された放射
線が増感層によって紫外線領域の波
長に変換され、DAE に吸収、2. スキ
ャンから 3. 表示では、波長が 465 nm
の励起光 (青色 LED 光)により DAE
を発光させ、発光強度マップを取得、
4. 解析では、線量と発光強度の関係 
(特性曲線)を用いて発光強度を放射線量に変換する。 

 
これらの放射線量測定法を用いて DAE フィルムが医用放射線に感度を持つか、以下の方法

で検討した。 
 
(2) 放射線診断領域の X 線に対する放射線量測定 

150 kV の X 線を、線量が 0.1、0.2、0.3、0.5、0.7、1.0、2.0、3.0、5.0 Gy となるように DAE
フィルムに照射、1 時間以内にスキャンを行い、取得した発光強度マップから階調を持つか検討
した。また、RCF にも同じ条件で照射を行い、24 時間後にスキャンを実施、フィルムの黒化度
と線量との関係を取得、DAE フィルムの特性曲線と比較した。 
 
(3) 放射線治療領域の X 線・電子線に対する放射線量測定 

4 および 10 MV の X 線と 6 および 12 MeV の電子線を、線量が 0.1、0.2、0.5、1.0、2.0、5.0 
Gy となるように DAE フィルムに照射、1 時間以内にスキャンを行い、発光強度マップにて階調
を持つか検討した。また、液状の DAE にも同様に照射を行い、特性曲線を取得、階調を持つか
検討した。 
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図 1. 今回用いたジアリールエテンの誘導体の化学式。照射した紫

外線の量に応じて、開環体から閉環体に異性化する。 

図 2. DAE フィルムの構造。 
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図 3. DAE フィルムによる放射線量測定の流れ。 



４．研究成果 
(1) 放射線診断領域の X 線に対する放射線量測定 

図 4 に発光強度マップを示す。視覚的にも各線
量に対する階調を確認できた。また、DAE フィル
ムと RCF の特性曲線を図 5 に示す。DAE フィル
ムの方が RCF よりも、より線形な関係が得られ
た。また、解析から 10 分後でも発光強度に変化が
ないことも確認、即座に結果を得られることがわ
かった。こちらの成果は、英語論文として掲載さ
れた (Tamura et al. Radiat Meas. 2021.) 。 

 
 
(2) 放射線治療領域の X 線・電子線に対する放射線量測定 

放射線治療で用いる X 線や電子線に対して、DAE フィルムは十分な感度がなかった。散乱線
を増加させるために銅などの金属を用いたり、反応点のエチル基を n-ブチル基に変更するも、
有意な感度の向上は確認できなかった。フィルムに塗布する前の液状の DAE に対しては、図 6
に示されるように、線量に対して階調を得ることができた。放射線治療領域の線量測定に DAE
をフィルム状で使用するには、フィルム構造や測定から解析のさらなる見直しが必要である。 
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図 4. 各線量における DAE フィルムの発光強度マップ 

図 5. (a) DAE フィルムの線量と発光強度との関係。(b) RCF の線量と黒化度との関係。 

R² = 0.9916

R² = 0.9993

0.0E+00

5.0E+05

1.0E+06

1.5E+06

2.0E+06

0.0 2.0 4.0 6.0

Flu
or

es
ce

nc
e 

in
te

ns
ity

 (a
.u

.)

Absorbed dose (Gy)

4 MV

10 MV

R² = 0.9984

R² = 0.9909

0.0E+00

5.0E+05

1.0E+06

1.5E+06

0.0 2.0 4.0 6.0

Flu
or

es
ce

nc
e 

in
te

ns
ity

 (a
.u

.)

Absorbed dose (Gy)

6 MeV

12 MeV

(a) X-ray (b) Electron

図 6. 放射線治療領域における(a) X 線と(b) 電子線に対する液状の DAE の線量と発光強度との関係。 
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