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はじめに：三次元ゲル線量計特集にあたって
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近年，放射線治療の分野における装置や技術の飛躍
的な発展により，正常な組織へのダメージを低減しつ
つ，腫瘍の形に合わせて線量を集中させて照射を行う
強度変調放射線治療や粒子線治療などさまざまな高精
度放射線治療が行われている．これらの治療では，従
来よりも高い位置精度および線量精度が得られる反
面，それに合わせた品質管理・品質保証（QC・QA）
もまた必要とされる．それらの精度検証に対してこ
れまでは電離箱線量計や半導体検出器，あるいはフィ
ルムといった点や面の線量計が用いられてきたが，将
来的には線量評価を直接三次元的に行うことが求め
られている．さらに，磁場を利用するMRI（Magnetic
Resonance Imaging）と医療用加速器を組み合わせた装
置（MR-Linac）や超高線量率での照射（FLASH）など，
既存の線量計では測定が困難な技術も現れている．そ
れらに対応した線量計候補のひとつとして三次元ゲル
線量計（ゲル線量計）が改めて注目を集めている1, 2)．
三次元ゲル線量計とは，放射線感受性物質を含む水

溶液をゼラチンなどのゲル化剤で固化（ゲル化）した
化学線量計の一群である．放射線により生じた生成物
はゲルマトリクスによって保持され，その空間分布を
MRIや X線 CT（X-ray Computed Tomography，XCT），
光学 CT（Optical CT，OCT）などを用いて三次元的に
直接読み取ることにより吸収線量分布を評価すること
ができる．また，その変化は白濁や色調の変化となっ
て現れるので，線量分布を目視でも確認でき，直感的
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に理解しやすいのも利点である．さらに，その重量の
90 %前後が水であるため水等価，あるいは人体組織等
価とみなせるので，線量計自体を水（組織）等価ファン
トムとして扱うことができるのも大きな特徴である．
代表的なゲル線量計としては，ビニルモノマーの
放射線誘起ラジカル重合反応を利用したポリマーゲ
ル線量計（polymer gel dosimeter）3)，鉄イオンの酸化
反応（Fe2+ −→ Fe3+）を利用したフリッケゲル線量計
（Fricke gel dosimeter）4)，放射線感受性物質の酸化還
元に伴う発色や蛍光を利用したラジオクロミックゲル
線量計（radiochromic gel dosimeter）5) があげられる．
照射後の読み出しには，ポリマーゲルやフリッケゲ
ル線量計については主にMRIが用いられるが，ラジオ
クロミックゲル線量計ではその吸光度や蛍光を読み取
るために分光器や 2Dスキャナ，OCT が用いられる．
特に OCTはMRIに比べて小型かつ低コストで導入で
き，短時間で高分解能の撮像が可能なことから近年注
目されており，本特集記事においても多く報告されて
いる．しかし，海外のメーカーからいくつかのゲル線
量計専用の OCT6) が販売されているものの，その価格
や性能・汎用性の点からまだ一般に普及しているとは
言い難い．そのため国内外で，より安価でかつ高性能
な OCT の開発が進められており，またそれと並行し
てラジオクロミックゲル線量計の開発も盛んになりつ
つある．加えて，ゲルではないが類似の線量計として，
放射線感受性色素を硬化性樹脂（ウレタン樹脂（プラ
スティック）やシリコーンエラストマー（ゴム））で固
めたラジオクロミック線量計7, 8) なども研究開発が行
われている．
一方，実際のゲルマトリクス中の反応では放射線感
受性物質の直接反応だけでなく，ゲル化剤や溶存酸素
との反応，pHや温度などの環境による影響，各種添加
剤との反応により，複雑な反応が生じている．それら
の反応機構を理解することは，新規なゲル線量計の開
発や改良にとって不可欠である．また，その組成や成
分を比較的柔軟に調整することができるのでさまざま
な特性を持たせることも可能である．実際のゲル線量
計の開発や臨床応用に向けては以下のような項目が求
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められる．

a)組成（Chemical）
新規放射線感受性物質や添加剤の探索，組成の
最適化，作製コストの低減，低毒性，容器，他．

b)特性評価（Physical）
線量感度，分解能，空間-時間-熱安定性，LET依
存性，他．

c)臨床応用/普及（Clinical & Industrial）
読み出し精度の向上，解析ソフトウェアの整備，
大型化，供給システムの確立，標準化（プロト
コルの確立），読み取り装置 (OCT)の開発，他．

d)基礎理論（Theoretical）
放射線化学反応機構の解明，理論計算（シミュ
レーション），他．

今回の特集では，昨年，第 10回を迎えた三次元（3D）
ゲル線量計研究会9) の発表から，一部ではあるが，国
内で行われている最新の取り組みについて 7名の研究
者にご紹介いただいた．これからゲル線量計を始めて
みたい方や学生の皆さんにとってもチャレンジングな
テーマはまだ多く残されており，放射線化学的な知見
が求められている．本特集を参考にしていただいて，
興味を持たれたところ，得意な分野から是非参入して
いただければ幸いである．
とはいえ，これらの課題について，個人やひとつの

施設，研究グループが全て行うことは現実的ではない．
放射線化学討論会ならびに三次元ゲル線量計研究会な
どでの議論や情報交換，さらには共同研究などを通じ
てひとつずつクリアされ，臨床での実用化と普及につ
なげていきたいと考えている．
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