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1．研究目的 
医療診断や非破壊検査など、放射線を利用する

分野では、その線量の分布を可視化するために、
放射線イメージング素子が用いられてきた。従来
用いられていた放射線イメージング素子を、がん
治療などにおける計測に利用する場合、放射線の
阻止能が高いため、例えば生体組織よりもはるか
に高い効率で、放射線のエネルギーを吸収してし
まう。このような材料に基づいてがん治療計画を
立てる場合、イメージング素子の存在が、放射線
によるエネルギー付与分布を大きく歪めてしまう
問題が生じる。これを回避するためには、放射線
エネルギーの吸収特性が、生体組織と類似した材
料で、イメージング素子を構成する必要がある。
（このような特性を、放射線分野では、生体等価
性と呼ぶ。）このような素子を開発する上で有効な
のは、有機物ベースの材料構成を選択することで
ある。このような材料を構成するために、本研究
では、フォトクロミズムを呈する有機分子（フォ
トクロミック分子）を用いて線量イメージング素
子を開発する。 

フォトクロミズムとは、異なる波⻑での光照射
により、物質の光物性が可逆的に変化する性質で
ある。この性質を利用した光メモリやセンサーと
しての応用を想定し、多様な物質系におけるフォ
トクロミズムが報告されてきている。フォトクロ
ミズムの原因は、光励起に伴う、異性化反応など
による物性変化である。本研究では、この現象を

利用し、放射線の照射量（線量）イメージングを
可能とする素子の開発を目的とする。 
 

2．研究概要 
本研究では、有機フォトクロミック材料を用い

た、新しい枠組みの放射線イメージング素子の開
発を企図して、スピロピラン化合物6-nitro BIPS
（1,3,3-トリメチルインドリノベンゾピリロスピ
ラン）をはじめ、ジアリールエテン化合物BTTM、
アゾベンゼン、およびN-サリチリデンアニリンと、
蛍光スイッチング特性を有したジアリールエテン
化合物である1，2-ビス(2-メチル-1-ベンゾチオフ
ェン-1,1-ジオキサイド-3-イル)ペルフルオロシク
ロペンテン（以下では化合物1と称する）を各々添
加したポリマー膜へのX線照射が誘起するフォト
クロミック化合物の異性化挙動を調べた。その上
で、異性化のメカニズムごとに、得られる感度や
線量域を分類した。フォトクロミック材料を
PMMAまたはPSに分散した試料を作製し、X線の
照射前後での吸収スペクトルおよび蛍光スペクト
ルを測定した。 

6-nitro BIPSおよびBTTMでは、X線の照射によ
る試料の色の変化を吸収スペクトルの変化から観
測することに成功した。6-nitro BIPSでは、X線照
射線量の増大につれ、試料が紫色から赤く変色し
た。これは、大線量の照射によりホストまたは色
素が分解したためであると考えられる。BTTM添
加試料では、X線のエネルギーにより、BTTMが
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熱に対して不安定な状態に変化したと考えられる。
一方で、アゾベンゼンやN-サリチリデンアニリン
では、6-nitro BIPSやBTTMと比較すると、非常
に高い線量でも吸収スペクトル変化はわずかであ
った。 

また、化合物1添加試料では、X線の照射により
520nmの蛍光強度の増大を観測した。図１に、こ
の化合物の、UV照射での異性化機構を示す。UV
照射による励起により、分子中央部において閉環
反応が生じ、520nmに強い蛍光を提示する分子へ
と異性化する。ポリスチレン中に化合物1を添加し
た試料について、異なる線量のX線を照射した場合
の蛍光スペクトルを図２に示す。520nmの蛍光強
度が、X線の照射線量とともに増大した。このこと
は、X線の照射により、図1に示す異性化反応が誘
起されたことを示す。これは、有機物における初
めてのラジオフォトルミネッセンス現象の観測で
ある。 

図３に、異なる濃度で化合物1を含有した試料に
ついて、その520nmでの蛍光強度の、X線照射線
量依存性を示す。より高い濃度で化合物1を含有す
る試料で、より高い蛍光強度が得られた。10kGy

以下では、蛍光強度はおおよそ線量に比例して増
大し、それ以上の線量域では飽和傾向を示した。
この結果から、化合物1について、そのX線線量に
対する感度は、現状の測定系を用いても0.1〜10 
kGyと、他の化合物に比べて高かった。 

今年度の研究を通じて、多様な化合物系を用い
たラジオクロミックおよびラジオフォトルミネッ
センスを実現してきた。その結果をまとめると、
フォトクロミック分子を線量計として利用する際
に、放射線照射に対する感度について、次の2つの
観点で分類される。すなわち、 
・ シス-トランス異性化のような、結合変化の伴

わないフォトクロミズムの場合よりも、開環-
閉環反応のような、結合の切断・形成を伴う変
化の場合に、放射線に対する感度がより高い
（＝線量域が低い）ことがわかった。 

・ 吸収スペクトル変化（色変化）によるもの（ラ
ジオクロミック材料）よりも、蛍光特性変化に
よるもの（ラジオフォトルミネッセンス材料）
の方が、ノイズに対する耐性が高いため、高い
感度を有することがわかった。 
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図１．化合物 1 の UV 照射での異性化機構 

 

図２．X 線照射前後での化合物 1 の 
蛍光スペクトル 

 
図３．化合物 1 の 520 nm における蛍光強度の

X 線照射線量依存性 
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