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(57)【要約】
【課題】
　患者表面の放射線量を簡易に測定でき、且つその後の取扱いが容易な線量計を提供する
こと。
【解決手段】
　放射線照射により重合可能なモノマー及び当該モノマーを分散するゲルマトリックスを
含有する放射線感受性ゲル組成物と、当該ゲル組成物を封入する透明なパッケージとを備
えるシート状線量計において、パッケージを少なくとも放射線照射時に酸素バリア性とす
る。
【選択図】なし
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　放射線照射により重合可能なモノマー及び該モノマーを分散するゲルマトリックスを含
有する放射線感受性ゲル組成物と、該ゲル組成物を封入する透明のパッケージとを備える
、シート状の線量計であって、
　該パッケージが、少なくとも放射線照射時に酸素バリア性であることを特徴とする、線
量計。
【請求項２】
　前記パッケージが、透明の酸素透過性の層と、これを覆う透明の酸素バリア層とを含む
多層フィルムからなる、請求項１に記載の線量計。
【請求項３】
　前記酸素バリア層が、剥離可能な状態で前記酸素透過性の層に積層されている、請求項
２に記載の線量計。
【請求項４】
　前記パッケージが、相互に独立して存在する酸素透過性フィルムと酸素バリアフィルム
とを含み、該酸素バリアフィルムが該酸素透過性フィルムを包んでいる、請求項１に記載
の線量計。
【請求項５】
　前記酸素バリア層フィルムが、該酸素バリアフィルムの内側への外気の導入を可能とす
る構造を有する、請求項４に記載の線量計。
【請求項６】
　前記パッケージが、酸素バリア材料で構成され、該パッケージ内への外気の導入を可能
とする構造を有する、請求項１に記載の線量計。
【請求項７】
　設置対象の凹凸形状に適合して形状を変形可能な、請求項１から６の何れか１項に記載
の線量計。
【請求項８】
　０．１～２０Ｇｙの放射線量を計測するための線量計であり、前記モノマーは、２－ヒ
ドロキシエチル（メタ）アクリレート、２－ヒドロキシプロピル（メタ）アクリレート、
メトキシエチル（メタ）アクリレート、エトキシエチル（メタ）アクリレート、トリエチ
レングリコールモノメチルエーテルモノ（メタ）アクリレート及びトリエチレングリコー
ルモノエチルエーテルモノ(メタ)アクリレートからなる群から選択される単官能性の（メ
タ）アクリル系モノマーと、ポリエチレングリコールジ（メタ）アクリレートとの組合せ
；
　Ｎ－ビニルピロリドン、（メタ）アクリロイルモルホリン、Ｎ－ヒドロキシメチル（メ
タ）アクリルアミド、Ｎ－ヒドロキシエチル（メタ）アクリルアミド及びＮ－メトキシメ
チル（メタ）アクリルアミドからなる群から選択される単官能性の（メタ）アクリルアミ
ド系モノマーと、Ｎ，Ｎ’－メチレンビス（メタ）アクリルアミドとの組合せ；
　２－ヒドロキシエチル（メタ）アクリレート、２－ヒドロキシプロピル（メタ）アクリ
レート、メトキシエチル（メタ）アクリレート、エトキシエチル（メタ）アクリレート、
トリエチレングリコールモノメチルエーテルモノ（メタ）アクリレート及びトリエチレン
グリコールモノエチルエーテルモノ（メタ）アクリレートからなる群から選択される単官
能性のメタクリル系モノマーと、Ｎ，Ｎ’－メチレンビス（メタ）アクリルアミドとの組
合せ；或いは、
　Ｎ－ビニルピロリドン、アクリロイルモルホリン、Ｎ－ヒドロキシメチル（メタ）アク
リルアミド、Ｎ－ヒドロキシエチル（メタ）アクリルアミド及びＮ－メトキシメチル（メ
タ）アクリルアミドからなる群から選択される単官能性の（メタ）アクリルアミド系モノ
マーと、ポリエチレングリコールジ（メタ）アクリレートとの組合せを含む、請求項１か
ら７の何れか１項に記載の線量計。
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【請求項９】
　０．１～３Ｇｙの線量を計測するための線量計であり、前記モノマーは、２－ヒドロキ
シプロピルメタクリレート（HPMA）とノナエチレングリコールジメタクリレート（９Ｇ）
との組合せを含み、２－ヒドロキシプロピルメタクリレートに対するノナエチレングリコ
ールジメタクリレートの重量比（９Ｇ/ＨＰＭＡ）が１．１～５である、請求項１から７
の何れか１項に記載の線量計。
【請求項１０】
　２～１５Ｇｙの線量を計測するための線量計であり、前記モノマーは、２－ヒドロキシ
プロピルメタクリレート（HPMA）とノナエチレングリコールジメタクリレート（９Ｇ）と
の組合せを含み、２－ヒドロキシプロピルメタクリレートに対するノナエチレングリコー
ルジメタクリレートの重量比（９Ｇ/ＨＰＭＡ）が、０．１８～１．０である、請求項１
から７の何れか１項に記載の線量計。
【請求項１１】
　前記ゲルマトリックスが、
　寒天、アガロース、ジェランガム、キサンタンガム、ゼラチン、カラヤガム、カラギー
ナン、セルロース及びスターチからなる群から選択される天然高分子；
　低級アルキル基置換セルロース誘導体、低級アルコキシアルキル基置換セルロース誘導
体、ヒドロキシ低級アルキル基置換セルロース誘導体、低級アルコキシアルキル基置換キ
トサン誘導体、低級アルコキシアルキル基置換キチン誘導体、低級アルコキシアルキル基
置換スターチ誘導体及び低級アルコキシアルキル基置換カラギーナン誘導体からなる群か
ら選択される多糖類誘導体；
　ポリエチレンオキサイド、ポリビニルピロリドン及びポリビニルアルコールからなる群
から選択される合成高分子；並びに
　これらに共有結合による架橋構造を持たせた化合物
からなる群から選択される少なくとも１種の化合物で構成される、請求項１から１０の何
れか１項に記載の線量計。
【請求項１２】
　前記架橋構造が、放射線架橋による、請求項１１に記載の線量計。
【請求項１３】
　前記放射線感受性ゲル組成物が、脱酸素剤及び／又はｐＨ調整剤を含む、請求項１から
１２の何れか１項に記載の線量計。
【請求項１４】
　前記パッケージの表面の少なくとも一部に粘着層を備える、請求項１から１３の何れか
１項に記載の線量計。
【請求項１５】
　前記パッケージの少なくとも一部に目盛が記されている、請求項１から１２の何れか１
項に記載の線量計。
【請求項１６】
　請求項１から１５の何れか１項に記載の線量計を含む、放射線量を含む情報を管理する
ための手段。
【請求項１７】
　請求項７から１６の何れか１項に記載の線量計を、計測対象の表面形状に応じて変形さ
せて該対象の表面に密着させ、
　次いで、該線量計を設置した領域の少なくとも一部を含む領域に放射線を照射し、
　該放射線照射された線量計の白濁した領域及び／又は白濁の程度を計測する、
　放射線の測定方法。
【請求項１８】
　前記対象の表面に、放射線照射予定部位をマーキングし、前記線量計を該放射線照射予
定部位を含む領域の該対象表面に密着させ、前記放射線照射後に、該マーキングした部位
と白濁領域を照合する工程を含む、請求項１７に記載の方法。
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【請求項１９】
　前記白濁した領域及び／又は白濁の程度の計測を、肉眼で、或いは吸光度若しくは光学
濃度を測定可能な装置又は画像データ化装置を用いて行う、請求項１７又は１８に記載の
方法。
【請求項２０】
　請求項１から１５の何れか１項に記載の線量計を、放射線照射後に、放射線量を含む情
報を管理するための手段と一体にする、情報管理方法。
【請求項２１】
　請求項１から１５の何れか１項に記載の線量計と、該線量計の全体又は一定領域につい
て吸光度若しくは光学濃度を測定可能な装置又は画像データ化可能な装置とを備える、簡
易放射線測定システム。
【請求項２２】
　請求項１から１５の何れか１項に記載の線量計の全体又は一部の領域について吸光度又
は光学濃度を測定可能な装置又は該領域を画像データ化可能な装置と、
　放射線照射対象の照射予定領域及び予定線量を算出する治療計画装置と、
　該線量計の全体又は一部の領域についての吸光度若しくは光学濃度又は画像データ、及
び線量計を設置した場所の位置情報に基づき、放射線照射領域及び線量を算出し、これら
を該照射予定領域及び該予定線量と照合する照合装置とを備える、放射線治療制御システ
ム。
【請求項２３】
　前記照合装置は、前記照合の結果に関する情報を、前記治療計画装置にフィードバック
する、請求項２２に記載のシステム。
【請求項２４】
　出力装置及び／又は画像表示装置を更に備え、前記照合の結果を出力及び／又は表示で
きる、請求項２２又は２３に記載のシステム。
【請求項２５】
　前記照射予定領域及び前記予定線量は、前記照射対象の外観形状、大きさ、及び治療部
位を含む照射対象に関する情報並びに使用予定の放射線に関する情報に基づき算出される
、請求項２２～２４の何れか1項に記載のシステム。
【請求項２６】
　前記照射対象に関する情報又は前記線量計を設置した場所を特定する位置情報は、前記
放射線照射対象のＣＴデータ又はＭＲＩデータに基づき算出される、請求項２５に記載の
システム。
【請求項２７】
　請求項２２～２６の何れか1項に記載のシステムと、前記治療計画装置からの指示に基
づき放射線照射を行う治療装置とを備える、放射線治療システム。
 
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、ポリマーゲル線量計に関する。特に、放射線照射領域及び放射線量の計測を
簡易且つ正確に行うことができるポリマーゲル線量計に関する。
【背景技術】
【０００２】
　線量計には種々のタイプがあるが、腫瘍の放射線治療を行う際などに線量分布を測定す
るツールとして、ポリマーゲル線量計が注目されている。
【０００３】
　ポリマーゲル線量計は、モノマーをゲル内に分散させたものであり、放射線を照射する
とモノマーが重合してポリマーが生成し、これによってゲルが白濁することを利用するも
のである。この線量計では、放射線が照射された領域でポリマーが形成され、ゲルが白濁
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することから実際に照射された領域を可視化することができる。また、放射線量に比例し
て形成されるポリマーが増加するため、ゲルの白濁度が放射線量に比例し、白濁度を測定
することで放射線量を測定することができる。
【０００４】
　従来、ポリマーゲル線量計は、空間的な３次元の線量分布を測定することを目的とし（
特許文献１～３、並びに非特許文献１及び２）、例えば、１０ｃｍ×１０ｃｍ×１０ｃｍ
といった、縦横の長さと厚さがほぼ同じ寸法の物が一般的である。
【０００５】
　ポリマーゲル線量計のモノマーとしては、低線量でも計測可能とするために、アクリル
アミド、アクリル酸等が用いられていた（非特許文献３及び４）。但し、これらのモノマ
ーは、毒性が強く、生体に接するような線量計では望ましくない。一方、低毒性化を目的
として、Ｎ－ビニルピロリドン、Ｎ－イソプロピルアクリルアミドなどモノマーを用いて
線量計を作成することが提案されている（非特許文献５）。また、本発明者らは、２－ヒ
ドロキシエチルメタクリレート（HEMA）とノナエチレングリコールジメタクリレート（９
G）とを組合せるモノマー組成を有する線量計を提案している（非特許文献６及び７）。
また、照射した空間の線量分布を正確に測定することを目的として、重合性ポリマーを用
いる線量計も提案されている（特許文献２）。
【０００６】
　ポリマーゲル線量計のゲルマトリックスとしては、アガロース、カラギーナン、ジェラ
ンガム、キサンタンガム、ゼラチン等の天然高分子化合物が用いられており(特許文献１
及び２)、中でもゼラチンが広く用いられている(非特許文献３及び４)。一方、本発明者
らは、ヒドロキシプロピルセルロースに電子線照射によって架橋構造を導入したゲルマト
リックスを提案している（非特許文献８）。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００７】
【特許文献１】特開２０１２－００２６６９号
【特許文献２】特開２００２－２１４３５４号
【特許文献３】米国特許第５，３２１，３５７号
【非特許文献】
【０００８】
【非特許文献１】放射線治療における3次元線量分布測定用ゲル線量計　2007/11/14 佐藤
裕一　放射線利用技術データベースのメインページ　［http://www.rada.or.jp/database
/home4/normal/ht-docs/member/synopsis/040334.html］
【非特許文献２】P. Sandilos et al., Journal of Applied Clinical Medical Physics,
 7, 13-21 (2006).
【非特許文献３】M.J. Maryanski, et al., Phys. Med. Biol., 39, 1437-1455 (1994).
【非特許文献４】Medical Gel Dosimetry Systems, Inc. ［http://www.mgsresearch.com
/］
【非特許文献５】R. J. Senden et al., Physics in Medicine and Biology, 51, 3301-3
314 (2006).
【非特許文献６】セルロースを母材とするゲル線量計の照射に伴う白濁化、山下　真一他
、第54回日本放射線影響学会要旨集、2011年11月
【非特許文献７】21st Academic Symposium of MRS-Japan 2011の要旨集, 山下　真一他
、Advanced Materials Researches Breakthrough to Ecoinnovations、2011年12月
【非特許文献８】ヒドロプロピルセルロースを母体とするゲル線量計の開発～γ線照射で
の白濁化に対する検出剤組成の影響　山下真一等、第５４回放射線化学討論会要旨集、２
０１１年９月１６日
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
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【０００９】
　本発明者らは、ポリマーゲル線量計を従来のような空間的な３次元の線量分布を測定す
るためではなく、患者表面の放射線量を簡易に測定でき、且つその後の取扱いが容易な線
量計の提供を目的として、シート状の線量計を設計した。
　しかし、汎用ポリマーであるポリエチレン製のパッケージにゲル組成物を入れた線量計
を作製し、放射線を照射したところ、照射領域が白濁しないことを発見した。また、酸素
バリア性であるエチレンビニルアルコール共重合体（ＥＶＯＨ）フィルム製のパッケージ
にゲル組成物を入れた線量計を作製し、線量計に放射線を照射してそのまま放置したとこ
ろ、照射直後に見られた白濁領域が、時間の経過と共に拡大し、白濁の程度も強くなると
いう現象も発見した。
【課題を解決するための手段】
【００１０】
　本発明者らは、最初の問題について、シート状にした結果、空気中の酸素によって放射
線照射によるモノマーの重合が阻害され易くなっていることを見出した。また、後者の問
題について、放射線照射を行った後でも、残存ラジカルによりモノマーの重合が緩やかに
進行し、白濁領域が拡大したり白濁度が増大することを見出した。そこで、前者の現象に
対しては、ポリマーゲルを酸素から遮断する構成を想到するに至り、後者の現象に対して
は、逆に放射線照射を行った後に、ポリマーゲルを酸素に晒す構成を想到するに至った。
【００１１】
　すなわち、本発明は、一の実施の形態において、放射線照射により重合可能なモノマー
及び当該モノマーを分散するゲルマトリックスを含有する放射線感受性ゲル組成物と、当
該ゲル組成物を封入する透明なパッケージとを備えるシート状線量計であって、パッケー
ジが少なくとも放射線照射時に酸素バリア性であることを特徴とする線量計を提供する。
また、本発明は、第２の問題を解決するものとして、放射線照射時には、ゲル組成物を酸
素から遮断し、照射後は、ゲル組成物が酸素と接触可能となる構成を有する線量計を提供
する。このような線量計の典型例は、パッケージが、酸素透過性の層と、これを覆う剥離
可能な酸素バリア層とを有する積層構造のフィルムで構成されている線量計、或いは相互
に独立して存在する酸素透過性フィルムと酸素バリアフィルムとを含み、酸素バリアフィ
ルムが酸素透過性フィルムを包んでいる線量計である。
　本発明はまた、他の実施の形態において、測定する線量の範囲に応じて特定のモノマー
を、好ましくは特定の比率で組合せたモノマー組成を有する線量計を提供する。
【００１２】
　本発明の一の実施の形態の線量計では、上記の通り、少なくとも放射線照射時にゲル組
成物が酸素から遮断されるため、放射線が照射された領域でモノマーの重合が妨げられず
、放射線照射領域が白濁する。また、放射線照射後にゲル組成物が空気中の酸素と接触可
能な構成を有する線量計の場合には、放射線照射後の更なる重合が酸素によって妨げられ
、放射線照射による白濁領域及び白濁度がその後も保存される。
　また、本発明の線量計は、シート状で取り扱いが容易であると共に透明であることから
、照射領域及び線量を可視化し、そのままカルテ等に保存することができる。また、同様
の特徴から、分光光度計等の一般的な吸光度又は光学濃度を測定可能な装置や画像データ
化装置を使用して分析でき、簡易且つ低コストで照射領域及び線量を確認できる装置又は
システムを提供できる。従って、本発明は、更に他の実施の形態において、放射線感受性
ゲル組成物とゲル組成物を封入する透明のパッケージとを含むシート状の線量計と、線量
計の全体又は一定領域について吸光度若しくは光学濃度を測定可能な装置又は画像データ
化可能な装置とを備える、簡易放射線測定システム、又は放射線治療制御システムを提供
する。
　勿論、本発明は、医療用途以外の分野でも放射線の計測に利用可能である。
【００１３】
　ここで、本願明細書で用いる幾つかの用語の定義を以下に記載する。
　本願明細書で使用する場合、「放射線」とは、高速の粒子線又は電磁波を意味し、炭素
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線、α線、重陽子線、陽子線、その他の重荷電粒子線、β線、電子線、中性子線、X線、
γ線及び軌道電子捕獲に伴って発生する特性Ｘ線が含まれる。
【００１４】
　本願明細書で使用する場合、「放射線照射」とは、自然放射線のみによる照射を含まな
い意味で使用する。従って、典型的には人為的な原因で発生した放射線の照射が該当する
。
【００１５】
　本願明細書で使用する場合、「酸素バリア層」、「酸素バリア材料」、及び「酸素バリ
アフィルム」といった用語は、それぞれ、放射線照射によるモノマーの重合が妨げられな
いレベルで、ゲル組成物と酸素との接触を防ぐことができる層、材料及びフィルムを意味
する。通常、JIS K 7126 B法（等圧法）に基づいて測定した酸素透過度が２０（cm3/m2・
24h・atm）未満、好ましくは５（cm3/m2・24h・atm）以下の層、材料又はフィルムが該当
する。一方、本願明細書で使用する場合、「酸素透過性の層」、「酸素透過性材料」及び
「酸素透過性フィルム」といった用語は、特に言及しない限り、放射線照射後のモノマー
の重合を妨げ、放射線照射により形成された白濁領域が少なくとも６０日以上変化しない
レベルで酸素を透過し得る層、材料又はフィルムを意味する。通常、JIS K 7126 B法（等
圧法）に基づいて測定した酸素透過度が２０（cm3/m2・24h・atm）以上、好ましくは４５
（cm3/m2・24h・atm）以上の層又は材料が該当する。
【００１６】
　本願明細書で使用する場合、「低級アルキル」とは、炭素数１～１０、好ましくは１～
４の直鎖状又は分岐状のアルキルを意味し、「低級アルコキシ」とは、炭素数１～１０、
好ましくは１～４の直鎖状又は分岐状のアルコキシを意味し、「低級アルコキシアルキル
」とは、炭素数２～１０、好ましくは２～５の直鎖状又は分岐状のアルコキシアルキルを
意味する。
【図面の簡単な説明】
【００１７】
【図１】図１は、本発明の一の実施形態を示す模式図である。１は線量計を示し、２は粘
着層を示し、３は目盛を示し、４はゲル組成物が封入されている部分を示す。
【図２】図２Ａは、本発明の一の実施形態による線量計を、診療用カルテと一体化して利
用する例を示す模式図であり、図２Ｂは、本発明の一の実施の形態におけるパッケージと
粘着層との関係を示す断面図である。１は線量計を示し、５は情報管理用具を示し、６は
パッケージを示し、７は粘着層を示す。
【図３】図３は、実施例１～１８で得られた線量計に、６０Ｃｏを線源とするγ線を10Gy
照射した後の状態を示す写真の一部をまとめて示したものである。
【図４】図４は、実施例１～５及び７で得られた線量計に、６０Ｃｏを線源とするγ線を
用いて、０～２０Ｇｙの範囲でγ線を照射し、照射後の線量計について６６０ｎｍの吸光
度を測定した際の、γ線量と吸光度との関係を示すグラフである。
【図５】図５は、実施例１～４並びに実施例５及び６で得られた線量計について、９Ｇの
含有量と放射線感度（ＡＢＳ．／Ｇｙ）との関係を示すグラフである。
【図６】図６Ａは、実施例２０で得られた線量計に、それぞれ０、５及び１５Ｇｙの炭素
線を照射した後の状態を示す写真であり、図６Ｂは、実施例２０で得られた線量計に、そ
れぞれ０、１、２及び５Ｇｙの鉄線を照射した後の状態を示す写真である。
【図７】図７ＡからＣは、それぞれ、実施例１９及び２０並びに比較例１で得られた線量
計にコバルト６０からのγ線を２Ｇｙ照射した後の状態を示す写真である。
【図８】図８Ａ及びＢは、それぞれ、実施例１９及び２０の線量計にコバルト６０からの
γ線を２Ｇｙ照射し、その後、実施例１９の線量計は酸素バリア層を剥離し、実施例２０
の線量計は、酸素バリアフィルムのパッケージを開封し大気雰囲気中に６０日間放置した
後の状態を示す写真である。
【図９】図９Ａ及びＢは、それぞれ、実施例２０の線量計にＸ線を５Ｇｙ照射し、その後
、酸素バリアフィルムのパッケージを開封せずに放置した際の、１時間後と２４時間後の
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線量計の状態を示す写真である。
【図１０】図１０は、両側乳癌温存術後の患者で両側乳房に放射線治療を行う際に、本発
明による線量計を設置する場所を示す模式図である。この模式図は、治療計画装置によっ
て作成されたものである。１は、線量計を示し、２は治療計画で予定される放射線束の隙
間を示し、３は乳房を示し、４は放射線束を示す。図中には示さないが、線源は、左右の
下側にあると仮定されている。
【図１１】図１１は、実施例１の線量計を患者モデルの前胸部に取り付けた際の状態を示
す写真である。写真中央部にある、長方形のシートが線量計であり、破線は、線量計の輪
郭を示すために付記された。
【図１２】図１２は、図１１に示すように実施例１の線量計を取り付けて放射線を照射し
た直後線量計をスキャナー（商品名：ES-10000G、EPSON社製）にかけた際の写真である。
点線は、照射領域の外延を示し、両矢印は、放射線束の隙間を示すために付記されたもの
である。
【図１３】図１３Ａ及びＢは、それぞれ、図１１に示す実施例１の線量計と同様にして実
施例２０の線量計を取り付けて放射線を照射した後、１時間及び２６０時間の時点で線量
計をスキャナー（商品名：ES-10000G、EPSON社製）にかけた際の写真である。
【図１４】図１４は、ガフクロミックスを患者モデルの前胸部に取り付けた際の状態を示
す写真である。患者モデルの凹部でガフクロミックスとモデル表面の間に隙間が生じてい
る。
【図１５】図１５は、患者モデルを使用して、全脳照射線治療及び／又は全脊髄照射線治
療を行う際の放射線束の隙間を確認する試験で、本発明による線量計を設置することが想
定される場所を模式的に示す概略図である。１は、全脳照射と全脊髄照射を同時に行う治
療計画において全脳照射用照射線束と脊髄用照射線束との間で隙間を生じる予定の部位に
貼付けた線量計を示し、１’は全脊髄照射の治療計画において２つの脊髄用照射線束の間
で隙間を生じる予定の部位に貼付けた線量計を示す。
【図１６】図１６は、実施例１の線量計を患者モデルの側頭部から側頚部にかけて取り付
けた際の状態を示す写真である。
【図１７】図１７は、図１５に示すように取り付けて放射線を照射した後の線量計１’を
スキャナー（商品名：ES-10000G、EPSON社製）にかけた際の写真である。両矢印は、放射
線束の隙間を示す。
【図１８】図１８は、ガフクロミックスを患者モデルの側頭部から側頚部にかけて取り付
けた際の状態を示す写真である。側頚部でモデル表面とガフクロミックスとの間に隙間を
生じているのを確認できる。
【発明を実施するための形態】
【００１８】
　本発明は、放射線照射により白濁するゲル組成物、及び当該ゲル組成物を封入する透明
のパッケージを備える、シート状線量計に関する。以下、本発明の実施形態を具体的に説
明する。
【００１９】
１．放射線感受性ゲル組成物
　本発明による線量計を構成するゲル組成物は、放射線照射により白濁するものであれば
よい。具体的には、ゲルマトリックス中に放射線照射により重合可能なモノマーが分散さ
れている組成物を典型例として挙げることができる。
【００２０】
　本発明の線量計を得るためのモノマーは、放射線の作用により重合可能な炭素－炭素不
飽和結合を有するものであればよく、線量計の用途に応じて種々のモノマーを１種又は複
数種を含有させることができる。もっとも、高感度の点で（メタ）アクリル系モノマー、
及び（メタ）アクリルアミド系モノマーが好ましい。また、生成されたポリマーがゲルマ
トリクス中を拡散・移動するのを妨げて白濁領域の変動を防止する点、並びに線量計の放
射線感度を高める点からは、架橋構造を有するポリマーを形成することが好ましいため、
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１分子中に不飽和結合を２つ以上有する放射線重合性モノマー（以下、多官能性モノマー
という）を含ませることが好ましい。
【００２１】
　（メタ）アクリル系モノマーとしては、メチル（メタ）アクリレート、エチル（メタ）
アクリレート、２－メトキシメチル（メタ）アクリレート、２－エトキシエチル（メタ）
アクリレート、２－ヒドロキシエチル（メタ）アクリレート、メチル（メタ）アクリレー
ト、エチル（メタ）アクリレート、ブチル（メタ）アクリレート、２－メトキシエチル（
メタ）アクリレート、２－ヒドロキシプロピル（メタ）アクリレート、メトキシエチル（
メタ）アクリレート、エトキシエチル（メタ）アクリレート、トリエチレングリコールモ
ノメチルエーテルモノ（メタ）アクリレート、トリエチレングリコールモノエチルエーテ
ルモノ（メタ）アクリレートなどの単官能性の（メタ）アクリル系モノマー、並びに
　エチレングリコールジ（メタ）アクリレート；ジエチレングリコールジ（メタ）アクリ
レート、トリエチレングリコールジ（メタ）アクリレート、テトラエチレングリコールジ
（メタ）アクリレート、ノナエチレングリコールジ（メタ）アクリレート、テトラデカエ
チレングリコールジ（メタ）アクリレート、トリコサエチレングリコールジ（メタ）アク
リレート等のポリエチレングリコールジ（メタ）アクリレート；プロピレングリコールジ
（メタ）アクリレート；ジプロピレングリコールジ（メタ）アクリレート、トリプロピレ
ングリコールジ（メタ）アクリレート、ノナプロピレングリコールジ（メタ）アクリレー
ト等のポリプロピレングリコールジ（メタ）アクリレート；１，３－ブタンジオールジ（
メタ）アクリレート、１，４－ブタンジオールジ（メタ）アクリレート、ネオペンチルグ
リコールジ（メタ）アクリレート及び１，６－ヘキサンジオールジ（メタ）アクリレート
等の他のジ（メタ）アクリレートなどの多官能性の（メタ）アクリル系モノマーが挙げら
れる。
【００２２】
　また、（メタ）アクリルアミド系モノマーとしては、例えば、Ｎ－ビニルピロリドン、
（メタ）アクリルアミド、Ｎ－イソプロピル（メタ）アクリルアミド、（メタ）アクリロ
イル－Ｌ－アラニンメチルエステル、（メタ）アクリロイル－Ｌ－プロリンメチルエステ
ル、Ｎ－ビニルピロリドン、（メタ）アクリロイルモルホリン、Ｎ－ヒドロキシメチル（
メタ）アクリルアミド、Ｎ－ヒドロキシエチル（メタ）アクリルアミド、Ｎ－メトキシメ
チル（メタ）アクリルアミド、メチレンビス（メタ）アクリルアミド等の単官能性の（メ
タ）アクリルアミド系モノマー並びにＮ，Ｎ’－メチレンビス（メタ）アクリルアミド、
Ｎ，Ｎ’－エチレンビス（メタ）アクリルアミド等の多官能性の（メタ）アクリルアミド
系モノマーなどが挙げられる。
【００２３】
　上記の各モノマーは、１種単独で又は２種以上組合せてゲル組成物に含有させることが
できるが、毒性が低く、透明なために放射線治療に際して患者の体表面に記したマーキン
グを確認することができるなどのメリットを有する点で、
　２－ヒドロキシエチル（メタ）アクリレート、２－ヒドロキシプロピル（メタ）アクリ
レート、メトキシエチル（メタ）アクリレート、エトキシエチル（メタ）アクリレート、
トリエチレングリコールモノメチルエーテルモノ（メタ）アクリレート、及びトリエチレ
ングリコールモノエチルエーテルモノ（メタ）アクリレートからなる群から選択される単
官能性の（メタ）アクリル系モノマー；
　上述したポリエチレングリコールジ（メタ）アクリレートからなる群から選択される多
官能性（メタ）アクリル系モノマー；
　Ｎ－ビニルピロリドン(NVP)、（メタ）アクリロイルモルホリン、Ｎ－ヒドロキシメチ
ル（メタ）アクリルアミド、Ｎ－ヒドロキシエチル（メタ）アクリルアミド、及びＮ－メ
トキシメチル（メタ）アクリルアミド、N-イソプロピルアクリルアミド（NIPAM）からな
る群から選択される単官能性（メタ）アクリルアミド系モノマー；或いは
　上述した多官能性（メタ）アクリルアミド系モノマーが好ましく、白濁度を増強でき、
放射線に対する感度を高めることができる点で、これら単官能性モノマーの少なくとも１
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種と多官能性モノマーの少なくとも１種との組合せがより好ましく、これら単官能性の（
メタ）アクリル系モノマーの少なくとも１種とこれら多官能性（メタ）アクリル系モノマ
ーの少なくとも１種との組合せ、或いはこれら単官能性の（メタ）アクリルアミド系モノ
マーの少なくとも１種とこれら多官能性（メタ）アクリルアミド系モノマーの少なくとも
１種との組合せが更に好ましい。
【００２４】
　単官能性の（メタ）アクリル系モノマーと多官能性（メタ）アクリル系モノマーとの組
合せとしては、形成されるポリマーによる白濁度がより大きな点で、２－ヒドロキシプロ
ピル（メタ）アクリレート、メトキシエチル（メタ）アクリレート、及びエトキシエチル
（メタ）アクリレートからなる群から選択される何れか１種と、上述したポリエチレング
リコールジ（メタ）アクリレートとの組合せが好ましく、２－ヒドロキシエチルメタクリ
レートとノナエチレングリコールジ（メタ）アクリレートとの組合せが特に好ましい。
　また、単官能性の（メタ）アクリルアミド系モノマーと多官能性（メタ）アクリルアミ
ド系モノマーの組合せとしては、同様の点で、Ｎ－メトキシメチルメタクリルアミド又は
Ｎ－イソプロピルアクリルアミドと、Ｎ，Ｎ’－メチレンビスアクリルアミドとの組合せ
が好ましく、Ｎ－イソプロピルアクリルアミドとＮ，Ｎ’－メチレンビスアクリルアミド
との組合せが特に好ましい。
【００２５】
　なお、上記多官能性（メタ）アクリル系モノマーと共に、又はそれに代えて、ジビニル
ベンゼン等の他のジビニル化合物を含有させてもよく、上記多官能性（メタ）アクリルア
ミド系モノマーと共に、又はそれに代えて、トリ（３－ブテノイルオキシエチル）イソシ
アヌレート等のイソシアヌレート化合物を含有させてもよい。
【００２６】
　本発明の線量計では、計測する放射線量の範囲に応じて、上述したモノマーから２種以
上を選択し、その組成比を調整することが好ましい。例えば、０．１～４０Ｇｙ程度、好
ましくは０．１～２０Ｇｙの放射線量の範囲で、放射線照射領域及び放射線量を測定する
場合には、
　２－ヒドロキシエチルメタクリレート、２－ヒドロキシプロピルメタクリレート、メト
キシエチルメタクリレート、エトキシエチルメタクリレート、トリエチレングリコールモ
ノメチルエーテルモノメタクリレート及びトリエチレングリコールモノエチルエーテルモ
ノメタクリレートからなる群から選択され、好ましくは２－ヒドロキシエチルメタクリレ
ート、２－ヒドロキシプロピルメタクリレート、メトキシエチルメタクリレート及びエト
キシエチルメタクリレートからなる群から選択される単官能性の（メタ）アクリル系モノ
マーと、ポリエチレングリコールジ（メタ）アクリレート、好ましくはノナエチレングリ
コールジメタクリレートとの組合せ；
　Ｎ－ビニルピロリドン、（メタ）アクリロイルモルホリン、Ｎ－ヒドロキシメチルアク
リルアミド、Ｎ－ヒドロキシエチルアクリルアミド及びＮ－メトキシメチルメタクリルア
ミドからなる群から選択される単官能性の（メタ）アクリルアミド系モノマー、好ましく
は、Ｎ－イソプロピルアクリルアミドと、Ｎ，Ｎ’－メチレンビスアクリルアミドとの組
合せ；
　２－ヒドロキシエチルメタクリレート、２－ヒドロキシプロピルメタクリレート、メト
キシエチルメタクリレート、エトキシエチルメタクリレート、トリエチレングリコールモ
ノメチルエーテルモノメタクリレート及びトリエチレングリコールモノエチルエーテルモ
ノメタクリレートからなる群から選択され、好ましくは２－ヒドロキシエチルメタクリレ
ート、２－ヒドロキシプロピルメタクリレート、メトキシエチルメタクリレート及びエト
キシエチルメタクリレートからなる群から選択される単官能性の（メタ）アクリル系モノ
マーと、Ｎ，Ｎ’－メチレンビスアクリルアミドとの組合せ；或いは、
　Ｎ－ビニルピロリドン、（メタ）アクリロイルモルホリン、Ｎ－ヒドロキシメチルアク
リルアミド、Ｎ－ヒドロキシエチルアクリルアミド及びＮ－メトキシメチルメタクリルア
ミドからなる群から選択される単官能性の（メタ）アクリルアミド系モノマー、好ましく
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は、Ｎ－イソプロピルアクリルアミドと、ポリエチレングリコールジ（メタ）アクリレー
ト、好ましくはノナエチレングリコールジメタクリレートとの組合せを選択することが好
ましい。
【００２７】
　また、測定する放射線量の範囲に応じて、上述した単官能性モノマー及び多官能性モノ
マーの組成比を調整することで、より高感度の線量計としたり、より広範囲の放射線量の
測定が可能な線量計とすることができる。
　例えば、２－ヒドロキシエチルメタクリレート（HEMA）とノナエチレングリコールジメ
タクリレート（９G）とを組合せるモノマー組成では、低レベル（０．１～５Ｇｙ）の放
射線量を計測する場合には、前者に対する後者の重量比（９Ｇ/ＨＥＭＡ）が、１～６で
あることが好ましく、１．５～５であることがより好ましく、２以上であることが更に好
ましく、３以上であることがより更に好ましく、４以上であることが特に好ましい。また
、２～１５Ｇｙの放射線量の範囲で、放射線量と白濁度の比例関係をある程度維持しなが
ら、比較的高い感度も維持するには、前者に対する後者の重量比（９Ｇ/ＨＥＭＡ）が、
０．１～３であることが好ましく、１～２であることがより好ましく、１．２～１．７で
あることが更に好ましく、１．３～１．６であることが特に好ましい。また、１５Ｇｙを
超える放射線量のレベル、具体的には３～４０Ｇｙ程度の放射線量の範囲で放射線量と白
濁度の比例関係をある程度維持するには、前者に対する後者の重量比（９Ｇ/ＨＥＭＡ）
が、０．０１～１．７であることが好ましく、０．０２～１．５であることがより好まし
く、０．０５～１．４であることが更に好ましく、０．１～１．３であることが特に好ま
しい。
【００２８】
　同様に、２－ヒドロキシプロピルメタクリレート（HPMA）とノナエチレングリコールジ
メタクリレート（９G）とを組合せるモノマー組成では、低レベル（０．１～３Ｇｙ）の
放射線量を計測する場合には、前者に対する後者の重量比（９Ｇ/ＨＰＭＡ）が、１～６
であることが好ましく、１．１～５であることがより好ましく、１．２以上であることが
更に好ましく、１．３以上であることがより更に好ましく、１．５以上であることが特に
好ましい。また、２～１５Ｇｙの放射線量の範囲で、比較的高い感度を維持しながら、放
射線量と白濁度の比例関係を維持する点からは、前者に対する後者の重量比（９Ｇ/ＨＰ
ＭＡ）が、０．１～２であることが好ましく、０．１５～１．５であることがより好まし
く、０．１８～１．０であることが更に好ましく、０．２～０．８であることが特に好ま
しい。また、１５Ｇｙ以上、通常は５～３０Ｇｙ程度の放射線量の範囲で放射線量と白濁
度の比例関係を維持する点からは、前者に対する後者の重量比（９Ｇ/ＨＰＭＡ）が、０
．０１～１であることが好ましく、０．０２～０．８であることがより好ましく、０．０
３～０．５であることが更に好ましく、０．０５～０．３であることが特に好ましい。
【００２９】
　本発明の線量計を作製するためのモノマー組成物は、放射線感度を高める一方で、放射
線照射後の残存モノマーによる意図しない重合を回避する点で、ゲル組成物全体の重量（
固形分換算値）に対して、０．１～３０重量％の含有量（固形分換算値）とすることが好
ましく、０．５～１０重量％の含有量（固形分換算値）とすることがより好ましい。
【００３０】
　本発明においては、ゲルマトリックスについて特に制限はなく、モノマーを分散可能な
ゲルであればよい。生体適合性が高く、透明で線量計を設置した際に対象表面に記したマ
ーキングを線量計を通して視認可能とし得る点で、例えば、
　ガム、寒天、アガロース、ジェランガム、キサンタンガム、ゼラチン、カラヤガム、カ
ラギーナン、セルロース及びスターチ等の天然高分子；
　メチルセルロース、エチルセルロース等の低級アルキル基置換セルロース誘導体、カル
ボキシメチルセルロース等の低級アルコキシアルキル基置換セルロース誘導体、ヒドロキ
シエチルセルロース、ヒドロキシプロピルセルロース、ヒドロキシプロピルメチルセルロ
ース等のヒドロキシ低級アルキル基置換セルロース誘導体、カルボキシメチルキトサン等
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の低級アルコキシアルキル基置換キトサン誘導体、カルボキシメチルキチン等の低級アル
コキシアルキル基置換キチン誘導体、カルボキシメチルスターチ等の低級アルコキシアル
キル基置換スターチ誘導体、及びカルボキシメチルカラギーナン等の低級アルコキシアル
キル基置換カラギーナン誘導体などの多糖類誘導体； 
　ポリエチレンオキサイド、ポリビニルピロリドン及びポリビニルアルコール等の合成高
分子；或いは
　これらに共有結合による架橋構造を持たせた化合物が好ましい。
　なお、これらの分子量は、通常１，０００～５，０００，０００であり、好ましくは１
００，０００～１，０００，０００である。
【００３１】
　本発明では、線量計の用途及び適用部位に応じて、ゲルマトリックスを形成するための
成分及び組成を適宜選択することが好ましい。例えば、両側乳房の照射や、全脳全脊髄照
射の際に放射線量を確認する場合のように、凹凸形状を有する対象物表面の照射線量を計
測する際には、線量計が測定対象の形状に適合するように変形することが求められる。従
って、このような用途では、ポリビニルアルコール、ポリビニルピロリドン、メチルセル
ロース、ヒドロキシエチルセルロース、ヒドロキシプロピルセルロース、ヒドロキシプロ
ピルメチルセルロース等のように線量計を簡単に変形可能とするゲルを形成し得るゲル化
化合物でゲルマトリックスを構成することが好ましい。
【００３２】
　また、本発明の線量計では、線量計の放射線感度を上げると共に測定対象の形状に応じ
て変形可能とするために、モノマー溶液を一定以上含有させ得るゲルマトリックスが好ま
しい。このため、本発明の線量計のためのゲルマトリックスは、通常１～２００、好まし
くは５～１００、より好ましくは１０～５０、更に好ましくは２０～３５の膨潤度を有す
る。
【００３３】
　また、本発明の線量計においては、照射により白濁した領域が、照射後に変化すること
を防止すること、特に人などの生体の体表に設置して使用される線量計では、３５度を超
える温度でもゲルが溶解して白濁部分の破壊又は変動を生じないようにすることが重要で
ある。このような観点から、上述した天然高分子、多糖類誘導体及び合成高分子に共有結
合による架橋構造を導入した化合物でゲルマトリックスを構成することが好ましい。
　このような化学架橋は、アゾビスイソブチロニトリル（ＡＩＢＮ）や過酸化ベンゾイル
（ＢＰＯ）、過硫酸塩等の重合開始剤を用いて導入してもよいが、追加の化合物が不要で
あり、均一な構造のゲルを形成し得る点で、放射線により誘発された化学架橋構造が好ま
しい。
【００３４】
　放射線架橋の方法は、従来の一般的な方法を利用すればよい。架橋反応を誘導する放射
線としては、α線、β線、γ線、電子線、X線等を挙げることができ、工業的生産の観点
から、コバルト６０線源からのγ線、加速器による電子線が好ましい。
【００３５】
　本発明の線量計では、放射線照射によって形成される白濁領域が、外部の影響（例えば
、荷重や衝撃等）により破壊又は変動しないようにするために、適度な架橋度のゲルマト
リックスが好ましい。例えば、ゲル分率が３０～９９であることが好ましく、６０～９５
であることがより好ましい。同様に、膨潤度は１～２００であることが好ましく、２～１
００であることがより好ましく、５～８０であることが更に好ましく、８～６０であるこ
とがより更に好ましく、１０～５０であることが特に好ましい。ゲルマトリックスの架橋
度は、例えば、放射線により架橋反応を誘発する際に、放射線量を調整することで変化さ
せることができ、モノマー組成等の条件によっても異なるが、通常、１～２００ｋＧｙの
線量で架橋反応を誘発することができ、５～１００ｋＧｙの線量で架橋反応を誘発するこ
とが好ましい。照射線量が少なすぎると、架橋構造の形成が不十分となり、膨潤状態でゲ
ルの形状を保持できない。逆に、照射線量が多すぎると架橋点が密になりすぎ、更には分
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解反応が進行するため、脆いゲルとなってしまう。
【００３６】
　本発明のゲル組成物では、混入酸素による放射線重合反応の阻害を防ぐために、溶液（
１）に、アスコルビン酸やテトラキスヒドロキシメチルホスホニウムクロリド（ＴＨＰＣ
）等の脱酸素剤を含んでもよい。また、放射線照射後の残存モノマーによる重合を抑制す
るために、ハイドロキノン等のフリーラジカル捕捉剤や、グアイアズレン等の紫外線吸収
剤を含んでもよい。
　また、使用目的等に応じて、着色剤などを含んでもよい。
【００３７】
　ゲルマトリックス中に含有される溶媒としては、例えば、水、エタノール等の有機溶媒
、無機塩水溶液などを挙げることができ、生体等価な組成である点で水が好ましい。また
、ゲルマトリックス中の溶媒の含有量は、ゲルの種類によって変動するが、例えば、ヒド
ロキシプロピルセルロース等の高吸収性ポリマーでゲルを構成する場合には、線量計を設
置する対象物の形状に応じて変形可能とするために、５０～９９．５重量％の水を含有す
るゲルマトリックスが好ましい。
　ゲルマトリックは、例えば、ゲル化用化合物を溶媒に入れてペーストとし、このペース
トをシート状に成型し、必要に応じて放射線等で架橋反応を誘導し、必要に応じて非架橋
物質を除外した後乾燥することで調製することができる。
【００３８】
２．パッケージ
　本発明の線量計において、ゲル組成物を封入するパッケージは、少なくとも放射線照射
時、通常は線量計作成後から放射線照射が終了するまで、酸素バリア性であることが好ま
しい。これにより、放射線照射によるモノマーの重合が酸素の存在によって妨げられるこ
とを回避することができる。
　このような酸素バリア性は、種々の構成で達成することができ、例えば、パッケージを
少なくとも酸素バリア層を含む１層又は多層のフィルムで構成するか、或いはパッケージ
を相互に独立した複数のフィルムで構成し、少なくとも１つのフィルムを酸素バリア性と
することでゲル組成物が酸素と接するのを妨げることができる。
　多層構造のフィルムとしては、典型的には、酸素透過性の層と酸素バリア層をラミネー
トしたフィルムや、酸素透過性の層に酸素バリア性の物質を蒸着したフィルム等を挙げる
ことができ、このような積層フィルムでは、通常、酸素透過層が内側に位置し、酸素バリ
ア層がそれを覆うように設けられる。
　同様に、相互に独立した複数のフィルムで構成されるフィルムでは、通常、酸素透過性
フィルムが内側に位置し、酸素バリア性フィルムがそれを覆うように設けられる。
【００３９】
　本発明の線量計では、放射線照射時、通常は線量計作成後放射線照射終了まで、ゲル組
成物が酸素から遮断されればよく、照射後には、酸素バリア状態を維持する必要はない。
むしろ、照射後にはゲル組成物が酸素に接触可能となる構成とすることが好ましい。この
ような構成の線量計では、照射後に残存ラジカルによりモノマーが重合して白濁領域が変
動したり、白濁度が増強しまうことを回避することができ、放射線照射領域を反映する白
濁領域及び白濁度を長期間保存することができる。
【００４０】
　このような線量計としては、例えば、パッケージが酸素透過性の層、及び酸素バリア層
を有するフィルムで構成され、酸素バリア層が剥離可能に積層されている線量計、或いは
、パッケージがそれぞれ独立に存在する酸素透過性のフィルム及び酸素バリア性のフィル
ムを含み、酸素透過性のフィルムが酸素バリア性のフィルムで密封されている線量計を典
型例として挙げることができる。後者の線量計では、酸素バリア性のフィルムをはさみや
ナイフ等で開封すれば、当該フィルム内への通気が可能となるが、切り取りテープなどの
開封構造を設けておくと便利である。また、前者の線量計における剥離可能な酸素バリア
層としては、例えば、粘着層を介して剥離可能に付着されている酸素バリア層を挙げるこ
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とができ、粘着層は、一般的に知られているものでよい。
【００４１】
　放射線照射後にゲル組成物を外気と接触可能にする実施形態の他の例としては、ゲル組
成物を封入するパッケージを酸素バリア性フィルムで構成し、当該パッケージに放射照射
後にゲル組成物が外気と接触可能となる開封構造を設けた線量計を挙げることができる。
例えば、パッケージの一部を破壊可能な材料又は構造にしたり、パッケージの一部に開口
部を設け、取り外し可能な蓋で密封し得る構造を設けたり、パッケージの端部にチャック
、ジッパーなどの開閉構造を設けたりすることで、放射線照射終了後にゲル組成物を外気
と接触可能とすることができる。また、チャック、ジッパーなどの開閉構造を設ける場合
には、更に切り取りテープなどの開封構造を設けておくと、パッケージの密封が容易にな
る点で有効である。
【００４２】
　酸素バリア材料としては、例えば、ポリ塩化ビニリデン（ＰＶＤＣ）フィルム、２軸延
伸ポリプロピレン（ＯＰＰ）フィルムにＰＶＤＣフィルムを積層したラミネートフィルム
等のＰＶＤＣ系フィルム；ポリビニルアルコール（ＰＶＡ）フィルム、ＯＰＰフィルムに
ＰＶＡフィルムを積層したラミネートフィルム等のＰＶＡ系フィルム；エチレンビニルア
ルコール共重合体（ＥＶＯＨ）フィルム、ＥＶＯＨフィルムにナイロンフィルム、ポリエ
チレン、ポリプロピレン等のポリオレフィンフィルム、ポリエチレンテレフタレート（Ｐ
ＥＴ）フィルム等の他のポリマーからなるフィルムを積層したラミネート等のＥＶＯＨ系
フィルム；ナイロン、ポリエチレン、又はポリプロピレン等のポリオレフィンからなるフ
ィルムに、シリカ、アルミナ、非晶質カーボンなどの金属や無機材料をコーティングした
積層フィルム；或いは、ナイロンフィルム、ポリエチレン、ポリプロピレン等のポリオレ
フィンフィルム、ポリエチレンテレフタレート（ＰＥＴ）フィルム等のポリマーフィルム
に還元鉄／塩化ナトリウム、亜硫酸ナトリウム、アスコルビン酸、コバルト塩などの酸素
と反応して酸素を吸収する作用を有する物質を混入させたフィルム等を挙げることができ
る。
【００４３】
　本発明の線量計では、患者の体表に記したマーキングを線量計を設置したまま確認でき
、放射線照射後は設置したままの状態で照射領域を視認できることが実用上有用であるの
で、パッケージが透明であることが好ましく、この点から、酸素バリア材料としては、Ｅ
ＶＯＨ／ＰＥ積層フィルム、ＥＶＯＨ／ＰＥ／ナイロン積層フィルム、ＰＥＴ／シリカ蒸
着フィルム、ナイロン／シリカ蒸着フィルム等が好ましい。また、設置した場所の形状に
応じて変形可能な線量計とする場合にも、ＥＶＯＨ／ＰＥ積層フィルム、ＥＶＯＨ／ＰＥ
／ナイロン積層フィルム等で構成することが好ましい。
【００４４】
　酸素透過性材料としては、例えば、透明な点で、低密度又は高密度ポリエチレン（ＰＥ
）、ポリプロピレン（ＰＰ）等のポリオレフィン（ＰＯ）、ナイロン６、ナイロン６６等
のナイロン、ポリエチレンテレフタレート（ＰＥＴ）、ポリカーボネート、エチレン－酢
酸ビニル共重合体などが好ましく、塑性の点での優れ、凹凸形状に応じて変形可能線量計
とすることができる点で、低密度又は高密度ポリエチレン（ＰＥ）、ポリプロピレン（Ｐ
Ｐ）等のポリオレフィン（ＰＯ）、ナイロン６、ナイロン６６等のナイロンなどがより好
ましい。
【００４５】
　本発明の線量計では、パッケージを構成する材料に紫外線吸収剤を含んでもよく、紫外
線吸収フィルムを含んでもよい。
　本発明の線量計では、ゲル組成物を封入するパッケージ内は、酸素を含まないようにす
ることが好ましく、真空にするか、窒素ガス等の不活性ガスを充填することが好ましい。
　パッケージが、酸素透過性フィルムとこれを包む酸素バリアフィルムを含む場合には、
これらの間の雰囲気も真空とするか、窒素ガス等の不活性ガスを充填して、酸素を含まな
いようにすることが好ましい。
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【００４６】
３．線量計の利用
　本発明による線量計は、モノマーの重合を引き起こすことができる各種放射線の計測に
使用することができ、例えば、炭素線、α線、重陽子線、陽子線、その他の重荷電粒子線
、β線、電子線、中性子線、X線、γ線及び軌道電子捕獲に伴って発生する特性Ｘ線の計
測に使用することができる。
【００４７】
　また、本発明の線量計は、上述の通り、モノマー組成を適宜変更することで、測定する
放射線量の範囲に適合させることができる。典型的用途として、１回につき１～２０Ｇｙ
程度のガンマ線等の放射線を照射する放射線治療に際して線量及び照射範囲を測定する例
を挙げることができる。
【００４８】
　本発明の線量計は、計測対象の測定部位が凹凸形状である場合には、変形が容易な線量
計とし、測定部位の表面形状に応じて変形させて対象の体表に密着させる。この際、パッ
ケージの表面の一部に粘着層を設けておくことで、より確実に線量計を測定部位に固定し
てもよい。
【００４９】
　放射線照射後の白濁領域の検出は、肉眼で行ってもよいが、より正確に線量を計測する
場合には、紫外可視分光光度計等を用いて白濁度を吸光度又は光学濃度で計測し、これら
から線量を求めてもよい。また、線量計のゲル全体、又は一定領域の吸光度又は光学濃度
を計測して放射線照射領域を特定することもできる。線量計の吸光度又は光学濃度を測定
する場合には、２００～９００ｎｍの波長で測定できるが、測定が簡便な可視光領域であ
る点で３８０～７８０nmが好ましく、６００～７００ｎｍの波長で吸光度又は光学濃度を
計測することがより好ましい。また、市販のスキャナー（例えばEPSON社製ES-10000G）な
どの画像データ化装置を利用して、照射後の線量計を画像データ化して、得られた画像デ
ータをコンピュータで処理して白濁領域及び白濁度を数値化したり、種々の表示方法で図
式化又はグラフ化することができる。また、各線量計について既知の線量を照射した際に
得られる吸光度又は光学濃度に基づいて白濁度と線量の関数を求めておき、この検量線に
基づき実際に照射した際の線量を定量することもできる。
　また、放射線治療に際して放射線照射予定部位と実際の放射線照射領域とが一致してい
ることを確認する場合などでは、対象の体表面に、放射線照射予定部位をマーキングして
おき、線量計を放射線照射予定部位を含む領域の体表面に密着させ、照射後に、マーキン
グした部位と白濁領域を照合してもよい。
【００５０】
　白濁領域の形状及び大きさ、並びに周辺の身体部位との位置関係を確認することができ
る点で、パッケージの表面の少なくとも一部に目盛が記されていると便利である。このよ
うな目盛は、図１に示すように、ゲル組成物が存在している領域の周辺を囲むようにして
設けることが好ましい。また、目盛は、スケールのようなものでも碁盤目のようなもので
もよい。
【００５１】
　照射後の白濁領域を計測した後には、図２Ａに示す通り、本発明の線量計１を、診療用
カルテのような情報管理用具５と一体にして管理するのが便利である。
　この際、情報管理用具５と一体化するために、例えば、パッケージ又は情報管理用具に
線量計を固定する手段を設けておくとよい。このような固定手段としては、図２Ｂに示す
通り、パッケージ６の表面の少なくとも一部又は情報管理用具の表面の一部に設けられる
粘着層７を挙げることができる。
　例えば、線量計のパッケージを剥離可能な酸素バリア層と酸素透過性の層を有する積層
フィルムで構成し、酸素バリア層と反対側の酸素透過性の層の面の少なくとも一部に粘着
層を設け、放射線照射後、酸素バリア層を除去し、反対面の粘着層で診断用カルテに線量
計を貼り付ける例を挙げることができる。このような線量計では、白濁領域は長期間保存
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されるため、その後の治療等の際に情報管理用具を見れば、他の情報と共に目視的に放射
線治療の際の放射線量及び領域を確認することができる。
【００５２】
　本発明の線量計を測定して得られる吸光度若しくは光学濃度のデータ又は画像データは
、放射線を照射する被検者の身体部位情報と関連付け、その情報に基づき放射線照射装置
の照射位置を特定するために利用することができる。また、放射線を照射する対象の照射
予定部位情報と照合して、放射線照射領域の照射予定部位に対するずれを検証するために
利用することができる。
【００５３】
　従って、本発明の他の実施形態では、本発明の線量計の全体又は一定領域について吸光
度若しくは光学濃度を測定可能又は画像データ化可能な装置と、放射線照射対象の照射予
定領域及び予定線量を算出する治療計画装置と、線量計の全体又は一定領域についての吸
光度若しくは光学濃度又は画像データ、及び位置計測装置で算出された線量計の位置情報
に基づき、放射線照射領域及び線量を算出し、これらを治療計画装置により算出された照
射予定領域及び予定線量と照合する照合装置とを備える、放射線治療制御システムを提供
することができる。
【００５４】
　このようなシステムにおいて、照合装置は、照合結果に基づき、放射線照射領域及び線
量と照射予定領域及び予定線量との相違に関する情報を、治療計画装置にフィードバック
することができ、治療計画装置は、このフィードバックされた情報に基づき照射予定領域
及び予定線量を再構築することができる。従って、本発明による放射線治療制御システム
は、治療装置と組合せることで、確認又は再構築された治療計画装置からの照射予定領域
及び予定線量に関する指示に基づき治療装置が放射線治療を行う、放射線治療システムを
提供することもできる。
【００５５】
　本発明による放射線治療制御システムは、出力装置及び／又は画像表示装置を更に備え
、照合装置からの照合結果を出力及び／又は表示できるようにすることもできる。
　治療計画装置において、照射予定領域及び予定線量は、放射線照射対象の外観形状、大
きさ、及び治療部位を含む照射対象に関するデータ並びに使用予定の放射線に関する情報
に基づき算出され、照射対象に関するデータは、照射対象のＣＴデータ又はＭＲＩデータ
に基づき算出することができる。また、線量計を設置した場所を特定する位置情報は、例
えば、あらかじめ照射対象の線量計を設置する予定の部位にCT画像等で認識可能なマーカ
ーを設置しておき、CTスキャン等を実施して照射対象に関するデータと共にデータ化する
ことで得られる。この際、当該部位に油性マジックなどで目視可能な印をつけておき、治
療時に線量計を設置する際には、この印を透見しながら線量計を設置することで設置位置
に関する情報と実際の設置位置を合致させることができる。また、画像データ化装置とし
ては、光学スキャナー及びデジタルカメラなどがある。
【００５６】
　上述の通り、本発明による線量計は、典型的には、放射線治療を行う際に、照射対象の
照射領域及び線量を計測する際に用いることができるが、これに限るものではなく、例え
ば、放射線滅菌を実施したかどうかを確認するためのインジケーターなど様々な用途に利
用可能である。
【実施例】
【００５７】
　以下、実施例により本発明をさらに詳しく説明する。但し、本発明は以下に示す実施例
に限定されるものではない。
【００５８】
１．ゲルマトリックス材料の調製
　ヒドロキシプロピルセルロース（以下、ＨＰＣと省略する。１０００－５０００ｃPの
グレード、和光純薬工業株式会社製）に純水を加えて２０重量％ＨＰＣのペーストを調製
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した。このペーストをＰＥＴフィルムで挟み、押圧して１ｍｍの厚さのシート状にした後
、ポリエチレン－ナイロンの袋に入れ、脱気し封入した。封入したＨＰＣに１０ｋＧｙの
線量の電子線を照射して架橋反応を誘導してＨＰＣゲルを調製した。電子線の照射は、独
立行政法人日本原子力研究開発機構高崎量子応用研究所に設置されているＣｏｃｋｃｒｏ
ｆｔ－Ｗａｌｔｏｎ型２ＭｅＶ電子線加速器を使用して行った。得られたＨＰＣゲルを過
剰量の蒸留水に浸漬して非架橋ＨＰＣを除去し、次いで真空乾燥してゲルマトリックス材
料を調製した。
【００５９】
２．ゲル組成物の調製
＜調製例１＞
　ゲルマトリックス材料を、１重量％の２－ヒドロキシエチルメタクリレート（HEMA）、
４重量％のノナエチレングリコールジメタクリレート（９G）、及び０．１６重量％テト
ラキスヒドロキシメチルフォスフォニウムクロリド（THPC）を含むモノマー水溶液に浸漬
して、モノマーを各ゲル内に含浸させてゲル組成物を調製した（以下、ゲル組成物１とい
う）。
【００６０】
＜調製例２－１８＞
　モノマー水溶液として、以下の表に示す組成のものを使用した以外は、調製例１と同様
にしてゲル組成物を調製した（以下、ゲル組成物２－１８という）。
【表１】

*表中の数値は、重量部を示す。
表中の略語は以下の通り。
HEMA：２－ヒドロキシエチルメタクリレート
HPMA：２－ヒドロキシプロピルメタクリレート
MEMA：メトキシエチルメタクリレート
EEMA：エトキシエチルメタクリレート
TGMEMA：トリエチレングリコールモノメチルエーテルモノメタクリレート
NVP：Ｎ－ビニルピロリドン
MMMAAm：Ｎ－メトキシメチルメタクリルアミド
HMAAm：Ｎ－ヒドロキシメチルアクリルアミド
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NIPAAm：N-イソプロピルアクリルアミド
AAm：アクリルアミド
9G：ノナエチレングリコールジメタクリレート
MBAAm：Ｎ，Ｎ’－メチレンビスアクリルアミド
THPC: テトラキスヒドロキシメチルホスホニウムクロリド
HPC: ヒドロキシプロピルセルロース
MC: メチルセルロース
PVA: ポリビニルアルコール
【００６１】
３．線量計の作成
＜実施例１～１８＞
　ゲル組成物１～１８を、エチレン－ビニルアルコール共重合体（EVOH）製のフィルム（
商品名：彊美人、クリロン化成社製、酸素バリアフィルム／酸素透過度：4.8 cm3/m2・24
h・atm）からなるパッケージに入れ、脱気、密封して線量計を作成した。
【００６２】
＜比較例１＞
　ゲル組成物１を、ポリエチレン（ＰＥ）製（酸素透過性フィルム／酸素透過度：2900 c
m3/m2・24h・atm）のフィルムからなるパッケージに入れ、脱気、密封して線量計を作成
した。
【００６３】
＜比較例２＞
　ゲル組成物１を、ＰＥ／ナイロン製のフィルム（商品名：飛竜、酸素透過性フィルム／
酸素透過度：45 cm3/m2・24h・atm）からなるパッケージに入れ、脱気、密封して線量計
を作成した。
【００６４】
＜実施例１９＞
　ゲル組成物１を、比較例２に記載のＰＥ／ナイロン製のフィルム（酸素透過性フィルム
）からなるパッケージに入れ、脱気、密封し、更に剥離可能な粘着層を有するＥＶＯＨ製
のフィルム（酸素バリアフィルム）をパッケージ全体に粘着して線量計を作成した。
【００６５】
＜実施例２０＞
　ゲル組成物１を、比較例２に記載のＰＥ／ナイロンのフィルム（酸素透過性フィルム）
からなるパッケージに入れ、脱気、密封し、更にEVOH製フィルム（酸素バリアフィルム）
からなる第２のパッケージに入れ、脱気、密封して線量計を作成した。
【００６６】
４．ゲルマトリックス材料、ゲル組成物、及び線量計の評価
＜ゲル分率及び膨潤度＞
　ゲルマトリックス材料のゲル分率、及びゲル組成物１～１６の膨潤度を測定した。
【００６７】
　ゲル分率は、ゲルマトリックス材料を調製する際に仕込んだＨＰＣの重量と、非架橋Ｈ
ＰＣを除去し真空乾燥した後のゲルマトリックス材料の重量との割合から求めた。
【００６８】
　膨潤度は、１ｇのゲルマトリックス材料が保持することができるモノマー水溶液の重量
であり、以下の式により求めた。
　膨潤度＝（Ｗｓ－Ｗｄ）／Ｗｄ
（式中、Ｗｓは、モノマー水溶液に浸漬後のゲル組成物の重量を示し、Ｗｄは真空乾燥後
のゲルマトリックス材料の重量を示す）。
【００６９】
　ゲルマトリックス材料（１０ｋＧｙ照射で架橋）のゲル分率は、７６％であった。
　各ゲル組成物の膨潤度は、下記表２に示す。
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【００７０】
【表２】

　上記の通り、モノマーの種類によって変動はなく、２６±１であった。
【００７１】
＜各線量計の白濁度＞
　実施例１～１８で得られた線量計に、６０Ｃｏを線源とするγ線を１０Ｇｙ照射し、照
射後の線量計の状態を肉眼で確認した。なお、線量計は、作成後直ちにアルミバックに入
れて冷蔵保存し、放射線照射を行う３０分前に取り出し室温に戻して試験に供した（以下
の試験でも同様）。結果を図３に示す。白濁の程度に差が見られたものの、いずれの線量
計でも目視観察で十分に判別可能な白濁を確認できた。
【００７２】
＜モノマー組成の放射線量測定レンジに対する影響＞
　実施例１～５及び７で得られた線量計について、６０Ｃｏを線源とするγ線を用いて、
０．５～２０Ｇｙの範囲でγ線を照射し、モノマー組成の放射線測定レンジに対する影響
を調査した。測定結果を図４に示す。
【００７３】
　ＨＥＭＡと９Ｇを組み合わせるモノマー組成の線量計に関しては、図４に示す通り、Ｈ
ＥＭＡ：９Ｇ＝１：４である実施例１の線量計では、低線量での立ち上がりが最も早く０
～５Ｇｙまで線量に比例して白濁度が上昇したが、その後は頭打ちになった。ＨＥＭＡ：
９Ｇ＝２：３である実施例２の線量計では、低線量での立ち上がりが次に早く０～１０Ｇ
ｙまで線量にほぼ比例して白濁度が上昇した。それぞれ、ＨＥＭＡ：９Ｇ＝３：２および
ＨＥＭＡ：９Ｇ＝４：１である実施例３及び４の線量計は、低線量での立ち上がりは遅い
が０～１５Ｇｙまで線量に比例して白濁度が上昇した。
　従って、ＨＥＭＡと９Ｇを組み合わせるモノマー組成の線量計では、低線量の放射線を
高感度で検出するには、９Ｇ含有量を増やすことで高感度の線量計を作製することができ
、特にＨＥＭＡ：９Ｇ＝１：４とすると高感度の線量計が得られ、ＨＥＭＡ：９Ｇ＝２：
３の割合以上にＨＥＭＡの含有割合を増やすことで測定レンジを広くすることができるこ
とが分かった。なお、ＨＥＭＡと９Ｇを組み合わせるモノマー組成の線量計における９Ｇ
の含有量と放射線感度の関係を図５に示す。
【００７４】
　ＨＰＭＡと９Ｇを組み合わせるモノマー組成の線量計に関しては、図４に示す通り、モ
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ノマー組成がＨＰＭＡ：９Ｇ＝１：４である実施例５の線量計では、低線量での立ち上が
りが早く０～５Ｇｙまでほぼ線量に比例して白濁度が上昇したが、その後は頭打ちになっ
た。また、ＨＥＭＡと９Ｇを同じ比率で組合せる実施例１の線量計に比べ同じ線量での吸
光度がより高く、より高感度の線量計であることが分った。加えて、図５に示す通り、Ｈ
ＰＭＡと９Ｇを組み合わせるモノマー組成の線量計では、ＨＰＭＡ：９Ｇ＝４：１とした
場合でもＨＥＭＡ：９Ｇ＝２：３である実施例２の線量計より感度が高く、ＨＰＭＡと９
Ｇとの比率を変えても高い感度の線量計とすることができた。従って、ＨＰＭＡと９Ｇを
組み合わせるモノマー組成の線量計では、低線量の放射線を測定するのに特に好ましく、
具体的には、０．１～５Ｇｙの測定レンジで放射線を測定するのに好ましく、０．１～３
Ｇｙの測定レンジで放射線を測定するのにより好ましいことが分った。
　また、ＭＥＭＡと９Ｇを組み合わせるモノマー組成の線量計においても同様の傾向が認
められた。
【００７５】
＜放射線種の影響＞
　実施例２０で得られた線量計について、重荷電粒子線である炭素線と鉄線を照射し、白
濁化を調査した。炭素線及び鉄線の照射は、放射線医学総合研究所の重粒子線がん治療装
置(HIMAC)を利用して行った。その結果、いずれの重粒子線照射でも、線量増加に伴い、
白濁度合いの増加を観察できた。照射後の線量計を図６に示す。
【００７６】
＜包装フィルムの相違による白濁化への影響＞
　実施例１９、２０、並びに比較例１で得られた線量計に、コバルト６０からのγ線を２
Ｇｙ照射し、白濁度を観察した。試験結果を図７に示す。
【００７７】
　図７Ｃに示す通り、酸素透過性のパッケージにゲル組成物を封入した比較例１の線量計
では照射によって白濁しなかった。一方、図７Ａ及びＢに示す通り、酸素透過性フィルム
全体に酸素バリア性フィルムを付着したパッケージにゲル組成物を封入した実施例１９の
線量計、並びに酸素透過性フィルムから成るパッケージにポリマーゲルを封入し、更に酸
素バリア性フィルムから成るパッケージで密封した実施例２０の線量計では白濁した。な
お、今回作製した実施例及び比較例の線量計では、いずれもゲル組成物に脱酸素剤を含有
していたが、酸素透過性フィルムのパッケージにポリマーゲルを封入した比較例の線量計
では、まったく白濁せず、脱酸素剤を添加するのみでは、線量計としての実用上の使用は
困難であることが分った。
【００７８】
＜包装フィルムの相違による白濁度の保存性に対する影響＞
　実施例１９及び２０で得られた線量計にコバルト６０からのγ線を２Ｇｙ照射し、照射
後、実施例１９の線量計は酸素バリア層を剥離し、実施例２０の線量計は第２のパッケー
ジを開封してポリマーゲルを封入したパッケージを取り出して、大気雰囲気中に室温で６
０日間放置し、白濁領域の変化を観察した。結果を図８Ａ及びＢに示す。
【００７９】
　図８Ａ及びＢに示す通り、実施例１９及び２０で得られた線量計は、何れも、図７Ａ及
びＢに示す照射直後の白濁度が、その後６０日経過した後であっても保存されていた。
【００８０】
＜包装フィルムの相違による白濁度の保存性に対する影響２＞
　実施例２０で得られた線量計にＸ線を５Ｇｙ照射し、照射後、第２のパッケージを開封
せずにそのまま放置し、白濁領域の経時変化を観察した。結果を図９Ａ及びＢに示す。
【００８１】
　図９Ａに示す通り、照射から１時間経過した時点では、うっすらと白濁していたが、図
９Ｂに示す通り、２４時間経過すると白濁の度合いが大きくなった。
【００８２】
５．本発明の線量計の利用例
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５－１．両側乳癌温存術後の両側乳房に放射線治療を行う患者での利用
　乳癌の乳房温存術後には、再発を予防するため、乳房に対する放射線照射を行うのが標
準的な治療となっている。例えば、両側乳癌の患者で両側乳房の温存術を施行した後には
、図１０に示すような治療計画に基づき両側乳房に対する放射線照射を行うことが多い。
このとき左右の乳房を狙った放射線束が、患者の前胸部で重なると、同部位に局所的な高
線量をきたし、皮膚の潰瘍・壊死を生じる可能性がある。実際の治療では、乳房や皮膚の
たるみなどで、必ずしも照射計画通りにならないことがあり、実際に放射線束の重なりが
ないことを確認することが重要である。
【００８３】
　そこで、まず、図１１に示すように、実施例１で得られた線量計を患者モデルの前胸部
に貼付けて設置状態を確認した。次いで、そのままの状態で加速器からのX線を図１０に
示す照射計画に従って線量線に照射して、実際に放射線束の重なりがないかを確認した。
更に、照射後第２のパッケージを開封し、線量計の白濁領域の経時的変化について観察し
た。比較対象として、現在市販されているシート状の線量計であるガフロミックフィルム
（登録商標、ISP社製）を用いて同様の試験を行った。
【００８４】
　図１１に示すように、実施例１の線量計では、凹凸部を有する患者モデルの体表の形状
にピッタリとフィットして配置することができ、図１２に示す通り、照射の重なりがない
ことを確認することができた。また、図１３に示す通り、照射後１時間の線量計と２６０
時間経過後の線量計で白濁領域に変化は認められなかった。
　一方、ガフロミックフィルムでは、図１４に示す通り、患者の体表の形状にピッタリフ
ィットして配置することができず、凹部での照射の重なりを正確に計測することが困難で
あった。
【００８５】
５－２．全脳全脊髄照射を行う患者での利用
　髄芽腫のような脳腫瘍の患者には、放射線治療として全脳照射及び／又は全脊髄の照射
を行う。このとき放射線が脊髄の部位で重なると、脊髄への耐容線量を超す放射線の被曝
によって、同部位以下の神経に完全麻痺を来す可能性がある。実際の治療の際は、脊髄面
で一様に照射されるようにするため、放射線が円錐状に広がる性質を考慮して体表面では
少し隙間できるように照射計画をたてる。しかしながら、実際の治療では、必ずしも照射
計画通りに隙間ができていないことがあり、実際に治療計画通りに体表面で隙間があるこ
とか確認することは重要である。
【００８６】
　そこで、まず、実施例１で得られた線量計を患者モデルの側頭部から側頚部にかけて貼
付け、設置状況を確認した。比較対象として、現在市販されているシート状の線量計であ
るガフロミックフィルム（登録商標、ISP社製）を用いて同様の試験を行った。
　図１６に示すように、実施例１で得られた線量計では、凹凸部を有する患者の体表の形
状にピッタリフィットして配置することができた。一方、ガフロミックフィルムでは、図
１８に示す通り、患者の体表の形状にピッタリフィットして配置することができず、患者
モデル表面とフィルムの間に隙間を生じた。
【００８７】
　次に、図１５に示すように、実施例１で得られた線量計１’を全脊髄照射の治療計画に
おいて２つの脊髄用照射線束の間で隙間を生じる予定の部位に貼付けた後、加速器からの
Ｘ線を照射して、実際に体表面で放射線束の重なりがないかを確認した。図１７に示す通
り、照射の重なりがないことを確認することができた。
【産業上の利用可能性】
【００８８】
　以上の通り、本発明の線量計は、放射線治療の際の放射線量及び照射領域を簡易且つ正
確に測定するのに有効であり、本発明の好ましい態様によれば凹凸部での計測に特に有用
である。もっとも、本発明による線量計は、放射線治療の際の計測以外でも適用可能であ
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できる。
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