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研究成果の概要（和文）：　本研究では、放射線治療用電子線の吸収線量を絶対測定できる線量計として、薄入射窓グ
ラファイトカロリーメータの開発を行った。飛程の短い電子線に対する十分な透過性と、カロリーメータの受光部の断
熱性（真空断熱）を両立するため、グラファイト基板に高密度グラファイトを蒸着させた窓材を開発した。その結果、
受光部の深さを、6MeVの電子線の線量最大深よりも浅くすることに成功した。また交流ブリッジ回路を基にした薄入射
窓カロリーメータの制御測定装置も開発し、薄入射窓グラファイトカロリーメータをテストした結果、約5μW程度の精
度（標準偏差）で測定できることを確認した。

研究成果の概要（英文）： We have newly developed a graphite calorimeter for clinical electron beams. This 
graphite calorimeter has a thin graphite entrance window to detect clinical electron beams. The thin 
graphite window is specially designed for this graphite calorimeter, and is coated with a high density 
graphite layer by using CVD (chemical vapor deposition) method. Consequently, the core (absorber) of the 
calorimeter is successfully positioned shallower than the depth of dose maximum of 6 MeV electron beams. 
We tested the graphite calorimeter by external electrical power measurements. The results show that the 
graphite calorimeter can measure external power of 70 μW with a standard deviation of about 5 μW.

研究分野：放射線計測

キーワード： グラファイトカロリーメータ　治療用電子線　吸収線量
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１．研究開始当初の背景 
 放射線治療の効果は、照射された領域の吸
収線量と線質に依存する。特に、吸収線量（単
位質量の標的物質に放射線により付与され
るエネルギー）の精度は、放射線治療の成否
を決める重要な要因となる。 
 放射線治療の吸収線量を絶対計測するた
め、本研究代表者のグループでは、グラファ
イトカロリーメータの開発を行ってきた。そ
の結果、コバルト６０のγ線や医療用リニア
ックのＸ線といった光子線について、諸外国
と遜色のない精度（1%以下）で吸収線量の絶
対測定をすることが可能となった。 
一般に、吸収線量の絶対測定の方法は、放
射線照射による空気の電離量の測定を基に
した方法と、放射線により物質に付与された
エネルギー（熱量）の測定に基づく方法、の
２つに大別される。電離量測定で広く用いら
れている線量計は電離箱であり、比較的簡便
な計測システムで構成される。しかし、吸収
線量を求める際に、電離量を付与エネルギー
に変換する係数（イオン対の生成に必要な平
均エネルギー）が必要となり、吸収線量の精
度がこの係数の精度に左右されてしまう。そ
のため、熱量測定に基づいた吸収線量の絶対
測定法が世界的に広く用いられている。この
熱量測定で広く用いられている線量計の一
つがグラファイトカロリーメータである。そ
の名前の通り、グラファイトカロリーメータ
は、グラファイトを放射線の吸収体とした熱
量測定器である。放射線治療において、一回
の照射の平均的な線量である 2Gy の照射で
も、吸収体の温度上昇は数 mK 程度である。
この温度上昇を 1%以下の精度で測定するた
めには μKオーダーの精密な温度制御が必要
となり、前述の電離量測定と比べると制御装
置が複雑になる。 
このように、γ線やＸ線などの光子線の吸
収線量の絶対測定については、計測技術的に
も円熟期を迎えつつある。一方、放射線治療
で使われる放射線のうち電子線については、
その絶対測定の精度がγ線やＸ線ほどでは
ない。その原因はいくつかあるが、一つとし
て電子線の短飛程による測定の難しさが挙
げられる。世界的に見ても、特に 6~10MeV
程度の電子線の吸収線量の絶対測定を行っ
ている例は光子線と比べると圧倒的に少な
い。電子線の線量の一次標準について、本研
究代表者が知る限りでは、グラファイトカロ
リーメータによる測定例のみである。ただし、
このグラファイトカロリーメータは、短飛程
の電子線に対応するため受光部の真空断熱
を諦めているため、熱量測定の精度が光子線
ほどではなく、計測技術の一層の発展が求め
られている。 
この短飛程の電子線の吸収線量を絶対計
測するための線量計を開発し、電子線の吸収
線量の絶対測定の精度を、γ線やＸ線と同等
にすることが重要となる。 
 

２．研究の目的 
 前述の通り、従来のγ線やＸ線用のグラフ
ァイトカロリーメータでは、受光部を真空断
熱にするための断熱層の厚みによって、飛程
の短い電子線の測定は困難であった。そこで、
本研究では、飛程の短い電子線用の絶対計測
器として薄入射面グラファイトカロリーメ
ータの開発を行った。 
この開発を達成するために、以下の３つを
本研究の目的とした。 
（１）電子線に対する透過性と断熱性を兼
ね備えた検出器（薄入射面グラファイト
カロリーメータ）の開発 
（２）制御測定装置の開発 
（３）検出器と制御測定装置を統合し、線
量計としての性能評価 

  
３．研究の方法 
 本研究では、薄入射面グラファイトカロリ
ーメータ（検出器）と制御測定装置の二つの
開発を行い、その後、両者を統合して駆動さ
せるシステムを開発し、線量計としての性能
評価を行った。 
 検出器の開発で最も重要となるのが、電子
線に対する透過性と、受光部の断熱性（真空
断熱）を両立させることであった。従来のグ
ラファイトカロリーメータ用の真空チェン
バーは、アクリル製であった。通常のステン
レス製の真空チェンバーではない理由は、散
乱線を抑制するためである。しかし、アクリ
ルは電子線がチャージアップする可能性や、
電子線に対する十分な透過性を得るのが難
しいといった課題があった。そこで本研究で
は、高密度グラファイトを CVD 法によりグ
ラファイト基板に蒸着させた材料を入射窓
材とすることを試みた。つまり、グラファイ
ト蒸着基板を入射面としたアクリル製の真
空チェンバーの開発を行った。 
 グラファイト蒸着基板は、有限要素法を使
い、大気圧による変形などを考慮して設計を
行った。様々な形状の基板を試作したが、最
終的には厚さ 2mm（最薄部）のグラファイ
ト基板に高密度グラファイトを約 50μmの厚
さで蒸着したものを、グラファイトカロリー
メータの入射窓とした。この蒸着基板は、カ
ロリーメータ内部の断熱に十分な真空度
(<10-2 Pa)が得られることが分かった。この
薄入射窓の開発により、受光部までの深さを、
6MeV の最大線量深よりも浅くすることに成
功した。 
図１に、本研究で製作した薄入射面グラフ
ァイトカロリーメータの全体の模式図およ
びカロリーメータ本体の写真（Ｘ線写真）を
示す。図１に示す通り、アクリル製真空チェ
ンバーの中にグラファイトファントムとカ
ロリーメータ本体が収納されている。カロリ
ーメータ本体は、受光部と二重の熱シールド
で構成されている。図１のＸ線写真に示され
るように、中心にある受光部（直径 20mm、
厚さ 2mm）が、熱シールドによって二重に
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覆われている。受光部ならびに二重の熱シー
ルドのそれぞれに、温度計とヒーターが複数
埋め込まれている。吸収線量の絶対測定には、
グラファイト以外の材料は不純物（つまり、
不確かさの要因）となるため、温度計とヒー
ターには微小サーミスタ（プローブのガラス
ビーズのサイズ：温度計：直径 0.36mm×長
さ 0.8mm、ヒーター：直径 0.43mm×長さ
1mm）を使用した。各ヒーターへの印加電力
を PID制御することにより、受光部および二
重の熱シールドの各温度をコントロールし、
カロリーメータとして機能させる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１：薄入射面グラファイトカロリーメータ
全体の模式図（左）とカロリーメータ本体写
真（右上）およびＸ線写真（右下）。なお、
Ｘ線写真の白い斑点はサーミスタのプロー
ブ（ガラスビーズ）である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２：薄入射面グラファイトカロリーメータ
用の制御測定システムの模式図。ここでは、
受光部のみの制御系を示しているが、実際に
は各熱シールドも同様の制御系を使ってい
る（計３チャンネル）。なお、２つの DMM
（digital multimeter）は、ヒーターへの印加電
力測定のために用いている。 
 
 図２に今回製作したグラファイトカロリ
ーメータ用の制御測定装置の構成図を示す。
図２の構成図は受光部のみの制御システム
を表しており、二重の熱シールドもそれぞれ
同様のシステムを用いて制御している。 
 図２に示す通り、カロリーメータ内の各温
度（サーミスタの抵抗値）の測定には交流の

ブリッジ回路を用い、ゼロ検出器にはデジタ
ルロックインアンプを用いた。交流ブリッジ
回路は、二つの等しい(６桁目まで)内部抵抗、
可変抵抗、そしてカロリーメータ内の温度測
定用サーミスタにより形成されている。医療
用リニアックでの測定では、ノイズの影響が
懸念されたため、直流ではなく交流駆動のブ
リッジ回路を採用した。可変抵抗を任意の値
にセットすることにより、ブリッジの平衡点
（つまり、カロリーメータの設定温度）を調
整することができる。また、浮遊容量を補償
するため可変キャパシタをブリッジに接続
した。 
 各ブリッジ回路内のロックインアンプか
らの出力は、各ヒーターの出力にフィードバ
ックされ、カロリーメータの各部（受光部、
二重の熱シールド）の温度を制御することが
できる。 
 本研究では、２種類のカロリーメータの制
御方法（等温モードと準断熱モード）で、グ
ラファイトカロリーメータの動作確認を行
った。 
 （１）等温モード：受光部の温度が常に(放
射線の有無に関わらず)一定になるように、
外部ヒーターの電力を調整し、照射前後の電
力の変化量から放射線のパワーを求める(≒
零位法)。 
 （２）準断熱モード：受光部が疑似的な断
熱状態になるように二重の熱シールドの温
度を制御し、放射線による受光部の温度上昇
から放射線の線量を求める。 
等温モードは、コバルト６０のγ線のよう
に線量率が一定(半減期があるので厳密には
一定ではない)であるような放射場の測定に
利用し、準断熱モードは、医療用リニアック
からの放射線のようにパルス放射線の測定
に利用する。 
両モードともに、放射線により受光部に付
与されるエネルギー（熱量）は、ヒーターへ
の印加電力に置換される。そのため、ヒータ
ーへの印加電力を正確に測定する必要があ
る。そこで、図２に示す通り、ヒーターに流
れる電流はシャント抵抗を用いて測定し、ヒ
ーターに印加される電圧は四端子法により
測定するシステムとした。 
  
４．研究成果 
 本研究で開発した薄入射窓グラファイト
カロリーメータの性能評価は、以下の二つの
方法で行った。 
 （１）動作確認用ヒーターへの印加電力測
定（オフラインテスト） 
 （２）荷電粒子線の測定 
  
オフラインテストでは、温度コントロール
用とは別に受光部に内蔵したヒーター（前述
と同型の微小サーミスタ）に既知の電力を印
加し、薄入射窓グラファイトカロリーメータ
のその電力の測定精度により、動作確認を行
った。このオフラインテストでは、薄窓入射
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面グラファイトカロリーメータは等温モー
ドでの動作で行った。図３に等温モードでの
オフラインテストの結果を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３：薄入射窓グラファイトカロリーメータ
の等温モードによる動作（オフラインテス
ト）。 
黒線：受光部の交流ブリッジの出力（受光部
の温度変化）、赤線：受光部の温度コントロ
ールヒータへの印加電力 
 
 等温モードでは、図３中の黒線で示したよ
うに受光部の温度（ブリッジから出力信号）
は常に一定になるようにヒーターへの印加
電力を制御している。受光部の温度を一定に
保つため、約 280μW の電力が温度制御用ヒ
ーターに印加されている。受光部の温度とヒ
ーターへの印加電力が安定した後、動作確認
用ヒーターに約 70μW のパワーを印加した
（図３中の 10 分や 65 分付近等）。受光部の
温度を一定に保つため、温度制御用のヒータ
ーへの印加電力（図３の赤線）が、その分（動
作確認用ヒーターに印加している約 70μW）
低下していることが分かる。この差分のパワ
ーにから受光部に付与されたエネルギーが
評価できる。今回のオフラインテストでは、
この外部パワーの測定についての標準偏差
が約 5μW であった。治療用電子線の線量が
100μW 程度であるため、1%以下の精度を達
成するためには、まだ少し SN 比を改善する
必要があることが分かった。 
 荷電粒子線の測定では、パルス放射線の測
定となるため、準断熱モードで薄入射窓グラ
ファイトカロリーメータを動作させた。今回
の評価では、荷電粒子線の照射は、放射線医
学総合研究所の重粒子線がん治療装置
（HIMAC）の生物照射室（治療用の炭素線と
同じ線質）で行った。 
図４に準断熱モードでの荷電粒子線の測
定の結果を示す。図４において 200秒から荷
電粒子線の照射を開始した。荷電粒子線の照
射より、受光部の温度（図４中の黒線）が上
昇していることが確認された。図４中の 300
秒で荷電粒子線の照射をストップし、この間
の受光部の温度上昇が、受光部の吸収線量に
相当する。この受光部の温度上昇と熱量（吸

収線量）の関係を求めるため、受光部に内蔵
したヒーターに既知の電力を一定時間（図４
の 415 秒～510 秒）印加し（図４中の赤線）、
温度上昇とパワーの関係を求めた。図４の結
果から、加速器室内というノイズの多い環境
下においても正常に動作することを確認し
た。 
本結果から、医療用加速器からの荷電粒子
線に対して、本研究で開発した薄入射窓グラ
ファイトカロリーメータが十分機能するこ
とが分かった。今後、SN 比を改善させ、高
精度な絶対線量計となるように改良を重ね
ていき、治療用電子線の吸収線量の絶対評価
を進めていく。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４：薄入射窓グラファイトカロリーメータ
の準断熱モードによる動作。 
黒線：受光部の交流ブリッジの出力（受光部
の温度変化）、赤線：校正用ヒーターへの印
加電力 
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放射線標準研究グループホームページ 
http://www.nmij.jp/~quant-rad/xg/ 
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