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研究成果の概要（和文）：外部放射線治療に用いられる線量計を校正する際の基準となる現場標準器として，持
ち運びや運用が簡単なコンパクトカロリーメータを開発した．開発したカロリーメータを実際に一般の医療施設
に持ち込んで測定を行い，国家標準器で評価した結果と同様の結果を得られていることを確認できた．これによ
り，たとえ最新の放射線治療装置であっても速やかに線量計の校正が実施することができ，より信頼性の高い品
質管理がなされた状態で国民に提供することができるようになる．

研究成果の概要（英文）：A compact calorimeter have been developed as a field standard for external 
beam radiotherapy. This calorimeter can be carried and used at a medical facility. We determined 
absorbed dose to water in high-energy photon beam by using the calorimeter and found the results are
 in good agreement with those of the Japanese primary standard. This calorimeter can determined 
absorbed dose to water in a radiation beam from the latest radiotherapy equipment. Thus, we can 
provide  a calibration service for the latest equipment promptly. And the people can receive medical
 treatment by using  the latest equipment under the highly reliable quality control.

研究分野：放射線計測学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 患者体内のがん腫瘍に対して放射線を照
射し，正常組織と腫瘍組織の放射線感受性の
差によって腫瘍を制御する放射線治療は，手
術などを伴わず，患者臓器を温存することが
できるため，患者の負担が少なく，治療後の
QOL（Quality Of Life: 生活の質）も良いた
め，がん患者全体の 4分の 1にあたる 25万
人もの患者が治療を受けている（①）． 
放射線治療においては，過剰照射による正
常組織の損傷を避けつつ，がん腫瘍を確実に
制御するため，治療装置からがん腫瘍に投与
される放射線量を正確に評価する必要があ
る．このとき，放射線量の基準となるのが 1 
kg あたりの水が放射線から吸収したエネル
ギーで示される水吸収線量 [Gy = J / kg]で
あり，水吸収線量は標準機関で校正された電
離箱線量計によって各医療施設において計
測され，治療計画などに反映されている． 
電離箱線量計の校正は校正の基準となる
一次標準器の開発，維持，供給を産業技術総
合研究所が行い，二次校正事業者である医用
原子力技術研究振興財団が国内に 1000 施設
近く存在する放射線治療施設に対して校正
サービスを供給している．しかし，校正に用
いられる放射線場の線質を全ての医療施設
と一致させることができないため，中には最
新の標準器による校正の恩恵を受けられな
い施設もある．さらに，近年の急速な放射線
治療技術の進歩に伴い，治療装置や計測に用
いられる電離箱線量計の種類が多様化し，標
準器の開発が追いつかなくなっている． 
 
２．研究の目的 
本研究では上記の課題を解決するため，現
在の水吸収線量の一次標準器であるグラフ
ァイトカロリーメータと同等の性能を持た
せつつ，持ち運びが容易で一般の医療施設で
も使用可能なコンパクトグラファイトカロ
リーメータを開発し，これを現場標準器とし
て運用する．このコンパクトグラファイトカ
ロリーメータを放射線治療装置のメーカー
やユーザー，二次校正事業者の施設に持ち込
み，その装置において校正を行うことで，た
とえ最新の治療装置や，国内に台数が少なく
校正需要が十分に見込めない装置であって
も，放射線治療で求められている不確かさ
2 %以下で水吸収線量を計測することが可能
となり，あらゆる放射線治療装置において，
より信頼性の高い品質管理のもとで治療を
行うことが可能となる． 
 
３．研究の方法 
３．１ コンパクトグラファイトカロリーメ
ータの開発 
 本研究で開発したコンパクトグラファイ
トカロリーメータの概略図を図 1に示す．開
発したコンパクトグラファイトカロリーメ
ータは一次標準器であるグラファイトカロ
リーメータのグラファイト素子と同じく，中

心からコア，ジャケット，シールドの三層構
造をもったグラファイト素子を持ち，シール
ドとジャケットの温度を各グラファイト素
子に取り付けた温度センサーとヒーターに
よって制御することで，コアのグラファイト
素子を準断熱状態におけるようにした．放射
線を検知するグラファイト素子の寸法は医
療施設においてリファレンス線量計として
用いられているファーマ形電離箱にあわせ，
直径 2 cm，厚さ 2 mm の円盤状とした． 

コンパクトグラファイトカロリーメータ
はケースなどに入れた状態で頻繁に長距離
を輸送することが想定されるため，輸送中の
振動や衝撃によってカロリーメータの内部
構造が破損しないよう，各グラファイト素子
間に PEEK 樹脂製の固定治具を挿入し，グラ
ファイト素子が動かないように固定した． 
 
３．２ 現場測定方法の開発 
 グラファイトカロリーメータによる水吸
収線量計測では放射線による数 mK 程度の微
小な温度上昇から線量を求めるため，グラフ
ァイトカロリーメータは温度変動の少ない
安定した環境でなければ動作させることが
できない．一次標準機関である産業技術総合
研究所では恒温恒湿で校正を行っていたた
め，これまで問題が生じなかったが，一般の
施設ではそのような特殊条件を用意するこ
とはできない．そこで，本研究では循環型恒
温水槽を用意し，それとコンパクトグラファ
イトカロリーメータを設置した水ファント
ムの水を循環させることで，周囲の環境に寄
らず，コンパクトグラファイトカロリーメー
タ周辺の温度を設定温度±0.01 ℃付近で安
定させるようにした．能動的にカロリーメー
タ周辺の温度制御を行うようにしたことに
より，一次標準器のグラファイトカロリーメ
ータでは 24 時間以上かかっていた温度安定
化時間が長くても数時間程度となった． 
 測定装置のセットアップ方法に加え，計測
回路の改良も本研究では実施した．従来の一
次標準器のカロリーメータの測定では，温度
センサーであるサーミスタの電気抵抗の測
定をホイートストーンブリッジ回路で行っ
ていたが，ケーブルやコネクタの接触抵抗な
どの影響を受けやすく，設置を変える度に微
調整が必要であった．そこで，測定回路をダ
ブルブリッジ回路に変更し，ケーブルや接触

 
図 1 コンパクトグラファイトカロリー

メータの概略図 



抵抗の影響を受けにくくした．これにより，
これまで必要だった微調整作業が省略可能
となった． 
前述の能動的な温度調整機構とこの計測
回路の変更により，常に安定した条件下で測
定を行うことが可能となり，診療業務等によ
って測定時間の限られている医療施設にお
いても，コンパクトグラファイトカロリーメ
ータを用いた測定が可能となった 
 
３．３ 水吸収線量の絶対計測 
 産業技術総合研究所に設置されている医
療用リニアック装置(Elekta社 Precise)にお
いて，開発したカロリーメータを用いて電離
箱線量計の校正を行い，同じ電離箱を一次標
準器のグラファイトカロリーメータで校正
した場合の結果との間で比較を行った． 
さらに，実際に開発したカロリーメータを
一般の医療施設に持ち込み，最新の医療用リ
ニアック装置(Varian 社 TrueBeam,および
Elekta 社 VersaHD)からの高エネルギー光子
線および非平坦化高エネルギー光子線の水
吸収線量計測を実施した． 
 
４．研究成果 
 図 2に実際にコンパクトカロリーメータで
高エネルギー光子線を測定した際のグラフ
を示す．図から分かるように，入射する高エ
ネルギー光子線や参照信号として入力して
いるヒーターの加熱に対して安定した応答
を示し，実際の測定値の変動係数も一次標準
器のグラファイトと遜色ない結果を得るこ

とができた． 
開発したコンパクトグラファイトカロリ
ーメータと一次標準器のグラファイトカロ
リーメータで同一の電離箱線量計を校正し，
その結果を比較したところ，コンパクトグラ
ファイトカロリーメータで得られた校正定
数は一次標準器のグラファイトカロリーメ
ータによる値に比べ 0.4 %ほど大きい値とな
ったが，比較の相対標準不確かさ 0.6 %の範
囲内であり，良く一致していることが分かっ
た．また，0.4 %ほど大きいコンパクトグラ
ファイトカロリーメータの値は水カロリー
メータを一次標準器として使用している他
国の値に近く，今後はこの結果を詳細に分析
することで，水カロリーメータおよびグラフ
ァイトカロリーメータの正確性に関する議
論について結論を導く． 
 次に，開発したグラファイトカロリーメー
タによってファーマ形電離箱線量計のFFF高
エネルギー光子線水吸収線量校正定数を求
めた結果を図 3 に示す．図から分かるよう，
従来の平坦化された高エネルギー光子線に
対し，FFF高エネルギー光子線は線質指標TPR
に対して，系統的に校正定数に差が見られる
ことが分かり，全体に 0.2〜0.4%ほど FFF 高
エネルギー光子線水吸収線量校正定数が小
さくなることが分かった．また，図 3 には
Elekta 社製のリニアック装置と Varian 社製
のリニアック装置の2つの方式の異なるリニ
アック装置における結果が含まれているが，
リニアック装置の方式に依存して校正定数
の差に系統的な差は見られなかった． 
 本研究期間中に得られた成果は今後，速
やかに論文などにまとめ投稿を行う予定で
ある．さらに，これらの成果をもとに水吸
収線量校正定数の供給範囲を FFF 高エネ
ルギー光子線に拡大することを検討してお
り，確実に研究成果が国民に還元されるよ
うに関連学会や二次校正事業者と連携して，

図２ コンパクトグラファイトカロリ

ーメータの測定結果 

 

図３ 高エネルギー光子線（WFF 

Beam）および FFF高エネルギー光子線

(FFF Beam)の水吸収線量校正定数の評

価結果 



標準供給体制の整備を進める． 
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