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研究成果の概要（和文）：放射線治療の安全性を担保するためには、第三者による線量評価が必要不可欠となっ
ている。しかし、粒子線治療に対しては第三者による線量評価が行われていないため、本研究ではアラニン線量
計を用いた出力線量評価法の開発を行った。その結果、アラニン線量計を用いて炭素線の出力線量評価が充分可
能であることが示された。また、粒子線の水吸収線量を直接評価する技術の精度向上を行った。

研究成果の概要（英文）：In order to ensure the safety of radiotherapy, dose evaluation by a third 
party is indispensable. However, as the dose evaluation for ion-beam radiation therapy by a 
third-party has not been performed, we developed a dose evaluation method using an alanine 
dosimeters. As a result, it was demonstrated that output dose evaluation of carbon beams can be 
performed sufficiently by using an alanine dosimeters. We also improved the accuracy of the 
technique to directly evaluate absorbed dose to water in ion beams.

研究分野： 放射線計測

キーワード： 線量計測　医療用粒子線　第3者評価手法

  ３版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
粒子線の第三者出力線量評価による品質管理システムを構築するために、アラニン線量計を用いた出力線量評価
法の開発を行った。本研究により、アラニン線量計を用いて治療用炭素線の線量測定が可能であることが示され
た。アラニン線量計を用いて実際に出力線量評価を行うことで、粒子線治療の安全性に寄与することができる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



１．研究開始当初の背景 
 研究開始前年の 2017 年に、粒子線治療施設は現在国内に 14 施設あった（現 24 施設）。その
うち７施設が 2011 年以降に設立されている。2014 年度の治療数は 4777 件（2018 年度は 6452
件）あり、この件数は 2010 年の約 2 倍、2000 年の約 10 倍となっている。このように粒子線治
療の施設数、件数ともに近年急速に増加している。粒子線の線量評価は、「外部放射線治療にお
ける水吸収線量の標準計測法」（標準計測法 12、日本医学物理学会編、2012）に基づいて行われ
るが、その不確かさは 6 %である。アメリカ医学物理学会（AAPM report 85, 2004）は、線量
評価の不確かさは 2 %以下にすべきと勧告しており、粒子線の線量評価の不確かさを小さくし
なければならない。しかし、現状で粒子線に対する水吸収線量を直接評価する標準はなく、粒子
線に対して線量計を直接校正できない。粒子線とは線質の全く異なる Co-60 ガンマ線により校
正された線量計を用いているために、前述のように不確かさが 6 %となっている。 
一方、放射線治療の品質管理として、IAEA から出力線量の第 3 者監査が必須であるとの勧告

がなされ、リニアック X 線に対する出力線量の第３者監査は、日本をはじめ IAEA、WHO、世
界各国で実施されている。日本では、がん拠点病院に出力線量の第 3 者監査を行う等の品質管
理が義務付けられおり、リニアック X 線に対する出力線量測定は、（公財）医用原子力技術研究
振興財団がガラス線量計を用いて行っている。しかし、粒子線に対する出力線量測定は、技術が
確立していないため、日本を含めどの国においても実施されていない。 
 
２．研究の目的 
以上の背景により、粒子線の水吸収線量を直接評価する技術を開発し、粒子線の線量評価の不

確かさを向上させる。また粒子線治療における出力線量の品質を評価する技術を開発すること
によって、より安全で効果的な粒子線治療の実現を目指す。 
 
３．研究の方法 
 粒子線の水吸収線量を直接評価するため、グラファイトカロリーメータの高度化として、制
御・測定系の開発を進めた。直流駆動タイプと交流駆動タイプの 2 種類の制御・測定系の開発を
行い、両者の制御精度の比較を行った。制御精度の比較では、測温抵抗体の抵抗値の測定精度の
比較を行った。 
粒子線の出力線量評価法を確立するために、アラニン線量計を用いた炭素線水吸収線量測定

法の開発を行った。拡大ブラッグピークにおける物理線量が平坦なビーム（uSOBP）、実際の治
療で使われるような拡大ブラッグピークにおける物理線量が平坦でないビーム（rSOBP）、モノ
エネルギーのプラトー領域の 3 種類のビームをアラニン線量計に照射した。アラニン線量計は
比較的高い線量測定に適していることを考慮し、1 Gy から 40 Gy 程度の線量範囲で検量線を取
得した。また、郵送による出力線量評価の実施のためには簡便に照射できるファントムが必要で
あるため、小型の出力線量評価用ファントムを開発した。 
 
４．研究成果 
 重粒子線の線量測定におけるグラファイトカロリーメータの信号である温度変化は数ミリ℃
であるため、0.1 %程度の統計的な精度で測定するためには高精度な温度制御が必要となる。温
度制御のため、グラファイトカロリーメータには多数の測温抵抗体（温度計）とヒーターが内蔵
されている。グラファイトカロリーメータで生じる温度変化は測温抵抗体の抵抗値の変化とし
て検出される。抵抗値の変化はブ
リッジ回路を使って検出するが、
制御装置の可搬性を考慮し、比較
的容易に構築できる直流駆動の
システムを採用した。しかし、外
来ノイズの影響等により線量測
定に必要な精度を得ることが困
難であることが分かった。そこ
で、交流駆動式のシステムを再構
築した。交流駆動式のシステムを
図１に示す。交流駆動式としたた
め、ゼロ検出にはロックインアン
プを使用し、カロリーメータの温
度制御のヒーター用の電源も内
蔵している。この制御・測定系の
特徴は、ブリッジ回路の抵抗値を
パソコンによって遠隔で切り替
えることができる点にある（抵抗
値は 5 Ω～25 kΩ を 5 Ω ステッ
プ）。ブリッジ回路の抵抗値は、グ
ラファイトカロリーメータの設
置環境の温度に応じて設定する

 
図 1：開発したグラファイトカロリーメータの制御装置 



必要がある。これまでの制御・測定装置は
ブリッジ回路の抵抗値の切替と設定が手
動であったため、グラファイトカロリー
メータのみを照射室に設置し、制御・測定
装置は照射室から離れた別室に設置する
必要があった。グラファイトカロリーメ
ータと制御装置とを接続するための長い
ケーブルがノイズを拾い、高精度化への
課題であった。今回の開発により、制御・
測定系もグラファイトカロリーメータと
一緒に照射室内に設置することができる
ようになり、接続ケーブルの課題が解決
した。図 2 に開発した制御装置と既存の
装置との信号の比較を示す。図 2 は固定
抵抗の測定の安定性を示しているが、今
回開発した制御装置は、既存の装置と同
等の精度であることが分かった。 
 
炭素線の線量に対してアラニン線量計がどのような応答を示すか確認するために、導電性

PEEK 製の容器に封入したアラニンを空気中で照射した。深さ方向の調整には、照射場に備え
付けのレンジシフターを使用した。uSOBP の中心, rSOBP の中心, モノエネルギーのプラトー
領域の三種類のビームを照射して検量線を得た。比較のため、Co-60 線源からのガンマ線を別途
アラニン線量計に照射し、検量線を取得した。それぞれのビームの検量線の傾きを示した結果を
表 1 に示す。uSOBP と rSOBP の検量線の傾きはほぼ同程度の傾きとなった。モノエネルギー
ビームのプラトー領域では、SOBP 領域での照射と比較して検量線の傾きは大きい結果となっ
た。また、Co-60 ガンマ線の検量線の傾きは炭素線のビームよりも大きいものとなった。これら
の異なるビームに対する検量線の傾きの違いは、各ビームの LET に依存して変化していると考
えられる。Co-60 では炭素線よりも LET が小さいために検量線の傾きが最も大きくなり、SOBP
領域はプラトー領域よりも LET が大きいため、検量線の傾きが小さくなったと考えられる。炭
素線の検量線の傾きは Co-60 ガンマ線の検量線の傾きよりも小さくなったものの、検量線は 1 
Gy から 40 Gy の範囲で 1 次関数によって表すことができ、線量測定が充分可能であることが示
された。 
 

アラニン線量計を用いた炭素線の線量測
定が可能であることがわかったので、次は
実際の粒子線治療施設で使われるような固
体ファントム中での測定を行った。アラニ
ン線量計に照射された線量を正確に測定す
るために、アラニン線量計と電離箱線量計
を同時に照射できるようなファントムを開
発した（図 3）。中心軸から同じだけ離れた
位置にアラニン線量計と電離箱線量計のそ
れぞれの中心が固定できるようになってい
る。線量分布の左右の不均一性を除くため
に、照射するときは線量を分割し、左右反
転して照射を行った。空気中の照射と同様
に、uSOBP, rSOBP, モノエネルギーのプラ
トー領域の三種類のビームを照射した。そ
の結果得られた検量線を図 4 に示す。空気
中での照射と同様に、炭素線照射の検量線
では、モノエネルギーのプラトー領域の検

表１．炭素線及び Co-60 ガンマ線照射による検量線の傾き 

ビーム 校正曲線の傾き 

uSOBP 0.0398 

rSOBP 0.0384 

Mono Plateau 0.0482 

Co-60 Gamma 0.0533 

 

 

図 3．アラニン線量計と電離箱線量計を同

時照射可能な固体ファントム 

図 2：既存(Old)と開発の(New)の制御装置による
固定抵抗値の測定精度の比較のグラフ 
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量線の傾きが最も大きいものと
なった。uSOBP と rSOBP の検
量線の傾きの大小関係は、空気
抽象者の結果と逆になった。こ
れは、rSOBP の拡大ブラッグピ
ーク中のLETが位置によって大
きく変わるため、空気中照射と
の僅かな位置のずれが検量線の
傾きに表れているものだと考え
られる。 
 
当初は固体ファントムを用い

て出力線量評価を行うことを検
討していたが、固体ファントム
は大型で郵送・照射には不便で
あり、手間がかかることが懸念
された。そのため、より小型のア
クリルファントムによるアラニ
ン線量計用ファントムを開発し
た。その小型ファントムを図5に
示す。四角柱の形をしており、最
も長い辺でも 8 cm と非常に小
型である。四角柱の中心に穴の
あいた部分があり、アラニンペ
レットが封入された円柱状のア
クリル容器を挿入するだけで固
定ができるようになっている。
今後、この小型ファントムを用
いて実際に出力線量評価の試験
を行う予定である。 
 
 
 
 

 
図 4．固体ファントム中でアラニン線量計に照射した

ことにより得られた検量線 

 

 

図 5．出力線量評価用の小型アクリルファントム 
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