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研究成果の概要（和文）：粒子線治療における線量分布検証に利用できる検出器として様々な形状に成形可能である熱
ルミネッセンス線量計(TLD)の利用を検討した。本研究ではTLDのグロー曲線に着目し、その精密測定が可能な読取シス
テムの開発とグロー曲線の精密解析による粒子線の線量測定時の補正法に関する研究を行った。様々なTLDに対して粒
子線に対する応答を測定し、そのグロー曲線解析を行った。本研究で使用した組織等価なTLDではグロー曲線による補
正を行うことで陽子線に対して数％の誤差で測定することができ、炭素線に対しては発光量低下による誤差の軽減が可
能であることを示した。

研究成果の概要（英文）：We studied the use of thermoluminescence dosimeter (TLD) as a dose-distribution 
verification tool in the particle beam therapy. In this study, we focused on glow curve of TLD and we 
developed the precise thermoluminescence reading system. We studied on the correction method in dose 
measurements of the particle beam using precision analysis of the glow curve of TLD. We measured the 
response of several TLD to the particle beam, and made the glow curve analysis. We showed that it can be 
measured by several% errors to the proton beam by performing the glow-curve-correction method for a 
tissue equivalent TLD in this study. And we showed the possibility of reduction of error caused by the 
luminescence saturation in carbon-beam measurements using the TLD.

研究分野： 医学物理、粒子線治療、線量測定、医療被ばく

キーワード： 熱ルミネッセンス線量計　粒子線治療　グロー曲線　LET依存性
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1. 研究開始当初の背景 
(1) 近年、強度変調放射線治療 IMRT や粒子
線治療など高度化する外部放射線治療では
複雑な線量分布を実現できるようになった。
特に陽子線や重粒子線を用いる粒子線治療
は線量集中性が良く、周辺重要臓器への付与
線量を大幅に低減できることから高度放射
線治療の一つとして広く普及しつつある。し
かし、複雑な形状かつ急勾配な線量分布を形
成させることから、線量分布検証では照射野
内の高空間分解能な 3 次元的測定が求められ、
QA (Quality Assurance)の重要性が増している。
また、十分な線量分布検証が行われても、実
際の治療照射による体内線量は測定するこ
とはできず、その精度は治療計画や照射時の
患者セットアップの誤差に大きく依存する。
治療計画通りの線量が付与されているか知
るためには小型の線量計を体内に挿入する
インビボ測定を行う必要がある。インビボ測
定のための小型の検出器が提案され開発が
進んでいるが、まだ光子線治療分野の一部の
限定的な利用にとどまっており、インビボ測
定に適した線量測定技術の開発は十分でな
いと言える。このように、空間的な線量測定
が可能な検出器や小型の検出器開発は高度
化する外部放射線治療において必要不可欠
なものとなっている。このような背景から分
布測定や小型化に対応するため電離箱線量
計だけでなく半導体や蛍光体など様々な媒
体を利用した検出器開発が試みられており、
光子線治療の分野では既に治療現場での利
用が試みられている。しかしながら、電離箱
線量計以外のほとんどの媒体は電離密度が
非常に高い領域（高 LET 領域）の測定におい
て線量応答の線形性がなくなる現象（LET 依
存性）が発生することから LET が大きく変化
する粒子線治療の分野での利用が難しく、依
然として課題が多い。 
 
(2) 熱ルミネッセンス線量計(TLD)は吸収線
量に応じた発光応答を示すことから積算線
量計として利用でき、個人被ばく線量計など
に広く利用されている。熱ルミネッセンス線
量計は蛍光体素子の焼結粉末をガラス封入
したり、耐熱樹脂と混合成形したりすること
により、棒状、薄膜状、板状と様々な形状に
することが可能であり、その大きさも 1 mm
程度から数十 cm まで作成可能である。これ
により熱ルミネッセンス線量計の応用は分
布測定からインビボ測定など幅広い応用が
行われている。しかし、熱ルミネッセンス線
量計についても前述の LET 依存性が発生す
ることが明らかにされており、これまで荷電
粒子の線量測定への利用は難しいとされて
きた。しかし近年、代表的な熱ルミネッセン
ス線量計の熱蛍光読み出し時の温度と光出
力の関係曲線（グロー曲線）の LET 依存性が
多く報告され、この関係性から LET に依存し
た光量補正ができる可能性が示唆されてい
る[1, 2]。我々はこの熱ルミネッセンス線量計

のグロー曲線と LET の関係性に着目し、粒子
線治療の分野における QA のための線量測定
に応用することを目指している。 
 
2. 研究の目的 
 熱ルミネッセンス線量計のグロー曲線と
LET の関係を精密に調べ、粒子線治療分野で
の熱ルミネッセンス線量計を用いた線量測
定への応用を目指す。本研究は数種の熱ルミ
ネッセンス素子のグロー曲線と LET の関係
を非常に遅い昇温速度により精密に測定し、
粒子線治療における LET 領域の線質・線量測
定に利用できる素子の候補を選定し、その測
定方法の確立を行う。 
 
3. 研究の方法 
(1) サンプルの熱ルミネッセンス線量計の熱
蛍光を精密に測定するための装置開発を行
った。既に首都大学眞正氏の協力により、熱
蛍光読み取り装置のプロトタイプは既に製
作済みであったため、そのプロトタイプの問
題点を考慮し、集光効率・温度制御を改良し
た装置の開発を行った。 
 
(2) 放射線医学総合研究所の医療用重粒子線
がん治療装置 HIMAC を利用し、治療エネル
ギー領域の粒子線の照射実験を行った。実験
に使用した照射室は、治療照射条件に近い条
件で照射を行える生物照射室を利用した(図
1)。広い LET 領域に対する応答を得るため、
複数の各種のビームを用いた。表 1 に本研究
で使用したビームの種類を示す。H, He, C ビ
ームの実験では PMMA 製のバイナリーフィ
ルタを用いて照射深度を変えることにより
複数の LET 条件の照射を行った。 
 

 
図 1. HIMAC 生物照射室 

 
表 1. 実験に使用したビーム 

核種 エネルギー LET  
H 160 MeV 0.5-3.2 keV/m 
He 150 MeV/u 2-37 keV/m 
C 290 MeV/u 13-217 keV/m 

Ne 400 MeV/u 29 keV/m 
Ar 500 MeV/u 86 keV/m 
Fe 500 MeV/u 197 keV/m 
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図 10. TEP-TLD を用いた炭素線 SOBP ビーム
の線量分布測定結果（白丸印：電離箱線量計
の結果、黒ダイヤ印：補正無しの TEP-TLD
の応答、黒丸印：HTR 法で補正した TEP-TLD

の応答） 
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