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Abstract

At present, there are 20 facilities for the treatment of cancer with proton beams in Japan. In order to improve the 
effectiveness of radiotherapy, it is necessary to reduce a measurement uncertainty of absorbed dose to water. This survey 
describes measurement units of radiation dosimetry, the measurement techniques using calorimeters and ionization 
chambers, and the status and issues of proton therapy. Finally, we discussed the calorimeter and the calibration condition 
used for a standard of absorbed dose to water in proton beams. The standard for absorbed dose to water for proton beams 
is planned to be established by 2026.

1　はじめに

1.1　放射線治療の現状
　昨今，日本人の 2 人に 1 人が一生のうちにがんを経験
すると言われており，がんは身近な病気の 1 つである．
放射線治療は外科手術や薬物療法と並ぶがんの 3 大治療
法であり，手術とは異なり臓器を取り除くことなく治療
を行えることから，見た目や臓器の機能を保つ非侵襲的
な治療法として知られている．そのため，放射線治療は
通院治療や手術が困難な患者にも適用可能であり，進行
がんや末期がん患者の苦痛を緩和する目的でも実施され
るなど，幅広い患者に対して適用されている．一般に，
光子線の一種である X 線を用いた放射線治療が最も広
く実施されており，2014 年の政府統計では，日本国内
で 1000 台以上の光子線医療用加速器が稼働しているこ
とが報告されている1)．
　放射線治療は，がん細胞が周囲の正常組織と比較して
放射線感受性が高いことを利用した治療法である2)．一
般に，放射線が照射された場合の細胞の生存率は，横軸
に放射線量，縦軸に細胞生存率をとるとシグモイド形状

になることが知られている（図 1）．放射線治療では，
正常組織細胞の生存率とがん細胞の生存率の差が最大と
なる線量，すなわち，がん細胞を効率よく殺し，一方で
正常細胞の損傷は小さくなる線量を照射して治療を行
う．このため，放射線治療では患者に投与する線量をピ
ンポイントで調整することが求められる．人体組織は大
部分が水で構成されているため，放射線治療では水に対
する吸収線量に基づいて線量を管理している．
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図 1．放射線治療の原理
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　放射線治療分野において，患者への投与線量の不確か
さ低減は重要なテーマとなっており，2016 年の IAEA 
Human Health Series No. 313) では放射線治療における不
確かさが詳細に評価された．同書の中で，投与線量の不
確かさが治療成績に大きく影響することが示され，「All 
forms of radiotherapy should be applied as accurately as 
reasonably achievable (AAARA), technical and biological 
factors being taken into account.」（訳：すべての放射線治
療は，技術的および生物学的要因を考慮した上で，合理
的に達成可能な範囲で正確に適用されるべき）という勧
告 が 出 さ れ た． ア メ リ カ 医 学 物 理 学 会（American 
Association of Physicists in Medicine: AAPM）は 2004 年に
AAPM Report No. 854) において投与線量の相対標準不確
かさの目標を 3 % 程度とし，それを達成するためには，
基準条件における水吸収線量計測の不確かさを相対標準
不確かさで 1 % 以下に抑える必要があることを示して
いる（表 1）．この目標を達成すべく，世界各国の標準
機関は，放射線計測技術や放射線治療用線量計の校正技
術の開発や不確かさの改善に取り組んでいる．

1.2　陽子線治療の位置づけ
　医療分野で用いられる陽子線は，水素の原子核の陽子
を数十から数百 MeV（　　　　　　　　　　　　　　 ）
程度の高エネルギーに加速したものである．陽子線を用
いた放射線治療は，1954 年，アメリカのローレンス・バー
クレイ研究所において世界に先駆けて開始された5)．日
本国内では 1974 年に放射線医学総合研究所において陽
子線治療が開始された．以降，筑波大学や国立がん研究
センター東病院などが続き，治療の実施だけでなく新た
な照射方法の開発なども積極的に推進し，現在世界で広
く実施されている陽子線治療法の確立に大きく貢献し

た．例えば，ビームを腫瘍の大きさに拡大して患者に照
射するブロードビーム法と呼ばれる従来の照射法に対
し，細いビームの照射位置を高精度に制御して腫瘍内を
塗りつぶすように照射するビームスキャニング法と呼ば
れる照射法を 1980 年に放射線医学総合研究所が開発し
た．また，呼吸による腹部の動きをセンサでモニタリン
グしながら，呼吸の動きとビーム照射を同期させる陽子
線の呼吸同期照射法を 1987 年に筑波大学が開発した6)．
　日本国内の陽子線治療施設数は 2024 年 12 月時点で
20 施設であり，海外の施設数は 2020 年時点で 83 施設
であると報告されていることから，世界中の陽子線治療
施設の 20 % 程度が日本に存在することになる．すなわ
ち，日本は陽子線治療の発展を主導してきた背景と世界
的に見ても有数の陽子線治療実施件数を有し，陽子線治
療大国となっている．

1.3　目的
　産業技術総合研究所（以下，産総研）では，2011 年に
グラファイトカロリーメータを用いた 60Co ガンマ線の
水吸収線量標準を確立し，今日まで 60Co ガンマ線が治
療用線量計校正の基準放射線場として扱われている7)．
しかし，60Co ガンマ線を校正の基準とすることは複数
の問題を抱えている．1 つは，実際に放射線治療で用い
られる X 線や電子線，上述の陽子線などとは異なる放
射線であるため，放射線の線質の違いによる線量計の応
答の変化を補正する線質変換係数が必要であり，その不
確かさが大きいことである．2 つ目は，核セキュリティ
の問題である．放射線治療用の線量計の校正では高い線
量強度を得るために百 TBq オーダーの 60Co ガンマ線源
が用いられるが，このような線源は特定放射性同位元素
として扱われるため，核セキュリティ対策として厳重な
管理が求められる．3 つ目として，近年では 60Co ガン
マ線源の価格高騰の問題も存在し，60Co ガンマ線に基
づく線量標準を維持することは困難になりつつある．こ
のため，放射性同位元素を用いずに線量計校正体制を整
備することに関心が高まり，各国の標準機関で研究開発
が進められている背景がある8)．
　光子線や電子線については，医療用リニアック装置を
基準放射線場とした線量計校正へと移行する動きが高
まっている．日本国内では産総研において，医療用リニ
アック装置からの高エネルギー光子線の水吸収線量の校
正サービスが 2013 年に，高エネルギー電子線の水吸収線
量の校正サービスが 2021 年に開始された．さらに 2024
年にユーザー向けの水吸収線量計測プロトコル「医療用
リニアック装置によって校正された放射線治療用線量計

1 eV = 1.602 176 634 × 10−19 J  

不確かさの目標 / %不確かさの原因

1.0水中校正点における水吸収線量

0.3水中校正点以外で測定する際の
追加の不確かさ

0.5ビームモニタの安定性

0.5ビームの平坦度

1.0患者データ

2.0患者セットアップと臓器の動き

1.0 / 2.0 / 3.0線量計算アルゴリズム（３段階）

2.7 / 3.2 / 3.9患者投与線量の相対標準不確かさ

表 1． 光子線による放射線治療における投与線量の標準不
確かさとその原因．数値データは文献4) より引用．
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による水吸収線量の標準計測法（リニアック標準計測法 
24）」が刊行され，リニアック装置から出る放射線で校正
された線量計を用いた水吸収線量計測法が確立された．
産総研の高エネルギー光子線および電子線の水吸収線量
の標準場である医療用リニアック装置を図 2 に示す．
　一方で，陽子線については，世界的にも 60Co ガンマ
線を基準放射線として校正された線量計を用いる水吸収
線量計測法がいまだ主流であり，光子線や電子線と比較
して水吸収線量計測の不確かさが大きいままである．そ
こで，陽子線の水吸収線量標準を開発し，陽子線場で直
接的に線量計を校正する技術を確立することを最終的な
目標とし，本調査研究では関連する知識および技術とし
て，放射線計測で用いる単位，カロリーメータや電離箱
線量計を用いた水吸収線量の計測技術，放射線計測プロ
トコル，陽子線治療の現状と課題，国内および海外にお
ける陽子線の水吸収線量標準の位置づけや準備状況など
についてまとめる．そして，それらに基づき，日本国内
における陽子線の水吸収線量標準の確立に向けて具体的
に検討する．

2　放射線計測に関する量の定義

　本章では，放射線計測に関する量について整理する．
本研究で直接的に扱う量は水吸収線量であるが，その他
の関連する量についても調査した9), 10)．

2.1　フルエンス
　放射線の強度を，単位面積を通過する放射線の数で定
義した量がフルエンスである．放射線束に垂直な微小な

球の断面積　 を通過する放射線の数を　 とすると，フ
ルエンス　は次式で定義される．

　𝛷𝛷 = d𝑁𝑁
d𝑎𝑎.   (1)   (1)

フルエンスの単位は m-2 である．フルエンスは球に対し
て定義されているため，一方向から入射する放射線だけ
でなく，ランダムな方向から入射する場合にも適用する
ことが可能となる．フルエンスは空間を放射線がどの程
度飛び交っているかを表す量であるが，荷電粒子の場合
には，照射面積に対する電流を測定することでイオンや
電子の粒子数を電荷量から求めることが可能である．一
方，光子や中性子のような電荷を持たない間接電離放射
線ではフルエンスを直接的に測定することはできないた
め，実際には他の物理量から導出する必要がある．
　フルエンスに加えて放射線 1 つ 1 つの有するエネル
ギーを考慮した量がエネルギーフルエンスであり，エネ
ルギー　を有する　個の放射線が有する総エネルギーを
　　　　し，微小な球の断面積　 に入射した放射線の
有する総エネルギーを　 とすると，エネルギーフルエ
ンス　は次式で定義される．

　𝛹𝛹 = d𝑅𝑅
d𝑎𝑎 = 𝛷𝛷𝛷𝛷.  (2) 

  

 (2)

エネルギーフルエンスの単位は J m-2 である．

2.2　カーマ
　先に述べたように，間接電離放射線ではフルエンスを
直接的に測定することは不可能である．特に光子は電子
との相互作用によりエネルギーを失うため，光子線を測
定する際には電子との相互作用で生じる二次粒子を計測
し，間接的に光子線の強度を評価する必要がある．そこ
で用いられる量がカーマであり，カーマは光子や中性子
のような間接電離放射線に対して定義される．ある微小
な質量　  の領域に放射線が入射した際に領域内で生成
したすべての二次荷電粒子の初期運動エネルギーの総和
を　　として，カーマ　は次式で定義される．

　𝐾𝐾 = d𝐸𝐸tr
d𝑚𝑚 .   (3)   (3)

カーマの単位は J kg-1 であり，特別単位として Gy が用
いられる．間接電離放射線からエネルギーを受け取った
二次荷電粒子は，電離や励起，制動放射などにより運動
エネルギーを失う．そのため，カーマは電離や励起に関
連する衝突カーマ　  と制動放射や蛍光，消滅などの放

d𝑎𝑎  d𝑁𝑁  

𝛷𝛷  

𝐸𝐸  𝑁𝑁  

𝑅𝑅 = ∑𝐸𝐸𝑖𝑖  d𝑎𝑎  

d𝑅𝑅  

𝛹𝛹 = d𝑅𝑅
d𝑎𝑎 = 𝛷𝛷𝛷𝛷.  (2) 

  

d𝑚𝑚  

d𝐸𝐸tr  𝐾𝐾  

𝐾𝐾col  

図 2． 産総研の高エネルギー光子線および電子線の水吸
収線量の標準場である医療用リニアック装置

（VitalBeam, Varian）．
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射プロセスに関連する放射カーマ　　の 2 つの成分に分
けることができる．

　𝐾𝐾 = 𝐾𝐾col + 𝐾𝐾rad.  (4)   (4)

2.3　照射線量
　照射線量は空気中の光子の相互作用について特別に定
義されている量である．質量　  の乾燥空気中で光子に
よって電離された電子と陽電子のすべてが空中で完全に
停止したときに生成される一方の符号のイオンの全電荷
の絶対値を　 とすると，照射線量　は次式で定義され
る．

　𝑋𝑋 = d𝑄𝑄
d𝑚𝑚.   (5)   (5)

照射線量の単位は C kg-1 である．
　荷電粒子の初期運動エネルギー　 が空気中で完全に
消費される時に形成されるイオン対の平均数を　とする
と，空気中で 1 イオン対を生成する際に消費される平均
エネルギー　　は次式で表される．

　𝑊𝑊air =
𝐸𝐸K
𝑁𝑁 .   (6)   (6)

1984 年に出版された ICRU Report 3711) における　　の
推定値は 33.97 eV であり，この値が現在も採用されて
いる．ICRU Report 6012) では　で除した形で定義されて
おり，素電荷　　　　　　　　 C であるため，次式の
ように計算できる．

　𝑊𝑊air
𝑒𝑒 = 33.97 eV × 1.602×10−19 J / eV

1.602×10−19C = 33.97 J / C.  (7)   (7)

密度　の物質に非荷電粒子が入射した場合に二次荷電粒
子に付与されたエネルギーのうち，局所的に吸収される
成分を質量エネルギー吸収係数　  　で表すと，照射線
量は光子のエネルギーフルエンスから次式で求めること
ができる．

　𝑋𝑋 = 𝑒𝑒
𝑊𝑊 ∫

𝜇𝜇en
𝜌𝜌 𝛹𝛹d𝐸𝐸.  (8)   (8)

また，空気に対する衝突カーマ　　　と照射線量の間に
は次の関係が成立する．

　𝑋𝑋 ≈ 𝑒𝑒
𝑊𝑊𝐾𝐾col,air.  (9)     (9)

2.4　吸収線量
　吸収線量は間接および直接電離放射線のいずれにも適
用可能な量であり，質量　  の物質へ放射線によって付
与される平均エネルギー　 とすると，吸収線量　は次
式で定義される．

　𝐷𝐷 = d𝜀̅𝜀
d𝑚𝑚.   (10)   (10)

吸収線量の単位は J kg-1 であり，特別単位として Gy が
用いられる．
　間接電離放射線の場合には，衝突カーマ　　だけ荷電
粒子に運動エネルギーを付与し，これが吸収線量に直接
的に寄与する．運動エネルギーが与えられた荷電粒子は
物質中を移動しながら，その飛跡に沿ってエネルギーを
落とす．したがって，間接電離放射線から荷電粒子への
エネルギー付与の位置すなわちカーマを考慮する位置
と，荷電粒子から物質へのエネルギー付与の領域すなわ
ち吸収線量を考慮する領域は一致しない．この問題に対
応するために，荷電粒子平衡の考え方を導入する．荷電
粒子平衡とは，任意の領域において，ある荷電粒子がエ
ネルギーを領域の外側に持ち出すとき，同じエネルギー
の同一荷電粒子が領域内に入ってくることで，エネル
ギーの収支が釣り合うことを指す．荷電粒子平衡が成立
し，かつ入射する間接電離放射線場が一様であるとき，
間接電離放射線から荷電粒子への　　に相当するエネル
ギーが物質に吸収されると見なすことができる．つまり，
荷電粒子が成立する場合には，

　𝐷𝐷 = 𝐾𝐾col,   (11)   (11)

となり，衝突カーマと吸収線量は等しくなる．ただし，
荷電粒子平衡のような都合の良い状況を実現することは
困難な場合も多い．そのため，実際には荷電粒子平衡に
囚われずに吸収線量を評価することが必要となる．

2.5　阻止能
　吸収線量の項で述べたように，吸収線量に直接的に寄
与するのは荷電粒子である．物質中を移動する荷電粒子
は，クーロン相互作用や制動放射などによりエネルギー
を失う．このときの荷電粒子の単位行路長　 あたりに
損失するエネルギー　  を阻止能　と呼ぶ．

　𝑆𝑆 = d𝐸𝐸
d𝑥𝑥.   (12)   (12)

阻止能の単位は J m-1 であり，力の単位 N と同じになる

𝐾𝐾rad  

d𝑚𝑚  

d𝑄𝑄  𝑋𝑋 = d𝑄𝑄
d𝑚𝑚.   (5)  

𝐸𝐸K  

𝑁𝑁  

𝑊𝑊air  

𝑊𝑊air  

𝑒𝑒  

𝑒𝑒 = 1.602 × 10−19  

𝜌𝜌  

𝜇𝜇en 𝜌𝜌⁄   

𝐾𝐾col,air  

d𝑚𝑚  

d𝜀𝜀 ̅  𝐷𝐷  

𝐾𝐾col  

𝐾𝐾col  

d𝑥𝑥  

d𝐸𝐸  𝑆𝑆  
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ことから阻止力とも呼ばれる．慣用的には単位に
MeV cm-1 を用いることが多い．阻止能を物質の密度　
で除したものを質量阻止能　　と呼ぶ．質量阻止能の単
位は J m2 kg-1 ( 慣用的には MeV cm2 g-1) である．阻止能
は，エネルギー損失の過程により，軌道電子とのクーロ
ン相互作用に関連する電子的阻止能　 ，軌道電子や原
子核の電界により生じる制動放射に関連する放射阻止能
　　，原子核との弾性クーロン相互作用に関連する核的
阻止能　　の 3 つに分けることができる12)．

　(𝑆𝑆𝜌𝜌)tot
= (𝑆𝑆𝜌𝜌)el

+ (𝑆𝑆𝜌𝜌)rad
+ (𝑆𝑆𝜌𝜌)nuc

. (13)   (13)

ここで， 　　　   は全質量阻止能を表す．　　　   およ
び　　　　は付与されたエネルギーを　  の外部へ持ち
出すと見なされるため，式 (13) の中で吸収線量に寄与
するのは質量電子的阻止能　　　  のみである．

3　水吸収線量の計測法

　3 章では，現在用いられている水吸収線量を決定する
ための計測法について概説する．3.1節および3.2節では，
カロリーメータおよび電離箱線量計による水吸収線量計
測の原理を示す．3.3 節および 3.4 節では，日本国内に
おける電離箱線量計を用いた水吸収線量計測プロトコル

「標準計測法 12」および「リニアック標準計測法 24」に
ついて述べる．

3.1　カロリーメータによる計測
　放射線計測におけるカロリーメータは，放射線の照射
による物質の温度上昇を計測し，物質の吸収線量を算出
する計測器を指す．吸収体の有感体積（一般的には水ま
たはグラファイト）への線量は，測定された温度変化
　　から吸収体の比熱　　  を用いて換算される．熱量測
定において水吸収線量は次式で決定される13), 14)．

　𝐷𝐷w = ∆𝑇𝑇 ∙ 𝑐𝑐p,med ∙ 𝑓𝑓w,det,𝑄𝑄
𝐷𝐷med→𝐷𝐷w ∙ ∏ 𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖 .  (14)   (14)

ここで， 　　　　 は吸収体の吸収線量から水吸収線量へ
の変換係数， 　は理想的な測定条件との違いを補正する
係数である．
　カロリーメータ測定は，温度標準と電気標準だけで校
正可能な線量測定技術であり，測定に関連するすべての
補正係数や変換係数を測定または計算により導出できる
絶対計測法として知られている．一般に，放射線照射に
より吸収体に付与されたエネルギーはすべて吸収体の温

度上昇に寄与すると仮定される．ただし，放射線誘発の
化学反応により，エネルギーの一部が吸収あるいは放出
された場合，熱欠損として補正する．また，水吸収線量
を正確に測定するためには，有感体積内の熱伝導を評価
する必要がある．これらのように，吸収線量と温度上昇
として現れるエネルギーの間の均衡を乱す物理的および
化学的な影響や，温度上昇の測定の正確性に関連する技
術的な影響により，様々な補正が必要となる．
　いずれのカロリーメータも，病院等で運用するには非
常に高価で制御も複雑であるため，基本的には各国の標
準機関や研究機関で用いられる．
3.1.1　水カロリーメータ
　水カロリーメータは，厚い断熱材で覆われた水槽，熱
交換システム，吸収体の水が封入されたガラスセル，お
よび計測系システムで主に構成される．断熱材や熱交換
システムなどにより，熱拡散抑制のために水槽の温度を
4 ℃に維持しながら測定を実施する．水槽中に置かれた
ガラスセルには 2 個のサーミスタが組み込まれており，
これらのサーミスタ間の中心点が水吸収線量の線量評価
点となる．
　吸収体に水を用いる水カロリーメータでは，放射線に
より水に与えられたエネルギーによる水の温度上昇を計
測するため，水吸収線量の定義に非常に近い測定が可能
である．つまり，式 (14) の　　　　 を 1 と見なすこと
ができ，水の温度変化　　から次式で水吸収線量を決定
できる13)．

　𝐷𝐷w = ∆𝑇𝑇w ∙ 𝑐𝑐p,w ∙ 𝑘𝑘hd ∙ 𝑘𝑘ht ∙ 𝑘𝑘p ∙ 𝑘𝑘dd ∙ 𝑘𝑘ρ. (15)   (15)

ここで， 　　は水の比熱， 　  は熱欠損補正， 　  は熱伝
導補正， 　 は水等価でない物質の存在による放射線場の
擾乱補正， 　  は測定点における線量プロファイルの不
均一性補正， 　 はカロリーメータの動作温度と校正時の
基準温度の間の密度差の補正である．
　一方で，水カロリーメータには無視できない欠点も多
く存在する．まず，水は比熱が 4.2 kJ / (kg・K) と小さ
いため，放射線照射による温度上昇が微小であり，高度
な温度計測技術が求められる．また，熱拡散などの影響
で測定値のばらつきが大きくなりやすく，熱欠損の影響
も大きい．さらに，水槽の断熱を注意深く行う必要があ
ることにより，測定システムが複雑で大型になるため
セットアップに時間を要する上に，4 ℃で測定するため
連続測定ができず，測定にも時間がかかる．加えて，吸
収体の水を封入するガラスセルの形状が複雑であり，水
の不純物を除去するためバブリングをしながら封じ切り

𝜌𝜌  

𝑆𝑆 𝜌𝜌⁄   

𝑆𝑆el  

𝑆𝑆rad  

𝑆𝑆nuc  

(𝑆𝑆 𝜌𝜌⁄ )tot  (𝑆𝑆 𝜌𝜌⁄ )rad  

(𝑆𝑆 𝜌𝜌⁄ )nuc  d𝑚𝑚  

(𝑆𝑆 𝜌𝜌⁄ )el  

∆𝑇𝑇  𝑐𝑐p,med  

𝑓𝑓w,det,𝑄𝑄
𝐷𝐷med→𝐷𝐷w  

𝑘𝑘𝑖𝑖  

𝑓𝑓w,det,𝑄𝑄
𝐷𝐷med→𝐷𝐷w  

∆𝑇𝑇w  

𝑐𝑐p,w  𝑘𝑘hd  𝑘𝑘ht  

𝑘𝑘p  

𝑘𝑘dd  

𝑘𝑘ρ  
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作業を行うなど，ガラス細工の技術も必要となる．
3.1.2　グラファイトカロリーメータ
　グラファイトカロリーメータは，中心からコア，ジャ
ケット，シールドと呼ばれる 3 層のグラファイト素子お
よび計測系システムで主に構成される．各グラファイト
素子にはサーミスタが取り付けてあり，吸収体（コア）
のサーミスタをホイートストンブリッジに接続して温度
変化を計測する．また，各グラファイト素子のサーミス
タの温度制御動作を変えることにより，等温測定と準断
熱測定の 2 種類の測定方法を実施することができる．
　等温測定では，カロリーメータ内の温度分布が一定に
保たれるように，各素子の温度をサーミスタにより電気
的に PID 制御する．十分に安定した状態になると，コ
アのヒータの出力は一定値となる．この状態で放射線が
入射するとコアの温度が上昇するが，コアのヒータはコ
ア温度を一定にするように動作するため，ヒータ出力は
減少する．したがって，コアが吸収した熱量は照射前後
のコアのヒータ出力の差として現れる．つまり，放射線
照射中に一定の温度分布を維持するのに必要な電力の変
化を計測することにより，照射によって付与されたエネ
ルギーを測定する．この方法はカロリーメータ内の熱の
やり取りが安定した状態で測定する必要があるため，線
源の安定性が保証される場合にしか適用できない．しか
し，後述の準断熱法のようにグラファイト素子の比熱を
評価する必要がなく，温度変化による断熱具合の変動を
気にする必要もないなどの利点がある．産総研の 60Co
ガンマ線場における水吸収線量標準はこの方法を採用し
ている．
　準断熱測定では，サーミスタによる電気加熱がない状
態でコア温度を経時的に測定する．まず，シールドの温
度を室温よりも少し高い温度で一定温度となるように
PID 制御し，室温の変動によるコアの温度への影響を遮
断する．次に，ジャケットの温度が常にコアの温度と同
じになるようにジャケットのヒータを PID 制御し，コ
アを準断熱状態にする．十分に安定してコアとジャケッ
トの間が熱平衡となった状態で，カロリーメータに放射
線を照射する．照射前と照射後のコアの温度差から，放
射線照射による温度変化を求める．この温度変化に比熱
容量を乗じて線量を決定することができる．また，準断
熱測定は，サーミスタによる電気的な加熱を用いて，カ
ロリーメータの応答を定量化する目的でも利用される．
既知の電気エネルギーを印加し，放射線の照射がない状
態でコアの応答を測定することにより，システムの実効
比熱容量を実験的に決定することができる．準断熱測定
の利点は，絶対温度を測定するのではなく，照射中と電

気加熱中のコアの応答の比から吸収線量を決定できるこ
とである．また，積算した熱量を測定するため，パルス
線源など線量が時間的に変化する放射線場において，一
定時間の全吸収線量を測定する際に有用である．
　吸収体にグラファイトを用いるグラファイトカロリー
メータでは，計測するのはグラファイトの吸収線量であ
るため， 　　　　 の線量変換のプロセスが必要となる．
グラファイト吸収線量から水吸収線量への変換の方法に
ついては，次節で詳細に説明する．グラファイトは水と
比較して比熱が小さいため，温度上昇が比較的大きく，
温度測定が容易である．グラファイトカロリーメータで
は，水カロリーメータの欠点として挙げた点がほとんど
解消され，測定値のばらつきが小さく，連続測定が可能
であり，加工しやすく小型で取り扱いも容易である．
3.1.3　グラファイト吸収線量から水吸収線量への変換
　グラファイト吸収線量から水吸収線量への変換には，
主に 3 つの手法が用いられている15)．
　1 つは，電離箱線量計による電荷測定による変換であ
る．この方法では，グラファイト壁の空洞電離箱線量計
を用いる．まず，グラファイトファントム中深さ 5 g cm-2

においてグラファイトカロリーメータでグラファイト吸
収線量を決定する．次に，電離箱線量計をカロリーメー
タのグラファイトファントム中深さ 5 g cm-2 および水
ファントム中深さ 5 g cm-2 に設置して測定を実施し，水
吸収線量とグラファイト吸収線量の比を得る．この比に
より，グラファイト中深さ 5 g cm-2 におけるグラファイ
ト吸収線量を水中 5 g cm-2 における水吸収線量へと変換
することができる．この方法は古典的で十分検証されて
おり，不確かさの評価も容易に行うことができる点で優

𝑓𝑓w,det,𝑄𝑄
𝐷𝐷med→𝐷𝐷w  

コア

ジャケット

シールド

放射線

熱 熱

熱

コア > ジャケット > シールド > 室温
で一定となるように各素子の温度を制御

図 3． 等温測定モードでのグラファイトカロリーメータ
の測定機序．
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れている．一方で，使用するグラファイト空洞電離箱は，
荷電粒子平衡条件を達成するために，空洞に入射する二
次電子の最大飛程よりも大きい壁厚が必要となることか
ら，60Co ガンマ線場では利用されるが，それよりもエ
ネルギーが高いリニアック装置などの放射線場では二次
電子の飛程が数 cm を超えてしまうため適用しにくいと
いう欠点がある．また，カロリーメータの他に，電離箱
による測定を複数実施する必要があり，必要な結果をす
べて得るのに時間を要することも欠点である 7), 15)．
　2 つ目が，グラファイト空洞電離箱を用いる方法にモ
ンテカルロ計算を組み合わせたものであり，1 つ目の手
法を高エネルギー光子線にも適用させるために考案され
た方法である．まず，グラファイトファントム中に設置
したグラファイト空洞電離箱のグラファイト校正定数
　　　　　，および水ファントム中に設置したグラファ
イト空洞電離箱の水吸収線量校正定数　　　　　 をモ
ンテカルロシミュレーションにより導出する．これらの
校正定数と，実際にグラファイトファントムと水ファン
トム中にグラファイト空洞電離箱を設置して放射線を照
射した際に得られる測定電荷　 および　  から，グラ
ファイト吸収線量と水吸収線量の比を決定する．

　𝐷𝐷w = 𝐷𝐷g
𝑄𝑄w
𝑄𝑄g
(𝐷𝐷w 𝑄𝑄w⁄
𝐷𝐷g 𝑄𝑄g⁄ )

MC
= 𝐷𝐷g

𝑄𝑄w 𝑄𝑄g⁄
(𝑄𝑄w 𝑄𝑄g⁄ )MC

(𝐷𝐷w𝐷𝐷g)MC
. (16)   (16)

実験で得た測定電荷比とシミュレーションで得た電荷比
の比較により，測定とシミュレーションの系統差から，
シミュレーションのみで導出したグラファイト吸収線量
に対する水吸収線量の比を補正する．グラファイト空洞
電離箱の測定値は校正の基準点における電子フルエンス

を反映しており，実際の測定値を計算に含むことでシ
ミュレーションと実際のグラファイトのわずかな密度の
違いや幾何学的な位置ずれなどに起因する基準点におけ
る電子フルエンスの差を補正する．この手法は，古典的
な手法における二次電子の飛程による制限が解消された
ことから，リニアック装置の高エネルギー光子線および
電子線を計測する際に広く用いられている．しかし，モ
ンテカルロシミュレーションに関連した不確かさの評価
が難しいことや，古典的手法と同様に測定の回数が多く
時間を要することが欠点として挙げられる15)．
　3 つ目が，モンテカルロシミュレーションのみによる
方法である．これは，水吸収線量　 とグラファイト吸
収線量　 をシミュレーションで求め，その比を実測し
たグラファイト吸収線量に乗じるという非常にシンプル
な手法である．

　𝐷𝐷w = 𝐷𝐷g (
𝐷𝐷w
𝐷𝐷g
)
MC

.  (17)   (17)

この手法は，モンテカルロ計算ができればほぼ全ての線
種に適用可能である．しかし，変換がモンテカルロシミュ
レーションに完全に依存するため不確かさの評価が難し
く，変換に問題が生じた場合の原因分析も複雑であると
いう欠点が存在する．オーストラリアの標準機関
Australian Radiation Protection and Nuclear Safety Agency

（ARPANSA）が，非常に詳細な不確かさ評価を実施し
た上で，この手法を採用している16)．

(𝐷𝐷g 𝑄𝑄g⁄ )MC  

(𝐷𝐷w 𝑄𝑄w⁄ )MC  

𝑄𝑄g  𝑄𝑄w  

𝐷𝐷w  

𝐷𝐷g  

コア

ジャケット

シールド

熱平衡

放射線

熱

熱

熱

外部からの熱を
遮断

コア = ジャケット, シールド > 室温
で一定となるように各素子の温度を制御

図 4． 準断熱測定モードでのグラファイトカロリーメー
タの測定機序．

測定① 測定➁

測定③

グラファイト
カロリーメータ

補正
・

変換

図 5． 空洞電離箱測定によるグラファイト吸収線量から
水吸収線量への変換の流れ．　 はグラファイト吸
収線量， 　 は水吸収線量， 　および　 はグラファ
イト中および水中に電離箱を置いたときの電離電
流， 　 はグラファイト中の測定深， 　 は水中の測
定深を表す．

𝐷𝐷g  

𝐷𝐷w  𝐼𝐼g  𝐼𝐼w  

𝑑𝑑c  𝑑𝑑c′  
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3.2　電離箱線量計による計測
3.2.1　空洞理論
　物質の吸収線量を評価する際には，吸収線量に寄与す
る荷電粒子による電離量を計測し，吸収線量を導出する
ことが一般的に行われている．後述の空洞電離箱を検出
器に用いる場合には，吸収線量を評価したい物質中に計
測器を設置し，空洞の空気中における電離量を計測する．
そのため，吸収線量の評価対象と電離量を実際に計測す
る材質が異なってしまう．この場面に対応するため，空
洞理論を導入する．
　フルエンス　の荷電粒子が物質 med を通過する際の
物質 med の吸収線量は，med 中での荷電粒子の平均質
量電子的阻止能　　　　　を用いて次式で求められる．

　𝐷𝐷med = 𝛷𝛷 (𝑆̅𝑆el𝜌𝜌 )med
.  (18)   (18)

したがって，異なる物質 w および g を通過する荷電粒
子において，両方の物質においてフルエンスが同一であ
る場合に，次式が成立する．

　𝐷𝐷w
𝐷𝐷g

= (𝑆̅𝑆el 𝜌𝜌⁄ )w
(𝑆̅𝑆el 𝜌𝜌⁄ )g

 .  (19)   (19)

式 (19) を媒質中に設置した空洞電離箱に適用したのが
Bragg-Gray の空洞理論である．すなわち，検出器の空洞
気体 g の吸収線量と，周囲の媒質 w および空洞気体 g
の平均質量電子的阻止能の比が分かれば，媒質 w の吸
収線量を導出することができる．
　この Bragg-Gray の空洞理論が成立するための仮定条
件には以下の 2 つがある：①空洞 g は荷電粒子フルエン
スに変化を及ぼさないこと，②空洞 g の吸収線量は空洞
の外部で生じた荷電粒子によるエネルギー付与に起因す
ること．実際にはこれらの条件が必ずしも成立しないた
め，様々な補正を行う必要がある．
3.2.2　電離箱線量計による電荷測定
　病院等のユーザーは，電離箱線量計を用いた電荷測定
に基づき，水吸収線量を計測することが一般的である．
電離箱線量計の測定原理は空洞理論に基づいており，放
射線が電離箱線量計に入ると電離箱内部の空気分子が電
離されて陽イオンと電子に分かれ，電離箱内の電極に高
電圧をかけることで，正負どちらかのイオンを収集して
電荷測定装置（放射線治療分野では「電位計」と呼ばれ
る）で電離電荷を計測する仕組みである（図 6）．取り
扱いが容易な計測器であるが，電離箱線量計で得られる
のは電離電荷（単位：C）であるため，電荷を吸収線量
にする変換係数を校正により与えられる必要がある．

　電離箱線量計を用いた水吸収線量計測プロトコルが世
界中で発行されている．特に IAEA により発行された
Technical Report Series No. 398 (TRS-398) 17) や AAPM に
より発行された Task Group No. 51 (TG-51) 18), 19) が国際
的なプロトコルとして知られている．日本国内のプロト
コル「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）」は TRS-398 に基づいており，日本医
学物理学会により発行されている7)．

3.3　標準計測法 12
　標準計測法 12 における電離箱線量計を用いた水吸収
線量の計測法を概説する．
3.3.1　電離箱線量計の校正（標準計測法 12）
　校正機関では，基準線質　 のビームによって基準条
件で照射された場合の水中での校正点水吸収線量　　  
を特定標準器による計測で値付けしている．ユーザーの
電離箱線量計は，校正機関による水吸収線量校正を受け
る必要があり，校正点に設置して基準条件（表 2）で照
射した場合の線量計の表示値が　  のとき，水吸収線量
校正定数　　　を次式で与えられる．

　𝑁𝑁𝐷𝐷,w,𝑄𝑄0 =
𝐷𝐷w,𝑄𝑄0
𝑀𝑀𝑄𝑄0

.  (20)    (20)

3.3.2　水吸収線量の算出式（標準計測法 12）
　ユーザーは基準線質の 60Co ガンマ線とは異なる線質
　の放射線場で測定することがほとんどであり，その場
合，校正点に設置された電離箱線量計の表示値　　から，
次式で水吸収線量を算出する．

　𝐷𝐷w,𝑄𝑄 = 𝑀𝑀𝑄𝑄 𝑁𝑁𝐷𝐷,w,𝑄𝑄0 𝑘𝑘𝑄𝑄,𝑄𝑄0.  (21)   (21)

ここで， 　 　は基準線質　 と測定する線質　の違いに

𝛷𝛷  

(𝑆𝑆e̅l 𝜌𝜌⁄ )med  

𝑄𝑄0  

𝐷𝐷w,𝑄𝑄0  

𝑀𝑀𝑄𝑄0  

𝑁𝑁𝐷𝐷,w,𝑄𝑄0

𝑄𝑄  

𝑀𝑀𝑄𝑄  

𝑘𝑘𝑄𝑄,𝑄𝑄0  𝑄𝑄0  𝑄𝑄  

陽極

陰極

直流電源

+

-

電荷
計測器

電離電荷
計測

放射線

空気の
電離

陰イオン

陽イオン

図 6．電離箱線量計の測定原理．
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よる電離箱線量計の感度変化を補正するための係数であ
り，線質変換係数と呼ばれる．また，実際には， 　  は
校正定数が与えられた測定環境との差を考慮する必要が
あり，線量計の表示値　　 に温度気圧補正係数　  ，電
位計校正定数　 　，極性効果補正係数　　およびイオ
ン再結合補正係数　を乗じたものが用いられる．
3.3.3　補正係数（標準計測法 12）
　一般に，通気型の電離箱線量計が使用されるため，電
離空洞内の空気の質量が測定環境の温度と気圧により変
化することを補正し，表の基準条件での空気の質量に換
算する必要がある．このための温度気圧補正係数　　は
次式で算出する．

　𝑘𝑘TP = (273.2+𝑇𝑇)
(273.2+22.0) 101.33

𝑃𝑃 .  (22)   (22)

ここで， 　および  は測定時の電離空洞内の空気の温度
（単位：℃）と気圧（単位：kPa）である．
　電離空洞以外から発生した電荷により測定結果に与え
るノイズを補正する極性効果補正係数　　は，次式で算
出する．

　𝑘𝑘pol =
|𝑀𝑀raw+ |+|𝑀𝑀raw− |

2|𝑀𝑀raw|
.  (23)   (23)

ここで， 　　  および　　  は正および負それぞれの印加
電圧での電位計の表示値， 　　 は普段使用する極性での
電位計の表示値である．
　電離により有感体積内に発生した正負のイオンは一部

が再結合するため，実際に収集した電荷と電離により発
生した全電荷の間には差が生じる．このイオン再結合に
は，同一の電離飛跡中で再結合が生じる初期再結合と，
異なる電離飛跡間で再結合が生じる一般再結合の 2 種類
があり，初期再結合は放射線が単位長さを進む間に付与
するエネルギーすなわち電離量に依存し，一般再結合は
線量率に依存する．リニアック装置から出る光子線や電
子線などのパルス放射線では，パルス当たりの線量率が
大きいため一般再結合を考慮する必要がある．パルス放
射線については，2 点電圧法により次式で　 を算出して
再結合の補正を行う．

　𝑘𝑘s = 𝑎𝑎0 + 𝑎𝑎1 (
𝑀𝑀1
𝑀𝑀2
) + 𝑎𝑎2 (

𝑀𝑀1
𝑀𝑀2
)
2
. (24)   (24)

ここで， 　 および　 はそれぞれ常用の印加電圧　と　
の2分の1以下の電圧　を印加した際の線量計の表示値， 
　 ， 　 および　 は定数であり表で提供されている．
　電位計校正定数　　 については，電離箱と電位計を
接続した状態で校正する一体校正を実施する場合には 1
とする．一方で，電離箱と電位計を別々に校正する分離
校正の場合には，電位計の表示値を電荷に換算する校正
定数が電位計校正により与えられる．
　線質変換係数　　 は，基準線質　 と測定する線質　 
における水吸収線量校正定数の比として次式で定義され
る．

　𝑘𝑘𝑄𝑄,𝑄𝑄0 =
𝑁𝑁𝐷𝐷,w,𝑄𝑄
𝑁𝑁𝐷𝐷,w,𝑄𝑄0

.  (25)   (25)

　　  を取得するのは困難であるため，実用上は，次式
により　　 を算出している．

　𝑘𝑘𝑄𝑄,𝑄𝑄0 =
[(𝑆𝑆col 𝜌𝜌⁄ )w,air 𝑊𝑊air 𝑃𝑃]𝑄𝑄

[(𝑆𝑆col 𝜌𝜌⁄ )w,air 𝑊𝑊air 𝑃𝑃]𝑄𝑄0
. (26)   (26)

ここで， 　　　　　  は空気に対する水の質量衝突阻止
能比， 　　は空気中で 1 イオン対を生成するために費や
される平均エネルギー， 　は電離箱固有の擾乱補正係数
である．
3.3.4　水吸収線量計測の不確かさ（標準計測法 12）
　標準計測法 12 に基づき，60Co ガンマ線で校正された
電離箱線量計を用いて高エネルギー光子線の校正深水吸
収線量を計測した際の相対標準不確かさの見積もりを
表 3 に示す．線質変換係数の不確かさが 1.0 % と大きく，
これが要因となり，最終的な水吸収線量の相対標準不確
かさは 1.5 % にもなる．これは，1.1 節で述べた不確か
さの目標の 1 % を大きく超える数字である．

𝑀𝑀𝑄𝑄  

𝑀𝑀raw 𝑘𝑘TP  

𝑘𝑘elec  𝑘𝑘pol  

𝑘𝑘s  

𝑘𝑘TP  

𝑇𝑇  𝑃𝑃  

𝑘𝑘pol  

𝑀𝑀raw
+   𝑀𝑀raw

−   

𝑀𝑀raw  

𝑘𝑘s  

𝑀𝑀1  𝑀𝑀2  𝑉𝑉1  𝑉𝑉1  

𝑉𝑉2  

𝑎𝑎0  𝑎𝑎1  𝑎𝑎2  

𝑘𝑘elec  

𝑘𝑘𝑄𝑄,𝑄𝑄0  𝑄𝑄0  𝑄𝑄  

 

𝑁𝑁𝐷𝐷,w,𝑄𝑄  

𝑘𝑘𝑄𝑄,𝑄𝑄0  

(𝑆𝑆col 𝜌𝜌⁄ )w,air  

𝑊𝑊air  

𝑃𝑃  

基準条件項目

60Co ガンマ線線質

水ファントム材質

30 cm×30 cm×30 cm以上ファントムサイズ

80 cm線源電離箱間距離

22.0 ℃電離体積内の温度

101.33 kPa気圧

円筒形：電離空洞の幾何学的中心
平行平板形：電離空洞前面の中心

電離箱の基準点

5 g cm-2校正深

10 cm×10 cm校正深での照射野

50 %相対湿度

表 2． 電離箱線量計校正の基準条件（標準計測法 12）．デー
タは文献 7) より引用．
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3.4　リニアック標準計測法 24
　リニアック標準計測法 24 における電離箱線量計を用
いた水吸収線量の計測法を概説する8)．
3.4.1　電離箱線量計の校正（リニアック標準計測法 24）
　標準計測法 12 とリニアック標準計測法 24 の大きな変
更点として，電離箱線量計の校正で用いる基準線質が挙
げられる．リニアック標準計測法 24 では，標準機関に
よる高エネルギー光子線および高エネルギー電子線にお
ける校正を受けた電離箱線量計を用いた水吸収線量計測
法を提供している．なお，ここでの高エネルギー光子線
とは医療用加速器において平坦化フィルタなどにより平
坦化された公称加速電圧が 4 MV から 15 MV までの光
子線，高エネルギー電子線とは医療用加速器において散
乱箔により平坦化された公称エネルギーが 4 MeV から
22 MeV までの電子線を指す．リニアック標準計測法 24
における校正の基準条件を表 4 に示す．
3.4.2　水吸収線量の算出式（リニアック標準計測法 24）
　リニアック標準計測法 24 は従来の標準計測法 12 に準
拠しており，測定手順に大きな変更は無い．最大の違い
は，線量計校正の基準線質がリニアック装置から出る高
エネルギー光子線および電子線になったことにより，校
正時の線質とユーザーが実際に測定する線質が同一とな
るため，水吸収線量の算出式が次のように簡潔になるこ
とである．

　𝐷𝐷w,𝑄𝑄 = 𝑀𝑀𝑄𝑄 𝑁𝑁𝐷𝐷,w,𝑄𝑄.  (27)   (27)

　  は標準計測法 12 と同様に線量計の指示値に各種補正
を行った値であり， 　　  はユーザーが測定する線質　
における水吸収線量校正定数であり，校正証明書に記載
されている値をそのまま使用することができる．
3.4.3　�水吸収線量計測の不確かさ（リニアック標準計

測法 24）
　リニアック標準計測法 24 に基づき，高エネルギー光
子線で校正された電離箱線量計を用いて高エネルギー光
子線の校正深水吸収線量を計測した際の相対標準不確か
さの見積もりを表 5 に示す．標準計測法 12 において不
確かさの最大要因であった線質変換係数が不要となった
ため，水吸収線量計測の不確かさが大きく低減された．
その結果，リニアック標準計測法 24 における最終的な
水吸収線量の相対標準不確かさは 0.96 % となり，1.1 節
で述べた目標を達成することが可能となった．

𝑀𝑀𝑄𝑄  

𝑁𝑁𝐷𝐷,w,𝑄𝑄  𝑄𝑄  

表 4． 電離箱線量計校正の基準条件（リニアック標準計
測法 24）．データは文献 8) より引用．SSD は線源
からファントム表面までの距離（Source Surface 
Distance），SCD は線源から電離箱の基準点までの
距離（Source Chamber Distance）をそれぞれ意味す
る．　  は深部量半価深と呼ばれ，水中の深部量
百分率が 50 % になる深さ（単位：g cm-2）を表す．

𝑅𝑅50  

表 3． 標準計測法 12 に基づく高エネルギー光子線の校
正深水吸収線量　　の相対標準不確かさ．データ
は文献 7) より引用．

𝐷𝐷w,𝑄𝑄  

基準条件項目

高エネルギー光子線、高エネルギー
電子線

線質

水ファントム材質

各辺が最大照射野よりも5 cm以上
ファントムサイズ
（横幅）

光子線：測定深より10 g cm-2以上

電子線：最大エネルギーの実用飛程
より5 g cm-2以上

ファントムサイズ
（深さ方向）

100 cm
（光子線はSCD100 cmも可）

SSD

基準温度：22 ℃
測定条件：22 ℃ ± 4 ℃の範囲内

水温

101.33 kPa気圧

円筒形：電離空洞の幾何学的中心

平行平板形：電離空洞前面の中心
（光子線は円筒形のみ）

電離箱の基準点

光子線：10 g cm-2

電子線： g cm-2校正深

10 cm×10 cm
（SCDセットアップの場合は校正深
における照射野が10 cm×10 cm）

ファントム表面に
おける照射野

50 %相対湿度

相対標準不確かさ / %物理量または手順

0.52標準機関による
線量計の校正

0.3ユーザーの電離箱
線量計の長期安定性

0.4基準条件の設定

0.6モニタ設定値に対する
表示値

0.4補正係数

1.0線質変換係数

1.5の相対合成標準

不確かさ

2.9相対拡張不確かさ( )
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4　陽子線治療

　陽子線による放射線治療は，2016 年の診療報酬改定
に伴い，小児の腫瘍に対して保険収載された．以降，前
立腺がんや頭頸部がん，骨軟部腫瘍などに保険適用が拡
大され，近年ではほとんどの陽子線治療患者が保険診療
により治療を受けている．
　陽子線治療装置については，薬事承認を受けた装置が
国内の複数のメーカーから販売されている．陽子線治療
では，陽子を高エネルギーまで加速するための加速器と
してサイクロトロンやシンクロトロンを用いる必要があ
る．そのため，光子線や電子線による放射線治療と比較
して，大きな敷地面積と装置および建屋の建設費用が必
要となり，導入のハードルは医療用リニアック装置と比
べると格段に高いのが現状である2)．

4.1　陽子線の性質
　陽子線は飛程終端付近で大きくエネルギーを付与する
性質を有し，この特徴的な線量分布はブラッグピークと
呼ばれる．図 7 に陽子線の水中における深部線量分布を
X 線と比較して示す20)．図 7 より，X 線は水中の表面付
近で線量が高くなるのに対し，陽子線は表面付近にあま
りエネルギーを付与しないことが分かる．すなわち，X
線は少しずつ吸収されながら進むため，放射線治療時に
は標的となる腫瘍の周辺の正常組織に対する中線量から

低線量のばらまきが問題となることがある．また，X 線
は表面付近で線量が最大となるため，特に比較的低いエ
ネルギーのビームを用いる頭頸部の放射線治療などでは
副反応として皮膚の炎症などの症状が出ることも多い．
それに対して，陽子線では腫瘍だけに集中して線量を付
与できるため，周囲の正常組織への低線量のばらまきを
低減できる．なお，図 7 に記載されている治療時の陽子
線の線量分布は拡大ブラッグピーク（Spread Out Bragg 
Peak: SOBP）と呼ばれる．陽子線のブラッグピーク形状
は，深さ方向についてピンポイントに線量を付与するこ
とが利点であるが，そのままでは深さ方向に広がりを有
する腫瘍に対して全体を治療することが難しい．そのた
め，実際の治療では，陽子ビームは様々な厚さの吸収体
を通過し，飛程が少しずつ異なるビームが生成される．
飛程が異なるビームを重ね合わせることで，図 7 のよう
な深さ方向に均一な広がりを有するビームを作ることが
できる．
　放射線の生物学的な影響の大きさについては，評価指
標 と し て 生 物 学 的 効 果 比（Relative Biological 
Effectiveness: RBE）が知られている．これは，対象とす
る放射線が，基準放射線に対して，同じ生物効果を生じ
るのに要する線量の比として次のように定義される．

　𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = ある効果を得るのに必要な基準放射線の吸収線量
同じ効果を得るのに必要な試験放射線の吸収線量

 . (28)   (28)

基準放射線には，通常は X 線またはガンマ線が用いら
れる．陽子線の RBE は，臨床的には 1.1 とされており，
X 線とほぼ同じ生物効果であることが知られている10)．

4.2　陽子線における水吸収線量計測の課題
　1.3 節で述べたように，陽子線の水吸収線量計測では
60Co ガンマ線を基準放射線として校正された線量計を

表 5． リニアック標準計測法 24 に基づく高エネルギー
光子線の校正深水吸収線量　　の相対標準不確か
さ．データは文献 8) より引用．

𝐷𝐷w,𝑄𝑄  

X線

陽子線

治療時

相
対

線
量

/
%

水中深さ / cm

図 7． 文献 22) から修正引用．X 線と陽子線の水中にお
ける深部線量分布．

相対標準不確かさ / %物理量または手順

0.5標準機関による
線量計の校正

0.2ユーザーの電離箱

線量計の長期安定性

0.4基準条件の設定

0.4モニタ設定値に対する

表示値

0.4補正係数

0.3水吸収線量校正定数の

内挿あるいは外挿

0.96の相対合成標準

不確かさ

1.9相対拡張不確かさ( )
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用いるのが一般的であり，日本国内では標準計測法 12
に基づく線量計測法が広く用いられている．標準計測法 
12 における 60Co ガンマ線で校正された電離箱線量計を
用いて陽子線の校正深水吸収線量を計測した際の相対標
準不確かさの見積もりを表 6 に示す．60Co ガンマ線か
ら陽子線の線質変換係数は不確かさが大きく，現状の陽
子線の水吸収線量計測の相対標準不確かさは 1.7 % と
なっている．目標とする 1 % まで不確かさを低減する
ためには，不確かさの最大要因である線質変換係数を使
用しない計測法の整備が求められる．60Co のような放
射性同位元素は 1.3 節で挙げた様々な問題を抱えている
ため，不確かさ以外の観点からも，放射性同位元素を用
いない線量計校正体制を整備する必要性は高い．

5　陽子線標準の確立に向けて

　近年では，各国の標準機関が陽子線の水吸収線量標準
の確立および陽子線場での電離箱線量計校正に向けた研
究開発を進めている．つまり，陽子線場において線量計
を校正することにより，校正で用いる基準線質とユー
ザーが実際に測定する線質が同一になるため，表 6 に示
した不確かさの最大要因となっている線質変換係数を用
いずに線量を算出することが可能となる．これが実現す
れば，陽子線の水吸収線量計測の相対標準不確かさを
ユーザーレベルでも 1 % 程度にまで低減できる．
　陽子線の水吸収線量標準は，光子線や電子線と同様に
カロリーメータ測定に基づく方法が提案されている21)．
陽子線の水吸収線量をカロリーメータで計測する研究
は，欧州を中心に以前から進められており，計測技術と
してはある程度確立されてきている22)．一方で，標準
場となる陽子線加速器を標準機関に導入するのが困難で
あることや，光子線や電子線と比較して陽子線は治療実
施施設数が少ないことによる校正サービスの採算の問題
など，標準開発の難度は依然として高い．

5.1　陽子線標準の国際動向
　英国の一次標準機関 National Physical Laboratory（NPL）
が世界に先駆けて一次標準器のグラファイトカロリー
メータによる陽子線の水吸収線量標準を開発した21)．
NPL は外部の医療用陽子線加速器施設におけるグラ
ファイトカロリーメータの測定により，60Co ガンマ線
から陽子線への線質変換係数を決定した．これにより線
質変換係数の不確かさが小さくなるため，陽子線の水吸
収線量計測の相対標準不確かさは 1.4 % まで低減される
ことが報告されている．2025 年 3 月には，NPL が中心

と な り，Institute of Physics and Engineering in Medicine
（IPEM）による新たな陽子線の線量計測プロトコルが出
版された23)．この IPEM のプロトコルでは，陽子線標準
により校正を受けた電離箱線量計を用いて陽子線の水吸
収線量を評価する手順が明記された．ユーザーの施設の
陽子線場において NPL のグラファイトカロリーメータ
により直接的に校正定数が決定された電離箱線量計を用
いる場合には，水吸収線量校正定数の相対標準不確かさ
が 0.98 % となることが報告されている．しかし，NPL
が提供する線量計校正サービスは現地校正形式であり，
日本国内の陽子線治療施設が NPL の線量計校正サービ
スを利用して IPEM のプロトコルに準じた水吸収線量計
測を実施することは現実的ではない．また，英国の陽子
線治療実施施設数は日本の 3 分の 1 程度であるため現地
校正を実施することが可能だが，日本国内の全ての陽子
線治療施設において現地校正を行うことは困難であるた
め，日本の状況に合わせた校正サービスと線量計測プロ
トコルを確立する必要がある．さらに，他国の標準機関
も陽子線治療の普及推進の流れに沿って陽子線水吸収線
量標準の研究開発を進めているが，現時点で一次標準を
確立しているのは NPL のみであり，国際比較のために
も日本の陽子線水吸収線量標準を開発する需要は高い．

5.2　陽子線用カロリーメータの検討
　陽子線測定用カロリーメータの基本的な構造は，光子
線や電子線測定用のものと同じである．一方で，産総研

相対標準不確かさ / %物理量または手順

0.6標準機関による
線量計の校正

0.3ユーザーの電離箱

線量計の長期安定性

0.4基準条件の設定

0.6モニタ設定値に対する

表示値

0.4補正係数

1.4線質変換係数

1.7の相対合成標準

不確かさ

3.4相対拡張不確かさ( )

表 6． 標準計測法 12 に基づく陽子線の校正深水吸収線量
　　の相対標準不確かさ．データは文献 7) より引用．𝐷𝐷w,𝑄𝑄  
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内には陽子線加速器が無いため，外部の陽子線加速器施
設に持参して測定する予定であり，可搬性に優れている
必要がある．また，外部施設の場合には利用可能なマシ
ンタイムの制限もあるため，短時間で測定を完了できる
ことが望ましい．
　水カロリーメータを用いる場合，大型の測定系のセッ
トアップに時間や手間を要し，連続測定や値のばらつき
の問題から測定にも時間を要する．これらの特性により，
水カロリーメータは外部施設に持参して測定するのに適
しているとは言い難い．一方，グラファイトカロリーメー
タを用いる場合には，装置が比較的小型でセットアップ
も容易であり，水よりも比熱が小さいため温度上昇が大
きく，安定して短時間で測定可能である．したがって，
陽子線測定用のカロリーメータとして，グラファイトカ
ロリーメータを用いることが現実的であると考えられ
る．ただし，陽子線の場合には大きな問題とならないが，
近年の放射線治療の進歩に合わせ，今後さらに複雑な物
理特性を有する放射線について水吸収線量標準を整備す
ることになった場合，グラファイト吸収線量から水吸収
線量への変換が必要なグラファイトカロリーメータでは
なく，水カロリーメータで水吸収線量を直接的に決定す
るほうが望ましい可能性がある．今後の水吸収線量標準
の展開も見据え，水カロリーメータの課題を解決する方
法も並行して検討していく．
　グラファイト吸収線量から水吸収線量への変換には，
3.1.3 節で述べたモンテカルロシミュレーションのみに
よる手法を用いる．この手法の利点として，少ない回数
の測定で完結するため，マシンタイムの制限がある陽子
線計測には適していると考えられる．ただし，信頼性の
高いモンテカルロシミュレーションの実施およびシミュ
レーションの不確かさの詳細な評価が必要となるため，
注意が必要である．陽子線においても，使用するモンテ
カルロコードのバージョンや相互作用モデル，構造物の
組成などによって結果が大きく変化することが知られて
いる24)．このような結果に影響を与え得る要素を慎重
に選択し，シミュレーションを実施する必要がある．

5.3　陽子線標準場の検討
　現在，産総研は陽子線加速器を有していないため，外
部の陽子線加速器施設を利用して標準場として整備する
ことを一案として検討している．外部施設の中でも，陽
子線治療施設は臨床業務での照射ポート利用が最優先で
あるため，利用可能なマシンタイムが臨床業務終了後に
限定されるのが難点である．一方で，臨床で利用しない
時間のビームラインを有効活用できるため，病院にとっ

てのメリットもある．医療用ではない，研究および産業
利用目的の陽子線加速器施設は，利用料金として 1 時間
につき 20 万円程度かかる上に，需要に対して施設数が
少ないため，マシンタイムも制限されてしまう．すなわ
ち，外部施設を標準場として整備すると，初期費用を抑
えつつ簡便に利用可能だがマシンタイムの制限が難点で
あり，また，放射線場の維持・管理を外部施設に一任す
ることになるため，校正サービスの持続的な安定供給に
おいて問題が生じる可能性がある．
　もう 1 つの案として，産総研内に陽子線加速器を新た
に建設するというのも検討している．建設費用は加速器
の大きさ次第だが装置のみで25億円から50億円程度で，
保守費用や電気代，運転員の人件費など年間の維持費は
3 億円程度と推定している．加速器を保有する場合には
このように莫大な予算が必要となるが，マシンタイムの
制限が無く，自施設で責任を持って装置を管理するため
校正サービスの持続的な安定供給も実現しやすい．また，
水吸収線量校正を実施しない期間には産業利用のための
陽子線照射試験場として加速器を運用するなど，他の用
途も模索することで，一次標準により値付けされた信頼
性の高い陽子線標準場が医療以外の分野でも活用され得
ると考える．

5.4　陽子線標準場における校正の基準条件の検討
　表 2 や表 4 で示したように，校正を実施する場合には
基準条件を設定する必要がある．IAEA による水吸収線
量計測プロトコル TRS-398 Rev.1 では，陽子線場におけ
る水吸収線量計測の基準条件をブロードビーム法とス
キャニング法のそれぞれの照射法について定めている

（表 7，表 8）．IPEM のプロトコルでは，ブロードビー
ム法とスキャニング法の両方について同一の条件（表 9）
を採用し，いずれも SOBP 領域の中心部分で測定するこ
とが定められている23)．SOBP 領域の深部方向の平坦度
については中心付近 5 cm の範囲で 0.5 % 未満となるよ
うなビームを用いて校正を実施することが明記された．
日本の粒子線治療装置の品質管理に関するガイドライン

「粒子線治療装置の物理・技術的 QA システムガイドラ
イン25)」において，深部方向の平坦度を評価する品質
管理項目は存在しないため，臨床で用いられるビームよ
りも厳しい条件と言える．また，校正対象の電離箱線量
計として，Roos 型の平行平板形電離箱が強く推奨され
ている．これは，NPL のグラファイトカロリーメータ
のコアが直径 16 mm，厚さ 2 mm であるのに対し，Roos
型電離箱 TN34001（PTW Freiburg）の有感領域が直径
15.6 mm，厚さ 2 mm であり，よく似た形状であるため
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である．基本的には，これらに準ずる形で日本国内にお
ける基準条件を設定するものと考えられる．ただし，産
総研の所有するグラファイトカロリーメータのコアは直
径 20 mm，厚さ 2 mm であり NPL のものとは異なるため，
基準電離箱には別の型式の電離箱線量計を推奨する可能

性が高い．
　一方で，高エネルギー光子線や電子線とは異なる陽子
線特有の問題として，加速器の個体差が大きいことが挙
げられる．先に述べた通り，日本は世界に先駆けて陽子
線治療を実施してきた背景があり，加速器についても研
究開発の側面が大きく存在した．そのため，近年では普
及小型タイプのサイクロトロンを導入する施設が増えて
きているが，陽子線治療の黎明期から治療を実施してい
る施設においては，施設ごとにカスタマイズされたサイ
クロトロンやシンクロトロンなど様々な加速器が用いら
れている．最も注意すべきは，産総研が校正で用いる陽
子線標準場とユーザーの加速器で線質が大きく異なる可
能性があることである．したがって，様々な加速器から
出力される陽子線のビーム特性を評価し，あらゆる装置
の線質に対応可能な校正条件を検討する必要がある．

5.5　日本の陽子線標準の国際的な位置づけ
　1.2 節で述べたように，日本は世界でも有数の陽子線
治療施設数であり，陽子線場における線量計校正サービ
スを提供するメリットも大きい．また，日本国内だけで
はなく，海外の陽子線治療施設も含めると 100 施設を超
える数があり，これら海外への校正サービスの展開も視
野に入れて研究を進めていく．現在稼働中の陽子線治療
施設の大部分は欧米または日本国内にあるが，近年では
シンガポールやインド，タイなどのアジア諸国にも陽子
線治療が普及し始めている．これらの陽子線治療に積極

表 9． 陽子線場における電離箱線量計校正の基準条件
（IPEM のプロトコル）．データは文献 23) より引用．

基準条件項目

水、PMMA（水ファントムの窓と
して、5 mmを超えない厚さ）

ファントム材質

アイソセンタ基準点

照射野10×10 cm2、SOBP幅10 cm
（ 10×10×10 cm3 ）のビームで
SOBP中心が15 cm深

ビーム条件

Roos型の平行平板形電離箱を強く
推奨

電離箱

電離空洞前面の中心電離箱の基準点

中心付近5 cmの範囲：< 0.5 %
他：< 1.0 %ピーク間のリプル

中心の5×5×5 cm3の範囲：< 2 %ビームの平坦度の
変動

基準条件項目

水ファントム材質

SOBP中心測定深

円筒形または平行平板形
（ のビーム）
平行平板形
（ のビーム）

電離箱

円筒形：電離空洞の幾何学的中心
平行平板形：電離空洞前面の中心

電離箱の基準点

治療で使用する距離SSD

10 cm × 10 cmまたは出力係数の基

準とする照射野のいずれか大きい
方

ファントム表面に
おける照射野

表 7． 電離箱線量計による陽子線ブロードビームにおけ
る水吸収線量計測の基準条件（IAEA TRS-398 
Rev.1）．データは文献18) より引用．　　は測定深
から一次粒子の実用飛程　 までの距離を表し，残
余飛程と呼ばれ，荷電粒子線の線質を評価するた
めの指標として用いられる．

𝑅𝑅res  

𝑅𝑅p

表 8． 電離箱線量計による陽子線スキャニングビームに
おける水吸収線量計測の基準条件（IAEA TRS-398 
Rev.1）．データは文献18) より引用．

基準条件項目

水ファントム材質

プラトー領域の2 g cm-2深
（ のビーム）

プラトー領域の1 g cm-2深
（ のビーム）

測定深

円筒形または平行平板形（
）

平行平板形（ ）
電離箱

円筒形：電離空洞の幾何学的中心
平行平板形：電離空洞前面の中心

電離箱の基準点

治療で使用する距離SSD

少なくとも99.5 %の横方向荷電粒

子平衡を達成するのに十分な大き
さの均一な放射線場

ファントム表面に
おける照射野
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的なアジア諸国を日本のパートナーとして，陽子線標準
の研究開発や研究成果の普及を推進していき，最終的に
は，陽子線標準場での線量計校正という選択肢を海外に
向けても提供していくつもりである．

6　まとめ

　本調査研究では，放射線計測で用いる単位，カロリー
メータや電離箱線量計を用いた水吸収線量の計測技術，
放射線計測プロトコル，陽子線治療の現状と課題，国内
および海外における陽子線の水吸収線量標準の位置づけ
や準備状況などについて説明した．そして，日本国内に
おける陽子線の水吸収線量標準の確立に向けた具体的な
検討を実施した．
　陽子線の水吸収線量標準を開発するにあたり，グラ
ファイトカロリーメータを用いた陽子線計測技術につい
ては，NPL による報告が既になされており，産総研に
おいてもグラファイトカロリーメータ計測技術が確立さ
れていることから，大きな問題は生じないと考えている．
しかし陽子線標準場の確立と校正サービスの供給につい
ては，標準場の選択や基準条件の設定など独自に検討す
べき課題が多く残されている．合理的な結論を出すため
に，装置ごとのビーム特性の情報を収集し，日本国内の
陽子線加速器の状況を正確に把握することも必要であ
る．現在，各国の標準機関が陽子線の水吸収線量標準の
研究開発に向けて動き始めている．この分野において日
本の存在感を示すために，迅速に取り組み，結果を出す
ことも求められる．
　陽子線の水吸収線量標準の確立は，医療や産業，科学
など様々な分野において，多くの利益をもたらす可能性
がある．医療においては，線量計測の不確かさ低減は患
者への投与線量の精度向上に直結する．したがって，例
えば Dose painting 法と呼ばれる局所的に線量が高くな
るような線量分布を形成する照射法のように，これまで
以上に攻めた治療法を開発，実現するのに貢献できる．
産業界においては，線量標準によって値付けされた出力
の信頼性が担保された陽子線照射場として，半導体のソ
フトエラー試験や宇宙産業などに向けた運用も検討して
おり，このような国内産業のブランディングに寄与でき
る可能性がある．また，電離箱線量計だけではなく固体
のアラニン線量計など他の様々な測定技術に陽子線標準
を組み合わせることにより，これまで以上に定量的な陽
子線計測を様々な用途で用いることが可能となる．これ
らのように，最終的には様々な場で陽子線標準を活用し
ていただけるよう，陽子線の水吸収線量標準の実現に向

けて取り組んでいく．
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