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重粒子線絶対線量評価の高精度化は、線量集中性に優れ高い生物効果が得られる炭素線がん治療

の治療計画において、体内の吸収線量分布と生物効果を予測する計算精度の向上をもたらすものと

期待される。従来、炭素線治療現場では、電離箱線量計により得られる電荷測定量と W 値（1 個

の電子-イオン対を生成するエネルギー）の積により炭素線の絶対線量評価がなされてきた。しか

し、このW値は線種の異なる 60Co-γ線で較正された値を代用し、しかも電離箱の感度のばらつき

も加わる等して、炭素線の線量評価において±７％程度の不確かさは不可避であり、他の治療用放

射線に比べてかなり大きい。絶対線量計測にカロリメータを導入すれば、W 値の不定性、電離箱

測定での電荷再結合補正等の誤差要因から解放され、計測精度の向上を図る上で理想的である。こ

れまでに、室温でのグラファイトカロリメータによる線量測定を試みた計測事例が存在するが、常

温下において要求されるKオーダ以下の微小温度変化の検出は実現されていない。 

そこで、本発表者は、重粒子線吸収による温度上昇を精密に計測する極低温カロリメータを導入

し、個々の重粒子が持つエネルギーの精密な計測を実証することにより、高精度な重粒子線の絶対

線量標準の確立を目指している。比熱が極小化する極低温下において入射放射線のエネルギーを熱

に変換し、生じる温度上昇を常伝導/超伝導転移領域での急峻な温度抵抗変化を用いて検出する超

伝導転移端センサ（TES: Transition Edge Sensor）は究めて高い精度を有するエネルギースペクトロ

メータである。本発表者等は、超伝導イリジウム(Ir)を用いた温度センサにスズ放射線吸収体を搭

載した TES検出器を開発し、100keV領域のγ線硬Ｘ線を既存の高純度 Ge半導体検出器の分光精

度を大きく上回る精度にて精密に分光することに成功している。このような TES の優れた分光特

性を用いれば、炭素線ビーム入射によるエネルギー付与を優れた精度にて特定でき、検出器の不確

かさは吸収線量測定において無視できるオーダにまで極小化できる。また TES は半導体のような

放射線損傷によるダメージがなく、耐久性にも優れており、絶対線量標準を確立する上で理想的な

特性を有する検出器として期待される。 

本研究では、放医研 HIMACの治療用重粒子ビームを TESに照射して入射応答を調べる実験を

試み、これまでに He や C の重イオン 1 個ずつの入射による応答パルス検出に成功し、イオンが

持つ加速エネルギーの違いが精密に入射応答信号波形の大きさに反映されることを確かめ、個々

の重粒子のエネルギーを TESが精密に弁別して検出しうることを初めて実証している。本発表で

は、これら実証実験について紹介させて頂く。 
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