
. 高エネルギー電子線の水吸収線量計測ワークシート

測定者： 測定日：

1．放射線治療装置および水吸収線量計測の基準条件（ユーザビーム）

装 置 名 ： 公称エネルギー ：

公称線量率 ： － 線 質 （ )： －

基準ファントム ： 水 セットアップ法 ： 法

基準照射野 ： × ：

校正深 ＝ . － .： －

2．電離箱と電位計の校正（校正線質 または ）

電離箱モデル： シリアル ：

電位計モデル： シリアル ：

電離箱壁/窓材質： 厚さ： －

防浸鞘/キャップ材質： 厚さ： －

電離箱の基準点：□ . （ファーマ形) □電離空洞内前面（平行平板形）

校正を受けた医療用線量標準センター：

水吸収線量校正定数 ＝ □ － □ － ( は電位計の表示単位）

校正日： 校正線質：□ ( ) □ 校正深： －

相互校正の場合の基準線質 ( ）： －

基準気圧 ： . 基準温度 ： . ℃ 相対湿度：

印加電圧 ： 校正時極性：□＋ □－ 極性効果補正：□有 □無

使用時極性：□＋ □－

□ 電離箱と電位計のセットで校正した場合：電位計校正定数 ： . 測定レンジ：

□ 電離箱と電位計を個別に校正した場合： ： － 校正日：

3．ファントム

水ファントム 窓物質： 厚さ： －

固体ファントム 材 質： 密度： －

深さスケーリング係数 ： （付録 表 . 参照）

スケーリング校正深 ＝ / ＝ / ＝ －

フルエンススケーリング係数： ＝ （付録 表 . 参照）

4．線量計表示値および補正係数（以下はユーザビーム）

印加電圧 ： 測定レンジ：

モニタ設定値 ：

におけるリファレンス線量計表示値 ： □ □

温度気圧補正係数
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.. 例題 平行平板形電離箱線量計による校正深水吸収線量の

計測

1．放射線治療装置および水吸収線量計測の基準条件（ユーザビーム）

装置名： 公称エネルギー：

公称線量率： － 線 質 ( )： . －

校正ファントム： 水 セットアップ法： 法

基準照射野 ： × ：

校正深 ＝ . － .： . －

線量半価深 は，線質変換係数 を決定するための線質指標であり， 一定，基準照

射野 × （または × ）の条件下における，水中での電離量半価深 が

－ 以下の場合は式 . で， － を超える場合は式 . で求められる。

この例では， ＝ . － であるため式 . を用いる。なお媒質が水のため面積質量の

値（ － ）はそのまま水深（ ）として読み替えることができる。

＝ . － . ＝ . × . － . ＝ . －

校正深 はビーム中心軸の深さであり， を用いて式 . で求める。

＝ . － .＝ .× . － .＝ . －

から， . － を校正深とする。

深部量百分率曲線から読み取った線量最大深 と校正深の深部量百分率 は， ＝

. ， ＝ . であり，およそ ＜ － では と は一致する。

2．電離箱と電位計の校正（校正線質 または ）

電離箱モデル： シリアル ：

電位計モデル： シリアル ：

電離箱壁/窓材質： ＰＭＭＡ 厚さ.： . －

防浸鞘/キャップ材質： 厚さ.： －

電離箱の基準点：□ . （ファーマ形) □電離空洞内前面（平行平板形）

校正を受けた医療用線量標準センター： 公益財団法人 医用原子力技術研究振興財団

水吸収線量校正定数 ＝ . × － □ － □ － ( は電位計の指示単位)

校正日： 年 月 日 校正線質：□ ( ) □ 校正深： －

相互校正の場合の基準線質 ( )： －

基準気圧 ： . 基準温度 ： . ℃ 相対湿度： .

印加電圧 ： 校正時極性：□＋ □－ 極性効果補正：□有 □無
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.. 例題 ファーマ形電離箱線量計による校正深水吸収線量の

計測

電子線の校正深水吸収線量計測に用いられる電離箱は平行平板形の使用が推奨されるが，高

エネルギー電子線 － ( )においては例外的にファーマ形電離箱の使用

も認めている。

本例題で例題 と重複する部分の解説は省き，計算過程のみ示すこととする。

1．放射線治療装置および水吸収線量計測の基準条件（ユーザビーム）

装置名： 公称エネルギー：

公称線量率： － 線 質 ( )： . －

校正ファントム： 水 セットアップ法： 法

基準照射野 ： × ：

校正深 ＝ . － .： . －

線質 の評価において， ＝ . － であり，式 . を用いて線質指標である線量半価

深 を求める。なお媒質が水のため面積質量の値（ － ）はそのまま水深（ ）として読

み替えることができる。

＝ . － . ＝ . × . － . ＝ . －

線量半価深 が . － であることから，校正深 を次式で決定する。

＝ . － .＝ .× . － .＝ . －

深部量百分率曲線から読み取った線量最大深 と校正深の深部量百分率 は， ＝

. ， ＝ . であった。

2．電離箱と電位計の校正（校正線質 または ）

電離箱モデル： シリアル ：

電位計モデル： - シリアル ：

電離箱壁/窓材質： - 厚さ.： . －

防浸鞘/キャップ材質： なし 厚さ.： なし －

電離箱の基準点：□ . （ファーマ形) □電離空洞内前面（平行平板形）

校正を受けた医療用線量標準センター： 公益財団法人 医用原子力技術研究振興財団

水吸収線量校正定数 ＝ . × － □ － □ － ( は電位計の指示単位)

校正日： 年 月 日 校正線質：□ ( ) □ 校正深： －

相互校正の場合の基準線質 ( )： －

基準気圧 ： . 基準温度 ： . ℃ 相対湿度： .
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.. 例題 固体ファントムを用いた線量最大深水吸収線量の計測

固体ファントムの使用は線質 ＜ － の低エネルギー電子線で認められている。また，

このエネルギー範囲で使用できる電離箱は平行平板形電離箱だけである。したがって標準計測

法 において，固体ファントムと円筒形電離箱の組み合わせによる吸収線量計測は推奨しな

い。

この例題では，あらかじめ水を用いて線量半価深 が判明していることを前提としてい

る。水以外の媒質なので，深さの単位は面積質量（ － ）で表す。

1．放射線治療装置および水吸収線量計測の基準条件

装置名： 公称エネルギー：

公称線量率： － 線 質 ( )： . －

校正ファントム： 水

基準照射野 ： × ：

校正深 ＝ . － .： . －

上記基準条件は，媒質を水とした場合での値である。

深部量百分率曲線から読み取った線量最大深 と校正深の深部量百分率 ( )は，

＝ . ， ( )＝ であった。

2．電離箱と電位計の校正（校正線質 または ）

電離箱モデル： - シリアル ：

電位計モデル： シリアル ：

電離箱壁/窓材質： 厚さ.： . －

防浸鞘/キャップ材質： 厚さ.： －

電離箱の基準点：□ . （ファーマ形) □電離空洞内前面（平行平板形）

校正を受けた医療用線量標準センター： 公益財団法人 医用原子力技術研究振興財団

水吸収線量校正定数 ＝ . × － □ － □ － ( は電位計の指示単位)

校正日： 年 月 日 校正線質：□ ( ) □ 校正深： －

相互校正の場合の基準線質 ( )： －

基準気圧 ： . 基準温度 ： . ℃ 相対湿度： .

印加電圧 ： 校正時極性：□＋ □－ 極性効果補正：□有 □無

使用時極性：□＋ □－

□ 電離箱と電位計のセットで校正した場合：電位計校正定数 ： . 測定レンジ：

□ 電離箱と電位計を個別に校正した場合： ： － 校正日：
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. 陽子線の水吸収線量計測ワークシート

測定者： 測定日：

1．陽子線治療装置および水吸収線量計測の基準条件

装置・照射室名：

加速エネルギー：

公称線量率またはフルエンス率： /

実用飛程 ： /

測定対象ビーム：□単色 □ （幅 － ）

基準ファントム：□水 □（ ）

基準 ： 基準照射野： ×

基準深 ： － 線質 （ ）： －

2．電離箱と電位計の校正（校正線質 ）

電離箱モデル： シリアル ：

電離箱基準点：□幾何学的中心（ファーマ形) □電離空洞内前面（平行平板形）

電位計モデル： シリアル ：

電離箱壁/窓材質： 厚さ： －

防浸鞘/キャップ材質： 厚さ： －

水ファントム入射窓材質： 厚さ： －

校正を受けた医療用線量標準センター：

水吸収線量校正定数 ＝ □ － □ － ( は電位計の表示単位）

校正日： 校正線質 ： 校正深： －

基準温度気圧 ： . ： . ℃ 相対湿度：

印加電圧 ： 極性：□＋ □－ 極性効果補正：□有 □無

□ 電離箱と電位計のセットで校正した場合：電位計校正定数 ： . 測定レンジ：

□ 電離箱と電位計を個別に校正した場合： ： － 校正日：

3．線量計表示値および補正係数（以下はユーザビーム）

印加電圧 ： 測定レンジ：

モニタ設定値 ：

におけるリファレンス線量計表示値 ： □ □

温度気圧補正係数

気圧 ： 温度 ： ℃ 相対湿度：

＝
.＋
.＋

＝
.＋
.＋ .

.
＝

極性効果補正係数

□ 校正時に極性効果補正が行われている場合
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. 炭素線の水吸収線量計測ワークシート

測定者： 測定日：

1．炭素線治療装置および水吸収線量計測の基準条件

装置・照射室名：

加速エネルギー： /

公称線量率またはフルエンス率： /

測定対象ビーム：□単色 □ （幅 － ）

基準ファントム：□水 □（ ）

基準 ： 基準照射野： ×

基準深 ： －

2．電離箱と電位計の校正（校正線質 ）

電離箱モデル： シリアル ：

電離箱の基準点：□ . （円筒形) □電離空洞内前面（平行平板形）

電位計モデル： シリアル ：

電離箱壁/窓材質： 厚さ： －

防浸鞘/キャップ材質： 厚さ： －

水ファントム入射窓材質： 厚さ： －

校正を受けた医療用線量標準センター：

水吸収線量校正定数 ＝ □ － □ － ( は電位計の表示単位）

校正日： 校正線質 ： 校正深： －

基準温度気圧 ： . ： . ℃ 相対湿度：

印加電圧 ： 極性：□＋ □－ 極性効果補正：□有 □無

□ 電離箱と電位計のセットで校正した場合：電位計校正定数 ： . 測定レンジ：

□ 電離箱と電位計を個別に校正した場合： ： － 校正日：

3．線量計表示値および補正係数（以下はユーザビーム）

印加電圧 ： 測定レンジ：

モニタ設定値 ：

におけるリファレンス線量計表示値 ： □ □

温度気圧補正係数

気圧 ： 温度 ： ℃ 相対湿度：

＝
.＋
.＋

＝
.＋
.＋ .

.
＝

極性効果補正係数

□ 校正時に極性効果補正が行われている場合

(＋)での表示値：
＋
＝ (－)での表示値：＝

－
＝
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2．電離箱と電位計の校正（校正線質 ）

電離箱モデル： シリアル ：

電位計モデル： シリアル ：

電離箱壁/窓材質： （アクリル) 厚さ.： . －

防浸鞘/キャップ材質： なし 厚さ.： なし －

水ファントム入射窓材質： なし 厚さ.： なし －

校正を受けた医療用線量標準センター：

水吸収線量校正定数 ＝ . × － □ － □ － （ は電位計の指示単位)

校正日： / / 校正線質 ： 校正深： －

基準気圧 ： . 基準温度 ： . ℃ 相対湿度：

印加電圧 ： － 極性：□＋ □－ 極性効果補正：□有 □無

□ 電離箱と電位計のセットで校正した場合：電位計校正定数 ： . 測定レンジ：

□ 電離箱と電位計を個別に校正した場合： ： － 校正日：

使用しているリファレンス線量計は付録 に示されているもので，防浸性であるので防浸鞘

は必要としない。防浸性でない場合，防浸鞘として （アクリル）を使用する。

この場合， の密度は . － であるので，防浸鞘の厚さは . － である。

医療用線量標準センターで校正された水吸収線量校正定数 を使用する。

ユーザがリファレンス電離箱と電位計をセットで医療用線量標準センターに校正を依頼した

場合，電位計校正定数 は . である。リファレンス電離箱のみの校正を行い，電位計単

独で別機関に校正を依頼した場合は校正で与えられた を使用する。

3．線量計表示値および補正係数（以下はユーザビーム）

印加電圧 ： － 測定レンジ：

モニタ設定値 ：

におけるリファレンス線量計表示値 ： . □ □

温度気圧補正係数

気圧 ： . 温度 ： . ℃ 相対湿度：

＝
.＋
.＋

＝
.＋
.＋ .

.
＝ .

極性効果補正係数

□ 校正時に極性効果補正が行われている場合

(＋)での表示値：
＋
＝ － . (－)での表示値：

－
＝ .

通常設定する極性における での表示値： ＝ .

＝
＋
＋

－

＝ .

□ 校正時に極性効果が行われていない場合

＝
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については，表 . の を ＝ .

－ で規格化して とした。その他の平行平

板形電離箱の線質変換係数 は次式で求めた。

＝
ρ

ρ

( . ）

ここで，( /ρ) は式 . で算出し， は

保護電極の幅が十分ではない - の

み次式で補正した。

＝ － . (－ . )

( － ) ( . ）

その他の および について，電子線の

校正深の はエネルギーの変化で最大 .

程度変化する )が， 以上の電子線エ

ネルギーでは がこれを相殺する方向に変化す

る )。このため， を基準とする （＝

( ) )は の電子線を除いて .±

. に含まれる（図 .）。これより，標準計

測法 では - を除いて ＝ .

とし，それぞれの不確かさを( ) で . ，

( ) で . とした。

.. 円筒形電離箱

円筒形電離箱では( ) ＝ .，( )

＝ .，( ) ＝ . とみなすことができる。

（ . 節参照）このことから， は式 .

で算出した。なお，( /ρ) は式 . ，

は式 . を用いて算出した。

. 不確かさの評価

表 . に電子線に関する各パラメータの不

確かさをまとめた。不確かさの計算に関する詳細

は本付録 の 節に示す。

標準計測法 では および の不確かさ

を低減させるため，エネルギー範囲を ～

（ － . － ）に限定した。

これは，実験およびモンテカルロ計算によるほと

んどのデータが，実機が存在するこのエネルギー

範囲で評価されているためである。文献による

と， で ＝ .± . － ， で

表 3.6 電子線の および の標準不確かさ（ )

図 3.7 線質指標 による平行平板形電離箱

の全擾乱補正係数 の変化
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い。

の場合，この実験では増感と減感

が認められ，標準偏差も大きい。 で

は γ線の空気カーマ . は，超直線性

を示す領域であり，製造業者が定めるアニール条

件 ℃， 分が不適当なためと考えられる。

中島は， ℃， 時間を推奨している )。

は空気カーマ . 回の反復使用

中に出力の減少を示した。この原因は，放射線損

傷，アニールによる劣化，またはそれ以外による

のか明らかでない。

は， ℃， 分の条件は増感アニ

ールなので，超直線性領域である空気カーマ

. での繰り返し使用で増感を示す )。

その他の の取り扱いについては，他の成

書 )，または物理部会勉強会資料 )を参

照されたい。

2．蛍光ガラス線量計，

銀活性化燐酸塩ガラスは放射線を照射されると

電子および正孔が形成され，電子はガラス構造中

の ＋に捕獲され となる。一方正孔は一旦

に捕獲されるが，時間の経過とともに ＋

へ，さらに ＋＋ に移行する。この および

＋＋ が共にガラス中で

（ ）中心となる )。この 量は素子の吸

収線量に比例することから線量計（

）として

利用されている。

近年開発された 素子は， 中心の安

定性が高くほとんどフェーディングがなく，線量

率依存性は実用的にはほとんどないことが知られ

図 8.4 および蛍光ガラス線量計の水に対する質量衝突阻止能比

表 8.2 図 . および図 . の計算に用いた素子のデータ
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ている )。特に最近，ガラスの均一性がよく，測

定値の変動が非常に小さい小型円柱型の

が利用可能となり，読み取り精度が飛躍的に向上

した )。本節ではその特性について解説する。

. 素子の形状および化学組成

素子の化学組成は重量百分率で， ：

. ， ： . ， ： . ， ： .

および ： . である。また，指数 . で

計算した光電効果領域に対する実効原子番号は

. であり，放射線治療の線量測定によく使用

される 半導体検出器より小さく，ナロービー

ムの線量評価にも用いられている )。

主に使用されている 素子の形状は円柱

状で， . φ× . （ - ）と 番号

付の . φ× （ - ）の 種類が

ある。このほか，板状や，球形タイプの開発も行

われている )。

. 量の測定

量の測定は，最大 素子を収納できる専

用読取りマガジンに収めて行う。 量測定の

実効体積は 直径の窒素（または半導体励起

式固体）レーザビームとこのマガジンの 幅

または . 直径（レスポンスは 幅の約

. ）の検出窓により定まる。

量の読取りはレーザビームをパルス照射

後，汚れによる蛍光が減衰した - から

がほとんどなくなる - までの積分値を求

め，汚れから生じる蛍光およびガラス固有のプレ

ドーズを除いている。なお，レーザ励起による

量は 間隔で から 回の指定回数

で繰り返し測定した平均値および標準偏差として

取得できる。

この 素子の 量は室温で照射 時

間後に約 ビルドアップする。このビルドア

ップによる誤差を除く目的で， 量測定前に

℃， 分の熱処理を行う。この操作により安

定化した 量が随時測定できるようになる。

. 出力の変動および直線性

表 . は，津田 )の実験結果で 線，

照射野 × ， 深部で を照

射した 素子の 読み値，およびその中の

素子の を 回繰り返して求めたそれぞれ

の平均値と標準偏差である。 素子の読み値の

平均に対する標準偏差の百分率（変動係数）は

. であり， 素子を 回測定したときの変

動係数は . である。この両者の分散には

の危険率で有意差があるので，個別校正をした方

が精度は向上することが明らかである。

図 . は 素子に γ線の各線

量を照射して求めた変動である。変動係数は，

. で ， 以上では 以下であっ

た。直線性もこの誤差範囲内で確保されている。

図 8.5 蛍光ガラス線量計( )

素子に照射した線量に

よる表示値の変動係数の

変化

表 8.3 線 を照射した 素子の読み値と

素子 回の読み値の平均と標準偏差の比較 )
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津田 )は ， および 線の直線性を

から の範囲内で調べ，測定誤差範囲内で

直線性が得られたことを報告している。

. エネルギー依存性

図 . は，メーカから提供された 素

子の光子に対するエネルギー依存性である。プロ

ット点は 素子を . 厚の 樹脂ケ

ースに収め，放射線計測協会において標準照射

し， γ線の 量で規格化した空気カーマ

当たりの出力である。実線は

)を基に求めた空気に対するガラス素子の

質量エネルギー吸収係数比で， γ線で規格

化した値である。 ケースおよびガラス自身

の吸収などのため，ガラス素子の出力のエネルギ

ー特性は， 付近より低いエネルギー領域

でガラス/空気の質量エネルギー吸収係数比より

小さくなっている。

図 . は 線， でファン

トム中 深における の照射野サイズ

依存性である )。 出力は， γ線の

深における出力で校正した。照射野サイズが

増加するに従い，散乱線の低エネルギー成分が増

加し， の出力が増加していることがわか

る。これは が低エネルギーに対して感度

が高いためであり，照射野の変化に伴う補正が必

要である。

図 . は， ， 線， ，

照射野 × で，それぞれ線量最大深，

， および 深部において， の

図 8.7 蛍光ガラス線量計（ ）の照射野サイズ依存性

深にて， 出力と同条件で測定された電離箱線量

計出力の比。各点の不確かさは . （ ＝ ）である。

図 8.6 蛍光ガラス線量計（ ）の光子エ

ネルギーによる空気カーマ当たりの相

対レスポンスの変化
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水吸収線量を照射した時の 素子の出力

の平均値を電離箱線量計出力で除したデータであ

る )。 出力は 深で 照射した素

子の出力で規格化した。従来用いられてきた

と比較して，出力の深度依存性がないこと

が示唆される。

表 . は， γ線， ， ， お よ び

線，照射野 × で，ファントム

中 深の 素子にそれぞれ水吸収線

量 を照射して得られた 量から算出し

た， γ線に対する各線質でのエネルギー補正

係数である )。参考として に対する補正係

数も文献から引用している。結果として，治療領

域の高エネルギー 線においては， と同程

度のエネルギー補正が必要なことがわかる。

以上から，適切な補正を施すことにより治療領

域の高エネルギー 線場において 素子に

よる絶対線量測定が可能であることが判明し，

年より開始された第三者機関による出力線

量調査に用いられている )。

. フェーディング

素子は 発光中心が安定しているこ

とからフェーディングが少ないことが知られてい

る。津田は 日で . のフェーディングを認

めたと報告している )。

表 8.4 校正深 ，照射野 × での および の γ線に対す

るエネルギー補正係数

図 8.8 蛍光ガラス線量計（ ）および の深度依存性

照射野サイズは × における， 出力と同条件で測定

された電離箱線量計出力の比。各点の不確かさは で .

（ ＝ ）， で . （ ＝ ）である。
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. 繰り返し使用と保存

素子は ℃， 分のアニール処理で

繰り返し使用できる。しかし，湿度に弱く，高湿

度中に長時間放置するとウェザリングにより表面

が白濁するので，ガラス素子はデシケータ中に保

存すべきである。

. 出力の校正

素子の蛍光量（ ）出力の素子間の

変動は，レーザビーム入射面の研磨精度，マガジ

ン内の固定精度等，メーカの出荷基準に依存し，

を超える個体差を持つ素子も存在する。その

ため，原則として素子毎に校正定数（＝基準線

量/ 読み値）を求められなければならない。

素子の 読み取りには専用マガジン

を使用する。このマガジンには 素子が収納で

きるが，その場所により出力が変わるため，常に

素子とマガジンは（素子設置位置も含めて）セッ

トで用いるか，マガジン位置の補正係数を求めて

補正することにより読み取り精度の悪化を防ぐ必

要がある。また，マガジン内での素子の回転によ

りレーザ入射位置が僅かに変化し，入射レーザ量

が増減することにより収集される 量の誤差

が生まれる。これによる誤差を最小限にするに

は，校正定数算出時より 付きの素子は常に

を上向きに揃えて読み取る，あるいは角度を

意図的に回転して複数回読み取りを行い，その平

均を読み取る等の工夫が必要である。

相対線量を求めるときには， 読み値に

個々の素子の校正定数を乗じてその相対値を求め

る。絶対線量計測では，測定対象となる線質での

個々の 素子の感度校正を行う，または感

度校正時と異なる線質を測定対象とする場合は，

エネルギー依存性による 量の補正が必要で

ある。
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