
高エネルギー光子線の校正における不確かさの見積りを表 . に示す。リファレンス電離箱

線量計の校正が二次線量標準機関の で行われたとき， の標準不確かさは . と見

積もられる。リファレンス電離箱線量計の校正が一次線量標準機関で行われたとしても，計算

による の不確かさが優位なため の全不確かさの見積は， . 減少するのみである。

フィールド電離箱線量計が用いられるなら， の不確かさは約 . 程度増加する。こ

れは，校正されたリファレンス電離箱線量計に対するフィールド電離箱線量計の相互校正にと

もなう不確かさが加わるためである。

表3.4 γ線で校正された電離箱線量計による高エネルギー光子線の校正深における

水吸収線量 計測値の相対標準不確かさの見積もり

第 章 高エネルギー光子線の水吸収線量計測
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確かさに関しては付録 で説明している。校正深水吸収線量 の不確かさは，ステップ お

よび における不確かさの二乗和の平方根となる。

表 . に基準線質を γ線とした場合の校正深での水吸収線量評価の標準不確かさを示す。

この表は，円筒形電離箱および平行平板形電離箱について，それぞれ － および

－ のエネルギーに対する値である。固体ファントムを使用した場合はこれより大きくなる。

ユーザビーム による相互校正で平行平板形電離箱の水吸収線量校正定数 を決

定した場合，最終的な校正深水吸収線量の合成標準不確かさは . から . に縮小する。

詳しくは第 章「フィールド線量計の相互校正」を参照されたい。

表4.4 γ線で校正された電離箱線量計による高エネルギー電子線の校正深におけ

る水吸収線量 計測値の相対標準不確かさの見積もり

第 章 高エネルギー電子線の水吸収線量計測
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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）

使用した固体ファントムは - （ ファントム）である。

固体ファントムを水平に設置し，平行平板形電離箱 - を埋め込む。ここで，薄いシ

ートや細い糸を電離箱を埋め込む穴に敷いて両端を少し出しておくと電離箱を取り外す際に便

利である。なお，固体ファントムの厚さは，測定する電子線の最大飛程以上の厚さが必要であ

る。

照射野中心に電離箱中心を一致させ，校正深とするために必要な厚さの ファントムを

載せ， ＝ とする。

ここで，水での校正深 と等価にするために必要な ファントムの厚さ を求める。

水の深さ ( － )と等価な固体ファントムの厚さ ( － )は，深さスケーリング係数

が であるとき，次式で求めることができる。

＝ /

水における校正深 が . － ， - 電離箱壁の厚さが . － であるの

で，必要な ファントムの厚さ ( － )は付録 表 の深さスケーリング係数

から，次のように求められる。

＝ ＝
. －
.

＝ . －

ファントムの密度ρ＝ － であるので，次式で面積質量 ( － )で厚さ

( )を求めることができる。

ρ
＝

.

.
＝ .

もし， . 厚（水等価厚 － ）の ファントムしか用意できない場合は，この

厚さを仮の校正深（ ＋ ＝ － ）として測定する。仮の校正深の (.

－ )に対する校正深の (. － )の比で補正して校正深の水吸収線量とする。この

場合，阻止能比が異なるため線質変換係数に差が生じる可能性がある。このように， 固体フ

ァントムは幾何学的な再現性は良いが，任意の校正深に電離箱を設置することが難しく，不確

かさが増大する可能性がある。さらに固体ファントムの製造ロットごとのばらつきもあるた

め，ファントムごとに密度や厚さを測定しておくことが必要である。

第 章 高エネルギー電子線の水吸収線量計測
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部線量分布測定については固体ファントムを使用できる。この場合，フルエンススケーリング

係数 は使用する陽子線エネルギー，電離箱および固体ファントムの組合せで，あらかじめ

測定により決定することを推奨する。

. 基準条件における水吸収線量の不確かさ

基準線量計による陽子線の水吸収線量の決定に関する物理量および手順による不確かさは

つのステップに分割できる。まずステップ は，線量標準機関でのユーザ電離箱線量計の

校正の不確かさである。ステップ は，この校正した電離箱線量計を用いてユーザが水

吸収線量を計測する際に生じる。これには，水ファントム中の基準深での測定に関係する不確

かさと線質変換係数 評価の不確かさが含まれる。これら つのステップで生じる不確かさ

の見積もりを表 . に示す。陽子線の水吸収線量の決定で生じる全体の相対標準不確かさは，

円筒形電離箱を用いた場合は . ，平行平板形電離箱の場合は . である。線質変換係数

の計算に関係する物理量の不確かさの詳細は付録 で述べる。

表5.4 γ線で校正された電離箱線量計による治療用陽子線の基準点水吸収線量

計測値の相対標準不確かさの見積もり

第 章 陽子線の水吸収線量計測
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この分野がより発展するために，電離箱線量計と水カロリメータによる線量計測による詳細な

比較検討がさらに必要である )。また，炭素の線量計測の不確かさの低減には入射粒子と標

的破砕片についてのより総括的な研究も必要である。したがって表 . の不確かさの見積もり

は予備的なものと考えるべきである。

表6.3 γ線で校正された電離箱線量計による治療用炭素線の校正点における

水吸収線量 計測値の相対標準不確かさの見積もり

第 章 炭素線の水吸収線量計測
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示された。しかし特殊な中心電極構造を持つ

を除いて， 壁と 壁の電

離箱は全て± . 以内で一致した。

らが報告した 種の円筒形電離箱につい

て， の差から自由度 あたりのカイ二乗値

χ/ を次式で算出した。

χ/ ＝
1

＝1 ＋
( . ）

ここで， は自由度， は電離箱 の の相対

差（ ）， と はそれぞれの の標準不

確かさ（ ）であり， は壁材質と中心電極材

質によって異なる不確かさ )を用い， は

. とした。その結果，全ての電離箱で . 以

下（平均 .，最大 .）であった。このことか

ら，両者は不確かさの範囲内で一致しているとい

える。

また， ら )が水カロリメータで決定

した と標準計測法 の を比較した。代表

的な 種の円筒形電離箱の比較を図 . に示

図 3.4 標準測定法 )と標準計測法 におけ

る光子線に対する の差

図 3.3 標準測定法 （ ）と標準計測法

（ )における光子に対する変位

補正係数( ) の比較

図 3.6 水カロリメータ計測値 )に対する標

準計測法 の の差

図 3.5 モンテカルロ計算値 )に対する標準

計測法 の の差
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..

電子線に対する は . とした。

ら )はモンテカルロ計算によって最大

で ＝ . ( ， - 壁)を報告して

おり， γ線に対する( ) では最大で

－ . の相違であった。この他に，電子線エネ

ルギーの変化（ － － ）に対し

て の変化は . 程度であること )，計測

時の防浸鞘の有無により は最大 . 変化

すること )を考慮し，電子線における円筒形電

離箱の( ) の不確かさは . とする。

..

は電離空洞の半径および電子線エネルギー

に依存して変化する。標準計測法 では の

計算に ら )の近似式を採用した。電離空

洞の長さ ，半径 ( )の円筒形電離箱

の線質指標 の電子線の基準条件における

は次式で近似できる。

＝ . － . ＋ .

＋ . － . ( )

＋ . ( . ）

この式の適用範囲は ， .

－ － であり，近似式と計算値と

の差は . 以下である。同報告では，

電子線について空洞長さが . から まで

変化した場合に が約 . 変化すること，式

. は基準深に空洞中心を配置した場合の

を示すが . の変位による の変化は

無視できることなどが示されている。このため，

標準計測法 では空洞長さが . 以上の円筒

形電離箱に限定して計算した。また他の文献値と

の比較において，式 . は適用範囲で大野

ら )の報告と . 以内で一致した。これらより

γ線に対する相対値( ) の不確かさは

. とする。式 . は従来のプロトコル )

で採用されている らの )と比較し

て . ～ の系統的な差を生じる。この原因

として， らは ら )が実験値を取

得する際に平行平板形電離箱の 補正を無視

したことなどを挙げている。

..

標準計測法 では測定点（校正点）に電離箱

の基準点（ . 線源側）を一致させる半径変

位法を採用し， は . とする )。

ら )は標準計測における電離箱の基準点

として . 線源側， などのスキャン測定

で . 線源側を最適な変位量として提案して

いる。さらに標準計測では . を採用した場

合に が最大 . 相違するとしている。ただ

し，標準計測法 ではスキャン測定との一貫性

からこの相違を不確かさとして考慮し， γ線

に対する相対値( ) の不確かさは . と

する。

..

電子線に対する は . とした。

ら )は，ファーマ形電離箱の につい

て . － . － の範囲で調査し，

アルミニウム電極の で . ± .，

電極の で . ± . と報告している。

このため， γ線に対する相対値( ) の不

確かさは . とする。また，スチールなど高原

子番号物質の中心電極をもつ電離箱では γ

線で が大きく変化するため計算対象から除外

した。

. 相互校正された電離箱の線質変換係数

平行平板形電離箱は擾乱補正係数の不確かさが

大きいため，高エネルギー電子線 ( － ，

）による相互校正を推奨する。（ 章

参照）

相互校正された電離箱の線質変換係数 は

平行平板形，円筒形でそれぞれ以下の方法で算出

し，第 章 表 . に掲載した。なお，媒介線質

として ＝ . － を採用した。

.. 平行平板形電離箱

. 節で記述した - ， ，
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付録4 /，( / ) ，( / )

ここでは，標準計測法 で必要となる電子線

に対す る / ，制 限 質 量 衝 突 阻 止 能 比

( /ρ) ，および高エネルギー 線に対する

質量エネルギー吸収係数比(μ/ρ) などにつ

いて述べる。

1．電子に対する /

は空気中で イオン対を生成するのに要

する平均エネルギーであり，一般に 単位で表

される。 を電気素量 で除し / として

単位を － で表すと， 単位で表した と

同じ数値になる。 などの放射線計測標準に

必要となる物理定数に関しては，国際度量衡局

（

）の諮問委員会の一つ，電離放射線諮問委

員会（

， ， 年に から改名）

の第一部会で諮られる。

年発行の )では，電子に

対する乾燥空気の / として . ± .

－ が勧告されたが，わが国では気候的に乾燥空

気の条件で測定する機会が少ないこと，湿潤空気

から乾燥空気への補正値が確立されていないこ

と，国家標準を維持している電子技術総合研究所

（現産業技術総合研究所）をはじめ他国でも従来

の数値を採用し続けていることなどから，標準測

定法 では 年の による諮問案

. － を採用した )。

一方 の と は，

年に出版された )において阻止

能が改定されたことから / の見直しを行い，

. ± . － の 値 を 得 た )。 年 の

第一部会では，この報告を受けて，電

子に対する乾燥空気の 値としてこの数値を用

いることの合意がなされた。また，この 値と

の一貫性を保つため阻止能としては

)の値を，エネルギー吸収係数として

は )の値を用いることが決められた。

， および 年の 第一部

会において，カナダ の はグラファ

イトの平均励起エネルギーの誤差が大きいことな

どから 値の見直しの提案を行った。しかし，

らの得た値と誤差範囲内で一致してい

ることなどから，現状では電子に対する乾燥空気

の / として . ± . － が採用されて

いる。（ 値の経緯については， )，

医用標準線量 )で詳細に報告されているので参考

にしていただきたい。）

以上の経緯から標準計測法 では，電子に対

する乾燥空気の / として . ± . －

を採用している。

2．湿度補正係数

同じ放射線場での電離箱による測定において，

乾燥空気（ ）と湿潤空気（ ）では電

離量に相違が生じることが報告されている )。こ

の電離量の相違は，空気中に水蒸気が混在するこ

とによって電離体積内の気体の質量，平均制限質

量衝突阻止能および 値が変化することによっ

て生じる。

湿潤空気で測定された電離量を乾燥空気での電

離量に補正するための湿度補正係数 は，電離

箱線量計内の乾燥空気および湿潤空気の質量がそ

れぞれ および であるとき，乾燥空気

に対する湿潤空気の / の比( /) ，お

よび湿潤空気に対する乾燥空気の平均制限質量衝

突阻止能比( /ρ) から，次式で算出するこ

とができる )。

＝ ( /) ( /ρ)

＝( /) ( ) ( .）

表 . に らの計算による気圧 .

，気温 . ℃における相対湿度の変化に対す

る( /) ，( ) および湿度補正係数

の変化を示した )。表の第 列は全気圧 に対

する水蒸気分圧 ，第 列は第 列の条件での

. ℃， 気圧における相対湿度，第 列は文献

の 頁図 . から求めた( /) であ

る。

付録 /，( /ρ) ，(μ/ρ)
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第 列は，乾燥空気に対する湿潤空気の密度の

比ρ /ρ である。任意の温度，気圧における

一定体積内の気体の分子数は，理想気体の法則か

ら一定であり，密度はそれらの分子数の割合に依

存することから，この比は次式で計算できる。

ρ
ρ

＝ － （ － ） ( .）

ここで， は水と空気との分子量比であり，水お

よび空気の分子量はそれぞれ . および

. であるから )， ＝ . となる。

第 列は，湿潤空気と乾燥空気との平均制限質

量衝突阻止能比( /ρ) であり， の加

算則と上記の理想気体の法則を適用して計算する

ことができる。

ρ
＝

－ －
ρ ( )

－ （ － ）

( .）

ここで， は水蒸気である。 ら )は

( /ρ) が非制限阻止能比により近似できる

とし，文献 のデータを用いて計算した。なお，

乾燥空気に対する水蒸気の質量衝突阻止能比は

で . ， で . であり，この

の変化は( /ρ) に影響しないとして，

表 . の第 列には ( /ρ) ＝ .

)としたときの計算値が示されている )。ま

た，カッコ内の数値は質量衝突阻止能比 .

( )として計算した値である。

乾燥空気に対する湿潤空気の線阻止能比は次式

で計算できる。

( ) ＝ρ
ρ

( /ρ) ( .）

この定義より，式 . および . から次式

が得られる。

( ) ＝ － －
ρ ( )

( .）

)は として . を採用して

表 4.1 . ， . ℃における相対湿度の変化に対する( /) ，( ) お

よび湿度補正係数 の変化 ( - 版元の許可を得て転載）
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付録11 ファントム

1．概 要

放射線治療装置の出力は水吸収線量で評価す

る。また，体内の線量計算のために使用する

， ， などの線量分布もまた水中

で測定している。これは，年齢や性別によって多

少異なるものの，およそ人体軟部組織の か

ら 程度が水であり，水が人体軟部組織と等

価な放射線特性を持つからである。さらに，世界

中どこでも均一な組成で容易に，そして安価に入

手できることから水は放射線治療における線量計

測の基準物質となっている。

一方， ， や水等価として販

売されている多くの固体ファントムは，非防浸の

放射線検出器を使用できること，検出器設置が容

易で設置精度が高いこと，任意形状に加工できて

取り扱いが容易であることから や線量検証

などで頻繁に使用されている。 - )

および標準計測法 でも，線質指標 ＜ .

－ ( ＜ )である電子線や陽子線の相対

線量計測で水等価固体ファントムの使用を許容し

ている。

ここでは，放射線治療における線量計測で一般

的に使用されている固体ファントムについて，元

素組成，密度，実効原子番号，相対電子密度など

の基本的な物理特性と，固体ファントムを使用し

た各線質での線量計測のために必要となる深さス

ケーリング係数 )，電離電荷の補正のためのフ

ルエンススケーリング係数 )を紹介する。

2．組成，密度，電子密度，実効原子番号

表 . に，水および放射線治療で一般に使

用されている - (

)， - (

)(以上， 社， ， ），

（ - )，

（ ）（以上，

社， ， ）， （ -

社， ， ）， )， ) (以上，

京都科学，京都，日本）， ( 社，

）， - )， )， ，

の 種類の固体ファントムについて基

本物理特性を示す。各ファントムの元素組成と密

度はカタログおよび論文の数値を使用した。

高エネルギー光子と物質の相互作用はコンプト

ン散乱が主である。したがって，単位面積質量

（ － ）を深さの単位として深部量を測定する

場合，相互作用は単位質量当りの電子数，すなわ

ち電子密度に依存する。ファントムが原子番号

，原子量 の元素で構成され，その重量比が

である場合，電子密度ρ(－ )は次式で計算

する。

ρ＝ ( .）

ここで， はアボガドロ定数で， ＝ . ×

－ である。

一方，長さ（ ）を単位として深さによる変

化を測定する場合は，単位体積当りの電子数，す

なわち電子濃度に深部量は依存する。（注 単位

体積当りの電子数も電子密度であるが，ここでは

混同を避けるため電子濃度という用語を使用す

る。）密度がρ( － )，その電子密度がρ(－ )

であるファントムの電子濃度 ρ( － )は，次

式で算出する。

ρ＝ρρ ( .）

表 . に，水に対するファントムの相対電

子密度(ρ) ，相対電子濃度(ρ) を示した。

ほとんどの固体ファントムの相対電子密度(ρ)

は， . より小さい値となっている。一方，水等

価として販売されている固体ファントムの相対電

子濃度(ρ) は， . ± . 以内である。

これは，密度の調整によって高エネルギー光子に

対する線減弱係数μが水等価となるよう調整さ

れていることを示している。

固体ファントムは製造ロット毎に密度が異なる

ことがあるので，使用するファントムごとに面積

質量あるいは密度を測定し，表 . の電子濃

度，相対電子濃度はファントム毎に算出しておく

必要がある。

付録 ファントム
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の水吸収線量計測の基準条件

は，直径 のコリメータを用いた照射野で，

＝ ，水中深さ － とする．この

校正深に円筒形電離箱の幾何学的中心を一致させ

て計測し，式 . により水吸収線量を算出す

る。 はフラットニングフィルタを装

備していないため一般的なリニアックと比較して

線量平坦度が劣る。このため，体積平均効果を考

慮して長さが 以下の電離空洞をもつ電離

箱を使用することを推奨する )。また同様の理

由で，検出器の設置位置に細心の注意を払う必要

がある。

基準条件 から照射野および水中深さ（

）が変化した場合， の変化は

. ± . 程度であるため無視できる )。しか

し，体積平均効果で生じる過小評価を線質変換係

数に含める場合，直径 以下の照射野ではマ

イクロ型電離箱であっても を超える補正が必

要である（表 .))。特に直径 など極

端に小さい照射野の出力係数の計測結果は他施設

のデータや文献値 )と比較し，確認してから臨床

で使用することが必要である。

表 . に の標準計測の一例を

示す。

3．

表 . に の線質指標と水吸

収線量計測のための基準条件 を示す。

の線質指標は，照射野 ×

， ＝ における水中深さ － と

－ での水吸収線量比を とする。

この と等価な従来の線質指標

は次式で求めることができる )。

＝ . ( .）

線質変換係数 はこの を用いて表

. から決定する。さらに，基準条件 での

は とする。このときの不確かさは表

. から . 程度である )。 は

年に . )， 年に . )など変遷が報告

されているので，ユーザは装置毎に測定する必要

がある。線質指標として ( )を使用する場

合は を参照すること )。

水吸収線量計測の基準条件 は また

表 20.1 の線質指標 と水吸収線量計測の基準条件

表 20.2 の を基準とした小照射野の )
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は ＝ ，照射野 または ＝ ×

，校正深 ＝ － とする -)．この校正深

に円筒形電離箱の幾何学的中心を一致させて計測

し，式 . により水吸収線量を算出する．

はフラットニングフィルタを装

備していないため，一般的な治療装置と比較して

線量平坦度が劣る。よって，体積平均効果を考慮

して検出器を選択する必要がある（付録 参

照）。本標準計測法ではファーマ形電離箱は推奨

せず )，電離空洞の直径が . 以下，長さが

以下の電離箱を推奨する )。また同様の

理由で，電離箱の設置精度に細心の注意を払う必

表 20.4 の照射野 × ( )を基準とした線質変換係数

表 20.5 および の での標準計測の例

表 20.3 の線質指標 と水吸収線量計測の基準条件
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