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研究成果の概要（和文）：本研究では，従来，水吸収線量計測に用いられている空気電離箱線量計と比較し，よ
り不確かさが小さく，計測精度が高いであろうと考えられる液体電離箱線量（liquid ionization chamber: 
LIC）を用いた，新しい水吸収線量計測法の確立を目指した．電離箱空洞内の媒質が液体であるLICの水吸収線量
計測法の可能性を探り，新しい絶対線量計測の確立を目指した．
この結果，放射線の線質に対するLICの各特性を把握し，使用印加電圧の最適化，温度効果，イオン再結合，線
質変換係数等の補正係数を導きだした．これにより，LICを用いての精度の高い水吸収線量の計測を可能とし
た．

研究成果の概要（英文）：In this study, the liquid ionization chamber (LIC), which is expected to 
have less uncertainty and higher measurement accuracy than the air ionization chamber  that has been
 conventionally used for water absorbed dose measurement, is used. We aimed to establish a new 
absolute dosimetry by exploring the possibility of water absorbed dosimetry for LIC, where the 
medium in the ionization chamber cavity is liquid.
As a result, we grasped each characteristic of LIC for radiation quality, and derived the correction
 factors such as optimization of applied voltage, temperature effect, ion recombination, and quality
 conversion factor. This enabled highly accurate measurement of absorbed water dose using LIC.

研究分野： 医学物理学・放射線技術学

キーワード： 医学物理学　高精度放射線治療　水吸収線量　液体電離箱線量計　標準計測法　イオン再結合補正　線
質変換係数

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
現在，放射線治療における水吸収線量の計測では，空気電離箱線量計を用いることがグローバル・スタンダード
である．
しかし，空気で満たされた線量計内で発生するイオン対を収集し，その電荷を計算により水の吸収線量として変
換するという原理は，ある一定の不確かさが生じる．そこで今回，電離箱空洞内が液体で満たされた液体電離箱
線量計による吸収線量の導出に挑戦した．この電離箱は空気電離箱と比べ独特の特性を有しているため，元来吸
収線量の導出は厳しいとされてきたが，今回各補正係数を導出することにより，従来より不確かさの小さな水吸
収線量を導き出すことに成功した．今後の水吸収線量計測法にインパクトを与えることが期待できる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。
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１． 研究開始当初の背景 
 三大疾病の１つである“がん”（悪性新生物）は，現在，2 人に 1 人が罹患し，3 人に 1 人が
死亡すると言われている．三大がん治療（内科療法，外科療法，放射線療法）の中の１つである
放射線療法（放射線治療）は，体を切ることなくがんを死滅させることができる治療法として認
知され，近年では技術の進歩により定位放射線治療（stereotactic radiotherapy: SRT）や強度変
調放射線治療（intensity modulated radiotherapy: IMRT）といった高精度な治療法が日本全国
に提供されつつある． 

放射線治療では，標的（がん病巣）にいかに正確な線量を投与できるかががん病巣の局所制御
率を大きく左右する．我々は治療装置が出力する放射線量を水中での吸収線量（水吸収線量）で
あるグレイ（Gy = J/kg）で定義し[1]，この水吸収線量を計測・評価することで治療の精度を保
証してきた．また，標的とするがん病巣を 95 % 制御するためには投与される吸収線量の不確か
さは 5 %以内にすべきであり，そのためには治療装置から出力線量つまり水吸収線量の不確かさ
を 2.5 %以内にしなければならないと提言されている[2,3]. 

水吸収線量の計測では「空気電離箱線量計」を用い，空気から水の吸収線量へ計算で導出する
のが現在も世界標準である．しかしながら，「空気の吸収線量」から「水の吸収線量」へ変換す
る過程において，様々な係数による補正が行われるがこれらの係数には多くの不確かさが潜在
しており，少なからず水吸収線量の精度を低下させる一因となっている． 

 
２． 研究の目的  

今回，研究代表者は電離箱空洞内を液体で充填した「液体電離箱線量計」に着目した．空気電
離箱と比し，この液体電離箱線量計の空洞内には有機媒体（イソオクタン： 2,2,4-
trymethilepentan）が充填された完全密封型の平行平板形電離箱線量計である．イソオクタンは
水等価性に優れるだけでなく，測定感度が非常に高く，電離容積を非常に小さくしても十分な電
荷量を得ることができる．また、空気に比べ，水との質量阻止能比が放射線のエネルギーの変化
に対し穏やかであり，放射線のエネルギー（線質）に対する補正を無視できる可能性を秘める（図
1）．つまり，従来の空気電離箱を用いた計測法で生じる不確かさを低減し，高い精度で水吸収線
量を計測できる可能性がある．本研究の目的は，液体電離箱線量計の特性を詳細に検討すること
により，新規プロセスによる最先端高精度水吸収線量計測法を確立することである．                 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1 水と物質との阻止能比（NIST - ESTAR より） 

 
３． 研究の方法 
 本来は液体電離箱線量計を国内一次標準または二次標準機関によって直接校正を行い，吸収
線量校正定数を得ることを予定していたが，液体電離箱線量計を直接計測するための治具が存
在しないことや液体電離箱線量計を計測する体制が整っていないなどの理由で断念せざるを得
なかった．そのため，当施設にある高エネルギー放射線発生装置（リニアック）の X 線を今回
の研究の標準場とすることとした． 

当施設のリニアックにおける X 線場と二次線量標準機関によって校正を受けた円筒形リファ
レンス線量計 TN 30013（PTW, Freiburg, Germany）を使用することで，従来実施されている 60Co-
γ 線による水吸収線量標準場および線量トレーサビリティー体制と同等の条件を整えた． 
 当施設の高エネルギーX 線場を利用して様々な条件での各電荷の収集を行った．今回，研究に
使用した液体電離箱線量計は TN 31018（PTW, Freiburg, Germany），3D 水ファントムは BeamScan
（PTW, Freiburg, Germany），リニアックは TrueBeam (Varian, Palo Alto, USA)である．使用した X
線のエネルギーは 4MV (TPR20,10 = 0.617 )，6MV (TPR20,10 = 0.664 )，10MV (TPR20,10 = 0.736 )，6MV-
FFF (TPR20,10 = 0.627 )，10MV-FFF (TPR20,10 = 0.703 )である．照射条件は source-chamber distance 
(SCD) 100cm，照射野 10cm×10cm で行った．また，電位計は液体電離箱線量計の公称使用電圧
である 800V を印加するために EMF521（EMF ジャパン，兵庫，日本）を使用した．この電位計
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は現在，単体で 1000V まで印加可能な電位計である． 
 TN31018 については，研究代表者がいくつかの先行研究でその特性を発表しているが[4]，今
回はそれ以外の条件での電荷収集を行い，最終的には TN31018 単体での絶対線量計測を目標と
した．そのために下記の順番で必要となるデータを収集し，各補正係数を導出した． 
 

1) 液体電離箱温度補正 
液体電離箱線量計は密封型のため，空洞内の液体量が変化することはない．そのため，

気圧の変化による電荷量の増減は一般的に無視できる．しかしながら，温度の変化により
収集電荷量が増減することが知られており，その補正が必要である．そこで，ファントム
内の水温を 5℃から 33℃まで変化させたときの収集電荷量を測定し，そこから温度補正係
数を求めた． 

 
2) 極性効果補正・イオン再結合補正  

 一般に電離箱線量計は印加電圧の極性を変えることで収集電荷量が変化する可能性が
ある．また，印加電圧の増減によってイオン再結合が発生し，収集電荷量が変化する．こ
れらの現象を各線質で詳細に計測し，補正係数の導出を行った． 
 

3) 線質変換係数・水吸収線量校正定数・絶対線量測定 
リニアックの各エネルギー（線質）を標準条件とし，液体電離箱線量計の水吸収線量校

正定数および線質変換係数を求めた． 
また，上記計測・導出した電荷・各補正係数を用いて，液体電離箱線量の吸収線量を求

め，円筒形電離箱線量計で計測した値と比較・評価を行った． 
     
４．研究成果 

1) 液体電離箱温度補正 
液体電離箱線量計は半導体などの個体検出器と同様に収集電荷が温度によって変化す

る．液体電離箱線量計を水ファントム中に設置し，水温を変化させた際の結果は以下のと
おりである（図 2）．電荷量の変化はほぼ線形を示し，22℃を基準とした場合，±5℃でお
よそ±2%の変化が起こることが分かった．これを補正するための係数を温度補正係数 kT

と定義した．水温を T（℃）とした場合，kTは以下の式で表される． 
 

kT = 0.00352×T +2.03877                 （式 1） 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 水ファントム水温による収集電荷の変化 
 

2) 極性効果補正・イオン再結合補正 
印加電圧を±50V から±1000V まで変化させたときの極性効果とイオン再結合を計測・

評価した．なお，今回の液体電離箱線量計 TN31018 では，どの印加電圧においても明らか
な極性効果は見られなかった． 
イオン再結合の結果を以下に示す（図 3～図 7）．横軸を印加電圧の逆数 1/V (V-1)，縦軸

を収集電荷の逆数 1/M (nC-1) としたいわゆる Jaffe plots で評価を行った．図から分かるよ
うに，Jaffe plots を用いた場合，リファレンスクラスの空気電離箱であれば，プロットし
た値は強い線形性を示すのに対し，液体電離箱線量計では電圧が高くなるに従い（1/V が
小さくなるに従い）近似直線から乖離を認めた．これは電圧を高くしすぎるために起こる，
イオンの増幅と考えられる．つまり，メーカーが推奨する 800V という高い印加電圧では
イオン再結合補正が難しいということになる． 
近年，AAPM（米国医学物理学会）でも，電離箱線量計を使用する際は Jaffe plots の近

似直線から逸脱するような高い印加電圧は推奨しないとの報告がある通り，特に液体電離
箱では再結合を抑える目的で高い電圧を使用すると，収集される電荷量が不確かなものに

y = -0.00352 x + 2.03877 
R² = 0.99872 

0.940

0.960

0.980

1.000

1.020

1.040

1.060

1.080

275 280 285 290 295 300 305 310

k T

水温（K）

kT



なることが証明された．研究代表者が評価を行った結果，どのエネルギーにおいても 300V
までならば直線性を示すことが明らかであり，この電圧までであれば通常イオン再結合補
正に用いられる 2 点電圧法が使用できるのではないかと考える． 

以下に，各エネルギーにおける極性効果補正係数と Jaffe plots から導かれたイオン再結
合補正係数の値を示す（表 1）． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 4 MV における収集電荷量の変化      図 4 6 MV における収集電荷量の変化 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
  
  

 
図 5 10 MV における収集電荷量の変化     図 6 6 MV-FFF における収集電荷量の変化 
    

 
表 1 イオン収集率とイオン再結合補正係数 

                

 
 
 
 
 
 
 
 
                     （* 300

V 印加時） 
 
図 7 10 MV - FFF における収集電荷量の変化 
 
 

3) 線質変換係数・水吸収線量校正定数・絶対線量測定 
 以上の結果と先行研究から，液体電離箱線量計を用いた時の各線質における線質変換係
数を導きだした（表 2）（図 8）．また，水吸収線量校正定数および各エネルギーの絶対線
量（水吸収線量：Gy）を計算した．以下に各エネルギーにおける校正深（10 cm）と最大
深における結果を示す（表 3）． 
 

  f（収集率） ks（イオン再結合補正

係数） 

4MV 0.8770 1.1403 

6MV 0.7666 1.3045 

10MV 0.7521 1.3297 

6MV-FFF 0.6243 1.6017 

10MV-FFF 0.4833 2.0689 
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表 2 各線質における線質変換係数（TN31018, TrueBeam） 
4 MV 6 MV 10 MV 6 MV-FFF 10 MV-FFF 

TPR20,10 0.617 0.664 0.736 0.627 0.703 

kQ,Q0
field 0.996 0.991 0.977 0.995 0.984 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8 液体電離箱線量計（TN31018）の当施設における線質変換係数 
 
表 3 各エネルギーにおける補正係数と吸収線量 

  4 MV 6 MV 10 MV 6 MV-FFF 10 MV-FFF 

MQ (nC) 4.380 4.583 5.061 4.119 4.363 

T (℃) 21.400 21.400 21.400 21.300 21.400 

P (hPa) 999.7 999.6 999.7 999.8 999.8 

kT 1.002 1.002 1.002 1.003 1.002 

kpol 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

ks 1.140 1.305 1.330 1.602 2.069 

kelec 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

MQ
field (nC) 5.005 5.991 6.744 6.614 9.045 

ND,W,Q0
field (Gy/nC) 0.148 0.131 0.128 0.112 0.091 

MQ
field・ND,W,Q0

field (Gy) 0.739 0.784 0.866 0.743 0.827 

kQ,Q0
field 0.996 0.991 0.977 0.995 0.984 

Dw,Q (Gy) 0.736 0.777 0.846 0.739 0.814 

Dc (Gy) at 10 cm 0.736 0.777 0.846 0.739 0.814 

TMR10 0.731 0.772 0.842 0.735 0.809 

Dr (Gy) at dmax 1.0069 1.0066 1.0053 1.0054 1.0056 
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