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研究成果の概要（和文）：産業技術研究所において、平成26年度にリニアックX線による水吸収線量標準が確立
された。このことから、水吸収線量標準の確立による放射線治療領域の線量評価の不確かさの低減を目的とし
て、「リニアックX線による水吸収線量標準と実現可能な線量トレーサビリティ体制」「電離箱の形式ごとに計
算で与えられた現在の線質変換係数の不確かさ評価」「リニアックX線による水吸収線量校正定数を利用した水
吸収線量計測法」の各項目に関する問題解決を本研究課題の目的とした研究を実施した。
現実的な体制として、リニアックX線による電離箱の形式ごとの線質変換係数を使用した水吸収線量計測法を提
案し、線質変換係数の再評価した。

研究成果の概要（英文）：At the National Institute of Advanced Industrial Science and Technology, 
primary standard of absorbed dose to water by linac X-ray was established in FY2014.  In order to 
reduce the uncertainty of reference dosimetry in the external radiation treatment field, "
establishment of feasible radiation metrology system where the traceability is achieved between 
primary dose standard and user reference dosimetry", "Evaluation of the uncertainty of the present 
beam quality conversion factor given by calculation" and "a new standard reference dosimetry 
protocol for absorbed dose to water using a ionization chamber calibrated under linac X-ray" was 
carried out.
As a reliable system, a new standard dosimetry protocol using ionization chamber calibrated under 
Co-60 γ-rays and beam conversion factor measured by linac X-ray was proposed.  Beam quality 
conversion factor was also re-evaluated for new standard protocol.

研究分野：医学物理学
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１．研究開始当初の背景 
 放射線治療では、投与線量の変化に対して
腫瘍の局所制御率および正常組織の障害発
生率が急峻に変化することが知られている。
したがって、吸収線量は重要な管理項目の一
つであり、5 %の合成不確かさが目標値とさ
れている 1)。この目標値を実現するため、
AAPM Report 85 では吸収線量評価において
1 %以以内の不確かさが求められている 2)。 
 すべての放射線治療施設における吸収線
量評価の確かさが保証されるためには、次に
掲げる項目が提供されている必要がある。 

a) 吸収線量の国家標準 
b) 吸収線量標準による電離箱線量計校正 
c) 吸収線量計測のための標準計測法 

 人体軟部組織のおよそ 8割を水が占めるこ
とから、放射線治療分野では水に対する吸収
線量（水吸収線量）を線量評価に使用してい
る。日本では、1972年から 2011年 7月まで
は 60Co  線による照射線量、2011年 7月から
は 60Co による水吸収線量を国家標準として
電離箱校正体制が整備され、標準計測法が日
本医学物理学会から提案されてきた。2011年
7 月以降、60Co 線による吸収線量標準が整
備され、校正では個々の電離箱線量計に対し
て水吸収線量校正定数 ND,w が直接計測によ
って与えられるようになり、水吸収線量 Dw

を次式で求める標準計測法が提案された 4)。 

 Dw = M ND,w kQ   (1) 

 このとき、従来の電離箱の形式ごとに計算
で与えられた ND,w と直接計測によって個々
の電離箱に与えられた ND,wでは、図 1に示す
ように、1 %を超える差が生じた。現状の水
吸収線量評価式(1)においても形式ごとに公
称の材質、形状で計算された線質変換係数 kQ

を採用していることから、その不確かさを明
らかにし、さらに個々の線質変換係数を直接

計測で与える電離箱校正体制と水吸収線量
計測法の必要性が明らかになった。 
 
２．研究の目的 
 産業技術総合研究所（産総研）において
2013 年にリニアック X 線による水吸収線量
標準が確立され、電離箱線量計の校正をリニ
アック X 線による水吸収線量標準場で行う
ことが可能になった。このことから、水吸収
線量評価の不確かさの低減を目的として、以
下の項目を本研究の目的とした。 

(1) リニアック X 線による水吸収線量標準と
実現可能な線量トレーサビリティ体制 

(2) 電離箱の形式ごとに計算で与えられた現
在の線質変換係数 kQの不確かさ評価 

(3) リニアック X 線による水吸収線量校正定
数を利用した水吸収線量計測法 

 
３．研究の方法 
 (1) リニアック X線による水吸収線量標準
と実現可能な線量トレーサビリティ体制に
ついては、ユーザ施設が所有する電離箱線量
計を実際に校正する二次線量標準機関を含
めた体制を検討した。 
 (2) 前述の水吸収線量計測体系における不
確かさを減少させるため、電離箱の形式ごと
に計算で与えられた現在の線質変換係数 kQ

の不確かさの評価を行った。計算によって与
えられた線質変換係数の不確かさは公称の
電離箱壁材質および形状が個々の電離箱で
異なることが原因と考えられる。このことか
ら、60Co およびリニアック X線による水吸
収線量標準で校正された形式が異なる複数
の電離箱線量計の水吸収線量校正定数 ND,w,Q0
および ND,w,Qから、次式によって電離箱の形
式ごとの線質変換係数 kQ,Q0

を算出し、比較し
た。 
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 (3) リニアック X線による水吸収線量校正
定数を利用した電離箱線量計による多様な
照射条件に対応し、新たな水吸収線量計測法
を提案することを目的として、線質変換係数
算出のパラメータの算出を行った。また、計
測と計算により評価された線質変換係数
kQ,Q0
の不一致の解析を行った。具体的には、

種々の照射条件における空気に対する水の
平均制限質量衝突阻止能比 (L/)w,air、電離箱
壁および防浸鞘と水との不等価性に対する
補正係数（壁補正係数 Pwall）、電離空洞と水
との相違による電子フルエンスの変化に対
する補正係数（空洞補正係数 Pcav）、電離空洞
の幾何学的中心と測定の実効中心との変位
に対する補正係数（変位補正係数 Pdis）、円筒
形電離箱における中心電極と空気との不等
価性に対する補正係数（中心電極補正係数
Pcel）、電離箱の支持部分に対する補正係数（ス
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図 1計算と計測による ND,wの差の度数分布 



テム補正係数
ュレーションに
 シミュレーションでは電離箱線量計の構
造を詳細にモデル化し、
中心電極、ステム、電離箱壁などの構造を水
に置き換えた場合の電離空洞の
吸収線量
比からそれぞれの補正係数を算出した。

図 2 電離箱の各構造による擾乱補正係数
出の説明

 
４．研究成果
 (1) 
産総研では医療用リニアックを導入し
の水吸収線量標準を構築しているが、電離箱
線量計の校正事業を行う二次線量標準機関
ではリニアックの導入が
である。
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た。他の研究者が報告した数値と
数値はほぼ一致していた。一方、
では線質指標
=0.73
との差がみられたが、本研究で得られた数値
は他の研究者の報告ほぼ一致していた。
 線質変換係数
の電離箱を使用した計測
評価する必要がある。また、モンテカルロシ
ミュレーション法等の他の評価と比較し、不
確かさの要因を明らかにする必要がある。
 以上の研究成果は、主に学会発表②で報告
し、論文投稿のため、さらにデータの蓄積と
差の解析を行っている。
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産総研では医療用リニアックを導入し
の水吸収線量標準を構築しているが、電離箱
線量計の校正事業を行う二次線量標準機関
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である。このことから現実的な解決法として、
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) 図4に新たな治療ビームとしてフラット
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来のフラットニングフィルタを使用する
ビームの光子および水中での電子のエネル
ギースペクトルの比較を示した。
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中での電子のエネルギースペクトルも
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可能性があることが示唆された。
成果は、学会発表③で報告し、
雑誌論文③に掲載された。
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 また、計測と計算による線質変換係数 kQ,Q0
不一致の解析について、図 5 に線質指標
TPR20,10 による電離箱の支持部分に対する補
正係数（ステム補正係数 Pstem）の変化を、構
造ごとに示した。Pstemは従来考慮されていな
かったが、アルミニウムなど密度の大きい材
質でステムを構成する場合、線質変換係数
kQ,Q0
の算出において考慮する必要があること
を本研究により明らかにした。以上の研究成
果は、学会発表①で報告し、さらに、多様な
形式の電離箱線量計について検討し、雑誌論
文への投稿の準備を行っている。この他、過
去の 60Co  線により校正された電離箱線量
計による水吸収線量評価について多施設で
の経時的変化の解析、およびリニアック X線
による校正に移行した場合の不確かさの見
積もりを、学会発表⑤および⑧、雑誌論文①
で報告した。また、将来の標準計測法提案を
目的に、その他不確かさの要因解析に関して
学会発表④、⑤および⑦、雑誌論文②などで
報告した。 
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(a) 光子エネルギースペクトル 
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(b) 水中での電子エネルギースペクトル（水
中 10 cmの例） 
図 4 FF および FFF ビームでの光子および電
子のエネルギースペクトルの比較（10 
MVの例） 
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図 5 線質指標TPR20,10によるステム補正係数

Pstem の変化 
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