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「放射線治療における水吸収線量計測の基本のキホン」

埼玉医科大学総合医療センター
畑中 星吾

～その 2 ～

1．はじめに

　本講座は、放射線治療部門に配属となった新人
技師やローテーターを主な対象としており、全 3
回で放射線治療における水吸収線量計測の基本に
ついて、できるだけ分かりやすく解説していく予
定である（今回は 2 回目）。また、実習生などの
学生向けの資料としても活用いただけると幸いで
ある。
　前回の講座では、放射線治療における水吸収線
量計測について、原理的な話を解説した。今回
は、前回の話と外部放射線治療における水吸収線
量計測法（標準計測法 12）で使用される式の関
係について解説する。

2．標準計測法 12 における水吸収線量算出の式

　前回の講座で、水吸収線量 Dw は以下の式で算
出できることをお話した。
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ここで、Q は収集電荷[C]、m は空気の質量、

Wair は 1 つの電子-イオン対を生成するのに必要な

平均エネルギー、e は素電荷、L /は制限質量衝突

阻止能、P は全擾乱補正係数である。 

それに対して、標準計測法 12 では、ある線質 Q
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ここで、MQは電位計の表示値に必要な補正係数

を乗じた値、ND,wは水吸収線量校正定数、kQ は線

質変換係数である。また、線質 Q は測定したいリ

ニアックから出力される X 線のエネルギー、基準

線質Q0は 60Co-γ線のエネルギーとイメージして

おくとわかりやすい。 

これら 2 つの式にどのような関係があるか、次

節から解説していく。 

 

３．水吸収線量校正定数 

前者の式を用いて、実際に水吸収線量を計測す

ることを考えてみる。電荷 Q は、電離箱と電位計

などの計測機器を用いて算出できるが、図 1 の点

線で囲まれた部分を各施設で直接算出するのは現

実的ではない。では、どのように値を取得するか

というと、施設の所有する電離箱と電位計を医療

用線量標準センターに郵送し、基準線質 Q0 である

60Co-γ線による計測を実施してもらうことで、値

を取得することができる。そして、この値が標準

計測法 12の水吸収線量校正定数ND,wに該当する。 
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　この水吸収線量校正定数を計測した電荷に乗ず
ることで水吸収線量が算出可能となる。しかし、
ここで注意すべき点は、これは 60Co-γ線に対して
与えられた値であり、リニアックによる X 線の
水吸収線量を計測する場合は、電荷と水吸収線量
校正定数だけでは正確な値は得られない。60Co-γ
線とリニアックによる X 線は線質が異なるため、
その違いを補正する必要がある。

4．線質変換係数

　式中で、空気の質量 m と素電荷 e はエネルギー
に依存しない。Wair は 60Co-γ線とリニアックによ
る高エネルギー X 線ではほとんど変化しないた
め、違いを考慮する必要があるのは制限質量衝突
阻止能 L/ρと全擾乱補正係数 P である。従って、
図 2 中の式で線質 Q の高エネルギー X 線による
水吸収線量を算出できる。ここで、図 2 中の点線
が囲まれた部分が標準計測法 12 の線質変換係数
kQ に該当する。それぞれの線質における制限質
量衝突阻止能 L/ρと全擾乱補正係数 P を直接算
出することが難しいが、標準計測法 12 には電離
箱の種類ごとに、TPR20,10 と kQ の関係が表で示
されており、それを用いて算出することができ
る。

　TPR（Tissue-Phantom Ratio）とは、組織ファ
ントム線量比であり、SCD（source to chamber 
distance、線源電離箱間距離）一定で、ビーム軸
上の深さ d、その深さでの照射野が A の吸収線
量を D としたとき、次式で定義される。

　TPR20,10 とは照射野サイズ 10 cm × 10 cm に
おける 10 cm 深での線量に対する 20 cm 深での
線量の比であり（図 3 参照）、標準計測法 12 で
は、リニアックからの X 線の線質 Q を表す線質
指標に TPR20,10 を採用している。図 2 中にもあ
るようにユーザーは測定したい X 線の TPR20,10

を取得することで、kQ を算出することができる。

5．表示値の補正

　前節までの方法で水吸収線量校正定数および線
質変換係数が取得できるため、校正深における水
吸収線量校正定数は、基準条件で取得した線量計
の指示値にこの 2 つを乗ずることで算出できる。
高エネルギー X 線の水吸収線量計測の基準条件
を以下の表 1 に示す。
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　また、測定環境が校正時（ND,w 取得時）とは
異なるため、線量計の表示値は以下の 4 つの補正
が必要となる。

　ここで、kTP は温度気圧補正係数、kelec は電位
計校正定数、kpol は極性効果補正係数、ks はイオ
ン再結合補正係数である。次節以降で、これらに
ついて解説する。

6．温度気圧補正係数

　標準計測法 12 では、通気型の電離箱を推奨し
ている。従って、温度気圧補正係数は電離空洞内
の空気の質量が温度と気圧によって変化すること
を補正し、基準条件での質量に換算するための補
正係数である。温度気圧補正係数 kTP は次式で算
出する。

　温度 T（℃）および気圧 P（kPa）は、測定時
の電離箱内の空気の温度と気圧である。ただし、
電離箱内の空気の温度を直接測定することはでき
ないので、水ファントムの温度（水温）を採用す
る。

7．電位計校正定数

　電離箱と電位計が接続された状態で一つの系と
して校正されている場合は電位計校正定数 kelec を
1 とする。
　電位計と電離箱が分離校正された場合には、電
位計の表示値を真の電荷に換算する電位計校正定
数が与えられる。
　今回は割愛するが、電位計についてより詳細を
知りたい方は、日本医学物理学会が策定する「放
射線治療用線量計に用いられる電位計のガイドラ
イン」を参考にしていただきたい。（日本医学物
理学会のホームページよりダウンロード可）。

8．極性効果補正係数

　印加電圧の極性の正負によって、電位計の表示
値に差が生じる。0.6 cc 程度のファーマ形電離箱
における極性効果は少ないので、このことを測定
で確認した後であれば、実用的には通常使用の一
方の極性だけの測定でよい。平行平板形電離箱で
は大きく、線質や測定深に依存するため、極性効
果に対する補正が必要である。
　極性効果補正係数は次式で算出し、表示値の補
正を行う。

　ここで M ＋および M －は、正と負それぞれの印加
電圧での電位計の表示値、Mraw は通常使用する極
性での電位計の表示値である。通常使用する極性
は校正時の極性と同じにするのが一般的である。

9．イオン再結合補正係数

　水吸収線量計測で使用される電離箱線量計で
は、照射によって電離空洞内に発生したイオン対
は再結合が生じるため、全てを収集することはで
きない（再結合損失）。イオン再結合補正係数 ks

はイオンの再結合損失を補正する係数であり、原
理的に 1 より大きい値となる。

表 1　光子線の水吸収線量計測の基準条件
（STD セットアップ）　　　　

表 1 光子線の水吸収線量計測の基準条件（STD

セットアップ） 

項目 基準値あるいは基準条件

ファントム材質 水 

電離箱 ファーマ形 

校正深 10 g cm-2 

電離箱の基準点 電離空洞の幾何学的中心

電離箱の基準点の位置 校正深 

SCD 100 cm（または 80 cm）

照射野 10 cm×10 cm 
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射線治療用線量計に用いられる電位計のガイドラ
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ホームページよりダウンロード可）。 
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値に差が生じる。0.6 cc 程度のファーマ形電離箱
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結合補正係数である。次節以降で、これらについ

て解説する。 
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いる。したがって、温度気圧補正係数は電離空洞

内の空気の質量が温度と気圧によって変化するこ

とを補正し、基準条件での質量に換算するための
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ここで、温度 T（℃）および気圧 P（kPa）は、

測定時の電離箱内の空気の温度と気圧である。た

だし、電離箱内の空気の温度を直接測定すること

はできないので、水ファントムの温度（水温）を

採用する。 

 

７．電位計校正定数 

電離箱と電位計が接続された状態で一つの系と

して校正されている場合は電位計校正定数 kelec を

1 とする。 

 電位計と電離箱が分離校正された場合には、電

位計の表示値を真の電荷に換算する電位計校正定

数が与えられる。 

 今回は割愛するが、電位計についてより詳細を

知りたい方は、日本医学物理学会が策定する「放

射線治療用線量計に用いられる電位計のガイドラ

イン」を参考にするとよい（日本医学物理学会の

ホームページよりダウンロード可）。 

 

８．極性効果補正係数 

印加電圧の極性の正負によって、電位計の表示

値に差が生じる。0.6 cc 程度のファーマ形電離箱

における極性効果は少ないので、このことを測定

で確認したことであれば、実用的には通常使用の

一方の極性だけの測定でよい。平行平板形電離箱

では大きく、線質や測定深に依存するため、極性

効果に対する補正が必要である。 

極性効果補正係数は次式で算出し、表示値の補

正を行う。 

���� �
|��| � |��|
�|����|  

 

ここでM+およびM－は正および負それぞれの印
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性は校正時の極性と同じにするのが一般的である。 

 

９．イオン再結合補正係数 

 水吸収線量計測で使用される電離箱線量計では、

照射によって電離空洞内に発生したイオン対は再

結合が生じるため、全てを収集することはできな

い（再結合損失）。イオン再結合補正係数 ks はイ

オンの再結合損失を補正する係数であり、原理的

に 1 より大きい値となる。 

 イオンの再結合現象は初期再結合と一般再結合

の 2 種類に分類される。初期再結合は、1 つの飛

表 1 光子線の水吸収線量計測の基準条件（STD

セットアップ） 

項目 基準値あるいは基準条件

ファントム材質 水 

電離箱 ファーマ形 

校正深 10 g cm-2 

電離箱の基準点 電離空洞の幾何学的中心

電離箱の基準点の位置 校正深 

SCD 100 cm（または 80 cm）

照射野 10 cm×10 cm 

 

 

また、測定環境が校正時（ND,w 取得時）とは異

なるため、線量計の表示値は以下の 4 つの補正が

必要となる。 

�� � ������������������ 
 

ここで、kTP は温度気圧補正係数、kelecは電位計

校正定数、kpolは極性効果補正係数、ksはイオン再

結合補正係数である。次節以降で、これらについ

て解説する。 

 

６．温度気圧補正係数 

標準計測法 12 では、通気型の電離箱を推奨して

いる。したがって、温度気圧補正係数は電離空洞

内の空気の質量が温度と気圧によって変化するこ

とを補正し、基準条件での質量に換算するための

補正係数である。温度気圧補正係数 kTP は次式で

算出する。 

��� � ��3.� � �
��3.3 � ��.0

101.33
�  

 

ここで、温度 T（℃）および気圧 P（kPa）は、

測定時の電離箱内の空気の温度と気圧である。た

だし、電離箱内の空気の温度を直接測定すること

はできないので、水ファントムの温度（水温）を

採用する。 

 

７．電位計校正定数 

電離箱と電位計が接続された状態で一つの系と

して校正されている場合は電位計校正定数 kelec を

1 とする。 

 電位計と電離箱が分離校正された場合には、電

位計の表示値を真の電荷に換算する電位計校正定

数が与えられる。 

 今回は割愛するが、電位計についてより詳細を

知りたい方は、日本医学物理学会が策定する「放

射線治療用線量計に用いられる電位計のガイドラ

イン」を参考にするとよい（日本医学物理学会の

ホームページよりダウンロード可）。 

 

８．極性効果補正係数 

印加電圧の極性の正負によって、電位計の表示

値に差が生じる。0.6 cc 程度のファーマ形電離箱

における極性効果は少ないので、このことを測定

で確認したことであれば、実用的には通常使用の

一方の極性だけの測定でよい。平行平板形電離箱

では大きく、線質や測定深に依存するため、極性

効果に対する補正が必要である。 

極性効果補正係数は次式で算出し、表示値の補

正を行う。 

���� �
|��| � |��|
�|����|  

 

ここでM+およびM－は正および負それぞれの印

加電圧での電位計の表示値、Mraw は通常使用する

極性での電位計の表示値である。通常使用する極

性は校正時の極性と同じにするのが一般的である。 

 

９．イオン再結合補正係数 

 水吸収線量計測で使用される電離箱線量計では、

照射によって電離空洞内に発生したイオン対は再

結合が生じるため、全てを収集することはできな

い（再結合損失）。イオン再結合補正係数 ks はイ

オンの再結合損失を補正する係数であり、原理的

に 1 より大きい値となる。 

 イオンの再結合現象は初期再結合と一般再結合

の 2 種類に分類される。初期再結合は、1 つの飛



誌 上 講 座
埼玉放射線・Vol.69　No.1　2021

40  （40）

　イオンの再結合現象は初期再結合と一般再結合
の 2 種類に分類される。初期再結合は、1 つの飛
跡に沿って生じたイオンの再結合である。線量率

（電離密度）には無関係であり、高エネルギー X
線や電子線などの低 LET 放射線では小さい。一
般再結合は、複数の飛跡間での再結合であり、線
量率に依存する。
　標準計測法 12 では、2 点電圧法を用いてイオン
再結合補正係数を算出することを推奨している。こ
の方法は、高低 2 種類の電圧を電離箱に印加して
測定を行う。高い方の電圧は常用の印加電圧とし、
低い方の電圧はその 1/2 あるいはそれ以下とする。
　一般再結合の影響は線量率、特に、パルス放射
線のようにパルス当たりの電離密度の大きい放射
線で大きく、パルス放射線と連続放射線では補正
が異なる。
　パルス放射線の場合、イオン再結合補正係数が
小さい範囲では、電荷の逆数と印加電圧の逆数

（Jaffe-plot）がほぼ直線関係にあることを利用して
算出する。常用電圧 V1 と、V1 の 2 分の 1 以下の
電圧 V2 を印加したとき、線量計の表示値がそれぞ
れ M1 および M2 とすると、ks は次式で求められる。

　ここで定数 a0、a1 および a2 は表 2 に記載され
た値を用いる。

　連続放射線の場合は、次式で求めることができ
る。

　使用する印加電圧について、イオン収集効率を
上げるため、電離箱へ定格以上の電圧を印加する
のは、電離箱の変形、絶縁破壊あるいは電離イオ
ンの増幅が起こる可能性があり望ましくない。ま
た AAPM TG-51 Addendum で は、 上 限 400 V
では Jaffe-plot の直線性が崩れる可能性があるた
め、電離箱に印加する電圧の上限として 300 V
を推奨している。
　最後に、余談ではあるが、60Co-γ線による ND,w

取得（校正）時のイオン再結合に対する考え方に
ついて記載する。校正後に医療用線量標準セン
ターから得られる校正表を見ていただけると分か
るが、校正時は「イオン再結合による電離電荷の
損失は、補正していません」と記載されている。
この理由は、前述した通り低 LET 放射線では初
期再結合は小さいこと、さらに 60Co-γ線による校
正条件下では線量率が低く、一般再結合も小さい
ため、イオン再結合損失が小さく補正する手順を
省略できると考えられているからである（当然、
リニアックの高エネルギー X 線測定時にはイオン
再結合補正係数は必要なので注意）。

10．おわりに

　今回は、前回の話と標準計測法 12 で使用され
る式の関係について解説した。次回は、さらに実
際の運用を意識し、エラーの発生率を低減するた
めに注意すべき点などについてマニュアルに近い
形式で解説していく予定である。

表 2　 パルス放射線のイオン再結合補正係数の計算
に用いる定数
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ここで定数 a0、a1および a2 は表 2 に記載された

値を用いる。 

 

 

表 2 パルス放射線のイオン再結合補正係数の計

算に用いる定数 

V1/V2 
パルス放射線 

a0 a1 a2 

2.0 2.337 -3.636 2.299 

2.5 1.474 -1.587 1.114 

3.0 1.198 -0.875 0.677 

3.5 1.080 -0.542 0.463 

4.0 1.022 -0.363 0.341 

5.0 0.975 -0.188 0.214 

 

 

連続放射線の場合は、次式で求めることができ

る。 
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使用する印加電圧について、イオン収集効率を
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連続放射線の場合は、次式で求めることができ

る。 
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使用する印加電圧について、イオン収集効率を

上げるため、電離箱へ定格以上の電圧を印加する

のは、電離箱の変形、絶縁破壊あるいは電離イオ

ンの増幅が起こる可能性があり望ましくない。ま

た、AAPM TG-51 Addendum では、上限 400 V で

は Jaffe-plot の直線性が崩れる可能性があるため、

電離箱に印加する電圧の上限として 300 V を推奨

している。 

 最後に、余談ではあるが、60Co-γ線による ND,w

取得（校正）時のイオン再結合に対する考え方に

ついて記載する。校正後に医療用線量標準センタ

ーから得られる校正表を見ていただけるとわかる

が、校正時は「イオン再結合による電離電荷の損

失は、補正していません」と記載されている。こ

の理由は、前述したとおり低 LET 放射線では初期

再結合は小さいこと、さらに 60Co-γ線による校

正条件下では、線量率が低く、一般再結合も小さ

いため、イオン再結合損失が小さく補正する手順

を省略できると考えられているからである（当然、

リニアックの高エネルギーX 線測定時にはイオン

再結合補正係数は必要なので注意！）。 

 

 

１０．おわりに 

今回は、前回の話と標準計測法 12 で使用される

式の関係について解説した。次回は、さらに実際

の運用を意識し、エラーの発生率を低減するため

に注意すべき点などについてマニュアルに近い形

式で解説していく予定である。 
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