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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 3～

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
（今回は最終 3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。
　第 1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。第 2
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
係について解説した。今回は、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解説していく。また、今回
の講座は私の主観や個人的な考えが多分に含まれ
るため、参考にする際は注意していただきたい。

2．DMU の算出
　前回の講座で、標準計測法 12 に基づく校正深 
（dc＝10 cm）における水吸収線量Dw は以下の式
で算出できることをお話した。

　ここで、M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。これらの概要について
は、前回の講座を参考にしていただけると幸いで
ある。また、光子線の水吸収線量計測の基準条件
において、電離箱を設置する深さである校正深は
10 cmとされている。しかし、ほとんどの施設で
はモニタ設定単位（Monitor Unit, MU）当たり

の基準深吸収線量である DMUが 1 cGy/MU と
なるように調整している。
　基準深とは、ビーム軸上の目的に応じて定める特
定の深さであり、光子線の場合、従来線量最大深
もしくはそれに近い深さが選択されることが多い。
基準深を線量最大深 dmaxとした場合、線量最大深
における水吸収線量Dw（dmax）は、Dw（dc）と組
織最大線量比（Tissue Maximum Ratio, TMR）
を用いて以下のように求まる。

　基準深を線量最大深以外にした場合、TMRの
代わりに組織ファントム線量比（Tissue Phantom 
Ratio, TPR）が使用される。そして、DMUはモ
ニタ設定単位当たりの基準深吸収線量であるの
で、次式で算出される。

　ここでNはMU設定単位である。適切にモニタ
線量計の感度が調整され、計算式に誤りがなけれ
ば、DMUは 1に近い値が算出されるはずである。
　線量計測は不確かさの小さい 10 cm で行うの
に対し、1MU当たり 1 cGy となるように調整す
るのは基準深が多い理由として、以下の理由など
が考えられる。基準深を途中で変更することは、
リニアックからの出力の調整に直結するため、リ
スクが高い。校正深を基準深とすることもできる
が、基準深を従来使用されてきた線量最大深から
校正深に切り替えるためには大幅な出力の調整が
必要になる。また、かつて使用されていた「放射
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線治療における高エネルギーX線および電子線
の吸収線量の標準測定法（標準測定法 86）」から、
標準計測法 12 の前身である「外部放射線治療に
おける吸収線量の標準測定法（標準測定法 01）」
に改訂された時、校正深も変更された（図 1 参
照）。このように校正深は線量標準の動向などに
よって変更される可能性があるため、校正深を基
準深とすると、線量計測法の改訂に伴って基準深
を変更しなければならない可能性が高くなる。基
準深を線量最大深付近にしておけば測定・計測法
の改訂が生じても基準深は変更せずに済むと考え
られる。そのため、従来採用されているように、
現状においても基準深には線量最大深付近が採用
されることが多い。

　余談であるが、標準測定法 86や 01、標準計測
法 12などの後ろについている数字は刊行された年
を示している（標準測定法 01の実際の刊行は 2002
年となったが）。また、標準計測法 12では、それ
までの「測定」から、精度、正確度の検討や測定
法の開発を含む「計測」に書名が変更されている。

3．手計算による水吸収線量算出
　後述するように、現在の線量計測における数値
の計算は、ほとんどの施設がExcel のような表計

算ソフトを使用していると考えられる。日常的な
管理はExcel シートで問題ないが、作成したシー
トのパラメータに誤りがあり、それに気付かずに
MU校正を実施し続けてしまうと、実際の線量が
処方線量に対して系統的にずれた状態で多くの患
者に治療を実施してしまうという危険性がある。
Excel シートを適切に作成し、定期的に管理・
チェックするためには、線量計測に関する知識が
必要になると考えられる。
　与えられた測定値や定数・係数から適切な線量
を算出できるかを確かめるためには、標準計測法
12 に記載されている「高エネルギー光子線の水
吸収線量計測ワークシート」が便利である。ま
た、例題および解答例も記載されているため、参
考になる。ただし、このワークシートを学生や新
人・ローテーターの学習に用いる際には、単に式
に値を代入させ、数値が合っているかどうかを確
認するだけの演習はあまり意味がないと個人的に
は考えている。特に、具体的な理論の説明がなく
いきなりワークシートを用いて演習を行うこと
は、中身を深く理解することは難しい。手計算に
よる演習は、もちろん数値が合っているかも重要
であるが、それ以上に計算過程をキチンと整理
し、理解することが重要であるので、教育を担当
される方はぜひ意識していただきたい。

4．Excel シートによる水吸収線量算出
　Excel などの表計算ソフトは非常に便利ではあ
るが、シートに誤りがないかは常に意識しておく
必要がある。シート作成・修正時のパラメータは
手計算などによるダブルチェックを行う、基本的
に数値・数式を変更しないセルは書き換えられな
いようにロックするなどの工夫を行った方がよい
と考えられる。また、日常的にパラメータをチェッ
クできるように、パラメータ表を印刷して置いて
おくのも便利である。生じるエラーの例として、
いくつか以下に挙げる。ただし、下記以外にもさ
まざまなエラーは生じるので注意が必要である。

図 1　高エネルギー光子線の吸収線量計測における
基準深と校正深
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4-1 線質変換係数の表からの参照ミス
　標準計測法 12 内の表から線質変換係数の値を
参照する際、誤って別の電離箱の値を参照しない
よう注意が必要である。PTW30013 は国内での
使用施設の多い電離箱であるが、型番の似ている
31003 や 31013 の値を誤って参照してしまってい
たという事例もある。また図 2のように隣の電離
箱の値を参照しないようにも注意が必要である。
自施設で使用している電離箱については、表に下
線やマーキングするなどしてエラーが生じないよ
うな工夫をした方がよい。

4-2 数式・セルの参照先の誤り
　Excel で数式の誤りやセルの参照先に誤りが
あった場合、パッと見では気付きにくい。経験
上、数式の入力ミスや計算ミスが起こりやすいの
は線形補間である。線形補間の式は、標準計測法
12 の例題および解答例を参考にするのがよい。
その他、イオン再結合補正係数、温度気圧補正係
数などの計算式も注意が必要である。Excel に入
力した数式は、手計算など必ず別系統の方法で確
認することを推奨する。

4-3 意図しないセルの書き換え
　多くの施設は線量計の校正を年に 1回行ってお
り、その際に与えられた新しい校正定数に置き換
えている。パラメータ変更時は特にエラーが起こ
りやすいため、数値の書き換え・確認は複数人で
慎重に行った方がよい。また、前述したように、
普段はセルの値を書き換えられないようにロック
し、定期的に確認するのがエラーを防ぐのに効果
的と考えられる。
　そのほか、これも個人的な考えであるが、なる
べく書き換える項目や頻度は減らした方が良い。
イメージしやすいように極端な例を挙げると、毎
回のMU校正時にイオン再結合補正係数や極性
効果補正係数、線質変換係数を取得し、そのたび
にその値をシートに入力して吸収線量を算出する
のは書き換えミスが生じるリスクが高くなる。装
置や機器に問題がなければ、補正係数は基本的に
は大きく変化することはないと考えられる。従っ
て、例えば、校正後や年に一回は補正係数を再取
得することが多いと予想されるが、取得した値が
それまでとほとんど変化していないのであれば、
MU校正に使用するシートの値は変更しないとい
う選択をすることも問題ないと考えられる。ただ
し、その場合であっても測定結果はとっておき、
変動は確認できるようにしておいた方がよい。

5．毎回の変動や傾向の確認
　一部の施設ではモニタ校正を実施する度にモニ
タ線量計の感度調整を行っているという話を聞く
ことがあるが、著者は推奨しない。調整作業には
エラー発生のリスクが伴うため、前節のように可
能な限り頻度は減らした方がよいと私は考えてい
る。さらに、毎回調整してしまうとモニタ線量計
の感度変化の傾向を知ることが困難となる。モニ
タ線量計の感度調整は管理限界に基づいて行われ
るべきである。また、毎回の変動・傾向を視覚的
に確認できるようにグラフを表示しておくことも
重要と考えられる。

図 2　線質変換係数算出時のエラー例
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　参考として、図 3に当施設のDMUの年間推移
例を示す。当施設では、この年のモニタ線量計の
感度調整は 1回しか行っていない。

6．第三者機関による出力線量評価
　自施設において、正しく吸収線量計測を実施す
ることは重要であるが、それのみならず客観的な
第三者による出力線量評価も非常に重要である。
2019 年には日本医学物理学会、日本放射線技術学
会および日本放射線腫瘍学会から「放射線治療に
おける第三者機関による出力線量評価に関するガ
イドライン 2019（第三者評価ガイドライン 2019）」
が刊行されており、その中で「医療者にとって患
者に提供する医療には相応な質的保証が求められ
ている。（中略）質的保証は自施設のみならず客
観的な第三者評価も必要と認識されるに至ってい
る」や「放射線治療実施医療機関は、自施設放射
線治療装置の線量精度を担保する責任があり、3
年に 1回以上の頻度で第三者出力評価認定機関に
よる出力線量評価を実施しなければならない」と
記載されている。費用もかかるため、施設によっ
てはハードルが高いかもしれないが、客観的な質
的保証のためにも第三者による出力評価を未実施
の施設はぜひ受けてほしいと考えている。

7．おわりに
　全 3回で放射線治療における水吸収線量計測の
基本について解説しました。私の力不足で至らな
い点も多々あったかと思いますが、本講座が少し
でも役立てば幸いです。このような機会を与えて
いただいた埼玉県診療放射線技師会の方々に感謝
の意を表します。
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図 3　当施設のDMUの年間推移例3 DMU


