
放射線治療学Ⅱ
（線量測定・深部線量関数）

1st-2nd-3rd

高エネルギーX線（光子線）の水吸収線量の標準計測



① 絶対線量計 (absolute dosimeter)

電離箱、熱量計、化学線量計(フリッケ線量計)がある。

校正しなくてもそれ自身で線量測定可能。

「絶対測定」：非常に正確。様々な正確な値が必要。

めんどくさいのでリファレンス線量計による相対測定を行う

② リファレンス線量計 （reference dosimeter）

絶対線量計と校正することで線量を求める。その施設の基準線量計となる

③ フィールド線量計 （field dosimeter）

日常使用の線量計。 TLD、半導体、ダイヤモンド、MOSFFT線量計等

リファレンス線量計と校正することで相対線量計として使用できる。

精度は悪い。大きな測定誤差を生じる場合もある。



「リニアックの内部構造」

線量管理を行う



リニアックの線量測定

電位計 温度・気圧計

電離箱

水槽（水ファントム）

ケーブル

リニアック



標準計測法12における水吸収線量評価

Dw ：水吸収線量

M ：表示値（補正後）

X ：各種校正定数

Dw =M × X（各種の校正定数）

計算により電離量M（nC）から水吸収線量Dw（Gy）を求める



標準計測法12における水吸収線量評価

Dw =M × X（各種の校正定数）

計算により電離量M（nC）から水吸収線量Dw（Gy）を求める

電離箱線量計で、真の測定値を得るには補正が必要



標準計測法12における水吸収線量評価

Dw =M × X（各種校正定数）

M = Mraw× kTP×kpol×ks×kelec

（補正後表示値） （表示値） （各種補正係数）

M ：補正後の表示値

🌸



電離箱線量計における真の測定値は？

① 温度気圧補正係数 ( kTP)
基準の温度、気圧に対して電離量を補正

② 極性効果補正係数 ( kpol)
印加電圧の極性により
“電子”か”正イオン”かいずれかを測定
プラスとマイナス極性の平均が真値

③ イオン再結合補正係数 (  ks)
電離イオン対の再結合による損失
イオン対をすべて収集したときが真値

④ 電位計校正定数 (  kelec)
電位計自体がもつ特性に対する補正

🌸



標準計測法12における水吸収線量評価

M ：補正後の表示値

Dw =M × X（各種校正定数）

🌸

M = Mraw× kTP×kpol×ks×kelec

（補正後表示値） （表示値） （各種補正係数）

（測定ごとに変わる）

測定環境因子



測定環境因子

温度・気圧 ⇒ 電離箱空洞内の質量変化

通気性のある電離箱内の空気分子数（質量）、

つまり電気量は

「空気温度」 「気圧」 により変化する

変化する質量を補正するための係数が必要

電離箱空洞は
外の空気と
つながってる

kTP温度気圧補正係数



測定環境因子

温度・気圧 ⇒ 電離箱空洞内の質量変化

kTP＝
273.2＋T

295.2

1013.3

P
×

T：測定の水温 ℃

P：測定時の気圧 hPa

基準温度：22 ℃

基準気圧：1013.3 hPa

温度気圧補正係数（kTP)

🌸



kTP ：温度気圧補正係数（温度）

二重管式標準温度計

デジタル温度計

デジタル温度計は、リアルタイムな温度変化を確認できる

ただし、

定期的に精度が担保された温度計と比較、ずれが無いことを確認



フォルタン型

アネロイド型

フォルタン型・・・精度が高いが補正が必要 （重力、温度、器差の補正）

アネロイド型・・・直読式。経年的に値がずれやすいので注意

デジタル 型・・・直読式。リアルタイムな気圧変化を確認できる

定期的に精度が担保された気圧計と比較し、ずれが無いことを確認

デジタル気圧計

kTP ：温度気圧補正係数（気圧）



フォルタン型は補正を行わないと 5 hPa程度の誤差がでる！

kTP ：温度気圧補正係数（気圧）

気圧の適正な評価

安藤計器製工



温度補正の影響が大きく、行わないと吸収線量を0.4%程度低めに評価

P  ：温度補正後の気圧

P1 ：気温 t℃での水銀柱の表示値

t   ：気温（℃）

フォルタン型気圧計の温度補正式

（標準計測法12）

kTP ：温度気圧補正係数（気圧）

𝑃 = 𝑃1
(1 + 17.5 × 10−6𝑡)

(1 + 0.181 × 10−3𝑡)

気圧の適正な評価

安藤計器製工



kTP ：温度気圧補正係数

温度変化
1 度 ⇒ 0.3%

気圧変化
1 hPa ⇒ 0.1%

注意！
＊測定中の変化
＊読み間違い

気圧1016 ℎ𝑃𝑎のところ1026 ℎ𝑃𝑎と読んだ ⇒ 1%の線量誤差

測定中はじめと最後で水温が2℃変化した ⇒ 0.6%の線量変化

■温度変化
●気圧変化

変化量（℃ 、 ℎ𝑃𝑎）

電
離
量
の
変
化
比
率

🌸



温度 低い（水） 高い（空気）

気圧 高い（圧縮） 低い（膨張）

相互作用 多い 少ない

電離量 多い 少ない

電離箱空洞内の温度、気圧、相互作用、電離量の関係

kTP ：温度気圧補正係数



電離箱内の温度変化

ファントム材 電離箱挿入までの
指頭部の状態

初期温度が低下する時間(分)

空気
60Co用 buildup cap

カバーなし

水

プラスチック

60Co用 buildup cap
カバーなし

カバーなし

50%まで 10%まで

5.7分 18分
0.7 3.0

1.3 3.4
0.2 1.3

0.3 2.3

【種々のファントム材に挿入したファーマ形電離箱の温度平衡】

電離箱は短時間で水ファントムの温度に達する⇒水温管理が重要

設置から10分程度で温度平衡

kTP ：温度気圧補正係数



水ファントムの温度変化

室温

水温 室温

水温

温度平衡には10時間程度必要

kTP ：温度気圧補正係数

逆に水温≒室温になるには時間がかかる（室温に近づける）



温度気圧補正係数kTPを求る際に実際（水温：25度，気圧：1025 hPa）のところを

水温：20度と読み間違ってしまった。 線量への影響は何％あるか？



標準計測法12における水吸収線量評価

M ：補正後の表示値

Dw =M × X（各種校正定数）

🌸

M = Mraw× kTP×kpol×ks×kelec

（補正後表示値） （表示値） （各種補正係数）

極性効果補正係数



kpol ：極性効果補正係数

電離箱内で発生した電離を電圧を印加して収集する ⇒電荷量

※ 印加電圧の符号は電位計の種類により異なる

印加電圧の極性の違いにより、電荷量の測定対象（＋か－）が異なる



kpol＝
｜ Mraw｜

｜Mraw ｜+｜Mraw ｜

Mraw
+ ：プラス印加電圧の表示値

Mraw
－ ：マイナス印加電圧の表示値

Mraw ：通常使用する印加電圧の表示値

電離箱線量計の印加電圧の極性（＋、－）を変える事によって

生じる電離箱線量計の応答（電離量）の違いを補正する係数

プラス極性とマイナス極性の平均値が真値

kpol ：極性効果補正係数

円筒形電離箱は影響が少なく、

平行平板形は影響が比較的大きい

🌸



標準計測法12における水吸収線量評価

M ：補正後の表示値

Dw =M × X（各種校正定数）

M = Mraw× kTP×kpol×ks×kelec

（補正後表示値） （表示値） （各種補正係数）

イオン再結合補正係数



ks ：イオン再結合補正係数

照射によって電離箱内にできたイオン対が再結合により

失われることに対する補正係数

電離箱内にできたイオン対を全部収集したときの値が真値

⇒ イオン再結合補正

イオン再結合 ⇒ 「初期再結合」と「一般再結合」



ks ：イオン再結合補正係数

初期再結合：（α線みたいな飛跡） 線量率により変化しない．

⇒ 無視していい

一般再結合：（X線やγ線みたいな飛跡）

線量率、電離箱の大きさ・形・印可電圧により変化

⇒ 無視できない

リニアックでは、パルスの線量率が高いため一般再結合が大

「初期再結合」と「一般再結合」



印加電圧が低いと

再結合が多くなり

電離量が低下する

印加電圧と電離量の関係が

安定する領域で使用する

ks ：イオン再結合補正係数

■６MV
●10MV

印可電圧（V）

電
離
量

(nC)



ks ：イオン再結合補正係数

求め方

① Boagの計算式 印可電圧を変更できない線量計の時

② ２点電圧法 簡単。印可電圧を変えることができる線量計

③ 飽和曲線 電圧を印可した時の電離電流値の変化を利用

照射によって電離箱内にできたイオン対が再結合により

失われることに対する補正係数



M1 ： 印加電圧V1 （通常使用電圧）

M2 ： 印加電圧V2

a0、a1、a2 : V1とV2の比率により決まる

◼ 2点電圧法

ks ：イオン再結合補正係数

ks＝a0 + a1

M1

M2

+ a2

2
M1

M2

🌸



標準計測法12における水吸収線量評価

M ：補正後の表示値

Dw =M × X（各種校正定数）

M = Mraw× kTP×kpol×ks×kelec

（補正後表示値） （表示値） （各種補正係数）

電位計校正定数



kelec ：電位計校正定数

◼電位計指示値を［C]の真値にする校正定数

◼電位計と電離箱を一体の線量計として校正

一体校正 ⇒ kelec=1.00

◼電位計と電離箱を別々に校正．

分離校正 ⇒ kelec: 電位計の読み値(rdg)を電荷量(C)へ変換

電位計

M(nC) = Mraw(rdg)× kTP×kpol×ks×kelec (nC/rdg)

電離箱



標準計測法12における水吸収線量評価

X ：各種校正定数

Dw =M × X（各種の校正定数）

計算により電離量M（nC）から水吸収線量Dw（Gy）を求める

X = ND、W、Q ＝ND、W、Q0×kQ、Q0

（施設のビーム） （基準ビーム）



吸収線量評価の流れ（標準計測法12）

Dw、Q = MQ×ND、W、Q = MQ×ND、W、Q0×kQ、Q0 

ND、W、Q0 （水吸収線量校正定数 “基準線質60Co”）

（線質変換係数）kQ、Q0

TPR20、10 （線質指標）

ND、W、Q （水吸収線量校正定数 “施設のビームに対応”）

（施設のビーム） （基準ビーム）

🌸



線質指標：TPR20、10

0
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TPR20,10

TPR20,10の施設間での違い

6MV

4MV

10MV

15MV

2004年かたろう会アンケートより

エネルギーを間接的に示す物差しのことを線質指標という．

公称エネルギーが同じでも施設間で異なった値をもつ

施設ごとに

エネルギー（線質指標）

を求める必要がある



深部線量関数（PDD、TAR、TMR、TPR）

（PDD: percentage depth dose）

（TAR: tissue-air ratio）

（TMR: tissue-phantom ratio）

（TPR: tissue-phantom ratio）

🌸



深部量百分率（PDD: percentage depth dose）

SSD(線源表面間距離)一定．

表面の照射野A0、

線量が最大となる深さ𝑑𝑚𝑎𝑥の

吸収線量𝐷(𝑑𝑚𝑎𝑥、𝐴0)を100%とした

ときのビーム軸上の深部線量曲線.

ビームデータ測定で良く用いられる．

100%

dmax

P
D

D

ビルドアップ領域

深部線量関数（PDD、TAR、TMR、TPR）

対策ノートより

線量計だけを上下させる

🌸



深部量百分率（PDD: percentage depth dose）

SSD(線源表面間距離)一定．

表面の照射野A0、

線量が最大となる深さ𝑑𝑚𝑎𝑥の

吸収線量𝐷(𝑑𝑚𝑎𝑥、𝐴0)を100%．

対策ノートより

線量計だけを上下させる
𝑃𝐷𝐷 % =

𝐷(𝑑, 𝐴0)

𝐷𝑚𝑎𝑥(𝑑, 𝐴0)
× 100

深部線量関数（PDD、TAR、TMR、TPR） 🌸



組織空中線量比（TAR: tissue-air ratio）

SCD(STD 線源電離箱間距離)一定

ビーム軸上の深さd、

そのときの照射野A0としたときの

空中と組織（水中）の吸収線量の比

空中での線量水中での線量
対策ノートより

線量計の位置は固定で水に入れる

深部線量関数（PDD、TAR、TMR、TPR） 🌸



組織空中線量比（TAR: tissue-air ratio）

空中での線量水中での線量
対策ノートより

（空中）

（水中）

𝑇𝐴𝑅 =
𝐷𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟(𝑑, 𝐴0)

𝐷𝑎𝑖𝑟(𝑑, 𝐴0)

SCD(STD 線源電離箱間距離)一定

ビーム軸上の深さd、

そのときの照射野A0としたときの

空中と組織（水中）の吸収線量の比

深部線量関数（PDD、TAR、TMR、TPR） 🌸



組織最大線量比（TMR: tissue-phantom ratio）

SCD(STD 線源電離箱間距離)一定

照射野𝐴0としたときの、

ビーム軸上の組織中（水中）の最大深と

ある深さ𝑑の吸収線量の比

線量計の位置は固定で水深を変える 最大深の線量

任意深の線量

100%

dmax

T
M

R

深部線量関数（PDD、TAR、TMR、TPR）

対策ノートより

🌸



組織最大線量比（TMR: tissue-phantom ratio）

SCD(STD 線源電離箱間距離)一定

照射野𝐴0としたときの、

ビーム軸上の組織中（水中）の最大深と

ある深さ𝑑の吸収線量の比

（最大深）

（任意深）

最大深の線量

任意深の線量

深部線量関数（PDD、TAR、TMR、TPR）

𝑇𝑀𝑅 =
𝐷(𝑑, 𝐴0)

𝐷𝑚𝑎𝑥(𝑑𝑝, 𝐴0)
対策ノートより

🌸



線量計の位置は固定で水深を変える

TPRの基準深を最大深とした場合：TMR

組織ファントム線量比（TPR: tissue-phantom ratio）

100%

基準深10cmの場合

T
P

R

深部線量関数（PDD、TAR、TMR、TPR）

SCD(STD 線源電離箱間距離)一定

照射野𝐴0としたときの、

ビーム軸上の組織中（水中）の基準深と

ある深さ𝑑の吸収線量の比

対策ノートより

🌸



組織ファントム線量比（TPR: tissue-phantom ratio）

（基準深）

基準深の線量

任意深の線量

深部線量関数（PDD、TAR、TMR、TPR）

SCD(STD 線源電離箱間距離)一定

照射野𝐴0としたときの、

ビーム軸上の組織中（水中）の基準深𝑑1と

ある深さ𝑑2の吸収線量の比

対策ノートより

（任意深）
𝑇𝑃𝑅 =

𝐷(𝑑2, 𝐴0)

𝐷(𝑑1, 𝐴0)

🌸



TPR20、10 の求め方 （10 cm深と20 cm深の電離量の比）

10 cm深 15.81 nC

20 cm深 11.70 nC

10MV-X線

10×10 cm2

線量計(PTW 30013)

𝑆𝐶𝐷 = 100 𝑐𝑚

𝑑1 = 10 𝑐𝑚

（電離箱の幾何学的中心に合わせて測定）

𝑑2 = 20 𝑐𝑚

11.70/15.81

＝ 0.74

TPR20、10

🌸



国家試験過去問



表１
表面からの深さ(cm) 1.0 1.5 2.0 3.0 5.0 8.0 10.0 15.0 20.0

線量計の値(nC) 198 200 196 186 175 150 135 104 80

深部量百分率(PDD)(%) ① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨



表２
表面からの深さ(cm) 2.0 2.5 3.5 5.0 8.0 10.0 15.0 20.0 26.0

線量計の値(nC) 197 200 199 192 179 171 148 128 108

深部量百分率(TMR) ① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨



吸収線量評価の流れ（標準計測法12）

ND、W、Q0 （水吸収線量校正定数 “基準線質60Co”）

（線質変換係数）kQ、Q0

TPR20、10 （線質指標）

ND、W、Q （水吸収線量校正定数 “施設のビームに対応”）

kQ、Q0

Q0(コバルト)をQ(施設のエネルギー)に変換するということ



ND、W、Q0 （水吸収線量校正定数 “基準線質60Co”）

（線質変換係数）kQ、Q0

TPR20、10 （線質指標）

ND、W、Q （水吸収線量校正定数 “施設のビームに対応”）

線質変換係数：kQ、Q0

コバルトに対応した ND、W、Q0 を

自施設のビーム（線質）に対応した ND、W、Q に変換する係数

🌸



電離箱の種類と光子線の線質：TPR20、10より表から求める

標準計測法12

実際の業務的にkQ、Q0を求める

線質変換係数：kQ、Q0 🌸



ファーマー形電離箱線量計を用いたＸ線の線質指標ＴＰＲ20，10の測定において、

10MV-X線、10×10 cm2 、線量計(PTW 30013)の条件で

Ｄ20ｃｍ＝0.629Ｇｙ、Ｄ10ｃｍ＝0.850Ｇｙを得た。

この結果より以下の換算表を用い、線質計数ｋＱを求めなさい

１． ０.９６５

２． ０.９７０

３． ０.９７５

４． ０.９８０

５． ０.９８５

ＴＰＲ20，10 0.56 0.59 0.62 0.65 0.68 0.70 0.72 0.74 0.76 0.78 
ｋＱ 0.999 0.997 0.996 0.994 0.991 0.987 0.984 0.980 0.975 0.969 

 



ユーザービームの線質が表のTPR20、10の中間にある場合

線形補間の方法

Wikipediaより

線質変換係数：kQ、Q0

𝑦 = 𝑦0 +
𝑥 − 𝑥0

𝑥1 − 𝑥0
(𝑦1 − 𝑦0)

𝑥 = 𝑇𝑃𝑅20,10

𝑦 = 𝐾𝑄



防浸鞘（PMMA）

PTW30013

鞘厚の違い
0.1%程度

標準測定法01より

鞘厚の有無によるkQの変化は小さい

鞘厚によらず、全て同じ値

（0 mmと1 mmのPwallの平均値）

60Coによる校正時の

鞘厚は1 mmを使用

鞘厚により、異なるkQ標準測定法01

標準計測法12

防浸鞘

防浸鞘
非防水の電離箱を
水に浸けて使用する
ための鞘

線質変換係数：kQ、Q0



エネルギーの違いにより電離箱の反応が異なるため、

線質の違いの補正が必要（つまりエネルギー依存）

計算式は

[ ]PwallPcavPdisPcel 60Co

[ ](
L
ρ ) PwallPcavPdisPcel Q

kQ、Q0＝
air

water

(
L
ρ )

air

water

擾乱補正係数阻止能

コバルトから自施設のエネルギーに変換

（水中に電離箱をおくことで生じる

放射線場の乱れを補正）

線質変換係数：kQ、Q0

X = ND、W、Q ＝ND、W、Q0×kQ、Q0

🌸



線質変化による、

kQ、Qoの変化には

阻止能比が最も影響を与える

kQ、Qoへの寄与の内訳

PTW30013 Farmer

Pcav

Pcel Pwall

Pdis

kQ(𝐿/𝜌)𝑤、𝑎𝑖𝑟

線質変換係数：kQ、Q0 🌸



線質指標と阻止能比の関係

PDD(10)x

TPR20、10

線質指標 プロトコル

AAPM TG-51、BJR

標準計測法12、IAEA

特徴

線質指標として最も優秀。測定法が複雑

測定が容易、電子混入の影響が少ない
PDD(10)xと0.4%以内で一致

吸収線量測定において

線質指標は

阻止能を求めるために用いられる

阻止能との相関が重要

標準計測法12



国家試験過去問



国家試験過去問



標準計測法12における水吸収線量評価 まとめ

Dw(Gy) ：水吸収線量

M(nC) ：表示値

ND、W、Q0(Gy/nC) ：水吸収線量校正定数

kQ、Q0 ：線質変換係数

電離量に各種補正係数をかける

電離量を水吸収線量に変換する

コバルトに対応した ND、W、Q0 を

自施設のエネルギーの ND、W、Q に変換する

計算により電離量（nC）から水吸収線量（Gy）を求める
🌸

Dw(Gy) =M(nC)×ND、W、Q0(Gy/nC)×kQ、Q0



標準計測法12における水吸収線量評価 まとめ

Dw(Gy) =M(nC)×ND、W、Q0(Gy/nC)×kQ、Q0

計算により電離量（nC）から水吸収線量（Gy）を求める
🌸

電離箱線量計で、真の測定値を得るには補正が必要

M(nC) = Mraw(nC)× kTP×kpol×ks×kelec

（補正後表示値） （各種補正係数）

（毎測定 変化因子）

（表示値）


