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医療用リニアックからの高エネルギー光子線の
水吸収線量標準に関する調査研究
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（平成 24 年 1 月 4 日受理）

A survey on the standards for the absorbed dose to water in
high-energy photon beams from a clinical linac

 
Morihito SHIMIZU

Abstract
　Today, the number of estimated 200,000 Japanese cancer patients who undergo radiotherapy goes on increasing and 
over 800 clinical linacs are installed in Japan. To improve the effect of radiotherapy, it is necessary to reduce the 
measurement uncertainty for the absorbed dose to water in high-energy photon beams. In this survey, the present status 
of radiotherapy is overviewed and the units of radiation and the measurement techniques of the absorbed dose to water 
using an ion chamber or a graphite calorimeter are explained. Finally, the beam characteristics calculations of the high-
energy photon beams from the clinical linac at NMIJ have been performed as preliminary study of developing the 
absorbed dose standard. The calculation results of depth dose distributions are in good agreement with experimental 
results. The standard for the absorbed dose to water in high-energy photon beams from a clinical linac is scheduled to be 
established in 2013.
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技 術 資 料

1　はじめに

1.1　放射線医療の現状
「切らずに治すガン治療」というキャッチフレーズで

従来の 60Co 線源を用いた放射線治療を始め，医療用リニ
アックからの高エネルギー光子線，電子線を用いた放射
線治療が注目を浴び，全国の医療施設で治療が行われる
ようになった．日本放射線腫瘍学会の推計によれば，現
在 20 万人以上の患者が放射線治療を受けているとされ
ている．同学会による調査結果 1）をもとに作成した我が
国の放射線治療新患者数とリニアックおよびテレコバル
ト治療装置数の推移を図 1 に示す．図 1 から分かるよう
に，医療用リニアックの装置数は急速に増加しており，
それに対して従来の放射線治療装置であるテレコバルト
装置数は次第に減少し，リニアック装置に置き換わって
いる．また，リニアック装置数の増加に伴って，新患者
数が急速に増加しており，リニアックからの高エネルギ
ー光子線，電子線を用いた放射線治療が我が国における

放射線治療の主力となっていることが分かる．国立がん
研究センターによる「ガンの統計’10」によれば，平成
17 年の我が国におけるガンの罹患件数は約 68 万件であ
り 2），同年における新患者数 16 万人から考えると約 4 人
の 1 の患者が放射線治療を受けていることになる．この
ように，放射線治療はガン治療における有力な治療法の
選択肢として名実ともに完全に定着している．このよう
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図 1　 患者数および放射線治療装置数の推移（日本放射線腫瘍学

会の調査 1）を基に作成）
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な流れに対して，我が国の医療機器メーカーにも動きが
見られる．三菱電機株式会社が医療用リニアックの製造
販売から撤退して以来，医療用リニアックのメーカーは
すべて海外勢となり，国内の病院はすべて輸入に頼って
きた．2002 年から三菱重工業株式会社は医療用リニアッ
クの開発に再度着手し，世界で初めて c バンド小型加速
管を採用した医療用リニアックと画像誘導装置を組み合
わせた最先端画像誘導放射線治療装置を開発し，製造販
売を行っている 3）-5）．

放射線治療の原理は放射線によって腫瘍細胞の DNA 
に損傷を与え，腫瘍細胞を死滅させることであるが，放
射線によって個々の細胞が受けた DNA 損傷などのダメ
ージを直接測定することは難しい．一方で，放射線によ
る患部へのエネルギー付与の総量（吸収線量）から，患
部が受けたダメージの総量を求めることは比較的容易に
行えるため，この考え方に基づいて放射線治療の治療計
画は立てられている．図 2 は放射線治療における投与線
量に対する腫瘍組織の制御と正常組織の有害事象の照射
効果発現率を示したものである．図から分かるように，
一般に正常組織の有害事象に比べて腫瘍組織の制御は比
較的低い線量から照射効果が発現する．したがって，正
常組織へのダメージを抑えつつ腫瘍組織を制御するには
それぞれの照射効果発現率の差を表した図中緑色のカー
ブの頂点にあたる線量を治療に用いるのが最適であるこ
とが分かる．これが放射線治療計画の基本的な考え方で
ある．なお，治療計画の作成は，人体の大半が水で構成
されることから，体の組織を液体の水に換算し，液体の
水への吸収線量すなわち「水吸収線量」に基づいて行わ
れている．実際の治療現場においては，線量測定や治療
計画の不確かさによって投与線量に 5 % 以上の不確かさ
が生じる 6）．先ほどの図 2 において，この 5 % という不
確かさについて考えると，最適な線量から 5 % 多い線量
を与えた場合，腫瘍組織に対する照射効果発現率は線量

が増えたため 98 % となるが，同時に正常組織の有害事
象の発現率が 10 % となる．これは線量が増えたことに
よる治療効果の増大よりも副作用によるリスクが増大す
ることを意味する．

当然，線量が少ない方向に 5 % ずれた場合は，腫瘍制
御の照射効果発現率が 10 % 減少することになる．この
ような事例は実際の治療現場においても確認されてお
り，例えば喉頭癌の治療において，投与線量の不確かさ
5 % が癌の再発率± 15 % のばらつきとなって現れてい
ることが報告されている 7）．現在，この投与線量の不確
かさは 2 % 以下に抑えることが目標として定められてお
り，もしこの目標が達成された場合，例にあげた喉頭癌
の再発率のばらつきが± 5 % 以下に押さえられることに
なる．

以上の背景から，照射技術の面では多門照射や強度変
調放射などの放射線照射技術向上の取り組みが行われて
おり，放射線測定技術の面ではカロリーメータを用いた
より不確かさの小さい水吸収線量測定技術の開発が行わ
れている．

1.2　目的
NMIJ では放射線治療における水吸収線量測定の不確

かさを向上させるために，グラファイトカロリーメータ
を用いた水吸収線量標準を開発し，2010 年から供給を開
始した．これにより，60Co-γ 線に対して 0.4 % の相対標
準不確かさで水吸収線量校正定数を供給できるようにな
った 8）．

しかし，実際の医療現場で使用されているのはほとん
どがリニアックからの高エネルギー光子線であり，医療
現場では 60Co-γ 線との線質の差を補正する補正係数 k

Q
に

よって補正することで，水吸収線量を求めている．しか
し，線質変換係数には 1 % の相対標準不確かさがあり，
依然として，医療現場における水吸収線量評価の不確か
さが大きい状況にある．もし，医療用リニアックからの
高エネルギー光子線に対して，水吸収線量校正定数を直
接供給することが可能になれば，線質変換係数は不要と
なり，60Co-γ 線と同様に医療現場に対し 0.4 % の相対標
準不確かさで水吸収線量校正定数を供給することが可能
になる．そこで，本研究では医療用リニアックからの高
エネルギー光子線に対する水吸収線量標準を開発するこ
とを目的として，水吸収線量標準の確立に必要な NMIJ 
に設置された医療用リニアックからの高エネルギー光子
線の特性をモンテカルロシミュレーションによって求め
た．さらに，実際の高エネルギー光子線の線質指標
TPR20,10 測定，深部線量分布測定を行い，得られた光子線
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図 2　放射線に対する照射効果発現率の現れ方
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の特性から計算して求めたそれぞれの値との比較を行っ
た．

2　放射線に関する量およびその単位について 9）

本研究では放射線の量の 1 つである水吸収線量につい
て主に取り扱うが，放射線に関する量およびその単位は
多岐にわたるため，本研究に関わるものをここで整理し
ておく．

放射線には，X 線や γ 線に代表される高エネルギーの
電磁波と，He の原子核である α 粒子に代表されるよう
な粒子のものがある．放射線のような高エネルギーの粒
子や電磁波は波と粒子の両方の性質を持つ．ここでは簡
単のため，電磁波である X 線や γ 線について高エネルギ
ーの光の粒子（光子）の流れ，すなわち高エネルギー光
子線として取り扱う．光子線として取り扱う場合，波で
ある光の数を数える記述を行うことがあるが，X 線や γ 
線のような高エネルギーの光を取り扱う物理では一般的
なことである．

2.1　フルエンス
放射線の強度の単位の中で最も基本的な量と言えるの

がフルエンスおよびそこから派生する量である．フルエ
ンス Φ はある球に入射する放射線の数によって放射線の
強度を決める量であり，微少な断面積 da を持つ球につ
いて，そこに入射する放射線の数を dN とし，

     　　　（1）dN
da

[m 2]

と定義されている．さらに，放射線の持つエネルギーに
着目したエネルギーフルエンスがあり，微小な断面積 da 
の球に入射した放射線のエネルギーを全て足しあわせた
エネルギーを dR として，

     　　　（2）dR
da

[J m 2]

で定義される．フルエンスが球に対して定義されている
のは次のような理由からである．平面でフルエンスを考
える際，微小面 da は入射する放射線に対して垂直でな
ければならないが，いろいろな方向に向かっている放射
線を考えると微小面の方向を定めることができない．そ
こで，球であれば入射してくる放射線の方向に関係なく
フルエンスの評価ができ，最もシンプルである．したが
って，球に対して定義されたフルエンスを使用するので
ある．

エネルギースペクトルを描く際に，フルエンスのエネ
ルギー分布を縦軸に示すことがある．スペクトルフルエ
ンスなどとも呼ばれ，この定義は次の通りである．ある
エネルギー E から E + dE の範囲の放射線のフルエンス
を dΦ として，フルエンスのエネルギー分布 ΦE は，

     　　　（3）E
d
dE

[J 1 m 2]

となる．エネルギーフルエンスについても同様にエネル
ギーフルエンスのエネルギー分布 ΨE が定義され

     　　　（4）E
d
dE

[m 2]

である．ここで，Ψ は dΦ の粒子が持つエネルギーを積
算したものである．なお，ΦE と ΨE の間には次のような
関係がある．

     　　　（5）E E E

フルエンスから派生した量としてフルエンス率があ
る．先ほど定義されたフルエンスが時間によらない量で
あったのに対して，フルエンス率は単位時間あたりのフ
ルエンスで定義される．微小な時間 dt に対して，フルエ
ンス率 Φ・ は，

     　　　（6）˙ d
dt

[m 2 sec 1]

となる．同様にエネルギーフルエンス率は，

     　　　（7）˙ d
dt

[J m 2 sec 1]

で定義される．

2.2　カーマ
フルエンスは放射線の量を表すうえで，入射する放射

線の数に着目した最も基本的な量であった．しかし，放
射線のフルエンスを実際に測定するにはいくつかの問題
がある．α 線や β 線のような電荷を持った放射線の場合，
放射線の持つ電荷などを直接測定することによってフル
エンス率などを求めることは可能である．しかし，電荷
を持たない放射線である高エネルギー光子線ではそのよ
うな直接測定は不可能である．特に，高エネルギー光子
線に限らず光は電子としか相互作用を行わないため，光
の一種である高エネルギー光子線を測定するには光と電
子の相互作用によって生じた二次粒子を介して間接的に
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測定するしかない．そこで，間接的に測定可能な量から
高エネルギー光子線の強度を表す方法が考案された．そ
の 一 つ が カ ー マ（Kerma: Kinetic Energy Released per 
MAss) である．

カーマは高エネルギー光子線から対象の物質が持つ電
子に受け渡されるエネルギーをもって，高エネルギー光
子線の量を表したものである．カーマの定義は次のよう
になる．ある微小な質量 dm の物質に電荷を持たない放
射線（高エネルギー光子線，中性子など）が入射した際
に発生する全ての二次荷電粒子が持つ運動エネルギーの
総和の平均を dEtr として，

     　　　（8）K
dEtr
dm

[J kg 1] [Gy ( )]

をその物質のカーマとする．ここで，二次電子ではなく
二次荷電粒子としたのは，高エネルギー光子線と電子の
相互作用では電子と陽電子の対が生成される電子対生成
過程など，電子以外の荷電粒子が発生する過程も存在す
るためである．

前述のフルエンスとカーマとの関係は次のように表さ
れる．

     　　　（9）K E tr tr

ここで，E [J] は入射する高エネルギー光子線のエネルギ
ー，ρ [kg m-3] は物質の密度である．μtr [m

-1] はエネルギ
ー E の高エネルギー光子線に対する物質のエネルギー転
移の巨視的断面積である．これは密度 ρ の物質に入射し
た全ての高エネルギー光子線のエネルギーのうち，高エ
ネルギー光子線が物質中を単位長さ進む毎に高エネルギ
ー光子線から二次荷電粒子へと転移するエネルギーの割
合を示し，エネルギー転移係数とも呼ばれる．また， 
μtr/ρ [m2 kg-1] を質量エネルギー転移係数と呼ぶ．実際の
放射線は単一のエネルギーではなく，エネルギー分布を
持っているため，カーマはフルエンスのエネルギー分布
によって決まる．

     　　　（10）K EE
tr dE E

tr dE

カーマの値は物質によって異なるため，カーマの前に物
質の名称をつけて呼ばれる．例えば Co-60γ 線を空気（乾
燥空気）に照射する場合，この時のカーマを「Co-60γ 線
に対する空気カーマ」と呼ぶ．

カーマに関係する量として，衝突カーマがある．二次
荷電粒子に移行したエネルギーのうち，全てのエネルギ

ーが物質に吸収されるわけではないため，制動放射によ
って物質に吸収されずに失われるエネルギーを除いたエ
ネルギーについて定義されたのが衝突カーマである．エ
ネルギー E の高エネルギー光子線に対する衝突カーマ
Kcol およびカーマの関係は

     　　　（11）Kcol E en E tr (1 g) K(1 g)

で表される．ここで，μen [m-1] はエネルギー E の高エネ
ルギー光子線に対する物質のエネルギー吸収の巨視的断
面積であり，密度 ρ の物質に入射した全ての高エネルギ
ー光子線のエネルギーのうち，高エネルギー光子線が物
質中を単位長さ進む毎に高エネルギー光子線から物質が
吸収するエネルギーの割合を示す．μen はエネルギー吸収
係数とも呼ばれ，特に μen/ρ [m2 kg-1] を質量エネルギー吸
収係数と呼ぶ．g は二次荷電粒子が持つエネルギーのう
ち制動放射によって失われるエネルギーの割合を示して
いる．カーマの場合と同じく，エネルギー分布を持つ高
エネルギー光子線に対しては，エネルギー毎に g の値が
異なるので，次のように定義される．

     　　　
（12）

Kcol EE
en dE EE

tr (1 g)dE K(1 g)

ここで，ḡ は全てのエネルギーに対する K について平均
をとった値である．g の値は物質によって異なるが，一
般に非常に小さく，空気の場合 1 MeV 以下の高エネルギ
ー光子線では g = 0 とみなせる．ただし，高エネルギー
光子線のエネルギーが大きくなると二次電子の持つ運動
エネルギーも大きくなるため，次第に制動放射で消費さ
れ る エ ネ ル ギ ー が 大 き く な る． し か し， そ れ で も 
10 MeV の高エネルギー光子線で g = 0.036 に過ぎない 10）．

2.3　照射線量
カーマに関する説明でも述べたように，高エネルギー

光子線がもつエネルギーは電子との相互作用によって物
質中の電子にまず渡される．その後，高エネルギー光子
線からエネルギーを受け取った電子は次々と周辺の物質
を電離していくはずである．したがって，物質中に発生
する電荷量もまた，物質に入射した高エネルギー光子線
の量を表す．現在，高エネルギー光子線の量を測定する
手法は様々なものがあるが，その中でも最も簡単かつ古
くから行われている方法はこの考えに基づいた物質中に
生じた電荷の総量を求める手法であり，それにまつわる
量として照射線量がある．ある微少な質量 dm の乾燥空
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気に放射線が入射した際に，空気中に生じる電荷量を dq 
とすると，

     　　　（13）X
dq
dm

[C kg 1]

で照射線量 X は定義される．
高エネルギー光子線の場合，空気中に生じる電荷は，

空気中に生じた二次荷電粒子によって発生したものであ
るから，高エネルギー光子線から二次荷電粒子に付与さ
れたエネルギー，すなわち空気カーマによって決まる．
カーマのところでも述べたように制動放射に消費される
エネルギーは電離に寄与しないので，照射線量と空気カ
ーマの関係は，

     　　　（14）X
e
WAir

Kcol Air

e
WAir

KAir(1 g)

e
WAir

EE
tr (1 g)dE

で表される．ここで e は電子の素電荷であり，−WAir は電
子が空気を電離するのに必要なエネルギーの平均で，そ
の値は 33.97 eV ある 11）．このように放射線によって空気
中に生じた電荷を測定し，簡単な単位換算によって空気
カーマを求め，そこから照射している高エネルギー光子
線の量を求めることができる．ただし，照射線量が入射
した放射線によって最初に生じた二次荷電粒子を含んで
いるのに対して，−WAir の値を用いた右辺の計算は，二次
荷電粒子が空気と衝突相互作用を行って減速していく際
に生じる電荷について求めるものである．したがって，
右辺で計算される電荷量には二次荷電粒子分は考慮され
ていないため，照射線量とは完全に等しくはならない．
式（14）が等号ではなく，近似記号で両辺が結ばれてい
るのはこのためである．この近似は 1 つの二次荷電粒子
から最終的に発生する荷電粒子数が多い高エネルギー領
域では，最初の二次荷電粒子が加わるかどうかの影響は
相対的に非常に小さいために非常に良く成立する．しか
し，1 つの二次荷電粒子から最終的に発生する荷電粒子
数が少なくなる低エネルギー領域においては，最初の二
次荷電粒子が 1 つが加わるかどうかの影響は相対的に大
きくなるため，ずれが大きくなる．実際に 0.1 MeV の高
エネルギー光子線では 0.1 % 程度のずれが生じ，低エネ
ルギーになればなるほど大きくなることが報告されてい
る 12）．加えて，−WAir が電子と空気の相互作用について定
められていることについても注意しなければならない．
一般に荷電粒子と物質の相互作用にはエネルギー依存性
があり，−WAir についても実際には定数ではなく，エネル
ギー依存性がある．高エネルギー領域においては，−WAir

の値は相対的にほとんど変化せず，差は見られないが，

低エネルギー領域においては−WAir の値が大きくなること
が知られている 13）．したがって，低エネルギー領域にお
いて照射線量と空気カーマの関係を考える場合には，エ
ネルギーと−WAir の値の関係に十分に注意する必要がある．

なお，単位時間あたりの照射線量を表したものに照射
線量率があり，

     　　　（15）Ẋ
dX
dt

[C kg 1 s 1]

で表される．

2.4　吸収線量
吸収線量は放射線によって物質に付与されたエネルギ

ーを表す量である．ここまでの量が全て物質に入射する
放射線の量を表すための量であったのに対し，吸収線量
は放射線から物質が受けとったエネルギーのみに着目し
た量である．

まず，吸収線量の定義は次の通りである．微少な質量
dm の物体に放射線が与えるエネルギーの平均を

D
d
dm

[J kg 1] [Gy]
とし

て，吸収線量 D は，

     　　　（16）D
d
dm

[J kg 1] [Gy]

で定義される．なお，照射線量は空気についてのみ定義
されていたのに対し，吸収線量はそうではない．特に水
の吸収線量については水吸収線量と呼ばれ，放射線防護
や放射線治療などにおいて重要である．

ここで，照射線量と吸収線量の関係について考える．
前小節で述べた照射線量から，高エネルギー光子線によ
って単位質量あたりの空気中に生じた二次荷電粒子の運
動エネルギーの総量を示す空気カーマを求めることがで
きる．制動放射で消費されるエネルギーを除けば，二次
荷電粒子の持つ運動エネルギーが最終的に物質へ付与さ
れると考えられるので，空気の衝突カーマを式（17）の
ように，そのまま空気の吸収線量 DAir と近似しても良い
ように考えられる．

     　　　（17）DAir Kcol Air
WAir

e
X

実際に，低いエネルギーの光子線であれば，二次荷電
粒子の飛程は短く，二次荷電粒子が持つ運動エネルギー
は全て照射線量を測定している微小領域に付与されると
考えられるので，容易に照射線量から吸収線量を求める
ことができる．ところが，光子線のエネルギーが高くな
ると二次荷電粒子の飛程が長くなり，全ての運動エネル
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ギーを微小領域に付与せずに領域外へ出てしまう荷電粒
子や，あるいは逆に領域外から入ってきてエネルギーを
付与する荷電粒子が発生するようになり，空気の衝突カ
ーマと吸収線量が等しくなくなってしまう．本研究で取
り扱う 6 MeV 以上の高エネルギー光子線から生じる二次
電子の飛程は数 m にもおよび，1 つの二次電子から生じ
る全ての電荷を測定することは現実的に不可能である．

そこで，高エネルギー光子線の測定では二次電子の飛
程に比べて十分に小さな検出領域を持った電離箱を用
い，微小領域外へ逃げる荷電粒子が持つ運動エネルギー
の量と逆に領域外から微小領領域内に入り込んでくる荷
電粒子の運動エネルギーの量が平衡となるようにして測
定を行う．このような条件を荷電粒子平衡と呼び，この
条件が満たされれば，測定された照射線量から空気の衝
突カーマを求め，空気の吸収線量と近似して構わない．
この条件を確保するには，ある程度の密度を持った物質
中に電離箱を設置し，均一な分布を持った二次荷電粒子
が電離箱の検出領域を透過するようにしなければならな
い．次節で詳しく説明するが，電離箱線量計を用いた高
エネルギー光子線の水吸収線量測定では，この条件を確
保するために電離箱を 10 g cm-2 の水中に沈め，測定を行
っている．

3　水吸収線量標準の種類

現在，高エネルギー光子線の水吸収線量標準となって
いる線量測定法には電離箱線量計を用いるものと熱量線
量計を用いるものがある．ここでは，この 2 つの水吸収
線量標準の概要について説明する．

3.1　電離箱線量計
電離箱線量計は最も簡単で歴史がある線量測定法を用

いた線量計である．我が国においても，2010 年までグラ
ファイト壁空洞電離箱線量計を用いた 60Co-γ 線の照射線
量標準を基準として，現場において高エネルギー光子線
を電離箱線量計で測定し，水吸収線量に換算することで
水吸収線量の評価を行ってきた．また，これとは異なり，
BIPM のように電離箱から水吸収線量標準を評価して供
給を行っている国もある．

電離箱線量計による水吸収線量測定の原理は次の通り
である．十分な深さの水中に微小な空洞を持った電離箱
を設置し，放射線を照射したところ，その位置における
照射線量として X [C/kg] が得られたとする．この際，荷
電粒子平衡が成立しているので，この電離箱内の空気へ
の吸収線量 DAir は式（17）から，容易に求めることがで

きる．しかし，ここで求めるのは水吸収線量であるので，
考えるべきは図 3 のように電離箱内が空気ではなく水で
満たされていた時の吸収線量である．このような時の電
離箱内の水の吸収線量，すなわち水吸収線量と空気の吸
収線量の関係について考える．繰り返して述べているよ
うに，高エネルギー光子線から物質へのエネルギー付与
は二次荷電粒子，あるいはそこからさらに発生した荷電
粒子によって行われる．従って，吸収線量の大きさは，
電離箱内を通過した際の荷電粒子から物質へのエネルギ
ー付与，すなわち物質内を荷電粒子が通過する際に失う
エネルギーの程度によって決まる．このエネルギーの程
度を表す量として，荷電粒子が単位距離進むあたりに失
うエネルギーを表す阻止能 S = dE/dx [J m-1] がある．こ
こで，図 3 のように 1 個の荷電粒子が電離箱を通過する
際の吸収線量について考える．電離箱に入射した荷電粒
子が空気で満たされた電離箱空洞内を距離 Δx 通過し，
失ったエネルギー（物質に吸収されたエネルギー）を
ΔEAir とする．同じく，水で満たされていた場合について
も考え，失ったエネルギーを ΔEWater とすれば，それぞれ
次のように表される．

     　　
　（18）

     　　　（19）
EAir SAir x
EWater SWater x

なお，SAir，SWater をそれぞれ，入射した荷電粒子に対する
空気，水の阻止能とする．ここで，失ったエネルギーを
電離箱内の空気または水の質量で割ったものが吸収線量
となるので，

March　2013
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図 3　電離箱線量計による水吸収線量測定の原理
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     　　　（20）

     　　　（21）

DAir
EAir
AirV

SAir
Air

x
V

DWater
EWater
WaterV

SWater
Water

x
V

でそれぞれの物質への吸収線量は示される．なお，ρAir，
ρWater はそれぞれ空気，水の密度であり，V [m3] は電離箱
内の空洞の体積である．ここで，物質の阻止能をその物
質の密度で割った S/ρ は質量阻止能，あるいは単位が 
[J m2 g-1] と断面積を表す単位となることから阻止断面積
と呼ばれている．以上から，空気への吸収線量に対する
水吸収線量の比は，空気の質量阻止能に対する水の質量
阻止能の比と等しいことが分かる．この関係は水や空気
以外の物質や気体の間でも成立し，物質と気体の吸収線
量比が物質と気体の質量衝突阻止能比と等しくなるこの
原理を「ブラッグ・グレイの空洞原理」と呼ぶ．

実際の吸収線量計算においては，阻止能が荷電粒子の
エネルギーに依存するため，実際には考慮しているエネ
ルギー範囲において平均をとった質量阻止能を使用する
必要がある．また，今回は荷電粒子が空洞内を通過する
と仮定して考えたが，実際には空洞内で止まったり，あ
るいは空洞内で発生し空洞外へ出て行くもの，あるいは
空洞内で発生して空洞内で止まる荷電粒子の発生も考え
られるため，阻止能にはどこまで考慮するか，荷電粒子
のエネルギーに下限を設けた平均質量阻止能を使用する
ことになる（スペンサー・アテックスの空洞理論）．こ
れらのことを考慮して，最終的に，空気に対する水の吸
収線量比は，

     　　　（22）DWater
DAir

LAir Air

LWater Water

L

Water Air

で表される．ここで，−L/ρ は荷電粒子に対する物資の平
均制限質量衝突阻止能である．右辺の (−L/ρ)Water,Air は空気
に対する水の平均制限質量衝突阻止能比と呼ばれ，電離
箱線量計によって水吸収線量を求める際に基本となる量
である．最終的に電離箱線量計で得られた照射線量 
X [C kg-1] から水吸収線量 DWater は，

     　　　（23）DWater X
WAir

e
L

Water Air

で求められる．
ここまで，電離箱線量計で水吸収線量を測定する基本

的な原理について説明してきた．現在も医療現場におい
ては，測定の簡単さ，所要時間の短さから，電離箱線量
計が使用されており，この状況は今後も変わらないと考

えられる．2010 年までは NMIJ もグラファイト壁空洞電
離箱線量計を用いて，60Co-γ 線に対する照射線量校正定
数を供給していた．医療現場ではこの照射線量校正定数
を，医学物理学会のマニュアルに基づいて 60Co-γ 線に対
する水吸収線量校正定数に換算し，水吸収線量を評価し
ていた 11）．ここからは，これまでの水吸収線量測定の概
略と各係数について解説する．

リニアックからの高エネルギー光子線を測定する場
合，まず，「水ファントム」と呼ばれる壁がアクリルで
できた単純な水槽（20 × 20 × 20 cm3 以上の容積を持っ
た水槽）に水を入れ，校正定数を与えられた電離箱線量
計（リファレンス線量計）を深さ 10 g cm-2 の位置に沈め
る．次に，線源となるリニアックの X 線ターゲットと水
ファントムの距離を調整し，電離箱と X 線ターゲットの
間の距離がちょうど 1 m となるように調整する．この様
に電離箱線量計を設置した上で，1 m 下流における照射
野 10 × 10 cm2 の条件でリニアックからの高エネルギー
光子線を照射し，照射線量を測定する．この時，3 回以
上の測定で得られた値の平均値を M－raw とすると，必要な
補正を施したリファレンス線量計の指示値 M は，

     　　　（24）M MrawkTPkpolkskelec

となる．kTP は電離箱線量計内の空気の密度が気圧や温度
変化によって変化することに対する補正で温度気圧補正
係数と呼ばれる．kpol は電極に加える電圧の極性によっ
て電離箱線量計の感度が変わることに対する補正で極性
効果補正係数と呼ばれる．ks はイオン再結合補正係数と
呼ばれ，電離箱内で発生した電荷がイオン再結合によっ
て消失してしまうことに対する補正である．最後の kelec 
は電離箱線量計と電離箱によって収集された電荷を測定
する電位計に対する補正係数であるが，通常は電離箱線
量計と電位計の組み合わせに対して校正定数が供給され
るため，kelec = 1 である．

こうして得られた指示値 M に対して，60Co-γ 線に対す
る照射線量校正定数 NC をかけることで，照射線量 X = 
NCM [C/kg] が得られる．さらに，照射線量校正定数 NC 
に対する水吸収線量校正定数 ND,W の比である校正定数比
kD,X をかけ合わせることで，60Co-γ 線に対する水吸収線量
が求められる．しかし，あくまでもこれらの校正定数お
よび校正定数比は 60Co-γ 線に対するものであり，リニア
ックからの高エネルギー光子線とは線質が異なる．この
違いを補正するため，最後に線質補正係数 k

Q
をかける

ことで最終的に求めるリニアックからの高エネルギー光
子線に対する水吸収線量 Dw [Gy] が得られる．
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     　　　（25）Dw kQkD XNCM

ここで，校正定数比 kD,X と k
Q
について考察してみる．前

述したように，校正定数比 kD,X は照射線量校正定数 NC に
対する水吸収線量校正定数 ND,W の比であるから，

     　　　（26）kD X
ND W
NC

[J C 1]

と表され，その役目は照射線量から水吸収線量への換算
である．先ほど求めた照射線量から水吸収線量を求める
式（23）と式（25）を見比べると，k

Q
は線質補正を目的

とした係数なので無視できることから，右辺の X を除い
た項が kD,X に対応していることが分かる．従って，

     　　　（27）kD X
ND W
NC

WAir

e
L

Water Air

と kD,X を書き下すことができる．これに実際の電離箱線
量計では様々な補正が加わり，

     　　　（28）

kD X
WAir

e
kattkmkcel

L

Water Air
PwallPcavPdisPcel

60Co

と表される．右辺 1 段目の項は照射線量から空気の吸収
線量への換算に対応していることが分かる．katt は電離箱
壁による高エネルギー光子線の散乱，吸収の補正係数，
km は電離箱壁やビルドアップキャップなどの空気に対す
る不等価性の補正係数である．kcel は電離箱内の中心電極
の影響の補正係数であり，後述する Pcel によって kcel × 
Pcel = 1 となって消去される．1 段目の項が表す照射線量
から空気の吸収線量の換算はこれまでの議論でも述べた
ことから分かるように，高エネルギー光子線のエネルギ
ー，すなわち高エネルギー光子線の線質によらない．こ
れに対し，2 段目の項が表す水の吸収線量への換算に関
する項は阻止能が荷電粒子のエネルギーによって変わる
ため，入射する高エネルギー光子線の線質に依存する．
従って，右辺 2 段目の項は全て校正に用いた放射線，す
なわち 60Co-γ 線に対して定められた量である．Pwall は電
離箱壁や防水鞘の 60Co-γ 線に対する媒質，水との不等価
性の補正係数である．Pcav は媒質と空洞の違いによって
電子フルエンスが変わることに対する空洞補正係数であ
る．なお，60Co-γ 線については 0.1% の不確かさで無視で
きるので，Pcav = 1 となる．Pdis は電離箱の幾何学的中心
と測定の実効中心とのずれの補正で，指頭形電離箱空洞

の半径 rcyl で決まる．Pcel は電離箱の中心電極の空気不等
価性の補正係数である．

最後に残った線質変換係数 k
Q
は式（28）の 60Co-γ 線に

対して求められた 2 段目の項を，実際に測定しているリ
ニアックからの高エネルギー光子線の線質に対して求め
た量に補正する役目を果たしている．従って，線質変換
係数 k

Q
は次のように表される．

     　　　（29）kQ

L
Water Air

PwallPcavPdisPcel
Q

L
Water Air

PwallPcavPdisPcel
60Co

ここで，Q は高エネルギー光子線の線質を表す．高エネ
ルギー光子線の線質は，1 m 下流におえる照射野 10 × 
10 cm2 の条件で高エネルギー光子線を照射した際の，水
深さ 10 cm，20 cm における線量の測定値の比である
TPR20,10 に対して与えられる．現在，医療現場における線
量測定に使用する k

Q
の値は，日本医学物理学会が線量

計測の標準プロトコルとして発行している標準計測法 12
に記載されている値が使用されている 14）．実際の医療現
場などでは，この方法によって水吸収線量を測定し，医
療用リニアックのビームモニター線量計の校正を行って
いる．なお，NMIJ から電離箱線量計を用いて供給され
ていた円筒形電離箱線量計の照射線量校正定数の相対標
準不確かさは 0.74 % であり，これを用いて得られる
60Co-γ 線に対する水吸収線量校正定数 ND,W の相対標準不
確かさは 1.5 % である．また，線質変換係数 k

Q
の相対標

準不確かさは 1.0 % である 11）．

3.2　カロリーメータ線量計
カロリーメータは熱量線量計とも呼ばれ，欧州をはじ

めとして水吸収線量標準への導入が進んでいる．電離箱
線量計が放射線による空気の電離で発生した電荷から水
吸収線量を求めるのに対し，カロリーメータ線量計は放
射線によって物質が吸収したエネルギーによって生じる
温度上昇を測定するものである．放射線によって物質に
付与されたエネルギーは化学反応などに消費されるもの
がわずかにあるものの，大半は温度上昇に消費されるた
め，最終的な物質の温度上昇から吸収線量を求めること
が出来る．このように熱量線量計は温度上昇から物質が
吸収したエネルギーを求めるため，測定原理としては非
常に明快である．ただし，測定方法としては 1 Gy の水
吸収線量による水の温度上昇はわずか 0.24 mK と，放射
線による物質の温度上昇が非常に小さいため，高い測定
技術と，長い測定時間が必要であるという欠点を持って
いる．しかし，電離箱は照射線量から吸収線量への変換
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に使用する−WAir 値をはじめとして様々な補正が必要なた
め，水吸収線量の定義に近い分，熱量線量計の方が少な
い補正で水吸収線量を設定できると期待されている．

現在，各国で標準として使用されているカロリーメー
タ線量計としては，熱量吸収体に液体の水を使用する水
カロリーメータとグラファイトを使用するグラファイト
カロリーメータの 2 種類がある．水カロリーメータはア
メリカ（NIST），ドイツ（PTB）など 5 カ国の標準研究
所が採用している．水カロリーメータは液体の水を熱量
吸収体として使用するため，水吸収線量の定義と近く，
補正も最も少ない．しかし，液体の水は温度勾配によっ
て対流が生じるため，対流を極小化するために水温を 4℃ 
に保つ必要があり，そのための冷凍機によって装置が巨
大化してしまうと言う欠点がある．また，前述したよう
に水では吸収したエネルギーが化学反応に使用されてし
まう点，比熱が大きいために温度上昇が小さい点が水カ
ロリーメータの欠点として上げられる 15）-17）．

現在，もっとも多くの国で標準として採用され，NMIJ 
でも 2010 年から標準として採用している熱量線量計は
グラファイトカロリーメータである．グラファイトの比
熱は水と比べて 4 分の 1 程度であり，同じ線量に対して
も大きい温度上昇が起きる．また，グラファイトは 0.1 
% の不確かさで化学反応に消費されるエネルギーを無視
でき，温度上昇から直接吸収体が吸収したエネルギーを
求めることができる．

ここでは，新たに NMIJ で採用されたグラファイトカ
ロリーメータの概要と測定方法について説明する．図 4
に NMIJ のグラファイトカロリメータの断面図を示す．
カロリーメータの大部分は PMMA でできたファントム
であり，ファントム中に熱量吸収体であるコアとそれを
取り囲むジャケット，さらにそれを取り囲むシールドが
ある．コア，ジャケット，シールドは全てグラファイト
でできており，それぞれの間は断熱のために真空ポンプ
で排気されており，真空度は 0.01 Pa 以下である．

コアには温度センサーとヒーターが 2 つずつ，シール
ド，ジャケットには 1 つずつ取り付けられている．温度
センサーは熱抵抗温度計（サーミスタ）であり，22 ℃ 
で 2 kΩ 程度の抵抗を持ち，温度係数は dR/dT≈75 Ω K − 1 
である．ヒーターにもサーミスタを使用しており，こち
らは 22 ℃ で 20 kΩ の抵抗を使うことにより，リード線
における発熱を抵抗本体での発熱に比べて無視できるよ
うにしている．温度測定の回路にはホイートストーンブ
リッジを使用しており，ブリッジ回路の駆動電源には実
効電圧 0.1 V，周波数 413 Hz の交流電源を使用している．
なお，周波数は可変となっており，測定環境に応じて最
適な周波数を選択して使用している．ホイートストーン
ブリッジのゼロ検出器にはロックインアンプを使用し，
可変抵抗を調整しロックインアンプの出力をゼロにする
ことで，温度センサーの抵抗を求める．コア，シールド，
ジャケットの各グラファイト素子に取り付けられたヒー
ターは各素子の温度制御のために取り付けられており，
PID 制御によって，目的の温度に各グラファイト素子の
温度を設定できるようになっている．

グラファイトカロリーメータを使った線量測定には準
断熱測定法と等温測定法の 2 つがある．はじめに，もっ
とも基本的な熱量測定法である準断熱測定法について説
明する．この手法はコアを断熱された状態にした上で放
射線を照射し，コアの温度上昇から線量を求める手法で
ある．具体的には，一番外側のグラファイト素子である
シールドの温度を室温よりも高く設定し，シールド外か
らシールド内のジャケットやコアへの熱の流入を止め
る．次にコアとジャケットの温度が常に等しくなるよう
にジャケットの温度をヒーターを用いて制御する．これ
により，ジャケットとコアの間で熱平衡の状態が成立し，
コアは断熱された状態になる．なお，コアについては温
度制御は一切行わない．この状態で放射線をカロリーメ
ータに照射すると，放射線によって付与された熱によっ
てコアの温度が上昇する．その時の様子を図 5 に示す．
放射線によるコアの温度上昇を ΔT [K] とすると，コア
に吸収された熱量は吸収熱量率 Prad [W]，測定時間を t [s] 
として，

     　　　（30）Pradt McoreC T

となる．ここで，Mcore [kg] はコアの質量，C [Jg − 1 K − 1] 
はコアの比熱容量である．McoreC の値はコアに取り付け
たヒーターを用いて，既知の電気的な熱を加えることで
測定することができる．図 5 において，ヒーターによる
加熱と放射線の照射を交互に行っているのはこのためで
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図 4　 グラファイトカロリーメータ断面図．図の上方向から放射
線が入射し，コア（Core）の吸収熱量から吸収線量を求める．
コア，ジャケット，シールド，PMMA ファントム間は断熱
のため真空排気されている．実際の測定では図の上部分に
グラファイト板を設置し，コアの位置の深さが 5 または 10 
g cm − 2 となるように深さ調整して測定を行う．
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ある．準断熱測定法はリニアックからの高エネルギー光
子線の様なパルス線源などの，線量が時間変化する放射
線に対して，一定時間内における全吸収線量を測定する
のに有用である．

次に，等温測定法について説明する．この手法は各素
子の温度がコア＞ジャケット＞シールド＞室温となるよ
うに各素子のヒーターを制御し，温度を一定に保つよう
にした状態で放射線を照射し，コアに取り付けたヒータ
ーの出力変化から線量を求める手法である．実際にこの
測定法で 60Co-γ 線を測定した際のカロリーメータの出力
を図 6 に示す．放射線を照射していない状態（Beam 
Off）では，コアの温度が十分に安定していればヒータ
ーの出力は図の 3000 秒付近のように一定である．この
状態で放射線を照射するとコアへ放射線による吸収熱量

の分だけ熱が過剰に供給され，コアの温度が上昇に転じ
ることになる．図を見ると，実際に照射開始時にわずか
にコアの温度が上昇していることが分かる．この時，コ
アは温度センサーによって温度が監視されており，温度
上昇に対して元の温度に一定に保つようにヒーターの出
力を下げるよう制御が行われる．そのため，照射中（Beam 
On）のヒーターの出力は，Beam Off 時の値から放射線
によって与えられる熱量の分だけ下がることになる．次
に Beam On の状態から，Beam Off の状態へと戻ると，
図の 5500 秒付近のように先ほど逆のことが起こること
になる．

このように，非照射時のヒーターの出力 P 
i
core [W] と照

射中のヒーターの出力 P 
f
co re [W] の差から放射線による吸

収熱量率を求められることが分かる．

     　　　（31）Prad Picore Pfcore

この測定方法は，入射する放射線が時間に対して十分に
安定でないとヒーターの出力が安定しないため，線源の
安定性が保証されないと使用できない．一方で，準断熱
測定法における McoreC の測定が必要ないこと，また，断
熱の不具合によって測定が影響されないことなどのメリ
ットも大きい．NMIJ における 60Co-γ 線の水吸収線量標
準ではこの測定方法を採用している．

以上の二つの手法のいずれかで得られた Prad から，ま
ずはグラファイト吸収線量率 DG(c) を求める．

     　　　（32）Ḋg(c)
Prad
Mcore

kgapkcaldepthkimpkdefkaxlkrad

ここで，kgap は実際のグラファイト吸収線量が密に詰ま
ったグラファイト中の深さ c の点についてグラファイト
吸収線量が定義されているのに対し，実際のグラファイ
トカロリーメータには断熱用の真空などのギャップがあ
る．そこで，ギャップを全てグラファイトで埋めた状態
に補正するためのギャップ補正である．また，ギャップ
を単純に埋めた状態から，求める深さ c の点での吸収線
量に補正するのが深さ補正 kcal

depth である．次に kimp は不純
物などによる吸収線量率の変化や，比熱の変化を補正す
る不純物補正である．kdef は温度上昇には使われずに，化
学反応に使用されるエネルギーの補正である熱欠損補正
であるが，グラファイトカロリーメータでは不確かさの
範囲内で 1 とされている．最後に，吸収線量の分布は軸
方向，径方向に対して緩やかな分布を持っているため，
これに対する補正がそれぞれ kaxl, krad である．

最後に得られたグラファイト吸収線量率を水吸収線量
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図 6　 等温測定法で 60Co- γ 線を測定した際のカロリーメータの
出力とヒーターの出力．400 秒おきにγ線の照射の ON，
OFF を切り替えており，照射中はヒーターの出力が下がり，
非照射中はヒーターの出力が上がる様子が分かる．

図 5　 準断熱測定法測定で 60Co- γ線を測定した際のカロリーメ
ータの出力とヒーターの出力．おおよその値として，γ 線
による吸収熱量率を青色で示す．測定においては 400 秒お
きにヒーターによるコアの加熱とγ線の照射を繰り返し
ている．なお，ヒータの出力はγの熱量率に対してわず
かに大きい出力と小さい出力の 2 種類を交互に使用してい
る．なお，1 μ V が 1.5 mK 程度に相当する．
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率に換算する計算を行う．換算には，同じ放射線に対す
るグラファイト吸収線量と水吸収線量の比を用いるが，
この比は電離箱線量計をグラファイトカロリーメータフ
ァントム，水ファントムに入れて測定した照射線量から
求められる．グラファイトカロリーメータファントムで
測定された照射線量を Xg(c)，水ファントムを用いて水深
さ c′で測定された照射線量を XW(c′) とすると，グラファ
イト吸収線量に対する水吸収線量の比 RW,g は，

     　　　（33）
     　　　（34）

RW g
DW(c )
Dg(c)
XW(c )ksl
Xg(c)kcavdepth

en

W g
W g W g

となる．ここで，ksl は水ファントムで測定する際の防水
鞘の影響に対する補正，kcav

depth は電離箱に対してブラッグ
_ グレイの空洞理論を適用した際に，空洞がグラファイ
ト満たされることになり，グラファイト深さが変わって
しまうことに対する補正である．　　は水深さ c′におけ
る水の平均質量エネルギー吸収係数と，グラファイト深
さ c′におけるグラファイトの平均質量エネルギー吸収係
数の比である．βW,g は同じく吸収線量とカーマ比の水と
グラファイトの比であり，ΦW,g はエネルギーフルエンス
の比である．
　　　　　　　　　　　　　　　

en

最終的にグラファイトカロリーメータで得られた吸収
線量から，水深さ c′の位置での水吸収線量は，

     　　　（35）DW(c ) RW gDg(c)

で与えられる．なお，リニアックからの高エネルギー光
子線の水吸収線量標準の国際比較には水深さ c′= 10 g 
cm − 2，グラファイトの深さについても c = 10 g cm − 2 が
採用されている 18）．

この NMIJ のグラファイトカロリーメータを用いた水
吸収線量標準は 2010 年から供給を開始している．グラ
ファイトカロリーメータによって供給される 60Co-γ 線に
対する水吸収線量校正定数の相対標準不確かさは 0.4 % 
であり，それまでの電離箱線量計よりも不確かさが向上
されている．また，このグラファイトカロリーメータを
用いて，直接リニアックからの高エネルギー光子線に対
する水吸収線量標準が確立されれば，残る線質変換係数 
k

Q
を使用せずに水吸収線量を求めることが出来るように

なり，全てのリニアックからの高エネルギー光子線に対
して 0.4 % と同等の相対標準不確かさで水吸収線量が求
められるようになる．

4　�医療用小型リニアックからの高エネルギー光子線の
特性計算

グラファイトカロリーメータを用いた水吸収線量測定
には 3.2 節で述べたように，いくつかの補正係数が必要
となる．その中で，kgap や ksl などの，真空や防水鞘の影
響を考慮する補正係数は解析的に求めることは非常に困
難であり，モンテカルロシミュレーションによる導出が
行われる．

モンテカルロシミュレーションによる補正係数の導出
には，カロリーメータに入射する高エネルギー光子線の
特性を入力する必要があるが，これには 2 通りの方法が
ある．まず 1 つは，事前にリニアックのビームヘッド内
にある X 線ターゲットにリニアックで加速された電子線
が入射するケースについてモンテカルロシミュレーショ
ンを行い，ビームヘッドから照射される高エネルギー光
子線の特性を記録しておく．この記録をカロリーメータ
に入射する高エネルギー光子線の特性データとして，補
正係数を導出するためのシミュレーション計算に入力す
る．2 つめは，リニアックのビームヘッドからカロリー
メータまでの計算を全て 1 つのモンテカルロシミュレー
ション内で行う方法である．2 つの方法を比較した場合，
前者はリニアックから出てくる高エネルギー光子線の特
性をある程度平均化して計算を行うため，陽電子消滅 γ
線や径方向の高エネルギー光子線のエネルギー分布のわ
ずかな変化などの微細な影響を計算で考慮することはで
きないが，その都度電子線からの高エネルギー光子線の
発生を計算しないため，計算速度が後者に比べて 10 倍
以上早い．一方で，後者は X 線ターゲットに入射する電
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図 7　リニアックの概略図
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子線から，カロリーメータまで全ての計算を 1 つのモン
テカルロシミュレーション内で行うため，先ほどあげた
ような効果を考慮に入れることができるメリットがある
が，膨大な計算資源（計算機数，計算時間）を必要とす
る欠点がある．実際に，この手法を採用している NPL 
などでは 400 台以上の PC を用いたグリッド計算機でモ
ンテカルロシミュレーションを行っている 19）．

本研究では，使用できる計算機資源から前者の方法を
選択し，実際にモンテカルロシミュレーションを行った．
また，実際のリニアックからの高エネルギー光子線の特
性を測定し，計算結果との比較を行った．

4.1　医療用小型電子リニアック
図 7 にリニアックの構造の概略を示す．リニアックを

用いた高エネルギー光子線の発生は次のように行われ
る．まず，加速管で電子（electron）を目的のエネルギー
にまで加速し，X 線ターゲット（Target）に照射する．X 
線ターゲット内に入った高エネルギー電子線は，X 線タ
ーゲットが持つ電子によって強い制動を受け，それによ
って制動輻射を起こして自身の持つエネルギーから高エ
ネルギー光子線を発生させる．

X 線ターゲットで発生した高エネルギー光子線は，ま
ず主コリメーター（Primary-Collimater）でコリメートさ
れ，その後，フィルター（Difference Filter, Flattening 
Filter）を通過して，低エネルギーの成分が除かるととも
に，線量分布が平坦化される．図中 2 枚あるフィルター
のうち，上流側のディファレンスフィルター（Difference 
Filter）は 15 MV 高エネルギー光子線用のもので，6, 10 
MV 高エネルギー光子線では使用されない．

フィルターを通過した高エネルギー光子線はビームモ
ニタ線量計である透過型電離箱線量計（Ion Chamber）に
入射し，照射線量が測定される．放射線治療において，
患者に投与する線量はこのビームモニタ線量計によって
決められている．なお，NMIJ に設置されている Elekta 
社のビームモニタ装置の下流には，ダイアフラムコリメ
ーター（Diaphragms）によって散乱された光子線がビー
ムモニタに入射するのを防ぐためのアルミプレートが取
り付けられているが，図には示していない．

ビームモニタを通過した高エネルギー光子線は最後に
可動式のコリメーターであるダイアフラムコリメーター
によって目的の照射野形状となるようにコリメートさ
れ，照射される．

4.2　EGS5�によるモンテカルロシミュレーション
リニアックからの高エネルギー光子線のモンテカルロ

シミュレーションには電磁カスケードモンテカルロコー
ド，EGS5（Electron-Gamma-Shower ver. 5）20）を用いて行
った．

高エネルギー電子線による高エネルギー光子線の発生
を考える場合，最も重要となるのは制動放射に伴う高エ
ネルギー光子線の発生である．EGS5 ではデフォルトの
計算方法として，制動放射で放射される光子の角度を入
射電子（電子の静止エネルギー me，電子の全エネルギー
E）の入射方向に対してθ = me/E と計算している．した
がって，リニアックのような高エネルギー電子線からの
制動放射を計算する場合，ビーム軸方向の高エネルギー
光子線強度が極端に小さくなってしまうという不自然な
結果になる．このような現象を回避するため，本研究で
は EGS5 の中にオプションとして含まれている，Koch, 
Motz らのより詳細な角度サンプリング計算を行うこと
ができる計算ルーチンを使用して制動放射の計算を行っ
た 21）．同様に，高エネルギー光子線から陽電子と電子の
対が生成する陽電子対生成についても，入射光子（エネ
ルギー k）の入射方向に対してθ = me/k で計算されてい
るので，これについても Motz, Olsen, Koch らの角度サン
プリング計算ルーチンが EGS5 内に含まれているので，
これを使用して計算を行った 22）．

モンテカルロシミュレーションには対象の構造情報で
あるジオメトリや，材質の情報を入力する必要がある．
本研究では NMIJ に設置された医療用リニアックの製造
元である Elekta 社から提供されたリニアックビームヘッ
ド内の図面および材質，入射電子線の特性をもとに計算
に必要なジオメトリ情報などを作成し，入力した．

計算においては，発生した高エネルギー光子線の情報
を図 7 中の検出面（1）ターゲット直下の平面，（2）主
コリメーター直下の平面，（3）ターゲット下流 1 m の検
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図 8　 15 MV 高エネルギー光子線のエネルギースペクトル．横軸
はエネルギー，縦軸が 105 電子あたりの光子数を示す．なお，
光子数はエネルギーに対して規格化している．
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出器位置の平面でそれぞれ記録した．なお，乱数発生器
にはランリュックスの乱数発生器を使用し，2 〜 6 × 108 
個の 6, 10, 15 MV の入射電子について，1 m 下流の位置
での照射野が10×10 cm2 となる条件でコリメーターを設
定した場合の計算を行った．

4.3　エネルギースペクトルおよび角度分布計算結果
モンテカルロシミュレーションで得られた 15 MV 高

エネルギー光子線のエネルギースペクトルを図 8 に示
す．図中黒線がターゲット直下の高エネルギー光子線の
スペクトル，赤線が主コリメーター，ディファレンスフ
ィルター直下の高エネルギー光子線のスペクトルであ
り，緑線がターゲット下流 1 m の検出器位置での高エネ
ルギー光子線のスペクトルである．図から分かるように，
X 線ターゲット直下では 0.1 MeV 以下のエネルギー領域
に特性 X 線の鋭いピークが何本もあることが分かるが，
フィルターを全て通過した 1 m 下流の位置ではほとんど
消失し，連続 X 線の成分だけが残っていることが分かる．
また，0.5 MeV 付近には陽電子対生成で発生した陽電子
が電子と対消滅を起こす際に生じる陽電子消滅 γ 線 0.511 
MeV の鋭いピークが見られる．こちらは，フィルターで
消去することが難しいので，1 m 下流の位置でも検出さ
れる．得られた計算結果と比較するため，NRC の D. 
Sheikh-Bagheri らの行った 6 MV 高エネルギー光子線に
ついての計算結果との比較を行った 23）．比較したエネル
ギースペクトルを図 9 に示す．図から分かるように，
NRC グループが計算した Elekta 社のリニアックからの 6 
MV 高エネルギー光子線のエネルギースペクトルは本研

究の計算で得られた 6 MV 高エネルギー光子線のエネル
ギースペクトルの概形は非常に良く一致していることが
分かる．

次に 15 MV 高エネルギー光子線の角度分布について
図 10 に示す．ターゲット直下では前方方向 ux = 0 を最大
値として，広い角度範囲にわたって高エネルギー光子線
が放射されていることが分かる．しかし，主コリメータ
ーによって |ux| > 0.25 以上の外側の成分が除かれ，ディ
ファレンスフィルターによって前方方向の成分も押さえ
られることから，ディファレンスフィルター直下でかな
り平坦な方向分布を持つことが分かる．さらに，フラッ
トニングフィルター，ダイアフラムコリメーターによっ
て，コリメートされることで，照射野のサイズ 10 × 10 
cm2 に対応した範囲 |ux| < 0.05 で均一な分布を持つことが
分かる．

最後に，15 MV 高エネルギー光子線のフルエンス分布，
エネルギーフルエンス分布を示したカラーマップを図
11，12 に示す．図から分かるようにフルエンス分布，エ
ネルギーフルエンス分布に大きな違いはなく，ほぼ一致
していることが分かる．しかし，D. Sheikh-Bagheri らは，
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図 9　 6 MV 高エネルギー光子線のエネルギースペクトル．1 m 
下流の位置で，ビーム軸に対して半径 2.25 cm の範囲に入
射した高エネルギー光子線のエネルギースペクトルをヒス
トグラムで示したもの．エネルギーの前に表記されている
のはリニアックの製造メーカー．赤線以外は D. Sheikh-
Bagheri らが行ったもの [23]．

x

y

図 11　15 MV 高エネルギー光子線のフルエンス分布

図 10　 15MV 高エネルギー光子線の x 方向成分分布．横軸が方
向ベクトル（u = (ux, uy, uz), |u| = 1）の x 成分，縦軸が 108

電子あたりの光子数を示す．なお，光子数は入射電子数
に対して規格化している．

医療用リニアックからの高エネルギー光子線の水吸収線量標準に関する調査研究



478AIST Bulletin of Metrology  Vol. 8, No. 4

径方向に高エネルギー光子線のエネルギースペクトルに
は緩やかな変化が有り，外側ほど低エネルギーの成分が
多くなることを指摘している 23）．本研究では，まだ計算
した電子数が少なく，径方向のエネルギースペクトルの
変化を確認できていないが，今後，計算速度の向上など
に取り組むことで，グラファイトカロリーメータの計算
における補正係数 kaxl, krad の導出に反映させる．

5　�医療用小型リニアックの線質指標�TPR20,10�および深
部線量分布測定

モンテカルロシミュレーションで求めた高エネルギー
光子線の特性が，実際に NMIJ に設置された医療用リニ
アックからの高エネルギー光子線の特性と一致している
かどうかを知るため，線質指標 TPR20,10 と深部線量分布
の測定結果と，計算で求めた結果との間で比較を行った．

一般に，リニアックからの高エネルギー光子線は線質
指標 TPR20,10 によってその線質が表される．TPR20,10 = 
D(20)/D(10) は線源である X 線ターゲットから，水ファ
ントム中の線量計との距離（SCD）を 100 cm に固定し
た状態で 1 m 下流での照射野 10 × 10 cm2 の条件で高エ
ネルギー光子線を照射し，水深さ 10 cm と 20 cm で測定
される線量 D(10), D(20) の比である．本来，高エネルギ
ー光子線の線質はエネルギースペクトルによって表され
るべきであるが，リニアックからの高エネルギー光子線
は大線量であるため，エネルギースペクトルを直接測定
することが難しく，放射線治療において重要なのはあく
までも対象へのエネルギー付与であることから，線量の
減衰割合である TPR20,10 が実用的な線質指標として採用
されている．これまでの電離箱による測定においても，
TPR20,10 に対して線質変換係数 k

Q
が供給され，他国の標

準研究所においても，TPR20,10 に対して補正係数や水吸収
線量校正定数が供給されており，TPR20,10 はまさに水吸収
線量標準の要である．本研究では，計算で得られた高エ

ネルギー光子線の特性を判断する基準として，この
TPR20,10 を用いることにし，実際に測定された値と，計算
によって求めた値の間で比較を行った．

実際のリニアックからの高エネルギー光子線の TPR20,10 
および深部線量分布の測定は，IBA Dosimetry 社の 3D 水
ファントム BluePhantom を使用して行った．測定に使用
した電離箱線量計にはコンパクトチェンバー CC13（内
容積 0.13 cm3，IBADosimetry 社）を 2 つ使用し，片方は
入射高エネルギー光子線の線量をモニターするリファレ
ンスチェンバー，もう片方は水ファントム中をプローブ
させて線量を測定するフィールドチェンバーとした．測
定値は全て，リファレンスチェンバーの線量に対するフ
ィールドチェンバーの相対線量として得た．モンテカル
ロシミュレーションによる計算では，X 線ターゲットの
下流 80 cm の位置における高エネルギー光子線の特性を
事前に計算しておき，そのデータをもとに，80 cm の位
置から同じエネルギー分布を持つ高エネルギー光子線が
発生すると仮定して計算を行った．照射野の条件は実際
の測定と同じ 1 m 下流位置で 10 × 10 cm2 である．線量
計算は水深さ 10 cm，20 cm の位置で，CC13 と同じ半径
3 mm の球の領域への線量を求め，それぞれ　水深さ 10 
cm，20 cm の水吸収線量とした．なお，計算した光子の
数は 1.0 × 109 個である．

表 1 に測定および計算によって得られた TPR20,10 の値
を示す．また，参考値として Elekta 製のリニアックを保
有する NPL（イギリス），PTB（ドイツ）の測定値を示
してある 18）．結果から分かるように，測定と計算によっ
て得られた TPR20,10 は非常に良く一致し，他国の標準研
究所の測定値ともよく一致している．もっとも計算値と
大きくずれた 6 MV 高エネルギー光子線の結果でも，そ
のずれは測定値に対して− 0.7 % であった．測定値に対
して，計算値は低めに出る傾向があり，これについて，
深部線量分布の測定結果と計算結果との比較によって考
察を行った．図 13 は X 線ターゲットから水面までの距
離（SCD）を 90 cm とした場合の 6, 10, 15 MV 高エネル
ギー光子線の深さ方向の線量分布，深部線量分布の測定
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図 12　15 MV 高エネルギー光子線のエネルギーフルエンス分布

表 1　 Elekta 製リニアックの線質指標 TPR20,10 の測定結果（Exp.）
と EGS5 による計算結果（Calc.），および他国の標準研究
所が測定した値 [18]．
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結果と，計算結果を示したものである．
なお，計算では線量を計算する球の半径を 2.5 mm と

して，5 mm 間隔の位置ごとの深部線量分布を求めた．

図から分かるように各エネルギーの高エネルギー光子線
の深部線量分布の測定結果と計算結果の概形は非常に良
く一致した．6 MV 高エネルギー光子線の結果では，水
面付近の線量分布が一致していないが，これは実際のコ
ンパクトチェンバーと線量を求めた領域の形状が異なる
ことや，チェンバー内の空洞や電離箱壁の影響を計算で
考慮していないためであるが，6 MV 高エネルギー光子
線においても 5 cm 以下ではよい一致が得られている．
この結果は，計算で得られたリニアックからの高エネル
ギー光子線の特性が実際のリニアックからの高エネルギ
ー光子線の特性をよく再現していることを強く裏付けて
いる．より詳細な分析として，各図の右上に，各測定点
での測定値と計算値のずれを示す．なお，各点のエラー
バーは測定の不確かさを 1 % と仮定して示している．図
より，測定点の水深さが深くなればなるほど，測定値に
対して計算値が小さくなる結果が得られた．この結果は
TPR20,10 の計算値が測定値よりも小さく出た結果と一致し
ているが，この原因は前述したように，計算において実
際のチェンバー内の空洞や電離箱壁の影響を考慮してい
ないためであり，これらの影響を考慮した計算を行えば，
より計算値が測定値に近づくと期待される．

また，今回の測定では容積の小さいコンパクトチェン
バーをリファレンスチェンバーに使用しており，ビルド
アップの影響などで，不確かさが大きくなっていること
も原因として考えられる．

今後，リファレンス線量計を実際の校正に耐えうる不
確かさの小さい物に交換し，不確かさを軽減した状態で，
TPR20,10，深部線量分布を測定し，計算結果のより詳細な
評価を行う予定である．

6　まとめ

本調査研究では，まず医療用リニアックからの高エネ
ルギー光子線の水吸収線量標準について，主に利用され
る放射線医療の現状について概観し，現在，各国で主に
利用されている水吸収線量標準である電離箱線量計，カ
ロリーメータ線量計の概要についてまとめた．また，グ
ラファイトカロリーメータを用いた水吸収線量標準に必
要な，補正係数導出のために，医療用リニアックからの
高エネルギー光子線の特性をモンテカルロシミュレーシ
ョン計算によって求めた．

計算によって得られたモンテカルロシミュレーション
の結果は NRC グループの計算結果 23）と非常に良く一致
した．また，実際のリニアックからの高エネルギー光子
線の線質指標 TPR20,10 と，得られた高エネルギー光子線

産総研計量標準報告　Vol. 8, No. 4 2013 年 3 月

図 13　 各高エネルギー光子線の深部線量分布．横軸は水深さ，
縦軸は水深さ 10 cm における線量で規格化した線量．右
上の図は各測定点における線量の値と計算値のずれを示
したもの．エラーバーは測定の不確かさを 1 % と仮定し
て示している．

医療用リニアックからの高エネルギー光子線の水吸収線量標準に関する調査研究
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の特性をもとに計算によって求めた値は非常に良く一致
し，深部線量分布の測定結果についても計算結果とよく
一致することを確認した．これにより，リニアックから
の高エネルギー光子線の特性をシミュレーション計算に
よってよく再現できていることが分かり，今後，この特
性データをもとにグラファイトカロリーメータの測定に
対する補正係数を導出できることが確認できた．

今後は，実際にグラファイトカロリーメータを用いて
医療用小型リニアックからの高エネルギー光子線の測定
を行うとともに，今回得られた結果を用いて，各補正係
数を導出していく．また，スーパーコンピューター「京」
に代表されるような PFLOPS を超える計算能力を有した
並列計算機の導入が大学などの研究機関が保有する大型
計算機施設において計画されており，これらの施設を利
用して，今回の計算で考慮することが出来なかった陽電
子消滅 γ 線などの水吸収線量への影響を評価していく．
また，グラファイトカロリーメータを用いた水吸収線量
標準の開発とともに，より不確かさの小さい水吸収線量
測定技術の開発にも取り組んでいく．特に，水吸収線量
の定義はあくまでも液体の水が放射線から吸収したエネ
ルギーであり，水カロリーメーターは最も少ない補正で
水吸収線量を測定できるという長所を持っている．現在
は，液体の水特有の問題 ( 対流，化学反応によるエネル
ギー消費など ) から，水カロリーメータとグラファイト
カロリーメータの不確かさにそれほど差は無いが，水カ
ロリーメーターの不確かさは技術開発によって改善され
る余地があり，グラファイトカロリーメータと競合させ
る形で研究開発に取り組むことで，より不確かさの小さ
い水吸収線量標準の実現につながっていくと期待され
る．また，電離箱線量計も実用標準として今後も使われ
ていくことは間違いない．電離箱線量計は測定の簡単さ，
測定時間の短さにおいて，他の線量計よりもはるかに優
れている．しかし，リニアックビームヘッド内のビーム
モニタ線量計に使用されている電離箱線量計の不確かさ
は 2 % であり，グラファイトカロリーメータによる不確
かさの小さい水吸収線量標準が十分に活かされていな
い．そのため，より不確かさを小さくしたビームモニタ
装置を開発することも，不確かさの小さい水吸収線量標
準を医療現場に供給していくうえで非常に重要である．

現在，放射線医療の臨床現場では新たな照射技術とし
て，リニアックビームヘッド内のフラットニングフィル
ターを取り除いたフィルターレス高エネルギー光子線
を，従来の照射野に比べて小さい照射野で照射する手法
の開発が進んでいる．フィルターレス高エネルギー光子
線の特徴はフィルターが無いために大線量率であること

と，軸方向に線量が集中したような線量分布を持つこと
である（図 10 において，ターゲット直下における高エ
ネルギー光子線のうち，|ux| < 0.02 の範囲と同じような分
布をもった高エネルギー光子線が使用される）．これに
より集中的に大線量を照射することが可能になり，治療
効率が向上すると期待されている．フィルターレス高エ
ネルギー光子線のような小さい照射野に大線量が集中す
る高エネルギー光子線は，グラファイトカロリーメータ
や電離箱線量計などを用いて測定すると，測定される信
号の強度が非線形に応答してしまうなどの問題が発生す
るため，フリッケ線量計やアラニン線量計の様な大線量
においても測定可能な線量測定技術が必要となる．した
がって，新たな高エネルギー光子線照射技術であるフィ
ルターレス高エネルギー光子線に対する水吸収線量測定
に対しても，水吸収線量標準へのトレーサビリティを確
保した線量測定技術を開発し，提供していくことが今後
の重要な課題の一つとなる．

最後に，今回調査研究を行った医療用リニアックから
得られる高エネルギー光子線はあくまでも放射線医療用
のものであるが，高エネルギー光子線のような透過力の
強い高エネルギー光子線は様々な分野への応用が期待さ
れる．特に，福島第 1 原発の事故によって大量の放射性
廃棄物が発生したが，これらはすべてドラム缶などに詰
めて回収されることになる．この様な廃棄物を安全に保
管，処理していくには，ドラム缶の中を確認する必要が
あるが，これらの作業を人の手で行うには，時間やコス
トがかかるとともに，被曝というリスクも伴う．そこで，
リニアックからの高エネルギー光子線を用いれば，手を
触れることなく，ドラム缶内の内容物やその状況をレン
トゲン撮影や CT 撮影の要領で確認することが可能にな
る．このような，高エネルギー光子線の特性を活かした，
高エネルギー光子線撮影技術の開発にも取り組んでい
く．
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