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予定

放射線の種類（10/23）
放射線計測の原理

検出器の種類とその原理

線量の定義（10/23～）

線量校正法〔標準測定法０１〕（10/29～）

X線の線量測定及び線量校正法（10/23～）

電子線の線量測定及び線量校正法
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X線と物質との相互作用

光電効果
コンプトン散乱1)

電子対生成2)

低エネルギーの干渉性散乱 （束縛電
子によるレイリー散乱 cf.⇒1)）
三対子生成 cf.⇒2)

高エネルギーの光核反応 (γ,n)等

※図の引用は、『原子力百科辞典 ATOMICA』
http://mext-atm.jst.go.jp/atomica/ より

⇒ 鉛ではなく人体中ではどうか？

http://mext-atm.jst.go.jp/atomica/
http://mext-atm.jst.go.jp/atomica/
http://mext-atm.jst.go.jp/atomica/
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人体（水）ではどうか？
干渉性散乱 ω／ρ ∝ Z２／E
光電吸収 τ／ρ ∝ Z３／E３

コンプトン散乱 σ／ρ ∝ １／E
電子対生成 π／ρ ∝ (E － 1.02MeV)・Z
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XX線の測定と線量校正線の測定と線量校正

＜本日の予定＞＜本日の予定＞

線量とは線量とは（再び！）（再び！）

線量校正と測定線量校正と測定
BraggBragg--GrayGrayの空洞理論の空洞理論（再び！）（再び！）

線量分布の関係式線量分布の関係式

＜次回予定？＞＜次回予定？＞

【【０１０１】】で測ってみよう。で測ってみよう。DMUDMUの確認。の確認。
TPRTPR2020,,1010、、kkSS、、kkpolpol、、PDDPDD
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線量の定義

吸収線量：“質量”あたりの“エネルギー”
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BraggBragg--GrayGrayの空洞原理の空洞原理

物質中の小空洞で場が乱されな物質中の小空洞で場が乱されな
ければ（ければ（電子平衡電子平衡；；エネルギー分布エネルギー分布ととフルエンスフルエンス）、）、

DDmm＝＝DDgasgas××SSmm,,gasgas
質量阻止能比質量阻止能比

気体の吸収線量：気体の吸収線量：JJ××WW
JJ：質量あたりのイオン対数：質量あたりのイオン対数

WW：１イオン対生成に必要なエネルギー：１イオン対生成に必要なエネルギー

W[eVW[eV／イオン対／イオン対]]≡≡W[JW[J／／C]C]
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DDmm＝（＝（QQ／／mmgasgas）・（）・（WW／／ee）・）・SSmm,,gasgas

NC⇒

↑ND,W,Q0
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コバルト校正コバルト校正
コバルト校正定数コバルト校正定数NNCC、、NNCC,,XX、、NNλλ

定義：定義：XXairair／／MM、単位：、単位：((CC／／kgkg))／（／（readingreading））
校正機関で行う校正機関で行う

基準線質は基準線質は６０６０CoCoγγ線線

“医療用２次標準器”である校正機関の標準線量計“医療用２次標準器”である校正機関の標準線量計
でで『『照射線量照射線量』』が確定した校正位置が確定した校正位置
（（10cm10cm××10cm10cm）で実施）で実施

基準条件は基準条件は22.022.0℃℃101.33kPa101.33kPa
「ファーマ型電離箱の場合、最初の温度差が「ファーマ型電離箱の場合、最初の温度差が44℃℃のの
とき、電離箱内温度が室温ととき、電離箱内温度が室温と0.30.3℃℃以内に一致する以内に一致する
ためには、約ためには、約2020分必要」分必要」
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春の学会（JSMP85）のスライドより

Introduction
通称『標準測定法０１』第1版第1刷発行2002.09.10
付録２１「荷電粒子線に対する吸収線量の測定法」

⇒静岡以外の全粒子線施設相互比較研究（2002.2）の
成果（放医研、東病院、筑波大、兵庫県、若狭湾）
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何でわざわざ【８６】から【０１】へ変えたのか？

「高精度で使いやすい方法だからです。」

ヨーロッパから始まり、北米や国際機関も追随。新しい線量評価プロトコルが普及。
各国一次標準機関におけるカロリメータ等の研究開発が進展。⇒測定誤差やトレー
サビリティーが水吸収線量と空気カーマ（照射線量）とでほぼ同じレベルに達した！
照射線量ベースだと、更に、吸収線量への変換係数の系統誤差が混入する。
直接吸収線量に対する感度を評価するため、チェンバーの個性に強い。（ND,W／NC
の個性の問題）
日本では？⇒（産業構造審議会産業技術分科会・日本工業標準調査会合同会議知
的基盤整備特別委員会の“物理標準に関する整備計画H14.6”では『水吸収線量（X
線、γ線）』は186番目の項目）2010までに整備？

http://www.meti.go.jp/policy/techno_infra/

http://www.meti.go.jp/policy/techno_infra/
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用語集攻略！用語集攻略！

大量の用語、複雑な記号、硬くて回りくどい定義文大量の用語、複雑な記号、硬くて回りくどい定義文
は読んだり聞いただけでは頭に入らない。は読んだり聞いただけでは頭に入らない。
とりあえず、（厳密には）間違っていてもいいので、とりあえず、（厳密には）間違っていてもいいので、
イメージを作りましょう。イメージを作りましょう。

＜解説の方針＞聞く（聴く）のではなく訊く。＜解説の方針＞聞く（聴く）のではなく訊く。

これまで疑問に思っていたこと（用語、記号等）をこれまで疑問に思っていたこと（用語、記号等）を
どんどん質問して下さい。その場で調べてどんどん質問して下さい。その場で調べて(^_^;)(^_^;)説説
明します。宿題になるかも。明します。宿題になるかも。
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吸収線量の公式吸収線量の公式【【０１０１】】

DD＝＝MM××NNDD,,WW,,QQ00××kkQQ,,QQ00
NNDD,,WW,,QQ00＝＝NNCC××kkDD,,XX

参考）参考）【【８６８６】】の場合；覚えないほうが良いの場合；覚えないほうが良い

DD ＝＝MM××NNCC××CC××kkTPTP××PPionion
＝＝MM××NNCC××CC''××PPff××kkTPTP××PPionion
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吸収線量の計算（吸収線量の計算（【【０１０１】】））

校正点吸収線量校正点吸収線量DDcc
DDcc＝＝MM NNDD,,WW,,QQ00 kkQQ,,QQ00

基準線質基準線質““QQ00””はは6060CoCoγγ線である場合には記号「線である場合には記号「,,QQ00」は省略できる。」は省略できる。

リファレンス線量計の指示値リファレンス線量計の指示値MMは、（必要に応じて）は、（必要に応じて）温度気圧温度気圧、、極性効果極性効果、、
イオン再結合イオン再結合、、電位計電位計（エレクトロメータ）の各補正（校正）を行なったもの（エレクトロメータ）の各補正（校正）を行なったもの
を使用しなければならない。を使用しなければならない。

MM＝＝MMrawraw kkTPTP kkpolpol kkSS kkelecelec

水吸収線量校正定数水吸収線量校正定数NNDD,,WW,,QQ00は、基準線質がは、基準線質が6060CoCoγγ線である場合には線である場合には
コバルト校正定数コバルト校正定数NNCCと校正定数比と校正定数比kkDD,,XXとの積になる。との積になる。
校正定数比（校正定数比（NNDD,,WW／／NNCC変換係数）変換係数）kkDD,,XXは、は、【【８６８６】】のの6060CoCoに対するに対するCCλλにに
相当する。既存の電離箱線量計については文献：相当する。既存の電離箱線量計については文献：““【【０１０１】】ガイドラインガイドライン””にに
値そのものが掲載されている。値そのものが掲載されている。
線質変換係数線質変換係数kkQQ,,QQ00は文献：は文献：““【【０１０１】】ガイドラインガイドライン””に計算法が詳解されてに計算法が詳解されて
おり、既存の電離箱線量計については値そのものが掲載されている。おり、既存の電離箱線量計については値そのものが掲載されている。
⇒リファレンス線量計の電離箱は、パラメータの値が掲載されている型番⇒リファレンス線量計の電離箱は、パラメータの値が掲載されている型番
のチェンバーを使うべし。のチェンバーを使うべし。
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温度気圧補正kTP

『医療用線量標準センターにおいては，気圧
101.33kPa，温度22.0℃を基準条件として校正定
数を決めているので，…』

101.3[kPa]（＠８６）⇒101.33[kPa]（＠０１）

理科年表：セルシウス温度の定義；

t／℃ ＝ T／K － 273.15

P
TkTP

33.101
2.295

2.273
•

+
=
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イオン再結合補正係数イオン再結合補正係数kkSS
再結合により、発生したイオン対がある割合だけ中再結合により、発生したイオン対がある割合だけ中
和してしまう。和してしまう。

再結合の度合いは印加電圧が低いほうが大きい。再結合の度合いは印加電圧が低いほうが大きい。

連続放射線に対する公式連続放射線に対する公式

MMiiは極性効果が補正された読み値は極性効果が補正された読み値

)/()/(
1)/(

21

2

21

2

21

MMVV
VVk

S −
−

=
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極性効果補正係数極性効果補正係数kkpolpol

印加電圧の極性（プラスにかけるかマイナス印加電圧の極性（プラスにかけるかマイナス
にかけるか）で得られる電荷の補正。にかけるか）で得られる電荷の補正。

分母は普段使っている（校正時の）極性での分母は普段使っている（校正時の）極性での
読み値。読み値。

raw

rawraw

pol M
MM

k
2

−+ +
=
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X線における線量校正の手順

リファレンス線量計の校正（校正機関）
⇒水吸収線量校正定数ND,W （コバルト校正定数NC）

校正点吸収線量DC(A)の測定 （SSD一定の場合A→A0）
基準点吸収線量Dr(A)の計算
DMU (Dose Monitor Unit)の算出
ビーム軸上の任意の深さの点における吸収線量D(d,A)

D(d,A)＝n×DMU×F(d,A)
n：モニタ指示値、F(d,A)：PDD(d,A0)／100 または TMR(d,A)

予め知っておくべき相対分布；水中深部量比（PDD、TMR）、
出力係数OPF 等 （照射野毎に。また、各深さのOCRも）また、
TPR20,10はkQ計算に必要
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Ｘ線測定のセットアップＸ線測定のセットアップ

校正深校正深ddcc＝＝10cm10cm（基準深（基準深ddrrは線量最大深）、照射野はは線量最大深）、照射野は1010××10cm10cm２２、、
電離箱円筒幾何学的中心／点、変位法／深部量比電離箱円筒幾何学的中心／点、変位法／深部量比
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PDDPDDととTARTARややTMRTMRの関係の関係

Ｘ線では基準深は最大深Ｘ線では基準深は最大深
深部量百分率深部量百分率PDDPDD
組織空中線量比組織空中線量比TARTAR
基準深と同じ位置の空中組織吸収線量基準深と同じ位置の空中組織吸収線量DDΔΔmm((AA))との比との比

（組織吸収線量：空中にビルドアップ厚（組織吸収線量：空中にビルドアップ厚ΔΔmmの半径の組織球）の半径の組織球）

組織最大線量比組織最大線量比TMRTMR
散乱係数散乱係数SF(ArSF(Ar))

SFSF((AArr))≡≡DDrr((AArr))／／DDΔΔmm((AArr))

SSDSSDがが40cm40cm以上；以上；TARTARははSCDSCDに依存しない（誤差に依存しない（誤差
は２％以下と証明されている）。は２％以下と証明されている）。

ただし、ただし、 AA ＝＝AA00××{({(ff++dd))／／ff}}２２

AArr＝＝AA00××{({(ff++ddrr))／／ff}}２２

)(),(),( ASFAdTARAdTMR =

2

0 )(
),(100),( ⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡
+
+
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df
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r
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TPRTPRととTMRTMRの違いの違い

組織ファントム線量比組織ファントム線量比TPRTPR
ttissueissue--pphantom hantom rratioatio

TPRTPR((dd,,AA))＝＝DD((dd,,AA))／／DDrr((AA))
基準深が最大深の場合が、基準深が最大深の場合が、……
TMRTMR（組織最大線量比）（組織最大線量比）

ttissueissue--mmaximum aximum rratioatio
TMR TMR ⊆⊆ TPRTPR

【【８６８６】】ではこの意味で組織ピーク線量比ではこの意味で組織ピーク線量比

ttissue issue ppeak dose eak dose rratio atio （（TPRTPR）⇒混乱）⇒混乱
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等価照射野、出力係数、散乱係数等価照射野、出力係数、散乱係数
等価照射野等価照射野
–– 深部百分率の値；深部百分率の値；

長方形照射野長方形照射野 ＜＜ 同面積の正方形（あるいは円形）照射野同面積の正方形（あるいは円形）照射野

等価正方形：長方形照射野と同じ深部百分率の正方形照射野等価正方形：長方形照射野と同じ深部百分率の正方形照射野
等価円：等価円： 〃〃 円形照射野円形照射野

–– 面積面積AAと周囲長と周囲長PPとの比との比AA／／PPが等しい長方形はが等しい長方形はPDDPDDがほぼ一致⇒等がほぼ一致⇒等
価正方形の一辺は価正方形の一辺は22・・aa・・bb／（／（aa＋＋bb））

出力係数出力係数OPFOPF（（【【８６８６】】の照射野係数の照射野係数FFAA））
–– 照射野照射野1010××10cm10cm２２の場合との基準点吸収線量の比。の場合との基準点吸収線量の比。

–– 線源基準点間距離は同一とする。線源基準点間距離は同一とする。
–– ４つの原因散乱；平坦化フィルタ、コリメータ、コリメータからモニタへ、ファ４つの原因散乱；平坦化フィルタ、コリメータ、コリメータからモニタへ、ファ

ントム内ントム内

散乱係数散乱係数SFSF
–– ある基準点の全吸収線量ある基準点の全吸収線量DDrrを一次光子のみによる吸収線量を一次光子のみによる吸収線量DDprimaryprimaryでで

割ったもの。ゼロ照射野では１。割ったもの。ゼロ照射野では１。SFSF((dd,,AA))＝＝TARTAR((dd,,AA))／／TARTAR((dd,,00))

100)(),(
00 dr

PDDOPFADAdD ⋅⋅=
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参考文献（今回初出）

IAEA Technical Report Series 398 「Absorped Dose 
Determination in External Beam Radiotherapy」、IAEA、Vienna 
(2000) 【原典；０１もこれに準拠するように改定された。】

「AAPM's TG-51 protocol for clinical reference dosimetry of high-
energy photon and electron beams」 P.R.Almond et. al, Med. Phys. 
26 (1999) p.1847-1870【原典；０１はいいとこ取りをしている。】

「放射線治療における線量のトレーサビリティと標準測定法 ―標準測
定法０１と国際的動向を中心に―」 放射線医学総合研究所・福村明
史、医学物理23巻Supplement No.1 April (2003) p.55-81、2003年
春の学会（JSMP85）の教育講演資料 【実際に国際的にも測定を行
ない、国内規格を決めている張本人の文章は生々しく勢いを感じる。】
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2. ICRU REPORT 33 「Radiation Quantities and Units」、ISBN 0-
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3. 「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）」 日本医学物理学会編、ISBN 4-86045-020-5、通商産業社
【（日本の）原典】

4. 「放射線医学物理学」西臺武弘、ISBN 4-8306-4203-3、文光堂
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春の学会（JSMP85）のスライドより

標準線量計の感度管理

2003.02.05 2003.02.26 変化率[％]

粒子線照射なし

（＃１３７）
9.512×10－3 9.601×10－3 ＋0.9357

粒子線照射あり

（＃１３８）
9.546×10－3 9.640×10－3 ＋0.9847

6MVリニアック（15×15cm2、300MU/min）にて、
200MU照射5cm深測定による、測定値[Gy／MU]
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問題問題
1. 円筒形電離箱の半径変位法による実効中心補正値が
0.67r （ (2／3) r ）程度（？）であることを導け。

円筒形の場合、Ｘ線の校正と点測定では幾何学的中心、分布測定では0.6r前方
電子線（高Ｅ）の校正では幾何学的中心、点測定では0.5r前方

平行平板の場合、Ｘ線の分布測定では空洞内前壁
電子線の校正では電極間中心、点測定と分布測定では空洞内前壁
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