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1. 研究の背景・目的 

高精度放射線治療は患者に理想的な線量を投与できる反面，照射精度が十分でないと

重大な照射事故を引き起こす可能性がある 1．照射精度を担保し，安全な放射線治療を提

供するためには正確な線量計測が必要不可欠である．高精度放射線治療では小さな照射野

が形成されることが多いため，小照射野の線量計測が重要となる．小照射野の線量計測の

精度改善は高精度放射線治療の治療効果と安全性を高めることにつながる． 

Das らは小照射野の線量計測における市販放射線検出器（フィルム，電離箱検出器，

固体検出器など）の特徴をまとめた 2．フィルムは分解能に優れ，小照射野の線量を正確に

測定できるが測定に時間を要するため，小照射野の線量計測には電離箱検出器や固体検出

器などが一般的に使用されている．しかしながら小照射野の線量計測においては，検出器

ごとに計測される値が異なる 2．これは，荷電粒子平衡の不成立や線質の変化，また検出器

の有感体積の大きさ，組成，密度による検出器の感度変化に起因する．この問題を解決す

るために，Alfonso らは検出器に感度補正係数を適用することで小照射野の線量計測精度

を改善する方法を提案した 3．その後，複数の検出器に対して同様の研究報告が多くなさ

れてきた．これを受けて，国際原子力機関 (International Atomic Energy Agency ; IAEA) の

technical report series (TRS)-483 では，感度補正係数に関する複数の研究報告をレビューし，

各検出器の感度補正係数を提示した 4．われわれは自施設で所有している複数の検出器に

対して，提示された感度補正係数を適用することですべての検出器の計測値が 1.0%以内で

一致することを確認し，IAEA TRS-483 の感度補正係数が有用であることを報告した．しか

し，われわれの報告は単一の放射線治療装置における検証結果であり，小照射野線量計測

に対する感度補正係数の汎用性は十分に保証されていない．本研究の目的は，複数の放射
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線治療装置を使用した出力係数の計測により，IAEA TRS-483 で提示された感度補正係数

の汎用性を評価することであった． 

 

2. 研究の方法 

本研究では Exradin W1 シンチレータ（Standard Imaging 社，W1）を基準検出器として

使用した．W1 は検出器による放射線場の擾乱が極めて小さい検出器であり，IAEA TRS-

483 において，0.4 × 0.4 cm2の照射野まで感度補正が不要とされている． 

感度補正係数の汎用性を評価するために 3台の放射線治療装置［TrueBeam™（Varian社）

2 台，Synergy™（Elekta 社）1台］の出力係数を計測した．計測にはW1 の他に 3 種類の小

照射野用検出器［microDiamond（PTW 社，MD）, PinPoint 3D Ion Chamber（PTW 社，PC）, 

Dosimetry Diode P（PTW 社，DP）］を使用した．電位計は SuperMax Electrometer（Standard 

Imaging 社）を使用した．各検出器は設置用治具 TRUFIX®（PTW 社）を用いて 3 次元水

ファントムMP3-XS（PTW 社）に固定した．各検出器の設置条件は，線源検出器間距離が

100 cm で測定深が 10 cm とした．使用する光子線のエネルギーは 6 MV および 10 MV と

した．出力係数は公称照射野サイズで 0.5 × 0.5 cm2から 10 × 10 cm2まで測定し，基準照射

野サイズは 10 × 10 cm2とした．Table 1 に本研究で使用した感度補正係数（𝑘𝑄𝑐𝑙𝑖𝑛,𝑄𝑚𝑠𝑟

𝑓𝑐𝑙𝑖𝑛,𝑓𝑚𝑠𝑟 ）の値

を示す．𝑘𝑄𝑐𝑙𝑖𝑛,𝑄𝑚𝑠𝑟

𝑓𝑐𝑙𝑖𝑛,𝑓𝑚𝑠𝑟 の𝑓𝑐𝑙𝑖𝑛および𝑓𝑚𝑠𝑟はそれぞれ実験条件および基準条件の照射野サイズで

あり，𝑄𝑐𝑙𝑖𝑛および𝑄𝑚𝑠𝑟はそれぞれ実験条件および基準条件の線質を示す．IAEA TRS-483 で

は，𝑘𝑄𝑐𝑙𝑖𝑛,𝑄𝑚𝑠𝑟

𝑓𝑐𝑙𝑖𝑛,𝑓𝑚𝑠𝑟 が±5%以下の照射野サイズを各検出器の最小照射野サイズとして推奨してい

る．本研究では 0.5 × 0.5 cm2までの照射野で各検出器の推奨最小照射野までを計測した． 

 

Table 1 IAEA TRS-483 で各検出器に与えられた𝑘𝑄𝑐𝑙𝑖𝑛,𝑄𝑚𝑠𝑟

𝑓𝑐𝑙𝑖𝑛,𝑓𝑚𝑠𝑟  

検出器 エネルギー 

（MV） 

正方形照射野サイズ（cm） 

6.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.5 

W1 
6 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

10 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

MD 
6 1.000 1.000 1.000 0.997 0.984 0.962 

10 1.000 1.000 1.000 0.997 0.984 0.962 

PC 
6 1.000 1.000 1.001 1.004 1.039 ― 

10 1.000 1.000 1.001 1.004 1.039 ― 

DP 
6 1.000 0.999 0.995 0.984 ― ― 

10 1.000 0.999 0.995 0.984 ― ― 
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各検出器の出力係数 Ω𝑄𝑐𝑙𝑖𝑛,𝑄𝑚𝑠𝑟

𝑓𝑐𝑙𝑖𝑛,𝑓𝑚𝑠𝑟  は以下の式を用いて計算した． 

 

Ω𝑄𝑐𝑙𝑖𝑛,𝑄𝑚𝑠𝑟

𝑓𝑐𝑙𝑖𝑛,𝑓𝑚𝑠𝑟 =
𝑀𝑄𝑐𝑙𝑖𝑛

𝑓𝑐𝑙𝑖𝑛

𝑀𝑄𝑚𝑠𝑟

𝑓𝑚𝑠𝑟
𝑘𝑄𝑐𝑙𝑖𝑛,𝑄𝑚𝑠𝑟

𝑓𝑐𝑙𝑖𝑛,𝑓𝑚𝑠𝑟 (1) 

 

ここで，𝑀𝑄𝑐𝑙𝑖𝑛

𝑓𝑐𝑙𝑖𝑛および𝑀𝑄𝑚𝑠𝑟

𝑓𝑚𝑠𝑟はそれぞれ実験条件および基準条件における各検出器の表示値

を示す．各放射線治療装置において基準検出器である W1 で測定された出力係数とその他

の検出器で計測された出力係数の相対誤差を以下の式により算出した． 

 

𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑑𝑖𝑓𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 =
Ω𝑑𝑒𝑡,𝑄𝑐𝑙𝑖𝑛

𝑓𝑐𝑙𝑖𝑛 − Ω𝑤1,𝑄𝑐𝑙𝑖𝑛

𝑓𝑐𝑙𝑖𝑛

Ω𝑤1,𝑄𝑐𝑙𝑖𝑛

𝑓𝑐𝑙𝑖𝑛
× 100 [%] (2) 

 

ここで，Ω𝑑𝑒𝑡,𝑄𝑐𝑙𝑖𝑛

𝑓𝑐𝑙𝑖𝑛 および Ω𝑤1,𝑄𝑐𝑙𝑖𝑛

𝑓𝑐𝑙𝑖𝑛 は，それぞれ実験条件の照射野サイズにおける各検出器

およびW1 の出力係数の値を示す． 

すべての検出器について出力係数計測の相対標準不確かさを照射野サイズ毎に算出し

た．W1 の相対標準不確かさと各検出器の相対標準不確かさを照射野サイズ毎に合成し，

包含係数を 2として拡張不確かさを算出した．不確かさのバジェット表を Table 2 に示す． 

 

Table 2 不確かさのバジェット表 

要因 タイプ 相対標準不確かさ 

測定の繰り返し性 A 繰り返し測定の平均値の実験標準偏差 

SSD 設定 B 0.10% 

深さ設定 B 0.17% 

照射野サイズ設定 B 0.10% 

リニアック安定性 B 0.05% 

𝑘𝑄𝑐𝑙𝑖𝑛,𝑄𝑚𝑠𝑟

𝑓𝑐𝑙𝑖𝑛,𝑓𝑚𝑠𝑟  B IAEA TRS-483 Table 37 を引用 
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本研究ではすべての放射線治療装置において（2）式で算出した相対誤差が拡張不確かさの

範囲内であれば𝑘𝑄𝑐𝑙𝑖𝑛,𝑄𝑚𝑠𝑟

𝑓𝑐𝑙𝑖𝑛,𝑓𝑚𝑠𝑟 が汎用的であるとして，𝑘𝑄𝑐𝑙𝑖𝑛,𝑄𝑚𝑠𝑟

𝑓𝑐𝑙𝑖𝑛,𝑓𝑚𝑠𝑟 の汎用性を評価した． 

 

3. 研究結果 

MD の相対誤差は， 6 MV および 10 MV ともに，最小照射野以外ではすべての放射線治

療装置において拡張不確かさの範囲内であった．一方，最小照射野では拡張不確かさの範

囲を超える相対誤差となる放射線治療装置が存在した（Figure 1）．PC の相対誤差は，最小

照射野以外では 6 MVのSynergyのみ相対誤差が拡張不確かさの範囲をわずかに超えたが，

残りの 2 つの装置では拡張不確かさの範囲内であった．最小照射野では 6 MV および 10 

MV ともに拡張不確かさの範囲を超える装置が存在した．DP の相対誤差は，6 MV および

10 MV ともに，すべての照射野で拡張不確かさの範囲内であった． 

 

 

Figure 1 W1 に対するmicroDiamond の相対誤差．エラーバーはW1とMD の

相対標準不確かさを合成した拡張不確かさ（包含係数 k = 2）. 

 

4. 考察 

  最小照射野以外では各検出器で測定した出力係数は W1 で測定した出力係数とよく一

致した．一方で，MD と PC の最小照射野では相対誤差が拡張不確かさの範囲を超える放

射線治療装置が存在した．本研究では照射野サイズを公称値で決定しており，実際の照射
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野サイズは計測していない．Kairn らは公称照射野サイズと実照射野サイズのわずかな違

いによる出力線量への影響は 1.0 × 1.0 cm2以下の照射野で顕著であり，2.0 × 2.0 cm2以上の

照射野では無視できることを報告した 5．本研究において MD および PC の最小照射野で

相対誤差が大きくなった原因のひとつは装置間の実照射野サイズの差によるものだと推察

される．また，DP の相対誤差がすべての照射野で不確かさの範囲内であったことは，DP

の推奨最小照射野が 2.0 × 2.0 cm2 であり，装置間の実照射野サイズの差による影響がな

かったためだと考えられる．これらから，感度補正係数は各検出器の推奨最小照射野以外

の照射野，もしくは，推奨最小照射野が 2.0 × 2.0 cm2以上であれば感度補正係数は汎用的

に使用可能だと考えられる． 

本研究では複数の放射線治療装置を使用した出力係数の計測により，感度補正係数を

汎用的に使用可能な照射野サイズを明らかにした．感度補正係数は容易に測定結果へ適用

可能である．汎用的に使用可能な範囲で感度補正係数を適用することにより，小照射野線

量計測の精度改善が可能となり，ひいては，高精度放射線治療の治療効果・安全性が改善

されるとともに，放射線治療の質が均てん化されることが期待される． 
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