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１．はじめに 

強度変調放射線治療 (Intensity Modulated Radio Therapy, IMRT) は，従来の 3 次元原体照射

を発展させた腫瘍への線量集中性と危険臓器への線量低減が可能な照射法である． IMRT を

行う際は，各施設で十分な治療装置・治療計画装置のコミッショニングが必要であり，この

コミッショニングの精度に出力線量精度は大きく左右される．米国で行われた多施設調査に

よると，2008 年では 20%の施設で許容値の 7%を超える線量誤差が確認されている 1,2)．施設

間の出力線量のばらつきは施設間の治療成績の評価を困難にし，放射線治療の均てん化の妨

げとなる可能性がある．そのため，IMRT 実施施設が急増している本邦においても各施設の

IMRT の出力線量の実態調査が必要であることは明らかである．  

線量勾配が急峻である IMRT の場合，電離箱線量計のサイズの影響で評価点での吸収線量

の評価が不確かとなるが，ガラス線量計は非常に小型で線量勾配の影響を除外した線量の評

価が可能であり，IMRT における線量測定に適していると考えられる．また，医用原子力技

術研究振興財団により通常の放射線治療における郵送調査によるガラス線量計を用いた校正

条件の第 3 者的評価が行われていることなどから，ガラス線量計を用いた IMRT の第 3 者線

量評価への応用も期待できる．しかし，ガラス線量計を用いた IMRT の線量測定は確立され

ていないのが現状である． 

 

２．目的 

本研究において我々は，IMRT ビームにおける線量測定法を確立するために，以下の項目

について検討を行った． 

 

１， ガラス線量計を用いた IMRT ビームにおける線量測定法の決定  

２， 多施設での電離箱線量計とガラス線量計を用いた IMRT 線量測定 

 

これらの項目を検討し，ガラス線量計を用いた IMRT の第 3 者的線量評価システムを実用

化することを本研究の目的とする． 

 



３．ガラス線量計を用いた IMRT ビームにおける線量測定法の決定 

 

３．１ はじめに 

ガラス線量計は銀イオンを含有した銀活性リン酸塩ガラス素子で，組成は 11.0% Na，

31.55% P，51.16% O，6.12% Al，0.17% Ag で，実効原子番号は 12.039 で密度は 2.61 g cm
-3 で

ある．ガラス素子は電離放射線を照射されると蛍光中心を作り，紫外線を照射されると蛍光

中心が励起して，安定状態にもどるときにオレンジ色の光（Radio photo luminescence, RPL）

を発する．この RPL 量は吸収線量と比例しているため，あらかじめ電離箱線量計との校正に

より求めていた校正定数を RPL 量に乗ずることで水の吸収線量を求めることができる．また，

ガラス線量計はフェーディング効果が問題にならず，線量に対して優れた直線性を有した線

量計である．さらに，蛍光中心は一度 RPL 量を測定しても消失しないため，繰り返しの測定

が可能となり，素子の汚れなどによる読み値の変動を低減することができる．しかし，ガラ

ス素子の原子番号および密度は水と比較すると高い．そのため，ガラス素子のエネルギーに

対する感度の変化は水とは異なり，校正時と異なるエネルギーや照射野の場合は補正が必要

となる可能性がある．また，同じ吸収線量を照射して求める校正定数は不確かさを含むため

測定精度に影響を及ぼす．そのため，ガラス線量計を用いた IMRT 線量測定の精度に影響を

及ぼす，読み値の変動，校正定数の再現性，線質の変化に対するガラス素子の感度の変化に

ついて検討し，線量算出法を決定した．  

 

３．２ 方法 

３．２．１ 繰り返しの読み値の変動，校正定数の再現性  

ガラス線量計 (GD-301, 旭テクノガラス）40 本を用いて，水中深 10 cm に，ガラス線量

計と電離箱線量計  (TM30013，PTW)を交互に設置し，放射線治療装置 (Clinac 21EX Varian 

ME.) を用いて 6 MV X 線を基準条件（水中 10 cm 深，照射野 10 cm × 10 cm）にて 2 Gy 照

射し，電離箱線量計により水吸収線量を，ガラス線量計により RPL 量を測定した．ガラス

線量計は電離箱線量計と同形状の専用の鞘（図 1）に充填し水中に設置した．RPL 量は 5 回

測定の平均値としたが，5 回の標準偏差を計算し，繰り返しの読み値のばらつきを求めた．

また，素子ごとに水吸収線量を基準とした校正定数（=電離箱線量計で求めた水吸収線量／

RPL 量）を求め，同一の測定を別の日に行い，素子のごとの校正定数の再現性を求めた．  

 



 

図 1 ガラス線量計専用鞘 

 

３．２．２ 線質依存性の検討 

水中深 10 cm に，ガラス線量計と電離箱線量計を交互に設置し，ライナック装置を用いて

4 MV，6 MV，10 MV X 線を照射し，エネルギーごとに水吸収線量を基準とした校正定数を

求めた。照射野が変化することにより線質も変化するため，照射野を 5 cm×5 cm から 20 cm 

×20 cm まで変化させた場合の校正定数を求めた．  

また，モンテカルロシミュレーションコードの EGSnrc コード 3)の中の一つで，円筒形の空

洞内の吸収線量を計算するための CAVRZnrc コードを用いて、4MV，6 MV および 10 MV の

X 線を照射した場合と、照射野を変化させた場合の実測と同条件でシミュレーションを行い

ガラス線量計および水の吸収線量を求め、校正定数（=水吸収線量／ガラス吸収線量）を算

出した. 

IMRT ビームはマルチリーフコリメータ (Mulch Leaf Collimator, MLC) を透過した X 線を

多く含むことから，MLC を透過後の X 線に対するガラス素子の感度の変化についてもシミ

ュレーションを行った． 

 

３．２．３ 線質依存性の解析 

 ガラス線量計の線質依存について EGSnrc コードを用いてガラス素子に対する水の平均質

量エネルギー吸収係数比 glassw,en )/(  ，平均制限質量衝突阻止能比 glassw,)/( L を計算した． 

また，ガラス線量計の全体の吸収線量の中で，ガラスの外側の水で発生した電子による寄与

の割合 d と，ガラス内で光子が起こした相互作用により発生した電子が吸収線量に与える割

合(1－d)を計算した。 

 

 



３．２．３．１  glassw,en )/( 
 
の決定 

glassw,en )/(  は以下の式で表すことができる．  
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ここで (E) ガラス内に入る光子のフルエンスで，フルエンス計算用のモンテカルロコード

であるFLURZnrcコードを用いて計算した．またエネルギーごとの  glassw,en )/)((  E のデータは 

Hubbell
4)らの値を採用した． 

 

３．２．３．２ glassw,)/( L の決定 

各エネルギーの glassw,)/( L
 
は平均制限衝突阻止能比計算用のモンテカルロコードである  

SPRRZnrc コードを用いて計算した．計算の際に設定するカットオフエネルギーは予め求め

ておき，920 keVとした． 

 

３．２．３．３ d および (1－d) の算出 

dと(1－d)はCAVRZnrcコードを改良したオリジナルコード用いて計算した．まず，各エネ

ルギーにおいて，基準条件にてシミュレーションを行い，ガラスの吸収線量（全吸収線量）

を計算した．次に， (1－d)を求めるためのシミュレーションを行った．同一ジオメトリにて

シミュレーションを行うが，水中で発生した電子がガラスに入る場合は粒子の追跡を終了さ

せ，ガラス内で光子の相互作用で発生した電子のみの寄与による吸収線量 (1－d)を計算した．

さらにあらかじめ求めていた全吸収線量から(1－d)を差し引くことで，水で発生した電子の

寄与による吸収線量dを求めた． 

 

３．３ 結果 

３．３．１ 繰り返しの読み値の変動，校正定数の再現性  

5 回繰り返したガラス素子の読み値の標準偏差の平均値は 0.4%となった．また，図 2 に素

子ごとの相対校正定数を示した．校正定数は同一条件で行った 3 回の測定の平均値で，エラ

ーバーは標準偏差である．感度の均一性について見てみると，素子間の校正定数は大きく異

なることが確認された．これは，読み取り装置に起因するものが大きいが，素子ごとに校正

定数を与えることで軽減することが可能である．  

また，今回の測定結果では，再現性は 1SDで 1.0%となった．Mizunoらのデータ 5)では 0.8%，

荒木らのデータ 6)は 1.1%であり良い一致を示した． 
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図 2 各ガラス素子の校正定数の相違  

 

３．３．２ 線質依存性 

6 MV X 線を基準とした各エネルギーの校正定数を図 3 に示す。実測において，4 MV では

校正定数は 0.992 となり，10 MV では校正定数は 1.010 となった。また，実測値とシミュレ

ーションの結果は 0.2%以内で一致した．このことから，照射するエネルギーが低くなるとガ

ラス線量計の感度は高くなり，エネルギーが高くなると感度は小さくなることが確認された。

そのため，IMRT ビームの測定の際は，施設で使用する照射エネルギーに合わせた補正が必

要になると考えられる． 

6 MV および 10 MV X 線において照射野を変化させた場合の校正定数を図 4 に示した．10 

cm×10 cm の照射野を基準とした結果であるが，6 MV X 線において照射野が 20 cm ×20 cm

では校正定数は 0.982，5 cm×5 cm では 1.003 となった．10 MV X 線では照射野 20 cm ×20 cm

の変化が小さかったものの，同様の傾向を示した．また，シミュレーションによる結果を図

5 に示したが，実測と良い一致を示した．照射野が大きくなると低エネルギー光子が増える

ので感度は高くなり，逆に照射野が小さくなると低エネルギー光子が減るため感度は低下し

たと考えられる．照射野が基準条件より大きな場合は校正定数が 2%近く変化することもあ

るため補正が必要であるが，照射野が小さくなった場合の感度の変化は 6 MV，10 MV とも

に 0.3%と小さい．ガラス線量計を用いた郵送線量測定では比較的小さな照射野の IMRT プラ

ンを用いることを予定しているため，照射野サイズによる補正は考慮する必要はないと考え

られる． 

また，シミュレーションより求めた MLC 透過後の校正定数は，6 MV で 1.007，10 MV で

1.009 となったが，Fujita らの報告 7)によると IMRT プランにおいて PTV 中心の光子のエネル

ギースペクトルは基準照射野のものと比べてもほとんど変わらず，実際の IMRT プランの測

定においては MLC の影響は無視できると考えられる．  

The number of glass dosimeter 
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図 3 エネルギーによる校正定数の変化   図 4 照射野による校正定数の変化 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 照射野による校正定数の変化 

 

３．３．３ 線質依存性の解析 

エネルギーを変化させた場合の glassw,en )/(  ， glassw,)/( L の変化を図 6 に示した． glassw,en )/( 

は 6 MV を基準とすると 4 MV では 1.007，10MV は 0.985 となり，実測による校正定数の変

化と異なった。ガラス線量計のエネルギーによる感度の変化の原因は glassw,en )/(  の変化と言

われていたが 5)，高エネルギー領域では他の因子もエネルギーレスポンスに影響を与えるこ

とが示唆された。また， glassw,)/( L もエネルギーによって変化したが実測により求められた校

正定数の変化とは異なった．  
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表 1 にエネルギーを変化させた場合の d および 1－d の変化を示した．6 MV では素子内で

の光子の相互作用に起因する割合が 39%で，外からの電子は 61%，10 MV では素子内での光

子の相互作用により発生した電子に起因する付与率が 25%で外からの電子は 75%であった。

このことから，照射するエネルギーが変化することにより，外から流入する電子および素子

内でとの相互作用により発生した電子の線量への寄与の割合も変化することが確認された。

そのため，エネルギーレスポンスの変化は制限衝突阻止能比の変化と質量エネルギー吸収係

数比の変化を両方考慮して考えなくてはいけないことが明らかとなった．  

ガラス線量計のような検出器内でも光子が相互作用を起こすような場合，Bragg-Gray の空

洞原理ではなく，中程度のサイズの空洞に拡張した Burlin の空洞理論で説明できる可能性が

ある．Burlin の空洞理論をガラス線量計による吸収線量測定に適応すると以下の式で表すこ

とが可能である． 
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(2)式を用いて計算したエネルギーを変化させた場合の校正定数の変化を図 7 に示した．実

測の値と比較すると 0.2%以内の一致を示した．この結果から，ガラス素子の照射エネルギー

による感度の変化の要因は，平均質量エネルギー吸収係数比のみの変化や，平均質量制限衝

突阻止能比のみの変化だけではなく，それら両方を考慮した Burlin の空洞理論を利用するこ

とで説明できることが示された．  
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図 6 エネルギーによる(L/)w,glass，

(en/)w,glassおよび校正定数の変化                

図 7 エネルギーによる校正定数の

変化（実測値と理論値の比較）

 

表 1 エネルギーごとの d および 1－d の変化 

 4 MV 6 MV 10 MV 

d 51% 61% 75% 

1－d 49% 39% 25% 

 



３．４ 訪問測定時の IMRT 吸収線量算出法の決定 

 IMRT ビームにおいて，ガラス線量計の線量測定に影響を及ぼす要因は照射野の変化や

MLC 透過による線質の変化であるが，３．３での結果を踏まえるとそれらを補正しなくて

も高精度な測定が可能であると考えられる．そのため，IMRT ビームの線量測定の際も素子

間の感度補正とエネルギー補正を行うことで電離箱線量計と比較しても十分な精度の測定

が可能であると考えられ，多施設訪問測定時の吸収線量は以下の式にて算出することに決

定した． 
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Mi は素子番号 i のガラス素子の読み値で， DICは訪問施設で基準条件にて電離箱線量計で

測定した水吸収線量，DIC /  
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12

7
)(

i
ii kM はエネルギー補正を行うための係数である．今回

の測定では 14 個の素子を用いて，ナンバー1～6 は IMRT プラン用，ナンバー7～12 は基準

条件での照射用，2 個はバックグラウンド用とした． 

 また，この式を用いた場合の吸収線量の不確かさを表 2 に示したが合成相対標準不確か

さは 1.3%となり，高精度での測定が可能であることが示された．この値は，Mizuno らが示

した 5)
1.6%より小さな値となったが，本法ではエネルギー補正係数の不確かさやファントム

補正係数による不確かさを含まないためであると考えられる． 

 

表 2 各項目の相対標準不確かさと，ガラス線量計を用いた 

線量測定の合成相対標準不確かさ 

項目 相対標準不確かさ [%] 

読み値 M 0.4 

校正定数 k 1.0 

電離箱線量計の吸収線量 DIC 1.8 

合成不確かさ 1.3 

 



４ 多施設での電離箱線量計とガラス線量計を用いた IMRT 線量測定 

 

４．１ 方法 

電離箱線量計とガラス線量計を用いて IMRT の多施設訪問線量測定を行った．訪問測定用

に開発された水ファントム内（図 8）に電離箱線量計とガラス線量計を交互に設置して，基

準条件にて 1 Gyになる照射と，IMRTプランの測定を行った．IMRTプランは，National Cancer 

Institute の IMRT ベンチマークテスト 8)で使用されている計画標的体積(PTV)と危険臓器

(OAR)の配置および輪郭（図 9）を用いて，表 3 の線量制約を満たすものとした．  

電離箱線量計で求めた IMRT プランの水吸収線量は，標準測定法 01
9)に従い決定した．ガ

ラス線量計による出力線量は(3)式で決定した．  

 

 

 

 

図 8 訪問測定用水ファントム       図 9  PTV と OAR の配置と輪郭情報 

 

 表 3 IMRT プランの線量制約 

評価項目 criteria 

照射門数 4-9 門 

OAR V60% (120 cGy) ≦5% 

PTV V95% (190 cGy) ≧95％ 

Dmax In PTV 

PTV V120% (240 cGy) ≦10％ 

 

４．２ 結果および考察 

図 10 に，各施設にて行った IMRT プランの電離箱線量計で求めた線量に対するガラス線

量計で求めた線量の相対偏差を示した．すべての施設で電離箱線量計に対する偏差は 3%以

内となり，8 施設では 1.5％以内の一致を示した．標準偏差は 1.5%と電離箱線量計と比較し

ても十分な精度での測定が可能であることが示された．また，表 2 に示したガラス線量計

により求められる吸収線量の不確かさと比較すると，施設評価の結果が 0.2%大きな値とな



った．これは，照射野によってもガラス線量計のレスポンスは変化するが，今回はそれら

の不確かさなどは考慮していないため，このような結果となったと考えられる．しかし，

照射野などの不確かさを考慮しなくても理論値と近い結果となったことから，ガラス線量

計を用いた IMRT の線量測定において今回提案した方法で測定を行えば，電離箱線量計で測

定した場合と比較しても十分な精度での測定が可能であると言える． 
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図 10 各施設における IMRT プランの電離箱線量計と 

ガラス線量計での測定結果の相違 

 

５．まとめ 

 本研究で我々は，測定および加速器を再現したビームでのモンテカルロシミュレーショ

ンにより基礎検討を行い，ガラス線量計を用いた IMRT の線量測定法を確立した．さらに，

多施設で IMRT の吸収線量を電離箱線量計とガラス線量計で比較し，我々が提案する方法に

より高精度で吸収線量の取得が可能となることを示した．  

郵送測定の際は，(3)式にエネルギー補正係数 fE とファントム補正係数 fp を加えた以下の

式にて線量を取得する予定である． 
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(4) 

エネルギー補正係数は，今回計算したシミュレーション結果から算出した近似式により

決定する予定である．近似式から求めたエネルギー補正係数と，訪問施設にて求めた測定

したエネルギー補正係数を図 11 に示した．近似式により算出されたエネルギー補正係数の

不確かさは 0.4%だが，実測の値も 0.4%以内にすべて含まれる結果となり，今回示した方法

により十分な精度でエネルギー補正が可能となることが明らかとなった．その他のパラメ



ータについては今後検討を行う予定であるが，それらが大きな不確かさを含む可能性は低

く，今回算出した不確かさと同程度の結果になることが考えられる． 

これらの結果を踏まえると，郵送に移行した場合でも医用原子力研究振興財団が行って

いるガラス線量計による郵送線量測定と比較しても，同等な精度で吸収線量を求めること

ができると考えられる．そのため，今後は試験的に郵送測定を行い，ガラス線量計による

IMRT の郵送による線量測定を本格的に進めていく予定である． 
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図 11 近似式から求めたエネルギー補正係数と測定値の比較 
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