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1. 序論 

 本論文は、放射線治療計画装置とアクリル樹脂(Polymethylmethacrylate：以下 PMMA

と略記)を用いた 3 次元検証用測定器の間に生じる系統誤差の原因を究明し、その解

決方法を示すものである。この系統誤差は、放射線治療計画装置 Pinnacle
3 

(ADAC)の

計算線量と 3 次元検証用測定器 Delta
4
(ScandiDos)の検証線量の間に生じたものであり、

約 2%である。 

これらの間に生じる系統誤差に関連する報告は過去に複数なされている。

Feygelman らは、Delta
4を CT で撮像し、その画像から Pinnacle

3により密度計測を行

ったところ、ファントム材質の密度が約 1.16±0.17[g・cm
-3

]となり、実際の PMMA の

物理密度(𝜌PMMA =1.19)と比較して差が生じている事を報告している 1)。一方、Bedford

らは、密度が 1.35,1.85[g・cm
-3

]の骨等価ファントム中の実測線量と、Pinnacle
3におけ

る計算線量を比較した。その結果、計算線量が約 2%程度過小評価される事を報告し

ている 2)。 

本研究が今回検討する 2%の系統誤差は小さいものであるかもしれないが、日本放

射線腫瘍学会による強度変調放射線治療(Intensity Modulated Radio Therapy：以下 IMRT

と略記)物理技術ガイドラインにおいて線量誤差の許容レベルが±3 %以内とされてい

る 3)ことから、無視することは出来ない。Delta4 は多数の半導体検出器を有した測定

器であり、各々の検出器の空間分解能は中心部で 0.5cm、辺縁部で 1cm である 4)。こ

の検出器の空間精度は正確にセットアップを行っても最大で 0.5mm の偏差が生じう

る。また、Delta4 が使用する半導体検出器の温度特性、感度特性はそれぞれ0.32%/℃、

5nC/Gyである 5)。以上の特性に 2%の系統誤差が仮に上乗せされると許容レベルを超

えてしまう可能性がある。 

よって、Pinnacle
3と Delta

4間に生じた系統誤差の原因を究明し、改善方法を探るこ

とは高精度放射線治療を今後遂行してゆくためには有用であると考える。 

この系統誤差を考察する為には放射線治療計画装置内が使用する計算アルゴリズ

ムについて理解することが重要である。現在普及している計算アルゴリズムは
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Convolution / Superposition 法である。このアルゴリズムは Total Energy Released per 

Mass(以下 TERMA と略記)と Dose Kernel の畳み込み演算を行う事で線量計算を行う

方法である。TERMAは入射光子の一次線の減弱を表現し、Dose Kernel は散乱線によ

る線量付与をシミュレーションする為の要素である。 

Pinnacle
3はモデルベースの線量計算アルゴリズムである Convolution / Superposition

法を採用している。モデルベースのアルゴリズムでは、加速器から出力されるエネル

ギーフルエンスをモデリングし、患者の CT 画像から得た密度と Radiological Path 

Length(以下 RPLと略記)を用いて質量減弱係数を算出する。このエネルギーフルエン

スと質量減弱係数、RPLから TERMAと Dose Kernel の算出を行う 6)。 

ところで、人体の臓器・組織の相対電子密度や実効原子番号は水のそれと近い値を

持つ 7,8)ことから、人体は水で近似できる。そのため、患者の CT画像から得た密度に

よって計算された TERMA や Dose Kernel は水中における光子の減弱や散乱現象と計

算上近似される。上記のような CT 画像から得る密度は、CT 値と密度との関係を示

す変換テーブルを使用する必要がある。この変換テーブルは放射線治療計画装置の種

類によって CT 値を相対電子密度に変換するタイプと物理密度に変換するタイプがあ

る。たとえば、前者の場合は Xio (Elekta)や Eclipse (Varian Medical Systems)、後者の場

合は Pinnacle
3である。 

つまり、Pinnacle
3において PMMA のような物質を表現するためには、その物理密

度を使用する必要があるが、先の Feygelman の報告では、Pinnacle
3 を使用し Delta

4
 

(PMMA ファントム)の密度計測を行った場合、実際の PMMA の物理密度とは異なる

値となることが示されていた。この報告から、Pinnacle
3が持つ CT 値と物理密度の変

換テーブルが実際の PMMA の物理密度を正確に再現できていないことが示唆される。 

ところで、Delta
4を使用して検証を行うにあたって、Pinnacle

3上に再計算用の Virtual 

Phantom を作成する必要がある。このとき Virtual Phantom を Delta
4ファントムの材質

と同一にするために PMMA の物理密度を入力する。この設定によって、Virtual 
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Phantom は水の質量減弱係数、PMMA の物理密度を持つために、導き出される線減弱

係数は𝜇w × 1.19 cm−1(𝜇wは水の線減弱係数)になると考えられる。この線減弱係数は

実際の PMMA の線減弱係数(𝜇PMMA)に対する相対誤差を算出して比較すると約 9%程

度大きい。線減弱係数は光子と物質との相互作用の発生確率を表しているため、

Pinnacle
3で表現する PMMAは実際の PMMA中で起こる相互作用を正確に再現できて

いないと考えられる。 

そこで、モンテカルロシミュレーションを用いてそれぞれの線減弱係数を再現した

計算用ファントムを作成して深部線量百分率(Percentage Depth Dose：以下 PDD と略

記)の計算を行い、そこから今回生じた系統誤差が導き出すことができるか検討した。

そして系統誤差を改善する手法として有効密度法を提案し、その有用性を検証する。 

 

2. 方 法                                      

2.1 モンテカルロシミュレーションを用いた系統誤差の検討方法 

 系統誤差の原因が Virtual Phantom と PMMA の持つ線減弱係数間の差にあることを

検討するために、モンテカルロシミュレーション(Electron Gamma Shower ver.5：以下

EGS5 と略記)を用いた計算を行った 9)。線減弱係数は光子の一次線の減弱のみを考慮

したものである。一方で EGS5 は物質中の光子の相互作用を一次線のみならず、相互

作用によって発生した二次線や電子線に関しても理論的に計算することができる。こ

のような理想条件下であれば、系統誤差に結びつく差が再現できると考えた。 

EGS5 で系統誤差を導くためには PDDを計算する必要があると考えた。物質に入射

した光子は物質固有の線減弱係数に従って減弱をするため、光子が物質深部を進むほ

ど指数関数項の寄与が大きくなる。たとえば、異なる線減弱係数を持つ物質において、

同じフルエンスを持つ光子を入射した場合、ある深さの PDD の差は線減弱係数の寄

るものだと考えることができる。 

そこで、Pinnacle
3における Virtual Phantom と PMMA ファントムそれぞれの線減弱

係数を再現した計算用ファントムを作成し、それぞれの PDD を比較した。この比較
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により、それぞれの持つ線減弱係数の差が系統誤差に繋がるものになるか判断できる。 

計算用ファントムの設定は以下の通りに行った。Virtual Phantom を再現した計算用

ファントムの物質組成を水(H2O)とし、物理密度を 1.19 と設定した。これにより、線

減弱係数が𝜇w × 1.19[cm−1]となる。この計算用ファントムを Kernel_PMMA とした。

さらに PMMA を再現した計算用ファントムは、物質組成(C5H8O2)と物理密度を共に

PMMA のものとした。これにより、線減弱係数は𝜇PMMAとなる。この計算用ファント

ムを True_PMMA とした。 

計算には図 1 に示すような体系を用いた。図 1(a)は吸収線量を検出する領域の外

観であり、検出領域の体積は 0.6 cm3である。今回の計算ではこの体積あたりの計算

結果がモンテカルロシミュレーションにおける線量測定となる。得られた線量からそ

れぞれの PDD を得た。図 1(b)はジオメトリ全体の外観図である。線源表面間距離

(Source Surface Distance：以下 SSDと略記)を 100 cm、照射野は 10×10 cm2とし深さ方

向 21 cm までビーム軸上に検出領域を設定した。 

なお EGS5 による照射条件を表 1に示す。入射 X線のエネルギーは 4MVおよび 10 

MVとした。このとき計算で使用するエネルギースペクトルは、D.W.O Rogers らの報

告を参照した 10)。シミュレーションにおける光子と電子のカットオフエネルギー(光

子・電子の計算打ち切りエネルギー)はそれぞれ 0.01 MeV、 0.521 MeVとした。  

各計算用ファントムで PDD を取得したのち、式(1)を用いて相対誤差を算出した。

深さ d における Kernel_PMMA の PDD、True_PMMA の PDD、相対誤差をそれぞれ

𝑃𝐷𝐷(𝑑)Kernel_PMMA、𝑃𝐷𝐷(𝑑)True_PMMA、Difference(d)とした。 

 

 Difference(𝑑) =  
𝑃𝐷𝐷(𝑑)Kernel_PMMA − 𝑃𝐷𝐷(𝑑)True_PMMA

𝑃𝐷𝐷(𝑑)True_PMMA
 (1)  
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図 1 モンテカルロシミュレーション計算ジオメトリ (a) 計算領域 (b) XZ平面 

 

 

2.2 有効密度法の計算方法 

 Pinnacle
3上の仮想ファントムに対する PMMA の物理密度の入力では Delta

4ファン

トムを正確に再現できない事が 2.1 モンテカルロシミュレーションを用いた系統誤

差の検討方法の方法により導ける。これを解決する為に、水と PMMA の減弱係数が

一致すれば良いと考えた。そこで各エネルギーの水と PMMA の線減弱係数が等しく

なるような見かけの密度として有効密度𝜌eff(𝐸) [g ∙ cm−3]を求め、 Pinnacle
3へ入力す

表 1 モンテカルロシミュレーション計算条件 
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る事で計算における物質中の光子の減弱が実際の PMMA と等しくなるようにした。

すなわち、 

 

 (
𝜇

𝜌
)

water,𝐸

× 𝜌eff(𝐸) = (
𝜇

𝜌
)

PMMA,𝐸

× 𝜌PMMA (2)  

 

が成り立つような有効密度 𝜌eff(𝐸) [g ∙ cm−3]を求めるのである。ここで、 (𝜇/

𝜌)water,𝐸 [cm2 ∙ g−1]はエネルギーE における水の質量減弱係数、(𝜇/𝜌)PMMA,𝐸 [cm2 ∙

g−1]はエネルギーEにおける PMMA の質量減弱係数、𝜌PMMA [g ∙ cm−3]は PMMA の物

理密度である。水と PMMA の各エネルギーの質量減弱係数は米国立標準技術研究所

(NIST : National Institute of Standards and Technology)が公開しているデータベース 11)か

ら取得した。 

有効密度𝜌eff(𝐸)はエネルギーごとに異なるが、Pinnacle
3に入力可能な密度は 1つし

か存在しない。そこでエネルギースペクトルを連続確率分布と捉えて確率密度関数

(Probability Density Function : PDF)を求め、  

 

 𝜌Ave = ∫ 𝜌eff(𝐸) ∙ 𝑓(𝐸)𝑑𝐸
∞

−∞

 (3)  

 

で定義する平均有効密度𝜌Aveを Pinnacle
3 上の仮想ファントムに対する入力密度とし

た。ここで𝑓(𝐸)は 4MV および 10MV エネルギースペクトルの確率密度関数である。 

 本研究では、この方法を有効密度法と呼ぶことにする。有効密度法を行うためのワ

ークシートの例を図 2に示す。 
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図 2 有効密度法ワークシートの例 

 

2.3 有効密度法の検証方法 

 2.2 有効密度法の計算方法で得られた平均有効密度の有用性を検証する為、

PMMA ファントムの絶対線量測定と、Pinnacle
3 による計算線量の結果を比較した。

PMMAファントムの測定では Semiflex型電離箱を使用して、線源検出期間距離(Source 

Chamber Distance：以下 SCD と略記)を 100cm 一定として測定を行った。測定点はフ

ァントム表面から 3cm, 5cm, 10cm, 15cm とした(図 3)。同様のジオメトリを Pinnacle
3

上に作成し、同様の測定点の線量計算を行った。Pinnacle
3では矩形の仮想ファントム

に対し入力密度を PMMA 物理密度(𝜌PMMA)、および有効密度法で算出した平均有効密

度(𝜌Ave)の 2種類とした。検討に際し用いた使用機器は表 2に示す。 

得られた線量から、式(4)を用いて深さ dにおける PMMA 測定に対する Pinnacle
3の

計算線量の誤差∆D(𝑑)を算出した 

 

 ∆D(𝑑) =  
𝐷(𝑑)Pinnacle − 𝐷(𝑑)measurement

𝐷(𝑑)measurement
 (4)  
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ここで、𝐷(𝑑)measurement を深さ dにおける PMMA測定の絶対線量とし、𝐷(𝑑)Pinnacleを

深さ dにおける Pinnacle
3による計算線量とした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 2 Pinnacle3の計算条件と測定条件 

 

 

図 3 PMMAファントムによる絶対線量測定ジオメトリ 



9 

 

3. 結 果 

3.1 モンテカルロ法による PDDの比較および誤差の結果 

EGS5 により得られた PDDおよび (1)式から得た相対誤差の結果を図 4、図 5に示

す。図 4は光子のエネルギーが 4MVの場合の PDDの比較結果である。図 5は 10MV

の場合の PDDの比較結果である。図 4、図 5から、深さ 10 cm 以降の深部領域では

誤差が次第に増大する傾向にあることがわかる。Kernel_PMMA の誤差は最大 4MVで

約−2.5%、10MVで約−2.6 %であった。すなわち、Kernel_PMMA は実際の PMMA の

シミュレーションである True_PMMAと比較して深部での吸収線量を過小評価する傾

向にある。この結果から、放射線治療計画装置に対して PMMA の物理密度の入力を

行っても、密度により変形した水カーネルによる計算では実際の PMMA に対して発

生する光子の相互作用を再現できていないと言える。 

 

 

図 4 4MVにおける True_PMMA と Kernel_PMMA の PDDと相対誤差 
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図 5 10MVにおける True_PMMAと Kernel_PMMA の PDDと相対誤差 

 

3.2 有効密度法による計算結果と絶対線量比較結果 

2.2 有効密度法の計算方法における有効密度法を用いて算出した平均有効密度

𝜌Aveは 4MV で𝜌Ave =1.155 g ∙ cm−3、10MV で𝜌Ave =1.151  g ∙ cm−3であった。この平

均有効密度を Pinnacle
3上に作成した仮想ファントムに対する入力密度とした。表 3、

表 4、図 6、図 7に方法 3で示した PMMA 測定および Pinnacle
3で得た計算線量の結

果と相対誤差を示す。4MV、10MVともに従来通り Pinnacle
3に対して物理密度を入力

した場合は深部になるに従い誤差が増大してゆく。d=3cm から誤差が−1%を超え始め、

d=15cm では誤差が−3%を超えている。一方、平均有効密度を入力し計算した場合は

深部でも誤差は増大せず、4MVの深さ 5cmで最大−0.95%、10MVの深さ 3cmで−0.79%

となり、測定点の変化に対する誤差の変動が少ないことがわかる。平均有効密度の入

力により仮想ファントムの減弱係数が実際の PMMA に近づいたと言え、この結果か

ら Pinnacle
3の線量計算が PMMA の吸収線量を高い精度で再現できている事が確認で

きた。 
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表 3 4MVにおける PMMA ファントムと Pinnacle
3の吸収線量測定結果 

 

 

 

表 4 10MVにおける PMMAファントムと Pinnacle
3の吸収線量測定結果 
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図 6 4MV における PMMA と Pinnacle3の線量測定比較結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 10MVにおける PMMAと Pinnacle3の線量測定比較結果 
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4. 考 察                                      

4.1 系統誤差の考察 

 今回検討した系統誤差は、PMMA と Pinnacle
3で設定した Virtual Phantom の線減弱

係数が同一でないことに起因すると仮定した。ここで、PMMA の線減弱係数

𝜇PMMAcm−1と Virtual Phantom の線減弱係数𝜇w × 1.19cm−1を解析的に算出し相対誤差

を算出すると、𝜇w × 1.19cm−1は約 9%程度過大であった。つまり、一次線の減弱にの

み注目すれば、設定した Virtual Phantom は実際の PMMA と比較して減弱しやすい傾

向にあると言える。 

この傾向は、固体ファントムの電子濃度からも推測することができる。放射線治療

領域の光子のエネルギーと物質との相互作用ではコンプトン散乱による寄与が一番

大きい。そこで、多くの固体ファントムは電子濃度を水と等しくする事でコンプトン

散乱の発生確率が同程度になるよう調整されている。しかし水の電子濃度3.34 ×

1023 cm−3に対して PMMA の電子濃度は3.87 × 1023 cm−3であり必ずしも水等価では

ないことが知られている 12)。仮に、水の電子密度3.34 × 1023 cm−3に対し PMMA の物

理密度をかけると、電子濃度は3.97 × 1023 cm−3となる。この仮想の電子濃度は PMMA

のそれと比較して約 2.6 %程度過大に見積もられる。電子濃度の差はコンプトン散乱

の発生確率に繋がることから、設定した Virtual Phantom 中で発生するコンプトン散乱

は実際よりも多く発生すると考えることが出来る。 

続いて、図 4 および図 5 から、Kernel_PMMA の PDD は True_PMMA と比較して

深さ 10cm 以降のファントム深部で 2 %程度小さく、計算領域内の吸収線量が過小評

価されている。Kernel_PMMA の線減弱係数は True_PMMA と比較し 9%大きく設定さ

れているため、EGS5 による評価でもコンプトン散乱の発生割合は過大評価され、計

算領域内に落とす線量が少なくなったと考えられる。この EGS5 によるシミュレーシ

ョン結果は、EGS によるカーネルを用いて計算する Pinnacle
3 内部でも同様の現象が

発生している事を示唆している。 

以上から、Pinnacle
3で設定した Virtual Phantom は、PMMA ファントムである Delta

4
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中の線量を正確に計算することができなかったと言える。Virtual Phantom は減弱しや

すい物質に見積もられている。そのために、治療計画は標的へ目的線量を投与するた

めに実際に必要なMU 値よりも過大に設定されたものになる。この治療計画が Delta
4

に対して照射される時に過大評価された分が過照射され、MU値の分だけ系統誤差を

生じることになる。 

 今回提案した有効密度法によって算出した平均有効密度は、水と PMMA の線減弱

係数が等しくなるような期待値である。これをPinnacle
3に入力することで Dose kernel

が表現する散乱線の挙動は実際の PMMA 中における挙動をより厳密に再現すること

ができたと考えられる。その結果、図 6、図 7 で示すように実測と計算との誤差は

最大で 4MVで-0.95%、10MVで-0.79%へ改善した。 

 

4.2 有効密度法による IMRT 検証の改善例 

 平均有効密度を使用することによる IMRT 検証改善例を Figure 8 に示す。同一患者

の前立腺 IMRT 治療計画(10MV X 線)を、Pinnacle
3に対して物理密度および平均有効

密度を入力した場合で計算を行った。その後、Delta
4 を用いて検証を行った。Figure 

8(A)には物理密度𝜌PMMA = 1.19 g ∙ cm−3を用いて線量計算を行った場合を示し、(B)に

は平均有効密度𝜌Ave = 1.151 g ∙ cm−3を用いて線量計算を行った場合の DD(Dose 

Difference)、DTA(Distance to agreement)、γ-Index を示す。 γ- Index は(DD:2%、DTA:2mm) 

95 %以上とする閾値を設けている。 γ- Index は (A)物理密度𝜌PMMAを用いた場合では

閾値を大きく下回り 82.8 %であるのに対し、(B)平均有効密度𝜌Aveを用いた場合では

97.7 %となった。実際の検証においても平均有効密度の使用により適切な検証結果が

得られることを示すことができた。 
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図 8 物理密度と有効密度を指定したときの Delta4 における DD(Dose Difference)、

DTA(Distance To Agreement)、Gamma Index の比較 

 

 

5. 結 語                                     

 本論文では Pinnacle
3と Delta

4の間に生じる系統誤差の物理的な解釈と、その解決方

法として有効密度法を提案した。はじめに Pinnacle
3で設定する Virtual Phantom の減弱

係数が実際の PMMA の減弱係数と一致しないことが系統誤差の原因に繋がると仮定

した。その後それぞれの減弱係数を再現した計算用ファントムを作成し、EGS5 を用

いて PDD を算出し、系統誤差を説明できる差を導くことが出来た。そしてこの誤差

の実際の解決法として有効密度法という、Pinnacle
3に対する密度入力値の決定方法を

提案した。この方法から得られた平均有効密度を Pinnacle
3 への入力値とし、PMMA

ファントムを使用した絶対線量測定と、実際の検証結果から有効密度法の妥当性を確

認した。 

 今回の系統誤差の検討は Delta
4 ファントムが起因となったが、検討結果から

Pinnacle
3 は高密度物質の計算時に誤差を生じやすい傾向であることを示唆するもの
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となった。そのため、Pinnacle
3で高密度物質の計算を行う際には注意が必要である。 

 

Appendix 

A. Delta
4の概要 

 Delta
4
(ScandiDos)は PMMA (Poly-methyl methacrylate) 製の円柱状ファントムを有し

ている。Delta
4は PMMAファントム、p型半導体検出器が配列している１枚のメイン、

2 枚のウイングと呼ばれる検出器板、それに接続する電位計、さらにコネクターから

構成されている(Figure 9)。使用されている PMMA ファントムは直径 22cm、長さが

40cm の円柱型であり、内部にメイン、ウイングの 2 種類の検出器板が挿入されてい

る。このメイン、ウイングは PMMA ファントムを四等分するように十字型に配列さ

れており、それぞれ 20×20cm
2、20×10cm

2 の範囲の測定を行う事が出来る。これら

の検出板はファントムの垂直方向からメインが+50°、ウイングが−40°に位置している。

これにより X線ビームに対して三次元的に線量測定を行う事が可能となるが、この検

出器板に X線ビームが平行に入射するときは検出器の感度が上昇し、誤差を生む要因

となる事が知られている 2)。使用されている半導体検出器は円柱型で有効体積が

0.05mm
3である。検出器の感度が約 5nC/Gy、温度に対する感度は 0.32%/℃となってい

る。この検出器が検出器板上に中心から 6×6cm
2の範囲では 0.5cm 間隔で、その以外

の範囲では 1cm 間隔で配置されている。得られた線量のデータを検証し、DD (Dose 

Difference)、DTA (Distance to Agreement)、Gamma Index の指標で検証を行う事が出来

る。 
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図 9 Delta4の外観 

 

 

B. Delta
4ファントムのスケーリングについて 

 一般的な固体ファントムは取り扱いが簡便である為、水ファントムの代替として使

用されることが多いが、水ファントムと固体ファントムは物質組成や物理密度等が異

なる事から、光子のフルエンスが同等になる深さは同一ではない。 

 従来のスケーリングの方法を導出する。いま、水中における一次光子線のフルエン

スを𝜙w、固体ファントム中での一次光子線のフルエンスを𝜙pとすると、それぞれの

物質中の深さに対するフルエンスの変化は以下の式で表すことが出来る。 

 

 𝜙w = 𝜙0𝑒
−(

𝜇
𝜌

)
𝑤

𝑑𝑤
 (B.1)  

 

 𝜙p = 𝜙0𝑒
−(

𝜇
𝜌

)
𝑝

𝑑𝑝
 (B.2)  

 

ここで、𝑑𝑤、𝑑𝑝 [g/cm2]はそれぞれ水、固体ファントムの面密度を表している。フル
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エンスが同等となる𝑑𝑤と𝑑𝑝の関係は上記の式(6)、式(7)が等しいとおく事で、 

 

 𝑑𝑤 = (
𝜇

𝜌
)

𝑝

∙ (
𝜇

𝜌
)

w

−1

∙ 𝑑𝑝 (B.3)  

 

を得る。 

 Delta
4 のコミッショニング時には、添付されるキャリブレーションファントムを使

用して各検出器のキャリブレーションを行う必要がある。その為にはリファレンスと

なる点の測定が必要となるので、一定の MU(Monitor Unit)値でビーム中心軸上の点に

おける線量測定を行う。測定では、添付される PMMA ファントムを組み合わせてフ

ァーマー型電離箱を SCD が 100cm、SSDが 95.8 cm となる位置に配置して測定を行う

事になっている。水における深さ 5cm と等価なフルエンスを持つ PMMA の深さは

4.2cm であることから、リファレンス測定の結果は水とのスケーリング補正を行わず

に得られた線量を使用することが出来る。この結果を利用して検出器の相対値および

絶対値キャリブレーションを行う。相対値キャリブレーションは照射野内の 7箇所の

検出器のリファレンス検出器に対する相対感度を測定する。その後リファレンス測定

と同様のジオメトリと測定点を放射線治療計画装置で再現し、線量計算を行う。その

後各検出板の検出器との間で線量の絶対値のキャリブレーションを行う。この一連の

キャリブレーションにより、Delta
4 ファントムと放射線治療計画装置との間で線量比

較が 1対 1で行うことが出来る。 
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