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　教育講演
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　司会　　首都大学東京　　加藤　　洋
　　　　　　　「サーベイメータのTopics」
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　株式会社日立製作所　　中西　良和
　シンポジウム

　　　テーマ：「正しくサーベイメータを使えていますか？」
　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　座長　東京慈恵会医科大学附属病院　　庄司　友和

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　筑波大学　　関本　道治
　　　　　　　(1) サーベイメータの測定方法をもう一度理解しよう

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　茨城県立医療大学　　佐藤　　斉

　　　　　　　(2) サーベイメータの校正（校正機関）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　千代田テクノル　　池澤　芳紀

　　　　　　　(3) サーベイメータの校正（標準センター）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　京都医療科学大学　　堀井　　均

　　　　　　　(4) サーベイメータを用いた漏えい線量の測定

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　医建エンジニアリング　　細沼　宏安
　　　
◯ 専門講座6（計測）

　　　　　　「エネルギースペクトルの測定（X線エネルギー測定）の理論的基礎と応用について学ぶ」

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　金沢大学附属病院　　能登　公也
◯ 入門講座（計測）

　　　　　　「発光現象を利用した放射線線量測定」

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　茨城県立医療大学　　佐藤　 斉





   
 

� 45�� �������
	� �	
��	 

              � 50����	��� 

� � � � � � 	�"���!	��� � 7	� 

� � � � �   ��"
� 29� 10� 20�( )� 9:00#12:00 

 

 



 
1 ¡ĸě� � 2¸�ĄP¸�ČP¸�°âģP¸�ĄīP¸�Čà§ņņņ3 

� � � � � � � � � � � � � � � � � Ĺĩ��Ç[� qē � ×PPP 	 
 

1�ú 50�ĜÛĨ` 
� � � � ¿ÁŃ£³ 29¤ 10Ã 20¿ĻĬļ9:00Ņ12:00 
� � � � �´Ń ú 7`�ĻYr� 103ļ 
 
� � � ¹ċġÞ� � � � � � � � � � � � � � � � {`� � �  Ĺĩ��Ç[  qē�  ×� � �  
� � � � 2TQD1JQ<( ������3 

É«`ó¿øėc´� TĘ � ď�PPP��
�

� � � 8Oc92I 
� � � � � >QGŃ2Ï �TQD1JQ</d7$5+!9ń3 

� � � � � � � � � � � � � � {`� � Ç[²±`tô��Ĳ�éĳ  ¦{� x� � � �  
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ûÖ��� ıÆ� ĥÓ � � �  

 
� � � � ľĽTQD1JQ<(Û�¾Õ/,6o§äĚ -6 

đ�ïøtê��� aē � ¼PPP���
� � � � ĿĽTQD1JQ<(ÈÏĻÈÏÎıļ 

u]æ>5CM� Ñß� ĐÿPP � 
� � � � ŀĽTQD1JQ<(ÈÏĻÍÜXO<Qļ 

[ĩtêô���� �Z� �PPP�
�

� � � � ŁĽTQD1JQ</å5"Ý75Ąī(Û� 
� � � � � � � � � � � � � � � � � �     � � � � tª3O9A0iO6� ĀÔ� ��PP	� 
�

1�kįġ¨ĻĜÛļ 
� � � P£³ 29¤ 10Ã 	� ¿(Å)  13:55414:40�  ú 6`� KO 

2ëjãĢ/oå "¸�ĄĄīÛ�3�

������������������������������������� � � ��đ�ïøtê��� aē� �¼PP�	��

 
1��įġ¨łĻĜÛļ 

� � � P£³ �� ¤ 10Ã 20¿(Ĭ)  14:00414:50�  ú 7`�ĻYr� 103ļ 
23BM4Q:E5?M(Û�Ļ
 Ą3BM4QÛ�ļ(äĠí�ò&¯å'#5$�)3 

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ĬÒ��Ĳ�éĳ� Čì� lX PP	��
�

1�¹ċ��`^çĿ2Ĩ`XH@Qā\3 
� � � P£³ �� ¤ 10Ã 19¿(Å)� 13:30413:55� � ú 6`�� KO 

2ĜÛĨ`XH@Q3 
� � � � � � � � � � � � � � � � � � Ç[²±`tô��Ĳ�éĳ� ¦{ x� PP	��

 
 
 
 



1�ú 49�ĜÛĨ`ëĖ¶ĭ 
� � ¹ċġÞ 6 

� � � � 2tê'8�.ð(ÐÂb'�!.Ąīğe3 
� � � � � � � � ī�ô�µĕñ÷İëÎÌ� ¸�Ąt�ă|ñ÷´� Ĥć� ±oPPP	��

 
�  8Oc92I 

� � � � >QGŃ2ĶöĄīĜ'#5$�*6ĺ3 
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  {`� � õ�¢øéĳ  Ē|¥oħ � �  �  
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �     }z���  ��� g{ � �  �  

� � � � ľĽĶöĄīĜ(�ò 
?QN=5É«`ó� TÒ	 � ×PPP�		�

� � � � ĿĽĔü·­ķ�%(ĶöĄīĜ(Øå 
�Ë��t�ĨĲ�éĳ� �Æ � Ċ PPP�� 

� � � � ŀĽyčķ�( 
 Ą·­'8�.ĶöĄīĜ(Û�&ğe 
pĉi©fĴĂ|Ğê´� Ħē�� º�PPP�
�

� � � � ŁĽoĎ·­Ĩį'8�.ĶöĄīĜ(ØåÕ 
� � � � � � � � � � � � � � � � � �     � � � � ��¢ø��éĳ� p�� vsPPP�	 

�

1 £³ 27¤§ĜÛnĪ'ı!.Ġ»PëĖPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPP���
�

1�XH@Q�~ 
P�ú 5�� Ğ½wĈNDMXH@QĻáÆ��t�ĨĲ�éĳļ�

Į���éĳ� Tæ�Ä�PPP�	�

P�ú 5�� Ğ½wĈNDMXH@QĻáÆ��t�ĨĲ�éĳļ�
áÆ��t�ĨĲ�éĳ� �Ī hùPPP�
�

P�ú 4�� ýÀ¬ĄīĜcėXH@QĻW ��ļ�
Ļtļîx`� �ÚæÙs�éĳ� _ē �ĆPPP���

P�ú 4�� ýÀ¬ĄīĜcėXH@QĻW ��ļ�
Uèþ��éĳ� Ææ�oħ PP�� 

 
1�Ğ½ķ�ĄīĜÍÜXO<Q�oåÊm PPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPP �� 
1�Ğ½ķ�ĄīĜÍÜXO<Q�oå�ÜPoę  PPPPPPPPPPPPPPPPPPP�� 
1�k`Êm PPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPP �� 
1�ąĵ®ĝ 

 



 1 

 
 
    � � � � � � � � �  ±�æG±�íG±�¢ÍāG±�æďG±�íË�ģģģ 

 
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �     øÊčUUđ� �  

� � ĜĎ��¾O� �  
 

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ið� Ç� �  
 
 
á�pÖ#�#N²
- 6�TJ�åć��ġ�#Ì�#s�Â)¶$P",��Ę�

"��!ĉ���/�¦�/ġ'�ĠÌ�ÖÑĂė",��s�Â)¶�a
Ô!/ġĊ

Ĕ~ĠĄĖ~mĠ����Né��/ġ'��s��³ë+ì¹Üþ",��*Ô!/ġ

�½ÒúG´�GoW#¥w�e
-!��Ġ�Ĉ*=H;*Ïö��!�ġ�
�Ġ�

#¥w�e
��*ĠX
�öÄ��/2��$!�ġ�-"±�æ#]��Ě"���

�Ãq��#÷ü�É��0/M�Ġ¤2�0��/P*���è	-0/ġ 
� �#�)ĠQ*ē¾#M�¿�Ġ�/�$ēó#���ĠÀ¬!��f+�!�\õ#

÷ăGñk�ç.ą�0��/ġ�0$!�
Ģ+$.³ë#xě����#�$!�
ġ

R¶Ġ³ë���öÄ��/�$¡	!�ġ�
�Ġ�&����2/��$�/$��

�¡�ġ 
� ��1�Ģ̇ �Ġ�Mĝ¿Ñ-"±�æ#Üþ3³	/µčâ�Ú#dh®Á"���Ġ

��c#��¿���c#MÂ3Ä)�ġ9»"�����¿�#bĒ®Á��ý�#Ö
÷�ûö3L	/òÎ����)ĠZÿé
-Õx#����-0ĠµâÚ*ûö3�(

Ö÷�������®Á#�ù`3­������ġµâÚ",/��dh®Á$ 2013
��"�'.Ġ14��
-$_Ïâ³�-��
/Iïà{ÅP6?E7HGÐ�Ïâ³
ë¯ĆÝä¨Ğ¾OĎnSÓmğ�uÚ#�ù3s�Ġ�¿^#ô¼" ��ý�3Èċ

�Ġa|� 200zTJ#®Á3ñ����ġ 
� §	*P���$!�ġ±�æ3«�êã���Ġ£éG�ÑGv.#IïP"Ã�

�Üþ3V	!�0%!-!�ġCD<>���!
=CD<>*Û°"V	ĠÃ�¢�

�3hę"d�#�$!
ºČl*·	ÝĐ�/�ô��/ġ�#©j����øÊčU

��}���/�îĀ���/ġQz#9FA:5B�8H@4CH;#Ã��Y�¶�

*�#IÐ��/ġÊ�y$Þ
"Ê���Ê�[3òß��
0/ġ�
�Ġ§	#Ù

×$øÊ3ñ2!�0%!-!�ġ�'.ĠÊ�3�/ĕ"ĠÊ�y#Ã��Y�¶ĠÙ

×"Čt��Ê�ĠÊ�[#r«�Ġ! "Æ¥3ª����øÊ[3��d�!�0%

!-!�ġÃ��Üþ3Ø"V	/�)ĠøÊčU3gÒ��K��ġ 
 

� ����

� ��.�	�.�� �� �-�



� ��

�

�

���
���	���
�� �

Topics of Survey Meter 
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Comprehension of the measurement method according to the survey meter  
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Calibration and calibration facilities of radiation measuring instruments 
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Calibrating survey-meters at Diagnostic dosimeter standardizing center 
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Measurement methods of leakage dose using survey meter 
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テーマ：面積線量計について学ぼう！ 

「 口腔領域の X線撮影における面積線量の測定と評価 」 

Measurement and evaluation of Dose Area Product in oral X-ray examinations 
 

創聖健康保険組合診療所 放射線科  

遠藤 敦  

 

１．はじめに 

本稿では，面積線量（Dose-Area Product：DAP）を歯科領域の X線撮影装置における品質管

理（Quality Control：QC）および QCを含めた品質保証（Quality Assurance：QA）で利用す

ることを目的とし，その目的を達成する手段としての面積線量計の使い方や校正について解説

する．ここでの面積線量の用語は JIS Z 4751-2-54：2012に従った． 

歯科領域における DAPは，1台の面積線量計で複数装置の DAPを測定し，管理する上で注目

されている．例えば，パノラマ撮影装置は，縦長のスリット状 X線束のため，スリットビーム

射出口に面積線量計を取り付けて DAPを測定する方法が一番簡便で，これ以外の方法では工夫

が必要となる．具体的にはスリット状の線束のため，指頭型などの一般的な電離箱式線量計で

は電離箱全体に照射されないなどが挙げられる．歯科用コーンビーム CT では照射野が広いた

め，X 線管側に面積線量計を取り付けて，利用線垂全体が有感領域におさまるようにして DAP

を測定する方法が一番簡便で，これ以外の方法では工夫が必要となる．一方，医科領域におけ

る面積線量計の一般的な用途は，装置備え付けの面積線量計をモニター線量計として使うこと

であり，ここで解説する面積線量計の用途と趣が異なる． 

一般的に使われている線量計は，被校正線量計とリファレンス線量計を測定したい同一の放

射線場に設置し，リファレンス線量計の指示値を被校正線量計の指示値で除して校正係数を求

める（置換法）．測定したい同一放射線場とは，通常は入射表面線量や入射線量などであるが，

面積線量計はモニター線量計として使用するので，おおむね 100 cm手前の X線管側に固定さ

れている．よって面積線量計はリファレンス線量計と同一放射線場に設置できない．さらに，

面積線量計が X線管に近いところに設置してあるということは，面積線量計に焦点外 X線や可

動絞りからの散乱線など，迷放射線が入射する．しかもこれらは，装置によっても異なり，使

用する管電圧や照射野にも依存する．従って，面積線量計の校正は装置ごとに，また，使用す

る撮影条件ごとに行う必要がある．しかし，それは煩雑で時間を要する作業となる．そこで，

煩雑な作業を少しでも解消するために，面積線量計の線質依存性を求め，線質補正のみ施した

面積線量で装置管理に使用できないか，その妥当性を評価する．具体的には，① 3機種で求め

たリファレンス線量計からの指示値を DAP とする．② 被校正線量計からの指示値 DAP’に線

質補正係数を乗じた値を DAP”とする．③ DAP”を DAPで除し，両者にどの程度の開きがある

のか調べ，その差が装置管理に使える範囲に収まっているかを調べる． 

本稿は，日本放射線技術学会 第 73回総会学術大会 第 49回計測部会シンポジウム「面積線

量計について学ぼう」にて発表した内容を後抄録としてまとめたものである． 
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２．歯科用撮影装置の概略 

本稿で DAPを評価した歯科用撮影装置について概説する． 

 

 2-1．パノラマ撮影 

この撮影は，上下顎にわたるすべての歯と周辺組織を 1枚の画像で総覧的に表示する．歯と

歯周組織の観察には，口内法と比較して解像度が低いが，顎骨へ進展した病変や顎骨の疾患の

診断に有用である．本装置では縦長のスリット状の X線束が頭部周辺をおよそ 3/5回転する．

パノラマ撮影の X線束は 1次スリットで縦長のスリット状に絞られて患者に入射し，患者を透

過した X線束は２次スリットを通過して検出器に到達する．この装置の患者線量をモニタリン

グするために利用されるのは線量幅積（Dose-Width Product：DWP）もしくは DAPである．DWP

は２次スリットの患者側に光刺激ルミネセンス線量計などの線量計を設置して線量を求め，X

線フィルムや IPなどでその位置の X線束の幅を求めて，両者を乗じて DWPを得る．DAPは，X

線フィルムや IPなどで X線束の高さを求め，DWPとの積で算出する． 

 

2-2．歯科用コーンビームCT撮影 

撮影は座位で行い，X線管と 2次元検出器が患者の 周りを 1回転，もしくは 1/2回転し，

一度の撮影で 3次元情報を収集する．X線束は円錐形ないし角錐形である．この装置の患者線

量をモニタリングするために利用されるのはDAPである．歯科用コーンビームCT（歯科用CBCT）

はインプラント治療 1)，埋伏歯の抜歯 2)，顎顔面領域の外科学 3)，歯内治療学 4)，歯周病学 5),

顎関節の評価 6)および歯科矯正科 7)などの歯科の専門分野で広範囲に使用されている．最近，

SEDENTEXCTにより，歯・顎顔面領域における歯科用 CBCTを用いた検査のガイドラインが提案

された 8)．SEDENTEXCT（safety and efficacy of a new and emerging dental X-ray modality ）

は，欧州における歯・顎顔面放射線学会に設置された組織で，歯科用 CBCT の安全性と，それ

による効果を増進させることを活動の目的としている． 

 

2-3．口内法撮影 

この撮影法は撮影媒体を口腔内に入れて，口腔外より X線を照射して撮影する．口内法撮影

は歯と歯周組織の観察を目的としている．口内法の照射野は円形で照射筒先端で直径 6 cm程

度，30 cm2と撮影領域は限定され，使用する管電圧は 60 kV～70 kV程度である．1回撮影あた

りの実効線量は 0.01 mSv程度と小さく，胸部撮影の 6分の 1程度となる．増感紙を使用しな

い，いわゆるノンスクリーンフィルムタイプから半導体素子やイメージングプレートを使用し

たデジタル撮影まで様々な媒体が使用されるが，ノンスクリーンフィルムタイプを用いた場合，

増感紙を用いたスクリーンフィルムタイプに比べて 10 倍程度の入射表面線量となる．口内法

撮影において，患者線量をモニタリングするために利用されるのは患者入射線量（Patient 

Entrance Dose：PED）もしくは DAPである 9)-11)． PEDはコーン先端での自由空気中の空気カー

マで，この PEDに照射野の面積を乗じたのが DAPである．また，PEDに入射面にある皮膚など

の後方散乱成分の補正をすることで入射表面線量（Entrance Surface Dose：ESD）が求まる．

補正に必要な後方散乱係数は，歯科領域ではほぼ一定で 1.2～1.3となる． 
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３．歯科用撮影装置での面積線量測定 

上記，装置の概略で解説したように，すべての装置は DAPで管理できる．ここからは，具体

的に各装置における DAPの測定について解説する．以下，電離箱式線量計を用いた DAPは，す

べて温度・気圧補正を行ったものとする． 

 

3-1．使用撮影装置 

パノラマ撮影装置として Hyper-XF (Asahi Roentgen, Kyoto, Japan)，歯科用CBCTとして

3DX マルチイメージングマイクロ CT(J Morita, Kyoto, Japan)，口内法撮影装置として

ALURA(ASAHIRONTGEN, Kyoto, Japan)を使用した． 

 

3-2．測定器 

パノラマ撮影装置および歯科用 CBCT では，面積線量計 Diamentor M4（PTW， Freiburg， 

Germany），リファレンス線量計 nanoDot（Landauer Inc., Glenwood, IL, USA），面積測定とし

てイメージングプレート（IP；Fujifilm，Tokyo，Japan）を使用した．口内法撮影装置では面

積線量計 Diamentor M4（PTW， Freiburg， Germany），リファレンス線量計 Radiation monitor 

9015/10X5-6M（Radcal, CA, USA），面積測定として IPを使用した． 

nanoDot 線量計には直径 4 mm 程度の光刺激ルミネセンス素子が入っており，線量計全体の

大きさは一辺が 10 mmの正方形で厚さが 2 mmとなっている．測定値は直径 4 mmの線量計を 3

か所，1か所当たり 3回，合計 9点の測定を行い平均をとった． 

nanoDot線量計の指示値の信頼性を確保するために 3回繰り返して照射し，この値に 1/3を

乗じて１回あたりの線量を求めた．また，nanoDot線量計は 80 kVで校正されており，今回使

用するエネルギーの範囲における校正係数はほぼ 1.0であった．従って，nanoDot線量計から

の空気カーマ（Kair）と IPから得られた面積（A）の積をとり，リファレンス線量計からの DAP

（Kair・A）とした．nanoDot線量計からの指示値は，長瀬ランダウアに送り，Landauer microStar 

reader(Nagase-Landauer Limited, Tsukuba, Japan)によって計測した． 

 

3-3．パノラマ撮影装置での測定方法 

装置の外観を Figure 1に示す．測定配置の模式図を Figure 2に示す．予め，遮光用のビニ

ール袋で覆った IPを受像器側に取り付け，照射野面積（A）を求めておく．Diamentor M4の透

過型電離箱を Hyper-XFのスリットビーム射出口に取り付ける．次に，nanoDot線量計を受像器

側のスリット面上に 2.5 cm間隔で 5個置く（Figure 3）．その際，IPから読み取った照射野面

積の位置を参考にして配置した．管電圧 78 kV, 管電流 10 mA, 照射時間 12 s で照射し，

Diamentor M4の指示値 DAP’と nanoDot線量計から空気カーマ（Kair）を測定する．nanoDot線

量計から求めた空気カーマ（Kair）と IPから求めた照射面積（A）から（1）式によってリファ

レンス線量計からの DAP を求めた．変動は変動係数（CV）で評価し，（2）式に従い算出した．

今回使用する 3機種で IPから面積を読み取る場合は，線量とピクセル値が線形応答になるよ

うに変換した． 
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DAP = Kair ∙ A 
 

DAP ：リファレンス線量計の面積線量（mGy cm2） 

Kair  ：リレファレンス線量計からの空気カーマ（mGy） 

A  ：照射野面積（cm2） 

 

 

CV =
s
x̅
=
1
x̅
√ 1
𝑛 − 1

∑(xi − x̅)
2
 

CV ：変動係数 

s ：標本標準偏差（測定器からの指示値） 

x̅ ：標本平均（測定器からの指示値の算術平均） 

x ：測定値（測定器からの指示値） 

 

 

IPからの面積の求め方 

IPの蛍光体層から読み取った像を Figure 4に示す．管軸に平行および垂直方向の線量プロ

ファイルを Figure 5aと Figure 5bに示す． 

この装置では V字型のスリットを使用している．管軸に直交する線量プロファイル（Figure 

5b）で一部の線量が低下しているのは V字スリットのためである． 

長軸，短軸の線量プロファイルの半値全幅（Full Width at Half Maximum：FWHM）を長さと

し，両者を掛けたものを面積とした．日本工業規格（Japanese Industrial Standards：JIS）

によると，X線照射野の境界および大きさは次のように定義されている．「X線照射領域を四つ

の象限に分け，各象限のおおよその中心での空気カーマ率の平均値を求め，空気カーマ率が平

均値の 25％になる点の軌跡をいう」（JIS T 0601-1-3：2005）．この定義により求めた照射野の

面積と，FWHM から求めた面積を比較すると 1％未満で一致したため，本抄での面積はすべて

FWHMから算出した．  

  

 

Figure 1 パノラマ装置外観 Figure 2 測定の幾何学的配置 
Figure 3 nanoDot線量計
を2次側スリットに配置 

(1) 

(2) 
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結果 

被校正線量計 Diamentor M4からの DAP’は 96.9 mGy cm2，リファレンス線量計 nanoDotと

IPの組み合わせ（nanoDot/IP）からの DAPは 82.7 mGy cm2となり，変動係数は両者とも５％

未満となった（Table 1）．  

 

 

 

 

 

 

 

 

3-4．歯科用コーンビームCTでの測定方法 

装置の外観を Figure 6に示す．測定配置の模式図を Figure 7に示す．遮光用のビニール袋

で覆った IPを受像器側に取り付け，照射野面積（A）を求める．Diamentor M4の透過型電離箱

をビーム射出口に取り付ける（Figure 8a）．次に，nanoDot線量計を受像器側の中心に 1つ貼

りつける（Figure 8b）．その際，IPから読み取った照射野面積の位置を参考にして配置した．

下顎大臼歯部の撮影条件となる管電圧 90 kV, 管電流 5 mA, 照射時間 17.5 s で照射し，

Diamentor M4の指示値から DAP’を測定し，nanoDot線量計から空気カーマ（Kair）と IPから

求めた照射面積（A）から（1）式によってリファレンス線量計からの DAPを求めた． 

 

Diamentor M4 nanoDot/IP

CV （%） 0.4 4.5

96.9 82.7
平均値

（ mGy cm2 )

 

Figure 4 照射野の画像 
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Figure 5 管軸に平行方向の線量プロファイル（a），管軸に
垂直方向の線量プロファイル（b） 

Table 1 パノラマ撮影装置の面積線量 

a b 
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IPからの面積の求め方 

IPの蛍光体層から読み取った像を Figure 9に示す．管軸に平行および垂直方向の線量プロ

ファイルを Figure 10aと Figure 10bに示す．面積の求め方はパノラマ撮影装置と同様にし

た． 

管軸に平行の線量プロファイル（Figure 10a）はヒール効果の影響で陽極側の線量が低くな

っている． 

 

 

 

 

 

結果 

被校正線量計 Diamentor M4からの DAP’は 434 mGy cm2，リファレンス線量計 nanoDot/IP

からの DAPは 442 mGy cm2となり，変動係数は両者とも 3％未満となった（Table 2）．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Diamentor M4 nanoDot/IP

CV （%） 0.03 2.1

平均値

（ mGy cm2 )
434 442

Figure 6  歯 科 用

CBCT外観 
Figure 7 測定の幾何学的配置 

Figure 9 照射野の
画像 

 

Figure 8 測定配置 
(a)Diamentor M4の配置 
(b)nanoDot線量計の配置 
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Figure 10 管軸に平行方向の線量プロファイル（a），管軸に垂直方
向の線量プロファイル（b） 

 

Table 2 歯科用CBCT装置の面積線量 

 
b 

a b 
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3-5．口内法撮影装置の測定方法 

装置の外観を Figure 11 に示す．測定配置の模式図を Figuer 12に示す．Diamentor M4の

透過型電離箱をビーム射出口に取り付ける（Figure 13a）．次に，電離箱 10X5-6Mをコーン先

端の位置に固定する（Figure 13b）．遮光用のビニール袋で覆った IPを取り付け，照射野面積

（A）を求める（Figure 13c）．下顎大臼歯部の撮影条件となる管電圧 70 kV, 管電流 6 mA, 照

射時間 0.06 s で照射する．Diamentor M4 の指示値から DAP’を測定し，電離箱式線量計

（Radiation monitor 9015/10X5-6M）から空気カーマ（Kair）を測定した．尚，Radiation monitor 

9015/10X5-6M は日本品質保証機構において校正済みである．Radiation monitor 9015/10X5-

6Mから求めた空気カーマ（Kair）と IPから求めた照射面積（A）から（1）式によりリファレン

ス線量計からの DAPを求めた． 

 

 

 

 

IPからの面積の求め方 

IP の蛍光体層から読み取った像を Figure 14 に示す．管軸に平行および垂直方向の線量プロ

ファイルを Fiugure 15aと Figuer 15bに示す．線量プロファイルの半値全幅（FWHM）から楕

円として面積を求めた． 

管軸に平行の線量プロファイル（Figure 15a）はヒール効果の影響で陽極側の線量が低くな

っている． 

 
Figure 11 口内法撮影装
置外観 

  

 

Figure 12 測定の幾何学
的配置 

Figure 13 測定配置 
     (a) Diamentor M4の設置 

(b) 10X5-6Mの設置 

(c) IPの設置 
  

 

 

a b 

c 
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結果 

被校正線量計 Diamentor M4からの DAP’は 11.9 mGy cm2，リファレンス線量計 Radiation 

monitor 9015/10X5-6Mからの DAPは 13.0 mGy cm2となった．変動係数は両者とも 5％未満と

なった（Table 3）．  

 

 

 

 

 

 

 

 

４．面積線量計の線質による補正 

面積線量計の校正は，装置ごとに，撮影条件ごとに行う必要があるが，実際にはとても煩雑

な作業となる．その煩雑な作業を少しでも簡単にするため，次のような校正を行う．出力の変

動係数の小さい（1％未満）装置で，面積線量計の線質依存性を調べる．面積線量を測定する

装置の X線の線質を測定する．得られた面積線量計の指示値に線質補正のみ行う．この方法は

面積線量を測定する装置で使用する X線の線質を調べる必要があるが，各装置で撮影条件ごと

に校正するよりも時間を短縮することができる． 

 

4-1．使用装置 

X線高電圧装置として KXO-80G（Toshiba Medical Systems，Tokyo，Japan）を使用した． 

4-2．測定器 

面積線量計Diamentor M4 （PTW,Freiburg，Germany），リファレンス線量計Radiation monitor 

9015/10X5-6M（Radcal, CA, USA），面積測定としてイメージングプレート（IP；Fujifilm，Tokyo，

Japan）を使用した． 

4-3．方法 
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Diamentor M4 nanoDot/IP

CV （%） 0.1 4.9

平均値

（ mGy cm2 )
11.9 13.0

Figure 14 照射野
の画像 

Figure 15 管軸に平行方向の線量プロファイル（a），管軸に垂直
方向の線量プロファイル（b） 

 

Table 3 口内法撮影装置の面積線量 

a b 
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測定配置の模式図を Figure 16に示す．Diamentor M4の透過型電離箱をビーム射出口に取

り付ける．次に，電離箱 10X5-6Mを焦点から 100 cmのところに固定する．遮光用のビニール

袋で覆った IPを受像器側に取り付け，照射野面積（A）を求める．Radiation monitor 9015/10X5-

6Mから求めた空気カーマ（Kair）と IPから求めた照射面積（A）から（1）式によってリファレ

ンス線量計からの DAPを求めた．面積線量計に照射する面積は 14.5 cm×14.8 cmとした． 

 

エネルギー依存性 

40 kV（25.7 keV）から 140 kV（44.4 keV）まで，

以下の 9種の管電圧（実効エネルギー）でレスポンス

を求めた．40 kV（25.7 keV），50 kV（29.0 keV），60 

kV（31.2 keV），70 kV（32.9 keV），80 kV（34.2 keV），

90 kV（36.6 keV），100 kV（38.6 keV），120 kV（40.8 

keV），140 kV（44.4 keV）． 

各線質によるレスポンスを求めてプロットした．レ

スポンスは校正係数の逆数と定義されている． 

照射した X線の線質の決定は次の手順で行った．① ア

ルミニウムのフィルターを使用して半価層を測定し

た．② 米国の国立標準技術研究所（National 

Institute of Standards and Technology ：NIST) 12）からダウンロードした質量減弱係数を使

用して半価層と実効エネルギーの関係グラフ化した．③ グラフ上の半価層の値に①で求めた

半価層の値をあてはめ，該当する実効エネルギーを決定した． 

 

線量率依存性 

面積線量計の線量率依存性が小さいことを確かめるために測定した．管電圧 70 kV，照射時

間 40 msとし，1.85 mGy/sから 14.4 mGy/sまで，以下の 5種の空気カーマと管電流の組み合

わせにおけるレスポンスを求めた．1.85 mGy/sでは 50 mA．3.75 mGy/sでは，100 mA．5.93 

mGy/sでは 160 mA．7.40 mGy/sでは 200 mA．11.6 mGyでは管電流 320 mA．14.4 mGy/sでは

管電流 400 mAを使用した．尚，レスポンスの算出はエネルギー依存性を求めた方法と同様に

行った． 

 

3機種の線質の決定 

今回使用した次の 3機種，パノラマ撮影装置，歯科用 CBCT，口内法撮影装置の線質を測定す

る．アルミニウムのフィルターを使用して半価層を測定し，その後の処理はエネルギー依存性

に記載した方法と同様にした． 

 

妥当性の評価 

線質補正係数 CE（実効エネルギーのみの関数）は，エネルギー依存性で得られたグラフに，

上記 3 機種の線質をあてはめ，該当するレスポンスの逆数とした．3 機種から得られた

Diamentor M4の指示値 DAP’に CEを乗じた値を DAP”とする．リファレンス線量計からの DAP

を正しい値として分母に，DAP”を分子にとり，比を求めてその違いを評価した． 

 

Figure 16 測定の幾何学的条件 
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DAP′′ = DAP′ ∙ CE 
 

DAP’： Diameter M4からの指示値（mGy cm2 ） 

CE    ：線質による補正係数 

 

透過型電離箱 Diamentor M4はそれ自体フィルターの役目をする．Diamentor M4を取り付け

た時，および取り外した時の照射野中心の空気カーマをそれぞれK’air，K airとする．透過率

Tを T=K’air/ K airとすると，50 kV（29.0 keV）で 0.82，80 kV（34.2 keV）で 0.84， 100 kV

（38.6 keV）で 0.85となった．使用する線質にもよるが，Diamentor M4を透過することによ

り照射野中心の空気カーマは 15％程度低くなる． 

 

4-4．結果 

エネルギー依存性を Figure 17 ,Table 4に示す．今回使用するエネルギーの範囲では 1.2

程度となった．変動係数は 1％未満となった． 

線量率依存性を Figure 18に示す．レスポンスはおおよそ一定の 1.18，変動係数は 1％未

満となった． 

3機種の線質を Table 5に示す．線質補正係数を Table 6に示す． 

3機種の各装置から得られた DAP，DAP”およびその比（DAP”/DAP）を Table 6に示す． 

リファレンス線量計からの DAPに対し，線質による補正のみ施した DAP”では最大で 16％の違 

いとなった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Response
Diamentor M4

40 25.7 1.06 0.86
50 29.0 1.12 0.80
60 31.2 1.17 0.83
70 32.9 1.19 0.77
80 34.2 1.20 0.13
90 36.6 1.20 0.60
100 38.6 1.18 0.45
110 40.8 1.18 0.07
120 44.4 1.17 0.39

CV ( ％)
Tube voltage

( kV )
Effective energy

( keV )
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Table 4 レスポンス 

Figure 17 線質依存性 Figure 18 線量率依存性 

 37.7 37.9 29.5

パノラマ撮影 歯科用CBCT 口内法撮影

実効エネル
ギー（keV）

Table 5  3機種の実効エネルギー 

(3) 
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５．まとめ 

歯科系の大学病院や総合病院では，複数の機種が設置されている．冒頭に記述したように面

積線量計は X線管側に近づけて使用するため，その特殊性を考慮すると使用するすべての装置

で校正係数を求める必要がある．しかし，これはとても煩雑で時間を取られる作業となる．本

稿で行った線質による補正のみでも DAP に対して 20％以内で一致する．国際電気標準会議 

（International Electrotechnical Commission：IEC）によると，面積線量計の指示値の誤差

は±25％以内とされている．QCおよび QAを目的とした用途においては，この方法でも実用に

耐えられると結論する． 

この結果は，医療被ばく研究情報ネットワーク（Japan Network for Research and 

Information on Medical Exposure：J-RIME）より 2015年に公表された「診断参考レベル 2015」

との比較も可能である．口内法撮影に関しては，英国放射線防護庁（National Radiological 

Protection Board：NRPB）はコーン先端での自由空気中の空気カーマを患者入射線量（Patient 

Entrance Dose without backscatter：PED）と呼び，DRLを確立するために大規模な調査（n=6334）

を行った．これを受けて，口内法撮影では歴史的に PEDで評価することが多い．口内法撮影に

おけるコーン先端の照射面積は，ほとんどが 6 cm2なので，DAPから PEDに換算する場合は面

積線量を 6 cm2で除すれば概算値を求めることができる． 

歯科用 CBCTの DRLは SEDENTEXCTがガイドラインのなかで 250 mGy cm2を勧告している 8)． 

この値に比べ本稿でリファレンス線量計から得られた 442 mGy cm2 はかなり高い．しかし，

SEDENTEXCTから勧告されている 250 mGy cm2は上顎第一大臼歯部へのインプラント埋入を目的

とした検査であり，本稿では下顎臼歯部でインプラント埋入や智歯周囲炎などの疾患も含んだ

撮影条件なので一概には比較できない．下顎大臼歯部を撮影目的にした東京近郊における DAP

調査は報告があり 13)，これと今回の結果を比較すると第３四分位より少し高い程度となる． 

 

 

 

 

 

 
DAP"/DAP 1.01 0.85 0.84

DAP"

（ mGy cm
2 
)

83.5 374 10.8

DAP

（ mGy cm
2 
)

82.7 442 12.9

パノラマ撮影 歯科用CBCT 口内法撮影

Table 6  面積線量計によるDAPの評価 
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80	kV	/	4	mAs
100	cm 203.8 228.9 11.0
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[kV] [mAs]
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[cm2]
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[μGy]

�	���
[μGy] [μGy�cm2]

80 4
30�30 203.8 251 173.6
20�20 202.4 229 85.3

60 8
30�30 227.3 275 186.6
20�20 222.6 249 91.8
10�10 216.8 208 18.7
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[μGy] [μGy�cm2]

80 4
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120 139.0 241 120.3
100 203.8 251 173.6
80 327.1 272 280.4
60 606.9 299 409.4
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