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比較測定法による減弱曲線の測定

坂　本　弘　巳 赤　坂 勉 竹　井 力

Measurement　of　X－ray　Attenuation　Curve　Using　a　Comparative　Method

Hiromi　Sakamoto，　Tsutomu　Akasaka　and　Chikara　Takei

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Summary

　The　measured　accuracy　of　the　X－ray　attenuation　curves　depends　on　the　variations　of　the

tube　voltage，　the　tube　current　and　the　exposure　time，　so　that　the　accurate　measurement　of

this　curve　is　very　difficult．

　The　measuring　method　was　improved　to　minimize　the　error　coming　from　these　variations

by　employing　a　transmission　ionization　chamber　which　was　used　to　estimate　the　incident　dose．

The　authors　took　the　ratio　of　the　attenuated　dose　to　the　incident　dose　measured　at　the　same

time，　in　consequence，　the　measured　accuracy　increased　effectively．

　The　present　method　also　made　it　possible　to　obtain　the　attenuation　curve　of　a　short

exposure　time．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　できない。しかし、フィルタ透過線量と入射線

　　　　　　　1．緒　　言

　一般に、A2　，Cuなどの吸収板によるX線の減

弱曲線を高精度で測定することは非常に困難で

ある。この測定精度はX線管電圧，管電流，照射

時間などの変動率に依存する。特に、X線撮影に

おける短時間照射の条件では、その変動率が大

きいので精度のよい測定は期待できない。

　著者らは、入射線量測定用の透過型電離箱2）を

使用し、出力線量測定用の線量計と比較測定を

行うことによって短時間照射の条件においても

高精度の測定を可能にする方法を考案した。ま

た、測定時間の短縮をはかるために測定系の調

整が容易にできるような照射筒を試作した。こ

こでは主として本方法の有用性と減弱曲線，半価

層の測定について報告する。

　　　　　　　2．理　　論

　従来から広く行われている半価層測定は、X線

管，フィルタ，測定器とで成り立っている。と

ころがこの方法では測定中に管電圧，管電流，照射

時間を一定にすることができないためX線出力

に変動を生じ、このために高精度の測定は期待

量とを同時に測定しておき、前者を後者で規格

化すればX線出力変動の影響を消去でき高精度

の測定を行うことができる。

　X線管焦点から一定距離の点における線量を1。

（照射線量：C／kg）とすれば、　1。は

Io　＝　ait　Vn （1）

で表わされる。ここで、aは定数，1は管電流，V

は管電圧，nは定数でn＝3～5である。入射線量

とフィルタ透過線量とを同時に測り、測定値を

それぞれ1。，1とすれば、

Io　＝＝　bo　Ko　it　V”

1　＝　bKit　V”　・e一　t“C

（2）

となる。K・とKは校正定数で、　b。とbは電離電流

線量の換算係数である。κはフィルタの厚さ、μ

は線減弱係数である。

蓄一P，÷一。・吾一k・

とおけば、（2）式よりカは次のようになる。

　　　P＝cke－pt　一　（3）
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（2）と（3）式に誤差法則を適用すれば、測定の誤差

率は

亨一〔（勢・＋（乎）・＋（李）・＋（謬り・＋

　　　（∠晦の・＋（∠μ・x）・〕i＿ω

一4sPL　＝＝　（（tt　）2　＋　（a”・x）2）　t

（5）

となる。（4）は一台の線量計で透過線量のみを測

る従来の方法（一般測定法）の誤差率で、（5）は

著者らのモニタ線量計を使用した方法（比較測

定法）のそれである。この両式から、比較測定

法が一般測定法に比べ優れていることがわかる。

しかし、この方法によっても管電圧の変動に伴

って生ずる誤差は除去することはできない。管

電圧が変動するとX線の罪質が変わり、電離箱

線量計の校正定数が変わってkの値が変わってく

ることになる。校正定数が線質によって殆ど変

わらない電離箱を使用すれば、dk／kの誤差率

への影響は無視できるであろう。また、フィル

タの厚さが厚くなるにつれて透過X線の線図は

次第に硬くなるので、管電圧がdVだけ変動する

と厚さXにおける減弱係数は」μだけ変わってく

る。この時の誤差率は」μ●んであり、フィルタ

の厚さに比例して測定誤差は大きくなる。比較

測定を用いる場合でも管電圧の変動に起因する
誤差aμ・・（一器・dV’x）が効いてくるので、

管電圧の変動調整には特に留意する必要がある。

　　　　3．使用機器および方法

　X線発生装置は撮影用装置が東芝KXO－15型、

X線管DRX－90（固有ろ堅約1mmA　2当量）。治

療用装置が東芝KXC－18型、　X線管T－650－A

（固有ろ通約5mmA2当量）。線量計はラドコン

ll型線量計、電離箱10MA型（壁厚122mg／c㎡）

と自作透過型電離箱（Mylar壁厚17mg／c㎡）

を使用した。撮影用装置にはX線管電圧を測定

するためアルコ電気KV－2e1型管電圧波高計を

挿入した。

　測定配置図をFig．1に、照射筒をFig．2に示す。

Fig．1に示すコリメータ（1）と（2）とは10mm厚

の鉛製で、これと入射線量測定用の透過型電離

箱は鉄製の照射筒内に取付けた。コリメータ（1）

と透過型電離箱は照射筒内に固定してある。コ

リメータ（2）は移動可能で、これにフィルタが密

着して取付けられるようになっている。コリメー

タ（1）と（2）の孔の大きさは直径15mmと30mm

である。X線管焦点と測定用電離箱の位置関係お

よびX線束の調整はこの照射筒を用いることに

より容易にかつ迅速に行うことができる。

　焦点一電離箱（10MA）間距離は120cmとし、

A2フィルタは焦点と電離箱間の中央に配置した。

これはTrout’）らによって発表された半価層測

定の条件と同じである。

Fig．1測定配置図

Fig．2　照射筒

　撮影用装置では管電圧80．0±1．OkV，管電流

100mA，照射時間0．1secの条件で、治療用装置

は一次電圧指示値によって150kV±0．4％以内

におさえ、管電流10mA，照射時間約30secで照

射した。

　線量計の出力は両者ともデジタルボルトメー
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タで読み取った。

　　　　　　4．測定結果
　Fig．3（a），（b）の減弱曲線は精度を調べるた

めのもので、フィルタはA2箔（厚さ0．017mm）

を20枚まで使用した。（a）は撮影用装置、（b）

は治療用装置のものである。野中のAは測定用

電離箱のみで測った従来の一般測定法によるも

のであり、Bは比較測定法の結果である。プロッ

トした値は、フィルタが無い場合（x＝0）は3

回測定を繰り返して平均値を求め、それ以外は

すべてただ1回の測定値である。点線と実線の直

線は最小自乗法で求めた。
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　Fig．3　A2箔による減弱曲線

　最小自乗法で求めた直線に対する測定値の誤

差（ズレ）を、標準偏差と最大のものをまとめ

てTable1にした。

　Fig．4（a），（b）は半価層測定を行ったもので

ある。第一半価層と実効エネルギー，第二半価層

をTable2に示した。
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Table　l標準偏差（σ）と最大誤差（ε．）

方’　　　　　kV 80kV 150kV
σ 2．48 0．21。

一般測定
εm 8．25 0，560

σ 0，332 0，092
比較測定

εm 0，910 0，150
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Fig．4　減弱曲線

Table　2半価層と実効エネルギー
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　　　　　　　5．考　　察

　X線発生装置の反復性を表わすものに変動係数

（Coefficient　of　Variation，　Cv）があり、Cv

についてはJIS　Z　4702で解説されているが、X

線出力の再現性については10％以下と定められ

ている。撮影用装置について80kV，100mA，

0．1secの条件で、ラドコンII型線量計により測

定した結果、Cvは2．59％が得られJIS規格を充

分満足するものであった。150kV，10mA，約

30secでの場合、電圧と電流を一定となるよう調

整しながら測定したのでこの変動率は小さく0．

32％であった。

　撮影用装置で10MA電離箱と透過型電離箱を

同時に用いて比較測定を行って変動係数を求め

ると0．42％の値が得られた。比較測定により管

電流，照射時間の変動の寄与分を消去すると見か

け上1／6程度小さくなった。治療用X線装置は定

電圧回路（Greinacher）で構成されているので、

Cvが小さくなっている。

　測定精度を調べる目的で1枚あたり0．017mm

のA2箔を用いたFig．3の測定では、比較測定法

が一一般測定法に比べ80kVで7．5倍、150kVで

2．3倍精度が向上していることがTable　1からわ

かる。

　減弱曲線からのズレの原因としては電離箱の

エネルギー依存性がある。測定用電離箱ラドコ

ンH型線量計（10MA）の付属資料の校正定数は、

実効エネルギー30keV～55keVで0．854～1．02

と大きく変化し、55keV～80keVでは1．02～1．03

とほぼ一定に近い。これは管電圧80kV（実効エ

ネルギー一　24keV）に対しては管電圧の僅かの変

動もエネルギー依存性の影響を大きく受けて誤

差が大きく、150kV（実効エネルギー　50keV）

に対しては寄与が小さく誤差も小さくなったと

考える。

　また、電離箱の種類が異なれば壁を構成する

物質や厚さが異なりエネルギー依存性を受けて

半価層の値が異なる。5）理想的には、照射線量の

定義に即した自由空気電離箱を使用すればエネ

ルギー依存性の影響を小さくして（5）式のdk／

kをさらに小さくすることが可能である。

　モニタ線量計の透過型電離箱は壁物質がMylar

で0．lmm×4の壁厚となっており、　A2当量で

約0．16mmの付加フィルタに相当する。極めて

正確な測定を行う以外一般にはこの壁厚は無視

してよいであろう。「以上のことから、比較測定

法は高精度の測定結果が得られる測定法であり、

一般に困難とされているX線撮影条件における

減弱曲線をも精度良く測れることが明らかとな

った。

　半価層測定4）s）または減弱曲線測定値を用いて

X線スペクトルの算出3）s）を行う場合にはある程

度の精度が要求される。特に後者については高

精度の測定が必須であるので、管電圧の変動を

できるだけ小さくして比較測定を行えば充分満

足できる結果が得られるであろう。

　　　　　　　6．結　　語

　X線の減弱曲線測定における誤差について、従

来行われてきた一台の線量計でフィルタの透過

線量のみを測定した一一一般測定法と、著者らのモ

ニタ線量計を使用した比較測定法とを検討した。

　比較測定法の標準誤差は一般測定法のそれに

比べて、80kV（100mA，0．1sec）のとき1／7．5、

150kV（10mA，連続）の場合には1／2．3に減

少することができた。比較測定法は短時間照射

の撮影条件での減弱曲線も高精度で測定できる

ことが明らかになった。

　また、著者らはモニタ線量計の透過型電離箱，

コリメータ，フィルタ保持器を組み込んだ照射筒

を試作し、測定配置並びにX線束の調整を容易

にかつ迅速にできるようにした。
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