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Summary

The general method of measuring the half-value layer （HVL) for X-ray computed tomography (CT) 
using square aluminum-sheet filters is inconvenient in that the X-ray tube has to be set to stationary mode. 
To avoid this inconvenience, we investigated a new method using copper-pipe filters that cover the ionization 
chamber (copper-pipe method). Using this method, the HVL can be measured at the isocenter in the rotation 
modes of CT. We examined the accuracy and reproducibility of the copper-pipe method compared with those 
of the general method. The effective energy measured using the copper-pipe method correlated well with the 
general method (y=1.064x, r=0.987), and its error was 1.81±1.38%. The results indicate that the copper-pipe 
method enables accurate measurement of the effective energy of X-ray CT and is a convenient method suited 
to all general X-ray equipment as well as all X-ray CT.
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緒　言
　 近 年，multi detector-row computed tomography

（MDCT）の登場によりX線 CT検査における被ばく
線量の増加が懸念されている1～5）．そのため，医療従
事者が検査を施行する場合には使用している装置の
出力線量の把握や線質評価を行わければならない．
しかし，線量を表すものとして照射線量（C/kg），吸
収線量（Gy），空気カーマ（Gy），入射線量（Gy），後方
散乱線を含んだ入射表面線量（Gy），組織吸収線量に
変換された入射皮膚線量（Gy），実効線量（Sv），
CTDI（CT dose index），DLP（dose length product），
MSAD（multiple scan average dose）6～8）などさまざまな
概念がある．線量の基本となる物理量が照射線量で
あり，電離箱線量計を用いた測定値から適切な変換
（換算）係数を用いることにより各評価線量に変換可

能である．一般撮影や interventional radiology（IVR）
分野では被ばく線量として入射皮膚線量9），X線 CT

では CTDIが使用されている．入射皮膚線量は照射
線量に後方散乱係数と組織吸収線量変換係数を乗じ
て算出される．また，CTDIはファントム中で測定さ
れた空気カーマで表されるが，実効線量や組織の吸
収線量に変換するには組織吸収線量変換係数が必要
となる．この二つの係数はエネルギーに依存している
ため実効エネルギーが正確に測定されなければ線量
評価はできない10）．
　X線撮影装置，特に X線 CT装置では低線量高画
質を実現する目的でさまざまな付加フィルタやビーム
形成フィルタが使用されている．そのため，フィルタ
の材質や形状，厚さなどの違いから装置メーカ間や
機種間で実効エネルギーが大きく異なっていることが
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予想される．そのため，診断用 X線装置の線量評価
や品質管理および，患者被ばく線量測定を行うため
には実効エネルギーを正確に把握することが重要と
なってくる．
　実効エネルギーの測定方法にはアルミニウムまた
は銅の減弱曲線から半価層を求める方法（以下，従来
法）11～17）,とX線アナライザを用いる方法18）があり，
一般的に半価層を求める方法が利用されている．半
価層を測定する場合には吸収板などからの散乱線の
影響を最小限にするような幾何学的配置での測定が
重要である．特に，X線 CT装置の半価層測定では
X線管を固定するため装置メーカ側の協力が必要
であったり，コリメータなどの特別な測定器具を必要
とするなど容易に測定することができなかった．そ
こで，X線 CT装置では tissue center air ratio （以
下，TCAR）法19）や inner-metal center-air ratio（以下，
IMCAR）法20）が考案され簡易的に測定できるように
なってきた．
　われわれは血管造影装置の実効エネルギーをガラ
ス線量計と銅板で作製した半価層測定器を用いて測
定する方法を報告したが21, 22），これを応用して更に簡
便で X線 CT装置だけでなく診断用 X線装置全般に
利用できる測定法を考案した．具体的には厚さの異
なる数種類の銅製パイプ型吸収体（以下，銅パイプ吸
収体という）を作製し，電離箱線量計に順次装着して
照射線量を測定することで，銅パイプ吸収体からの
散乱線を含む減弱曲線を得て実効エネルギーを求
め，従来法から求めた実効エネルギーとの回帰式に
より求めた補正係数を用いることで実効エネルギーに
変換する方法である．
　今回，銅パイプ吸収体による実効エネルギー測定
法（以下，銅パイプ法）について X線 CT装置および
X線撮影装置を用いて本法の有用性と汎用性につい
て検討したので報告する．

1．方　法
1-1 使用機器
1-1-1 X線 CT装置
　1．Light Speed VCT（米国 GE社製）ビーム幅 40 mm 

（0.625 mm×64）
　2．SOMATOM Definition Flash（SIEMENS製）ビー
ム幅 38 mm（0.6 mm×64）
　3．Aqullion 64（東芝メディカルシステムズ（株）製）
ビーム幅 32 mm（0.5 mm×64）
1-1-2 診断用Ｘ線撮影装置
　1．AXIOM Aristos MX/VX，X線管 Opti 150/30/50 

HC-100（SIEMENS製）
　2．UD150B-10，X線管 CIRCLEX 0.6/1.2P 324DX- 

120F（島津製作所製）
　3．UD150L-30，X線管 CIRCLEX 0.6/1.2P 33DX-

80S（島津製作所製）
　4．INFIX-8000C，X線管 DSRX-T7345GFS（東芝
メディカルシステムズ（株）製）
1-1-3 線量計 :電離箱線量　Radcal社製 model 

9015 型，検出器 10×5−6（6 cc）
　ただし，線量計は 2010年 4月日本放射線技術学
会認定線量標準センター（金沢大学）にて校正された
ものである．
1-1-4 吸収体
　吸収体としてタフピッチ銅板（C110P）（純度 99.9％
以上，厚さ精度 JISH3100準拠）を使用した．
　1．銅パイプ吸収体　直径 20 mm，厚さ 0.04 mm

と 0.1 mmを各 1個，0.2 mmと 0.3 mmを各 2個
　2．銅板　10 cm×10 cm，厚さ 0.01 mmを 10枚，
0.1 mmを 1枚，0.2 mmと 0.3 mmを各 2枚

1-2 散乱線の影響
　銅板からの散乱線の影響を調べるため，X線撮影
装置 UD150B-10を用いて Fig. 1に示す幾何学的配置
で測定管電圧 60 kVから 20 kVごとに 120 kVに対して
銅板の厚さを 0 mmから 0.01 mmごと 0.2 mmまで増
加させ散乱線量の変化を測定した．次に，管電圧によ
る前方散乱線および後方散乱線の変化を銅板 0.1 mm

に対して管電圧 60 kVから 20 kVごとに 120 kVまで
測定した．前方散乱は Fig. 1（a）に示すように銅板の
位置が Aの場合と B の場合の照射線量を測定し散
乱線量を求めた．後方散乱は Fig.1（b）に示すように
位置 Cに銅板を置き散乱線量を測定した．
　また，X線管 –線量計間距離を 50 cmとし銅板 –

線量計間距離を 0 cmから 40 cmまで変化させ，前
方散乱線および後方散乱線の変化を測定した．

1-3 半価層の測定
　X線のスペクトル形状の違いによる影響が予想さ
れるため，4種類の X線撮影装置に対して，付加
フィルタなし，および 0.1 mmおよび 0.2 mm Cuフィ
ルタを挿入した場合および 3種類の X線 CT装置の
半価層を測定した．
1-3-1 従来法による半価層測定
　X線撮影装置に対する半価層測定は医療被曝測定
テキスト15）に従い，Fig. 2（a）に示す幾何学的配置で測
定した．測定は管電圧を 60 kV，80 kV，100 kV，
120 kVとし，照射野の大きさを 5 cm×5 cmとした．
ただし，INFIX-8000Cは装置の構造上，吸収板 –線
量計間距離を 50 cmとした．
　X線 CT装置に対する半価層測定は医療被曝測定
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テキスト15）に従い，Fig. 2（b）に示す幾何学的配置で，
ビーム幅を装置の設定が可能な最大値とし照射野を
厚さ 2 mmの鉛板で線量計の大きさに遮蔽して測定
した．測定条件は管電圧 80 kV，100 kV，120 kV，
140 kV（ただし，Aqullion64は 135 kV）とした．X線
撮影装置，X線 CT装置ともに，指頭型電離箱
（10×5−6）を用いて，Cu吸収板なし，および 0.04 mm

から 0.6 mmの異なる厚さの Cu吸収板を配置して銅
減弱曲線を測定した．
1-3-2 銅パイプ法による半価層測定
　厚さが 0.04 mm，0.1 mm，0.2 mm，0.3 mmの銅板
を用いて，Fig. 3に示す銅パイプ吸収体を作製した．
この銅パイプ吸収体を用いて銅減弱曲線を測定した．
　X線撮影装置では Fig. 4（a）に示す従来法と同じ幾
何学的配置で銅パイプ吸収体なし，および 0.04 mm

から 0.6 mmの厚さの異なる銅パイプ吸収体を指頭型

電離箱（10×5−6）に装着し銅減弱曲線を測定した．測
定管電圧は従来法による半価層測定の場合と同じで
ある．
　X線 CT装置では Fig. 4（b）に示す幾何学的配置で
線量計を回転中心に置き，ビーム幅を各装置の最大
で，腹部用ビーム形成フィルタを使用して銅パイプ吸
収体なし，および 0.04 mmから 0.6 mmの厚さの異
なる銅パイプ吸収体を指頭型電離箱（10×5−6）に装着
し，X線管を 1回転スキャンした場合と固定した場合
で銅減弱曲線を測定した．

1-4 半価層の算出方法
1-4-1 従来法
　半価層，1/4価層の算出は銅減弱曲線データの照射
線量データを対数変換したうえで（Fig. 5），0 mmから
0.3 mmまでのデータに対して 3次関数で近似，0.3 mm

Fig. 1 Geometric arrangements for measuring the scatter 
ratio of (a) front scatter and (b) back scatter.

Fig. 2 Geometr ic arrangements for 
measuring the HVL of (a) gen-
eral X-ray equipment and (b) 
X-ray CT scanners.

Fig. 3 Il lustrations and photographs of (a) copper pipe 
absorber and (b) ionization chamber equipped with cop-
per pipe absorber.
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から 0.6 mmのデータに対して 2次関数で近似して求
めた（Fig. 5）．ただし，1/4価層が 0.6 mmを超える場
合については直線近似で外挿して求めた．ただし，
関数近似はすべて最小 2乗近似を使用した．
1-4-2 銅パイプ法
　従来法で示すように，対数変換された銅減弱曲線
は 0～0.3 mmの範囲では 3次関数（決定係数（R2）≒

1）で近似することができる．
　しかし，従来法と同様に対数変換した 0 mmから
0.3 mmまでのデータ（Fig. 5）を 3次関数で近似した場
合，吸収体 0 mmのデータは散乱線を含まないの
で，ほかの点のデータと性質が異なっているため，
Fig. 6（a）に示すようにそのままでは 3次関数に近似す
ることができない．

Fig. 4 Geometric arrangements for HVL 
measurements using copper pipe 
method for (a) general X-ray equip-
ment and (b) X-ray CT scanners.

Fig. 5 Attenuation curves for copper measured using the 
general method and the copper pipe method.

Fig. 6 Measured attenuation data for copper with third degree polynomial fit curves.
(a) Original data. 
(b)–(d) Data changed at X=0 to obtain a well-fitted curve.

a

c

b

d
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　そこで，対数変換した銅減弱曲線に対して Fig. 6

（b）～（d）に示すように，R2=1または R2≒1となる吸収
体 0 mmの値を測定値から外挿して求め 3次関数で
近似する方法を用いた．0.3 mmから 0.6 mmのデー
タに対しては 2次関数で近似した．得られた近似式
から半価層および 1/4価層を求めた．ただし，1/4価
層が 0.6 mmを超える場合については直線近似で外
装して求めた．ただし，関数近似はすべて最小 2乗
近似を使用した．

1-5 半価層から実効エネルギーへの変換
　半価層からの実効エネルギーの算出には Seltzer 

SM and Hubbell JHの光子減弱係数データブック22）の
線減弱係数を用いた．半価層と実効エネルギーを Fig. 

7に示すように両対数変換してグラフを作成し，半価
層 0.004 mmから 1 mmまで（実効エネルギー 10 keV

から 80 keV）のデータを最小 2乗法から近似して，式
（1）を得た．

　　Eeff（keV）=exp(0.365×ln(t)+4.365)　　R2=0.9999

……………（1）

　Eeff（keV）：実効エネルギー
　t：Cuの半価層（mm）
　測定で得られた半価層を式（1）に代入し実効エネル
ギーに変換した．

2．結　果
2-1 前方散乱と後方散乱の影響
　Fig. 8に管電圧 80 kV時の結果を示す．前方散乱
線，後方散乱線ともに Cu板の厚さの増加に伴い散
乱線量率が増加し，厚さ 0.03 mmでほぼ平衡になっ
た．Fig. 9に銅 0.1 mmに対する管電圧と散乱線の発

生比率の関係を示す．前方散乱線は 60 kVで 23％，
120 kVで 15％，後方散乱線は 60 kVで 17％，120 kV

で 11％となり，前方散乱線および後方散乱線ともに
管電圧の上昇に伴い発生率は減少した．銅板からの
前方散乱線および後方散乱線の影響はそれぞれ，銅
板 –線量計間距離が 20 cmで 5％および 3％，30 cm

で 0.3％および 0.5％であった．

2-2 半価層と 1/4価層
　Fig. 10に銅パイプ法（X）と従来法（Y）の相関を示
す．Fig. 10（a）は半価層，Fig. 10（b）は 1/4価層の場合
である．
　両者の半価層は Y=1.198X，R2=0.990，1/4価層は
Y=1.202X，R2=0.995と非常に高い相関を示した．ま
た，X線撮影装置および X線 CT装置のデータはほ
ぼ同じ線上に分布した．

2-3 実効エネルギー
2-3-1 銅パイプ法による実効エネルギーの算出
　Fig. 11に銅パイプ法（X）と従来法（Y）による実効エ

Fig. 7 Relationship between effective energy and copper-
HVL. 

 The gradient and Y-intercept of the fitted straight 
line are 0.365 and 4.365, respectively.

Fig. 8 Scatter ratios for 80 kV as a function of copper 
sheet thickness.

Fig. 9 Scatter ratios for 0.1-mm copper sheet as a function 
of X-ray tube voltage. 
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ネルギーの相関を示す．両者は Y=1.064X，R2=0.987

と非常に高い相関を示した．そこで，回帰分析を行
い，回帰直線（2）を得た．

　　Eeff = 1.064×Epipe　　R2=0.987　　p<0.001

………………（2）

　Eeff：実効エネルギー推定値
　Epipe：銅パイプ法による測定値
　Table 1に 4種類の X線撮影装置（付加フィルタな
し）の結果と 3種類の X線 CT装置の結果を示す．
　Table 2に X線 CT装置で X線管を固定した場合
と回転した場合の実効エネルギーを示す．両者の差
異は最大で 1.61 keVと大きな違いは見られなかった．
2-3-2 測定誤差
　実効エネルギー推定値の絶対誤差を（3）式から求
めた．

　　Err（%）=abs{(Eeff−Econv)}/Econv×100（%）　……（3）

　Econv：従来法による実効エネルギー
　絶対誤差の最大は 4.86%（2.1 keV），最小は 0.01％

（0.1 keV）で平均 1.81±1.38%（0.75±0.56 keV）であった．

3．考　察
　患者の被ばく線量は照射線量に後方散乱係数や吸
収線量変換係数を乗じて吸収線量に変換することで
求められる．しかし，後方散乱係数や吸収線量変換
係数はエネルギーに依存する．長島ら20）は吸収線量
変換係数の違いでアクリル製円筒ファントムの場合で
約 16％の誤差を生じると報告している．したがっ
て，正確な線量評価のためには実効エネルギーを計
測することが求められる．
　従来法による半価層測定では電離箱に入射する散
乱 X線を除去することが非常に重要であり，なるべ
く照射野を小さくすることや散乱 X線を発生する吸
収板から電離箱を離すなどの幾何学的配置が求めら
れる．また，X線 CT装置では X線管の固定のため
装置メーカ側の協力が必要であった．更に，X線 CT

装置ではビーム形成フィルタの厚さや材質により線質
が変化するため，使用するビーム成形フィルタごとに
実効エネルギーを算出しなければならず，半価層測

Fig. 10 Correlation in (a) the HVL and (b) the quarter-value layer between 
the general method and the copper-pipe method. a b

Fig. 11 Correlation in effective energy between 
the general method and the copper pipe 
method.
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Table 1 Measured effective energies for the conversional method and the copper pipe method

 Effective energy (keV) Error

  
kV

 Conventional Cu-pipe method keV     (%)

 AXIOM Aristos MX/VX 60 30.9  31.6  0.7  2.2 

  81 34.8  35.0  0.2  0.7 

  102 38.8  40.6  1.8  4.8 

  121 42.5  43.7  1.2  2.7 

 UD150B-10 60 30.3  30.9  0.5  1.7 

  80 33.8  35.0  1.2  3.6 

  100 37.9  39.3  1.4  3.8 

  120 41.3  42.8  1.5  3.6 

 UD150L-30 80 33.5  34.5  1.0  3.1 

  90 35.4  35.9  0.5  1.3 

  100 37.0  38.7  1.7  4.5 

 INFIX-8000C 60 32.0  32.2  0.2  0.7 

  80 35.4  35.2  0.2  0.6 

  100 39.7  39.0  0.7  1.7 

  120 43.3  43.6  0.2  0.5 

 Light Speed VCT 80 44.0  44.6  0.5  1.2 

  100 50.0  49.5  0.5  1.0 

  120 55.3  54.9  0.4  0.6 

  140 60.4  59.6  0.8  1.4 

 Aqullion64 80 35.4  36.1  0.7  2.1 

  100 40.0  39.9  0.2  0.4 

  120 44.9  44.8  0.1  0.3 

  135 48.5  47.8  0.7  1.4 

 SOMATOM 80 46.0  46.5  0.5  1.1 

  100 51.7  52.6  0.9  1.7 

  120 59.0  58.7  0.3  0.6 

  140 64.3  64.3  0.0  0.0 

Table 2 Measured effective energies for the stationary 
mode and the rotation mode of X-ray CT

  
kV

 Rotation Stationary Difference
   (kV) (keV) (keV)

 Light Speed VCT 80 41.9  41.0  0.9 
  100 46.5  45.2  1.3 
  120 51.6  50.6  1.0 
  140 56.0  55.8  0.2 

 Aqullion64 80 34.0  33.5  0.5 
  100 37.5  39.1  1.6 
  120 42.1  41.8  0.3 
  135 44.9  44.5  0.4 

 SOMATOM 80 43.7  44.0  0.3 
  100 49.4  49.2  0.2 
  120 55.2  54.8  0.3 
  140 60.4  59.5  0.9

定は煩雑で困難であった．そのため，TCAR法や
IMCAR法が考案されかなり簡易的に測定できるよう
になってきた．また，個人線量計はアルミニウムや銅
などの金属フィルタを 2～3個組み合わせて，これら
のフィルタの線量比から実効エネルギーを算出してい
る．個人線量計の構造から線量計素子と金属フィル
タはほとんど密着状態にあり，線量計は人体などに
付けて測定を行うため人体やフィルタからの散乱線
を含んだ形で測定される．実効エネルギーは測定環
境が空気中やファントム上に合わせて校正され算出
される．したがって，線量計と吸収板を密着した状
態で測定しても校正することで散乱線の影響を排除
して正確に実効エネルギーを求めることができること
を示している．
　そこで，われわれは実効エネルギーを求める方法と
して Fig. 3に示す銅パイプ吸収体を線量計に装着し
て測定した減弱曲線から実効エネルギーを算出する
銅パイプ法を試みた．渡邊24）や岡本ら25）の報告では，
X線 CT装置の実効エネルギーが最大 60 keV以下で

あることから，銅パイプ吸収体の厚さを 0.6 mmまで
として，0.04 mm，0.1 mm，0.2 mm，0.3 mm，0.4 mm，
0.5 mm，0.6 mmとした．
　銅パイプ法により得られた減弱曲線は Fig. 5に示
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すように，X=0の測定点だけは吸収体がなく散乱線
を含まない値であり，ほかの点のデータと性質が異
なる．そのため，従来法による減弱曲線データは 3

次関数で近似することができるが，銅パイプ法の
データは，Fig. 6（a）に示すように近似することができな
かった．そこで，銅パイプ法のデータに対して Fig. 6

（b）～（d）に示すように決定係数 R2≒1となる X=0の
ときの値を外挿して求め 3次関数で近似する方法を
考案した．銅パイプ吸収体による散乱線量率は管電
圧が高くなるに従い減少した（Fig. 9）．そのため，
Fig. 5に示すように銅パイプ法の減弱率は従来法より
も大きくなり，銅パイプ法の測定値は従来法より小さ
くなると考えられた．測定の結果，実効エネルギーは
Eeff=1.064×Epipeで表わされ予測と一致した．測定誤
差は 1.81±1.38％であり，本法によって精度よく実効
エネルギーを測定できた．
　銅パイプ法は銅吸収体やガントリなどからの散乱
線を含んだ照射線量を測定する．しかし，ガントリか
らの散乱線量は少量であること，線量計がガントリか
ら 30 cm以上離れていることから影響はないと考え
る．本法は従来法のように散乱線の影響を考慮する
ことなく簡便に実効エネルギーを測定できる方法であ
り，測定時の幾何学的配置の影響を受けることは少
ないと考えられる．また X線 CT装置では，使用する
ビーム形成フィルタが同じであれば，回転中心で測定
した場合にはＸ線管を固定した場合と回転した場合
の実効エネルギーに大きな差異はなかった（Table 2）．
　銅パイプ法は臨床条件で X線 CT装置の実効エネ
ルギーの測定が可能であり，散乱 X線を気にするこ
となく，また X線管を固定することなく，簡便かつ高
精度に実効エネルギーを算出できる方法であること
が示唆された．

　X線 CT装置ではビーム形成フィルタの使用によっ
て同一断面内でも中心部と周辺部では実効エネル
ギーが異なると考えられるが26），従来法では測定する
ことは非常に困難であった．しかし，銅パイプ法では
銅パイプ吸収体を被せた線量計を有効視野内の任意
の位置に配置して測定できる．更に，銅パイプ法は
ペンシル型線量計に適した銅パイプ吸収体を用いる
ことでファントム内の実効エネルギー測定を可能にす
るものと期待できる．
　Fig. 10，11に示すように，銅パイプ法で求めた 4種
類の X線撮影装置（付加フィルタ 0.0 mm，0.1 mmCu, 

0.2 mmCu），および 3種類の X線 CT装置の測定値
と従来法によって得られた実効エネルギーが非常に
高い相関を示したことは，本法が X線スペクトル形
状の違いに関係なく（2）式を用いることで X線 CT装
置だけでなくX線撮影装置全般の実効エネルギーを
測定できることを示唆するものであり非常に有用な測
定法と考える．

4．結　語
　従来，X線 CT装置の実効エネルギーの測定は非
常に煩雑，困難であったが，銅パイプ吸収体を用い
ることで実効エネルギーを精度よく算出することがで
きた．銅パイプ法は X線管を固定することなく臨床
条件での測定が可能であり，非常に簡便で汎用性に
優れた実効エネルギー測定法と言える．また，銅パイ
プ法は X線 CT装置だけでなくほとんどの X線撮影
装置に応用することが可能であり，使用している装置
の出力線量の把握や線質評価に有用であると考える．

　本論文の要旨は日本放射線技術学会第 39回秋季
学術大会（2010年，仙台）で発表した．
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Fig. 1 前方散乱線および後方散乱線の発生率測定のための幾何学的配置
 （a） 前方散乱線
 （b） 後方散乱線
Fig. 2 半価層測定のための幾何学的配置
 a） 一般 X線撮影装置
 b） X線 CT装置
Fig. 3 銅製パイプ型吸収体の構造と概観
 a） 銅製パイプ型吸収体の構造と概略図
 b） 銅製パイプ型吸収体の概観
Fig. 4 銅パイプ法による半価層測定のための幾何学的配置
 a） 一般 X線撮影装置
 b） X線 CT装置
Fig. 5 従来法と銅パイプ法により得られた銅減弱曲線
Fig. 6 銅パイプ法による銅減弱曲線に対する 3次関数近似法
 a） 元データに対する近似
 b）～d） X=0の値を外挿した時の近似
Fig. 7 銅半価層と実効エネルギーの関係
Fig. 8 管電圧 80 kVにおける銅板の厚さと散乱線の発生率の関係
Fig. 9 銅 0.1 mmにおける管電圧と散乱線の発生率の関係
Fig. 10 銅パイプ法と従来法による半価層および１/4価層の比較
 a） 半価層
 b） 1/4価層
Fig. 11 銅パイプ法と従来法による実効エネルギーの比較

Table 1 銅パイプ法と従来法から求められた実効エネルギー（keV）
Table 2 銅パイプ法によるX線 CT装置の回転時と固定時の実効エネルギー


