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研究成果の概要（和文）：本研究では，放射線被ばく線量計であるOSL線量計の基礎特性を解析し，医療被ばく
を実測することを目的にした．現在，医療スタッフの被ばく線量管理を行うための個人被ばく線量計は，既に開
発され，線量測定サービスが行われている．一方，患者さんが使用できる線量計はリリースされていない．申請
者らは，金属フィルターを含まないOSL線量計に着目し，角度依存性やエネルギー依存性のデータを取得し，着
目するOSL線量計が医療被曝を実測する用途に適していることを明らかにした．その上で，小児胸腹部X線撮影時
の介助者の被ばく及び小児CT撮影での患者さんの被ばくを実測した．

研究成果の概要（英文）：In this study, our aim was to analyze basic characteristics of an OSL 
dosimeter as a radiation detector and to measure exposure dose during clinical X-ray examinations. 
The detector, characterized as a personal dosimeter, for use in the management of radiation exposure
 to medical staff has been developed and some companies provide them as an exposure dose monitoring 
service. However, a dosimeter which can be applied to measure exposure dose to patients has not been
 developed. We focused our attention on the development of an OSL dosimeter which does not include 
additional metal filters. Then we evaluated basic characteristics such as angular and energy 
dependence. After that, we measured exposure dose to staff during pediatric plain X-ray examination 
and patients who are undergoing pediatric CT examination.

研究分野：放射線計測

キーワード： OSL線量計　医療被曝　放射線計測　介助者被ばく　CT
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
X 線を用いた医療機器が高度化し，一人の
患者さんが診察を受ける際に医療被ばくを
伴う複数の検査を受けることが普通になっ
てきている．X線による被ばくは少量であっ
ても発ガンによるリスクを伴うため，可能な
限り低く抑えるという考え方が一般的であ
り，この考え方は医療行為という利益を享受
する患者さんに適用されるものである． 
現在，医療現場では検査ごとの被ばく線量
は適切に管理されているが，この値は各装置
や各検査に対して設定されることが多く，患
者さん個人に対する被ばく線量を管理する
システムは，近年になってやっと整備されつ
つある．様々なシステムが考えられるが，最
も一般的なものは，電子カルテなどの受診情
報から，患者さん個人の検査履歴とそれに付
随する被ばく線量を追跡管理するシステム
になることが想定される．これらの医療被ば
くの線量管理システムの整備と呼応する形
で，患者さん個人の意思で医療における放射
線被ばくを実測するような別の観点からの
システムを整備することも重要であると考
える．申請者は，患者個人に医療用の個人被
ばく線量計(ウエアラブル線量計)を貸与する
ことで，患者個人単位で自主的に被ばく線量
を管理できると考え，基礎研究を行った． 
患者の被ばく線量を実測できるということ
は，医用画像の最適化に対しての波及効果も
大きい．なぜならば，医師を中心とした臨床
研究で，画像の読影に関する研究報告は非常
に多いが，患者さんの被ばく線量を実測する
手法に乏しいためである．医用画像を利用し
た臨床研究は一般的に行われるが，臨床研究
の範疇での被ばく線量測定を行うためには，
何よりもまず，臨床研究に適した線量計を開
発する必要がある． 
申請者は，光刺激ルミネッセンス線量計(以
下，OSL線量計と記す)に着目した．OSL線
量 計 は 米 国 ラ ン ダ ウ ア 社
(https://www.landauer.com/)で製造されてお
り，長年個人被ばく線量計として使用されて
きた実績がある．しかし，この個人被ばく用
の OSL 線量計(商品名：ルクセルバッジ)は，
内部に放射線の種類及びそのエネルギーを
推定するために種々の金属フィルターを挿
入しており，患者が附帯するには適さない．
なぜならば，金属フィルターによる X線吸収
が，医用画像に悪影響を与えてしまうからで
ある．近年，小型の OSL 線量計(商品名：
nanoDot OSL線量計)がリリースされ，主に
放射線治療領域での線量評価に使用されて
いる．この線量計は前述の OSL 素子を使用
しているところは同じだが，金属フィルター
を含まないため，診断領域の X線検査に対し
て容易に用いることができることが想定さ
れる．また，素子の構造が非常にシンプルで
あるため，厚みを変えたOSL素子を作成し，
nanoDot OSL 線量計の測定システムを用い
て読み取りを行うことも可能である．本研究

では，米国ランダウア社からリリースされて
いるmicroStarリーダーを用いて，線量計の
応答を読み取っている． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，OSL線量計を用いたウエ
アラブル線量計を開発し，医療被曝を実測す
るためのエビデンスを整備し，それらを用い
て医療現場における被曝を実測することで
ある． 
図 1に nanoDot線量計と線量計が医用画像
に影響を与えていないこと示したデモンス
トレーション結果を示す．本研究の意義は，
線量計の適用限界などを明らかにし，エビデ
ンスを附帯することで，現行商品の価値を高
め，医療に適用できる道筋を作ったことに意
義がある．そして，診断用 X線に特化した基
礎研究によって，臨床データを取得できるこ
とが分かったため，臨床データの取得も行っ
ている．なお，当初計画では，胸部撮影など
の一般X線撮影検査における患者さんの被ば
く線量を実測することを計画していたが，線
量計が医用画像に与える影響(画像評価)を
定量的に評価することが難しかったため，今
回の報告では，一般 X線撮影における介助者
(医療スタッフ)の被ばく及び CT検査におけ
る患者さんの被ばくについて，実測データを
示す． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 nanoDot OSL線量計と線量計が
医用画像に影響を与えていないこと
のデモンストレーション実験． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 nanoDot線量計の概略図．この
図面に従った寸法によってモンテカ
ルロ計算を行っている． 



 
３．研究の方法 
（１）線量計の開発 
ウエアラブル線量計を開発するため，3 種
類の厚みの違うOSLシート(160 m, 90 m, 
50 m)を用意し，検出効率と角度依存性を
測定した．実験には診断用 X線撮影装置を用
いた．次に，医療で実用上想定される全方位
から X 線が入射する状況(ランダムな方向か
ら X線が OSL線量計に照射される状況)を，
EGS5モンテカルロシミュレーション計算コ
ード(http://rcwww.kek.jp/egsconf/)を用い
て計算し，角度依存性を評価した．図 2 に
nanoDot OSL 線量計の概念図を示す．この
概念図はモンテカルロ計算コードに入力し
やすいように実際の線量計の図面を簡略化
したものである．この計算結果により，一般
X線撮影検査だけでなく，コンピュータ断層
撮影検査(以下，CT 検査)に線量計を適用で
きるかどうかの判断を行った． 
本研究で開発を行った OSL線量計は，1つ
の測定値しか得られないため，原理的にエネ
ルギー情報を解析することができない．そこ
で，医療現場でOSL線量計を使用した際に，
X線のエネルギーを知ることなく，正しく線
量値を校正できるかどうかを検証した．ここ
で，「校正直線」とは，検出器を解析するこ
とで得られた応答値(計数値：カウント)を線
量(吸収線量：mGy)に変換するために必要な
関係式のことである．実験では，医療用の X
線発生装置(一般 X線撮影用：総ろ過 2.5 mm
アルミ等量)を用いて，直接 X線，散乱 X線
および透過 X 線を発生させ，OSL 線量計を
照射した．対応する場所の空気カーマの値は
電離箱線量計を用いて決定した．散乱 X線及
び透過 X線の発生は，20 cm厚の軟組織等価
ファントムを用いた． 

図 3 医療現場における被ばく線量測定
の概念図．(a)小児胸腹部撮影における
介助者の被ばく線量測定，(b)小児心臓
CT 検査における患者さんの被ばく線
量測定． 
 
（２） 医療現場における被ばくの実測 
開発を行った OSL線量計を用いて，医療現
場における被ばく線量を実測した．図 3に測
定体系の概念図を示す．(a)は小児胸腹部撮影
における介助者の被ばく線量撮影で，(b)は小
児 X線 CT検査における患者さんの被ばく線
量測定である．これらの研究を行う際には，
該当病院の倫理審査委員会の承認を得てか
ら行った． 

 
４．研究成果 
（１） 線量計の応答特性の評価と線量評価
方法の確立 
図３に厚みの異なる OSL シートを用いた
ときの角度依存性の測定結果を示す．OSLシ
ートの厚みが異なっていても，角度依存性の
結果はほぼ変わらず，横方向(90 度及び 270
度)からX線が入射したときに効率が 20％ほ
ど低下することが明らかになった．この事実
は当初の研究計画で想定していた目論みと
異なるため，追加で下記の検討を行い，商用
の nanoDot OSL 線量計を用いて角度依存
性・エネルギー依存性をほぼ考慮することな
くウエアラブル線量計として使用できるこ
とを確かめ，研究の方向性を修正した． 

図 3 厚みの違う素子を用いた OSL 線量計
の角度依存性の評価結果． 

図 4 ランダムな方向から X 線が OSL 線
量計に入射したときの検出効率の変化の
シミュレーション計算結果． 
 
図 4 にモンテカルロシミュレーションコー
ドで計算した OSL 線量計の検出効率の変化
を図示した．この結果は，ランダムに線量計
に X線が入射する条件では，検出効率の変化
は非常に低く，せいぜい 4%程度の低下であ
ることを意味している．図 4の結果は，角度
依存性についてはあまり考慮する必要がな
いことを意味している．このことは，本研究
で使用している nanoDot OSL線量計の形状



は，CT 検査のように検出器に対して円周方
向から複雑に X 線が入射する場においても，
OSL 線量計が患者さんの実際の線量を測定
する用途に適していることが分かる． 
角度依存性と同様に重要なファクターは，
線量計に対するエネルギー依存性である．図
5に，直接 X線，散乱 X線及び透過 X線を用
いて作成した線量校正直線を示す．直接X線，
散乱X線及び透過X線は異なるエネルギー分
布を持っている．また，これらのデータは，
異なる管電圧条件下でも取得している．それ
にもかかわらず，図 5に示したデータは同一
の校正直線を示している．このことは，OSL
線量計は診断X線撮影領域で使用される限り，
エネルギー依存性を考慮することなく，基準
として作成した校正直線(83 kV)を使用でき
ることを意味している． 
以上の考察により，OSL線量計は，角度依
存性やエネルギーの依存性を考慮すること
なく，臨床条件で使用した際に線量を正しく
推定できることが示唆された． 

図 5 直接 X線，散乱 X線及び透過 X線
を用いた OSL線量計の線量校正直線． 
 
（２） 小児一般 X線撮影検査への応用 
開発した解析手法の有用性を確かめるため，
小児X線撮影(胸腹部撮影)時の介助者の被ば
く線量を測定した．結果を図 6に示す．この
測定は線量計を超低バックグランド状態に
保つ必要があったため，臨床データを取得す
る直前まで線量計を初期化して，データを取
得している．また，未使用の OSL 線量計も
全て読み取り，バックグランド放射線による
被ばくの評価値とした．図 6より，バックグ
ランドは 0.001 mGy であり，介助者の首元
での防護衣の外側の被ばく線量は 0.003 
mGy程度であることが明らかになった．ここ
でいうバックグランドとは，病院の検査室外
での 24 時間の累積線量である．本研究の結
果によって，介助者として小児 X線撮影に携
わったとしてもバックグランドの3倍程度の
増加しかないことが分かり，介助行為が放射
線被ばくの観点からも安全であることが実
証された．本測定は，あくまでもウエアラブ
ル線量計の応用用途の1つとしてのデモンス

トレーションであり，放射線の人体影響を定
量的に評価するためには，生物学的な効果も
考慮して，解析する必要があることを申し添
えておく． 

図 6 小児一般 X線撮影時の介助者被ば
くの測定結果． 
 
（３） 小児 CT撮影への応用 
図 7 に，小児 CT 検査における検査領域内
外の被ばく線量の測定結果の一例を示す．こ
の検査は，一般的な心電図同期型の心臓造影
検査である．検査領域は，顎を上端とし 16 cm
下までであり，心臓がちょうど真ん中のスラ
イス断面になるような配置である．図 7(a)及
び(c)は照射野外の被ばく線量の実測値であ
り，散乱X線に起因するものである．0.3 mGy
程度の測定値であるが，使用した OSL 線量
計で余裕を持って測定することができてい
る．一方，(b)は照射野内であり，主に直接Ｘ
線によって被ばくしている．線量計の貼り付
け位置によって値が異なっていることが特
徴的であり，線量計を添付した断面の臓器の
影響が現れている可能性もある．この定量的
な解析とその意味に関しての考察は本研究
の範囲を超えるため，本稿では事実のみを述
べるに留める．いずれにしても，OSL線量計
を用いて，臨床検査での被ばく線量を測定す
ることができることを実証できたことは意
味のあることである． 

図7 小児CT検査における患者さんの被
ばく線量測定結果の例． 
 
（４） まとめ 
本研究の波及効果として，簡易的に患者・
医療従事者の被ばく線量を実測できるシス
テムを構築できたことは特筆すべきことで
ある．本研究の当初の研究領域である診断用
X線に加えて，歯科や整形外科などでの応用



も見込まれ，これまで測定することが難しか
った線量の実測値を測定することで，様々な
教育への波及効果が見込める．医療機器は
日々進歩しており，被ばく線量の評価が難し
くなってきているが，本助成で開発した線量
計に関する知見が，これらからの医療の進歩
に少しでも貢献できることを願ってやまな
い． 
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