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Summary

It is important to precisely evaluate patient dose from a diagnostic X-ray in order to investigate medical 
exposure reduction. As a method of evaluating patient surface dose, computation with existing data based on 
exposure in air is generally used. With this method, backscatter factors and absorbed dose conversion factors 
are given by the parameter of the effective energy or the half value layer, making this procedure complicated. 
We developed program software（Surface Dose Evaluation Code, SDEC）that computes the surface dose 
automatically, using the backscatter factor and absorbed dose conversion factor calculated by using X-ray 
spectral data. Because the measurement of effective energy or a half value layer is unnecessary, SDEC is a 
useful evaluation method.
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診断用X線領域における 
入射表面線量計算ソフトSDECの開発

まえがき
　医用放射線による患者被曝線量を正確に評価する
ことは，医療被曝低減を推進していくうえで最も基本
となるものであり，多くの実測データや線量評価法が
報告されている1～3）．ただしこの場合，被曝線量をど
の点（もしくは容積）でどのような単位量で評価したの
かを明確にしておく必要がある．
　医療行為による患者被曝には法的線量限度は設け
られていないが，国際原子力機関（IAEA）は，国際基
本安全基準（BSS-9）のなかで各放射線検査に対して
線量拘束値に相当するガイダンスレベルを提示して
いる4）．わが国でも日本放射線技師会が医療被曝線
量の低減目標値を公表しており5），各放射線検査で目
標値を満たすよう勧告している．これらが提示してい
る数値は，診断X線照射についてはX線が入射する患
者の皮膚表面における吸収線量である．
　入射表面における吸収線量の評価法として，日本

放射線技術学会計測分科会が提案した方法（以下，
従来法と記す）が広く利用されている2, 3）．これは，X

線管から出力された空中における照射線量の実測値
から計算により入射皮膚表面の吸収線量を求めるも
のである．しかし，この方法において計算に使用する
後方散乱係数，吸収線量変換係数は実効エネルギー
（もしくはアルミニウム半価層厚）のパラメータで与え
られているため，空中照射線量とは別に，同じX線束
の実効エネルギー（半価層厚）を同時に測定する必要
があり，かなり煩雑な作業手順となる．
　今回われわれは，照射条件を基に近似的に求めた
X線スペクトルデータを利用して後方散乱係数および
吸収線量変換係数を計算し，入射表面線量を自動計
算するプログラムソフト（Surface Dose Evaluation 

Code，以下頭文字をとってSDECと記す）を開発した．
本稿では，SDECの計算方法，従来法との比較，プロ
グラムソフトの概要について述べる．
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意の照射条件に対応する照射線量Xairを算出する．

  ………（3）

　ここで，φ（E）：任意条件でのX線管から放射される
X線スペクトル，　　　　　　　　
　　　　　　  　　で正規化している．
　X線スペクトルは，X線管の仕様や照射条件等を基
にしてBirchによる近似計算式6）により計算する脚注 1）．
　線量計を所有していない場合を想定して，SDECに
は多施設で調査されたインバータ式X線装置（定電圧
形装置を含む），三相12ピーク形X線装置，単相 2 

ピーク形X線装置について，総ろ過 3mmAl当量のX

線管から出力された単位mAs当たりの平均的な照射
線量（Xair）AVのデータ表7）が用意されている．平均的
な照射線量（Xair）AVをFig. 1に示す．Fig. 1の“3 Phase 

Invertor”は，定電圧形，単相インバータ方式を含め
た平均的なデータである脚注 2）．

1-2　吸収線量変換係数（Cf）の計算方法
　従来法では，単一エネルギー（実効エネルギー）光
子に対するCfを次式により計算している．
  

……………………（4）

1．SDECの入射表面線量計算方法
　SDECは，従来法に準じて，次式により入射表面線
量を計算している．
 

………………（1）

　ここで，
 D： 入射表面線量［Gy］
 Xair： X線管焦点から1mの距離の空中における照 

  射線量［C/kg］
 FSD： X線管焦点－入射表面間距離［m］
 Cf： 吸収線量変換係数［Gy/（C/kg）］
 BSF： 後方散乱係数

1-1 X線管焦点から 1mの距離の空中における照
射線量（Xair）

　Xairは，1）個々の照射条件での線量計による実測値
を直接入力する，もしくは，2）各X線装置およびX線
管に対して，総ろ過を一定（例えば，3mmAl当量）に
してX線管電圧を通常のX線診断で用いる40kVから
最大150kVまで10kV間隔で実測した単位mAs当たり
の照射線量データ表をあらかじめ作成し，それらを用
いて個々の照射条件における照射線量を計算により
求める，という方法をSDECは採っている．
　2）の方法で，総ろ過がデータ表の条件（ここでは 

3mmAl当量と仮定する）と異なる任意の照射条件に対
応する照射線量Xairは以下の方法により算出する．

  …（2）

　ここで，
 （Xair）3mmAl： 総ろ過 3mmAl当量で，任意照射条

件と同じ管電圧の単位mAs当たりの
照射線量（照射線量データ表から内
挿で求める）

 Em： 最大光子エネルギー（X線管電圧に
等しい）

 φ3mmAl（E）： 総ろ過 3mmAl当量のX線管から放射
される光子エネルギーEの相対光子
数（X線スペクトル），

  　　　　　　　　で正規化している．
 （een /ρ）air, E： 光子エネルギーEに対する空気の質

量エネルギー吸収係数
 k： 比例定数
　上式により比例定数kを計算し，次式に代入して任

Fig. 1 Average output data（exposure per mAs at 1 m）
installed in SDEC as default data.
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脚注 1）Birch式は任意のX線束のスペクトル分布を正確に再現できるものではなく，実測スペクトルと比較すると多少の誤差は避
けられないが，非常に簡便に利用できるため，本ソフトではすべてのスペクトル計算にBirch式を採用している．

脚注 2）Fig. 1に示す（Xair）AVの基とした多施設の実測値には，例えば同じ三相インバータ方式でも（新旧を含む）装置間に大きなバ
ラつきがあり，統計的な近似回帰式を求めることが困難であった．したがってFig. 1の（Xair）AVを使用する際には，装置間の
バラつきに伴う誤差が存在することを念頭に入れておく必要がある．

φ0 1Em E dE∫ ⋅ =( )
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　ここで， 
 Wair： 空気中に 1 イオン対を作るのに要す

るエネルギー
 e： 電子素量
（een/ρ）m, E：エネルギーEの光子に対する物質m

の質量エネルギー吸収係数
　SDECでは，X線スペクトルデータを基にして次式
によりCfを計算している．
  

……（5）

　ここで，X（E）：照射線量 1［C/kg］のうち，エネル
ギーEの光子に起因する照射線量の割合（Birch式で近
似計算した相対照射線量スペクトル），
 　　　　　　     で正規化している．
　Wairには33.97［eV］を使用し，物質の質量エネル
ギー吸収係数は，Seltzer8）らのデータを利用している．
　定電圧波形，ターゲット角度12度，総ろ過 3mmAl

当量とした場合の各管電圧X線に対するCfの計算例
をFig. 2に示す．

1-3　後方散乱係数（BSF）の計算方法
　従来法では，BSFデータとしてGrosswendt9）や，
Klevenhagen10）のデータが利用されている．しかし，
これらは直径20cm以下の円形照射野についてのデー
タしかなく，実際のX線検査で使用されるような大き
な矩形照射野のBSFを求めるためには，大照射野に
対するデータの外挿および等価円形照射野への変換
を行う必要がある．またまえがきでも述べたように，

これらのデータでは，X線質がアルミニムおよび銅の
半価層のパラメータで与えられているため，BSFを求
めるのは非常に煩雑な作業を要する．
　SDECでは，モンテカルロ法により求められた微分
後方散乱係数データおよびX線スペクトルデータを用
いた方法11）によりBSFを計算している．
　微分後方散乱係数i B（E,R）はFig. 3に示すように，
単一エネルギーEの一次線光子が線束中心からR離れ
た円周上の点に入射した後にファントム内で相互作
用を起こし，その散乱光子がファントム入射表面の
線束中心部に吸収されるエネルギー量Ds（E,R）の割合
［入射表面線束中心部に一次線から直接付与されるエ
ネルギー量Dp（E）に対する比］を表し，次式で定義さ
れている．

  …………………………（6）

　微分後方散乱係数iB（E,R）はE=50～150keV，R=1～
300mmについてモンテカルロ法により作成されてい
る．微分後方散乱係数を応用すると，任意照射野の
後方散乱係数BSFは次式で計算できる．

   …（7）

Fig. 2 Absorbed dose conversion factors calculated by 
equation（5）using X-ray spectral data.

Fig. 3 Schematic diagram illustrating the definition of the 
differential backscatter factor. Cited from refer-
ence.11）

Fig. 4 Diagram to illustrate weighting factor, F, for differen-
tial backscatter factors. Cited from reference.11）
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　ここで，
 Em： X線光子の最大エネルギー（管電圧に等しい）
 R： 線束中心から照射野の最遠端までの距離
 φ（E）： X線管から放射されるX線スペクトル，　
  　　　　　　   で正規化している．
 F（r）： Δ B（E,r）にかける荷重係数であり，半径rの円 

  周のうち照射野内に含まれる割合を表してい 

  る（Fig. 4参照）．
　定電圧波形，ターゲット角度12度，総ろ過 3mmAl

当量とした場合の正方形照射野に対するBSFの計算
例をFig. 5に示す．

2．SDECの計算精度
　いくつかの部位のX線検査について，従来法で求
めた入射表面線量と，SDECで計算した入射表面線量
を比較した．使用X線装置（東芝メディカルシステム
ズ社KXO-80F）はインバータ方式で，X線管（DRX-

3724HC）のターゲット角度は12度，総ろ過は2.3mmAl

当量である．使用線量計はRADCAL社9015型 6cc 

chamberである．Table 1にX線検査部位および照射条
件を，Table 2に照射線量の測定値および入射表面線
量の計算結果を示す．SDECによる入射表面線量は，
従来法による値に比べて 2～9％小さな値となってい
る．これは，「4．考察」の項で詳しく述べるように，
主にBSFの差異によるものである．
　Table 1の照射条件で，照射線量を実測値ではなく
SDECに用意されている平均的な照射線量（Xair）AV

データ表から算出した値を用いた場合の，照射線量
値および入射表面線量値をTable 3に示す．（Xair）AV

データ表から算出した照射線量値は，Table 2に示し
た実測照射線量に比べてNo. 6の条件では約40％，そ
れ以外では10～15％ほど全体に高くなっている．この
差異の原因は，特定はできないが，実測で使用したX

線装置は低周波数のインバータ式のためリップルが
大きく，定電圧式に比べて出力が小さかったためと
推定される．

Fig. 5 Backscatter factors for square fields calculated by equation
（7）using data of differential backscatter factor.

φ E dEEm ( ) ⋅ =∫ 10

Table 1 X-ray examinations and exposure conditions, which are used in the comparison of 
surface doses shown in Table 2

 No. Examination kV mA sec FFD FSD Field size at FFD

 1 Skull（AP） 68 320 0.16 100 80 30.5×25.4

 2 Cervical spine（AP） 70 320 0.08 150 140 25.4×20.3

 3 Lumber spine（AP） 70 320 0.16 100 80 30.5×25.4

 4 Lumber spine（LAT） 90 320 0.16 100 75 30.5×25.4

 5 Abdomen（AP） 70 320 0.12 100 80 43.2×35.6

 6 Wrist joint 50 100 0.025 100 95 20.0×12.0
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3．SDECプログラムソフトの概要
　SDECの画面をFig. 6に示す．画面の上半分は，照射
条件等の入力および計算結果を表示する領域で，下半
分は計算結果の記録，保存，印刷などを行う領域である．
　入力（選択）する項目は，次のとおりである．
（1） X線装置の高電圧整流方式（選択）

 ・定電圧・インバータ（定電圧およびインバータ　
　式X線装置）

 ・三相12ピーク（三相12ピーク形X線装置）
 ・単相全波（単相 2 ピーク形X線装置）

   から選択する．
（2） 焦点から 1mの距離の照射線量（選択）

 “実測値を直接入力”を選択すると，実測した照 

 射線量を入力できる．
“出力データを利用”を選択すると，あらかじめ作
成された出力データを基にして，入力された照射
条件に合致した照射線量が計算に用いられる．

（3） X線管ターゲット角度
（4） X線管の固有ろ過（アルミニウム当量）［mm］
（5） X線管の付加フィルタ（Al，Cu，他）［mm］
（6） X線管電圧［kV］
（7） X線管電流［mA］
（8） 照射時間［秒］

Table 2 Comparison of Cf, BSF and surface doses for X-ray examinations shown in Table 1, obtained by the usual method 
and SDEC

 
No.

 Exposure at 1 m Customary method SDEC

  ［C/kg］ Cf［Gy/C/kg］ BSF Surface Dose［mGy］ Cf［Gy/C/kg］ BSF Surface Dose［mGy］

 1 6.67×10-5 35.67 1.399 5.20 35.70 1.342 4.99

 2 3.52×10-5 35.67 1.395 0.89 35.71 1.346 0.86

 3 7.10×10-5 35.67 1.396 5.52 35.71 1.348 5.34

 4 1.14×10-4 35.75 1.427 10.34 35.84 1.399 10.16

 5 5.31×10-5 35.67 1.480 4.38 35.71 1.356 4.02

 6 1.31×10-6 35.58 1.327 0.069 35.60 1.260 0.065

　透視条件の場合，60を入力すると，1 分間当た
りの線量を算定できる．ただし，パルス透視で
は，パルス幅とパルスレートから計算した 1 分間
当たりの照射秒数を入力する必要がある．

（9） 焦点－受像器間距離 FFD［cm］
（10） 焦点－入射表面間距離 FSD［cm］
（11） 被写体厚［cm］
（12） 受像器面での照射野サイズ（フィルムサイズで選択）

　“その他”を選択した場合，任意の長軸方向短
軸方向の照射野サイズを入力できる．
　すべての照射条件を入力した後，“計算GO”ボ
タンをクリックすると計算が開始され，画面右上
部分に以下に示す計算結果が表示される．

（a） 第 1 アルミニウム半価層［mm］
（b） 第 2 アルミニウム半価層［mm］
（c） 実効エネルギー［keV］
（d） 線質指標（Quality Index）
（e） 後方散乱係数，BSF

（f） 吸収線量変換係数，Cf（水，筋肉組織）［Gy/C/kg］
（g） 入射表面線量（水，筋肉組織）［mGy］

　ただし，（a）～（d）はスペクトルから算出された
参考値であり，本ソフト内での入射表面線量の
計算には用いていない．

  Exposure at 1 m［C/kg］ SDEC
 No. Calculated from the average output Surface Dose
  installed in SDEC as a default data ［mGy］

 1 7.30×10-5 5.46

 2 3.86×10-5 0.94

 3 7.71×10-5 5.80

 4 1.32×10-4 11.76

 5 5.79×10-5 4.37

 6 1.85×10-6 0.092

Table 3 Surface doses for X-ray examinations shown in Table 1, 
obtained by SDEC using exposure［C/kg］calculated from 
the average output installed as default data
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4．考　察
　種々多様なX線検査に対する患者入射表面線量を
評価する方法には，評価精度が高いと同時に操作手
順が簡便であることが要求される．ファントム上に検
出器を設置し，入射表面線量を直接測定する方法
は，簡便ではあるが，一次X線と同時にファントムか
らの散乱線も検出器に入射するため，検出器の指示
値から吸収線量への変換過程における不確実性を避
けることができない．それに比べて空中照射線量の
実測値と既存のデータを基にして入射皮膚表面線量
を求める従来法は，理論的には正確な評価法である
といえる．しかし，計算に使用する後方散乱係数，
吸収線量変換係数を決定するために，かなり煩雑な
作業も要求される．今回われわれが考案した従来法
に準ずるSDECは，従来法の煩雑な部分を自動計算プ
ログラム化することにより，手順が格段に簡便化され
たものとなっている．
　Table 1，2に示した従来法との比較において，
SDECによる入射表面線量は従来法による値に比べて 

2～9％小さな値となった．これは前述のとおり主に後
方散乱係数（BSF）の差異によるものである．従来法は
既存のBSFデータ群を基にして，測定対象X線束の線

Fig. 6 Image of the SDEC window.

質，照射野形状およびサイズに最も近いものをデータ
間の内挿・外挿により求める方法を採っている．従来
法が採用しているBSFデータはX線質をアルミニウム
および銅の半価層で表現している．しかし，整流方
式，X線管電圧，総ろ過の組み合わせにより，同じ半
値層を示す複数の照射条件の存在が可能であり，こ
れらに対するBSFは必ずしも一致しないことが報告さ
れている11）．したがって，X線の半価層値のみを基に
して限られたデータ表からBSFを求めるという方法に
は，不確実性が残る．SDECで採用している微分後方
散乱係数を基にしたBSF算出法は，X線質を半価層と
いう単一の数値で表現するのではなく，X線スペクト
ル分布そのものを直接利用するため，上記のような問
題は生じない．また，矩形照射野を等価円形照射野
に変換する必要もなく，任意の照射野形状に対する
BSFを算出することが可能である11）．ただし，本法で
は前述のとおりBirch式によるX線スペクトル分布に基
づいてBSFを算出しているため，実際のスペクトルと
の差異に起因する計算誤差の存在は否定できない．
しかし，他の条件を一定にして管電圧のみを90，
100，110kVとして計算されたBSFを比較してみても
±1.0～1.5％程度の差異であり，スペクトル分布が多
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少異なってもBSFには大きな影響はないと考える．いず
れにせよ従来法との差異は最大10％程度と推測される．
　BSFと同様に，吸収線量変換係数（Cf）も実効エネル
ギーという単一エネルギーで評価した値とX線スペクト
ルデータを利用した値では差異が生じ，X線管電圧が
高いほどその差は大きくなることが報告されている12）．
　SDECに用意されている平均的な照射線量（Xair）AV

データ表を用いて入射表面線量を算出した場合，
Table 2およびTable 3に示したように，実測照射線量
値を用いた場合に比べて，使用装置の性能や管理状
態により大きな誤差が生じる可能性があることを留意
しておく必要がある．

むすび
　診断X線照射時の患者入射表面線量を評価計算す
るプログラムソフトSDECを開発した．SDECは日本
放射線技術学会計測分科会が提案した方法に準じて
いるが，照射条件等から導出したX線スペクトルデー
タを基にして各係数を算出するため，半価層・実効
エネルギーの測定が不要であり，非常に簡便な評価
方法である．
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Fig. 1 SDECにデフォールトデータとしてインストールされている平均出力
 （1mの距離における単位mAs当たりの照射線量）
Fig. 2 X線スペクトルデータを利用して（5）式で計算された吸収線量変換係数
Fig. 3 微分後方散乱係数の定義を示す模式図（参考文献11より引用）
Fig. 4 微分後方散乱係数に対する荷重係数Fを示す図（参考文献11より引用）
Fig. 5 微分後方散乱係数を用い（7）式で計算された正方形照射野に対する後方散乱係数
Fig. 6 SDECの表示画面

Table 1 Table 2に示す入射表面線量の比較に用いたX線検査部位および照射条件の項目
Table 2 従来法とSDECにより得られた吸収線量変換係数，後方散乱係数および入射表面線量の比較．X線検査項目はTable 1のと

おりである．
Table 3 あらかじめ用意されている平均照射線量データを用いてSDECで計算された入射表面線量．X線検査項目はTable 1のとお

りである．


