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研究成果の概要（和文）：マンモグラフィの正確な線量計測値に基づく精度管理を行うため、マ

ンモグラフィで使用される低エネルギー領域 X 線の線量計測において応答特性が変化しない、

可搬式の開放窓型電離箱検出器を開発した。従来の自由空気電離箱とは異なり、集電極の形状

と配置を検討して可搬型としたものである。乳がん検診で使用されるマンモグラフィ装置と同

様のエネルギースペクトルを持つ X 線の線量標準場を用い、試作した電離箱検出器のエネルギ

ー特性及び絶対計測線量の評価を行った結果、～15 mGys-1までの線量率に対して良好な直線

性で、管電圧 23 kV から 110 kV までの X 線エネルギー範囲において、検出器の応答変化は 3 %

以内だった。また、暗電流は 10-14～-15 A であり、長時間、安定した計測値が得られ、優れた基

本性能を有していることを確認した。新しい概念により開発した電離箱検出器により、医用放

射線管理の一環として実施する医療施設に設置されているマンモグラフィ装置における精度管

理に必要な線量評価に際し、高精度で安定した測定を実施することができる。 

 

研究成果の概要（英文）： In order to perform accuracy management based on the 

measurement value of the correct dose in mammography, in dose measurement of the low 

energy X-rays from mammography equipment , the portable type open-window-ionization 

chamber which the characteristic of response does not vary was developed. In order to 

consider it as a portable type unlike the conventional free-ionization chamber, the shape of 

a collector electrode and arrangement were considered. The energy dependence and the 

evaluation of absolutely measurement of experimental model of an ionization-chamber 

were performed using the dose standard place with the same energy spectrum as the 

equipment used in mammography screening of X-rays. The linearity of dose rate 

dependence was good to ～15 mGys-1. In the energy range of the X-rays from tube voltage 

23 kV to 110 kV, change of the response of a detector was less than 3 %. Moreover, dark 

current is 10-14～-15 A, and it checked that the stable measurement value was obtained for a 

long time. The portable type open-window-ionization-chamber developed by a new concept 

can implement highly accurate and stabilized measurement in case of dose evaluation 

required for the accuracy management in the mammography equipment currently installed 

in medical facilities. 
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１．研究開始当初の背景 

(1)「がん対策基本法(2006 年)」に基づき策定
された「がん対策推進基本計画(2007 年)」に
より、乳がん検診においてマンモグラフィが
積極的に導入された。マンモグラフィの受診
者数は年々増加し、2009 年には 190 万人が
受信した。がん検診で使用されるマンモグラ
フィ装置は、従来のアナログ方式からデジタ
ル方式へと急速に移行しており、すでに約
65 %がデジタル方式の装置が使用されてい
る。今後、デジタル方式への移行がさらに進
むことが予測される。 

デジタル方式の装置はアナログ方式と比
較すると、画像品質は線量に大きさに対して
依存度が大きい。また、画像処理による補正
が容易であるため、線量過多の場合でも画像
からの判定が難しい。そのため、マンモグラ
フィにおける線量と画質との関係をより正
確に把握することが必要であり、線量計を用
いた被曝線量の評価に基づく精度管理が重
要となる。 

 

(2)Ｘ線診断検査では最大エネルギー150 

keV 以下の連続Ｘ線が用いられている。マン
モグラフィにおいては、乳腺と脂肪組織内に
おける微小な吸収差を描出する必要がある
ことから、さらに低エネルギーの 30 keV 以
下のＸ線が主に用いられる。 

この低エネルギー領域における連続Ｘ線
の線量計測は、放射線によって生じる空気の
電離量に基づく電離箱式検出器が用いられ
ている。放射線によって生じる電離電流は
10-12 A 程度であり、非常に微弱な電流を計測
する。そのため、一般的に用いられている電
離箱式検出器は外部の静電誘導による測定
値への影響を防ぐために、検出器前面に厚さ
50μm 程度の導電性薄膜のＸ線入射窓を有
する構造となっている。 

 Ｘ線入射窓を有する構造の電離箱式検出
器によるＸ線の線量計測では、検出器前面の
入射窓によりＸ線が吸収されて検出感度が
大きく変化する。そのため、真の値を評価す
ることが困難である。この検出器前面の薄膜
によるＸ線吸収の問題は、マンモグラフィで
用いられる低エネルギー領域Ｘ線では顕著
に現れ、正確な線量計測に基づく精度管理を
実施する上で大きな課題となっている。 

 

(3)この課題を解決するには、測定を実施する
各医療施設で、国家標準場の自由空気電離箱
による測定値との比較により正確な補正係

数を求めることが必要であるが、現実には実
施困難である。国家標準場で用いられている
自由空気電離箱は、入射窓の薄膜が無く、吸
収の補正を必要としない開放窓型の電離箱
式検出器であり、空気または気体中に放出さ
れた真の全エネルギーを絶対測定すること
が可能なものである。このような開放窓型電
離箱式検出器は静電誘導の影響を避けるた
めに、保護電線を複雑に配置する必要がある。
そのため、検出器全体の重量も重く、移動し
ての使用は不可能であり、ごく限られた研究
施設でのみ用いられている。 

 

 

２．研究の目的 

 前述の課題を解決するために、これまでに
外部からの静電誘導を受けず、高感度で安定
な測定ができる可搬式開放窓型電離箱検出
器を試作した。この新しい電離箱式検出器は、
小型・軽量であり移動使用が可能であるため、
各医療施設で正確な線量計測値に基づく精
度管理に用いることができる。 

 放射線の線量は、単位質量の空気中で放射
線によって生成される全電荷量(Ckg-1)とし
て定義されている。従って、任意体積の空気
から放射線によって生じた電離電流を測定
することにより、線量の絶対計測が可能とな
る。そのためには、集電極の絶縁と外部の静
電誘導の影響の防止、正確な電離体積が必要
となる。現行の試作機は、製作が容易であり
コストの観点から電極の形状を円形にして
いる。しかし、測定するＸ線はビーム軸に沿
って円筒対照であることが多く、その場合、
電離体積の評価が非常に難しく、線量の絶対
計測を評価する上で大きな課題となってし
まう。 

本研究では、上記の電極の形状を矩形に変
えた試作器の設計・製作を行う。そして、こ
の電極形状の異なる試作器のエネルギー特
性及び絶対計測量を評価し、可搬式開放窓型
電離箱検出器の最適な測定条件を明らかに
する。 

 

 

３．研究の方法 

(1)試作した可搬式開放窓型電離箱検出器は、
低エネルギーX 線に対して感度が低下するこ
とが無いように、従来の電離箱検出器に必要
な入射窓部の薄膜またはグリッドが無い構
造である。放射線により生じた微小な電流を
測定するため、単に薄膜やグリッドを取り除



いた状態では外部からの静電誘導を受け、一
般的には安定した測定ができない。この静電
誘導は、外部から入射窓を通して入る静電誘
導の影響を受けない位置に集電極を配置す
ることによって解決した。 
入射窓を通して外部から入る静電誘導の

影響を受けないように、集電極を 2 段構造と
した、開放窓型電離箱式検出器を新たに試作
した（図 1）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 開放窓型電離箱検出器の概念図 
静電誘導の影響を受けずに、入射線ビー
ムにより生じた電荷を収集する 2段電極
構造。 

 
 
本検出器は、入射窓の吸収補正を必要とせ

ず、また、グリッドが無いため、一般的な自
由空気電離箱で問題となるグリッドからの
散乱線の影響がない。小型・軽量で、可搬型
の自由空気電離箱であり、これまでにこのよ
うな検出器は存在しない。 
 
(2)測定するＸ線のエネルギーが 10～100 keV
の範囲で、感度の変化を 5 %以下に収めるこ
とを目標に、集電極形状を最適設計して検出
器を試作した。Ｘ線管からのＸ線ビームは、
軸に沿って円筒対称であることが多く、電極
が円形の場合、電離体積の見積もりが困難と
なり絶対値を評価する際に問題となる懸念
がある。そこで、電離体積の見積もりを容易
とするために集電極の形状を矩形として実
用的な開放窓型電離箱式検出器を作成した。 
この電極構造の電極間隔と印加電圧によ

る検出器内部の電場の様子を調べるため、電
極配置を模擬して 2次元的電界強度分布を求
めた。電界強度の計算は、電磁界解析システ
ム（μ-TEC Co.LTD.）を用いた。試作した電
離箱の電極間距離 dは 20 mm であり、イオン
収集効率 fを次式により求めた。 

 

 

 

 

μ: 3.02×1010 VmC-1 ,  r  :電離密度 C m-3s-1 

 

(3)印加電圧の最適値を調べるため、高圧電
源(AE-136W:応用技研,KD2689:Matsusada)を
用いて電離箱に直流電圧を印加し，Ｘ線発生
装置（KXO-50G :TOSHIBA）によりＸ線を照射
し、エレクトロメータ(6517A: Keithley)を
用いて電離電流を測定した。 
 
(4)線量率特性およびエネルギー応答特性を
調 べ る た め に 、 Ｘ 線 発 生 装 置
（ KXO-50G :TOSHIBA ） , (DHF-155HA ：
HITACHI)を用いて、管電圧 23ｋV から 130 kV
までの電離電流を測定した。 
 
(5)医療施設に設置されているマンモグラフ
ィ装置を用いて、測定の再現性、安定性を調
べ、実用的な測定方法を検討した。 
 
４．研究成果 
(1)新しい概念によりこれまでに試作した開
放窓型電離箱式検出器を図 2 に示した。全体
重量は約 1.5 kg であり、移動試用が可能であ
る。測定に必要なシステムは、検出器の他に、
2 ch の高圧電源とエレクトロメータのみで
ある(図 3)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 新しい概念による開放窓型電離箱式 

    検出器 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 測定システムの例（本システムでは上
段のみを使用）上段左から、エレクト
ロメータ(Keithley), 高圧電源(応用技
研), 高圧電源(Matsusada) 

下段左から、エレクトロメータ(応用 

技研), エレクトロメータ(Keithley) 
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(2)電極配置と印加電圧を検討するために電
離箱内部の電界強度分布をシミュレーショ
ン計算した結果の例を図 4 に示した。2 段電
極の各印加電圧は、下段と上段の電位差が 2

倍以下で良好な電解分布が得られた。 

 

(a) 等電位図     (b)ベクトル図 

図 4 電離箱内部の電界強度分布の計算結果。 

V1= 500 V, V2= 1000V 

 

 

(3)第1電極(HV-H)の印加電圧を0 Vから2400 
V まで変化させたときの電離電流の測定結果
を図 5に示した。第 2電極の印加電圧は、電
離電流が最大となる赤線で示した値とした。
青線で示した電離電流の測定結果は、第 1電
極の印加電圧が 200 Vから直線的に増加した。
約 1000 Vからは勾配が緩やかになり、約 2300 
V でほぼ飽和した。図は管電圧 70 kV、線量
率 10 mGys-1の場合である。 

図 5 印加電圧による電離電流の測定結果。 

  第 2 電極の印加電圧は、第 1 電極のそれ
ぞれの印加電圧に対して最大の電離電
流が得られる値に設定。 

(70 kV, 10 mGys-1) 

 

(4)線量率特性を調べた結果を図 6 に示した。
第 1 電極の印加電圧を 0 V から 2000 V、線
量率を最大 12.5 mGys-1まで変化させて電離
電流を測定した。第 2 電極の値は第 1 電極の
それぞれの印加電圧に対して最大の電離電
流が得られる値に設定した。電離電流の測定
値から、空気カーマに換算して示した。印加
電圧 2000 V のとき、約 15 mGy/s まで直線
的に応答し，再結合損失は 1 %以下だった． 

また、エネルギー特性を調べた結果を図 7

に示した。管電圧 23 kV から 110 kV までの
範囲での応答の変化は 3 %以内だった。 

 

図 6 線量率特性の測定結果。HV=2000 V の
ときの再結合損失は 1 %以下。 

  

図 7 エネルギー応答特性の測定結果 

管電圧 23 kV から 110 kV までの応
答の変化は 3 %以下。 

 

(5)医療施設に設置されているマンモグラフ
ィ装置は、X線管-イメージレセプタ間距離が
短く、周囲からの散乱線が大きいため、測定
値への影響が大きい。X 線管アームを 90度傾
けて、X 線ビームを水平方向に照射し、さら
に検出器周囲を 1.5 mm の鉛シールドで囲ん
だ。これにより、測定の再現性と安定性が向
上し、実用的な測定ができる。図 8 にマンモ
グラフィ装置を用いた測定の実施例を示し
た。 
 
(6)電離箱式線量計の低エネルギーX 線に対
する応答変化の問題を解決した入射窓が無
い、可搬式の電離箱式検出器を開発した。こ
れまではこのような低エネルギー領域の線 



図 8 マンモグラフィ装置による測定の 
実施例 

 
量計測は特別に注目されていなかった。しか
し、医療施設に設置されているマンモグラフ 
ィ装置の台数は 3,000 台以上で、今後も設置
台数が増加していくことが考えられ、正確な
線量計測値に基づく精度管理を行うことが
重要となる。マンモグラフィでは乳房の形態
や状態に応じ、撮影管電圧すなわちエネルギ
ースペクトル（線質）を変化させて撮影する。 
開発した可搬式開放窓型電離箱検出器は、

マンモグラフィから一般撮影に用いられる
低エネルギーＸ線領域の正確な線量計測を
一台で可能にする革新的な線量計である。そ
のため線量計の取扱いや校正に不慣れな医
療現場において、線質の違い等を意識せず、
簡便で正確に線量計測を実施できる測定器
として利用できる。 
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