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研究成果の概要（和文）：Ｘ線ＣＴを正確に模擬して，モンテカルロシミュレーションを行うために，8チャン
ネルＸ線エネルギー測定器と1チャンネル球形半導体線量計を開発した．前者は，Ｘ線ＣＴの機種・撮影条件ご
とに異なるＸ線ファンビームのファン角ごとのＸ線エネルギーと線量強度を測定するもので，後者はＣＴスキャ
ン中に照射線量を変化させるＸ線管電流変調の様子を正確に測るものである．これらを使って得た各種ＣＴ装置
の基礎データを，シミュレーションコードに組み込み，人体ファントムによる実測と計算が一致することを確認
した．最後に，実際の被験者データを用いて，並列計算によるモンテカルロシミュレーションを行い臓器線量の
推定を行った．

研究成果の概要（英文）：In order to perform accurate Monte Carlo simulation of X-ray CT, we 
developed an 8-channel X-ray energy analyzer and a single-channel spherical semiconductor dosimeter.
 The former is for measuring the X-ray energy and dose intensity for each fan angle of X-ray fan 
beams which are different for each model and scan condition of X-ray CT, and the latter is for 
accurately measuring the state of the X-ray tube current modulation during the CT scan. The basic 
data of various CT units obtained using these instruments were incorporated into the simulation 
code, and it was confirmed that the actual measurement and the calculation by the anthropomorphic 
phantom are consistent. Finally, Monte Carlo simulation by parallel calculation based on actual 
subject data was performed to estimate the organ dose.

研究分野：放射線計測学

キーワード： 放射線技術学　医療被ばく　放射線計測　Ｘ線ＣＴ　モンテカルロシミュレーション
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１．研究開始当初の背景
（1）
民誰もが高水準の医療を受けられるように
なっており，これにより国民の平均寿命も世
界でトップ
制度の充
働数も世界の中で非常に多く，文献①によっ
ては，Ｘ線検査数と
クとも先進
１）．
 Ｘ線検査の
1 回の検査における被ばく線量が比較的大き
いのが
あり，
が急務であると考えられ，そのためには，患
者被ばく線量を正確に知ることが重要と考
えている．

図１ 診断用

の X線検査頻度の関係

 
 現在，ＣＴの被ばくを評価する方法として
標準化されている方法は，図２の形状をした
アクリル樹脂製のファントムと呼ばれる人
体の模擬物質に放射線
する検出器を挿入して，ファントム中の
線量を測定するというものである．この値を
用いることで，ＣＴの被験者の大まかな被ば
く線量は推定できるが，画一の大きさのもの
を使っているため，被験者の体型の違いや体
内の詳細な被ばくの様子は不明のままであ
る． 

図２ Ｘ線ＣＴ被ばく測定用ファントム

 
 そこで，研究的にはいろいろな試みがされ
ており，より人体に近い形状をした人体型フ
ァントムの中に放射線検出器を配置して臓
器位置での放射線量を実測したり，モンテカ
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１．研究開始当初の背景
）我が国は，医療保険制度が充実し，国
民誰もが高水準の医療を受けられるように
なっており，これにより国民の平均寿命も世
でトップクラスとなっている．一方，医療
制度の充実にともなって，Ｘ線診療機器の稼
働数も世界の中で非常に多く，文献①によっ
ては，Ｘ線検査数と
クとも先進 15 カ国で
１）． 
Ｘ線検査の中でも，
回の検査における被ばく線量が比較的大き
いのが X線ＣＴ検査（以下，ＣＴと略す）で
あり，これによる被ばく線量を低減すること
が急務であると考えられ，そのためには，患
者被ばく線量を正確に知ることが重要と考
えている． 

診断用 X 線被ばくに起因するがんのリスクと年間

線検査頻度の関係
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標準化されている方法は，図２の形状をした
アクリル樹脂製のファントムと呼ばれる人
体の模擬物質に放射線
する検出器を挿入して，ファントム中の
線量を測定するというものである．この値を
用いることで，ＣＴの被験者の大まかな被ば
く線量は推定できるが，画一の大きさのもの
を使っているため，被験者の体型の違いや体
内の詳細な被ばくの様子は不明のままであ

 

Ｘ線ＣＴ被ばく測定用ファントム

そこで，研究的にはいろいろな試みがされ
ており，より人体に近い形状をした人体型フ
ァントムの中に放射線検出器を配置して臓
器位置での放射線量を実測したり，モンテカ
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民誰もが高水準の医療を受けられるように
なっており，これにより国民の平均寿命も世

クラスとなっている．一方，医療
実にともなって，Ｘ線診療機器の稼

働数も世界の中で非常に多く，文献①によっ
ては，Ｘ線検査数とそれによる発がんのリス
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中でも，検査数の割合が大きく，
回の検査における被ばく線量が比較的大き
線ＣＴ検査（以下，ＣＴと略す）で
これによる被ばく線量を低減すること

が急務であると考えられ，そのためには，患
者被ばく線量を正確に知ることが重要と考

線被ばくに起因するがんのリスクと年間

線検査頻度の関係（文献①） 

現在，ＣＴの被ばくを評価する方法として
標準化されている方法は，図２の形状をした
アクリル樹脂製のファントムと呼ばれる人
体の模擬物質に放射線量（吸収線量）を測定
する検出器を挿入して，ファントム中の
線量を測定するというものである．この値を
用いることで，ＣＴの被験者の大まかな被ば
く線量は推定できるが，画一の大きさのもの
を使っているため，被験者の体型の違いや体
内の詳細な被ばくの様子は不明のままであ
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そこで，研究的にはいろいろな試みがされ
ており，より人体に近い形状をした人体型フ
ァントムの中に放射線検出器を配置して臓
器位置での放射線量を実測したり，モンテカ

Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９

我が国は，医療保険制度が充実し，国
民誰もが高水準の医療を受けられるように
なっており，これにより国民の平均寿命も世

クラスとなっている．一方，医療
実にともなって，Ｘ線診療機器の稼

働数も世界の中で非常に多く，文献①によっ
それによる発がんのリス
番となっている（図

検査数の割合が大きく，
回の検査における被ばく線量が比較的大き
線ＣＴ検査（以下，ＣＴと略す）で
これによる被ばく線量を低減すること

が急務であると考えられ，そのためには，患
者被ばく線量を正確に知ることが重要と考

線被ばくに起因するがんのリスクと年間

現在，ＣＴの被ばくを評価する方法として
標準化されている方法は，図２の形状をした
アクリル樹脂製のファントムと呼ばれる人

（吸収線量）を測定
する検出器を挿入して，ファントム中の平均
線量を測定するというものである．この値を
用いることで，ＣＴの被験者の大まかな被ば
く線量は推定できるが，画一の大きさのもの
を使っているため，被験者の体型の違いや体
内の詳細な被ばくの様子は不明のままであ

Ｘ線ＣＴ被ばく測定用ファントム 

そこで，研究的にはいろいろな試みがされ
ており，より人体に近い形状をした人体型フ
ァントムの中に放射線検出器を配置して臓
器位置での放射線量を実測したり，モンテカ
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我が国は，医療保険制度が充実し，国
民誰もが高水準の医療を受けられるように
なっており，これにより国民の平均寿命も世

クラスとなっている．一方，医療
実にともなって，Ｘ線診療機器の稼

働数も世界の中で非常に多く，文献①によっ
それによる発がんのリス
番となっている（図

検査数の割合が大きく，
回の検査における被ばく線量が比較的大き
線ＣＴ検査（以下，ＣＴと略す）で
これによる被ばく線量を低減すること

が急務であると考えられ，そのためには，患
者被ばく線量を正確に知ることが重要と考

線被ばくに起因するがんのリスクと年間

現在，ＣＴの被ばくを評価する方法として
標準化されている方法は，図２の形状をした
アクリル樹脂製のファントムと呼ばれる人

（吸収線量）を測定
平均

線量を測定するというものである．この値を
用いることで，ＣＴの被験者の大まかな被ば
く線量は推定できるが，画一の大きさのもの
を使っているため，被験者の体型の違いや体
内の詳細な被ばくの様子は不明のままであ

そこで，研究的にはいろいろな試みがされ
ており，より人体に近い形状をした人体型フ
ァントムの中に放射線検出器を配置して臓
器位置での放射線量を実測したり，モンテカ

ルロシミュレーションという手法を用いて
コンピュータの中で人体内臓器線量を推定
したりしようということが行われ
 本学においても，以前の科研費補助金の助
成を受けて
量測定システムを保有しており，これにより
各種Ｘ線検査での被ばく線量の
なって来ている．
 現在，患者個々の画像データが放射線情報
システムに保存される際，他の情報と合わせ
て被ばく線量が記録されることも進められ
ており，そうした流れの中でも，被ばく線量
を詳細に把握することが重要となってくる
と考えられる
 
（2
ュレーションを使用して，あらゆるＸ線検査
に対して様々な解析を行ってきた
ルロシミュレーションは，実際には測ること
のできないような
かな解析ができる反面，プログラミングさえ
してしまえば何らかの結果が出てしまい，場
合によってこれが誤って
れる．
 モンテカルロシミュレーションを正確に
行うためには，そのプログラミングコードに
Ｘ線装置の構造やＸ線束の情報，被験者の画
像情報などを正確に組み込むことが重要で
ある．後者の被験者の情報については，診断
に使われる画像データが使用できるため良
いが，装置に関わることについては，一般的
に装置メーカが社外秘にし
く，ユーザには把握が困難なことが多い．し
たがって，本学ではこれらデータをできる限
り，実測できる手法の開発に取り組んで来て
いる．
 さらに，モンテカルロシミュレーションで
の課題には，計算スピード
る．すなわち，１つ１つの光子や電子の輸送
を，各空間的な位置で起こりうる確率を基に
行っていくことになるため，本質的に多量の
計算時間が必要となる．近年，個々の集中処
理装置（
ることができるようになってきており，さら
に１台のパーソナルコンピュータ（
に複数のそうした
市販されている．さらに，
し，同時に複数の粒子輸送計算を行えば，よ
り高速な計算が可能となる．
 
２．研究の目的
（1
込むため
測する測定器を開発する．
 １つ
を調べるものである．
たとき，被験者を透過して画像データ検出器
に到達するＸ線のエネルギーをそろえるた
めにＸ線管の射出口付近に複雑な形状のビ
ーム整形フィルタが装着されている（図３）

、ＣＫ－１９（共通）

ルロシミュレーションという手法を用いて
コンピュータの中で人体内臓器線量を推定
したりしようということが行われ
本学においても，以前の科研費補助金の助
成を受けて完成させた人体組織・臓器吸収線
量測定システムを保有しており，これにより
各種Ｘ線検査での被ばく線量の
なって来ている．
現在，患者個々の画像データが放射線情報
システムに保存される際，他の情報と合わせ
て被ばく線量が記録されることも進められ
ており，そうした流れの中でも，被ばく線量
を詳細に把握することが重要となってくる
と考えられる．

2）本学では，前述したモンテカルロシミ
ュレーションを使用して，あらゆるＸ線検査
に対して様々な解析を行ってきた
ルロシミュレーションは，実際には測ること
のできないような
かな解析ができる反面，プログラミングさえ
してしまえば何らかの結果が出てしまい，場
合によってこれが誤って
れる． 
モンテカルロシミュレーションを正確に
行うためには，そのプログラミングコードに
Ｘ線装置の構造やＸ線束の情報，被験者の画
像情報などを正確に組み込むことが重要で
ある．後者の被験者の情報については，診断
に使われる画像データが使用できるため良
いが，装置に関わることについては，一般的
に装置メーカが社外秘にし
く，ユーザには把握が困難なことが多い．し
たがって，本学ではこれらデータをできる限
り，実測できる手法の開発に取り組んで来て
いる． 
さらに，モンテカルロシミュレーションで
の課題には，計算スピード
る．すなわち，１つ１つの光子や電子の輸送
を，各空間的な位置で起こりうる確率を基に
行っていくことになるため，本質的に多量の
計算時間が必要となる．近年，個々の集中処
理装置（CPU）で複数の計算を同時に走らせ
ることができるようになってきており，さら
に１台のパーソナルコンピュータ（
に複数のそうした
市販されている．さらに，
し，同時に複数の粒子輸送計算を行えば，よ
り高速な計算が可能となる．

２．研究の目的
1）モンテカルロシミュレーションに組み
込むためのＣＴ装置の基礎的なデータを実
測する測定器を開発する．
１つ目は，ＣＴのＸ線ファンビームの特性
を調べるものである．
たとき，被験者を透過して画像データ検出器
に到達するＸ線のエネルギーをそろえるた
めにＸ線管の射出口付近に複雑な形状のビ
ーム整形フィルタが装着されている（図３）
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． 
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ルロシミュレーションという手法を用いて
コンピュータの中で人体内臓器線量を推定
したりしようということが行われている．
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各種Ｘ線検査での被ばく線量の測定をおこ

現在，患者個々の画像データが放射線情報
システムに保存される際，他の情報と合わせ
て被ばく線量が記録されることも進められ
ており，そうした流れの中でも，被ばく線量
を詳細に把握することが重要となってくる

）本学では，前述したモンテカルロシミ
ュレーションを使用して，あらゆるＸ線検査
に対して様々な解析を行ってきた．モンテカ
ルロシミュレーションは，実際には測ること

部分での線量の推定や細
かな解析ができる反面，プログラミングさえ
してしまえば何らかの結果が出てしまい，場

いる場合も考えら

モンテカルロシミュレーションを正確に
行うためには，そのプログラミングコードに
Ｘ線装置の構造やＸ線束の情報，被験者の画
像情報などを正確に組み込むことが重要で
ある．後者の被験者の情報については，診断
に使われる画像データが使用できるため良
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が必要となるが，岐阜大学大学院医学系研究
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が下層の検出器で捉えられるが，このときエ
ネルギーの強弱によって
の出力の比が，入射するＸ線エネルギーと一
定の関係を持つことから，エネルギー分析が
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ファン角のＸ線エネルギーおよび，線量強度
が得られるようにするためである．
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 この結果より，一般的なＣＴ検査で，臓器
の吸収線量が数十ミリグレイ（mGy）程度と
なること，被ばく線量が被験者の体型と大き
く関係し，大柄な被験者ほど多くの線量を吸
収することがわかった． 
 現在，本研究で購入した PC で，１名あた
りのモンテカルロ計算に半日かそれ以下の
時間がかかるが，PC を増設してさらなる並列
計算を行ったり，計算の一部を Graphics 
Processing Unit（GPU）に行わせたりするな
どすれば，さらなる高速化が期待できる． 
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