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〔原 著〕
X線 装置の諸特性と被曝線量の検討

安 部 真 治,根 岸 徹,小 倉 泉,加 藤 洋,

青 柳 泰 司*,中 谷 儀一郎**,熊 谷 曜 子***

〔要 旨〕

現在,診 断用X線 装置は単相装置,三 相装置,コ ンデンサ式装置,イ ンバータ式装置などが

普及 している。今回,こ れらの装置の高電圧測定,線 量測定,波 形解析 を行い,百 分率平均誤

差,再 現性,X線 出力,写 真効果,被 曝線量などについて検討 した。インバータ式装置の特性

は優れているが,単 相装置 とコンデンサ式装置はX線 出力と被曝線量の点で問題がある。X線

装置の高電圧波形は矩形波に近いものが望ましく,X線 撮影にはこれらの装置の特性を十分認

識する必要がある。

〔キー ワー ド〕

X線 装置,特 性解析,X線 出力,写 真効果,被 曝線量

1.は じ め に

X線 検査は医療にとって欠くことのできない重

要な検査の一つである。放射線 を利用する場合は

行為の正当化,防 護の最適化,個 人の線量限度な

どの条件を守る必要がある。X線 検査では被曝の

リスクよりも,検 査による利益が大 きいという前

提のもとで行われている。この医療被曝には線量

限度が適用されていない。これは何 らかの制限を

適用することで患者の利益 を損なうか もしれない

という理由からであ り,正 当化と最適化によって

検査が行われることになる1)-3)。近年,医 療の

高度化,複 雑化とともにX線 検査件数はますます

増加の傾向にあ り,X線 検査での被曝線量を可能

な限 り少な くすることは検査に従事するものに課

せ られた重要な使命 といえる4)～7)。

X線 診断での被検者の線量は装置側,被 検者側,

検査者側の要因により異なるが,具 体的に,X線

装置の種類,撮 影条件,照 射野の大 きさ,撮 影枚

数,透 視時間などが関係する。 また,付 加フィル

タ,撮 影用具(グ リッ ド,カ セッテ),感 材系

(増感紙,フ ィルム),現 像処理などX線 発生か

らX線 画像に至るまでの一連の器具や材料が大 き

く影響する7)-11)。X線 撮影での被曝線量はこれ

らの要素の組み合わせによってかなり異なり,施

設によっては同一部位の撮影に被曝線量は十倍以

上異なることもある7)～9）。X線 検査 には,こ れ

らの特性 を把握 し,最 適な条件 と適正な画像の提

供とともに,患 者被曝線量の低減化の検討が必要

であ り,今 後これらの要因について,逐 次検討 し

ていきたいと考えている。今回,こ の被曝線量低

減化を目的に,X線 発生源 として重要な役割 をも

つX線 装置について,各 種装置の諸特性 と被曝線

量の関係について検討を加えた。現在,診 断用X

線装置は,主 に単相装置,三 相装置,イ ンバータ

式装置,コ ンデンサ式装置などがある。これらの

装置の高電圧波形はかなり異なるため,諸 特性や

X線 写真効果に影響 を与 えることになる12)。ま
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た,管 電圧波形に軟線部分の多い装置では写真効

果に寄与 しないX線 を多 く含み,余 分な被曝線量

となる13)。そこで各装置の高電圧波形の波形解

析を行い,管 電圧,管 電流 と写真効果,X線 出力,

被曝線量の関係について定量化 し,最 適なX線 装

置について検討 したので報告する。

2.使 用 装置 ・器具

・X線 装 置:単 相装置ED150L(島 津)
,三 相 装置

KXO-1250A(東 芝),イ ンバ ー タ式 装 置UD150

B-10(島 津),コ ンデ ンサ式装置KCD-15B(東 芝)

・測定 器 具:管 電圧 ・管 電流 計AB-2015D(ト ー

レック),蛍 光量計EY-1001D(ト ー レック),線

量 計660(ビ ク トリ ン),X線 出 力 ア ナ ラ イザ

NERO-6000B(ビ ク トリン),デ ィジ タルメモ リ

TCDC-8000E(理 研 電子),オ シ ロスコープ7633

(ソ ニ ー テ ク トロニ ク ス),パ ー ソナ ル コ ン

ピュー タPC9801FA(NEC),波 形 解析 プロ グ

ラム(自 作),ア ク リル板,ア ル ミニ ウム板

3.方

法

X線 撮影では目的により撮影条件(管 電圧,管

電流,撮 影時間)を 変化させて行 う。これらの撮

影条件が適切でなければ被曝線量 も異なることに

なる。X線 の写真効果(Photographiceffect>は 次

式で表される。

PE=K・Vn・I・t/d2(1)

PE:写 真効果,K:定 数,v:管 電圧,

1:管 電流,t:撮 影時間,d:撮 影距離,n:管

電圧指数(通常の撮影範囲では3～5)

これよりX線 の写真効果は管電圧の3～5乗 に

比例 し,管 電流 と撮影時間に正比例することにな

る。 したがって管電圧は写真効果に一番大きな影

響を与えることになる。 また,管 電圧波形に軟線

部分の多い装置では写真効果に寄与 しない部分

(以下:無 効領域とする)を 多 く含み,被 曝線量

に影響する。このため,管 電圧波形などの高電圧

側諸現象により装置の特性はかなり異なることに

なる。

そこで現在用いられている単相装置,三 相装置,

インバータ式装置,コ ンデンサ式装置の各X線 装

置に管電圧 ・管電流計,蛍 光量計,線 量計などを

接続 し,高 電圧側の電気的諸現象についてダイナ

ミック測定を行う。またデ ィジタルメモ リとパー

ソナルコンピュータ(以 下:パ ソコン)を 接続 し,

自作プログラムにより波形の解析を行 う。図1に

測定ブロック図を示す。この管電圧,管 電流,蛍

光量(写 真効果),線 量の測定 と解析により装置

の特性 とX線 出力,写 真効果,被 曝線量の関係に

ついて検討する。

X線装置側
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図lX線 装置測定ブロック図

測定 ・解析項目

(1)高 電圧測定と波形解析

・X線 装置の精度

・高電圧波形の測定 ・解析

・無効領域の解析

(2)X線 出力 ・線質比較



4.結 果および考察

4.1高 電 圧測定 と波形解析

4.1.1X線 装 置 の精度

図2(a),(b） は 各装置 の管電圧,管 電流 の百分

率 平 均 誤差(PAE:percentaverageerror)とX

線 出力 の再 現 性(C:coefficientofvariation)を

示 す。PAEは 設 定値 に対す る誤 差 を示 し,JISで

は管電圧 ±10%,管 電 流 ±15%以 内 であ るが各装

置 と も数%以 内 にあ る。管 電 圧PAEで は イ ン

バ ー タ式装 置 ,管 電 流PAEで は三相装 置が 良好

で あ る。管電圧,管 電流 の再現性(10回 測 定 時の

ば らつ き)は イ ンバ ー タ式 装 置 が優 れ て いる。

(a)百 分率 平均誤 差(PAE)

(b)再 現性(C)

(c)リ プル 百分率(ε)

図2百 分率平均誤差,再 現性,リ プル百分率
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PAEは 設定値 と実測値の誤差を示 し,PAEが 大

きいが,再 現性が良好な装置では管電圧,管 電流

の再調整によりさらに性能向上が期待できる。 し

たがって管電圧,管 電流の評価はPAEとCの 両

方の性能を把握する必要がある。撮影条件への影

響か らみると,少 な くともPAE数%,CO.01以

下の装置であればほとんど問題はないと思われる。

X線 出力の再現性はほとんどの装置で0.01以 下で

あり,JISの0.1以 下 を十分に満た している。特に

インバータ式装置では管電圧,管 電流のフィー ド

バック制御など高精度の制御によるため再現性は

かな りよい。単相装置 も1パ ルス(10ms)ご と

の制御であり,特 に投入,遮 断時の位相のずれが

なければ再現性は良好である。三相装置は管電圧

の立ち上が り,立 ち下が りの波形の変化や電源イ

ンピーダンスなどの影響を受けやすい。コンデ ン

サ式装置は常に同じ管電圧で放電すれば再現性は

良好であるが,管 電圧の自動充電時に管電圧は2

kV程 度の変化があるため,こ の影響 を受けると

再現性はやや低下する。図2(b)の コンデンサ1

は自動充電時の影響があるとき,コ ンデ ンサ2は

常に管電圧をモニ タしてX線 放射を行った場合で

ある。X線 装置の管電圧,管 電流の誤差やX線 出

力のばらつきは撮影条件や写真効果,被 曝線量に

影響するため,PAEやCの 優 れた装置が望 まし

いo

4.1.2高 電 圧波形 の測 定 ・解析

図3に80kV,400mA,10ms(コ ン デ ンサ式装

置 はmAs制 御 の ため管 電流は異な る)の 各装置の

オシログラム,図4に パ ソコ ンで処理 した解析波

形 を示 す。各 々管電 圧U,管 電流1,蛍 光 強度F

を示す。単相装置の管電圧波形 は正 弦波状 であ り,

管 電圧 の立 ち上 が り,立 ち下 が りに約5msか か

り,ピ ークの管電圧 はほとん どない。蛍光強度 も

同様 の傾 向 を示 し,管 電圧 の ピー ク時で最 も大 き

く,両 端で は著 し く低下す る。管 電圧30kV以 下

で はほ とん ど写真 効果 は見 られない。一方,イ ン

バ ータ式装 置で は管電圧の立 ち上 が り,立 ち下が

り時 間は1ms以 下 と短 く,蛍 光 強度面 積 も多 く

写真効果 は大 きい。 コンデ ンサ式装 置では高圧側

に蓄積 された電荷 を放電す る方式 であ り,放 電開
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8OkV

ShglePhase

Capacitordischagetype1.6mAs

Threephase

Capacitor・tir・type40mAs

Inverter

図3各 種X線 装置の高電圧波形

(a)単 相装置

(d)コ ンデンサ式装置(1・6mAs)

(b)三 相装置

(e)コ ンデンサ式装置(40mAs)

(c)イ ンバー タ式装置

図4パ ソコンによる解析波形



始 と停 止 に要 す る遅れ時間 はほ とんどない。 しか

し,mAs(管 電 流 時間積)に よ り管電圧波形 は異

な り,放 射 時間が長 くなるほど管電圧 は低下す る

ため写真効 果 は指数関数的 に低下す る。

リプル百分率(ε)は 管電圧波形 の脈動率 を評価

す る もので ある。図2(c)は 各 装 置の リプル百分

率で ある。 イ ンバー タ式装 置 は2.2～4.1%,三 相

装置 は5.1～6.2%,コ ンデ ンサ式 装置1.6mAsで

は1.6～3.9%,20mAsで は17.2～36.0%と な る。

単相装置で はすべ ての負荷 で100%の 脈 動 を示す。

一般 に管電圧波形 に リプルの少 ない装 置ほ どX線

出力 は大 きく,写 真効果 も大 きくなる。 しか し,

同 じリプル百分率 で も波形 の形状 や周波数が異 な

る場合 はX線 出力 や写真効 果に影響 を与える。

X線 写真効果 は蛍光 強度波形の積算値で求める

ことがで きる。蛍光 強度波形は管電圧 と管電流波

形の影響 によ り変化 す る。 図5は アク リル10cm

透 過 後の定電圧 に対 す る各装置の蛍光量比 を示す。

図5定 電圧に対する蛍光量比

X線 装置の管電圧波 形が定電圧 の場合 を1.0と し

た ときの各装置の蛍光量 比であ る。 インバー タ式

装置で は0.95～0.98,コ ン デ ンサ1.6mAsで0.92

～0 .96,10mAsで0.65～0.86,三 相 装 置 は0.85

～0 .92,単 相 装置 はO.4～O.52程 度 になる。単 相

装 置で は管電 流波 形の最 大値 が600mA(平 均 値

の400mAの1.5倍)程 となるため,管 電流特性 の

補正 を行 った。 図6は 単相装 置 を基準 に した とき

の蛍光量比 を示す。単相装 置に比ベ インバー タ式
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図6単 相装置に対する蛍光量比

装置は1.8～2.3倍,三 相装置 は1.7～2.1倍 ほ どと

な り,こ の 関係 は理 論 的な値 とほぼ一 致 して い

る13)。 こ の波 形解析 か ら本 来のX線 装 置 の種類

に よる写真効果比 と考 えて よ く,各 装置 による撮

影条件 に適用 で きる。 も し,こ れ らの比が得 られ

ない ときは,X線 管 固有ろ過や付加 フ ィル タの影

響が大 きい と考 え られる14)。

4.1.3無 効領域の測定

図7に 示すように管電圧波形 には無効領域(写

図7管 電圧波形の無効領域

(三相装置の波形例)

真効果に寄与 しない低管電圧領域)を 含んでいる。

この部分は被曝線量や撮影時間の増加につながる

ことになる。そこでパ ソコンに取 り込んだ各管電

lt,管 電流,蛍 光強度の波形解析プログラムを作

成 し,全 管電圧面積に占める無効領域部分を測定

した。無効領域の範囲は最大蛍光強度波形の1/10
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(a）単相装置 (b)三 相装置

(c)イ ンバータ式装置

図8無 効領域解析波形 と管電圧分布スペクトル

以下の点 と した。図8に 各装置の解析波形(上)と

管電圧分布の スペ ク トル(下)を 示す。解析波形 よ

り単相装置 は無効領域が一番多 く,管 電圧の分布

も80kVを 頂 点 になだ らか に減少 している。 三相

装 置の管電圧分布 は管電圧76～80kV付 近 が多 く,

イ ンバ ー タ式 装置 の管電圧成 分 はほ とん ど80kV

に 集 中 して い る。図9(a)は60～120kV,400mA,

10msの 各 装 置 の無 効領域 の割合 を示 した もので

ある。単相装置 は15～27%と 多 く,イ ンバー タ式

装 置は4.5～4.8%と 少 ない。 これ は管電圧波形の

立ち上が り,立 ち下が りの波形 に大 きく影響 され

る。単相 装置で は管電圧波形 は正弦波 に近 く,ほ

とん どが立 ち上 が り時 間(Tr),立 ち下 が り時 間

(Tf)で あ り,各 々約5ms程 度 を 占め る。三相 装

置 はTr3.3～3.8ms,Tf3.0～5.6msに な る。 イ

ンバー タ式 装置 はTrO.6～0.7ms,TfO.9～1.9

msと 非 常 に短い。 このた め無効 領域 は インバ ー

タ式装置が一番少 な く,無 用 なX線 被曝 も少 ない

(a)400mA10ms

(b)200mA10ms

図9無 効領域の比較(撮 影時間10ms)



こ とにな る。 図9(b)の 管 電 流200mAで は 管電

流が軽負荷 となるため,高 電圧 ケーブル容量の影

響でTfは 若干長 くな り,三 相装 置で6.3～8.9ms,

イ ンバ ー タ式装置で0.9～2.Omsほ どに なる。特

に三相装置で は高電圧側の付加 コ ンデ ンサの影響

も受 け,Trの 増 加 が著 しい。両装 置 と も管電圧

の立 ち下が り部分 が多 くな るため,400mAに 比

べて,無 効領域面積 は増加す る。単相装置で は逆

に200mAの 方 が無効領域 は少 ない傾 向を示 した。

これは負荷 条件 に よ り,管 電圧,管 電流波形が少

し異 なるためで,特 に管電流特性 による管電流の

影 響 と考 え られ る。図10に100msで の イ ンバー

8OkV400mA100ms

Singlephase inverter

図10単 相装置 とインバータ式装置の波形(撮 影時間

100ms)

タ式装置 と単相装置のオシロ波形 を示す。イン

バータ式装置や三相装置では撮影時間の大小に関

わらずこの無効領域面積は一定であ り,こ れ以上

増加 しない。このため撮影時間が長 くなると全体

に占める割合は少なくなる。一方,単 相装置では

1パ ルス毎にこの波形を繰 り返すため、無効領域

も1パ ルス毎に加わることになる。したがって撮

影時間に比例 して,こ の領域での被曝線量が増加

することになる。図11は100msで の無効領域の

割合を示す。三相装置,イ ンバータ式装置では減

少するが,単 相装置では前述の理由から,全 体に

占める割合は変化 しない。 したがって他の装置と

同一の写真効果 を得 ようとすれば,単 相装置は撮

影時間が長 くな り,無 効領域による被曝線量が増

加することになる。一方,コ ンデンサ式装置は図

3,図4(d),(e)に 示すようにmAsの 増加 ととも

に放射 中に管電圧が低下するため,mAsと 線量

は比例せず,軟 線部分が多 くなり,蛍 光量は大幅
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(a)400mA100ms

(b)200mA100ms

図11無 効領域の比較(撮 影時間100ms)

に低 下 して くる。図5よ り1.6mAsで は定電圧 に

対 して0。93～O.96と イ ンバー タ式装置 とほぼ同等

であ るが,10mAsで は0.65～O.85と 低 下 す る。

20mAsで は0.41～0.73と な りこの差 は さ らに顕

著 となる。特 に管電圧が低 くな るほ ど低 下す る。

60kV,20mAsで は単相装置 と同程度 の写真効果

で あるが,こ れ以上 のmAs撮 影 はほ とん ど被 曝

線量のみ にな ると考 え られ る。 したが って,コ ン

デ ンサ式装置で は管電圧40kV以 下 に低下す るよ

うなmAs制 御 は無 用 な被曝 線量 の増加 につ なが

るため,被 曝線量の点か らは管 電圧 を上 げ,mAs

を少 な くするな どの工夫が必要で ある。

三相装 置は単相 装置 に比べ出力 は1.7～2.1倍 ほ

ど大 き くなる。 しか し,イ ンバ ータ式装置 に比ベ

リプル百分率 が大 きいため,写 真効果 も少 な くな

る。 また管電圧 の立 ち上 が り,立 ち下が りに時 間

がかか り,電 源変動 に よる影響 も受 けやすい。今

回用 いたイ ンバ ー タ式装置 は単 相装置の1.8～2.3

倍 の 出力で あ り,写 真効果,X線 出力の再現性,

管 電圧波形の立 ち上が り,立 ち下が り時間 も短 く,

無 効領域 による被曝線量 も少 ないな ど全般的 に優

れた装置 とい える。最近 のイ ンバー タ式装置 はイ

ンバ ータ周波数の高周波化 な どに よ り精度 の高い

装置 とな ってい る。 リプル百分率 が小 さ く,立 ち
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上が り,立 ち下が り特性,再 現性のよい装置であ

れば,同 様の特性 を示す と考えてよい。 しか し,

従来から現在 まで多くのインバータ式装置が混在

しており,特 性の異なる装置 もあるため,こ れら

に対する十分な認識は必要である15)。

4.2X線 出 力 ・線質比較

表1に 各装置 の半価層 を示す 。半価層 はX線 装

置の管電圧波形 やX線 管 の固有 ろ過,付 加 フ ィル

タなどに影響す る。半価層 は各装 置の線 質を表 し,

管 電圧が高 くなるほ ど大 きい。 インバー タ式装置

は2.2～4.3mmAlと 大 き く,単 相 装 置 は1.9～

3.7mmA1程 度 であ る。 コンデ ンサ式 装置 はmAs

の少 な い ときは大 き く,20mAsで は軟 線部分が

多 いため,半 価層 は小 さ くな る。三相装 置では付

加 フ ィル タが装着 されてお り,他 の装置 より総 ろ

過が0.5mmAlほ ど多 いため,2.6～4.9mmAlと

大 きい。 また,イ ンバ ー タ式装置 と単相装置の減

弱 曲線 よ り,等 価管 電圧16)を 求 め る と単相装 置

の100kVは イ ンバ ー タ式 装 置の88kV程 度 の線

質であ った。図12に 各装 置のX線 出力の比較 を示

す。縦軸 はmAs当 た りの照 射線量(μC/kg)で

あ り,三 相装 置には付加 フ ィル タ分の補正 を加え

た。 これ より単相装置 に対 する各装置のX線 出力

比 を求める と,イ ンバー タ式装 置1.9～2.2倍,コ

ンデ ンサ式装置1.6mAsは1.9～2.1倍,三 相装置

1.7～1.9倍(無 補正時1.4～1.7倍)と な り,蛍 光

量の比較 とほぼ同様 の傾向 を示す。X線 管 や可動

絞 りの総 ろ過が 同 じで あれ ば,各 装置のX線 出力

は理論 的な比較 とほぼ同 じであ るが,X線 管の種

類や総 ろ過が異 なるときは,X線 出力差 を生 じる

た め,X線 撮 影 に は 十 分 な注 意 が 必 要 で あ

る14),17)。

理 想 のX線 装置 は管電圧50～150kV,管 電 流1

～1000mA
,撮 影 時 間1ms～ 数秒 までのすべ ての

範囲 を精度 よ く出力す ることが重要 であ り,図13

の よ うな管電圧,管 電流,蛍 光強度波形が矩形波

に近 く,立 ち上が り,立 ち下が りが速い装置が望

ま しい。

表1半 価 層(mmAl)

管 電 圧 インバータ 単 相 三相 コンデンサ コンデンサ

kV1.6mAs20mAs

602.241.92

802.792.44

1003.373.13

1204.303.69

2.622.161.95

3.282.802.48

4.123.403.15

4.944.20

管電圧U

蛍光量F

管電流I

図12X線 出力比較

図13理 想の高電圧波形

単相装置はX線 出力が少なく,無 用な被曝線量

が多い点からX線 装置としてあまり望 ましくない。

コンデンサ式装置は胸部高電圧撮影などでmAsの

少ないときは有効であるが,病 院内の回診用装置

などに用いるとき,腹 部や頭部撮影などmAsを 多

く必要 とする部位には,軟X線 が多くな り画質や

被曝の点で問題を生 じる。今後はインバータ式装

置にみられるようなリプルや軟線部分が少な く,

単位時間当たりのX線 出力が大 きく,高 電圧波形

が矩形波に近い装置が望ましく,装 置面での医療

被曝の最適化に近づ くものと考える。撮影技術の



向上のためには,こ れらの装置の特性を十分に把

握 し,撮 影条件の定量化と被曝線量の低減化を図

ることが重要である、,

5.ま と め

X線 検査での患者被曝線量低減化の基礎的研究

を目的として,今 回はX線 装置面から装置の特性

解析 と被曝線量について検討 した。

X線 装置により高電圧波形は異なり,X線 出力

や写真効果,被 曝線量へ影響する。単相装置やコ

ンデンサ式装置はX線 出力や被曝線量の点で問題

がある。インバータ式装置の高電圧波形は矩形波

に近 く,X線 出力,撮 影時間の短縮,被 曝線量な

どの点で有効な装置である。被曝線量の低減化の

ためには,こ の他に,管 電圧,付 加フィルタ,照

射野,グ リッド,カ セ ッテ,増 感紙,フ ィルム,

現像系など多 くの物理的因子や撮影技術面の検討

が必要であ り,今 後検討を加えていきたい。
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AStudyofCharacteristicsofX-rayGeneratorsandExposureDose

ShinjiABE,TOrUNEGISHI,IzumiOGURA,YOhKATOH

TaijiAOYAGI*,Giichiro NAKAYA**,Yｏko KUMAGAI

Abstract

UptonowinJapan,shinglephase,threephase,capacitordischagetypeandinvertertype

X-raygeneratorshavemainlybeenusedinthediagnosticX-raygenerator.

Inthisstudy,theauthorsinvestigatedthecharacteristicsofthesegenerators.Theirper-

centageofripple,percentaverageerror(PAE),reproducibilities,X-rayoutput,photographic

effectandexposuredoeswereexaminedandawaveformanalysiswasperformed.

Asaresult,singlephaseandcapacitordischargetypeX-raygeneratorspresentedsome

problemsastoX-rayoutputandexposuredose.ThecharacteristicsoftheinvertertypeX-ray

generatorwereexcellent.ItisdesirablethathighvoltagewaveformsofX-raygenerators

shouldberectangularwaveforms.Wehavetorecognizethecharacteristicsofthesegenerators

inradiography.

Keywords

X-raygenerator,AnalysisofCharacteristics,X-rayoutput,

Photographiceffect,Exposuredose


