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  Quality control （QC） of X-ray apparatus is important. Especially, it is very important that radiation dose 

should be accurately measured.

  Recently, the x2 system （RaySafeTM, Sweden） has been introduced to measure X-ray output in diagnostic 

X-ray apparatus. However, there are no detailed reports regarding the fundamental characteristics and perfor-

mance of the x2 system for dose measurements.

  In this study, we evaluated the fundamental performance aspects of the x2 system.

  Basically, the x2 measurements were compared with measurements obtained using a calibrated （reference :  

traceable from the National Standard Exposure） thimble-type 6-mL ion chamber.

  In general, the x2 system exhibited good fundamental characteristics （energy dependence, dose linearity, 

dose-rate dependence, and angular dependence）.
  Furthermore, the x2 system was easy to handle.

  We conclude that the x2 system exhibited satisfactory fundamental performance for QC of diagnostic X-ray 

apparatus.

1.　緒　　　言

　X線診断機器の QC，QA （Quality Control, Qual-
ity Assurance）は，適切な診断や被ばく管理の面

で不可欠である1）。2007年に厚生労働省より，各
診療施設にて医療機器の安全管理を行うよう規定
された法令も通知されており，QCQAは現在，よ
り重要になっている2,3）。
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　また線量は，臨床画像の画質に大きな影響を与
えるため，線量測定を行うことは非常に重要であ
る。さらに，過度な照射は放射線障害を引き起こ
す危険性があることから，画質と線量の最適化が
重要であり，厳密な管理を行うためにも，日常的
な線量評価が必要不可欠である。
　非接続型 X線測定器は，線量測定において気
温気圧測定や補正を必要とせず，X線装置の線量
測定に関する迅速な QCQAが可能である。しか
し非接続型 X線測定器の線量測定精度に関する
報告は，あまりなされていない。
　2014年に RaySafe社から発売された RaySafe 
x2は，簡易かつ迅速に使用できる QCQA用測定
器である。しかし RaySafe x2の，線量測定精度
等の基本特性に関する詳細な報告は未だなされて
いない。そこで本研究の目的は，一般 X線撮影
領域における RaySafe x2の線量測定に関する特
性を明らかにすることである。

2.　方　　　法

2.1　RaySafe x2の概要
　RaySafe x2は X線装置から出力される X線を
検出することで測定が可能な，最新の非接続型 X
線測定器である。図 1にRaySafe x2の概観を示す。
システムは主にベースユニットと検出器からな

り，これらを接続することで使用できる。X線を
検出すると，照射された X線の管電圧ピーク，
線量，照射時間，線量率などが数値としてベース
ユニットに表示される。ベースユニット内蔵メモ
リは照射 1万回分を記録でき，バッテリーは 10
時間程度の連続使用に対応している。
　RaySafe x2の一般撮影用の検出器は，線量の測
定範囲は 1 nGy～9,999 Gy，管電圧ピークは 40～
150 kVpである4）。検出器は半導体式の積層型セ
ンサを使用しており，線質の測定も可能である。

2.2　使用機器
　今回実験に使用した非接続型 X線測定器は，
RaySafe x2，および比較用測定器として RTI社製
の非接続型 X線測定器 Piranhaである。基準線量
計は，日本品質保証機構（JQA）校正済みの Rad-
cal社製 6ccチェンバー電離箱線量計 Accu-Dose 
2186を使用した。X線の照射には日立製の X線
装置 DHF-155HIIを使用し，角度依存性の測定実
験に関しては，東芝製の X線アンギオグラフィ
用 Cアーム装置 IXFX-8000Vを使用した。なお
使用した X線装置の出力は，変動係数は 0.5%未
満と安定していることを確認済みである。

2.3　実験方法
　検出器から発生する散乱線による相互影響を考
慮し，各測定器を単独に置き，電離箱，x2，Pi-
ranhaの順で別々に X線照射を行った。確認のた
め，各測定器の照射実験後に再度電離箱に対して
照射実験を行ったところ，線量測定値の誤差は
1%未満であった。
　2.3.1　後方散乱
　はじめに後方散乱の影響の有無（検出器裏側の
感度）について検証するため，床上 50 cmの空中
に検出器を配置した場合と，20 cmのアクリル散
乱体の上に検出器を乗せた場合で線量の変化を見
た。X線管焦点から検出面までの距離は 120 cm
である。管電圧を 50，70，90，110 kVと変化させ，
それぞれ 3回の照射を行った。
　2.3.2　エネルギー依存性
　エネルギー依存性を調べる実験では，管電流
100 mA，照射時間 100 msとし，管電圧 50～120 
kVにおいて 10 kV刻みで変化させて線量を測定

図 1.　RaySafe x2の概観
非接続型 X線測定器 RaySafe x2の主要部分で
ある，ベースユニットと一般 X線撮影領域用
の検出器の写真。
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した。幾何学的配置は，床上 50 cmの空中に検出
器を配置し，X線管～検出器の距離は 120 cmと
した。照射野サイズは 17×17 cmとし，各検出器
に対して 5回の照射を行い，平均値を求めた。
　2.3.3　線量依存性
　線量依存性を調べる実験では，管電圧を 80 
kV，管電流を 200 mAとし，照射時間を 1～2,000 
msの区間において適当に変化させて測定した。
幾何学的配置や照射野サイズは 2.3.2と同様であ
り，5回の照射から平均値を求めた。
　2.3.4　線量率依存性
　線量率依存性を調べる実験では，管電圧 80 
kV，照射時間 100 msとし，管電流を 10，20，
50，100，200，320，640 mAと変化させて測定し
た。幾何学的配置や照射野サイズは 2.3.2と同様
であり，5回の照射から平均値を求めた。
　2.3.5　角度依存性
　x2と Piranhaに対して，Cアーム装置を使用し
て X線照射実験を行った。管電圧 80 kV，管電流
100 mA，照射時間は 25 ms，照射野サイズは 8×8
インチ，X線管と検出器の距離は 73 cmとした。
角度を 5°～15°刻みで変化させながら，それぞれ
の角度で 3回照射により線量を測定し，平均値を
求めた。

3.　結　　　果

3.1　後方散乱
　図 2は，各測定器について，後方散乱の有無が
線量測定の結果に与える影響を示すグラフであ
る。縦軸は散乱なしのときと比べた散乱ありのと
きの線量比率，横軸は設定管電圧値とした。電離
箱は後方散乱の影響があったが，x2と Piranhaは，
共に後方からの散乱線は線量測定結果に寄与しな
かった。

3.2　エネルギー依存性
　図 3は x2および Piranhaの線量測定における
エネルギー依存性を示すグラフである。縦軸は電
離箱での線量測定値を 1として比較した，x2，
Piranhaそれぞれの測定値の割合であり，横軸は
設定管電圧値である。双方の測定器において，管
電圧を変化させても，電離箱での測定値と比べて

±3%未満の範囲に測定値が示され，エネルギー
依存性は比較的良好であった。

3.3　線量依存性
　図 4は x2の線量測定における線量依存性を示
すグラフである。縦軸は x2の線量測定値，横軸
は電離箱での線量測定値を示した。直線的なグラ
フとなり，R2値は 1だった。また Piranhaでの結
果も直線的なグラフになり（図は省略），R2値は

図 2.　後方散乱が各測定器の線量測定に与える影響
x2，Piranha，電離箱を用いて，後方散乱の有
無による線量測定値の変化を示したグラフであ
る。
横軸にX線発生装置の設定管電圧値を，縦軸に，
後方に散乱体があるときの測定値を散乱体なし
のときの測定値で除した数値を示した。

図 3.　非接触型 X線測定器による線量測定時におけ
るエネルギー依存性
x2，Piranhaの線量測定において，管電圧を変
化させたときの特性を示したグラフである。
横軸に X線発生装置の設定管電圧値を，縦軸
に電離箱での測定値と比較した測定値の比率を
示した。
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1であった。
3.4　線量率依存性

　図 5は x2の線量測定における線量率依存性を
示すグラフである。縦軸は x2にて測定した線量
率であり，横軸は電離箱で測定した線量を設定照
射時間で除算して求めた線量率である。双方の測

定器において直線的なグラフが得られ（Piranha
に関する図は省略），R2値は 1であった。

3.5　角度依存性
　図 6は頭尾・尾頭方向の角度依存性，図 7は右
前斜・左前斜方向の角度依存性についてそれぞれ
示したグラフである。角度 0°（検出面に垂直方向）
での測定値を 1とし，X線入射角度を変化させた
ときの測定値の割合をプロットした。x2は角度
がついた照射でも感度があった一方で，Piranha
は検出面に垂直付近の角度以外では，著しく低い
測定値を示した。x2は角度 30～40°のときに
90%以上の線量測定値であった一方で，Piranha
は 5～10°で 90%を下回った。

4.　考　　　察

　X線装置の照射線量は，適切な画像撮影や患者
の被ばく管理などの面で非常に重要な項目であ
り，正しく管理されなければならない。線量測定
において，高精度かつエネルギー依存や線量依存
がほとんどないことから，電離箱線量計が基準と

図 4.　RaySafe x2による線量測定時における線量依存
性
x2の線量測定において，照射線量を変化させ
たときの特性を示したグラフである。
横軸に電離箱での測定値を，縦軸に x2での測
定値を示した。図中に直線の式と R2値を示し
た。

図 5.　RaySafe x2による線量測定時における線量率依
存性
x2の線量測定において，照射する線量率（管
電流）を変化させたときの特性を示したグラフ
である。
横軸に電離箱での測定から算出した線量率を，
縦軸に x2での測定から算出した線量率を示し
た。
図中に直線の式と R2値を示した。

図 6. 非接触型 X線測定器による線量測定時におけ
る頭尾・尾頭方向の角度依存性
x2，Piranhaの線量測定において，X線が検出
器に入射する角度を，検出器の頭尾方向（CRA）
および尾頭方向（CAU）に変化させたときの
特性を示したグラフである。
角度 0°での測定値を基準とし，各角度におけ
る線量の比率を示した。
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して用いられる。しかし電離箱は気温・気圧の測
定やそれに伴う補正が必要であるため，セット
アップに時間等を要する。本研究で用いた非接続
型の X線測定器は，気温気圧補正などが不要で
あり，ケーブル接続だけの簡単なセットアップに
より，照射された X線の測定評価が可能な装置
である。したがって非接続型 X線測定器は，放
射線機器を扱う医療施設において，日常の QCQA
を行うときに非常に有用であると考えられ，本研
究室でも報告を行ってきた5-11）。新しく発売され
た RaySafe x2は，X線の検出直後に，照射され
た X線データを波形と共に確認できることが特
長のひとつである。さらに RaySafe x2は，本体
がタッチパネル式で使いやすく，従来装置と比べ
て簡単に使用できる12)。
　現在，非接続型の X線測定器としては，RTI社
製の Piranhaが比較的多く用いられ，評価報告が
なされている13,14)。そこで Piranhaを比較対象と
して，RaySafe x2の線量測定実験を行った。
　後方散乱に関する実験では，x2と Piranhaは同
様の結果になり，後方散乱線は測定結果に寄与し
ていなかった。
　エネルギー特性実験では，x2，Piranha共に，

同等の傾向のエネルギー依存性を示した。両者と
もに約 3%以内のエネルギー依存であり QCQA
に十分に使用可能であると思われた。
　線量特性実験，線量率特性実験においても，
x2，Piranha 共に電離箱での測定値に比例した，
良好な結果が得られた。変動は誤差範囲であり，
線量や線量率に依存して線量測定値が変化するこ
とはないと言える。
　頭尾方向，尾頭方向の角度特性実験では，x2
は双方向とも良好であった，一方，Piranhaは斜
め方向の照射に対して正確な測定ができないこと
がわかった。右前斜方向，左前斜方向の角度特性
実験では，左右とも x2は比較的に良い特性を示
したのに対し，Piranhaは低感度であった。Pira-
nhaは左右とも角度 10°程で 1/2まで低下するが，
そのとき x2は 0°のときと変わらず正確に測定で
きており，x2は左右方向の角度依存性も良好で
あることが分った。角度依存を調べた 2つの実験
より，x2は検出面に対して垂直方向でなくても
ある程度の検出能を持つが，一方 Piranhaは検出
面に垂直に X線を照射しなければ，正確な測定
ができないと言える。この差異が現れた原因の 1
つとして，検出器自体の大きさや構造など，幾何
学的な要因が考えられる。
　今回の実験結果から非接続型 X線測定器 Ray-
Safe x2は Piranhaに比べ，角度特性で優位と言え
る。その他の項目については，実験を行った範囲
において，両者の特性は同等であった。

5.　結　　　論

　新しい非接続型 X線測定器 RaySafe x2につい
て，RTI社製の Piranhaと線量測定に関する比較
実験を行った。2つの測定器間において，後方散
乱，エネルギー依存性，線量依存性，線量率依存
性に関して，大きな差異は見られなかった。しか
し角度依存性については x2が優れているという
結果が見られた。今回の比較測定実験から総合的
に判断し，x2は基本特性が良好であり，使用前
のセットアップの簡易性や，解析の利便性に優れ
た X線測定器であると思われた。ゆえに RaySafe 
x2は，X線装置の線量測定に関する QCQAを行

図 7.　非接触型 X線測定器による線量測定時におけ
る右前斜・左前斜方向の角度依存性
x2，Piranhaの線量測定において，X線が検出
器に入射する角度を，検出器の右斜前方向
（RAO）および左斜前方向（LAO）に変化させ
たときの特性を示したグラフである。
角度 0°での測定値を基準とし，各角度におけ
る線量の比率を示した。
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う測定器として有用であると考える。
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