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1   はじめに 
インターベンショナルラジオロジー（IVR）は患

者への侵襲が少ない事から様々な疾患の治療に広く

利用されているが、X 線撮像による放射線被曝によ

る人体への影響が指摘されており、その被曝量線量

の測定を行うことが求められている。現在でも様々

な線量計が存在するが、術中にリアルタイムに患者

体表の被曝線量の位置分布の計測を行うことができ、

より簡便に精度の良く記録を行えるという要素を十

分に満たしているとはいえない。本研究は上記の要

求を満たす IVR 用のリアルタイム被曝線量計測装置

の実現を目的としている。 
被曝線量の位置分布を知るためには多数の検出器

を患者体表に取り付ける必要があるため、検出器が

X 線撮像装置に写り込んでしまうと治療の邪魔とな

ってしまう。盛武らは伸縮性のキャップにガラス線

量計を多数並べることで[1]、詳細な被ばく線量位置

分布を測定する事に成功したが、この手法では術後

にしか線量分布を知ることが出来ない。そこで、本

研究ではガラス線量計の部分をプラスチックシンチ

レータで置き換えることにより、リアルタイム線量

測定の実現を目指している。 
現在開発中の被ばく線量位置分布測定システムで

は図１に示す通りに X 線に対して感度の低い板状の

プラスチックシンチレータを多数患者体表に配置し、

光ファイバで X 線装置の視野外にシンチレーション

光を引き出した後、受光素子で検出を行う。シンチ

レータと光ファイバは共に 1mm 程度の厚みのため、

X 線透視装置に写ることなく、X 線の測定が可能と

なる。現在は X 線検出器部分の開発を行っており、

試作・評価を進めている。 
現在までに小動物用 X 線撮像装置を用いて、出力

の線形性やリアルタイム性の評価を進めてきた。し

かしながら X 線装置はエネルギーが幅広い分布を持

っていることや、照射位置を絞ることが困難である

ため、検出器自身の詳細な応答を得るためには不向

きである。そこで本実験課題では放射光による単色

のエネルギーを持つ X 線ビームを用いて、試作 X
線検出器の評価を行っている。 

 

 
 

図１  IVR 用リアルタイム線量計測システム 

2   実験 

図２に製作した IVR 用リアルタイム線量計測シス
テムのための X 線検出器を示す。X 線検出部にはサ
イズが 4.5mm× 1.0mm× 1mm のシンチレータ
(BC400)2 枚で 1mm 角の波長変換ファイバ (Y-11, 
Kuraray)を挟んだ構造となっており、波長変換ファ
イバからの光は 1mm 径のプラスチック製光ファイ
バを通し受光素子に送られる(図 2)。実際のシステ
ムではフォトダイオードを用いるが、本実験ではフ
ォトダイオードに到達するシンチレーション光の数
の見積りを行うため、フォトンカウンティングに適
している Multi-pixel photon counter (MPPC, 浜松ホト
ニクス )を用いた。MPPC からの信号はアンプ
(VT120, ORTEC)で増幅を行った後、電荷有感型
ADC で記録を行った。 

実験は Photon Factory BL-14Aで行った。X 線のエ
ネルギーは実際の透視装置のエネルギーに近い
60keVを使用し、スリットで 0.8mm角に絞り、プラ
スチックシンチレータへの入射を行った。検出器の
感度の位置分布の測定の際には、プラスチックシン
チレータを X-Y ステージで動かしながら、各位置で
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の単位時間当たりに検出された X 線の数から評価を
行った。 

 

 
 

 
図２ 試作した X 線検出器 

 

3   結果および考察 

図３に 60keVのガンマ線に対して得られたスペク

トル(黒実線)とビームオフ時のバックグランド(赤破

線)のスペクトルを示す。100ch付近のピークはノイ

ズ成分であり、200chにシングルフォトンのピーク

が観察できる。MPPCは熱雑音によるダークカウン

トが非常に多いため、ビームオフ時にも多数のイベ

ントがスペクトルに現れている。これらはシンチレ

ータからの光ではないため、実際のフォトダイオー

ドを用いるシステムでは問題とならない。また、図

から分る通りに X 線を照射した場合には、明らかに

カウントが増えており、各 X 線入射イベントに対し

て最大で 10pe程度まで得られている。波長変換フ

ァイバの捕獲効率は 5%であり、MPPC の検出効率

は 20-30%程度であるため、ほぼ想定通りの集光が

出来ていると考えられる。 

 
図３：60keVの X 線に対して得られたスペクトル

と、ビームオフ時のスペクトル 
 
図４に検出器の感度分布の測定結果を示す。色が

濃い部分ほど感度が大きいことを示している。上下

の 2 つの感度を持つ部分がプラスチックシンチレー

タの部分であり、その間の不感領域が波長変換ファ

イバの部分である。上下のプラスチックシンチレー

タで感度差が見られるが、これは下段のプラスチッ

クシンチレータと波長変換ファイバの光学接合が上

段と比較してうまくいっていないことが理由である。

また、光ファイバー部分も感度を持っておらず、X
線撮像装置に写り込んだり、バックグランドのノイ

ズ源になることは無いと考えられる。 

 
図４：試作 X 線検出器の感度分布 

4   まとめ 

IVR 用リアルタイムに被ばく線量分布モニタ用検
出器の評価を単色 X 線を用いて評価を行った。現在
はこの結果を参考に、検出器の改良を進めていると
ころである。 
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