
若月・関本・加藤・佐藤：X線校正場による電離箱サーベイメータの校正方法の検討 

- 17 - 

X 線校正場による電離箱サーベイメータの校正方法の検討 
（平成 24 年 11 月 30 日受理）  
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2)東京大学医学部附属病院   
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1cm 線量当量の測定には電離箱式サーベイメータが有用であるが、線量校正では 137Cs (662keV)

γ線源を用いているため、診断用Ｘ線エネルギー領域での線質依存性は必ずしも保証されない。

そのため、漏洩 X 線などのエネルギー領域の線量測定には、診断領域Ｘ線エネルギーによる校正

が必要である。そこで、本研究では X 線線源を用い、電離箱式サーベイメータによる H10 測定の

校正方法の検討を行った。  

X 線撮影室からの漏洩 X 線は非常に濾過されていると考えられるため、Cu フィルタを用いて

線質指標(QI)を 0.8 まで硬くした X 線を用いた。また、電離箱式サーベイメータは電離箱線量計

に比べて感度が高いため、両者は同じ線源－検出器間距離で測定できない。したがって、線量の

逆二乗推定法を用いて測定を行った。  

サーベイメータの基準線源である 57Co および 137Cs 線源で得られた校正係数と QI=0.8 の X 線

線源で得られた校正係数を比較したところ、57Co で得られた校正係数は 1.04[(μSv/h)/(μSv/h)]、
137Cs で得られた校正係数は 1.01[(μSv/h)/(μSv/h)]に対し、QI=0.8X 線により得られた校正係数は

0.99[(μSv/h)/(μSv/h)]であり、大きな差異は見られなかった。この結果から、QI=0.8 によるサー

ベイメータ校正方法はγ線線源による線量校正と同等の結果が得られ、かつエネルギーを任意に

変更できる利点を持った校正方法だといえる。  

 

 

 

1. 序論 

1.1. 目的 

電離箱式サーベイメータは持ち運びが容易であ

り、短時間で測定が行えることから、病院などの

施設における漏洩 X 線の測定に有用である。しか

し、サーベイメータは主に高エネルギー用に作ら

れているため、診断領域の漏洩 X 線を測定する際

にはエネルギー特性が必ずしも保証されない。そ

のため、診断領域の線量測定を行うためには診断

領域エネルギーによる校正を行う必要がある。 

サーベイメータの校正には基準線源として

137Cs、エネルギー特性測定用線源として 241Am、

57Co が用いられているが、漏洩 X 線は連続スペク

トルであるため、線スペクトルの線質とは異なる。

また、放射性同位元素のγ線のエネルギーは核種

に固有のため、エネルギー特性を知るためには多

くの核種のγ線源が必要になる。他の方法として、

一般撮影用の X 線発生装置による校正もあるが、

漏洩 X線は非常に濾過されていると考えられるた

め、こちらも線質が異なっている。 

本研究では電離箱式サーベイメータによる漏洩

X 線測定を対象とした線量校正を X 線を用いた方

法で検討し、従来の γ 線源による線量校正との比

較検討を行った。 
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2. X 線用校正線源の設定 

2.1. X 線用校正線源 

線量校正用 X 線源には PANTAC 社製 HF-160S

を使用した。HF-160S 仕様の各パラメータは

Table1 に示す。この装置は長時間 X 線を照射でき

るため、シャッタの開閉を用いて、管電圧の立ち

上がり立ち下りによる損失をなくし、安定した線

量を照射することができる。シャッタは 10[mm]

厚の鉛製で開閉時間は 0.3[sec]であり、校正時の照

射時間に与える影響は、1 分間の照射では 0.01％

以下になる。また、照射時間を変化させたときの

電離電荷量は 0.5sec まで直線上に沿って変化する

ため、照射時間の測定限界は 0.5[sec]である。シャ

ッタ遮蔽能力として漏洩線量率を測定した結果、

管電圧 160[kV]、管電流 19[mA]の条件において焦

点-検出間距離 50[cm]で 0.2[μC/kg/min]、100[cm]

で 0.07[μC/kg/min]であった。 

Table 1  HF-160S Specifications X-ray generator                                

ターゲット：      タングステン(W)20° 

固有フィルタ：     1mmBe  

管電圧：       10～160kV (連続可変) 

管電流：          大焦点 0.1～50mA(Max) 

           小焦点  0.1～10mA(Max) 

焦点サイズ：      大焦点 3.0×3.0mm 

                小焦点 0.4×0.4mm 

リプル：         ±0.1%以下 

管電圧安定度：   0.05% 

管電流安定度：   0.05% 

シャッタ開閉時間： 0.3sec                     

 

リファレンス線量計は チェンバーに Exradin

社製 A4、エレクトロメータに東洋メディック社製

RAMTEC 1500B を用いた。(Fig.1-2) A4 チェンバ

ーの電離体積は 30[cm3]であり、入射壁は 0.5[mm]

の Shonka air-equivalent plastic C552、集電極の直径

は 4[mm]、信号コネクタに Triaxial BNC plug、高

電圧コネクタに Integral with traiaxial connector を

使用しており、チェンバーの首にある通気孔によ

り電離体積内の空気と外気とを同じ密度にしてい

る。また、今回は被校正サーベイメータとしてデ

ジタル式の Aloka 社製 ICS-323 (fig.3)を用いた。 

 

Fig. 1 Reference dosimeter A4、RAMTEC 1500B 

 

Fig.2 Cross-sectional structure of the ionization 

chamberA4 

  

Fig. 3 ICS-323 Ionization chamber survey meter 
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2.2. 線質の設定 

 本研究では撮影室の壁を透過してきた漏洩 X

線を測定対象としている。漏洩 X 線は非常に濾過

されていると考えられるため、線量校正に用いる

照射 X 線の線質は Cu フィルタを用いて可能な限

り硬く、かつ線量が十分に確保できる線質指標(以

下、QI)QI=0.8 とした。QI は(１）式のように実効

エネルギー(Eeff)と最大光子エネルギー(Emax)の比

で示される。そのため、線質の設定は X 線の半価

層から (2)式で質量減弱係数（μ /ρ）を求め、

National Institute of Standards and Technology(NIST) 

のフィルタ材質の光子エネルギーと質量減弱係数

の関係を参照して実効エネルギーを算出すること

で設定した。 

 

 

 

maxE
E

QI gff ・・・(1) 

QI：線質指標 

Eeff：実効エネルギー[keV] 

Emax：X 線管電圧[kV] 

 

ρ

μ

･t
In

p
 ・・・(2) 

μ/ρ :質量減弱係数 

ρ:密度[g/cm3] 

t:半価層値[cm] 

 

上記の方法により、QI=0.8 の得られる管電圧と

付加フィルタ条件を Table.2 に示す。 

Table 2 Parameter for creating QI=0.8X 

 

 

Fig. 4 Spectrum of QI=0.8Xray 
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Table 3 Effective energy conversion factor for each 

 

 

40-140kVの各管電圧に対し、Table.2上のCuフィル

タを付加することで、半価層、実効エネルギーの

とおりQI=0.8を作成できる。測定の際は各管電圧

毎に付加フィルタを変化させ、常に照射されるX

線がQI=0.8となるようにし、校正線源とした。ま

た、作成したQI=0.8の設定条件から、Crnleyのソ

フトウエア5)を用いて得られたスペクトルはFig.4

の通りである。 

 

2.3. 1cm 線量当量への変換 

サーベイメータで測定する 1cm 線量当量 H* 10

の単位は[Sv]であるのに対し、リファレンス電離

箱で得られる電離電荷量 Q の単位は[C]である。

そのため、単位の換算を行う必要がある。 

まず、測定によって得られたリファレンス線量

計の電離電荷に校正係数を乗じる。当施設で保有

し て い る 校 正 係 数 の 単 位 は [R/pC] お よ び

[(C/kg)/pC]であるため、電離電荷から照射線量

X[R]の単位に換算する。  

  
][ pCQ ・校正係数 ][]/[ RXpc

R  ・・・(3) 

  ※1[R]=2.58x10-4[C/kg] 

空気の W 値は約 34[eV]であり、このことから

照射線量が 1[C/kg]および 1[R]のとき、空気の吸収

線量は 34 [Gy]、8.77[mGy]であるため、照射線量

から空気の吸収線量 Dair[Gy]に換算する。 

   

airDRX 00877.0][ ・ ・・・(4) 

 

1cm 線量当量と空気の吸収線量の関係は式(5)

である。 

H* 10= C*
10・Dair ・・・(5) 

C*
10 は変換係数[Gy/Sv]であるが、変換係数はエ

ネルギーに依存する。γ線の線スペクトルの変換

はエネルギーが一定のため、上記の式を用いるが、

本研究で用いる線源はＸ線の連続スペクトルであ

るためスペクトルの各エネルギーに応じた変換係

数を乗じる必要がある。本研究では Report78 ソフ

トウエア 5)で得られたスペクトルを使用し、式(6 )

で算出した。 

   
dEECEH

E
)()(

max

0 10
*

10
*   ・・・(6) 

ここで、φ(E)はエネルギーごとのフルエンスで

ある。φ(E)のエネルギーに応じた C*
10(E)の値は

(5)式の値を Lagrange4 点補間式で内挿した。各エ

ネルギーに対する変換係数を Table3 に示す。 

 

3. 校正方法 

3.1. QI=0.8X 線によるサーベイメータの校正 

線量校正には通常、測定精度が良いため置換法

が用いられているが、電離箱式サーベイメータは

感度が高いため、リファレンス線量計 A4 と同じ

線源‐検出器間距離で測定することができない。

また、チェンバーの体積を大きくするなどして、

リファレンス線量計の感度を大きくすると、測定

値の変動が大きくなり、測定精度が悪くなってし

まう。そのため、本研究では逆二乗推定法で行っ

た。逆二乗推定法は、リファレンス線量計の測定

を線源から 1[m]の距離で行い、被校正サーベイメ

ータの測定は 3.2[m]の距離で行った。リファレン

ス線量計の測定値から、線源－検出器間距離

3.2[m]での照射線量を算出し、被校正サーベイメ



若月・関本・加藤・佐藤：X線校正場による電離箱サーベイメータの校正方法の検討 

- 21 - 

ータの校正を行った。 

逆二乗推定法では、測定開始前にリファレンス

線量計および被校正サーベイメータで 1[m]、

3.2[m]間で距離の逆二乗が成立し、且つ空気の減

弱が測定値に影響を与えていないことを確認した。 

もし、逆二乗推定法でリファレンス線量計と被

校正サーベイメータの感度差を埋められなかった

場合は測定レンジの広い半導体検出器 RTI 社製

Solidose 308 を媒介線量計として用いる。まず、リ

ファレンス線量計で Solidose 308 を校正し、校正

係数を与える。次に、Solidose 308 をリファレンス

として、被校正サーベイメータの測定ができる条

件で校正を行う。 

 

3.2. 57Co および 137Cs 線源との比較 

QI=0.8Ｘ線線源による線量校正が適正に行われ

ていることを確認するため、57Co(122keV）および

137Cs(662keV)線源による線量校正を行い比較した。

137Cs が電離箱式サーベイメータの線量校正の基

準であり、57Co がエネルギー依存性を測定するた

めに用いられるため、比較する QI=0.8X 線の実効

エネルギーは 57Co と同じ 122[keV]とした。 

57Co の線量校正は、周囲 2[m]に物体が無い状態

で、床から 1[m]の高さで被校正サーベイメータを

57Co 線源から 1[m]の距離に置き、1cm 線量当量変

換係数[μSv/h・MBq・m2 ]を用いてサーベイメー

タの測定位置での照射線量をリファレンスとし、

サーベイメータの指示値との比を校正係数とした。 

137Cs では、γ線照射装置(ポニー工業社製)を用

いて JQA にて線量校正を行ったサーベイメータ

の測定値をリファレンスとし、被校正サーベイメ

ータの指示値との比を校正係数とした。照射時の

幾何学的配置は、線源－検出器間距離を 1[m]とし、

床からの後方散乱を除去するため、床から 5[cm]

鉛ブロック、2[mm]鉛板、30[cm]発泡スチロール

を置き、その上にサーベイメータを配置して測定

を行った。測定時の幾何学的配置を Fig.5 に示す。 

この測定を行うにあたって、発泡スチロールの

位置に鉛ブロックを置き、測定値が変化しなかっ

ため、鉛ブロックからサーベイメータの測定値に

変化を与える程の後方散乱がないことを確認した。 

 

Fig. 5 The geometry of the measurement source 
137Cs 

 

4. 校正結果および考察 

QI=0.8X による校正で得られた校正係数を fig.6

に示す。横軸は実効エネルギー、縦軸は校正係数

である。 

 

Fig. 6 Calibration results by QI=0.8X-ray 
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また、122[keV]X 線と 57Co および 137Cs 線源か

ら得られた校正係数はそれぞれ 0.99[(μSv/h)/(μ

Sv/h)]、1.04[(μSv/h)/(μSv/h)]、1.01[(μSv/h)/(μ

Sv/h)]であり、校正係数の差は小さく QI=0.8X 線

による線量校正でもγ線と同様の校正係数が得ら

れたといえる。 

校正の結果から、実効エネルギーが 80[keV]以

上の領域では校正係数はほぼ一定の値となってい

るが、80[keV]より小さい領域で校正係数が変動し

ていることが見て取れる。変動している校正係数

の最大値と最小値の差は 10%に満たないため大き

な差ではないが、線量測定の精度に影響を与える

要因である。この結果により、QI=0.8X 線による

校正を行うことで、実効エネルギーを変化させ、

変動している各エネルギーに応じた校正係数を得

ることが可能であるといえる。また、照射線量実

用測定器を実用校正する際の精度は±20％である

7)ため、得られた校正係数は実用に耐えうるとい

える。 

 

5. 結語 

QI=0.8X 線線源を用いた撮影室漏洩線量を測定

するサーベイメータの線量校正が可能となり、そ

の校正係数は 57Coγ線による校正係数と大きな差

は見られず、同等の精度を持つ校正係数が得られ

るといえる。さらに、線源を X 線にすることによ

り、任意のエネルギーで線量校正を行うことが可

能である。今回は、デジタルの電離箱式サーベイ

メータのみで実験を行ったが、アナログ式の電離

箱式サーベイメータを校正する場合、各レンジに

応じた線量を調節する必要がある。 
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Study of ionization chamber survey meter calibration method by X-ray 
calibration fields 

Yusuke Wakatsuki 1)
 , Michiharu Sekimoto2), Tsuguhisa Katho3), Masanori Satho 1) 

1) Komazawa University Health Sciences 2) University of Tokyo Hospital 3) Tokyo Metropolitan Uninersity 

Abstruct 

Ion chamber survey meter expression is useful for the measurement of dose equivalent H*10. However, the 

characteristics of energy is not necessarily guaranteed in diagnostic X-ray energy region. Therefore, the 

measurement of X-ray energy range such as leakage, energy calibration is necessary diagnostic region. In this 

study, we have examined the H*10 calibration method of measurement by ionization chamber type survey meter 

using a line source X-ray. 

X-ray leakage from X-ray imaging room has been filtered very. So, the author used hard X-rays to 0.8 QI made 

of Cu filter. In addition, the ionization chamber type survey meter sensitivity is higher than that of the 

ionization chamber, the same souce can not be measured by the distance between the detector. It was carried 

out by inverse square estimation method. 

Calibration coefficients obtained by 57Co is 1.04 [(μSv / h) / (μSv / h)], Calibration coefficients obtained by 

137Cs is 1.01 [(μSv / h) / (μSv / h)]. On the other hand, the calibration factor obtained by QI = 0.8X -ray was 

0.99 [(μSv / h) / (μSv / h)]. There was no significant difference in the QI = 0.8X-ray souce and γ-ray souce. 

From these results, the survey meter calibration method by QI = 0.8X-ray is the same as the calibration results 

can be obtained by γ-ray nuclide. And it has the advantage that energy can be changed arbitrarily. 
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