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大照射野歯科用コーンビーム CT装置での患者被ばく量の検討 

 

岸田 尚樹 

明海大学大学院歯学研究科専攻 

(指導：奥村 泰彦教授) 

 

要旨：近年,歯科用 cone-beam computed tomography (CBCT)装置は広範囲撮影可能

な機種が開発されており,その線量が診断目的に見合ったものか大きな関心がもたれ

ている.本研究では CBCTの適正な被ばく量を検討する目的でセファロメトリと同等

の Field of View (FOV)を撮影する事が可能な KaVo社 3D eXam+の線量測定を行い

その実効線量を算出した．歯科用 CBCT装置(KaVo 3D eXam+)の 3D Ceph(FOV：

160 mm D×130 mm H)モードを選択し，90 kV・3 mAである Quick Scan+及び 120 

kV・5mA である Quick Scan，Standard Scan，Quick HD Scan，HD Scanにおい

て中心エックス線における flat panel detector (FPD)面上での空中空気カーマを測定

し，また女性型 Randoファントム内に光刺激ルミネセンス線量計 nanoDot及び熱蛍

光線量計を臓器相当部に配置し吸収線量を計測し比較し，以下の結果を得た. 

臓器組織はスキャン角度により吸収線量に差を生じ，水晶体など確定的影響を大き

く受ける組織では十分留意する必要性がある．吸収線量は骨表面・脳・唾液腺等の一

次ビーム内で 80 %以上を占め，この高線量被ばく組織は最小値の組織より三桁以上

高い数値を示す．実効線量最小値を示す Quick Scan+はパノラマ撮影と同等かそれ以

下であるが，最大値のHD Scanではその約 18倍を示した．撮影方法選択では組織の

放射線感受性や検査目的，検査期間について十分に考慮する必要性が示唆された． 

 

索引用語：大照射野コーンビーム CT撮影装置，臓器・組織線量，実効線量 
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Study of Patient Radiation Dose when Using Dental Cone-Beam CT that has a Large 

Field of View 

 

Naoki KISHIDA 

 

Meikai University Graduate School of Dentistry 

 (Mentor：Prof.Yasuhiko OKUMURA) 

 

Abstruct：Dental cone-beam computed tomography (CBCT) has recently been developed; 

these units can scan a large area and suitable radiation dosing for diagnostic purposes is 

of great interest. In this study, to consider the proper exposure dose of CBCT, we 

measured and calculated effective dosing using KaVo 3D eXam+, which has a similar field 

of view (FOV) to cephalometric X-ray equipment. We selected the 3D Ceph mode (FOV: 

130 mm height×160 mm depth) and measured air kerma on a flat panel detector (FPD) 

with a central X-ray beam using the mode QuickScan+ (90 kV, 3 mA), and Quick Scan, 

Standard Scan, Quick HD Scan and HD Scan (120 kV, 5m A).  

An optical stimulated luminescence dosimeter (nanoDot) and thermoluminescence 

dosimeter were placed in the position of adult female organs using Rando Phantom, and 

the dosages to the organs were measured and compared. The following results were 

obtained. 

The type of tissue contributes to the differences between absorbed doses by the 

scanning angle; therefore, special attention is required for tissues such as lens cells, 

which significantly experience deterministic effects. An absorbed dose occupies more than 

80% in the primary beam of bone surfaces, the brain, and salivary glands, etc. The organ 

tissues subjected to high-dose radiation exposure showed levels that were a triple-digit 
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increase  from those in the tissues subjected to the lowest dose of radiation exposure. 

Quick Scan+ indicates that the minimum effective dose is equivalent to a panoramic shot 

or less, but the HD Scan shows that to be about 18-fold. In the shooting mode option, we 

suggest there is the need to fully consider tissue radiosensitivity, the purpose of the 

diagnostic test, and the testing period. 

 

Key word：cone-beam CT of large Field of view, patient radiation dose, effective 

dose 
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緒  言  

 

近 年 ， 画 像 診 断 法 は 新 し く 開 発 さ れ た 各 種 撮 影 装 置 に

伴 い 飛 躍 的 に 進 化 し て き た 1 ) ． 歯 科 領 域 に お い て も ， 歯

科 用 撮 影 装 置 あ る い は パ ノ ラ マ エ ッ ク ス 線 撮 影 法 に よ る

二 次 元 的 な 画 像 診 断 に 加 え ，歯 科 用 c o n e  b e a m  c o m p u t e d  

t o m o g r a p h y（ C B C T） を 利 用 し た 三 次 元 画 像 診 断 を 行 う

こ と で ， 歯 科 臨 床 現 場 に お い て よ り 精 度 の 良 い 診 断 と 治

療 が 可 能 に な っ た 2 , 3 ) ．開 発 当 初 の C B C T は 小 さ な f i e l d  

o f  v i e w（ F O V） の C T と し て 開 発 さ れ た 4 , 5 ) が ,現 在 は 根

尖 部 の 詳 細 な 観 察 ， イ ン プ ラ ン ト 治 療 に 対 す る 術 前 精 密

検 査 を 行 う 撮 影 装 置 と し て 普 及 が 進 ん で き て い る 6 - 8 ) ．  

近 年 ， デ ィ テ ク タ ー の 拡 大 化 が 進 み C B C T の F O V も 拡

大 化 傾 向 を 示 し て い る ． F O V の 拡 大 化 は ， 開 発 当 初 の 小

照 射 野 F O V  3 0  m m  ×  4 0  m m に 対 し ， 大 き な も の で F O V  

1 9 0  m m  ×  1 9 0  m m  の C B C T が 開 発 さ れ ， 顎 関 節 症 や 歯
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科 矯 正 ， 外 科 矯 正 の 診 断 ・ 治 療 に 応 用 さ れ る 様 に な っ て

き た 3 , 7 ) ． さ ら に 専 用 C B C T に 加 え て パ ノ ラ マ エ ッ ク ス

線 撮 影 装 置 に 3 D 画 像 構 成 ソ フ ト を 装 着 し た コ ン パ ク ト

な 複 合 機 も 開 発 さ れ 急 激 に 普 及 が 進 ん で い る 8 , 9 ) ． 2 0 1 2

年 の 健 康 保 険 点 数 改 正 で C B C T に よ る 画 像 検 査 が 一 部 保

険 導 入 さ れ た こ と も あ り ， 臨 床 現 場 で は 複 合 機 が 主 と な

る C B C T の 導 入 が 増 加 す る と 考 え ら れ る ．  

 C B C T 検 査 の 増 加 に 伴 い ， 患 者 被 ば く 線 量 の 増 加 も 必

然 的 な も の と な る 1 0 , 1 1 ) ．ま た ，よ り 懸 念 を し な く て は な

ら な い 小 児 の C B C T 撮 影 は 確 率 的 影 響 の 増 加 が 伴 う た め

エ ッ ク ス 線 撮 影 の 正 当 化 ， 最 適 化 が 必 要 と な る ． 一 般 的

に ， C B C T の 被 ば く 線 量 は m u l t i - d e t e c t o r  c o m p u t e d  

t o m o g r a p h y（ M D C T） よ り も 低 い と さ れ て い る 8 ) ， し か

し こ れ は 小 照 射 野 F O V  に 限 る こ と で あ り ， 大 き な F O V

を 選 択 す る 場 合 ，M D C T  と 同 等 か そ れ 以 上 の 被 ば く 線 量

に な る 可 能 性 が 考 え ら れ る 8 , 1 2 ) ． ま た 近 年 の 機 種 で は ，
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F O V 幅 を 撮 影 に 応 じ て 選 択 す る 事 が 可 能 で あ り ，線 質 あ

る い は 撮 影 時 間 の 変 更 が 可 能 な C B C T も 開 発 さ れ 1 1 ) 被

ば く 線 量 の 低 減 を 考 慮 し た 装 置 が 導 入 さ れ る よ う に な っ

て き た ．し か し , C B C T 撮 影 時 の 患 者 被 ば く 線 量 を 検 討 し

た 研 究 は ほ と ん ど 行 わ れ て い な い .  

本 研 究 で は ， C B C T の 撮 影 件 数 が 拡 大 す る こ と を 考 慮

し て A s  l o w  a s  r e a s o n a b l y  a c h i e v a b l e （ A L A R A） の 法

則 1 3 ) に よ る 最 適 化 を 目 的 と し て ,大 F O V を 選 択 可 能 な

C B C T  に お い て ， 検 査 目 的 に 適 し た 撮 像 条 件 の 選 択 に よ

り ， 患 者 被 ば く 線 量 の 低 減 化 の 一 助 と な る 撮 像 プ ロ ト コ

ル 別 で の 実 効 線 量 な ど 基 礎 情 報 を 提 示 す る た め に 研 究 を

行 っ た ．  
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材 料 お よ び 方 法  

材  料  

C B C T は 3 D  e X a m +（ K a V o  D e n t a l  S y s t e m s  J a p a n ，

東 京 ） を 使 用 し た ． 装 置 の 出 力 特 性 （ 管 電 圧 ， 半 価 層 ，

照 射 時 間 ， F P D 上 に お け る 空 気 カ ー マ お よ び 空 気 カ ー マ

率 ，パ ル ス 数 ）の 測 定 に は R a y S a f e  X i（ U n f o r s  R a y S a f e，

B i l l d a l )， 面 積 線 量 （ d o s e  a r e a  p r o d u c t， D A P） の 測 定

に お い て は 面 積 線 量 計 D i a m e n t o r  E 2（ P T W，F r e i b u r g）

を 使 用 し た ． 臓 器 ・ 組 織 吸 収 線 量 の 測 定 に は ， 線 量 計 と

し て 光 刺 激 ル ミ ネ セ ン ス 線 量 計 n a n o D o t（ 長 瀬 ラ ン ダ ウ

ア ， 千 葉 ， F i g  1） と M i c r o S t a r  O S L リ ー ダ ー （ 長 瀬 ラ

ン ダ ウ ア ， 千 葉 ） お よ び 対 象 と し て 女 性 型 R A N D O  

P h a n t o m（ A l d e r s o n  R e s e a r c h  L a b o r a t o r i e s ，N e w  Yo r k）

を 使 用 し ， I n t e r n a t i o n a l  C o m m i s s i o n  o n  R a d i o l o g i c a l  

P r o t e c t i o n（ I C R P） P u b l i c a t i o n  1 0 3  1 4 ) の 組 織 荷 重 係 数

よ り 実 効 線 量 を 算 出 し た ．  
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方  法  

1 .  C B C T の 出 力 特 性 及 び ス キ ャ ン 角 度  

装 置 の 仕 様 を T a b l e  1 に 示 す ． 3 D  e X a m +は v o x e l  s i z e

に 応 じ て ス キ ャ ン 方 法 （ Q u i c k  S c a n + ,  Q u i c k  S c a n ，

S t a n d a r d  S c a n， Q u i c k  H D  S c a n， H D  S c a n） を 選 択 可

能 で あ り ，管 電 圧 と 管 電 流 は Q u i c k  S c a n +で 9 0  k V，3  m A，

そ の 他 の ス キ ャ ン で は 1 2 0  k V，5  m A に 固 定 さ れ て い る ．

本 研 究 で は ， パ ノ ラ マ 撮 影 に よ る F O V に 最 も 近 似 し た

3 D  C e p h モ ー ド （ 直 径 1 6 0  m m， 高 さ 1 3 0  m m） を 選 択

し た ． D i a m e n t o r  E 2 を エ ッ ク ス 線 照 射 口 に 垂 直 に 取 り

付 け ， R a y S a f e  X i 検 出 器 を フ ラ ッ ト パ ネ ル デ ィ テ ク タ

（ F P D） 上 の レ ー ザ ガ イ ド の ク ロ ス す る ビ ー ム 中 央 に 縦

に 設 置 し（ F i g  2），そ れ ぞ れ 各 ス キ ャ ン 方 法 の D A P お よ

び 出 力 特 性 （ 管 電 圧 ， 半 価 層 ， 照 射 時 間 ， F P D 上 に お け

る 空 気 カ ー マ お よ び 空 気 カ ー マ 率 ， パ ル ス 数 ） を 測 定 し

た ． ま た 同 じ 位 置 に イ メ ー ジ ン グ プ レ ー ト S T - V I（ I P，
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フ ジ フ ィ ル ム ， 東 京 ） を 置 い て エ ッ ク ス 線 束 面 積 を 測 定

し た ． 測 定 は ， そ れ ぞ れ 3 回 行 い ， 装 置 別 に 平 均 値 お よ

び 標 準 偏 差 （ σ） を 算 出 し た ． 次 に ， 各 プ ロ ト コ ル に お

け る ス キ ャ ン 角 度 を 測 定 す る 為 に 、 管 球 側 に 鉛 で ス リ ッ

ト を 作 成 し 照 射 さ れ る ビ ー ム を 線 束 状 に 規 制 し ， ア ク リ

ル フ ァ ン ト ム 上 に I フ ィ ル ム を 水 平 に 設 置 し ， フ ィ ル ム

上 で の ス キ ャ ン 間 隔 を 測 定 し た （ F i g  3）． 画 像 読 取 装 置

に は F C R  エ ク セ ル - 1（ フ ジ フ ィ ル ム ， 東 京 ） を 使 用 し

た ．  

 

2 .  R A N D O  P h a n t o m で の 臓 器 ・ 組 織 吸 収 線 量 測 定  

1 )  測 定 ジ オ メ ト リ  

臓 器 ・ 組 織 吸 収 線 量 の 測 定 で は ， パ ノ ラ マ 撮 影 に よ る

F O V に 近 似 し ，選 択 可 能 で あ る プ ロ ト コ ル 間 で 比 例 関 係

を も ち ， か つ 最 大 の F O V を 示 す 3 D  C e p h モ ー ド を 選 択

し た ． フ ァ ン ト ム の 位 置 づ け は ， 下 顎 最 後 方 大 臼 歯 後 縁
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と 正 中 の 交 点 を 回 転 中 心 と し ， 回 転 中 心 に 沿 っ た Z 軸 は

フ ァ ン ト ム の 咬 合 平 面 に 垂 直 と し ， エ ッ ク ス 線 中 心 線 は

咬 合 平 面 と し た ． セ フ ァ ロ メ ト リ の 計 測 点 が 含 ま れ る よ

う に 位 置 づ け ， 他 の ス キ ャ ン で も 咬 合 平 面 と 装 置 の ア イ

ソ セ ン タ ー を 示 す 側 面 と 正 面 の 3 方 向 の レ ー ザ ガ イ ド を

利 用 し ， 撮 影 画 像 に て 位 置 づ け を 修 正 し ， 再 現 性 確 認 の

為 に 目 印 と す る マ ー カ ー を レ ー ザ ー ラ イ ン に 合 わ せ て 設

置 し た （ F i g  4）． 計 測 ジ オ メ ト リ は ， O k a n o ら 1 5 ) の 研 究

に 準 じ 女 性 型 R A N D O  P h a n t o m の 各 組 織 部 位 に 対 応 し て ，

厚 さ 2  m m の ゴ ム シ ー ト 上 に ， 1 0  m m  × 1 0  m m 正 方 の 空

隙 を 作 り ， 空 隙 内 に n a n o D o t を 装 着 し た （ F i g  5）． 空 隙

は I C R P  P u b l i c a t i o n  1 0 3 に 記 載 さ れ て い る 臓 器・組 織 以

外 に も 頭 頂 部 か ら 股 関 節 部 ま で ス ラ イ ス 番 号 順 に 設 置 し ，

総 計 1 5 0 個 装 着 し た ． 挿 入 部 位 と 埋 入 数 を T a b l e  2 に 示

す ．M i c r o S t a r  O S L リ ー ダ ー で n a n o D o t か ら デ ー タ を 読

み 出 し ，  各 3 回 数 値 を 抽 出 し そ の 平 均 値 を 臓 器 線 量 と
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し た ． n a n o D o t は 8 0  k V で 校 正 さ れ て い る 為 ， 校 正 係 数

は 9 0  k V 照 射 で は 1 . 1 を 用 い ，1 2 0  k V 照 射 で は 1 . 4 を 使

用 し た ．  

2 )  各 臓 器 組 織 吸 収 線 量 の 計 測 方 法  

臓 器 ・ 組 織 吸 収 線 量 は 以 下 の 手 順 で 行 っ た ． 荷 電 粒 子

平 衡 （ c h a r g e d  p a r t i c l e  e q u i l i b r i u m， C P E） が 成 立 し ,

か つ 制 動 放 射 が 無 視 で き る と 仮 定 し ，以 下 の 式 1 6 ) で 空 気

吸 収 線 量 を 算 定 し た ．  

 D a i r = K a i r （ 1－ g）  （ 1）  

 C P E  a n d  g = 0  （ 2）  

 D a i r ： 空 気 吸 収 線 量  

 g： 制 動 放 射  

特 定 の 点 で の 組 織 T と O S L 線 量 計 の そ れ ぞ れ で C P E

が 成 立 す る と 仮 定 し ，以 下 の 式 1 7 ) で 臓 器 ・ 組 織 吸 収 線 量

を 算 定 し た ．  

 D T = D a i r  （ µ e n /ρ ） T ／ （ µ e n /ρ ） a i r     （ 3）  
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 C P E = 0  

 D T =臓 器 ・ 組 織 吸 収 線 量  

 （ µ e n /ρ ） T ： 臓 器 ・ 組 織 質 量 エ ネ ル ギ ー 吸 収  

 （ µ e n /ρ ） a i r ： 空 気 質 量 エ ネ ル ギ ー 吸 収 係 数  

こ の 式 の 場 合 ， 測 定 し た 半 価 層 よ り ， 実 効 エ ネ ル ギ ー

は 9 0  k V で 3 5 k e V， 1 2 0 k V で 5 0 k e V と 推 定 し ， 空 気 に

対 す る 質 量 エ ネ ル ギ ー 吸 収 係 数 は 軟 組 織 で 1 . 0 6，緻 密 骨

で 5 . 0 9 と し た ．  

 骨 髄 線 量 は フ ァ ン ト ム 内 の 各 骨 に 挿 入 さ れ た 線 量 計 か

ら 算 定 し た ．標 準 日 本 人 の 赤 色 骨 髄 7 6 5  g の 分 布 1 8 ) に 従

い ， 空 気 に 対 す る 質 量 エ ネ ル ギ ー 吸 収 係 数 は 軟 組 織 同 様

1 . 0 6 と し て 補 正 変 換 し 算 定 し た ．骨 表 面 線 量 は 骨 髄 線 量

と 同 部 位 の 値 を 用 い ， 空 気 に 対 す る 質 量 エ ネ ル ギ ー 吸 収

係 数 は 5 . 0 9 を 用 い た ．標 準 日 本 人 の 骨 ミ ネ ラ ル 量 3 , 7 0 0  

g 1 9 ) に 従 っ て 荷 重 を 行 い ， 骨 髄 線 量 と 同 様 の 計 算 を 行 っ

た ．皮 膚 線 量 は n a n o D o t を 咬 合 平 面 に 沿 っ て 皮 膚 表 面 全
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周 に 2 4 個 貼 付 し 測 定 を 行 い ， そ の 平 均 値 を 皮 膚 線 量 と

し た ． 全 身 の 皮 膚 面 積 1 . 5  m 2  2 0 ) に 対 す る 撮 影 時 に 直 接

照 射 さ れ る 皮 膚 面 積 （ 頭 蓋 の 直 径 2 0 0  m m， 照 射 野 の 高

さ 1 3 0  m m と 仮 定 ） の 割 合 と し て 0 . 0 5 4 5 を 積 算 し ， 皮

膚 吸 収 線 量 を 算 出 し た ．  

 3 )  実 効 線 量 の 算 出  

す べ て の 測 定 さ れ た 吸 収 線 量 値 か ら 4 式 の よ う に エ ッ

ク ス 線 の 放 射 線 荷 重 係 数 を 1 と し て 等 価 線 量 に 変 換 し た ．

次 に 実 効 線 量 は 5 式 の よ う に 等 価 線 量 に つ い て I C R P  

P u b l i c a t i o n  1 0 3 1 4 ) の 組 織 荷 重 係 数 を 乗 じ て す べ て の 組

織 の 総 和 か ら 算 定 し た ．  

等 価 線 量 （ S v） =  W R  ✕  吸 収 線 量 （ G y）  （ 4 ） 

W R ： 放 射 線 荷 重 係 数  

実 効 線 量 （ S v） =全 組 織 の 総 和 ∑ （ W T ✕ 等 価 線 量 ） （ 5 ） 

W T ： 組 織 荷 重 係 数  
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結  果  

1． C B C T の 出 力 特 性 及 び ス キ ャ ン 角 度  

F O V 幅 1 6 0  m m の と き ， 各 F O V 高 さ で の D A P の 値 を

T a b l e  3 に ,グ ラ フ 化 し た も の を F i g  6 に 示 す ．X 軸 が F O V，

Y 軸 は D A P の 値 で あ る ． 青 の グ ラ フ は 9 0  k V， 3  m A 照

射 時 の も の で あ り ， 赤 の グ ラ フ は 1 2 0  k V， 5  m A 照 射 時

の も の で あ る ． D A P は 同 一 F O V 幅 に お い て 9 0  k V で は

2 1 . 3～ 6 4 . 8  m G y c m 2 の 範 囲 で 各 F O V の 高 さ に 対 し 線 形

応 答 を し て い た ． 同 様 に 1 2 0  k V に お け る D A P も 2 7 7～

8 6 5 . 8 m G y c m 2 の 範 囲 で 線 形 応 答 を し て い た ． 半 価 層 は

1 2 0  k V で は 平 均 9 . 3 3  m m A l， 9 0  k V で は 平 均 7 . 8 4  m m A l

で あ っ た ．    

中 心 エ ッ ク ス 線 に お け る F P D 面 上 で の 空 中 空 気 カ ー

マ を 測 定 し た 結 果 と 各 撮 像 プ ロ ト コ ル に お け る D A P を

T a b l e  4 に 示 し ， グ ラ フ 化 し た 空 中 空 気 カ ー マ を F i g  7

に 示 す ． 装 置 の 出 力 は ， Q u i c k  S c a n +で 0～ 0 . 2  m G y（ 0
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～ 1 5 0  P u l s e 数 ）と な り 線 形 応 答 を し て い た ．Q u i c k  S c a n

で は 0～ 2 . 8  m G y（ 0～ 6 3 0  P u l s e 数 ） と な り 同 様 に 線 形

応 答 を し て い た ．同 一 F O V で 同 一 ス キ ャ ン 角 度 ，同 一 照

射 時 間 で あ る Q u i c k  S c a n +と Q u i c k  S c a n の 比 較 で は 管

電 圧 と 管 電 流 の 相 違 に よ り 線 量 の 差 は 3 . 5 倍 を 示 し た ．  

1 8 0 °ス キ ャ ン の Q u i c k  S c a n と Q u i c k  H D  S c a n 及 び

3 6 0 °ス キ ャ ン の S t a n d a r d  S c a n と H D  S c a n の 比 較 で は

管 電 圧 と 管 電 流 が 一 定 で あ る た め に 線 質 は 同 一 で あ り ，

出 力 は ス キ ャ ン パ ル ス 数 に 比 例 し て い た ．  

ス キ ャ ン 角 度 に つ い て の 画 像 を F i g  8 に 示 す ． 矢 印 で

示 し た 個 所 が 初 期 の エ ッ ク ス 線 管 ヘ ッ ド 位 置 で あ り ， ど

の ス キ ャ ン に お い て も 初 期 ヘ ッ ド 位 置 よ り 時 計 回 り に

3 0 °移 動 し た 時 点 で 照 射 が 開 始 さ れ た ． Q u i c k  S c a n +，

Q u i c k  S c a n で は 患 者 の 後 方 約 1 8 0 °回 転 の ハ ー フ ス キ ャ

ン ，H D  S c a n で は 3 6 0 °回 転 よ り オ ー バ ー し て フ ル ス キ ャ

ン で あ っ た ．  
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ス キ ャ ン パ ル ス 数 と 照 射 時 間 の 関 係 上 ， パ ル ス 間 隔 は

同 一 で あ る の で H D  S c a n は 他 の 2 つ の ス キ ャ ン よ り 細 か

く 高 密 度 に 投 影 画 像 を 描 出 し て い た ． 以 上 の 結 果 ， ス キ

ャ ン の 種 類 に よ る 照 射 の 幾 何 学 的 条 件 か ら ，同 一 F O V で

は 臓 器 線 量 は Q u i c k  s c a n +， Q u i c k  S c a n， お よ び そ の 他

の ス キ ャ ン で パ ル ス 数 に 比 例 し て い た ． こ の 条 件 を 考 慮

し ， ヒ ト に お け る 臓 器 ・ 組 織 吸 収 線 量 測 定 は 面 積 線 量 あ

た り の 臓 器・組 織 吸 収 線 量 が 異 な る Q u i c k  S c a n +，Q u i c k  

S c a n， H D  S c a n  3 種 の プ ロ ト コ ル に つ い て 行 い ， 残 り の

2 種 に つ い て は 出 力 空 気 カ ー マ の 比 を 用 い て 算 出 し た

（ T a b l e  4）．  

 

2． ヒ ト に お け る 臓 器 ・ 組 織 吸 収 線 量 の 測 定  

I C R P  P u b l i c a t i o n  1 0 3 で 提 示 さ れ て い る 確 率 的 影 響 に

関 す る 人 体 の 影 響 の 受 け や す さ を 提 示 し た 1 4 の 臓 器 組

織 と 1 3 の 残 り 組 織 に つ い て ，5 種 類 の 撮 影 プ ロ ト コ ル に
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よ る 1 回 撮 影 当 た り の 臓 器・組 織 平 均 吸 収 線 量 を T a b l e  5

に 示 す ． そ れ ぞ れ 臓 器 別 の 各 線 量 を ス キ ャ ン の 種 類 に つ

い て 比 較 し た ． ど の ス キ ャ ン も 一 次 ビ ー ム 内 の 脳 や 唾 液

腺 な ど の 臓 器 は 一 様 に 高 い 値 を 示 し ， 一 次 ビ ー ム か ら 離

れ た 組 織 で は 著 し い 減 衰 を 示 し た ． H D  S c a n で は 1 回 撮

影 当 た り 2 . 1 5  m G y～ 3 . 4  m G y の 高 線 量 の 被 ば く を 受 け

る 唾 液 腺 や 骨 表 面 か ら ， 0 . 0 0 1  m G y 以 下 の 低 線 量 被 ば く

と な る 生 殖 腺 ま で 3 桁 以 上 の 変 化 を 示 し た ． ま た 高 線 量

被 ば く と な る 唾 液 腺 に お い て ， 撮 影 プ ロ ト コ ル の 最 小 値

Q u i c k  S c a n +と 最 大 値 H D  S c a n の 線 量 比 較 を 行 う と 1 8

倍 の 変 化 が 認 め ら れ た ．  

 

3． 実 効 線 量 の 算 出  

今 回 の 実 験 に お け る 各 条 件 で の 実 効 線 量 を T a b l e  6 に

示 す . Q u i c k  S c a n +で 0 . 0 1 0 8  m S v,  Q u i c k  S c a n で 0 . 0 5 1 4  

m S v,  S t a n d a r d  S c a n で 0 . 0 9 5 8  m S v,  Q u i c k  H D  S c a n で
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0 . 1 0 7  m S v ,  H D  S c a n で 0 . 1 9 3  m S v と な っ た ． 同 一 F O V

に お い て 選 択 プ ロ ト コ ル に よ り 線 量 は 大 き く 異 な り 最 大

1 8 倍 の 値 を 示 し た ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

19 

 

考  察  

照 射 さ れ た エ ッ ク ス 線 は 被 写 体 に 到 達 し ， 内 部 組 織 で

吸 収 さ れ た 放 射 線 は 吸 収 線 量 と し て 扱 わ れ る ． こ の 単 位

は 物 質 に 吸 収 さ れ た 物 理 的 エ ネ ル ギ ー の 結 果 で あ り ， 各

臓 器 ・ 組 織 へ の 影 響 を 考 慮 し た 単 位 で は な い ． 実 際 の 被

ば く 線 量 を 算 出 す る 為 に は 照 射 さ れ た 放 射 線 の 等 価 線 量

と 臓 器 ・ 組 織 ご と の 荷 重 係 数 に よ り 換 算 す る 必 要 が あ る

1 4 ) ． 実 際 に 皮 膚 面 で の 吸 収 線 量 測 定 を 想 定 し た 場 合 ， 体

表 面 全 域 に 線 量 計 を 配 置 し 計 測 し な け れ ば な ら な い が ，

人 体 を 用 い て 実 験 す る の は 非 常 に 困 難 で あ る .従 っ て 本

実 験 に お い て は 標 準 的 女 性 型 R A N D O  P h a n t o m を 使 用 し

各 臓 器 に お け る 線 量 を 計 測 し た ． 以 下 実 験 結 果 に つ い て

考 察 を 加 え る ．  

3 D  e X a m +は 高 圧 電 源 供 給 が パ ル ス 方 式 で あ り ， そ の

パ ル ス 数 の 調 整 で 高 密 度 撮 影 を 行 っ て い る ． 線 質 ， 撮 影

条 件 が 一 定 で あ れ ば ， 撮 像 プ ロ ト コ ル に よ る 実 効 線 量 の
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変 化 は 推 定 可 能 と な る 2 1 ) ．  

3 D  e X a m +以 外 の 機 種 に お け る 撮 影 方 法 ・ 計 測 者 に お

け る 線 量 測 定 に つ い て は O k a n o ら 1 5 ) は R A N D O  

P h a n t o m と 蛍 光 ガ ラ ス 管 を 用 い ，C B  M e r c u R a y（ 8 0  k V，

5  m A， 1 8  s， 日 立 メ デ ィ コ ， 東 京 ） 及 び 3 D  A c c u i t o m o

（ 1 2 0  k V， 1 5  m A， 9 . 8  s， モ リ タ ， 京 都 ） の 線 量 測 定 を

行 っ て い る ．そ の 結 果 3 D  A c c u i t o m o の F O V  直 径 4 0  m m， 

高 さ 4 0  m m で は 0 . 0 4 9 9  m S v， 直 径 6 0  m m， 高 さ 6 0  m m

で は 0 . 1 0 1 5  m S v， C B  M e r c u R a y に お い て は 0 . 5 1 0 6  m S v

と 実 効 線 量 を 報 告 し て い る ．ま た 岡 野 ら 2 2 ) は 極 光 熱 蛍 光

線 量 計 t h e r m o u m i n e s c e n t   d o s i m e t e r（ T L D - 1 5 0 0） と

M S O - S  素 子 を 用 い て A l p h a r d  V E G A  3 0 3 0 （ 朝 日 レ ン ト

ゲ ン 工 業 株 式 会 社 製 ， 京 都 ） の 線 量 測 定 を 行 い ， P モ ー

ド 撮 影 （ 1 0 0  k V， 1 5  m A） に て F O V 直 径 1 5 4  m m， 高 さ

1 5 4  m m の 実 効 線 量 を 0 . 4 1 3  m S v と 報 告 し て い る ．

A l p h a r d  V E G A の F O V は 3 D  e X a m +の 1 1 4 %大 で あ る が ,
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測 定 さ れ た 実 効 線 量 は 最 大 値 で H D  S c a n  0 . 1 9 3  m S v の 2

倍 以 上 を 示 し て い た ．同 一 ま た は 近 似 F O V で あ る パ ノ ラ

マ 撮 影 ，M D C T 撮 影 ，C B C T 撮 影 の 実 効 線 量 値 を L o u b e l e

ら 2 3 ) ， P a u w e l s ら 2 4 ) ， L u d l o w ら 2 5 ) 及 び M i c h a e l ら 2 6 )

の 報 告 よ り 抽 出 し 比 較 を 行 っ た ． 比 較 し た C B C T 装 置 は

3 D  e X a m +の Q u i c k  S c a n +以 外 す べ て 1 2 0  k V， 5  m A で

あ り ，最 小 値 0 . 0 5 1  m S v 2 6 ），最 大 値 0 . 1 9 3  m S v と 同 F O V

に お け る 実 効 線 量 の 差 が 約 4 倍 を 示 し た ． Q u i c k  S c a n +

の 値 は パ ノ ラ マ 撮 影 の 実 効 線 量 0 . 0 0 5  m S v 2 6 ） と ほ ぼ 同

じ 値 を 示 し た ． F O V が 異 な る 為 に 単 純 比 較 で き な い が

M D C T  撮 影 に お い て 最 小 値 0 . 1 9 9  m S v 2 6 ） は H D  S c a n と

近 似 し ， 最 大 値 1 . 4 1 0  m S v 2 6 ） は H D  S c a n と 比 較 し 約 7

倍 を 示 し た ． 以 上 の 結 果 よ り 3 D  e X a m +の 実 効 線 量 は 顎

顔 面 頭 蓋 撮 影 に お い て パ ノ ラ マ 撮 影 近 似 か ら M D C T 撮

影 近 似 ま で 約 1 8 倍 の 変 化 を 示 し ， 撮 像 プ ロ ト コ ル 選 択

に お け る 最 適 化 の 重 要 性 が 示 唆 さ れ た ． ま た 同 機 種 に お
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け る 線 量 測 定 に つ い て も S c h i l l i n g と G e i b e l 2 7 ) に よ り

K a Vo  3 D  e X a m の 吸 収 線 量 及 び 実 効 線 量 が 報 告 さ れ て い

る ． こ の 文 献 で 用 い ら れ て い る R A N D O  p h a n t o m は 身 長

1 7 5  c m  体 重 7 3 . 5  k g  の 男 性 を 使 用 し て お り ， 頭 頂 部 か

ら 2 5  m m 幅 で 冠 状 に ス ラ イ ス し ，  2 4 の 部 位 に T L D が

設 置 さ れ ， こ の ス ラ イ ス を 頭 頂 か ら 9 個 ま で 計 測 に 用 い

て い た ．  T L D の 設 置 に つ い て は L u d l o w と I v a n o v i c 2 8 )

の 重 要 臓 器 に 合 わ せ て 配 置 さ れ て お り ，本 研 究 と 同 F O V

で あ る 直 径 1 6 0  m m， 高 さ 1 3 0  m m の S t a n d a r d  S c a n に

お い て 0 . 1 0 6 7  m S v と い う 結 果 を 示 し ， こ れ は 本 研 究 で

の Q u i c k  H D  S c a n の 結 果 と 比 較 し ほ ぼ 同 じ 値 で あ る ．

R o b e r t s ら 2 9 ) は R A N D O  P h a n t o m と T L D を 用 い 同 社 他

機 種 で あ る i - C A T に て 同 F O V を 線 量 測 定 し ， I C R P  

P u b l i c a t i o n  1 0 3 を 踏 ま え た 算 出 で 実 効 線 量 は 0 . 1 1 0 5  

m S v と 報 告 し て い る ．用 い た 撮 像 プ ロ ト コ ル は 不 明 で あ

り 厳 密 な 比 較 は 出 来 な い が ， こ の 数 値 は 本 研 究 の Q u i c k  
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H D  S c a n と 近 似 し て い る ．J e o n g ら 3 0 ) は 同 社 他 機 種 で あ

る K a V o  3 D  e X a m と T L D を 用 い て 線 量 測 定 し 他 機 種

C B C T と M D C T の 実 効 線 量 と 比 較 し た ．F O V は 本 研 究 と

異 な り 単 純 比 較 で き な い が 1 2 0  k V，1 . 3 7  m A で 実 効 線 量

は 0 . 1 1 1 6  m S v を 示 し た ． S o m a t o m  S e n s a t i o n  1 0

（ S i e m e n s  H e a l t h i n e e r s， B e r l i n） 及 び S o m a t o m  

E m o t i o n  6（ S i e m e n s  H e a l t h i n e e r s ， B e r l i n） は 0 . 4 2 5 8  

m S v 及 び 0 . 1 9 9 4  m S v と 3 D  e X a m +  H D  S c a n 以 上 の 値 を

示 し て い る ．  

d i a g n o s t i c  r e f e r e n c e  l e v e l（ D R L） と の 関 係 も 十 分 に

考 慮 す べ き で あ る .勝 又 ら 9 ) に よ る 国 内 の 歯 科 大 学 付 属

病 院 に お け る 小 照 射 野 （ 直 径 4 0  m m ,高 さ 4 0  m m） の 歯

科 用 コ ー ン ビ ー ム C T 検 査 の D R L は , D A P に お い て 4 7 0  

m G y c m 2 と 報 告 さ れ て い る .本 研 究 は 勝 又 ら よ り も 大 き

な F O V（ 直 径 1 6 0  m m ,高 さ 1 3 0  m m） で あ る こ と か ら 報

告 よ り 大 き な 値 に な っ た .こ の 結 果 を 同 一 F O V に 換 算 す
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る と 1 3 分 の 1 と な り 小 さ な 値 に な っ た .全 装 置 に お け る

照 射 条 件 の 7 5 %タ イ ル を D R L と し て い る こ と か ら ， 本

研 究 の D A P 値 4 9 8  m G y c m 2 は D R L の 条 件 を 満 た し て い

る と 思 わ れ る .し た が っ て ，被 ば く 線 量 低 減 の 条 件 を 考 慮

す る 上 で 意 義 の あ る 結 果 と 考 え ら れ る ．以 上 の 結 果 か ら ，

エ ッ ク ス 線 を 用 い た 検 査 で は 使 用 機 種 に よ り 実 効 線 量 は

様 々 な 値 と な る こ と .ま た F O V と 実 効 線 量 に つ い て は 比

例 関 係 が あ る 事 か ら ,導 入 す る 機 種 に つ い て 高 圧 電 源 の

供 給 形 式 や 線 質 が 被 ば く 線 量 に 重 要 な 要 素 と な る こ と を

理 解 す る 必 要 が あ る .そ し て 機 器 選 定 に あ た っ て は こ れ

ら の こ と を 十 分 把 握 す る 必 要 が あ る と 思 わ れ る ．  

C B C T 装 置 を 用 い た 検 査 は イ ン プ ラ ン ト 術 前 検 査 や 小

児 の 埋 伏 歯 の 位 置 確 認 ， 矯 正 治 療 に お け る 術 前 検 査 等 求

め る 情 報 は 様 々 で あ り ， 術 後 検 査 の 必 要 な 期 間 や 患 者 の

年 齢 を 踏 ま え 最 適 化 を 行 う 事 は 今 後 特 に 重 要 に な っ て く

る ． ま た 3 D  e X a m +は パ ノ ラ マ 撮 影 と 同 じ 大 き さ の F O V
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に お い て ,選 択 プ ロ ト コ ル に よ り パ ノ ラ マ 撮 影 と 同 等 か

ら M D C T 撮 影 同 等 ま で 大 き く 変 化 す る 事 が 判 明 し た ．パ

ル ス 方 式 を 用 い た 3 D  e X a m +は パ ル ス 数 に よ り 検 査 密 度

を 変 更 し て お り ， 結 果 F O V に よ り D A P を 推 定 可 能 で あ

る ．F O V の 最 適 化 が 確 率 的 影 響 に 大 き く 関 与 す る こ と か

ら ,可 能 な 限 り 小 さ い F O V を 選 択 す る 事 が 重 要 に な っ て

く る ． I C R P の 勧 告 で は ， 医 療 被 ば く に 線 量 限 度 は 設 定

さ れ て い な い が ， 放 射 線 感 受 性 の 高 い 組 織 ・ 臓 器 や 生 涯

被 ば く 線 量 を 考 慮 し な け れ ば な ら な い 6 , 8 ) 事 ， ま た 重 要

組 織 が 狭 い 範 囲 に 集 中 す る 小 児 患 者 へ の 検 査 は ,確 率 的

影 響 を 高 め る こ と に 繋 が る 事 か ら 十 分 な 最 適 化 を 行 う 必

要 性 が あ る と 考 え ら れ る ． 確 定 的 影 響 に お い て 最 小 と な

る 閾 値 は ,男 性 の 一 時 的 不 妊 の 1 0 0  m S v，次 い で 白 血 球 減

少 の 2 5 0  m S v で あ る ． 本 研 究 で は H D  S c a n に お け る 唾

液 腺 の 3 . 4  m G y が 最 大 値 で あ り 閾 値 を 超 え る こ と が 無 い

結 果 で あ っ た ． ま た 今 後 増 加 傾 向 に あ る 連 続 照 射 方 式 の
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C B C T や M D C T で は 被 ば く 線 量 が 高 ま る 点 も 加 え て ,そ

の 導 入 か ら 撮 影 条 件 に か け て の 検 査 の 最 適 化 は 最 も 重 要

な も の と 考 え ら れ る ． 今 後 こ の 結 果 は ， 歯 科 診 療 現 場 で

様 々 な F O V を 有 す る C B C T 検 査 で 適 切 な 3 次 元 的 画 像

診 断 を 行 う に あ た り ， 重 要 な 役 割 を 担 う と 考 え ら れ る  
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結  論  

現 在 供 給 さ れ て い る C B C T に お い て 低 線 量 被 ば く を 提

唱 し て い る 3 D  e X a m +は パ ル ス 方 式 で あ り ス キ ャ ン 数 に

よ り 画 像 を 収 集 し 画 像 再 構 成 を 行 っ て い る ． 患 者 被 ば く

線 量 の 低 減 化 の 一 助 と な る 実 効 線 量 な ど 基 礎 情 報 を 明 ら

か に す る こ と を 目 的 と し て ,こ の 機 種 の 被 ば く に つ い て

研 究 を 行 っ た 結 果 次 の 結 論 を 得 た ．  

1 .撮 影 範 囲 （ F O V） の 最 適 化 は 被 ば く 線 量 低 減 に 有 効 で

あ る .  

2 .撮 影 プ ロ ト コ ル の 変 更 に よ り 同 F O V で の 実 効 線 量 は

最 大 約 1 8 倍 の 差 を 示 し て お り ,確 率 的 影 響 の 観 点 か ら

も 最 適 な 撮 影 条 件 を 選 択 す る こ と が 重 要 と な る .  

3 .線 量 測 定 は 計 測 方 法 に よ り 大 き く 異 な り 他 機 種 と の 正

確 な 比 較 は 困 難 で あ る .  

し た が っ て 最 適 化 を 十 分 に 行 う 為 に は 測 定 方 法 の 統

一 化 が 必 要 と 考 え ら れ る ．  
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付図の説明 

Table 1 Scaning protocol at 3D eXam+ 

 

Table 2 The number of implanted tissue dosimeter 

 

Table 3 Each DAP according to FOV in an identical protocols 

 

Table 4 DAP and Kair result of each protocols 

 

Table 5 Organ and tissue absorbed dose of each protocols. It abbreviated Quick 

Scan+, Quick Scan, Standard Scan, Quick HD Scan, HD Scan from the 

left. 

 

Table 6 Effective dose of each protocols 

 

Fig 1 optically stimulated luminescent dosimeter，nanoDot 

 

Fig 2  Xi detector setting position for 3D eXam+ FPD 

 

Fig 3 ST-VI setting position for palse scaning 

 

Fig 4 RANDO Phantom setting position and marker position 

 

Fig 5 nanoDot implanting situetion for RANDO Phantom 

 

Fig 6 DAP value of each protocols 

 

Fig 7  Kair value of each pulse and protocols. The X axis is the number of 

pulses during scanning, and the Y axis is the air kerma 

 

Fig 8  Pulse interval and Starting position at QS+，QS and HD Scan 
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