
X線のエネルギー情報を用いた 
レントゲン 

神野郁夫 

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
神野です． このような題目で説明します．　



レントゲン撮影 

X線管 

X線検出器 
(レントゲンフィルム，
フラットパネル検出器) 

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
　皆さんは健康診断でレントゲン撮影を受けますが，このレントゲン撮影の仕組みはおよそこのようなものです．　まず，体の前方にX線を発生するX線管があります．ここから出るX線が皆さんの体を通過して，背中に置いたX線フィルムを感光します．



X線の発生 

最大エネルギーからゼロまで連続分布．
低エネルギーX線は，空気で吸収される． 

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
　X線で人体内部の写真を撮っている，と言うことです．このX線を発生させるには，電子を加速して，タングステンなどのターゲットに当てます．　電磁気で勉強したように，荷電粒子が加速，減速すると，制動放射線，つまりX線が発生します．　このX線を使ってレントゲン撮影します．　制動X線のエネルギーは，最大の加速電圧から，エネルギーゼロまで，連続的に分布します．高いエネルギーのX線の数は少なく，低エネルギーになるほど多くなります．しかし，エネルギーが低いと空気によっても吸収されますので，X線管から出たとことで，このようなエネルギー分布をしています．横軸がエネルギーで，縦軸がX線の数です．



人体組織によるX線の吸収 
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
　そのようなX線が人体に入射すると，ほとんどが吸収され，一部が人体を透過してフィルムを感光させます．　X線が物質に吸収される様子を表すのが，質量吸収係数です．この質量減弱係数は，エネルギーの関数で，一般的に，エネルギーが低いX線の方が吸収されやすい，ということをこのグラフは表しています．　横軸，縦軸ともに対数で表しています．このグラフは脂肪の質量減弱係数ですが，この縦軸に脂肪の密度を掛けると，X線が脂肪を1cm通過するとどの程度，X線が減るか，ということを表します．



人体組織によるX線の吸収 

0.1

1

20 40 60 80 100

筋肉

M
as

s-
at

te
nu

at
io

n 
C

oe
ff

ic
ie

nt
 (c

m
2 /g

)

X-ray Energy (keV)

𝑌𝑌 𝐸𝐸 = 𝑌𝑌0 𝐸𝐸 ∙ exp −
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
　これは，筋肉の質量減弱係数です．脂肪よりすこし，X線の減弱が大きくなります．



人体組織によるX線の吸収 
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
　これは血液によるX線の減弱を表します．



人体組織によるX線の吸収 
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
　次は，骨によるX線の減弱で，これはだいぶ強力にX線が吸収されることを示しています．



人体組織によるX線の吸収 
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
　これらをまとめたのが，この図です．筋肉，血液，そして水によるX線の減弱は，ほとんど同じで，脂肪はX線を吸収しにくく，骨はX線を強力に吸収することが分かります．



X線が人体を通過すると 
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
　このようにX線を吸収する，減弱する物質をX線が透過した後，どのようになるか，示します．　まず，青い線は，加速電圧120kVのX線のエネルギースペクトルです．最大エネルギーの120keVから連続的に分布します．この60keV，70keV付近のピークは，ターゲットのタングステンから放出される特性X線です．　この赤い線は，水による質量減弱係数です．先ほどまでのグラフでは，横軸，縦軸，ともに対数で表示していましたが，ここでは，線形で示しています．



X線が人体を通過すると 
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
　この青で示すエネルギー分布を持つX線が，赤で示す質量減弱係数を持つ水の中を3cm進む後，緑のエネルギー分布となり，10cm通過した後には，黒のエネルギー分布となります．　水の厚さが厚くなると．ピークの位置のエネルギーが高くなってくるのが分かります．　　実は，ここに，赤っぽい線があるのですが，これは，



X線が人体を通過すると 
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
　厚さ30cmの水を通過した後のX線のエネルギー分布です．　水3cmを通過すると，ピークのX線数は，入射時のおよそ半分，10cmの水を通過した後には，1/10程度になりますが，30cmを透過すると1/100程度になります．　X線の数としては，3cm通過後におよそ半分，10cm通過後に1/10，30cm通過後は，およそ1/500となります．



ボクサーとお相撲さん 

幅 10cm 幅 30cm 
人体厚さ (cm) 0 3 10 30 

平均エネルギー(keV) 56.3 59.7 66.0 76.2 

電流測定：平均エネルギーのX線で測定している． 

     ビームハードニング 

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
　さて，ここで，お相撲さんとボクサーについて考えましょう．　腹の厚さがお相撲さんでは30cm，ボクサーでは10cmとします．　先ほどまでに見てきたように，人体の軟組織を水と見なすと，人体に入射する前のX線の平均エネルギーは56keVですが，厚さ10cmのボクサーの体を通過した後の平均エネルギーは66keV，30cm厚さのお相撲さんを通過した後には，76keVとエネルギーが高くなります．　言葉を変えると，同じ120kVのX線を照射した場合でも，体が厚い人の場合，より高いエネルギーのX線で観測している，と言うことになります．



ヨウ素造影剤 
 100mlにヨウ素30g 

 300mg/ml 無希釈 
 血液 6000ml5mg/ml 
 ヨウ素密度~5g/cm3 
 10~600μm/1cm 
 ガン中に血液10% 1~60μm/1cm 

 𝑌𝑌 𝐸𝐸 = 𝑌𝑌0 𝐸𝐸 ∙ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 − 𝜇𝜇 𝐸𝐸
𝜌𝜌
𝜌𝜌 ∗ 𝑡𝑡  
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
　さて，ガンは正常細胞が異常に増殖してできます．とはいっても，正常組織が変化したものですので，ガンの質量減弱係数は，正常組織の質量減弱係数とそれほど変わりません．　そこで，ガン組織を見やすくするために，血管にヨウ素造影剤を入れます．　ヨウ素の質量減弱係数は，このような値をもち，水よりも10倍以上，高い値です．また，エネルギーが33.2keVのところで急にX線の吸収が大きくなります．これは，このエネルギーのX線がヨウ素原子にあたると，ヨウ素のK殻電子をはじき出すためです．　そして，ガン組織には正常組織よりも多くの血管があるので，正常組織よりガン組織の方がヨウ素が集積する，という性質を利用しています．　詳しく話をしますと，ヨウ素造影剤100mlには30gのヨウ素が入っていますので，1mlあたり，300mgのヨウ素が入っていることになります．　体重60kgの人にはおよそ6リットルの血液があるとして，この100mlの造影剤が6リットルの血液で希釈されたとすると，ヨウ素は5mg/mlです．　ガン組織に血液が10%あると仮定すると，ガン組織の厚さ1cmあたりに，1μmから60μmの厚さのヨウ素があることになります．



エネルギーと線減弱係数 
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
　このグラフは，水とヨウ素の線減弱係数を書いてあります．線減弱係数とは，質量減弱係数に，その物質の密度を掛けたものです．水の密度は1ですが，ヨウ素を薄めて水1cmあたり15μm，そして30μmの場合を書いています．



エネルギーと線減弱係数 
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
　ボクサーとお相撲さんを観測するX線のエネルギーを書き加えると，このようになります．　水と15μmのヨウ素とを見ると，ボクサーの場合，ヨウ素15μmの方が，水よりも線減弱係数が大きいので，ボクサーのガンは見えやすい，ということになります．　一方で，お相撲さんの場合，水の方が15μmのヨウ素よりも線減弱係数が大きいので，この状態ではお相撲さんのガンは見えません．お相撲さんのガンを見るためには，倍の30μmの濃度のヨウ素か，あるいは，お相撲さんのガンが2cmになるまで待つ，と言うことになります．



エネルギー情報を利用した 
レントゲン 
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実験条件に無関係 

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
　いま，病院で行っているCTはX線のエネルギー情報を使わない測定をしていますので，ボクサーでは，このエネルギー，お相撲さんではこのエネルギーで測定していることになります．　つまり，測定条件で，観測結果，ガンが見えるかどうか，が変わってきます．　この状況を避けるためには，X線のエネルギー情報を使うことが有効です．ヨウ素による吸収が大きい30数keVのエネルギーのX線を使えば，人が大きいか小さいかに関わらず，ガンが見えやすくなります．



コンピュータ断層撮影(CT) 

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
　さて，レントゲン撮影を利用した測定法として，コンピュータ断層撮影があります．CTと言います．　レントゲン撮影は，胸からX線を入れて，背中のフィルムでX線を測定します．一方，CTではレントゲン撮影を人体の周囲360度から行って，結果をデジタル化して，画像をコンピュータを使って再構成します．　この方向から，A,Bという値が観測され，この方向からの測定で，C,Dという値がでたら，連立方程式を解くことでa,b,c,dの部分でどの程度，X線が吸収されたか，ということが分かります．　これがCTの基本です．



フォトン・カウンティングCT 

 入射する個々のX線のエネルギー測定 
 X線数 空気 109, 人体 106 mm-2s-1 

 計数率限界 ~0.5x106 s-1 

 
𝐹𝐹 =

100𝑉𝑉
0.1𝑐𝑐𝑐𝑐

= 103𝑉𝑉/𝑐𝑐𝑐𝑐 

正孔移動度  𝜇𝜇ℎ = 150𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑉𝑉−1𝑠𝑠−1 

𝑣𝑣ℎ = 𝜇𝜇ℎ𝐹𝐹 = 1.5 × 105𝑐𝑐𝑐𝑐/𝑠𝑠 

𝑡𝑡 =
0.1𝑐𝑐𝑐𝑐

1.5 × 105𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝑠𝑠−1
= 6.7 × 10−7𝑠𝑠 

𝑛𝑛 =
1

6.7 × 10−7𝑠𝑠
= 1.5 × 106𝑠𝑠−1 

+ - 

0.1 cm 

100 V 

半導体 

e- h+ 



transXend 検出器 
 X線を電流として測定              
        X線エネルギー分布 

電流読み出し 
X線 

1ch 2ch 3ch 4ch 5ch 6ch 低エネルギー 
高エネルギー 

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
　このようにエネルギー情報を使ったCT，エネルギー分解CTを行うために我々はtransXend検出器を開発しました．



transXend検出器の応答関数 

測定値 

応答関数 

E-分布 



transXend検出器で1回の測定 

E1 E2 E3 
 keV  15-33 33-40 40-120 

(a) (b) 

0 0.57 

ヨウ素  
 (5 mm dia.) 
15 µm 

 カルシウム  
 (2 mm dia.) 

Si transXend  
検出器 

1ch 2ch 3ch 

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
　物質識別の応用例です．　ヨウ素造影剤を観察して，ガン組織か正常組織化を区別します．しかし，血管に付着したカルシウムとヨウ素との区別は，電流測定CTではできません．もちろん，加速電圧を例えば80kVpと140kVpとに変化させ2回CT測定を行う，デュアルエネルギーCTを使って識別することはできます．しかし，2回の被曝がある，という欠点があります．　そこで，transXend検出器を用いたエネルギー分解CTを行います．用いたtransXend検出器は，Si(Li)検出器を3つ，そして，スズ吸収体を挟んであります．　直径3cmのアクリルファントムには，大小の穴があり，大きい穴にヨードチンキを薄めたもの，小さい穴に塩化カルシウム水溶液を入れました．　電流測定CTでは，このように見え，何がどっちかわかりません．　設定エネルギー範囲をこのようにして解析しました．



CT 画像 

0 1.2 

E1 E2 E3 

E1 E2 E3 
 keV  15-33 33-40 40-120 

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
　これら3つのエネルギー範囲のX線数をCTデータとして用い，エネルギー分解CT画像を作るとこのようになりました．　小さい穴ではE1でCT値が大きく，エネルギーが高くなるとCT値が減少します．　大きい穴では，E2でCT値が大きく，E1とE3では小さいCT値を示します．もし，ヨウ素とカルシウムが穴に入っている，という知識があれば，大きい穴にヨウ素が入っている，と結論できます．



第3世代CT用transXend検出器 

 transXend検出器の2次元配置 
   読出し回路数  膨大 

 要素検出器の寸法に制限 

 2次元検出器の使用 
 フラットパネル検出器，IP，TL板，etc. 
 X線エネルギースペクトル 変化 

 

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
　さて，transXend検出器を用いたエネルギー分解CTについて，その測定原理と応用について話をしてきました．　これまでのことは，ペンシルビームX線を一つのtransXend検出器で測定する，第一世代CTで測定しました．第一世代CTでは，被検体を直進移動させ，その後，回転し，また直進移動，回転，というように測定に時間がかかります．人を測定するのには，不向きです．　現在，人体をCT測定するためには，第三世代CTという測定法を使っています．これは，X線を扇状，あるいは円錐状に広げて，検出器は2次元配置したものを用いています．人体を中心に，X線管，およびそれと向かい合う2次元検出器が回転するだけですので，素早い測定ができます．　もちろん，transXend検出器をこのように2次元配置することもできます．しかし，読出し回路の数が膨大になります．さらには，このように要素検出器を並べますので，一つ一つの要素検出器をあまり小さくすることができません．つまり，空間分解能が不十分です．　そこで，一般的な2次元検出器を利用して，transXend検出器の原理を利用することができないか，と考えました．　2次元検出器としては，現在，医療分野で使われているフラットパネル検出器があります．また，蓄積型ですが，イメージングプレートや熱ルミネッセンス板なども，利用できます．　しかし，transXend検出器とするためには，入射するX線エネルギースペクトルを変化させる必要があります．



2種のリボン状吸収体 
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
　ただし，吸収体を変えるごとにCT測定を行う，ということは，原理の実証には良いのですが，実際に人体応用には使えません．そこで，もう一つ，別の方法を考えました．　ここに，フラットパネルなどの2次元検出器があり，その前に，リボン状吸収体を並べる方法です．　吸収体Aは，水平方向に間隔をつけて並べます．また，吸収体Bは，鉛直方向に並べます．　このように2種類の吸収体を配置することで，X線が空気だけを通過する領域，吸収体Aだけを通過する領域，吸収体Bだけを通過する領域，そして吸収体AとBを通過する領域の，4つの領域ができます．　吸収体Aを0.1mmの錫，吸収体Bを0.2mmのジルコニウムとした場合，それぞれの領域に入射するX線のエネルギースペクトルはこのようになります．　それぞれの領域に対応する2次元検出器の画素を要素検出器としたtransXend検出器ができます．



エネルギー分解CT 
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
　この原理実証のために，2次元検出器として，眞正先生が開発した熱ルミネッセンス板を使い，実験しました．　設定エネルギー範囲は，このようにしました．E2がヨウ素K吸収端の上に対応します．　それぞれのエネルギー範囲のX線で再構成したCT画像です．E2で，ヨウ素のCT値が大きいことが分かります．



Energy-resolved CT (E2) 

電流CTとの比較  
Current CT 
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
電流CTとエネルギー分解CTのCT値プロファイルは，このようになります．E2のエネルギー範囲を使うことで，ヨウ素のCT値が大きくなります．　アクリルとヨウ素のCT値を加速電圧の関数としてグラフにしました．　100，120，150kVで測定しています．赤が電流CTで，青がエネルギー分解CTです．　アクリルのCT値は電流CTでもエネルギー分解CTでも，管電圧によらずあまり変わりません．　一方，ヨウ素のCT値は，電流CTでは加速電圧が高いと小さくなりますが，エネルギー分解CTでは，一定の値を示します．　これが，エネルギー分解CTができている，という証拠となります．



まとめ 

 X線を用いた診断 
 通常は，平均エネルギーのX線で診る． 
 お相撲さんのガンは，発見しにくい． 

 エネルギー情報を用いた測定 
 実験条件に無関係 一定のシグナル 

 エネルギー分解CTの開発・実用化 
 放射線物理の基礎応用医療 
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