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K吸収端と特性X線を利用した造影物質の

　　識別と定量の基礎実験

長 哲二、坂本弘　巳

Experimental　Study　of　Characteristic　X一一rays　Absorptiometry

　　　　　　Tetsuzi　Cho　and　Hiromi　Sakamoto

　　A　technique　is　suggested　for　estimation　of　contrast　medium　using　white　and　charactristic

xイays　absorptiometry．　The　measurment　of　K－absorption　edge　using　spectrometry　of　transmitted

white　x－ray　is　more　practical　than　charactristic　x一一一rays　absorptiometry．

　　Quantitative　estimation　of　bone　mineral　in　phantom　is　investigated　by　La－K．，　KB　radiation

absorptiometry　using　highper　pure　Ge　detector．

　　　　　　　　まえがき

　X線画像はフィルムの黒化度の濃淡のみによっ

て表示されており、それは被写体物質の組成元

素、厚さのみによって変化する。それで写真濃

度のみからその造影物質が何であるかを判別す

ることは出来ない。

　実際には解剖学、生理学の知識をフィルター

として読関してるにすぎない。

　今後入工臓器その他の補助具の体内埋設が多

くなること、医療における電磁場の利用頻度が

増加することを考慮すると、その物質を識別す

ることの必要性は大きくなることが予測される。

　造影剤その他の金属を判別するには、目的の

部位にエネルギーの異なった複数の単色のX線

を照射し、その透過X線のエネルギー分析を行

うことで可能であるQD

　ここではLaの特性X線を利用して造影剤とし

て臨床で利用頻度の高いバリュウム、ヨウ素の

識別骨塩の定量の基礎実験を行ったのでその結

果の報告をする。

　　　　　材料および方法

Laの特性X線は、80kV，、15mAのX線発生

装置からのX線を使用し、X線をふつ化ランタ

ンに照射することで発生させた。管理のターゲ

ットとランタン間距離は850mmであり、利用線

束と90度方向に設置した高純度ゲルマニュウム

半導体検出器でLaの特性X線を検出した。ふつ

化ランタンと検出器間の距離は250mmでその間

に50mmの間隔で二個の直径2mm厚さ10mm

の銅のコリメータを置き、吸収体はその間に挿

入した。

　吸収体（写真ではこれが造影物質に相当する）

としてバリュウム液、ウログラフィン、骨塩定量

用ファントム（京都科学UHA型）を使用した。

　これ等の吸収体を透過したLaの特性X線のス

ペクトルの変化を測定することによってバリュ

ウム、ヨウ素の識別を行った。骨塩の定量はLa

のK。、Kβの透過率の比と実験的に求めた式から

計算によってもとめた。

　発生したLaの特性X線の量は、　X線発生装置

の出射口に透過型の電離箱を設置しその電荷量

を測定することによって規格化した。

　使用した高純度ゲルマニュウム半導体検出器

のエネルギー分解能は37．8keVのX線でFWHM

＝340eVであった。
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　　　　　　　　　結　　果

　発生したLaの特性X線のスペクトルを1－a

図に示す。特性X線のエネルギーは、それぞれ

Ka　i＝　33・44　Ka2　＝　33・03　KBt　＝：　37・8　Ks2　＝　38・7

keVである2）。
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1図：Laの特性X線のエネルギースペクトル　a）吸収体

　　なし　b）バリュウム透過後　c）ヨウ素透過後
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　K。，とKβ、は分離できるが、K。，とK。、は完全

には分離されていない。1一一b図にバリュウム液

透過後の特性X線のスペクトルを示す。K，，と

Kβ、のピークは消滅しているが相対的にエネル

ギーの低いK．1，K。2のピークは消滅していない

ことが分かる。これはBaのK吸収端のエネル

ギーが37．44keVであるためである。同じように

1一一　c図に示すウログラフィン透過後のスペクト

ルでは、1のK吸収端のエネルギー　33．17keVよ

りもエネルギーの高いK。i、　Kβi、　K，、のピーク

が消滅し、K。2のみが残っている。

　2図に骨塩定量ファントムをしようして厚さ

1．136　CURSOR　CH　　1850　1　　　a5．66　KeV］　　LOUNT　2P　：・350

2図：骨塩ファントム透過後のLaの特性X線のエネル
　　ギースペクトル　a）骨塩量：O．285g／cm2

　　　　　　　　　b）骨塩量：1．1　44g／cm2

　　　　　　　　　考　　察

1　造影物質の識別

　光子が透過する物質の元素のK吸収端のエネ

ルギーが違うと、K吸収端のエネルギーで光子の

減弱係数が不連続的に大きくなるために、それ

よりもエネルギーの高い光子がK吸収端よりも

大きくなる；3＞。

　1…b図ではしaのK，，、　K，、の光子が吸収され、

よりエネルギーが低いK，］、K。、の光子は残って

いる。これは吸収体のK吸収端のエネルギーが

33．4keVより高く37．8keVより低い子とを示し

ている。このxネルギー範囲にK吸収端をもつ

元素としてXe（34．58）、Cs（35。96）、Ba（37．44

keV）が考えられるがXeは気体であるために除

外するとして、Cs、　Baの判別をしなければなら
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ない。吸収体がCsかBaかの判別はLaの特性X

線のみでは不可能である。Prの特性X線が利用

できればPrのK。、のピーク（36．02keV）が吸

収されるか否かで吸収体がCsであるか否かの判

定ができる。Prの一デットがないのでCsとBa

の判別はできないが、1かBaかの判別は可能で

ある。

　1－c図ではK。、の光子のみが残り、他のピー

クは消滅していることから吸収体はK。2とK．、の

エネルギー間にK吸収端をもつものであり、そ

れは1だけであることから吸収体は1だといえる。

　このようにLaの特性X線を利用しすると、造

影物質がBaか1であるかの判別は簡単にできる。

この識別方法は造影物質の元素のK吸収端と、利

用する特性X線のエネルギーの適切な組合わせ

が必要である。それで広いエネルギー範囲にわ

たって多数の単色のX線が得られれば、識別で

きる造影物質の数も多くなる。ただしこの方法

を臨床で利用するためには充分な強度をもった

多くの単色X線を発生させるための単色X線発

生装置の開発4）という技術的な問題がある。

　白色X線を無数の単色X線の集まりと考える

と、吸収体を透過してきた白色X線のエネルギー

スペクトルを測定すると吸収体のK吸収端で光

子が特異的に吸収されている。これからK吸収

端のエネルギーを知ることで元素の同定が可能

である。

　3図に100kV，のX線がBa、1を透過してきた

エネルギースペクトルを高純度ゲルマニュム検

出器で測定したものを示す。Ba、1のK吸収端の

エネルギーの違いは明らかである。この透過X線

のエネルギースペクトルから、前述の方法では

Baであると同定できなかった吸収体をBaである

と同定することは可能である。

　4図にHoとWの種類の異なった二種類の金属

を透過した白色X線のエネルギースペクトルを

示すが、これからK吸収端のエネルギーを求め

て吸収体がHoとWの二つの物質であることを同

定することは可能であり、このようなことはX線

フィルムから読取ることは不可能である。

　このように透過X線のエネルギースペクトル

から、K吸収端のエネルギーを求め体内の物質の

識別をする方法のほうが、単色X線を利用する

方法と比較して、光子フルエンス率の点からも

より実用的である。
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4図：Ho，　Wを透過した100kVp×線のエネルギースペ

　　クトル

　トロトラスト沈着5》の検査ではThのK吸収端

のエネルギーが109，7keVと高いので単色X線

を利用する方法は不適当であり、白色X線の透

過スペクトルからK吸収端のエネルギーを求め

る方法が有効な方法であろう。



一4一 K吸収端と特性X線を利用した造影物質の識別と定量の基礎実験

　このような識別を透視下でおこなうには、室

温で使用できるCdTe、　HgI、等の半導体検出器6）

を同軸ケーブルの先端につけ透視下で関心位置

に移動させ、照射野を絞って透過X線のエネル

ギースペクトルを測定すればよい。

2　骨塩定量

　骨塩定量ファントムを使用して骨塩によるLa

の特性X線のそれぞれの減弱曲線を測定すると

5図のようになる。ただしK、1とK。Zはひとつピー

クとして考えた。透過率は同じ厚さのポリウレ

タンの透過率を1．00として求めた。

静

　　　　　　　　朝野量　　　　（9／c㎡）

　O　O．2　O．4　O．6　O．8　LO　L2LO

O．　8

，窺0．6

陶

O．　4

　骨塩定量ファントムから任意に3個のファント

ムを選び透過特性X線のスペクトルを測定し、そ

れぞれについて透過率をもとめ、6図から実験的

に得られた直線関係を利用して畠山量を計算し

た値を表1に示す。ファントムの説明書の値と良

く一致している。

表1：骨塩量の実験値と検定値の比較

5図＝Laの特性X線の骨塩ファントムによる減弱曲線
　　　　　　a）　K．　b）　KBi　C）　KB2

　さらに（1／1。）aと（1／1。）β1の比と骨塩量の関

係をみると6図に示すような直線関係（r2＝0．95）

が得られた。
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　　　　　骨塩量　　（9／c㎡）

O　O．2　O．4　O．6　O．8　LO　1．2

6図：LaのK。線の透過率とKg，線の透過率の比と骨塩量

　　との関係

ファントム

　番号

160
280
380

骨塩騒（9／c㎡）

検定量 実験値

0，457

O，795

P，091

0，480

O，798

P，052

　臨床上は5％の骨塩山の編かを測定できること

が必要7）とされているが今回の測定方法は十分そ

の条件は満たしている。

　高エネルギー分解能の検出器を使用すると数

keVのエネルギー差しかな同一元素からのK。、

Kβ線を利用しても精度良い骨塩の定量ができる

ことがわかった。

　ただしLaでは利用する特性X線のエネルギー

の関係で骨盤の骨塩詰の測定には不適当である

が、手指骨の測定は可能である。

　今回の測定条件では、K，、のピークの計数率は

10／秒程度であるが、管電圧、管電流及び幾何

学的条件を考慮すると、102～103／秒の計数率を

得ることも可能であり、臨床利用も可能であろ

う。

　　　　　　　　　まとめ

　Laの特性X線を利用するとバリウムとヨウ素

の識別は容易であるが、臨床応用のためには充

分な強度の特性X線を得ることに問題がある。透

過X線のエネルギースペクトルを測定してK吸

収端のエネルギーから物質の識別をする方法が

現実的である。

　高エネルギー分解能の検出器を使用するとしa

の特性X線の減弱率から骨塩山の精度良い測定

が可能である。
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