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研究成果の概要（和文）：連続軟X線源としてマイクロフォーカス軟X線装置を用いて、K吸収端フィルタによる
準単色エネルギースペクトルを形成するためのフィルタ厚と管電圧に関する数値計算およびX線スペクトルの実
測による検証を行った。準単色単一エネルギーX線を用いることで、画像コントラストの向上が認められた。骨
模擬組織（アルミニウム）の密度測定精度については、準単色二重エネルギーX線を用いてアルミニウム厚1mmか
ら3mmの範囲内において相対誤差5％以内で一致した。

研究成果の概要（英文）：The optimal X-ray tube voltage and K-absorption edge filter thickness for 
forming a quasi-monochromatic energy spectrum were examined using the K-absorption edges of two 
types of metal filters (i.e., zirconium and tin) in a microfocus X-ray generator. To determine the 
optimal tube-voltage and filter-thickness conditions, numerical simulation of the X-ray spectrum and
 experimental validation were performed. The use of quasi-monochromatic single-energy X-rays has 
improved the image contrast. Evaluation of the measurement accuracy of the aluminum density using 
aluminum as a simulated bone sample revealed that a relative error of ≦5% was consistent with an 
aluminum thickness range of 1‐3 mm.
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  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
再生医療においてX線計測は非侵襲的な方法として期待されている。本研究が示したK吸収端フィルタによる準単
色化技術によって、準単色エネルギースペクトルを有した軟X線を出力する汎用性の高いマイクロフォーカス軟X
線装置の開発が期待される。大型粒子線加速装置が必要な放射光施設に依存せずに、生体高分子材料の形態的評
価や定量的評価の指標が簡便に取得可能となることは、再生医療分野の発展に通じる社会的意義を有する。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
マイクロフォーカス X線装置は、工業材料の非破壊検査等において広く利用され、再生骨等
の生体高分子材料を低侵襲的かつ高精度に評価することができるX線デバイスとして期待され
ている。本装置は、高い空間分解能を得るため、焦点サイズ、管電流、X線検出器、駆動機構、
撮影方法などにおいても医療用X線装置とは要求される性能が大きく異なることが特徴であり、
X線が発生する焦点サイズがマイクロメートル単位の大きさで医療用の 1/100以下である。生
体高分子材料の多くは X線に対して低吸収であるため低エネルギー領域の X線（軟 X線）を
使うのが有効だが、従来の非破壊検査用 X線装置では連続スペクトル成分が多く、軟部組織と
骨などの硬組織が混在する材料ではわずかな吸収係数を識別できず、形態的評価（画像化）の
点で不利であった。また、骨粗鬆症の診断に利用される DEXA（二重エネルギーX 線吸収測定）
法のように二重エネルギーX線を利用することで定量的評価が可能となるが、連続 X線では実
効エネルギーが被写体の透過前後で変化してしまう問題点がある。特に連続 X線の実効エネル
ギーの変化は DEXA 法における測定精度の低下の一因となり、連続 X 線を単色化し実効エネ
ルギーの変化を抑えなければ本質的な解決とはならない。低エネルギー単色 X線は放射光から
得ることも可能でその有用性は数多く研究されているが、放射光は大型粒子線加速装置が必要
であるため、汎用性を考慮すると大型施設に依存しない簡便な準単色化技術が求められる。再
生骨質解析、骨移植人工部材の骨形成過程評価による骨再生機構の解明にむけて、簡便に形態
的評価や定量的評価の指標が取得可能なマイクロフォーカス軟X線装置の開発に期待がもたれ
ている。 
 
２．研究の目的 
簡便に形態的評価や定量的評価の指標が取得可能なマイクロフォーカス軟X線装置の試作を
目標に、①K吸収端フィルタによる連続軟 X線の準単色エネルギースペクトルを形成するため
のフィルタ厚と管電圧に関する数値計算および X線スペクトルの実測による検証、②準単色単
一エネルギーX線による高コントラスト画像の取得、③準単色二重エネルギーX線を利用した
DEXA法による骨模擬組織の密度測定精度の検証を行うことを目的とする。 

 
３．研究の方法 
(1) X線スペクトルの測定方法 
液体窒素冷却ゲルマニウム半導体検出器によるスペクトル測定を行った。マイクロフォーカ
ス X線管のターゲット物質はタングステンが用いられており、0.2μmのベリリウム窓が装着さ
れている。X線焦点検出器間距離は 300mmとし、X線中心軸上に鉛ピンホールコリメータ（直
径 1mm）を 2か所配置して検出器に入射する X線束を形成した。K吸収端フィルタは X線管
側に最も近い位置に配置した。線量率が毎秒 1pAとなるように管電流を調整し、検出器へ入射
する光子数が過多になることによるパイルアップが生じないよう不感時間は 3％を目安とし、
電気的ノイズによる影響は下限弁別閾値を全チャネルの1.7%に相当する68チャネル（3.0keV）
に設定した。測定は最大カウントが 3000 カウントとなったところで終了とした。得られた X
線スペクトルはストリッピング法による検出器に対するレスポンス補正を行った。 

 
(2)  K吸収端フィルタの元素選択および連続軟 X線の準単色エネルギースペクトルを形成す
るためのフィルタ厚と管電圧に関する数値計算 

K吸収端フィルタは実用性を考慮して、安価で腐食性、刺激有害性、毒性等がない金属が求
められる。本研究では二重エネルギーX線スペクトルの取得を勘案して、K吸収端エネルギー
の差が最も大きいジルコニウムと錫にて検討することとした。K吸収端エネルギーはジルコニ
ウムが 17.9976keV、錫が 29.2001keVである。 
数値計算については IPEM Report78で提供されているスペクトル計算プログラムを利用し、
ジルコニウムと錫の二重フィルタとして使用した場合のフィルタ厚と管電圧を検討した。準単
色二重エネルギーX線を得るためには、フィルタ厚がそれぞれ 0.2mmから 0.3mm程度となる
ことが想定された。 
 
(3) 準単色単一エネルギーX線の X線スペクトル測定 
数値計算の結果をふまえて、準単色単一エネルギーX線を得るための管電圧から検証した。

0.3mm厚の単一フィルタとして、K吸収端エネルギーを考慮しジルコニウムフィルタの場合は
20kVから 50kVの範囲、錫フィルタの場合は 30kVから 50kVの範囲で 10kV間隔にて X線
スペクトルを測定した。得られた X線スペクトルは①K吸収端エネルギー近傍に形成されるエ
ネルギーピークの半値幅（FWHM）、②K吸収端エネルギーより低いエネルギー領域（着目し
ているエネルギーピーク）と全エネルギー領域の X 線強度比にて評価した。これらの値から、
各フィルタにおいて準単色単一エネルギーX線が得られる最適な管電圧を決定した。次に、前
述の測定から決定した管電圧を用いて、フィルタ厚を 0.1mm、0.3mm、0.6mmとして X線ス
ペクトルを測定した。フィルタ厚は X線スペクトルの測定時間に大きく影響するため、FWHM
と測定時間を考慮して最適なフィルタ厚を決定した。 

 
 



(4) 準単色二重エネルギーX線の X線スペクトル測定 
管電圧については、各フィルタにおいて準単色単一エネルギーX線が得られる最適な管電圧
の中間値とした。フィルタ厚は数値計算の結果から 0.2mmから 0.3mm程度となることが想定
されるため、減弱効果の大きい錫フィルタ厚 0.2mmおよび 0.3mmに対してジルコニウムフィ
ルタ厚を 0.1mm、0.2mm、0.3mmとしてスペクトル測定を行った。各フィルタの K吸収端近
傍に形成されるエネルギーピークの FWHM、および錫フィルタに対するジルコニウムフィル
タによるエネルギーピークのX線強度比が最も大きい場合を準単色二重エネルギーX線を得る
ためのフィルタ厚条件とした。 

 
(5) 準単色単一エネルギーX線による画像の画質評価 
準単色単一エネルギーX線によって得られたアクリルステップファントム画像の画質評価を
行った。アクリルステップファントムは最大厚 25mm、最少厚 5mmで段差は 5mmとした。
幾何学的条件は(3)と同様とし、アクリルステップファントムは X線管側に最も近い位置に配置
した。X 線の単色性の違いによる影響を評価するため、ジルコニウム厚 0.3mm に対して管電
圧 20kVと 40kVにて撮影を行った。照射時間は設定電圧までの立ち上がりに要する時間も含
めて 60秒とした。画像化にはイメージングプレートを用いた。 

 
(6) 骨模擬組織の DEXA法による密度測定精度の評価 
準単色二重エネルギーX線を利用した骨密度量の定量性評価のため、生体軟部組織をアクリ
ル、骨をアルミニウム（2.70 g/cm3）とした模擬試験を行った。X 線スペクトルの測定条件お
よび幾何学的条件は(3)と同様とし、試料は X線管側に最も近い位置に配置した。準単色二重エ
ネルギーX線を得るための管電圧およびフィルタ厚は(4)で得られた条件とした。骨密度量の算
出方法は DEXA法の測定原理により[1]式から算出される。ここで、骨密度は tb・ρb（g/cm2）
として定義し、μは質量減弱係数（cm2/g）である。骨を透過しないで密度 ρS（g/cm3）で厚さ
tS（cm）の軟部組織のみ透過する X線強度を I0とし、密度 ρbで厚さ tbの骨（軟部組織を含む）
を透過した X線強度は Iとする。添え字の Lおよび Hは、それぞれ低エネルギー側および高
エネルギー側の K吸収端エネルギーを示す。 

 
 
 

 
     
得られた準単色二重エネルギーX線の、ジルコニウムと錫の K吸収端エネルギーに相当する
チャネルの光子カウントを利用した。DEXA法においては試料を測定した時の X線強度の変化
が必要であるので、試料が無い時の最大カウントが 3000 となるまで測定し、それに要した時
間で試料を挿入した時の X線スペクトルを測定した。アクリル厚は 5mm一定とし、それに付
加するアルミニウム厚は 0.1mm、0.5mm、1mm、2mm、3mm と変化させアルミニウム密度
を求めた。X線スペクトルから得られた値と名目値との相対誤差にて測定精度の評価を行った。 

 
４．研究成果 
マイクロフォーカス軟 X線装置を用いて、K吸収端フィルタによる準単色エネルギースペク
トルを形成するための最適なフィルタ厚と管電圧を、数値計算および X線スペクトルの実測か
ら検討した。K吸収端フィルタには K吸収端エネルギーの差異に着目し、錫およびジルコニウ
ムフィルタを用いた。その結果、準単色単一エネルギーX線を得るためにはフィルタ厚はいず
れも 0.3mm、K吸収端エネルギーより約 10keV高い最大 X線エネルギーが得られる管電圧設
定が適当であった（図 1～4）。 

図 1 Zr フィルタ（フィルタ厚 0.3mm）を用いた場合 
の管電圧に対する X線スペクトル 

図 2 Sn フィルタ（フィルタ厚 0.3mm）を用いた場合 
の管電圧に対する X線スペクトル 

 



図 3 Zr フィルタ（管電圧 30kV）を用いた場合の 
フィルタ厚に対する X線スペクトル 

図 4 Sn フィルタ（管電圧 40kV）を用いた場合の 
フィルタ厚に対する X線スペクトル 

 
準単色二重エネルギーX線を得るためには、各単一フィルタに対する準単色単一エネルギー

X線を得る管電圧の中間値（35kV）を用いて、フィルタ厚は錫 0.3mm、ジルコニウム 0.2mm
が最適であった（図 5～6）。 

 

図5 Snフィルタ厚を0.2mmとした場合のZrフィルタ 
厚に対する X線スペクトル 

図6 Snフィルタ厚を0.3mmとした場合のZrフィルタ 
厚に対する X線スペクトル 

 
準単色単一エネルギーX線を用いることで、画像コントラストの向上が認められた。骨模擬
組織の密度測定精度については、準単色二重エネルギーX 線を用いてアルミニウム厚 1mm か
ら 3mm の範囲内において相対誤差 5％以内で一致した。本研究が示したマイクロフォーカス
軟 X線発生装置を用いた準単色 X線技術は、従来の方法に比べると汎用性が高い。X線エネル
ギーについては対象組織によって検討する必要があると考えられるが、再生骨等の生体高分子
材料評価が簡便に実施できるようになることが期待される。 
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