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研究成果の概要（和文）：●デュアルエネルギーCdTeアレーを用い，2値のスレッショルドエネルギーを決めて2
回転続けて撮影することにより，クアッドエネルギーＸ線CTを行った。次いで，スレッショルド間の画像をエネ
ルギーサブトラクションにより再構成し，トリプルエネルギーCTに変更した。拡大撮影により0.07mm程度の空間
分解能が得られ，ガドリニウムとヨウ素のＫエッジ撮影を同時に行った。
●基礎研究として，エネルギー分解能が1% at 59.5keVのCdTe検出器を用い，第一世代のデュアル，トリプル，
クアッドエネルギーCTスキャナーも構築し，空間分解能を約0.2mmまで改善した。

研究成果の概要（英文）：Using a dual-energy array detector, we performed quad-energy X-ray CT by 
deciding two threshold energies and performing two continuous scanning. Subsequently, we conducted 
triple-energy CT using energy subtraction between thresholds. Using magnified imaging, the spatial 
resolution was improved to 0.07 mm, and K-edge CT using iodine and gadolinium media was performed 
simultaneously. In basic research, we also constructed dual-, triple- and quad-energy CT scanners 
using a CdTe detector with an energy resolution of 1% at 59.5 keV, and the spatial resolution was 
improved to 0.2 mm. In addition, novel energy-dispersive CT was carried out utilizing beam hardening
 by the object. 

研究分野： Ｘ線工学

キーワード： Ｘ線CT　フォトンカウンティング　エネルギー弁別　CdTeアレー　クアッドエネルギー　トリプルエネ
ルギー　ヨウ素ＫエッジCT　ガドリニウムＫエッジCT

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
造影剤濃度を低くした場合にでも血管を高コントラストで撮影するために，クアッド，トリプル，デュアルのエ
ネルギー弁別CTスキャナーを構築した。ヨウ素やガドリニウムの造影剤を用いたＫエッジCTにより微小血管が高
コントラストで撮影され，空間分解能が0.07mmまで改善されて，3D表示も可能となった。フォトンカウンティン
グ方式のCTスキャナーでは撮影に有用なエネルギーのフォトンを超高速で選択して用いるため，癌を含めた様々
な部位を描出する分子イメージングに有効と思われる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
テルル化カドミウム（CdTe）検出器はＸ線スペクトルの測定に用いられ，エネルギー分解能は約
1% at 59.5 keV まで向上している。よって我々は，CdTe 検出器を CT スキャナーの検出器として
応用することを考え，フォトンカウンティング式の第一世代エネルギー弁別 CT スキャナーの基
礎研究を行ってきた。 
近年，フォトンカウンティング式の CdTe アレー検出器が実用化され，エネルギー分解能が改善
されている。さらにピクセルサイズは 0.1×0.1 mm2程度まで減少したので，高い空間分解能で撮
影できる。 
エネルギー弁別による理想的なコントラストの断層像を確認するには，散乱線の影響が少ない
第一世代 CT の基礎研究は有用である。エネルギー分解能には限界はあるが，空間分解能を向上
させ，フォトンのカウントレートを増すことが必要となった。 
 
２．研究の目的 
本研究ではデュアルエネルギーの CdTe アレーを用い，デュアル，トリプル，クアッドのエネル
ギー弁別 CT スキャナーを構築し，高い空間分解能で，高画質の CT 撮影を高速で行うことを目
的とした。次いで，CdTe，YAP(Ce)-PMT（光電子増倍管），LSO-PMT 等の検出器を用いた第一世
代スキャナーの空間分解能を向上させ，カウントレートの増加を試みた。さらに新しい方式のエ
ネルギー弁別 CT スキャナーも構築し，実効フォトンエネルギーの変化を確認した。 
 
３．研究の方法 
(1) CdTe アレーを用いたエネルギー弁別Ｘ線 CT  
XCounter 社製の CdTe アレー，焦点径 0.1 mm のミニフォーカスＸ線装置，ターンテーブル，光
学定盤等を用いて，デュアル，トリプル，クアッドのエネルギー弁別 CT スキャナーを構築し，
Ｘ線ファントムを撮影した。CdTe アレーはデュアルエネルギーであることから，2 値のスレッ
ショルドエネルギーを決めてデュアル撮影を行い，異なるスレッショルドで 2 度回転させるこ
とによりクアッド撮影を行った。トリプル CT では，デュアル CT で得られる Raw 画像のサブト
ラクションで得られる断層像を加えた。 
 
(2) CdTe アレーとフォトンカウントエネルギーサブトラクションを用いた CT 
実効エネルギーの異なる 2 ファイルの Raw 画像を用いてエネルギーサブトラクションは可能で
あるが，フォトンカウントによるエネルギーサブトラクションでは(1)よりも高いエネルギー弁
別効果が期待できる。ここではスレッショルドエネルギーを変えてデュアルエネルギーCT を行
い，フォトンカウントサブトラクションを加えることにより，トリプルエネルギーCT を遂行し
た。さらに拡大撮影により，空間分解能の向上をはかった。 
 
(3) CdTe を用いた第一世代エネルギー弁別 CT  
Amptek 社製の CdTe 検出器，並進ステージ，ターンテーブル，フォトンセレクター，光学定盤，
鉛製ピンホール４個等を利用し，第一世代のデュアル，トリプル，クアッドのエネルギー弁別 CT
スキャナーを構築した。第 1 と 2 のピンホールを用いて線ビームを形成し，被写体直後の第 3 ピ
ンホールを使って被写体からの散乱線を除去し，第 4 ピンホールで空間分解能を決定した。 
 
(4) YAP(Ce)-PMT と LSO-PMT を利用したエネルギー弁別 CT  
カウントレートの増加と画質の向上を目的として，PMT と短消光寿命のシンチレーターとを組
み合わせた検出器を用いて第一世代のデュアルエネルギーCT スキャナーを構築した。線ビーム
の構成を含めた撮影法は(3)と同様である。 
 
(5) ビームハードニングを利用したトリプルエネルギーCT 
室温で用いる CdTe 検出器を使って，被写体でのビームハードニングを利用した第一世代のエネ
ルギー弁別 CT スキャナーを構築した。Ｘ線フォトンの吸収により CdTe で発生する電荷を時定
数 10 ms の電圧・電流（I-V）増幅器で電圧に変換し，電圧・電圧（V-V）増幅器でさらに増幅す
る。被写体により低エネルギーのフォトンが最初に吸収される。よって増幅器出力が一定の場合
には，増幅率を増すことにより低エネルギーフォトンで得られるプロジェクションが消失し，実
効エネルギーが増加する。 
 
４．研究成果 
(1) CdTe アレーを用いたエネルギー弁別Ｘ線 CT  
スレッショルドエネルギーを変えたデュアルエネルギーCT では，ヨウ素（Ｉ）とガドリニウム
（Gd）の造影剤を用いたＫエッジ CT 撮影を行い，ファントム内の血管を比較的高コントラスト
で描出することができた。Raw 画像を用いたエネルギーサブトラクションでは，0.1×0.1 mm2の
空間分解能が得られ，血管のコントラストが変化した。クアッドエネルギーCT を試みたが，1 回
転でトリプルエネルギー撮影ができることから，これ以降はトリプルエネルギーCT に固定した。 



 
(2) CdTe アレーとフォトンカウントエネルギーサブトラクションを用いた CT 
フォトンカウンティングにより得られた Raw 画像のサブトラクションによってもスレッショル
ド間のエネルギーにおけるサブトラクション像は得られるが，ここではフォトンカウント法に
よるエネルギーサブトラクションの断層像を再構成し，K エッジ CT における血管のコントラス
トが改善された。1.5 倍の拡大撮影を用い，0.07×0.07 mm2 程度の空間分解能が得られ，3D 表示
も行った。 
 
(3) CdTe を用いた第一世代 CT 
エネルギー分解能が 1% at 59.5 keV で，デュアル，トリプル，クアッドのエネルギー弁別 CT を
行い，理想的なコントラスト変化を確認した。さらに散乱線を除去し，検出器に直径 0.25 mm の
ピンホールを用いることにより，0.25×0.25 mm2の空間分解能を達成することができた。 
 
(4) YAP(Ce)-PMT と LSO-PMT を利用した第一世代 CT 
これらの検出器のエネルギー分解能は 30% at 59.5 keV 程度であるため，スレッショルドエネル
ギーを変えても理想的なコントラストの変化は見られなかったが，実用的にはじゅうぶんな K
エッジ断層像が得られた。しかし，カウントレートを容易に 100 kcps 以上に増すことができ，画
像の粒状性が改善された。 
 
(5) ビームハードニングを利用したトリプルエネルギーCT 
増幅率を増すことにより，画像のコントラストが変化し，実効エネルギーが増加した。Ｉと Gd
の造影剤入りファントムの撮影ではフォトンカウンティング法で得られたＫエッジ撮影画像と
ほぼ同等のコントラストが得られ，空間分解能は 0.2×0.2 mm2まで改善された。 
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