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研究成果の概要（和文）：直径3cmのアクリルに直径5mmのヨウ素領域と直径2mmのアルミニウム棒を含むファントムを
用いた． transXend検出器には，10x10x1mmのSi(Li) 要素検出器を6式用いた．測定電流値の比を用いて，アクリル-ヨ
ウ素，アクリル-アルミニウムの厚さ増加方向に関する2次元地図を作製した．ステップ0.4mmで，ファントムを0度方向
，90度方向からスキャンした．各スキャン点におけるアクリル，ヨウ素，アルミニウム厚さを評価し，物質厚さ分布を
得た．これ用いて，ML-EM法により，画像再構成を行った．本手法により，少数回の透過撮影で断層画像が得られた．

研究成果の概要（英文）：An acrylic phantom had a diameter of 3 cm. A 5 mm diameter iodine region and a 2 
mm diameter aluminum rod were in the phantom. Employed transXend detector consisted of six Si(Li) segment 
detectors with the dimensions of 10x10x1 mm. Two dimensional maps were obtained for acrylic-iodine 
thicknesses, and acrylic-aluminum thicknesses with x and y axises as ratios of measured electric currents 
by the segment detectors. The acrylic phantom was scanned from 0 and 90 degrees with the scan step of 0.4 
mm. The thicknesses of acrylic, iodine and aluminum at each scan point were estimated, and the thickness 
distributions of materials were obtained. With these thickness distributions, tomographies were 
reconstructed by ML-EM method. With our method, tomograpies were obtained by a small number of 
transmission measurements.

研究分野： 放射線物理学
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１．研究開始当初の背景 
X 線コンピュータ断層撮影(CT)において，

X 線のエネルギー情報を利用する研究が国内
外で行われている．エネルギー情報を用いれ
ば，ヨウ素造影剤とバリウム造影剤の同時撮
影，新しいバイオマーカーの検出などが可能
となる．しかし現状の CT 装置においては，
短時間測定という制限からX線は電流として
測定されており，X 線のエネルギー情報は使
われていない．この理由は，通常の X 線検出
器でエネルギーを測定する場合，検出器母材
内部に X 線により生成された励起子(半導体
では電子・正孔，シンチレータでは蛍光)が収
集されるまでにある程度の時間を要するた
めである．この電荷収集時間以内に次の X 線
が検出器にエネルギーを付与した場合，ふた
つの X 線の区別がつかず，エネルギー測定が
できない．この状況を打開すべく，高計数率
X 線検出器の開発が行われているが，いまだ
不十分である．例えば最も先進的な検出器
Medipix-3 は，1 秒間に 100 万個の X 線測定
が可能としているが，測定可能エネルギーは
30keV 以下(一般の CT では 150keV まで使
用)の 8 範囲であり，また全面積は 14mm×
14mm と小さい．一方，従来の CT 装置でエ
ネルギー情報を利用するためには，X 線管電
圧を例えば 70kVp と 140kVp とに変えて，
それぞれの管電圧で CT 測定する方法がある．
しかし，この場合，患者は 2 回の被曝を受け
ることとなる． 
 
２．研究の目的 
申請者は，X 線のエネルギー情報を利用し

た CT 法を研究してきた．これは複数の検出
器で測定した電流値と応答関数を用いて解
析することにより，X 線エネルギー分布を求
める方法であり，癌を観察し易くするヨウ素
造影剤の CT 値が通常の電流測定法の約 2 倍
となる．本研究では，これを発展させ，1 回
の透過撮影でX線が通過した線上の軟組織厚
さ・造影剤厚さを測定できる手法を開発する．
角度を 90 度変え，2 度測定すれば，造影剤の
濃度が高い癌組織の位置・形状が決定できる．
これにより，被曝量が大きく低減でき，原子
力発電所事故による低線量被曝者の検診に
役立つ．さらに，ヨウ素・骨・軟組織の識別，
ヨウ素とバリウムなど複数種類の造影剤が
混在した測定，肝臓中の鉄分濃度の測定への
応用を図る． 

 
３．研究の方法 
 新規多変量解析 CT 法をこれまでのエネル
ギー分解 CT 法と比較するため，4 行 4 列の
Si(Li)アレイ検出器をX線の進行方向に並べ，
transXend 検出器とする．またこの知見を活か
し，2 年度目には 8 行 8 列 Si(Li)アレイ
transXend 検出器を開発する．まず，ファント
ムの CT 測定を行い，多変量解析 CT 法の解
析法および結果の表現法を研究する．画像お
よび被曝量に関し，二つの測定法の比較を行

う．一定の画質を得るために必要な X 線量の
比較を行う．多変量解析 CT 法の高度利用で
は，1行1列Si(Li) transXend検出器を用いる．
ヨウ素とバリウムなど複数種類の造影剤の
弁別，また軟組織と骨の識別には，Si(Li)要素
検出器数を 3 個から 4 個に増加することを検
討する．さらに，画質，被曝量などを加味し
て検討する． 
 
４．研究成果 
まず，2 方向からの透過撮影を行い，その

結果を多変量解析することで物質分布の画
像化を目指した．用いたファントムは直径
3cm のアクリルで，その中に直径 5mm のヨ
ウ素領域と直径 2mm のアルミニウム棒を含
む．ヨウ素の実効厚さは X 線通過距離 5mm
に対し，15μｍである．transXend 検出器は，
要素検出器として 10x10x1mmの Si(Li)検出器
を 6 式用いた．3 番目と 4 番目の要素検出器
の前に厚さ 58μm および 75μm の錫泊，ガ
ドリニウム箔を設置した．得られた測定電流
値の比を用いて，アクリル-ヨウ素，アクリル
-アルミニウムの厚さ増加方向に関する 2 次
元地図を作製した．これらが従来の応答関数
に相当する．その後，ステップ 0.4mm で，円
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図 1． (a)0 度方向，(b)90 度方向から評価
したアクリル，ヨウ素，アルミニウム厚さ
分布．(b)では実際のファントム方向は 90
度から少しずれている．アルミニウム 1mm
をヨウ素 15μm と規格化した．実線は，理
論的厚さ分布． 



柱アクリルファントムを 0 度方向，90 度方向
からスキャンした．各スキャン点におけるア
クリル，ヨウ素，アルミニウム厚さを評価し，
物質厚さ分布を得た．同じデータを用い，各
スキャン点について，従来の transXend 検出
器の解析法に従い， 4 つのエネルギー領域に
分けた X 線イベント数を得た．X 線イベント
数の比に対する，アクリル-ヨウ素およびアク
リル-アルミニウムの厚さ増加方向に関する
2 次元地図を求め，これから各スキャン点の
物質厚さ分布も求めた．結果を図 1 に示す． 
次に，求めた物質厚さ分布を用いて， 

Maximum Likelihood-Expectation Maximization 
(ML-EM)法により，画像再構成を行った．通
常の CT による画像再構成では，2 方向の透
過撮影のみでは，不明な画像となるが，本手
法による厚さ分布を用いることで，少数回の
透過撮影で断層画像が得られた．画像を図 2
に示す． 
すなわち，1 回の透過撮影で癌組織の有無

が判明し，2 方向から透過撮影することで，
癌組織の位置，形状を画像化できる． 

しかし，透過撮影回数が少ないと，画像が
粗く，例えば癌の形状が明瞭ではなく，正常
組織と区別がつかない場合もあると想定で
きる．そこで，5 度ごと 36 方向から透過撮影
を行い，撮影回数と画質の関係を求め，最適
透過撮影回数を求める作業を現在行ってい
る． 
肝臓中の鉄分が多いと肝臓癌など肝疾患

の原因となる．肝臓には脂肪があるため，従
来の CT では正確な鉄濃度の測定ができない．
そこで transXend 検出器を用いたエネルギー
分解 CT 測定を行った．設定した 2 つのエネ
ルギー範囲の線減弱係数を x 軸，y 軸にとる
ことで，軟組織，脂肪，鉄それぞれが 100%
の点で構成する 3 角形ができる．これらの混
合物を CT 測定することにより，3 つの物質
が分解できることを示した． 
これらはそれぞれ査読付き論文として発

表した．さらに，高いエネルギーに K 吸収端
を持つ金造影剤を用いることで，従来のヨウ
素造影剤を用いた場合の 1/10 の被曝量で CT
測定ができることを示した． 
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