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研究成果の概要（和文）：在宅医療において、早期発見、早期治療のためのＸ線診断は重要であるが、従来のＸ線撮影
装置は、ポータブル型のものでさえ大きな装置になり、家屋等での使用には困難を伴う。本研究では、Ｘ線撮影装置を
大幅に小型化するため、焦電性結晶によるＸ線源を用いたＸ線撮影装置の開発を目指し、様々なパラメータに対し、こ
のＸ線源の強度とエネルギーについて調べた。得られた実験結果を踏まえて、焦電性結晶を用いたプロトタイプのＸ線
撮影装置を作製し、撮影を行った。その結果、原子番号の大きなものは描画できるが、原子番号の低いものはうまく描
画できないことがわかった。

研究成果の概要（英文）：It is important for home care patients to be diagnosed by the X-ray imaging for 
an early detection and treatment. Conventional X-ray imaging device for portable use is so large that it 
is not able to be used at a house. In the present work, we aimed to develop the X-ray imaging device 
using a pyroelectric crystal in order to miniaturize the X-ray imaging device. The characteristics of the 
X-ray source were investigated for the X-ray intensity and energy with various parameters. A prototype of 
the X-ray imaging device using the pyroelectric crystal was constructed based on the experimental 
results. The X-ray radiography was obtained by the device. As a results, the material with the high 
atomic number is visualized, however, the material with the low atomic number is not visualized well.

研究分野： 量子ビーム科学
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１．研究開始当初の背景 
 在宅医療の受療者はほとんどが高齢者で

あるため、肺炎等の早期発見、早期治療の

ためには、正診率の高いＸ線診断は必須で

ある。しかし、従来のＸ線撮影装置は、Ｘ

線管球と高電圧発生装置が必要であり、装

置が大型になるため、在宅医療の現場での

撮影は困難が伴う。一方で、Ｘ線管球と高

電圧発生装置を使用せずにＸ線を発生させ

る方法として、焦電性結晶を使用する方法

がある。現在、その発生電圧は 200 kV が

得られており、Ｘ線撮影が可能な領域に達

している。この焦電性結晶を使用すれば、

複雑なＸ線管球と高電圧発生装置が不要の

ため小型・軽量のＸ線源が作製できるが、

いままでこれを医療に応用した例はない。 

これまで我々は、焦電性結晶のテストピー

スによるＸ線の発生について基礎研究を行

ってきた。その結果、雰囲気の気圧、焦電

性結晶表面－ターゲット間距離、焦電性結

晶の厚さが重要なパラメータであり、これ

らのパラメータをうまく組み合わせること

で発生電圧が制御できることがわかってき

た。最大電圧が 60 kV のＸ線を発生させた

場合、実際に臨床で使用している撮影装置

に匹敵するＸ線強度が得られることがわか

っており、テストピースではなく、ある程

度の大きさの面積を持つ焦電性結晶を使用

し、Ｘ線撮影が可能であるかを試す段階に

来ている。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、従来とは全く異なる原理に

より、Ｘ線撮影装置を大幅に小型化するこ

とによって、ＡＥＤ（自動体外式除細動器）

のように持ち運びが可能で、撮影場所を選

ばない、在宅医療、救急医療等において撮

影可能な可搬型Ｘ線撮影装置の開発を目指

す。 
 
３．研究の方法 
(1) プロトタイプ装置の作製 

 Ｘ線撮影と同時にＸ線スペクトルが測定

できるプロトタイプ装置を作製する。Ｘ線

の発生電圧と強度の情報を含むＸ線スペク

トルは撮影条件に相当するので、これによ

り、撮影条件と撮影画像の対応づけができ

る。現存の真空ポンプでは最小 3 Pa まで

の気圧でしか実験できないが、これ以下の

気圧においてＸ線発生の最適条件があると

考えられるため、高真空ポンプを導入する。

これにより、3 Pa 以下の気圧条件での実験

を可能にする。真空槽には 3 インチ（直径

7.62 cm）の焦電性結晶を取り付け、この

面積範囲でＸ線撮影を行う。Ｘ線発生のた

めの金属ターゲットと線質変更のためのフ

ィルターは交換可能にする。 

 

(2) Ｘ線の発生電圧と強度の測定 

 下記のパラメータを変化させてＸ線スペ

クトルを測定し、Ｘ線の発生電圧と強度を

調べる。 

ａ．雰囲気の気圧（10-3～30 Pa） 

ｂ．焦電性結晶表面－ターゲット間距離（1

～100 mm） 

ｃ．焦電性結晶の厚さ（0.5～5 mm） 

パラメータに対する発生電圧・強度の関係

を明らかにし、発生電圧と強度を制御可能

にする。 

 

(3) 金属ターゲットとフィルターによる発

生Ｘ線の検討 

 金属ターゲットとフィルターの組み合わ

せによるＸ線スペクトルのシミュレーショ

ンを行い、Ｘ線の強度と線質の変化につい

て調べ、Ｘ線撮影に適切な組み合わせを検

討する。 

 

(4) 撮影条件と撮影画像のデータベース構

築 

 Ｘ線スペクトルの測定と同時に基準ファ

ントムの撮影を行い、撮影条件と撮影画像



のデータベースを構築する。 

 

(5) 撮影画像とＸ線スペクトルの定量的評

価 

 撮影条件と撮影画像のデータベースから、

撮影画像とＸ線スペクトルの関係を定量的

に評価し、Ｘ線撮影に必要なＸ線スペクト

ルの特徴を抽出する。 

 

(6) Ｘ線撮影条件の検討 

 撮影条件と撮影画像のデータベースから

Ｘ線撮影に適切な条件を検討する。このと

き、金属ターゲットとフィルターによるＸ

線強度と線質の変化も考慮に入れ、総合的

に考えて、実用的な撮影条件を検討する。 

 

(7) Ｘ線撮影画像の評価と撮影条件の検討 

 検討された撮影条件により、様々なファ

ントムの撮影を行い画質評価を行う。得ら

れた画像とＸ線スペクトルの特徴から、よ

り適した撮影条件を検討する。必要に応じ

て装置の改良を行い、従来のＸ線撮影装置

と同等の画像が得られるように評価・検討

を繰り返す。 

 

(8) グリッドの検討 

 平面状の線源は点線源と比べると平行性

が悪いため、先鋭な画像が得られない可能

性がある。そのときは、グリッドをカセッ

テの前に入れることによって画像の先鋭化

を試みる。この場合、Ｘ線の強度を高くす

る必要があるので、金属ターゲットとフィ

ルターを変更するなどして、Ｘ線強度を高

くするための撮影条件を検討する。 
 
４．研究成果 

(1) 焦電性結晶による発生Ｘ線の特性 

①気圧依存性 

 焦電性結晶の c 軸方向の厚さを 5 mm、

焦電性結晶表面－ターゲット間距離を 5.4 

mm に固定し、雰囲気の気圧を 10-4から 20 

Pa まで広範囲に変化させてＸ線スペクト

ルの測定を行った。実験は 8 インチと 4 イ

ンチの 2 種類の大きさの真空槽を使用した。

8 インチ真空槽では主に 1 から 20 Pa の気

圧で、4 インチ真空槽では主に 10-4 から 4 

Pa の気圧で実験を行った。気圧が 8 Pa よ

り高いときは、Ｘ線の発生はほとんどみら

れなかった。これは、8 Pa より高い圧力で

は気体が導体として振る舞い、焦電性結晶

表面の電位が上昇しないためであると考え

られる。気圧が 5 から 8 Pa の間では、気

圧の減少とともにＸ線の強度とエネルギー

が増加していくことがわかった。気圧が 4 

Pa 以下では、Ｘ線の強度とエネルギーは急

激に増加し、3 Pa 付近でＸ線のエネルギー

が最大になることがわかった。Ｘ線の強度

は 4 Pa 以下では 10-4 Pa まで大きく変わら

ない（図１）が、Ｘ線のエネルギーは 3 Pa

付近で最大となり 70 kVが得られた。また、

気圧が低くなると、Ｘ線のエネルギーが減

少することがわかった（図２）。 

 

 

図１ 気圧とＸ線強度の関係 

 

図２ 気圧とＸ線エネルギーの関係 



 

②温度差とＸ線強度・エネルギーの関係 

 焦電性結晶の c 軸方向の厚さを 5 mm、

焦電性結晶表面－ターゲット間距離を 6 

mm、雰囲気の気圧を約 10-3 Pa に固定し、

焦電性結晶に与える温度差を変化させてＸ

線スペクトルの測定を行った。温度差が大

きくなるに従って、Ｘ線強度（図３）とエ

ネルギー（図４）は増加するが、温度差が

30 K より大きくなるとどちらも飽和する

ことがわかった。 

 

 

図３ 温度差とＸ線強度の関係 

 

 

図４ 温度差とＸ線エネルギーの関係 

 

③焦電性結晶表面－ターゲット間距離によ

るＸ線エネルギーの変化 

 焦電性結晶表面－ターゲット間距離が異

なる 2 種類の実験結果より、気圧 10-3 Pa

付近で得られたＸ線のエネルギーを比較し

た。焦電性結晶表面－ターゲット間距離が

5.4 mm のときは、最大エネルギー53 keV

が得られたのに対して、6 mm では 76 keV

の最大エネルギーが得られることがわかっ

た。このことから、焦電性結晶表面－ター

ゲット間距離の変化が小さくても、Ｘ線の

エネルギーは大きく変化することがわかっ

た。ただし、このことは、データが 2 点し

かないため、さらに実験を行って検証する

必要がある。 

 

④発生電圧の実測値と計算値の比較 

 焦電性結晶の表面に発生する電圧は、焦

電性結晶自体を誘電体とし、表面と裏面を

電極とするキャパシタと考えることによっ

て計算できる。温度差により生じる焦電性

結晶表面の電荷と電子電流により表面から

失われる電荷の差をとり、表面に残った電

荷により生じる電圧を計算してみると、Ｘ

線スペクトルの最大エネルギーとほぼ一致

した。このことにより、焦電性結晶の温度

と焦電性結晶表面から放出される電子電流

を測定すれば、発生電圧が予測できること

がわかった。 

 

⑤平均温度変化率とＸ線強度の関係 

 焦電性結晶の c 軸方向の厚さを 5 mm、

焦電性結晶表面－ターゲット間距離を 6 

mm、雰囲気の気圧を約 10-3 Pa に固定し、

温度変化の割合すなわち平均温度変化率を

変えてＸ線の強度がどのように変化するか

を調べた。平均温度変化率を大きくすると、

Ｘ線の単位時間あたりの強度が増加するこ

とがわかった（図５）。その強度は発生電圧

に依存し、発生電圧が低い方が大きくなる

傾向にあることがわかった。 



 

図５ 平均温度変化率とＸ線強度の関係 

 

 (2) プロトタイプ装置によるＸ線撮影 

 実際にＸ線撮影するために、直径 30 mm

の大きさを持つ焦電性結晶を使用した可搬

型Ｘ線撮影装置のプロトタイプを作製し、

タングステンコリメータ（図６）とＩＣチ

ップ（図７）を撮影した。その結果、原子

番号の高いタングステンコリメータはよく

描画できていた。しかし、原子番号の低い

ＩＣチップは、形状の陰影が反映されてい

るものの、よく描画できているとは言い難

いことがわかった。この原因は、Ｘ線強度

が低いためと考えられる。Ｘ線の強度を高

くすれば、撮影が可能になると考えられる

ので、現在、Ｘ線強度を高くする方法を検

討している。 

 

  

図６ Ｘ線撮影画像（左）と光学写真（右） 

 

  

図７ Ｘ線撮影画像（左）と光学写真（右） 
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