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研究成果の概要（和文）：X線コンピュータ断層撮影法(CT)を用いて癌を発見するためにヨウ素造影剤を血管注入する
．しかし，ヨウ素造影剤には副作用があり，約1万人に一人の死者が出る．このため，ヨウ素造影剤を用いずに癌組織
の観察ができることが望ましい．そこで，エネルギー分解CTを用いた実効原子番号測定を行った．通常は2種の単色X線
を用いる.
我々は白色X線を用い，解析のエネルギー範囲を狭く設定し，擬似単色X線とした．中心に直径2mmのアルミニウム棒を
入れた直径2cmのアクリルファントムについてCT測定し，2種のエネルギー範囲のX線に対する線減弱係数を求め，その
比を計算し，実効原子番号を求め，それぞれ1%以内の一致を見た．

研究成果の概要（英文）：To find cancers by X-ray computed tomography (CT), iodine contrast agent is inject
ed into blood vessel. The iodine contrast agent, however, has side effect, such as a fatality among ten th
ousand patients. It is desirable to find cancers without using iodine contrast agent. To meet this demand,
 we performed effective atomic number measurements with energy-resolved CT. Normally, the measurement of e
ffective atomic number is conducted with using two monochromatic X-rays. We employed white X-rays with def
ining two narrow energy ranges as quasi-monochromatic X-rays in the analysis. Employed phantom was a cylin
drical acrylic 3 cm in diameter with 2 diameter aluminum rod in the center. We measured linear attenuation
 coefficients for X-rays in two narrow energy ranges and estimated the ratio of them. The obtained effecti
ve atomic numbers showed excellent agreement with the theoretical ones within 1% of errors.
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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)は，癌を
発見するために有効な診断法である．X線CT
においては，X線の減弱の違いにより，組織
の形状を観察する．しかし，癌組織による X
線の減弱と正常組織のそれとは，大きくは異
ならない．このため，単なる X線の減弱だけ
からでは，癌組織の有無を判断することは容
易ではない．そこで，ヨウ素造影剤を血管に
注入する．ヨウ素はエネルギー33.2keVに K
吸収端を持ち，33.2keV～45keV程度のエネ
ルギーの X線をよく吸収する．一方，癌組織
の方が正常組織よりも血管含有率が高い．す
なわち，癌組織の方がヨウ素の集積度が高い
ので，癌組織によるX線の減弱が大きくなる．
これにより，X線の減弱を測定することで癌
組織を観察できることとなる． 
 しかし，ヨウ素造影剤には副作用がある．
最も重篤度が高い場合，患者が死亡すること
もある．このため，ヨウ素造影剤を注入した
造影 CTを健康診断に用いることはできない． 
 もし，ヨウ素造影剤を用いずに CT撮影か
ら癌組織を発見することができれば，CT を
健康診断において行うなどにより，癌の早期
発見が可能となる． 
２．研究の目的 
 ヨウ素造影剤を用いずに，X線 CTによっ
て癌組織を識別できる手法を開発する．その
ために，CT 測定により実効原子番号を求め
る．周囲の組織の実効原子番号と異なる実効
原子番号の組織があれば，癌組織として認識
できる． 
３．研究の方法 
 実効原子番号は，2 種のエネルギーの単色
X線を用いたCTにより測定できる．しかし，
単色 X線は，放射光施設が必要であり，病院
で使用することは不可能である．そこで，
我々が開発してきた transXend 検出器を用い
たエネルギー分解 CT において，ふたつの設
定エネルギー範囲を狭くして，擬似単色 X線
とみなすことで，実効原子番号測定が可能と
なる． 
４．研究成果 
  被検体は直径 20mm のアクリルであり，
中心に直径 2mmのアルミニウム棒を有する．
この被検体を CT 測定した．既存技術である
デュアルエネルギーCT と比較するために，
デュアルエネルギーCT において用いた管電
圧 60，120kVの白色 X線の平均 X線エネル
ギー35.0keVと 52.5keVからそれぞれ 0.5keV
の範囲を設定し，エネルギー分解 CT の解析
を行った．結果を図 1に示す．また，単色 X
線 CT の結果とも比較するために，文献値を
用いた． 
 エネルギー分解 CTの結果では，アクリル，
アルミニウムともに，理論的実効原子番号と
1%以内の誤差で一致した．一方，デュアルエ
ネルギーCT の結果では，アクリルの実効原
子番号は理論値とよく一致したが，アルミニ
ウムについては，23%の違いを示した．これ

は，白色 X線がアルミニウムを通過する際に，

低いエネルギーの X 線がより多く吸収され，
検出器に入射する時点においては，平均 X線
エネルギーが変化し，入射時よりも高くなる，
ビームハードニング効果のためである．また，
単色 X線 CTの文献値は水についての測定値
であり，理論値と 2%の差があった． 
 以上より，transXend検出器によるエネルギ
ー分解 CT で実効原子番号を測定することで，
軟組織を模擬したアクリル，骨を模擬したア
ルミニウムに対し，1%以内の誤差で評価がで
きた．これは，生体内の組織の実効原子番号
の変化を評価するために，十分な制度である． 
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図 1．エネルギー分解 CT(黒)とデュア
ルエネルギーCT(白抜き)で測定したア
クリル(四角)とアルミニウム(丸)の実効
原子番号．点線は，CT測定法による実
効原子番号の違いを示すための目安．実
線は，米国標準局のテーブルから求めた
原子番号-線減弱係数比の関係曲線． 
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