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研究成果の概要（和文）：放射光単色Ｘ線を用いた微小血管造影法では、造影剤の主原料である
ヨウ素によるＸ線吸収が特異的に大きくなるＸ線エネルギーで造影血管系を撮影することによ
り、直径１００μm程度以下の血管系を高コントラストで識別することができる。本研究では、
新しい２次元高精度画像診断装置と診断目的に最適なＸ線光学素子の開発・評価を行った。従
来よりも高精度の画像診断を行うことができるようになり多くの応用研究が期待される。 
 
研究成果の概要（英文）：Microangiography using synchrotron radiation monochromatic X-rays 
allows us to evaluate small vessels of less than 100 microns in diameter. Microangiography 
uses contrast materials, iodine, with a K-edge feature to visualize arterial blood flow 
as high-contrast images. The purpose of this study was to develop an optimized 
microangiography system using a new two-dimensional X-ray detector and X-ray optics. Many 
applications are expected by the developed system. 
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１．研究開始当初の背景 
 
 血管造影剤（ヨウ素が主材料）のＫ吸収端
上側のエネルギーの放射光単色Ｘ線を利用
することで、血管造影画像の濃度分解能を格
段に向上させることができ、高空間分解能Ｘ
線検出器と組み合わせることで一般のＸ線
発生装置を用いた血管造影検査では識別で
きない直径１００μm 程度以下の微小な血管
系を識別することが可能となる。この方法は、
高エネルギー加速器研究機構において１９

９０年代に世界で初めて開発された。 
 
 近年は、2 次元動画像検出器としてのＸ線
ＣＣＤ検出器の特性が向上し、それを用いて
微小血管系の形態的評価のみでなく機能的
評価を行なうことができるようになった。一
方で、Ｘ線ＣＣＤ検出器は、Ｘ線に対する感
度が低いことや画像を連続的に取得する場
合の時間分解能が低いことなどが課題とな
っている。 
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 高エネルギー加速器研究機構における血
管造影検査システムでは、単色Ｘ線を得るた
めのＸ線分光素子（シリコン結晶）の表面を
研磨して表面状態を物理的に変えることで、
得られる単色Ｘ線のエネルギーバンド幅を
大きくして、より積分反射強度の大きな単色
Ｘ線を得ている。これにより、加速器の蓄積
電流値を数倍向上させることに相当する効
果を得て、小動物に対して十分な強度の単色
Ｘ線の利用が可能となっている。しかしなが
ら、Ｘ線分光素子表面を研磨してしまうこと
で画像の空間分解能やＳ／Ｎは低下してし
まうことが課題であり、検出器が持つ優れた
特性（特に空間分解能）を利用しきれない場
合も生じている。 
 
 最近のＸ線検出器開発動向や放射光加速
器の開発動向を考慮しながら、将来的な微小
血管造影検査の臨床応用も考慮した放射光
単色Ｘ線による微小血管造影検査に最適な
Ｘ線光学素子の開発・評価が必要となってい
る。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では、X 線を可視光に変換する蛍光
板とＨＡＲＰテレビカメラ、ＣＣＤカメラを
用いた高性能X線検出器と表面を各種研磨し
たX線光学素子を組み合わせた放射光単色Ｘ
線イメージングシステムの物理的特性評価
および医学的見地からの評価を行うことを
目的とした。 
 
３．研究の方法 
 
 本研究で開発するＸ線光学素子（シリコン
結晶）に必要な物理的特性は、小動物の脈管
系診断を行なうことを考慮して、 
（１）使用Ｘ線エネルギー：３３．３ｋｅＶ 
  （造影剤のＫ吸収端上側のエネルギー） 
（２）単色Ｘ線照射野：縦２５ｍｍ× 
   横３０ｍｍ程度 
（３）エネルギーバンド幅：１８０ｅＶ程度 
（４）照射野内のＸ線強度の一様性：放射光   
   強度分布を除いて３％程度以内 
（５）照射野内の空間的一様性（歪み）：３％ 
   程度以内 
などである。 
 
 上記特性を考慮した表面状態および拡大
単色Ｘ線照射野を得るための結晶表面の非
対称度を変化させた光学素子（シリコン結
晶）と、（１）Ｘ線ＣＣＤカメラ、（２）Ｈ
ＡＲＰテレビカメラとを組み合わせた放射
光単色Ｘ線イメージングシステムの特性評
価を行う。このシステムで目的とする空間分
解能は１３−２０μm 程度以下である。 

 
 図１には、非対称反射Ｘ線光学素子（シリ
コン結晶）の概念図を示す。幅L０でシリコン
結晶に入射した放射光白色Ｘ線は、表面とＸ
線回折面を傾けたシリコン結晶によるブラ
ッグ回折により、幅Lの放射光単色Ｘ線とな
る。もともと横幅の広い放射光を用いること
で、二次元照射面を得ることができる。得ら
れた二次元照射面と二次元動画像撮像系を
組み合わせることで、被写体の二次元動画像
を得ることができる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１．非対称反射Ｘ線光学素子の概念 
 
 
４．研究成果 
 
 以下のような準備を行い、実際の放射光単
色Ｘ線を用いた評価実験を行った。実験は、
高エネルギー加速器研究機構内放射光科学
研究施設において実施した。 
 
（１） シリコンインゴットから非対称度の

異なる非対称反射Ｘ線光学素子を複
数個製作した。 

（２） Ｘ線光学素子の表面研磨を行い、そ
の表面状態が物理的に異なるＸ線光
学素子を複数個用意した。 

（３） Ｘ線光学素子で得られる画像の物理
的特性評価を行なうために、空間分
解能、濃度分解能、空間的一様性（歪
み）などを定量的に評価できる各種
標準ファントームを用意した。 

（４） 目的とする画像情報を得るための画
像処理方法の開発を行った。 

 
 放射光単色Ｘ線を用いた評価実験では、下
記項目を実施した。 
 
（１） それぞれのＸ線光学素子、撮像系（Ｃ

ＣＤカメラ、ＨＡＲＰカメラ）を用
いた時に得られる画像の空間分解能、
濃度分解能、空間的一様性（歪み）
などを定量的に評価した。 

（２） 小動物の血管造影検査を行ない、得
られた画像の物理的特性（Ｓ／Ｎ、
被曝線量と画質の関係など）評価と
医学的見地からの画質評価を行った。 

（３） 小動物の種類や撮影条件等を変えて、
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複数回の実験的評価を行った。特に
被写体によるＸ線吸収が大きい臨床
応用では、被写体からの散乱Ｘ線も
多いので、アクリル板を小動物に重
ねて撮影するなどして、被曝線量と
画質の関係に考慮したシュミレーシ
ョン実験も行った。 

  
 本研究実施中の２００９年には、医学イメ
ージングに使用している放射光ビームライ
ンの改造が実施され、ビームラインの物理的
性能（ビームライン分光器の新設、真空特性
の向上、Ｘ線用スリットの設置など）が大幅
に向上したこともあり、より高精度、高Ｓ／
Ｎの単色Ｘ線像を得ることができるように
なった。 
 図２には、改造後のビームラインでＨＡＲ
Ｐテレビカメラにより撮影されたラットの
下肢動脈血管造影像の一例を示す。図の右側
がラットの体側になる。画像の横幅は約３０
ｍｍである。図２には（１）から（６）へと
時系列画像を表示してあり、造影剤の流れが
明瞭に識別できる。 
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図２ ラットの下肢動脈造影像の例 
 

 放射光単色Ｘ線を用いた評価実験により、
ＨＡＲＰテレビカメラの持つ優れたダイナ
ミックレンジ特性や感度特性、高い時間分解
能などを、ＣＣＤカメラと比較しながら定量
的に評価することができた。 
 小動物を用いた実験的評価では、がんの機
序の解明、尿路系の機能評価、血管造影剤の
濃度特性などに関して有用な情報が得られ
るであろうことを実際に確認できた。また、
将来の微小血管造影検査の臨床応用では、被
曝線量を下げるためにＨＡＲＰ検出器の特
性を利用することができる可能性があるこ
とを示すこともできた。 
 
 今後、本研究で得られた知見をもとに微小
血管造影法による各種応用研究を進める予
定である。また、引き続き、得られた知見の
社会への公表も行っていく予定である。 
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