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増感紙に吸収された X線スペクトルから X線画像形成に利用された X線エネルギーを求めることにより，増

感紙が異なるときの X線写真コントラストの相違について検討した。その結果，増感紙の種類 （蛍光体）が異

なると ，蛍光物質の K吸収端が異なるため増感紙に吸収される X線エネルギー分布に差が生じる。つまり増

感紙が異なる ことにより X線画像形成に利用される X線エネルギーが異なり被写体コントラストに差が生じ，

X線写真コントラストが変化することが解った。また，この増感紙の種類による X線写真コ ントラストの差の

程度は，使用する X線のエネルギー，被写体の状態 （原子番号，密度，厚さ ）によっても変化すると考えられ

る。

1. はじめに

X線写真の重要な物理特性のひとつに X線写

真コントラストがある。この X線写真コント ラ

ストは，被写体コントラ スト (X線コントラスト ）

とフィルムコントラストによ って決まる。被写

体コントラストとは被写体を透過した後の X線

のコント ラストであり，フ ィルム コントラスト

とは受光系つまり増感紙フィルム系における特

性曲線の階調度である。

これらコントラストに影帯する因子は多数あ

るが，増感紙については増感紙フィルム系とし

て撮影時に必ずフィルムと組合せて使用される

ため，フィルムコントラストに影響する因子と

して一般に考えられ，増感紙の被写体コントラ

ストに対する影咽に関してはあまり論じられて

いない。

しかし，増感紙の種類 （蛍光体）が異なると

その X線吸収係数および吸収端か異なるため，

同じスペクトルの X線に対し，増感紙が吸収す

るエネルギースペクトルが変化する。つまり，

撮影に使用する X線エネルギーおよび被写体が

同じであ っても ，増感紙か異なれば増感紙に吸

収される X線スペクトルが違うため，X線画像

形成に使用される X線エネルギーに差が生じ，

被写体コントラストが変化すると考えられる。
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よって我々は，CaWO,系とGd,O,S:Tb系の

増感紙を用い，X線管電圧を変化させたときの増

感紙に吸収される X線スペクトルを それぞれ測

定し，増感紙の違いによる被写体コントラスト

の差を求め， X線写真コントラストの変化につい

て検討した。

2.使用機器および実験方法

2. 1 使用機器

X線装置 ：KX0-15［単相］ （東芝）

X線スペクトルメータ ・

検出器 SLP06165-P［シリコン半導体］

(EG&G ORTEC) 

波高分析器 Model7800 (SEIKO EG&G) 

CPU : PC-9801RX (NEC) 

増感紙 ：CaWO,系 Hi-SCREEN（富士）

Gd,O,S: Tb系 G-4 （富士）

ファントム：アクリル板

Fig. lに実験の配置を示す。

2. 2 実験方 法

(1) 被写体および増感紙がないとき，増感紙

があるとき，被写体として原さ 10cmのアクリル

板があるとき，被写体および増感紙があるとき

の X線スペクトルをシリコン半導体検出器を用

い，それぞれ測定した。［測定条件 ：測定時間 3

分 （被写体なし）および 9分 （被写体あり ），

Shaping time 6 μ sec, 出カパルス Unipolar,

エネルギー校正由ら (Ba-Xray)32.2keV] 

(2) 被写体および増感紙がないときの X線ス

ペクトル （入射 X線スペクトル ：I。)から増感

紙があるときの X線スペクトル （増感紙透過後

スペクトル ：Is)を引算する ことにより， CaWo4

系増感紙 (Hi-SCREEN)および Gd202S:Tb 

系増感紙 (G-4)に吸収された （散乱されたも

のを含む）X線スペクトル (E。）を求めた。

(3) 同じ X線について，被写体があるときの

X線スペクトル （被写体透過後スペクトル ：lp)

から被写体および増感紙かあるときの X線スペ

クトル （被写体増感紙透過後スペクトル ．L)を

引算することにより，被写体があるときの各増

感紙に吸収された （散乱されたものを含む）X線

スペクトル (Ep)を求めた。

(4) X線管電圧は， 60,80, lOOkVにて実験

を行な った。

Fig. 2に管電圧か80kVのときの測定の様子を

示す。

3.結果

Fig.3a-fに照射線量をはほ等しくしたとき

の増感紙に吸収された （散乱されたものも含む）

X線スペクトルを示す。左から X線管電圧が60,

80, lOOkVで，上段 (Fig.3 a-c)は被写体が

ないとき ，下段 (Fig.3d-f)は被写体として厚

さ10cmのアクリル板があるときである。

CaWO深増感紙 (Hi-SCREEN:点線）に比

ベ Gd202S:Tb系増感紙 （G-4 :実線）では
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Fig. 1 Arrengement for measurement. 
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増感紙の蛍光体である Gdの K 吸収端 (50.2 

keV)の影響により 50から60keVのエネルギー

範囲において特異的な X線の吸収かみられる。

また，この Gdの K 吸収端の影響による両

増感紙の吸収スペクトルの相違の程度は，被写

体かないとき (Fig.3上段）に比べ被写体かある

とき (Fig.3下段）のほうが，被写体による低工

ネルギー領域の X線吸収のため一層顕著である。

4.考 察

被写体コントラストとは，X線透過率か異なる

隣り合った二つの物質を X線が透過したときの

透過 X線の強度の比である。よって増感紙フィ

ルム系を使用し X線画像を撮影する場合におい

て画像形成に使用される X線について考えると，

被写体コントラストとは X線透過率か異なるニ

つの物質を X線が透過したときにそれぞれの部

位において増感紙が吸収したエネルギーの比で

あると考えることができる。

今回の実験で求めた Fig.3の増感紙に吸収さ

れた X線エネルギースペクトルにおける面積は，

それぞれの場合において増感紙に吸収されたエ

ネルギーフルエンスである。よって被写体がな

いとき (Fig.3上段）およひ被写体かあるとき (Fig

3下段）に増感紙に吸収された X線エネルギー

スペクトルの面積をそれぞれ E。,Epとし，増

感紙による散乱が十分に小さいと仮定すると被

写体コントラストを表す指標として E。と品の

比： EPIE。＝らを考える ことができる。

両増感紙について Csを計算した結果を Table

lに示す。Csの値が小さいほど X線透過率の異

なる部位でのエネルギー吸収の比率が大きく ，

被写体コントラストが高いこと ，つまり X線写

真コントラストが高いことを意味する。

両増感紙とも X線管電圧の上昇につれて Csの

値が大きくなり， X線写真コントラストが低下す

E。-I。-：［ s 

A
3
I
9
g
U
J
 a
>
r
w
r
a
a
 

E。

ーs 

{、 G-4

999-SC999:rN‘‘‘¥ 
・ ｀ ` •一ヽ

2 99 4.｛9 0 o e o 

じ99ergy(KeV) 

X-rays 

L
o
 

合
t芭
aビ
U
I
a
>
n
e「
a
a

I。 I。
s
 

ー

n

↓
 

ere

冒
e
 

s
 

20  40  eo eo 
Energy (keV) 

鼻

I。,
~ 

L
o
 

A
3
;
s
u
a
,
u
J
 
a
M
s
e
r
a
"
 

＇ ，
 

><,,su
a,uJ 
a
>
n
.
e
T
a
a
 

It 

E:P - ：[ p - 1,・ 

L
o
 

,<,rsua1u1 
a
>
3
e
r
a
H
 

I p 
Ep 

2(9 4 0 00  00  

EHergy (keV) 

A
1
t
s
u
0
3
U
I
a
A
r
1
e
r
m
t
-

<;-4 

"' —℃9tr , ；；’,9〗
・.、，・

20  40  eo au 

じnergy(keV) 
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screens 
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Fig. 3 X-ray spectra absorbed by Hi-SCREEN and G-4 screens, measured for 60, 80 and I 00 kV X-rays with and 
without a phantom : without a phantom (above) and with a IO cm lucite phantom (below) 

る様子かわかる。カッコ内の数値は， G-4に対

する Hi-SCREENの被写体コントラスト 比

Hi-SCREEN/G-4である。

X線管電圧か60kVでは， Gd系増感紙(G-4)

の方が CaWO澤 増感紙 (Hi-SCREEN)よりも

被写体コントラストが高くな っている。これは

CaWO,系増感紙の方が Gd系増感紙よりも被写

体からの散乱線の影響を受けやすく被写体透過

後増感紙に吸収された X線エネルギーの量か

わずかに多かった こと， および X線管電圧か低

〈Gd系増感紙のK吸収端の影響が小さかったこ

とが理由と考えられる。

しかし，X線管電圧が80,lOOkVになると Gd

系増感紙の K吸収端の影響により 50-60keV付

近での Gd系増感紙の X線エネルギー吸収の割

合か著しく増加し，その結果，被写体コントラ

ストに逆転か生じ， CaWo4系増感紙の方が Gd

系増感紙よりも X線写真コントラストか高くな

る。そして X線管電圧か80kVとlOOkVでは，

lOOkVの方が増感紙の違いによる X線写真コン

トラストの差が大きい。

Table 1 Comparison of Subject Contrasts CS 

Tube Voltage (kV) 

Screen 60 80 100 

Ht-SCREEN 
0 0381 0 0630 0 0680 
(1 06) (0 95) (0 92) 

G-4 
0 0360 0 0666 0 0743 
(1 00) (1 00) (1 00) 

cs= EpIE。=（II,-L)／ （I。-I,)

£0: Absorbed Energy with a 10cm Lucite Phantom 

E。:AbsorbedEnergy without a Phantom 

Numbers in parentheses show subject contrasts rela-

tive to G-4 

今回のように，増感紙の種類による X線写真

コントラストの差の程度を X線エネルギースペ

クトルを用い増感紙に吸収された X線エネルギ

ーから被写体コントラストの差として検討する

場合，使用する X線のエネルギーが異なれば増

感紙蛍光体の K吸収端におけるエネルギー吸収

の量か変化するため，X線写真コントラストも変

化すると考えられる。また被写体の状態 （原子

番号，密度，厚さなど）が異なった場合にも増

感紙に入射する X線スペクトルの低エネルギー
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領域の形状か変化するため， X線写真コントラス

トは変化すると考えられる。

5.結 論

(1) 増感紙の種類が異なると増感紙の蛍光体

のK吸収端の違いにより増感紙に吸収される X

線エネルキーが異なり，被写体コントラストに

差が生じ，その結果，X線写真コントラストが変

化する。

(Z) CaWO,系増感紙と Gd系増感紙について

10cmの被写体に対する X線写真コントラストを

比較すると， Gdの K吸収端の影響が小さい X

線管電圧 (60kV)では， Gd系増感紙の方かコ

ントラストは高く， Gdの K吸収端の影響が大

きい管電圧 (80, lOOkV)では，CaWO,系増感

紙の方が高くなる。

(3) 増感紙の種類による X線写真コントラス

トの差の程度は，X線エネルギー，被写体の状態

（原子番号，密度，厚さ ）によ って変化する。
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