


放射光を利用した低侵襲冠状動脈造影に関する研究梅谷啓二
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1 ㍍光の竹丘ととl川!J

ll)研究の常長

心板瑛tilはllLf=において 19h5年から､脳血管晩Lnを紘き宅.二:欠いて死lqのg:ユー.7,と,'ごっ

た.これは高齢者の増加や食生活の駄犬化'こftい､心咲牡の中てrki状動塀の映発や:･'1荘

.ニ上る虚血性心鉄色の増加が 芳しいためてある 1951)叶に‡1して l恥h咋ては､虚血唯

心疾r且での死亡率が約 1fr,L'に噌)(している｡日本では馬齢化托会への姿運が9t)越され､

/,L後も止血作心攻Iiiの柄人がT･惣される｡鉄火では経文から心攻滋か死岡のTil泣てあ

り､L9†l6年において虚血唯心疾TL..リ=よるタヒ亡缶か米凶の場合てEl本の約5:'Liであり､兵

川では(･17†E･てて､その状況はさらに深刻である tl｡

｣k血性心攻Fli.の誇噺は､まずLi桝に城阪'IL的f7L-によりソ/チカメラをF11い､低u鞍
tE,-f'll/p'Tタリウム11-2り1L､筋ノンチ7'ラムによりfJL-さtl.る｡二の険企て止血牲心 攻 上il,かな

われた場lTにiiWIErr)'d状動脈造影によるt完成が子(われ､}2Wrおよび治め方針か腿起され

ち.しか し､'a状動脈人Ll部にカテーテルをLIt掛 こ押入して近影利を托^する適訳的rti

状励脈il影は､tL漣経が;.,lJく検束による故妃的Ii合併Z;Eか()05-り3E7,,の棚LEて発生す

ると細;†されているH c

冠状動脈i立滋にはtLtu班な)J-1よとしてl'J?脈系に道影刑をtt-人する雑静脈作の'起状軌脈

iL影があるか､この場合は造影剤か冠状動脈に止 したときのin皮か非職に低く､従米の

.Y殺7ンぎオグラフィでは冠状勤塀を摩り象化できIよかった｡ しかし､選択的冠状動脈造

影以外のtl廼作の低い方法で冠状動脈検権か可能になれは､(.聖.E･に対する入院負担fjと

が苦しく低減でき､外凍てのスクリーニング的手法にもなり早期の診断が可能になると

考えられる｡

鮭U7稀性の低は連な冠状動脈造影の研究は､超応速X鞍CTであるイマ トロンで進め

られたtコl｡また､造影剤を用いtJ.'い無t2袋な冠状動脈aE影f土として､MRlを血管碓影

に適用した_MRアンギオグラフィr3Ⅰか適用された｡ しかし､これらは低t2逆または無u

盟てあるという大きな和良を打するか､2-悶化に際 しては神性の解作JEか低いという欠

F'.･.め(あった｡

＼独碓影においては､鴇静脈t'tの低位損な冠状勤師道影の研究が､ シンクロ トロン放

.1



射光を分光して狩られるIp色:(域を剛 ､て､Rubenゝtclnらによって 1971)fH亡の後 Fから

スタンプナート シンクロトロン放射光研究所Jiで閑的された.二の研允は､ほ:ま..ll亨朝

にIdソビエ ト辿邦のノホシヒルスクの頃f-ほ物P77.7~研究所L'lてら始められた｡

iiu7砺性の態状動旅造影では､造影剤が冠状動矧二速したl手.Cr.で lコ0-1°3OtT1定まて

希択されると予想され l46し高葱だfJ始彰方式か必要であった3放射JE利TIJ.=おいてさま配

色＼線エスILギーサフYplラクション法と呼ばれる方式を附いて､i&影利以外の'fl与故鑑

の経をILnAL､造影剤のみを適訳q:)に由惣化する低頻度造影剤に対する7..11轟質船影を目

的としたC

この研}̂･L.は IL).il)年代に人;)国内では(iLエよルギー物町 芸所jJt･LITfrと振放の円内大学から

岬岐されるグループ 【7】がlYl1--し､IF1両 ト~/ツではハンフルデのシンクロトロン放射光肪

先JrrHで始められた3研究の遊転により､スクノフナ- ト∴･/ンクロトロン放射光研究所

ては IL)8(.叶からlt)l､ハ/フルグの-/ンクロトロン放射光研究L.所では l()90埠から111)也

人湖影か始められた｡また垣内では､lL)i)6fF･5月に筑波大一声が小心とfj:り臨抹船影か尖

施された｡

(2)UfXL.のilk'Jと経過

スタンプ r- ト シンクロトロン放射光ilf充て榊的され t()H9年から7ル ックへ7/日

立駅H..lgiに引き瀬かれた研究い･12Iや､-ンプルグのソンクロトロン放射光研究所l川お

よびノボシビルスクの原T一核物理乍研究所ll4Iで用いられている欧米の撫影方式は､1次

元検出誰を使い被写体を上下万抑こ移動させ/d二から掘影し2次元画像を柑る走査型撫影

方式である.ダイナミックレンジが非常にIiTいシリコン半中経検出器などを用いて高い

シグナル ノイズ比の画俊雄影をEl的とすることか特長であるか､サ7'トラクションに必

要な2枚で 1敏の2エえルギ-.Y簸画像をjEtろために的2秒間を安する｡1回の遺影刑

は人で2-4枚のサブトラクション像しか縛られす､リアルタイム作かfJ:い静止画像での

捻断となる.

tもエネルギ一物EP_Jf:肌究jtJrをrt'心としたグルー7'の研究は､剛性挨iJJ,器として,Y範イ

メージインテンシファイアとビデオカメラの組み合わせを用いており､リアルタイムて
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の三fX凡内像舶超か特i{てある｡机丹Jの研究は､エスルギーサ71トラクシ3rン法.二g.ilr

t.;ヱエスルエー＼壕剛史の雄影において､人型の分粒ru/)コン詰品をF!Ahl的にtS速14.

動させてエ不･L,ぎーを切;)替える,b'式日JLT進めら～Lた｡そのfl女は､2エス･LjE｣ ＼鞍ヒ-

ム与I'll.i-=児').させ､.T戦シャ-/タてこれらのエビ-ムをQ ..大.こ切･)咋えISがら劫影す

る方式llbIでのJL.<正を開発tfTである.T3おー1996年5JJに宅施された包;モ舶影.'ま､エス

ルギーサブトラクションを行わず＼攻エスルギーを固定したlil苑地校規影てあった0

本UfĴzL:=おいては､単色.T専エネ(し辛ーサ7トラクションIIよの:E槌である心暇の動き

が鞍手止できる短l!FITlでの2エスルギー＼頼画俺の瓜連殺影に1.1して､析たfiJJ一式を純托

し従兵ii:成されていなかったエえ/レギーサブトラクションTL-によるリ71レクイムてのl氏

''J鎖Id.-'ti状動脈造影を目的とした｡

ますJ･伯は討として､I1..']エネルギー物埋′F':耶rĴこ.所を巾'LTとしたグループとIE'日.kに､エ

スlレ-N-サフトラクンヨノr上のために分池川/リコン紙瓜を傾城的にl･.も速粘劫させてエ

スルギーを切りIJえるノ)-1t:ll7Lh)て'ik敬を行った｡

本Glf光では､二の結nlをt)とにヨウボブイルタてJY織工不ルギーをl'.6速で切り控える

jJJtllq一コ11の稚膨浪L;yIをF井J発し､ビ-プル人を班ったエネ/i,ギーサブトラクンヨノLj.て

の維静脈性の冠状動脈造影の掘影'尖敬を行った｡サブトラクション像のpJll贋を,平価して

エネルITy-サブトラクションIL=における課増を明確にし:轄用化のための方1よを倹ulしたa

ヨウ宗フィルタJJ式でのサブトラクション像の血常｡半価総見をi)とに由質向上を目指

して､繕｣との.Y轍イメージインテンシフ7イアとサチコンカ/ラの組み合わせに代わる

敬光仮･′､-t:-コン方式【ココ1での高解像度型の両性険出花を朋党した｡この装u託て経l'l?蘇

性たけでなく漣動脈性の冠状動脈遺影の実教を行い､画町向上による効果を評価し米用

化に向けた旗p寸を行った｡

このように本研究てはシンクロトロン放射光を利用し､選択的ri状動脈造影に代わる

低位班/A:冠状動脈造影を目的として新たに搬彰公正をB;J党し､ビー7'ル犬を仕った紅静

附Jとおよび維動脈f'tの非選択的租状動W(造形の碓蒜実敬をrR施してIILt2鎖なkfiJ湖 脈近

影の火朋化について蚊u寸した｡
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Ⅲ エネルf-サブ トラクションfi三を梓卜､たri状動鴨.造影

l ヨウRフィルタ方式による撮影装置

H)二女rLギーサフトラクション法と放射光

'f軸 組純とヨウRのX戦野正明収株数lコ3トの入線工太ルギー仏/J汁tをLカLに示す｡it配

剤に含まれるヨウ舟には､ 3317keVのエネルギーにK吸収端 (:4)と呼ばれる特則文事 か 'L..

徴に変化するdlがある｡吸収端よりT)すかにI糾 ､エネルギーの＼鰍 ま､ヨウ#に強く咽

収されるが､逆に喉収端より!t)わずかに低いエスルギーの.T(復はほとんど吸収されないゥ

しかし､造む刑以外の′t:_f本釦態の吸収LL故は､この 2エスル-I-の.t掛 二才=ノてほとん

と差かない｡このため､I(噸呪端を壬火む高低のコエネルーy-の.Y韻Pl像を柑影し､軒仲

間てサフ トラクション吐兜を火'rTすれは､造影刑以外の生体組盛の伶はげlよされ造影剤

のみの店コントラスト/i.-声llI管か得られるここれが､幣色_TI哉エj,JL,ど-サ7'トラクショ

ン′上の耳iff!である.

ェ3,Jレギーサフトラクション法の壬呈案は､)953年t:発滋された山cobsonの研jtlコ<に

さかのぼり､その後は＼.頚符を憤って研究r:b･=TLが進められた しかし､＼柏節と＼壌フィ

ルタを組み行わせて鎚似fil色.Y租 を′l三成するこの研究ではー7イlレタ通過綾の＼-虫強li

か 110以下とriりrjSH化が難しかった.

1ji色＼線でのrR川的なp_llJ他雌影には､結.SL.分光器での分光後に ト'Jlfi強度のili色＼牧

を生成てきる高強TIL＼敏允JE源か必要であった｡このため､Ift色X繊エネルギーサフ ト

ラクションは lコも二9Lは､シンクロトロン放射光 (SynchroLrDnRaLI■ill10n)(即日の利剛こより

'ik用化か可能となる｡

本研究での碓彰文験を行った高エネルギー物理学研究所一放射光'R鵬 設(フォトン7-

クトリー)E311は､1997年4月から観象変更により高エネルギー加速器研究敬情一物即 ‡

連科学研究所一放射光研究施設となったが､ここでは2.5GcVのエネルギーの隈てiLfが､

虫宅の苗析リング内を28個の偏向芯泣石により軌道を制御されながらJH回している｡放

射光は同2に,-ftすように､偏r即Ti礎石で献qII-が軌iAJを曲げられるとき軌iBの棒線方向に

‖'.射される.放射光はレーザー光のように胤 ､析向竹をfJfち｣,JJ平なシー トはのほぼLI′

行に近い.Y奈美てある｡
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フTトン77クトリーには､ウイYラーL3二11'Iと呼.1よれる掛 ム･.9.に鎧(,Jで鰍 iH'のtLt.追

を此けたときi=Hi射さてしる放射光かやり何てきるビームラインBL-lJかある.rL,ノウラー

はRJI17.il設(I-(引去,.4'diだlJJH=比べ､迫りま強空が高く馳'̀iiJ'ビームが強く上Ii曲する+=y)I

ヨウぷh唄収崩エスル三一で3り1',,･k以上,fjl強fEIi放射光が得られる｡なお､ウィグラーて

:ま垂直)7向.r=FkLI.uf･を屈曲するため､放射光ヒームは謎長のと-ム形状である｡

17_)ill色＼韻のrl_FIR

ウィグラービームライ/てR負に剛 ､たヨウ美フィルタ方式の以影'&荘 lH~=Ilを朗3:こ

小す.凶てt)刺から入射す る放射光は､Zli色化および＼線ビーム断Lb-妨拡大のための井

村fィ.Fk肘やシリコン結晶に入射する〔紙T.I,てのX線阿折を.J､す[.JIJの右即 のL司で､結.i,I,

中の.1枚hl折dITH紙.Elf,格[-Ⅰ桁)の間隔をd【Al､入射.Y線のrE,]折両に村する恥空をeE)とす

ると､フラ ノク'表作に上り回trrするIli色＼線のエjr.ルギー Ex【kcV】は次式て点される｡

Ex三
123L)六

三dSlntOB)
(I)

'R娘では＼紬の凶折血が<311>血であるシリコン結ぶ.与川いた.この胡合は､ri】FlJJrl白】

の日"'J附かd=163747Aであり､角だeB:65542度のとき､3317kcVか小心エネルギー

である特色X鞄か縛られる｡

X線ヒームの断血依拡大の1こめ､非対称tf射世結HFL,によるビーム拡大のh;亨用1-14)を図4

に′示す｡l村中で七郎 に,示す通常の対称反射型結晶ては､鮎品&血と.Y線凹折面が平行て

あり､,Y織は対称tLL'角度で回折する｡ 一方､非対称反射稚結晶では､結.,r'u&面とX線td

折血が0∧のJtJ皮を成している｡X線は回折面に対して対称IJ.1角度OBで回折するため､

非対称反射増結品では結晶貞一面に対しては入射角度と反射角既が舛なる｡このため､汁

範il-ムか同折により単色化されると印 判こ､ビームのkiが一方向に拡大される｡次式

に､角皮 OAと拡大率MASの悶按を示す｡

MÅs=
sltl(88十OA)

5,m(OB-eA)

12)





-ii作した主.uZ-て.まOA:511り圧てあ･)､3317kc＼■の＼線.二村Li羊でH.TciW.r二よる虻入

学MAS;103f浩と(.-1,'た_結晶に入射する放射忙ヒ-ム二三額Tmmx穀3hmmのriWLJて

あるか､水平jJ如二lO31.Lt拡大されて梯 72mmxSi38mmとIJr)コ次J亡軒iIS!jti影か可

能となった｡

(3)2エネルギー.T:鍬刷削船影法器

ヨウ茶フィルタては､ヨウjiをt(吸収端エネル1-JJ-より-i)ll.古いエネルjil-の.Y殻を選択

的に強く吸収する.Lx】3のJiFに示すようにヨウぷフfJL,タを通過したりl色＼軌 ま､3則L

端より,･37いエえルギー岐分か除かれ､低エネlレギー成分か主成分であるX殺となる｡ア

ルミフイILタてはこのエネル1-I-ffi域:=唄収姓がなく､ヨウ点hCJi収端を中心エ大小E｣

とした逝･..i.のEJl色＼敏⊂なる これらのエスルギー吠分が異なる入線での舶影向後から､

両性 也確によりエス,しキーサ7トラクション像が柑られるBここで7'L,ミ7 1ルタは､

披′･f作へのhrl.射＼軸鰍空を､ヨウメをフイIL,タを仲人した場合の2は柁IEの強圧に翁やす

るための牧'.I,lLをする｡

ヨウiミフヤルタは､†Til'iセIt,の中をヨウ化ナ トリムのノk冶被が婚T3する偶道で､ヨウ

化ナトr)ムのi艮峻はり3nlmPiさのヨウ化ナトリム噂結晶に伯､LiするめIEとした｡唄収掠

款の故値Jil3日からUlTtした結果では､3317kcV士OlkcVのエネlし辛-について､フヤ

ルタでの3307kcVのX線の透過 糾ま10%であるか､3327kcVでは通過牢が2%となっ

た｡ヨウぷフIJレク通過後に低エネルーy-成分が高エネルギー成分より2日培高い強fEと

なるか､アルミフィルタ透過.Y役では両成分の強度比か1である｡

なお､由像姓軌 こ.JZ､婆なパラメータであるヨウ点フィルタと7ルミフィルタでのヽ竣

透過強度比や､ヨウ嘉フィルタ透過後の各エネル-y一成分の強度比などの正確なiPl定はー

実験IWpTJの制約から行っていない｡このため′Iラメータの他は､次節に示す申色X格の

スペクトルの測定結光をもとに､X鴇吸収除数の数値表135】から汁辞したOこのようにし

て得られたバラメ-タ他は 10-20%のq,tiEがf増 され 画像処PF'においては各パラメー

タfdlを20%柑皮の帖で変え､サブトラクション作のE蛎野を見なから股娼なパラメ-列内

の組み合わせを捜すことが必EGであった.

10



披1'i作を近過した＼孜は､1'嶺イメーンイ/テンシフ丁/7:こ1･)軸性的Giしたl,T視

た:ニ貸放され､このuJ祝妃性か､七′ノンズこ3%を介してビギでカJラの軸f3!.Tの光芯
◆左放校.'=it;倣する｡三二ネルi'-.t確の酎SFを応達て挽け.するたれ 二､4JTた.二画LIJ分割42

の湖む琵正を製作した.光′I'系の小の′,.ルスモーターて也tL鮎動する茂によ･)､ヨウ長

71ルタ性と7rL･ミフTlレク胤ま､雄性17の光.正変換瞭 ･_の演亡るLとLn7h'13のJl上JT光

31交換校血を杏的.)に結像する.,この方式では177のカLラて11空,I2師敗与は:まrpIIf.r=

韓出てき､2エスル羊1.Y鞄画像の-:も漣船影かt,T能になった｡

糊影速度にl甥fyfする故紙を､-43の(TLに小した｡各フ†ILタでの＼現乍射柑iJ7は＼軸

シ十 ツ タのu削111で榊如し､15-川nlSのrEilで設JJIできる.2押切の7イIL,タの切･)Fu'Lえ

d引け】は､()-12nlSの間て設定できる4このため､2f･1〟lのフィ/L'タての 2Lbl像のel.,tは

FifI.TTL'7Jは､71JL,クのtrJり結え咋'Luをnめて9-32mゝ の範用となった.つまり､ii-鰯 I

TMでは､9mゝ て2エネIL'ギー.Y軸内J敬の棚影がl･1繕となったe

カメラttJ,JJ†,ぎ'･)はデ/タル1uIL･lL=変換された後に､ヨウiきフィルタ性とアルミフイIL,

タ仲に個別に分放されてlEEIJ惟メモり(IL13の中火Lの 郎撤収Jj_装Ir.1LL)にL.bAFされる,二と仏

的には､カメラ出ノJI,了ナ;か鱗1024×縦9(1日LIEJl兼の12ビyトデジタル†言rrjに変換され､

この綾でテンタJレ1.tT;処JImこより､ 2枚の偵512×縦4tiU他励Irj政であるヨウi括71ル

タ性と7ルミフイlレク像に分出されるT歯性メモリには､ヨウメモフィルタ仲とアルミフィ

ルタ倣それぞれを191_所傑ずつnlL鎖可能である｡このため､以影退lEF15Lm増C-PiltrSSで

12.h抄F;TJの辿銑鞄影が･,T能てあるO収fLlしたLd71像に対してワークステーションにより幽

俊処理をr実行し､目的とするエネルギーサブ トラクション政をi.riた

なお､.Y奴イメージインテンシフ7イアは､Thomゝon-CSFの9インチ碓111-9J2hFを

梢いた｡両面分割型撮影用の光学レノズは､貞馳歪みが血億の 日 O以 Fである低収差光

乍系てあり(抹)興和て紡たに製作した.ビデオカメラは､サチコン(S,ヽTICO.Y)を凍像

TTに用いた(抹)日立芯子のDF,1-3を仕った｡アナログーデジタル要換PS･と画像メモリで

手持成される両性収鳩袋71は､順 )ゼニス▲汁刑システムて祈たに製作した,ワークステー /ヨ

ンは､LIc≠lctt-PackardCompiln,VのHP715133を仕った｡



2 績‡'J筆脈作の与弦状動脈造影

11日jl色＼韻強度

非kL弥反射塑シリコン結晶から縛られる難色.Y磯のスベクトIレは､ヨウ糸 h噸収端if:r

傍でのヨウ糸の吸収スヘクトルの測定からJf.r'1られる｡分光用シリコン幸ukJ.I,の放射光に吋

するFIJ皮を変えて単色,TtL稗の中心エスルギ-を変えながら､ヨウ茶フィルタを通過する

＼線の強圧を洲'jiIした｡二のFFR収スペクトルを微分すると図5に示すEfi色h'勘のスペク

トルが叩られた.単色.Y線のエネルギ-半値幅は的t;()cvであった｡

二の比較的広いエネルギ-幅は､jI-.対弥反射と美加占表-拍子の祖㍍飢姓雅 L36)により粘られ

たi>ので､FL.'J,強TtEのEFi色Y確のFI三成を口約としていた｡rx)5のスペクトルはL叫3の7ルミ

フィルタ通過スペクトルに対応し､ヨウぷフィルタ通過スペクトルはK吸収端より低い

エネルギー成分が t=JJ1分であるスペクトルとなる｡

ili也,Y組のエネルギー帖がILい域針 ま､このエネルギ一粒rlflで沖や筋肉なとの

X線噸収係数の伯かnずか(=変化するため､サブトラクソヨンを行っても.rjやVJ内なと

を完乍に7Flムできなくなるoエネルギーサブ トラクション止では2相劫のエネルギ-の

卵色.Y敏が舷'-'i作を通過し､各＼袖の透過強度7,Cが舶:j旨軸性のコノトラストとなる I＼
11吸収端を挟む7_エえルギー＼線のエネルギー題の陛丁数として､骨に対する追過強)BlJY._を11

のLr,(さ輯mmと16rnmについて.目許した等吉光が凶6であるd

ヨウ弟フィルタ方式の場合はLi15のスペクトルの単色X韻をヨウ#フィルタて2分Ll,13す

るが､2成分それぞれについての平均エネルギーが計井でき､これらの平均エネルギーの

Bは図5のスペクトルの半値幅よりもやや快い約60cVとなる.6OcVのエネルギー差て

のflのX線吸収係数の変化はK吸収端it:r族で039%であるが､図6から虎後 16mmのヒ

トの肋乍fi･想定すると0榊Cfoの透過強度農となる｡例えは､内径 15mmの血照をl/25

希釈の近影刺か流れる場合は､2エネルギ-X線の透過強度差が68%であるため L4㌧ ヨ

ウ讃フィルタ方式ではirILよりも十分にl･.iいコントラス トで血･Tを画像化できるo

放射光を分光弧E汀,で幣色化した3317kcVの蝉色X線の強度を､ツリウム什荊硫酸カル

-/ウム滋7-(CLLSO4Tm)をはう熱'iA)t組下■ulで測道したO軌'iE光弟T-は3()日kcV以下の＼

織エネルギーについて棚III悠JlがL以 1-となるため､線hi計の和対感IB:iZをらとにエネル

12
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-一二との短度柑正がZ､疑こなる,詞了に7さの熊,+=る崩'JLを速題{irt＼松坂だ与､犠rZ

子首班 ングの首bl芯允1川ImAて 1秒当;)の韓敬当姐として ミリシーベ ..,卜ilktmS､)

て示すっ-Y域の糊合は./-ベルトii比の扱針 目.tが､グレイIGさ)糾 :!･の側 は 投とT'唖

である_

縦軸を和歌てiく示するとIxlのように2,b:の此奴でよされるか､これは3317kc＼'のIll色

＼掛 こ3倍rt,調波である()951kcVの単色,Y孜が′比人しているためである｡'6エえルギー

で相対昏度滋をbとに昏腔柚iEをすると､9L)51kcVのX確の混入刑余は lJeToであるっ

雌影'R験に使った3317kcVの＼鴇強1空は､測定肋か点る占鴇か縦軸と交わる旺冊の幼て

あり17mSvs.100mAとなるCこれは的3 llitphoEOnヽ mm二､lt)OmAに細当する｡

lコ)乍Iiil群降任

掘影繋TLlの乍lii】解像だの汎定を､解唯笠チャー トの舛影.1=より行った.i)ィ.'チ経の＼

禄イメージインテンシフ7イアの人力視野'f引三､ll5､16､22cmdの3fLL類からi2相こて

き､実験では小‡比即応解脾度である115m oの税!f行を仕った｡この岨!f行の中で､ビ

T-ォヵメラての舶影碇[糊は械75mm 縦7りmmてあり､二tlを偵512 縦 4hO何Eとし

てta.LEけ る.このため =由iA-の大きさは､15｡LLrnlIjであり331lnCIPLHrqmmの群l卸空に

対応する｡

.X線桐の解像度チャ一 卜を検出器前両に泊り付けて婚影した結n1-を写止1に示す｡この

幽腹では､2(XHLnC-PuJrSmmが識別できるか 2.38LlnCIPil汀S/mmは.弘別できないため･

限界那殴度は約 '_lin叩 uLrSmm偶 像だ250prn)である｡声懐 険出gS･はX松イノーシイン

テンシフ7イ7とサチコンカメラから成るが､サチコンカメラ申掛 こついては可視杷F71

解換度チi･- トの推彰て､l画素の大きさに相当するチャー トのJIターンを約30CTnのコ

ントラス トで画像化している｡このためX線解像度チャー トの碓影て解像度か1画素の大

きさである15叫 mより低い野田は､主にX鞍イメージインテンシファイ7の解像度的氏

いためてあったO
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写実1 ヨウ素フィルタ方式での解像度チャー ト膿影結果



t3)動物tk'染

ま凄影男坂;言1991if:-311から1991i:6F7まての期間:=Eも屯10-1三kgのビ-7,-･人を',i

計9頑tEって守rったlTI ェネル子-サ7トラクション法の-Ji軟には､･Ll切結が良と1'tj人

を選んで班った｡ピープル犬に05mgJkgのフェノ-ーヒクル(Phcn｡トL.rb･ltlHて棚 車をし

て､5Fカテーテル日日irnm¢)を下人神脈に押入し､造影剤コンラキンン(C･)nratm

H80%)を7ml/Sの速fB:-て9m】荏入して的細別両から舶影した｡

擬影条件は､lr線ノ十ノタ脚 字間LOmiX2rLil､フィルタtJJりEfえ時間12msとし､ヨ

ウ,.LEフfルタ腹と7JL'ミ7TlL,タ像のコ由性の分計al影時間を32mゝ とした｡＼頓シ1･

タLiR咋関目)mゝ は､＼uiの 強惣不足を叩うためik光l紺】を&めに設定した低てある｡また､

フ(ルタを由速て切り押えると影勤既絹に振動が発生し由I繁ノイズの糊1Jul=つながるた

め､フ(ルタUJ.L-,f宇えElfFuら12mゝ とkめに設遥した｡

出炭時は苗枯リングのhLiGr-エネルキーか25ccVで､ぷhtJ芯流が 2O0-250mAで

あったa JA笹杷鞄 .I.Tt-ての測定てほ接写作抑両での平均＼竣強圧か､ヨウ薫フィルタ通

過綾て約77mS､ヽ てあ･)､7ルミ711L,タJi過経て約17mSvゝ てあった｡このため各

7†ルタての黙1.射相(.Jカ､11)mゝ の域合は､1枚のサブトラクション他を紺るためのItdLt線

iiは(約 (J25mSvとfJ.'った

∃r)jiをフィルタJl,式による掘影幽像を̀■Ili2に小す｡(a)はヨウAtブイlレク段､(h)は7

ルミフィルタ他であり､(C)はlil)と(b)からTJ･7像処卿 こより子けちれたエネlレギ-サブ トラ

クション絶てある｡'T=flli2(a)のヨウ点フィルタ性は､K吸収端に対して低エネルギー:i

鰍 二よる画像であり血毛糸のコントラストか非俺に低い｡写fi2(b)の7JL,ミフィルタL里

では､吸収端に対して絹エネルぎーX汝成分を含んだ_Y故による画像であり､造影剤の

コントラストかryJくなり血苛系が両性化されている｡これらの差が写真2(C)のサフトラ

クション像であり血管系のみか選択的に画像化できた｡

画像横形は､造影剤法人開始から1秒遅れて開始し､ヨウ避フィルタ像とアル ミフイlレ

タ像の各 1両惟ずつを1組として(,67msごとに合(汁15(価 (10柳 り)掘影した｡Li-JL､)jJt

が造I;Yt;され始めるllFTIl攻からjiH63刷がJ.:心rJEからほlr7't_全に抗日け る(.tll性までが､667nlb

=との辿就L叫態として柑られた｡上鴨帥 像のLLzから､越前する5Ld･JI'iことにLtkのllhlr製を
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iILl11日一(667mゝ 5=333TTtSの時間に順 にf･如し)､tf入関qT;から1秒弦の軌態を尤頑:I

してIi.こhlylJした_刷負をTj-貞3に示す｡碓影開始から1_7･(I.HE'jl-1の範柵の射 管てある

'F7iE3の第日 は画像にE]的こする竜状勤旅か現れた.'ij:育三としてiZ!び出した貢.負ふ

この中てAiT)Ed状動脈のコントラストか.･a)t､内俺てある｡

別のピープル犬を碓影した結実を写fiJに示す｡LLL就鞭影画像のzf･て起状動脈のコント

ラスト75Y.い､タイミン7'の由性をigぴ､誰影速だと伺じ667mゝ =との速読匹漁を帆 二足

7EJLIht女の内陣て3心拍分を点した｡

これらのPi性の尖際のサイズは練 TOmmxii3Ommである L̀j:氏小のrtr･;は LAD

/Lti状動帆打 H T抜 tLcrtAn(crIOr伽scend■ngrVter))､RC′l t'也状軸蘇 (Rli!ht

ComnLLr_IArtcry)､ LV ノ亡心宅(Lj:ftVcnlr】clc)､LA 左心jA(LcrL′lmum)､RV Jtl一心

ヰHRlghtVc･lLr】CIc)､ RA tf心rJ;'(RlghtAtrlum)､ AO 大動脈(A｡rl̀1)､ PA-DLb潮 解
(PuEmonLlr)I-uCr))なとを表す3

PFJl繁urt邸FHの終パラメータIdiL二は郡川Irlで,戊EIJIL,たように 10-2OCTofJi.度の.Juuかあ

り､I.hJ俺也PPでは各′iラメータ帥を2E)rを陛蛇の帖て変えながら､サ1 トラクンヨ/Iやて

冠状地脈のコントラストが鹿も.I.I.むくなるパラメータ値の触み分わせを捜した.

ヱエネルギ-＼鞄のエネルギ-農か大きい切公に､サブトラクt/ヨンてlril､できId-いの

は､倍たけでなく筋肉などの軟部組享濃も同Lである｡しか し､付のコノトラストを択下

させるPlJ換地Btlパラノ-ク値では､逆に故知al紐のコントラストは輔.1すため､舶滋のコ

ントラストをr即判こ低下させることはできない｡ てff2(⊂)では冠状動脈の回りで軟部組

社か日立つが､これは肋骨のコントラストを低下させる方向での両便処理パラメータ値

を仕ったためである.'与l'13では写虫の番号を示す数字の位正に肋骨が見えており､ こ

れは逆に故知訊鞍のコントラストを低下させるパラメータ価のためである｡

このように､冠状動脈と骨と軟部組接が両性flに常に存(fL､冠状動額かhLi)診断し

やすいようId11'Tと軟部組誠のコントラスト′Iランスを選択する必要かある｡このために

も画像IL5理 ′Iラメータ廿がある程度のft･怒性を持つことになる｡



(a)ヨウ素フィルタ像

(blアルミフィルタ像

(C)サブトラクソヨン像

写真2 エネルギーサブ トラクションまでの撮影画像
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3 J5楽

エネルぎーサフ トラクション惟てある7I止3tc)およL('▲7fL11とヰては､ヨウ糸フ †JL

タ促 と7ルミフィルタ級の三内俊の合.iT搬影l引ii:が32rTbてあ,)比較的L'い撮影J紺lてあっ

たが､Ll-冠状動喋と左'冠状動Fi(UlJ'Tltr技をGtp弔花人で輔伶化てきた.師健の視野サイズ

から血Tfi･(._与Lr測すると､各tf状動梶の内径:ま15mmEqだてある- 17世の動物をfnL､

た享f静怖作の血常連彰て､!TJめて冠状動梶かエスルーy--P7 トラクションはL二よるリ ア

ILタイムの掛取として了riらわた｡

エネル-y-サブ トラク･/ヨンよの/】幼性について換柑すると､'L7山コth)の7'レミ7イ

lレタ像ては､It仏祖紙の蛸道を坂映 した的性向度レベルの大きI_一生化の明暗の小に起状

劫W(かlRれているが､̀Lj-1'3.2fc)のサブ トラクション像では -f.kなLl]JL史書6空レベJLのiFj藷

の小にii･影刑部分の耐食のみかfJ･lLL､心蟻血･qEl系の掘彫牧野内全仏の仙iS･か見やすい ｡

了HTt▲Jjil象印 空レヘ lレを 一f_t化し､遥影制のみをコントラスト強調した滋示与.7l'fJLEにする

のかサ7'トラクションTIIの特長であり､この1'f制作をリアルタイムllllJ像のむとて明かに

することができた.

''ナ火2のビーグJL,人は冠状動脈の内総が15nm 程度てあり､仙竹のIL'L稚かHmnlFj.IB:

てある｡希臥した追.qRiJZ剤を封入した血TE77ントムの舶影幽像との氾度比較から､人の

也状動脈中の造船利は125希択相当であった.lJl径 15nlmの血TEをlr25希釈の造影剤

が光れる場合は､K吸収端を挟む Zエネルギー 幼ヾの透過強度足が(18CもであるOヨウぷ

フィルタjl-FEの場合は2エスルIT･y-,TL'鞄のエネルギーXi:が約60cVでありtU/1:径8mmの

冊について04O%の通過強度農となる.,X敏速過強圧屋は画像コントラストに比例する

ため､計好結果ては血管のコントラス トが冊よりtt)17陪席い肋か得られた.

搬影歯性のコントラストから血管と骨のコントラス ト比を諌める｡写広三(C)と写真3

ては冊と軟部組稔のコントラス トハランスが災lJ.'るが､竹について両店の平均のコント

ラストをはうと､冠状動脈のコノトラストが舘よりも約1()Tr,V敵 ､価である｡ 計掛 こ剛 ､

たパラメ-タ姐に含まれる誤差を考ltEすると､二の約Ir日昌という'折はL汁芳書,‡柴の L7倍と

いう俳とほぼ 一致 しており､碓影酎 製の冠状動脈のコントラス トがヨウ糸フイIL,タ方式

て!,iLFt._的に柑られるコントラストに近いことを守昧している｡

1_I



ヨウ膿フィルタ方式の特長は､壱状動脈のコントラスLに対して打や軟紅iEl議の=/

トラストか低いここてある 他の方式ではエスルf-サ7 トラクションは-JT.ため:=､弓r

JLlエス/し-N-がKPJl舵Jhq与抜む全く放LTT.したコつの特色＼線をg､要とし､それらJJT'エスル

キーg'.三ヨrLJ紫フ†rLタ方式の場合よりも大きい(㍉1｡このためーヨウj:三フィルタJi式二二

比へサフトラクション噂.こおいて冊や放流祖itlのコントラストが商い.

ヨウぷフィルタJJ-式を開いたエスルギーサブトラクション.i.てリアILタイム画像が得

られたが､その画質にLuして'-ES点 三(e)のサ7 トラクション俊では､mT;の絵茄が不真書叫

てありik7FやUl裾を乙をLt;7するに!ま不 卜分fj良質てある'このた〆)､舶影法定の改良･'=亡

による向缶の向Lか必要である｡

ヨウぷフfJレク方式て:ま､瞭矧(.jL二手こtられる態状伽脈コントラストをはば辻成して2't

り､サ7 トラクソヨン′よFlf本の改良てはす了田rl,】上の余地が小さい｡;1.1;plrl㌍化のためには
PLl染tir;出諸賢の雀TiiJ解像控の句卜とダイナミックレ/ジの拡大が竣されている.空rii脚 像

F5Eかrl'JJ上すれば､写1-i2(C)での血A'tiの枯邦の鮮明化やさらに微細な血符のLdT71敏化が糊持

される｡

'i+i-i3とJでLnJl'敏の/Eド.耶IJほと.Y線強1度 が[':Mtため飽fTlしたl叫態にIJ:りやすい.これ

をU)くため､アクリlレ鮫を.Y韻ビームの中に押入して＼韻強鑑分rllを1-J渡した 終曲性

の中にはノ】卜から石TTに向かう2本のラインがあり､2枚のアクリル&-の端の部分に村LLこ

する｡仮の端では.X線強Ilが'コ.激に変化し､Pu-(染処理での帥IF_が不f･分であるためにiQJ

のラインか絞った｡サブトラクションにおいて骨と救部組歳のコントラスト-ランスを

凋生し､冠状動脈が見やすい画像とするための由扱処理パラメータ低を適ぶが､このパ

ラメータ価では7クリル仮の韓の部分を画像から梢i:-できない｡両性険出器のダイナミy

クレンジが拡大すれば､X線強度分布を淵丑するための7クリル坂がJI:穿となり画質が

向上する｡



Ⅲ 高群噂度唱Lll包抜出器を用いた近状朔怖造影

1 ･31'先取･.､-ピコンJJJ式.二よるIu't製検出器

(日常化吸カJt:こ′､-ピコンカメラ

舶影剛史のd福野質化のために､＼斗イメージインテンシフI'イ7･ヒデオカメラ方式以

上の馬絹●卸文化とrLダイナ ミ クレンジ化をrl指して､ゝ撮像を道化t･Lて可糾光風 二壬

換し､これを血接tこI':.'J'岳空fJビT-ナカメラで壌ttl.する威光tlL･,･-ピコンJJ式の両便張出

器を印1=にLm発した,

rqflL検出器の前群慢性化て描影内作の :̂)コン-ラスト化が可能と1よる｡【il出の中の曲
線は､舶影PJ経の JIJ像tlF･空ノベJLのブコ77イルてあり､I攻解像11およLtL店群像IEのii;

分LこついてnRnJJするためのものてある｡低解像度Ldll慢ては､血苫細分の叫!生印度レベル

のIEtド(†n711の砧帖)か小さく幅Ti:のプロ77ィ,I,となる｡卓草明な.L.h材倣腔prJ像では､Ldl

他州炊レヘルの怖 ト((..･‡のは帖)が大きく軸がikいプロ77イルである｡このように検出

誰の応&'(他l空化は､IL叩きに機影両件のI':,5コントラスト化をt･.昧するO

出光脆.ヒデ寸カメラjJ'式ての＼誠舶影の研究は､＼鞄イメーンインテンシフ7イアの

榊 射 19】が的められた咋jgjとFL可LlL)JrJ咋代役･r-にシヲ,'ス-ホブキンズ人′芦において榊

的きれたll(日Qこの方Jtでは1'稚イメージインテンノ7ァイ7を用いないため(I.,.,悠JlfJ.'t:

デ寸カノラか亡､133であり､ソヨンスーホブキンズ大-1''ては粘性花としてイメーンオル/コ

ンHmilgCCh-山】con)lJい コトを使った｡イメージ*/L,シコンは101XHLql以上のtu'号増幅焼結

をllしており､リアルタイム孤影か可能であるこの方式の装芯は 1950年代にrR用化になっ

たIJll451｡しかし､カメラのシグナル･ノイズ比が 100 以下で低画質のため､X線イメー

ジインテンシブ7イ7･ヒT-ォヵメラ方式に比べて滑及しなかった｡

1980年代後半に櫨2000×顎 1000画ぶ相Liの画像でのハイビジョン放送に用いるため

希いシグナル･ノイズ比を市し高感度高解像度である娘像管--ピコン(HARPICO:<Iか

BiJ允されl46･dSL 1990年代に入りハイビジョン放送が'R･開化になった.

本研究では､-イヒジョン放送用-ーピコンをもとにして､改良を加えてダイナミy

クレンジが広い扶早さ断哨ノ､-ピコンを開発し､望九坂.ハーピコン方式の拙彩生花を51

Il'した｡
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図8 画像コントラストと解傾度の関係
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血P.の脚色～tfでは人射したL偶の光F■け が､妃●ii蛋換帆JjでIIFの'r註Fとrfl'L:=変換さ

れ､それそれか'JiA&に通してビデTl.i弓とf.i-る.しかし､【!9にJ?,す-ーピコンの瑚今

.rま､光■ゝ8空換校内の'&界強度がILAT.いため､.Erまたは正孔が強く加iBされてlu恥こ句かっ

て移動し､途中て光芯変換校内の原+と強く弘たして析た[3品f･止孔村を食 eする 二

の逝印のiltり返してfLl;;-q;(苛がJra機のように次 や⊂叫fiされて縞い出力T.7･;か柑らtl_る

このflq;;噌屯は､‥ーピコンの7′てラノシェtf?LL･: A､ulanchcMuLLiplimlll,n)作印と呼▲ま

れている.

7バランンェ卿までのitl,lf雷名M′Vは､光'.G変換預のrT_さをd､I,i;(およびF_孔の敏文

LG触手をそtLそれqblよぴβとすると､次式 IJ91て&されら

MAY≡
(8-0)e叩1(β-o)dl

(3)

β-cleXPHB10)dl

ここて､Qおよびβは∴.G刑壷哩をEElVm lとすると､次JtL'q)て&現される｡

Q=3… '7exp(二⊥雲且 )'- -1, (J,

･-17×ln7e･yp(二旦雲ぜ),C--1･ ･5,

Jt(3)-(5)から､高い附き~糾ま､恥 ､光芯要換吸と強い芯料こより紺られる｡析たに

医･芦診断rc二川に開発したハーピコノカメラでは､印加'.Gui461Vにおいて増倍率か11人

の32倍と/よった｡

一般的fi卿g･過RTr.では個々の咽1'gの軸性にばらつきがあり､,LP.力†吉PJ･fこ揺らさがIkL

シグナル ノイズ比を低下させる.しかし､ハーピコノでは芯権に.¥放された芯1''fが､偶々

の王削告の規頓のばらつきを減少させるという一位の負帰還作用を持つため､7パランンェ

咽悟に伴う過剰ノイズの発生かない｡これか､イメージオルシコンとは,qli:り-ーピコ

ノがか ､･/グナル ノイズ比i･維持しなから店熔皮掘影が可維Tj:埋rfll50151Iである｡

裾(染rfカメラのダイナミyク,/ンジは､Ld7雌 lLざ号.abe阜.llLのための縦線苛7G子ヒIL

JiTtにおけるビームの最大芯流鰍 二比例する｡ 一般のテレビジョン放送用カメラてはぶ

つi



I_班か03-1)JpAてあるが､ヨウぷフ (ルタJ1式にFm ､たサチコンのようlit扶'f冶'L/r州

カメラで.-ま-jl.I.û てあ･)放送Eqよ･)も2'.)3ドyイナミ'クレンジか広い.

久′ft速断F71J､-ヒコンはl還流也が24pAてあ･1､サチコンよりもさら.'=Ti.いダイナミy

ク'J/ジをfきつ｡また､′､-ピコンて.-主人ql杷強FEに叶㌻るJUJl言T;強r王か､入射光軽

度か爪い蝕城で比即せす非内攻的Id'藍FE特性を持つ.これ:ま､D{fT:珍斬LFlの梢悠祇･フイ

ルムにおける入射X禄強度に対する7 †ルムiLミ化度かL.'-fつ悠喫詩作にiErい.二の部分的

.=非約線的Id:岳度特作は､入射光強圧の変化を約12にTT=砧して出力!.亨il･とする約m̂与持

ち､これにより入射光強圧の変化の最大触てあるダイナミJクレンジ.'i幸′.131占iTL人する`

ヨウ茶フィルタJJl式に円いたサチコンに比べ､-ーピコンでは'.iilヒームのAl人'.iiLliE姐

が241浩であり､さらに非l乍鞍的な態だ鞘作てダイナミyクレンジかlJだ拡大するため､

介.'.tて51E穴のダイナ ミyクレン･/拡大となる.

12)..b耶仲11＼線船影装FLL

ウィグラーヒームラインBL-1Jに.L2[7TL11ti影'火映を'ltった公正rコ=Iの十.y成を岡 1日に示

す｡披′l;作を通過した.Y鰍 ま､'Li正光似て披上亡か55り11mの･,l批)tに変換される ILiE光奴に

は､tt'い'HLメIT-1か レンステムのr特許税IEF･憤･ヤ慾fA'タイプIn感紙 HR-4をはった｡'ii;

光的 Lの5()TTlmX5【)mmの僻域の両性が､光′(I-レンズを介して-ーピコンの兄'LG変換暇

に結捜される.,ili色.Y簸ヒ-ムの断血5'Iは伐72rrLmXぷ 3Hrmllであるため､+t簸ての抽

影牧野は切5()mTTIX凝 3Smrrlとなった｡

岱光坂上のtEt印度の可視光像を高感度および高解像LArfで検出するには､光学 レンスに

小さい Fナンバーと店解像度か要求され､204肖×2O4t;幽慮対応のrll化器系T-I/タルラジ

オグラフィ態耶15二･53)用の,Y鞍イメージインテンシファイ7に組み今わされるリレーレン

ズをはった｡このレンズは4 1の縮小率とF/065の明るさを持ち,50mm角の蛍光板

ヒの画像は､ハ-ピコンの光芯変換股上の 125mm杓の領域に絵像される｡

由J扱収岱装芯はヨウ宗ブイlレク方式でのtX3の滋IT乾と司 -て､止在韓故 LO5()本て速度

か 151m噌CS.Sの撮影と走在韓政525ノb:て(AlrTu菖C日 のLdiil繁以影かでき､それそれT-ン

タ/Lt.111に変換され 1034×960野点または512XilHO由),-のLdlJ像として亨L!J指される｡
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13)Ti三彩望lnの性能

或光tiJJ式ては､iE光tLLに噸収された l偶のX線旦止Fに､+lrレするヒデオカメラのttiJJ

は弓の大きさが鼠即巨裾の..fl3度準になるL51.岱七飯方式ての＼確iLi子 IIPTの恥lJ.適作

を小すLl(111において､右から人射したエネルギーEx(333keV)の 1個の＼瑚叫とf-:ま､

威光牧に吸収されエスルgI E【(225cV)の約2O(I)I-Nの.氾広子に}2鼓される,レンズで

--ピコノに如光された尤還+は光電変換放て吸収され､Nc魁の'.昆卜 止孔対に変換さ

れmlil†uTrlb･として出力される｡この電/･正孔対の掛 ま､次式に示す打fl階での効峯の防

.r=よって点される,なお､以IJz)式((1)と(7)てIFlいる各記りの成りjの技の括弧内の散低

は突放t:mいたIIS正ての恥てあるC

Nc=
ExnFUF(JLTIHARP

EF

TIF ＼硬から蛍光へのエネルギー変換初手日日5)

uF J‡允か蛍光板内部からム血に戊する剖仝日)5)

uL レ/ズのLL九功を

TIHAFIP 九品(-L佃から7㍍/･lT=孔吋への変粍功･寺川 5)

さらにLJLは､次のようによされる r叫.

UL=
T

l'4F:(m'l):

(6)

(7)

T レンズA;材ガラスの透過率(09)

F レノズのFナンハー(り65)

rn 九号系の縮小率の逆敗(4O)

式(6)と(7)からTGf･正孔対数Ncに強く影響するのはFナンバーと光学系の縮小等の

逆数である｡柑 こ縮小等の逆数rnが小さい､つまり'if光政上の視野が小さいほど出力信

号であるTE子･正孔対数Ncが大きくなる｡このため蛍光板方式は小視野での高解像度姫

影という目的に有効である｡

ヒトの冠状動脈診断てば堀影牧野として15cm的指圧か必紫であるが､軸部や脱却の投
影に比べて血群でl/3-lJ4となる小捉野である｡このため燭光砺 ハービコンガ式の撮影

2ボ



装置は心臓冶断に店している3

＼抱工不JいビーかEx=333keVて､†亡'7:_L'･エス■レニーか､EF二2コ5C＼lL,jL_く55()nm)

の場合は､本尖敬で刷 ､た装置では式(61と(7)からNc=ll5となるC道北放て l伯の

＼=ノilJlが噸収されると､-ーピコンの光芯変換牧内に 115の芯+.正孔叫が党IL-_するこ
発生した芯(A:Tは32fかこ二削さされて368楢とt=リ､I.G塩に品ylされた後にLGLIE.tT.,として

読み出される

デンタルLJ17俊の 1両;兵の大きさに閏当する田城.r=人射した.Y軸足tの窃盗をNxとし､

統計的なT:ちぎかポ7 ノン分布l=従うと仮定するこ､IB影装正の/ブナルーノノス比

sNRは芯f･止孔対必Ncによ･)次式で点されるI.i4】D

1

sNR-(一 世｢ )丁 は ,
1-
Nc

ここてNc=ll5とすると､SNR;09(I(Nx)i:である.'R川的fJ.I.Y烏釦dj像扶出器の

甥合は､ンクナ/L･ノイス比が入射＼線LiJl-の怒放Nxの･TJ'方触てある(Nx)】コとなるD

のみで決まる/クナル･ノイス比を為しており､過剰な/Yarm射が不fnf'で火m的な剛毅険

HJ.詩話である｡
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2 払静脈fi･.および捷劫号宅性の冠状教派近影

1日で三間畷fIs,空

･iiiLq光臨 ハービコンガ式ての乍間解胤文 の滴定を､＼埼平作度千十-トのiil影にJ･')77,

た｡′､-ピコンカメラの丘稚拙故LO5()ネモートて軸影し､陳1024x収960Fl･-,ミ軸･隻て心

fよした結盟を'T=rLE5(a)に示す｡写h中て′､-チ L･-トの鼓下部のバターンか､50Pmの

附染度に対応する LOllJIC-PiHrヽノmmであり､-■i火を,.'タ-ンに平行IJ:jJ向で斜めからIiる

と､白.rFiの′(-バターンかわずかに..mrJてきる.'Lii'光臨上の細野批即は5()mmllJてある

ため､1幽点の大きさは5011mfllてある つまり止企鞄点1050本モー トでのFR昨解惟･空

は内諾の人きさとは【ま 放しており､50卜mの乍川解像度て 15JmilgCS､の)金･FB:ての棚影

がE7T誰である｡

拍動する心臓血7兵の瑚 介はl':.S過での船杉か必Laであり､1耐性縦形l判じ】か6t)7rnヽ で

ある走査稚敬1050本モ-トに‡IL､167mヽ である525本モートにJ:り腿512XもJtit川i

糸世潤 で規影したOこの択影結実を'Ll出5th)に示す｡Ei-下部の′てターンてある IOり!▲m

の解仮設Iに右目と.する5llne-PLILrゝmmの′､-∫.1ターンが､高いコントラストで州{A化でき

た'二tl,を■+l'ilに示したphJi言放512×4肖りでの､入線イメ-ジインテンシファイアlこよ

る械影pf'派 でのr:jm 解稚IE25日Pm(2日nc-pa爪′mTll)と比較すると､城北扱.,､-ピコン

jjJtての高群像FE化はUJlちかであろ.

(21動物実態

雄彰突放は､1994年6月から1997年 L2月までの期間に､終垂10-12kgのと-グrレ

犬を合計 10頑使って実施した1551｡心横能の確度が維影画像の画質にkiえる影守を見る

ために､実験には心横位が低い犬も放った｡

蛍光板 ハーピコン方式ての碓影実験では､下火I静脈､肺動脈､大動脈起蛤EFへのiZE影

利江人による冠状動脈造影を行った.この場合は､まだ画像検出X･の故山のみでありエ

ネルギ-サブトラクソヨノ法の適mがLLl能なihrIl'でないため､T11也 X線エネルギーをヨ

ウぷKl馴q端工不JL･ギーよりもわずかに/.,･JL､333kcVに田近して､造hYJ刺にIけ る■盛比

が山も高い粂何てのlii馳辿紋松影を行った.
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地形時の放射光のJL叶は､..a7姐リングの脂芯/エスルギーが コ5G亡VTあり､嘉坊Fti

戊がコL)lト 33りmJlであった｡ヨウぶフ ィルタ方式ての稚影k'牧をfTった側臥 こ比へて､

この'R奴の恥 三品Etリングの改良で題的TLL.iiか約 lLlfき増加している｡これに比JI-こして

竣ヽ強1空か神大し被写体前面て､エスルーy-33.3kcVての平均.LJi強要は52mS､､て

あった.壬8影l那叫か 16.7mゝ てある冶金や鼓525本モ- トで:ま1声偉あたり()_ト｢mS､爪

繰牡となったJ,

太 ンフターJL･(.Vcmbulilllで威かしたビープIL,人の下大静脈托人での也状動脈連彰であ

7J'JT,'i()-h.'1､lily,刑イオメロン日omcr(ln35L))を 12mh のii!IRて 10mIT大して的

Lm l(lITから舶影した｡それそれ6f)lmilgC～､の投影適度て合計3りり枚の連銭幽腹を1崩影し､

その中でrd状勅I.f(か瓜もrl.I.L､コントラストとなったタイミングでのPJI劉こついて､収縮

人期と拡以心gJの申1像を逆んた.'･J-貞6と7はrl,1-の人であり､'L31'i(,は左冠状動脈航

F絹江tLID)と右冠状動脈IRCJヽ)か悦野内に入り､′Lナi'17は左'd状動脈k)F旋技か字3L野内

に^る化『け 舶影した ′F-1i'i浜は心横紙か低い別の人を舶影した結火である【

ト人指脈は人と人軌脈世的部作人ての所(敏比較のため､'LJJi.iとTi,1し犬をはい大動脈

世的部TL'̂ て搬影した結果を'Lj-lliL)に ,T;す｡この期合は造影剤を 12ml′Sの速度てボmL

チ)人して141杉した｡写1-ll9(iJ)は'感状動脈の造影剤渦度か娘も飼いタイミングでのpl.J像で

あり､'!-j戊L)(h)は前下行枝(LAD)の遥影刑酌IEか低FL'･j山辞の トー人I押脈Tf.,人での場

合と同じコントラストとfiったタイミングでの由像である｡

(･7l-の犬についてbb'動脈托人と大動脈超始部托人で舶彰した結児与り克 10に,-I;すD肺

動脈注入では造影剤を 12TnL,Sの逆IEで 12mJ杜人し､大動脈橿始却法人では9mLsの退

圧で 12nll注入して投影したQ

掛 ､て､同しビ-プル犬で肺動脈用カテーテルを抜き取り､人動脈撞蛤部注入での,托

なる2方向からの投影を'jlった｡物部榊面からの船影両像であるTf点 11(il)では､左Lkf

状動脈府下'tT技(LAD)､左冠状動喉回旋枝(LCX)､J6冠状動脈(RCA)の3J6の冠状動脈

か同時に画像化できた｡もし､投影視野サイズか現状より寂故それそれ2倍あれば､l同

の逆影制作人で3本の冠状動脈が同I5に両便化できたであろう｡

''j出目(a)ては､左冠状動脈主幹部から前下行枝と回旋枝への分岐5日分か､人動畔と
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電lJ･)出l'i化できていない｡与貞 Ilth)は(il)の印l劉こ対し､ヒー7,L人の指を.t触回l)

I二30即 -】粧して掘影した両性てある｡この方向ならば､/i.冠状動脈書.幹部 tL.VT)か両

IlgLヒてき,前F行技tLID)blよL(rpJEE技(LCX)への分rf抑 !T_ら酎染化てきた

ムぜ状動脈も幹部の人動眼との重なりに対して撮影タイミングの月掛 こよるdi_f=')部

分の耐包化を即 すした｡造影剤旺人開始から 12秒後の錐彰両性てあるLjH lllillにてt

L､これに続く由像として等貞 l王に逓彰利江人開始からIaIl4秒後およ○tbH.7tJ没

:=甜影された両性を示す.写止 11(a)ではbI'tf状動喉主幹部が大動脈と屯なり令く見え

I=いが､'Jjiilユ(b)ては人数梶中の造影剤汲圧かtft下するため前下行枝ILJID)のF_幹部
からの分岐部tLtか現れ人動脈との重なり部分を耐教化てきた.

左記扶助帆1てl-下行tiAにik'JEを形岐し̂ 一動砺超絶部へ造,Y刑を L2mlゝの速度で 13mlE

人して棚影した寿.-.ilii/!f虫13とlJ.'=′示すGつl由 13(a)とfb)およ.unj山 トl(▲I)は同 一

の人てあり､/lPLl企牡水の(1人遣て状和fiEを仏外から,粥施できるオクルータ(tx:cludcr)杏

赫下一行tEに付けて撮影した 'Lfl'114(b)はylljの火であり､この期介はLi;IF7T技の2ヶ所

を糸て抑り扶JPを形岐した｡

これらの:'j:LEは拡大性てあり実際のサイズは蜘5()mmx縦 38mmである｡また､'Ll

山II10･;dTJは､LAD /r.ljtt状動脈IilTF子T枝(LeftAnteriorDesccnd■ngArLcry)､LCX-/r

'd状動脈回旋蚊 (LeftClrCumnCl･Ancry)､LMT 左冠状動脈上作部 (LJ=ftMainTrunk)､

OMB llJ冠状動脈銘縫技fObIUSC･VtLrgLnalBranch)､RCA 右'd状動脈(R】ghLCoronur.I

AJICry)､LV-左心宅(LcflVcntnclc)､AO.大動脈(AoTtu)､CA 肺動脈mカテーテlレ

(Chthclcr)などを玉す.





















3 J5繋

(I)謀赫析作の冠状動脈道影

エRJL･-I--'+7トラク./ヨン,主を剛 ､す､＼車エネルi/一号ヨウA<h捌くL=エスーし-y-

よl)も応い33.3keヽ に同左した単凍連続碓影は､炭滋大.芦EL'i'医Fl'兵にj:る連添怖性の

丘状劫瞬造影I-'b5~lや､ ･i満天乍LfEF･可による謹動脈(椎の微細血Tf退財5㌧などの研発て､

＼鞍イメージインテンシフ7イワキ剛 ､て行T)tlてきた｡本研究では333kCヽて の坤.鶏

巡&-L拙彩において,蛍光坂 ′､-ビコンガ式により＼竣イメージインテンソ77イ7そ開

いた場合には不可能なでI!TJ群橡空10(Jpmを達成した｡

'ji'ilに小した＼軸イメージインテンシファイアをはった画景教512xJ.Wlでの解I%T1-

チJ--トの糊影州駁ては三日nc-PULTSmmが批界軒俊度であり､対応する25り叩 帖のパー

バターンのコントラス トは3-5r'FてあるO領九枚･ノ､-ピコン^式によるF,,lLLd'JnJI放て

の′■Illi5lb)は､211nC-Pa】rbmmのパーバク-ンのコントラストが50rb以 卜であるCこれ

は､25りLLmI'.''の血Trのコントラストが､JX報イメージインテンシファイアをfHL､る場合

上りい tHff以山F'･]上することになる｡

iii九枚･,､-ピコノJJ一式の耐簸振出27,で柑影した造影剤 lHmEの ト人静脈汗人による′･j:

l'i(Hil)と､.Y触 イメージインテン/77イア ･サチコンJJ-式のLlbl倣検ill.器で掘影した造

影剤()mlの F人前r脈注入による'E,'j:l'12(b)に示すヨウJきフィルタカLCにおける7ル三フィ

ルタ他の比較から､内牧絞出器の苗解像だ化の劾米が火える｡ Ti瓜2(b)は血符の垢部

やTT(:なりが不iFETnであるが､ 写血6(a)fJ.tらはJE冠状動脈前下行枝日AD)や右冠状動脈

(RCA)の仲通か画像化されており扶窄や閉塞の診断かL,T能となるであろうD

さらにエえルギーサブ トラクション法の適用が可能となれは､写玉 2(b)の7ルミフィ

ルタ僅か与太 2(C)のサ7'トラクション像となるように､コノトラス トを強調した血管の

みの画像となる｡亜光故･ハ-ビコンガ式では､まだ検出器の改良のみてありエスルーy-

サブ トラクション法の適rRか可能な装芯でないが､らし題mか可能となれはコントラス

トを強凋した伸了像がnられ､写fi6(a)がさらにr如､L由i符のttbl椎 となるてあろうB
rJ止3とJでは､X確強度分布の調整のためX線ビーム中に挿入 した2枚の7クリル

虻の端が､帖伶 tJて左_Lからtf下に向かう2ノ軽のラインとして残ったこしかし､蛍光旋･
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‥-ピコ/方式ては､サチコンカメラよりも5㌔;タイナミγクレンソがT⊥い--こつン

カメラを研たに開花したため､'Lih 6-14の掘影ては＼松強度分丁庁の凋亀のための丁ク

IJIL,蛭か全く不要てあっT=も

蛍光奴･-ーピコンJ)-3の両便振出器ならば､＼,立/メージノンテン./77イア与FRL,

る場合に比へ､娘影由作の応解像度化や乞ダ/ナ ミ7t･レンジ化fJこのT.T.蜘質化の余地

が大きい,現b=はまた'R現してい･}=いか､質光Ci･,･-ピコンJJ-jtの軸性持出器を･生って

エスルーIV-サ7トラタンヨン,よのためのヨウ奈フイIL,タ方式の錐影'jt鑑を作れば､下大

静脈托人ての'i状勤惰.Jl新か1'用とlJ:るr･f能作が.t:)い,

ト大諦旅tl人での.I.古曲質IJPIJ俊雄影か可能となったが､′デまで見えfjかった托静脈作

の起状動脈道断 二伴うUrたな課題かLLIJ,てきた,写Li('-tH=は迷路脈性の冠状動脈近影て

frIられたiJ3故鮒やのり'て､収縮人,rglと虻鮎Jt期のLdlil象の細を/J､したC'･Jl'16と7は心慢

能か良kl･なF"lじ人の以LJvlてあL)/I;出8には心機能が低い人のd･I他を,17.した｡3呈Flの幽像

を比較すると､収縮木偶両I馴まLLflifI'が良いが､拡成人似ては心眼の動きがrITL､ため不鮮

EL)jrJ州敏である 道北k ,､-ビコンガ式では､X*EKl.射柑J'ilか L67mゝてあり松影の l･..I)

越化が諜也である｡このためには､現ll･_はまた'j;現していないか､'眼光恢 ハーピコンjJ

式のLL馴染険出器を班って､エネルギーサ7'トラクソヨンTLのためのヨウぶフlJレク方式

の舶影法肝亡を作ればL5-LOmsでの.Y線LM.射柑iiJの.i2定が‖t能となる｡

r'$11171よr,･l旋法が舶影可能ri一位芯での両級であるか､II'fl;tの肺静脈系と覗fj:りこれら

と区別して岨L'jf技を由像化できなかった.今までは､jiL=前 F行使を対鬼としてきたか､

凶笈技の画像化には新たに投影方向の調丑などが必要である｡なお､撮影画像を動画性

として槻案 した棚倉は､肺1-静脈系と小娘の動きの速いから回旋枝をビデオモニターtで

は荘諺できているC

鍾静脈性の'ii状動脈造影における最も大きな課題は､写1'18に示すように心故能か低

い犬では慈光坂 ′､-ピコン方式を使っても､X線イメージインテンシフ7イアての掘影

和地である′̀jl'12lb)の7ルミフIJレク像程T3tの内田しか得られri-いことである｡'JiBb

のj(は小胞が肥大 しておr)､冠状動脈径が小さく血L)光速度が迎い｡血流速度か適い場合

は､追幣制か,E人後にrd状動脈に辻するまでの8川;Jが長く､拡散による造影剤の流産†氏
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下が大きい｡血T.,=径が小さく追,T3沖は旦度が低いことか77出Hの向田が低い原扶】てある｡

ノヨノ法を放ってb誰方I.脈作の冠状動脈造影が不可能であろうOただし､ヒトの域介は

･Ll俵能か低くてら人に比べて冠状動脈径が2-3倍大きいためコントラストが.拙くIJ.tり誰

静脈性の冠状動脈近影の可能性があるが､確.Cのためには臨床掘影が必盤である｡

(2)経動脈性の冠状動脈近影

心憤誰が低い写l'iバとln]じ犬について､大動脈起姑却注入で のJ丘状動脈造L783を行った

写1.i()(LL)では､左冠状動脈FJ;J一下手r伎(LAD)および別JA;枝(LCX)と右冠状動脈(RCIl)に

ついて高い画質の画像が7ffられた.大動脈起掛モ『注入での冠状動脈遺影は､紹17T日派性の

遥鰭よりもtl男性が I',lM､が､選択的冠状動脈造影よりは佐世性か低いため､･L､隣能が低

い似合での劇象.途Rrrには大動脈挺姑部柁人が有効である.

写1119(b)は遺影利払r空が低下してIli｢F'rr枝のコノトラストが等1号8(LL)と間rJ度となっ

たタイミングでの画像であるか､これは下大静脈托人で 前下行枝のコントラス トが滋 も

(..']-い場合に相当するOこのためLT7Jlr'fT枝については写出 ()(a)と(b)の題か､大動脈起折

部注^と下人LTT･J脈rE人でのFi71下行枝のコ/トラストの題に蔽按対応している.

次に､下人静脈住人での冠状動脈近影の結父である73j-貞 ('((I)と比較すると､肺動脈tF.

人 造 影である写出 LlHa)では､造,;:5剤の希釈率が低いため前 F行枝rLAD)がわずかなが

ら同いコントラス トでLrJJll教化できたO同じ人での大動脈起始部江人による写l'j.川(b)て

は回旋枝(LCX)が画像のTT上にあり､これに対応する回旋枝は写頁10(a)の右上に確認

でき､下大静脈注入の写出 6(a)では見えない回旋枝が低コントラストではあるか肺動脈

注入では現れた.

大動脈連結部住人での冠状動脈造影である写真 10(b)は､連影剤の希釈率かさらに低

いため､左冠状動脈F軒下行枝(LAD)やその分枝までが高いコントラストで圃イ教化できた｡

外径が約22mmである写真中の肺軌脈用カテーテルを-)基準にすると､左冠状動脈前下行

枝(LAD)の血汀内科 ま2mrn以下であるDさらに､下人'Yf,脈梓人やBlll動脈江人では左心

室も造影されるため純真美枝がノlI心電とTjiなり見えないか､写虫 lO(b)の人動脈起始部江
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人では/T心宅か遺影されないため鈍21位(0MB)か也t'9化てきた｡

X線管から発生するiiL読_TL線を班った従火の選択的態状動旅造影の幽性と､恥色＼紬

を使った大動脈挺帖gul人の画像を比較する｡ウィスコ/シン人′iIては､＼線TEと＼裸

イメージインテンン77イアから成る従来のJii正で､サ7トラクション法を円いfiい通

釈的冠状勅師道影による犬のデジタル画像択影を行った 159･.この紙父と'ifli1日(h)やT

Jibll(a)を比較すると､態状動脈の画像化状菅かほぼ同等であった｡このためiii'光政･′､-

ピコ/JJJtならは人動脈超枯部LE人で､i選択的冠状動礁ili影.'=吋する所質の耐蝕がi誇ら

れる.

.A:動脈包姑称 j:̂ ては大動脈と'tf状動脈の託クI的な7rLJなりかあるか､'L7-!'1llLil)から

'ri点 tltb)にやる30FPLt珂Iiでの雑彰方向の調整により人動晴との市なり部分を竣L-てき

た｡さらに､写;ilHiI)から写虫12(a)および(b)へと続く辿続伸日射こおいて､桜影タ

イミングの過iJ'J=より大胡脈との市なり部分をも幽像化できた｡これらの方iL=により選

釈(I/jkf状AfJ脈追影の域/㌣とほほl司等に､近状動脈の全休干桔道をrgH'教化できるであろう.

'･]戊 13(Ll)とIb)および′JJi.i14(a)に示すように回し人てIllけ 行使にf'i!flの災なる決

やを作り人動脈也帖部TJ_人てのTti状動脈近影を子Jった結nlでは､l州染■卜の1Ll矢印で示す

部分に25-つOLT,わの映確をLW目敏化できた｡なお､これらの叫I性や′Jil'tT14(b)のlllIJ像は､

すでに6回以 Lの近影を行った後での掘彩であり､心筋部分か汎い両性となっている｡

らLl凶日の延hL'6ならば心筋部分か画像にLRれないため､針明な挟群像が得られたてあ

ろうQ',-jl'114(b)ては､曲像中には装進の不.淵で筋悦様の7ナログノイズが現れたか､

糸で締って作った90%状窄(白矢印)と99%ディレイ (諜矢Er])を幽像化できた｡IJお､

絹彫画蝕を勤幽蝕として観察した場合は､99%ティレイでは状窄部より下流の血Tfが遜

れて遵彰されるtk+がヒデオモニター上で観察できた.



Ⅳ まとめと々然

1 まとめ

ノノクロトロンlik射光を利用した低u少な冠状動脈遺影を目的としてエネルギーサブ

トラク/ヨン法のためにヨウ讃フィルタ方式の!'rl影装班を製作し､体屯H)～12kgのヒ-

グル犬で経1.J-?脈性の冠状動脈造影の実歓を行い縦形何像の画然を.,守一価したQ

X組イメ1-/インテンソ77イアを用いたヨウ題フィルタ方式のSallyllで25Oいmの限界

酪像度と151mLlge-Pd】rS/Sの速炊により､ヨウ,糸K徴収端を挟む 2エネルギーL'織両橡の

撤影を行った｡二の討.盟､中型動物の縫静脈性の'ii状動脈造1,:5で､血甘内径が15mnl程

IiEである左冠状動脈前 ｢行肢と右冠状動脈を､エネルギ-サブ トラクンヨ/ri:-により机

めてリアルタイムで両f糾ヒできた.

iii色X線工不ルギーサブトラクション止を用いてt)2エネルギーX線のエネルギ一題

が大きいと､i'Iや倣部机yLthを完全に料よして心臓血Tf系のみのu即象を柑ることはできな

い｡しかし､ヨウ素フTJレクJl式ではKl剛史端を挟む2エ不ルギIX掛のエネルギ-/Yiii

が小さいため､他の方jt:に比べて冠状動脈のコントラストに対する1■3や･炊部組純のコノ

トラストを低く抑えることができるB

サブトラクソヨン像での冊のコントラス トに対する冠状動脈のコントラストの比につ

いて､理論的な計井帖と阿像上での火測肺の比較から､ヨウ滋フィルタ方式ではエ不ル

辛-サブトラクンヨン法で原矧ねに村られる冠状動脈のコントラストをほぼ速成Lt=.

しかし､X紬イメ-/インテノン77イアを用いたヨウ滋フィルタ方式のtlL(i.I;.5装巌で

得られるサブ トラクショノ像の画質は､血rfの輪郭や;riなりが不鮮明であり班7Fやm雀

を診断するには不 卜分な河田であるO高所筋化のためには画像検出諾詩の空ral解像度の向

上とダイナミックレンジの拡大が必要であるo

次に､堀影酎象の画質向上を目的として'uik光版 ハーピコン方式の両像検出器を製作し

た｡弘光仮 ハ-ピコン方式によりX線イメ-ジインテンソファイアを用いた場合には不

r.J維な空間kTFJI象皮 lOrルmでのリアルタイム両級雌影を達成した0両節倹度化に伴い25り

いm幅の血管のコントラストが､X線イメーノインテンシファイ7を用いた場合よりb

lり倍以 L向｣こした｡さらに､じ巨】溌した灰学診断柑-ーピコンカメラは､従来のサチコノ
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うメラよりも51:子ダイナミ ･クレン･/'かILくハレ-シコンIJとの児11.をL氏戚てきたこ

この段間では剛甘さ胤日.器の改良のみてあ3)エスルギーサブトうクション法のための二エ

ネルギ-.T(敏耐性掘影か可能riL装7tて:こIJいため､ili巴＼鞍のエえlレキーをiiE影EfJのコ

/しラストが厄brL.I.くf=るKrJl収式エネル千-よりT3すかに別 ,333ke＼にLhlr/iIL､iFl･

勾連鼓hL影を60iTmge～ヽ の速度で行ったOそして､仏Frilo-12k豊のピーク■し人をRH､

て鮭静脈生および鼓動W(件の態状勤折遺影の実験を行い師'Gla】上の効果を諸価した.

並光奴･′､-ピコンJj式で据影した下火静F,F'汚人による'a状勤析造影で､左冠状動脈;iLrI

下行技や右冠状動脈の作造か耐電化され扶樫や閉底の諺折かEl1徒とな る向質のL何級か得

られわ.また現在は'R･現していないか､岱光tLハービコンガ式の付与-淡.LIJ.器を映ってエ

スルギーサブトラクション法のためのヨウ素フィルタJJ式の碓影1iEf'rltを盟作すれE-E,-､さ

ら:こp像をlSコントラスト化てきる_

･威光坂 ハ-ピコン方式の幽JS･険出器の応判を検討するために近影刺の肺動脈托人や人

軌脈挺始部沈入でのkitjこ軸脈造影をp式みたDqFbJ動脈沈入では tL火静脈は人に比へ造影剤

がtl_入部11'I.かL,'d状動脈に過するまでの粁錐が触いため､ ト人】TT･脈17:人よりTJのすかな

から向いコントラストの州象か絹られたoさらに､大 動脈世的77阿r:人では 3本の'itt状軌

脈か同Lln:､払1.7･脈性の棚倉に比べて髄めて.I,い､コントラストでIEnJ像化できたOこの切

介はノ,.起状軌脈 i=_幹部からr柿下行技とriilEE枝への分岐部位が人軌脈とTrIIなったが､拙)に

方向の調整や､大動脈rr.の造影剤過度が低下したタイミノブでの肘掛 こより堅なり部分

もRIll隻化できた｡

左冠状動脈に挟塀を形成し大動脈超始部注入ての瓜彩を'Tfった｡まず､同一の犬につ

いてik窄皮を休外かっ凋怒できるオクループ(cK=CIudcr)をdlJJF行技に付けて雌影した結架

では､25-i)0%の狭窄を両性化できた｡別の犬で前下行枝の 2ヶ所を糸で縛りik窄を形

成した場合は､90ETEo狭窄と99%ディレイを鮮明に由俊化できた｡



2 考察

(i)エネルギーサブ トラクノヨン1上と緯静脈性のJiti状動脈退避

サブトラクノヨン前の画像には､生体組紙の梢道を反映した画像印度レヘルの大きな

変化の明唱の巾に冠状動脈かあり識別しにくいか､サブ トラクション像では F,菜な刑像

輝度レヘルの1号点の中に造影剤部分の酎象のみが(-/--在LJLt脳血,?,糸の仝榊 .'Il遥か見やす

い｡背屈両便岬度レヘルか 快であれば､画像左示において造影剤部分のみのコントラ

ストを強調することができ､これサブトラクンヨノ旭の特長である｡

エネルギーサブトラクノヨン性は理+._n.的には-Lfぷが-i-72な阿佃碓JEレベルてあり､ヱエ

ネJL,ギー,Y線の造影剤に対する透過強T3E/I-のみか画像コントラストとなり造影剤のみの

画像となる｡サブトラク/ヨノ法は2エ不ルキーX線の透過強度/yrTJEこ対して高感度である

ため､2エネルギーX線のエネルギー差が大きい場合は冊や倣部組雑についてらゝ亡全に消

去できなくなり幽像上に現れるo例えは､60cVのエネルギ-崖での骨の,Y鰍吸収性数の

変化はK吸収端近快でり39%であり､内径16mTTlのヒトの肋11を悠1定するとOSりL70の透

過強F空足となるが､内碓 15mmの血,Tr.Aをt/25希釈の造影剤が拭Lれる域分は､2エネルギ-

,Y故の透過強度/13.が6.iC/Oであり､やのコントラストは追足利のl/85となるo

将来的に実mfE!の伏'芦.珍断も官用小判放射光り/グで講?;強TB;Aril色X紬を'lrFるには､リン

グの首も守伯 r-のエ不ル羊-や芯流iLllなどに制限かあるため､分光m結晶での非対称反射

と結ぶ一議両の祖研磨処理なとによりエネルギ-､ド値幅の広い単色X線を蛭川するa､盟が

あるoLかしこの結巣､2エネルギIX線のエネルギ-差は拡大し､骨や軟部組総のコン

トラストがf(I,l人する｡サブトラクション処艶においてfjのコノトラストを低下させる方

向での画像処理パラメータ他の選択が可綻であるが､これでは逆に倣部組縦のコノトラ

ストが増し両者のコントラス トを同時に低下させることはできない｡冠状動脈と骨と倣

別組織が所像上に箱に仔在するため､冠状動脈が蝦 ら診断しやすいような･fEjと峡部/iE1着浩

のコントラストバランスを選択する必要があるO

エネルギーサブ トラクソヨン法により高感度Ii'神像棚,qt;が‖T能となるが､この''指値TE

他をJiIかすには酎染険LLJ.描-仁日本の改良による I':L両質化が必要であるcX線イメ-ソイ/

テンシフ7イアを用いる場合に比へ､･11.光恢 --ビコンガ式の剛毅検出器ならば､限界
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附態度が250LLmからir)()umに向上しーこれに伴い25()トLTTl幅の血TEのコントラストが､

X線イメ-ノインテンシファイアを用いる場合よりも10倍以 L向ヒした.また､ダイナ

≡ /クレン/が5倍向上するなど､'Bi)E仮･--ピコン方式はl如き向 いの余地か人きいた

め､サ7'トラクノヨ/法の高感度性を生かすことができる｡

逆光版 -ーピコン方式の也倣険出器を使ったヨウ兼フイ′レク方式のエネルギーサブ ト

ラクショ ノ用堀影袋正ができれば､#.fT別派陳の血管造影による冠状動脈.珍噺の可能作が

高まるが､これは今のところ心慌能が良好な場合に限られる｡

繕静脈性の冠状動脈追払二おける股も大きな課題は､心偲能かT氏い犬では'iii光班･,､-

ピコン方式を使っても､冠状動脈Ei仝断か可能なL垣1野が祁られないことである｡ 舷にLLt

機能か低い場合は也状動脈権が小さく､Ih.*L速度が退いため拡散E=より追lKt;刑TFl呈度が低

下しやすいD冠状動脈遺影においてはiiHp3刷弧皮が高いほと阿質が良いか､このために

は造影刑が注入後に短岬間で塊のままで冠状動脈に退する必要があるoJL､憐能が商い域

合はこのような過程が起こるか､心依能か低い似合には朋持てきないC

作TTHO～L2kgのヒ-クル犬については､心繊維か低いち治 は#.lTTr脈仕のra状動脈造

影は､エネルギ-サブトラク/冒/法を用いてら不可能であろう.ただし､ヒトの似合

は心願能が低くてら犬に比べて'd状動脈従が2-3倍大きいためコノトラストが高くなり

韻I7'J･脈性の冠状動脈連鰭の可能性があるが､櫛,ilのためには臨床棚'yvが必輩である｡

謹静脈性の冠状動脈遥;.Ijならば選択的冠状動脈造影に比べて検束Fl休のbl顔作が格FJL

に低いため､櫨端に心髄龍が愁い場合を除いて,H静脈性の冠状動脈造影が実FT]技術とな

れば､一よ名に対する似顔性や入院負担fi-とが著しく低減でき､外来でのスクリ一二ノグ

的下法にもなるとJ与えられる｡

(2)謹 動脈性の冠状動脈遺影

心髄能が低い犬についても大動脈連綿部注入での冠状動脈造形ならば､左冠状動脈前

下行枝よび回旋枝と右冠状動脈について高い画質の画像が得られたQ大動脈起蛤部注入

での冠状動脈造形は､払 TJ.脈性の場合よりも佼顔雌が詣いが通釈的'iEt状動脈近影よりは

tl･雄iJJ=)5〈低く､心髄能が低い場合での耐象診断には人動脈超蛤郎臼三人が有効であろう｡
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大動脈鐘紡部rE人では､下人rllか脈托人や肺動脈汀人のようにノl二心宅が造指e･され13いた

め純綿枝が画像化できるO大動脈起始和江人では大動脈と冠状動脈との部分的な rLfi:り

があるが､招,EI3方向の.調整や､大動脈内の造影剤か7;･7くなるタイミンクでの拙,ruにJ:り

大動脈との弔ti:り部分を画像化できる｡これらのjiはにより､通釈的冠状動脈造影の場

合とほほ同等に､冠状動脈の全体純道を幽傑化できる｡

X線管とX故イメ-ノインテンシフ7イ了から成る従来の掘影袋艦で､サブトラクソヨ

ン法を用いない選択的冠状動脈造影での人のデジタル担日数柁影を行った籍架と比較する

と､大動脈起的部tT-人では近状妙派のL叫傑化状態かほはrtm であった｡このため､境九

枚 ハーピコン方式ならば大動脈起始郎7:i_人で選択的冠状軌脈通解に呼ずるLgi野の画像を

掘鰭できるo

tZ廼性か緯静脈性のL;3,;介よりも的すか､選択的'J吐状動脈造影よりbtd矧生が低く､選

択的冠状動脈近影に叩するuMJlの幽性か描られる大動脈超的部住人による冠状動脈近影

を､岱光版 ハ-ピコン方式の也扱検出器で実施することが､ソ/クロトロン放射光を利

用した低以色紙 近状動脈退,wrvのr犬用化への一つの迫である｡さらに､"iLi'ル仮--ーピコノ

方式の画像検出話語を放ったヨウ弟フィルタIJf式のエ不ルギ-サブトラク/ヨン川掘影裟

LFl'ができれは､大動脈超相即江人でサブ トラクショノ像か子持られ､一層の尚コノトラス

ト化により尖用化が近づく｡

X線S,=を用いた冠状動脈造影の歴史では 1960年代に､当初はカテ-テル牧作の容易さ

から､大動脈起始別注人での冠状動脈造影1601か実用的に行われていたかtSoncsら161】

やJudklnS162Jによる選択的冠状動脈造影か実用技術となってからは､大動脈超始部柁人

は画像コントラストが低いため行われなくなった｡しかし本研究により､カテーテル操

作が容易な大動脈起始部注入で､選択的冠状動脈造影に咋ずる画像が祁られたO

選択的冠状動脈遵影では､検査による致死的な合併症か目し4%の頻度で発生するのに

対し､大動脈起始部仕入による血管造影では､発生頻度が0025%であると報告されてい

る163J｡つまり､過択的冠状動脈造形に比べて大動脈超始軸拝^による血･Tf避燈は､致死

的な合併柾に至るような62雄性か約 1/5であるD大動脈起始郎仕入による冠状動脈像影

が実用化されれば､比較的谷P,なカテーテル牧作で選択的冠状動IU柔道掛 二準ずる■如 ､診
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qT能を有する両線を拙影することができ､さらに.ub.省に対する11%LllJとや入坑nfEUiことが

大幅に低減でき､その勅封ま非EF,:=大きいと考えられる.

(3)'k朋化に向けて

は影滋正の性能向上で放射光を利用した低位韓な冠状動脈診断の央剛 とか可能となる

が竣された諜也として､技'di的な面では被曝笥晶の低ばや底･{-診斬･Jf朋の小型放射光 リ

ングの榊発かあり､詳折的な面では増大する医療貨にIILする抑制効実についての挨請か

ある16u51

従来の退沢的冠状動喉造影の場合と同でな郎染丑を雌影する場合に､ヨウ素K叫収端

エネJL･-y-サブトラクノヨン法を用いる経静脈作の態状動脈造影では､従来の選択的'ii

状動脈iL一影に比へ被曝頚Ii主が16倍に述する166671,これは放射鞍治僻に匹敵する線態で

あり､塩Lf':冶断にそのまま逮捕できるbのではない｡

11体'jl部t.'Lの舶形では部位=とに舷小の被曝線鮎で拙滋かできるX線のエネルギ-価

があり､rki状動脈ia:杉の助'nhに敏郎紋章.漣の呼さを20cmとしたL.t許lい日では43keVとな

る｡ヨウi!号KI吸収端エネルギー33L7kcVはこの他に比べ lりkcV†代いldlであり､これが

披E鮎搬出が的人する棚ULIである｡

従来の＼線デジ タルアン羊オグラフイ袋芯による退沢的冠状動脈過影では日E7)の棚形に

おいて､3()1m<.呂Clj/Sの速rEで 7秒間に210酎繁を収仏しているQスクリーニングや抜放

的冠状動脈形J,R桁pTCA(PcrcuL̀tncousTranslumlnalCoronLLryAnglOPlasly)後の再狭窄

検査などには柵窯検盛に匹敵する画像数は不要と考えられ､例えば4Images/Sの速度で 5

秒†削ニ20画像を収放すろ胞影壷として､妓曝耕丑を1/10程掛 こ低減する方法155Jがある｡

粒影タイ ミングの放題化などで画像数を減らしても診断能の低下が少なければ市効な方

法である｡

耗動脆性の低bZ連な冠状勤牌造影では従来の選択的冠状動脈遺影に叩ず る画質の画像

が締られ､姓静根性の場合に比べ画像コントラスト(シグナル.ノイズ比)か2-4倍■引 ､_

x牧丘の平方根に･/グナル･ノイズ比は比例するため､稲動脈作の場合は l/4～1/16の

特記て縫静牌性の域分とFF･1顎な両性コントラストが柑られ､大動脈挺枯駄作人のような
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紘動脈性の起状動脈造影ならば低い披職級はで低tL襲なjlLLL影ができる｡

披噸袖崖の大幅な低減にはカトリ二ウムを遣形刑に用いる方/よがありガトリ二ウムfく

吸収端エネルギ-サ7'トラクンヨン法を適mすると､従来の逆択的冠状動脈追影の2悼

の披鮎鴇L皇(671で済み､ヨウ兵を遺杉剤に比べて l/23の低線良化となる.また､逆光似･

--ピコン方式の画像険ttJ.旨旨は､蛍光t榊 1カ トリこウム化合物(GJ202Sll))から成り､

77'トリ二ウムK吸収3.-EI占エネルギ-より.{p･;L､エネルギーのX線に対して商い感度を有する

ため､ガドリニウム造凝剤に対して放題な画像振出器である｡

ヨr)諜造影剤を用いる域合は被曝奴増の制限があり､堀影タイミングの瓜適化liとて

診断能の低下を少なくして粕影剛毅数を減らすことが諜過として絞るOガ トリ二ウム退

避剤は氾度か赫いものはMR7ン羊オグラフイですでに頻用化しており､高濃度を必要

とするX線アンギオグラフィ用もrR川化となるであろう｡将来的にはガドリニウム造影

剤の通用が不可欠であろう｡

次に､放射)Cの医･抑 J用のためには･lJJ.用の小型放射光リングのF)と悦 Lb9-71】が必袋であ

るが､すでにlエf郎IJな設引段階にまで退していてilLaの技術の延長で尖硯可能てあるこ

とが明rn'Aになっており､Ji=梢化はその価格が現実的であるかによる.
川崎盛r.盟(抹)の設引【70】は､血径 IH5mで 175ccVの苗571に{-エネルギ-を持つリ

ングであり､2ヶ所i=X線雌影宴を有する域合の脚馴(1tz俗が約5UtL7円1611であるDれJt

は放射光リングJ村本が20tE･円､越尾が2()腔円､灰用雌彩盗舵を除く施設T.理のための各

種測定機器か uH･L5円であり､これに匠m船形装i左2台分の価格として約4t引qをImえれ

は総合副軸が約54位円となるO二の領はl施設だけを姐設する場合であり､凝数施設を

組設する場合は起産効架により1施設あたり大まかな試井ではあるか2/3程度の約36億

円になると考えられ､さらに lX線維影室あたりでは半分の約18億円となる.この価格

は放射性剛立元素製造川のサイクロ トロン施設を含めたポジ トロノCT装班の価格に近

く攻究的な価格である｡このように医学利用専用の小型放射光リングに関しては､技術

的および価柄杓にもすでに実用化段階にある｡

最後に医嫉31抑制のための経済的な効果に関して､技術解析で′とまれた高軌の診断位

諾S-をmいた検査は一般にその頻班が小さいため伏療ぎ州 加寄与率は小さく､逆に快諾話の
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即dlは低いか頻繁に行われる1m放映在や心｣tii阿仁との帥肋的焼成のjJか医LrrLl榊L]DifLIT

率が大きいoさらに冶拙'L王では早1g]の発見および冶楯の遅れによる良)別段Liの堪刑なと

か医療竹を大きく引き上げているE651｡高街の医一声診断用放射光施設やこの施設での検填.

出が全体の医療出土別口に占める別命は非茄に小さい.逆に快食により冠状動脈疾数の早

期発見が可能となり､治めの遅れによる澄刺の長期投与などが低減できれば医振出の抑

制につながる｡冠状動脈疾Eii.の早期発見による経軌杓効潔を高めるためには､低u婆と
いう特長を生かし多数の披検者を対象とすべきであり､外来でのスクリ-二ングや雀皮

的冠状動脈形成術PTCA後のTrf挟符倹瀬などに適用㌻ることか聖まれるQ

冠状動脈診断において外来で可能な診断として現任は､'rfiL気生IEE'羊的変化で虚血を見

るJいLtlp叫や､血流分布や削雑ハイアヒリティをILる核医学的所見があるが､これらは冠

状動脈の挟窄その ものを見ているmけではない｡外X-で冠状動脈の狭窄そのものを見る

方は･は現在なく､放射光を放った低位封な冠状動脈診断により外来でのスクリーニング

や総皮的rd状動脈形成術PTC＼後のfL1枚布検虎などが可鰍 こなればその経済的効果は

非絹に大幸いとJ5えられる｡
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