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要 旨

全波整流形Ⅹ線装置の一次側に,直流平滑回路とインバータ回路とを付加し,シネカメラの接ノたに同期してパ

ルス幅2msまでの短時間Ⅹ線パルスを発生させる制御装置について述べる仁木方式のパノしス制御を一次臥低

圧側)で行なうため,従来の高圧コンデンサ,三権Ⅹ線管などが不安となり,小形,軽量化の点ではるかにす

ぐ九イメージインテンシフアイアおよびシネカメラと組み合わせて,10∩コマ′′′秒の高速度Ⅹ線シネ投影を行

なうことができる｡

1･緒 口

近年医学の進歩に伴い,多くの病気が予防,治較しうるようにな

ったが依然として,がん,脳卒中,心筋硬塞などの循環器疾患によ

る死亡数は減少せず,高血圧,動脈酎ヒ症,狭心症などに悩む人々

が多い現況である｡したがって心臓,大動脈,脳などにおける循環

動態,病変を適確に診断し,治療に役だてることほきわめて重要で

あり,これらの領域における基礎的研究の進歩ならびに適確な診断

方法の確立が強く望まれている｡

毎分60回から100回におよぶ早い速度で,収縮,拡張運動を休み

なく反復する心臓や,梅秒100cmにもおよぶ早い血の流れる血管

系を適確に診断するには,その機能,形態を動態〔伽こは接すること

が必要である｡これら心臓,血管系の機能,形態を動態的には握す

るのに心臓血管Ⅹ線映画撮影法(Cineangiocardiography)が診帆

研究の一つの有力な手段として登場してきた｡しかし従来行なわれ

てきた通常のⅩ線映画法は,二極Ⅹ線管を使用して全波整流形Ⅹ線

装置で連続してⅩ線を曝(ばく)射し,イメージインテンシフアイア

の出力像をシネカメラで撮影する方法であるが,これほシネカメラ

のシャッタ閉期間中にも連続してⅩ線がばく射されるので,患者の

被ばく線量が多くなると同時に,心臓血管系の運動のボケが多く,

診断上1く都合を生じていた｡

これらの欠点をなくすため,三極Ⅹ線管を使用すると同時にⅩ線

管電圧を平滑化し,シネカメラのシャッタに同期してms級のパル

スⅩ線をばく射する装置も開発されている(1)(2)が,これは二極Ⅹ線

管を使用する方式に比較して高圧平滑回路,三極Ⅹ線管制御器,三

極Ⅹ線管などを必要とするので相当に高価な装置となる｡

本装置ほ従来の全波整流形Ⅹ線装置の一次側(低圧側)に,直流平

滑回路とシネカメラ接点に同期して交互に正負方形波パルスを発生

するインバータ回路を設け,比較的簡単に上記の目的を達成するこ

とができた｡

本装置のパルス発生部分は,従来の二極Ⅹ線管を用いた全波整流

形Ⅹ線装置の一次側にアダプタとして付加することができ,しかも

ms級のパルスを電源位相に関係なく100コマ/秒まで発生させる

ことができるので,性能的には上記三極Ⅹ線管方式に匹敵し得る機

能を有し,かつまた前述の医学的目的を果たしうるものである｡

ここにその概要ならびに結果について報告する｡

2.装置の概要

装置の構成を図1に示す｡図1の1.シネバルスコントローラが
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本装経であF),2ほ制御装一握,3は高電軒先生装置,4ほⅩ線管与十三

置である｡

図2ほシネバルスコントローラの外観図である二

本装置の定格は表1に示すとおりである-)

3.改良形並列インバータ回路

本装置ではMc.Murrayltらし3)が開発し,かなりの使用実績(4)′､51

もある改良形並列インバータ回路を使用した｡この回路の動作に関

する詳細な検討はほかにある(3)し6)く7-のサニこでは御各するが,本装

置に用いた場合の回路(図3)について,その動作を簡単に説明する｡

まずシネカメラシャッタに同期した信号;･こよりサイリスタ(SCRl

とSCR4)が同時に点弧し,高圧変虻器の一次側にほT空からTlの方

向へ′竜流が流れⅩ線がばく射される仁 ある時間経過後サイリスプ

(SCR2あるいほSCR3)のいずれか一方を点弧すれば転流コンデンサ

と転流リアクトルの過渡現象のためサイリスタ(SCRlまたはSCR4)

が逝バイアスされるため消弧し;Ⅹ綻ばく射が停止する｡次にサイ

リスタ(SCR2とSCR3)を同時に点孤すれば,前回と逆方向のTlか

らT2へ電流が流れ,ある時間経過後前回と同様にして電流が速断

する｡Dl～D4の整流器は誘導性負荷あるいほ容量性負荷にた･てわ

えられたエネルギーを電源に帰還するためのものである｡

この回路では転流損失を最小にするために最大負荷に対して,

(1)式を満足するように選定するし-)この場合の転流コンデンサの容
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図6 ゲート回路の各部の波形

量および転涜リアグトルのインダクタンスは(2)(3)式で与えら

れる(3)｡

討吉≒1

C≒諾し
ェ≒旦fo旦_
ん

ここに, E

上
､
り
一
叫

C

上

電 源 電 圧

ターンオフ直前にサイ リスクに流れる電流

サイリスタのターンオフ時間

転流コンデンサ容量

転流リアクトルのインダクタソス

(1)

(2)

(3〕

したがってこの回路で得られる正負パルスほ,平滑回路のコンデ

ンサ容量をノこきく選べば方形波に近くなり,さらに正負のパルス幅

を同じに設定すれば高圧変圧器の偏磁化の問題は解決される二･

4.ゲ ート 回路

改良形並列インバータの駆動用として用いたゲート回路の系統図

を図4に,回路図を図5己･こ,各部の波形を図占に示す.｡

シネカメラに内蔵されたパルシソグ接点はシャッタが開くと同時

に閉じる構造となっている｡TR.とTR2はモノマルチバイプレー
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タを形成しており,シネ按ノエの信号の変化による誤動作を防ぐため

に設けた回路である｡シネ接点が閉じるとモノマルチノミイブレータ

入力端に正のトリガーパルスを発生する｡このためTRlのコレクタ

電圧は一16Vから0V付近まで変化するので,これを微分,整流し

てTIモ3とTRヰで形成されるフリップフロップ回路のトリガーとし

て利用する｡このフリップフロップ回路によってシネ接点の2分の

1周期の方形波パルスを得,TR4のコレクタ出力を微分,整流して

正パルスのみを得,次段のTR5とTR6で形成するモノマルチ/ミイ

ブレータのトリガー入力とする｡トリガーされたモノマルチバイブ

レータほr=0.7CRの特定数をもって方形波を発生するので,この

回路の抵抗1Rを変えることにより動作期間,すなわちⅩ線パルス

幅を変え得るようにしてある｡つぎに方形波を微分波に成形してダ

イオードにより正員に分離し,負パルスをTR7で増幅し,サイリス

タ(SCRlとSCR4)を.キ弧させ,止方向の電流を流し他方止パルス

をTRbとTR9で増幅し,サイリスタ(SCR2またはSCR3)を点弧

させ電流を遮断する｡したがってこの動作により高圧変圧器の入力

端にほ正のパ′レスが印加される.｡

一カシネ接点が再び閉じると,フリップフロップの他方の出力端

(TR3のコレクタ)にほ前回と位相の反転した出力方形波を生じ上述

と同様な動作でTRlO～TR14により高圧変圧器の入力端には負のパ

ルスが印加される｡

シネ接点が順次閉じるたびにこの動作を交互に繰り返し,高圧変

圧器の入力端には正負パルスが交互に印加されることになる｡

5.平滑コンデンサ容量の検討

図3より明らかなように,本方式ではインバータ用の直流電源と

して,交流をいったん全渡整流して平滑化し,電源位相に関係なく

シネカメラシ17ツタに同期してⅩ線をばく射しているが,それぞれ

の1コマ1コマのパルス波形が方形波に近づくと同時に映写時のチ

ラツキをなくするためには,連続した数十コマに対しても濃度変動

の生じないよう留意する必要がある｡

そこでいまチラツキの生じないフイルム黒化度の変動の範用を

0.1以内と仮定して,これに必要な平滑容量を求める｡イメージイン

テンシフアイアならびにフイルムのrを1とし,被写体の透過線量

が管電圧の3乗に比例するものと考えれば,管電圧の変動は約8%

以内である必要がある｡したがって全波整流回路の定常状態の脈動

率の計算式を利用して平滑容量Coは近似的に(4)式で計算される｡
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阿8 波 形 測謹 結 果

印加電圧はゼロ休止を有する対称方形波であるため,過渡現象を考

察するには単位ステップ関数的な電圧を加えた場合で論じてよい｡

したがってこの回路では,回路条件により電圧印加時に過渡振動を

生ずる場合があi),振動の周波数がパルス幅に比較して早く,振幅

か大きい場合にほ異常電圧を生じ,方形波波形に比較Lて発生線量

の低下を招くことになるので,振動を防止するためには図7の凹路

で振動の生ずる条件式,(5)式のγを増大させればよく,本装置で

は制動抵抗(図3凡)を一次側に付加し,振動を防止した｡

振動の粂什

∬=昔(÷一志)2<1‥
ここに,エ:二次換算インダクタンス

7′:二次換算抵抗

C:高圧ケーブル容量

尺ニ Ⅹ線管等仙負荷抵抗

(5

図3の回路にて管電圧,管電流を,さらに増感紙と光電子増倍管

を使用してⅩ繰出力波形を測定した結果を示したのが図8である｡

高圧ケーブルの長さにより管電圧,管電流に波尾が生じてくるのは

高圧ケーブルの蓄積電荷がⅩ線管を通して放電するためであり,こ

の波尾があまり長いと撮影コマ数が制限されるので,この点につい

てほ次項で検討する｡

7･撮影条件と撮影可能なコマ数の関係

前述のようにケーブル容量による管電圧波尾のため,あまり撮影

コマ数をあげるとⅩ線出力ほパルス波形でなく脈流となり,被ばく

線量,写真解像力の点から好ましくない｡

そこで各パルスの分解能として,パルスの波尾が少なくとも90%一

低下してから次のパルスを発生させるものとすれば,一次側で電圧

を遮断してからパルス波尾が90%低下するに要する時間才は(6)

式で与えられる｡したがって撮影可能なコマ数ダは(7)式で示され,

これを管電圧Ⅴ,管電流んを使って表現すれば(8)式となる｡

J=2.3Cガ‥‥

去≧r＋2･3C丘
‥….(6)

る.管電圧と二次電流波形

図3に示した回路の簡易等価回路は図7のように考えられる｡
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図14 シネ投影の幾何学的条件

(8)式により計算した撮影可能コマ数対高圧ケーブル長の関係を

図9に示す｡この図の平坦(へいたん)部はシネカメラシャッタ開角

180度とした場合に制限される部分を示し,曲線部は管電圧波尾に

より制限されることを示している｡

8.線量,線質特性

パルス幅3ms,高圧ケーブル長5m,管電流40mAにおいて測

定したAlおよびCuに対する1パルス当たりの減弱特性を図10,

図11に示す｡またこれに対する線質特性(半価層)を図12,図13に

示す｡

図12,13は全波整流方式の半価層を示したものであるが,本装置

の線質特性はパルス効果により全波整流方式の場合よりかたい｡

9･管電圧脈動ならびに発生線量

前述のように本装置でほ撮影コマ数は電源周波数に関係なく図9

の範閉で選定できるカ＼電源周波数,あるいはその2倍周期に同期

したコマ数で使用する以外は平滑回路の電圧脈動との関係で,連続

した管電圧波形には若干のうなり現象が現われる｡これはⅩ線量,

つまり1コマごとのフイルム濃度バラツキの原因になるので極力押

える必要があり,平滑コンプンサの容量については5.で検討した

ので,図14の幾何学的条件にて80kVp,40mAの条件においてフ

7ソトーム撮影を行ないフイルムの黒化度の変動を測定した｡その

結果,黒化度の変動量は0.08であり上映の結果画像のチラツキほ全

く感じられなかった｡

なお測定結果を図15に示す｡

10･シネバルスによる写実撮影結果

図3の回路,図14の幾何学的条件で,シネバルス接点付シネカメ
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図15 撮影フイルムの濃度変動測定結果

(a)流し撮り 90kVp,4mA,50fps,Fuji.SSS

(b)シネバルス80kVp,40mA,3ms,50fps,Fuji.SSS

l考】16 流し撮りとシネバルス撮影による写真比較

ラ(Eclair GV-16ならびにArri貝ex35)と糾み合わせてⅩ線映画

の撮影を行なった｡

循環器系診断時の模擬状態として,毎秒100cmの速度をもつ動

体(棒状回転体)を対象に各コマごとにパルス状Ⅹ線をばく射した

場合と,Ⅹ線を連続してばく射した場合の両者について撮影を行な

ったのでその一例としてArriaex35を用いた撮影結果を図1占に示

す｡図lるの結果から,パルス撮影の場合,動体ほ運動のポケが少

なく停止像に近い形で撮影されており,識別能の良い写真となって

いる｡なおこの場合連続した40コマについて黒化度の変動を測定

した結果は前述の図15のとおりである｡さらに被写体として,水

20cmを選び,100kVp,40mA,100コマの撮影条件についても撮

影し性能の確認を行なった｡

11.結 白

全波整流形Ⅹ線装置の一次側に,直流平滑回路とインバータ回路

とをアダプタとして付加し,シネカメラの接点に同期してパルス状

Ⅹ線を発生する一次制御形シネバルス式Ⅹ線装置の開発結果につい

て報告した｡

本装置の性能,ならびに実験結果を要約すれば次のとおりである｡

(1)パルス制御を一次側(低圧側)で行なうため,従来行なわれ

ている三極線管方式に比較して高圧コンデンサ,三極Ⅹ線管制御

器,三極Ⅹ線管などが不要となり,小形,軽量化の点でははるか

にすぐれており原価も安くなった｡

(2)パルス幅としては,最短2msまで制御が可能である｡

(3)最大コマ数としてほ,Ⅹ線撮影条件,高圧ケーブル容量に

よって異なるが,高圧ケーブル片道12m,100kVp,40mA,パ

ルス幅2msの条件において100FPSは可能である｡

なお,この装置は長崎大学放射線科にて毎秒200コマで実用試

験を実施中であり良好な成績をおさめている｡

(4)Eclair GV-16ならびにArrinex35mmカメラと結合し

て80～100FPSまでの実働試験を行なうとともに,通常最も多く

使用されると考えられる50FPSにおいて撮影を行なった結果,

被写体識別能に対して十分パルス効果を認めることができた｡

本報告を終了するに際し,種々ご指導を賜わった長崎大学医学部

本保教授,高尾Ⅹ線技師長に対し深く感謝の意を表する｡
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