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散乱線のコントラストにおよぼす影響について
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Radiographic Contrast 

by 
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Although an equation showing the effect of scattered ray on the radiographic contrast was 

alrt::ady given, it has not been verified in practice. 

The present work investigated the epuation by adding a direct ray without a subject-contrast 

as a scattered ray. 

The results showed that the contrast was not changed when the film density was increased 

by adding the scattered ray, while the contrast decreased when the density was kept constant. 

From these results, the increasing in film density to get the same contrast factor with that 

in the case of less scattred ray was proposed as a compensation method for the decrease in 

contrast by the scattered ray. 

1. まえがき

放射線透過検在において散．間線が像質に悪影響をお

よぽすことは常に体験するところであり，散「；［線の量，

線質については放射線検杏の吃場から多くの研究が行

なわれてきた 1)2)3)4)5)。散．見線は一般に前方散吼線

と後方散乱線に区別されて考えられ，後方散乱線につ

いては殆んど完全に遮蔽することができる。前方散見

線は主として被写体中で生ずるものであるので， これ

を防ぐのは困難である。また断層撮影においては断附

面以外のf象のボケが加わり散乱線と同じような効果を

与えるが， これを取除くことはできない。透過検在に

おいてはこのような散乱線が与える影響を出来るだけ

少なくするようにしなければならない。

散蘭線の写真コソトラストに与える影響について

は，被写体による線薩差が直接線のみであるとして，

LID=0.43•r•LIE/ (E+S)が与えられている 6)7)。こ

れはフィルムの特性曲線を示す式 D=rlog10E+Cを

・微分して得られた LID=O.43•1-LIE/EにE=E+S を

代入して得られたものである。ここで rは特性曲線の

＊溶接工作部

切線の勾配 Eは直接線量：， Sは散乱線呈を示す。こ

の式では散乱線の増加に伴なうコントラストの減少が

見かけ上大きすぎることから疑問がもたれていた。こ

れは実際の撮影において散乱線を分離し，各波長の散

乱線に惑度係数を掛けて合計した値と直接線の比を変

えて写真コントラスト 4Dの変化を測定することが困

難であることにもよるであろう。

ここで被写体表面におかれた透過度計等小さい 4t

は被写体内で発生する散乱線最に殆んど影響がないこ

と，また小さい欠陥がフィルムから或程度はなれれ

ば， フイルムから上に到逹する散乱線量に殆んど影響

がないこと等から，被写体コソトラスト山を取除い

て加えた匝接線を，—様に加えられた散乱線として実

験を行なった。

散乱線のエネルキーによる黒化度の差は当然考慮し

なければならないが，散乱線は直接線のエネルギーに

殆んど等しいものから非常に低いものまで分布してお

り，これ等の効果はフィルムの黒化から結果的に知る

以外はむづかしい。そこで散乱線による黒化から， こ

れに相当する直接線量をもって散乱線とした3 散乱線

景は狭い照射野と広い照射野における濃度差の測定5)

等によって特性曲線から直接線最に換算することがで
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きる． Co-60および 170KVPX線による実験例である。散

このような考え方より特性曲線から散乱の効果を計 乱線についての実験はX線装置によったが，これは他

算し，また実験を行ない結果がよく一致することを確 の線源にもあてはまる。

めた。 図2は横軸に露出量の対数目盛をとり，縦軸に濃度

をとったものである。曲線の切線の勾配 rは Dの値

2. 特性曲線からみた散乱線の効果 によって変るしかし E の値の変化の少い範囲におい

縦軸にフイルム濃度をとり，横軸に放射線量の対数
ては D=rE・logroE+Cで示される。ここで rE は露

をとったフイルムの特性曲線は，放射線が工業的実用
光量 E に応ずる r である。いま瓦 E2 の間に 4E

の範囲内ではその形状は殆んど変らない。図 1は 15

3.5 

3.0 

5

0

 

2

2

 

巧
ル
2

濃
農

1.5 

1.0 

‘, ‘、,
、＇
‘, 

h
9
ーい，

0.5,シ

ー゚

鰈瀑 訳．蜂冴犀 2

200 KV 25 mm 

170 KV 10mm 

Co-60 100mm 

,-,ート.,100mm 

可礼光“

20'C 6 min 虎儀`

5 10.  SO 100 

露土青比

図 1 各種線源による特性曲線の比較

（フィルム，さくら RR)

MeVベータトロン， Co-60および 170KVPX線によ

るさくら RRフィルムの特性曲線であって，横軸は濃

度 2.0を与える露出量を10とし，露出量比を対数目盛

にとったものである。なお比較のために 200KVPX線

についての実験値（松山）より計算したもの，および

可視光線によるものを示した。表 1はベータトロソ

表 1 各種線源における露出線量と濃度

i 
17 0 KVP Co -60 ペ-9ート0ン

E mI・ n 屎翼10E min 兒：10E sec 発a.・10.. 
0.5 1. 4 1.4 5.6 1. 4 8 1. 1 

1. 0 4 4 16 3.9 28 3.8 

1. 5 6.8 6.8 28 6.8 49 6.7 

2.0 10 10 40 10 73 10 

2.5 1 3 13 54 13 95 13 

3.0 16 16 66 16 114 16 

3.5 19 19 76 19 130 18 

E ・·• ; D = 2.0,：なる露幽・号""

囁量”条件 1,170KVP 3mA0.3Pb(FB)拭斑鋼綱 10rrmFF0;81cm 

2, Co-60 24Ci 0.3Pb(FB)拭罵鋼≪100mmSF0;1m 

3. ベ-9ート 0 ン 50•1.“'“『-1.0Pb(FB)鍼IOOnmFFO;tm

フ4ルム RR 20℃ 6min蜆＊
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図 2 特性曲線からみた散乱線の効果

なる露光量差があり，これに一様な散乱線 Sが加わっ

たとすると， LJE~E叶S であるから

4Dキ0.43•
JE 

rE1+s L、1+S

ここで rE+S ~ま露光量瓦＋S に対応する点の rで

ある。 JEの露光量差が被写体の厚さの差山によって

生じたものとし， 被写体の線吸収係数をμとすると，

4E+-μE』t手一 μE山であり，

E1 
L1D= -0. 43,u.-rEi+s・山．

E叶 S

故に特性曲線から rE+s・E/(E+S) を計算し， その

値の変化と， μ,Lltを一定にして撮影した後に散乱線

を加えたときの 4 Dの変化とを比較すれば，この式が

使用出来るか否かを検討することがでぎる。

図3は図 1の特性曲線から得た各濃度における乎均

のrを示す。 rの計算は目的とする濃度の土0.2の露

出量の対数の差で濃度差 0.4を割ったものであり，濃

度 0.5の点については濃度差土0.Iを撰んだ。

表 2は D=O.5, 0. 8および 1.5を与える Eを直接線
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図 3 フィルム濃度と rの関係

（さくら RR)

表 2 特性曲線から計算したコントラスト係数

（散乱線を加えた場合）

D r E 
E = 1 4 E = 3 E = 6 8 

m m  s K s K s K 

0.5 0 55 1. 4 

゜
0 55 

0 8 1 18 3 1 6 0.55 

゜
1 18 

1 0 1 60 ム 2 6 0.56 1 1. 2 

1 5 2.6 5 6.8 5.4 0 5 5 3.8 1.17 

゜
2.65 

2 0 3. 7 5 1 0 8.6 0.53 7 1.1 2 3.2 2.6 

2.5 4.82 1 3 11.6 0.52 10 1. 23 6.2 2.54 

3.0 5.90 16 14.6 0.52 13 1.11 9.2 2.52 

K = T • 3/E.. s 

瀑L9ク 4手ィキ
170KVP 3mA 0.3Pb(FB) 

t(~; 倉閾紙 10mm
FFD:81cm 
(RADIOFLEX 300-EG) 
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として，これに S を加えた場合の各系列について ,•E/

(E+S)を註算したものである。この値をコントラ

スト係数Kとすると， Iくは散乱線が加わらない場合の

直接線の濃度における），と殆んど等しい値を示した。

ここで特性曲線としては 170KVPX線によるものを撰

んだ。

以上のことから直接線で得られたコントラストは，

散乱線が加わってさらに濃度が増すときは， RRタイ

プ・フィルムでは談度 3.0程度まで殆んどコントラス

トに変化がないことを示している。

RR タイプ以外については，特性血線および rが示

されているコダックのフィルムについてJt算した例を

図 4に示した。コダック・タイプ M,AAおよび Kは

R, RRおよびNに大体対応しているものと思われる。

rが濃度の増加とがに大きくなる M,AAでは散乱線

を加えて濃度が上がる場合は Kの値が列んど変いって

ない。タイプI（ではややコントラスト係数が下がる。

3. 実験方法および実験緒果

3. 1 散乱線を加えて濃度が上がる場合

ー一様な散乱線 Sを加えるには図 5に示すように， 10

mm鋼板の上に 1mm厚さのステップを重ねて To分

こ三10mm!〗
孟n↓•l : l,％板 I

--二L A ↓ B J C 」

↓T, 

こ．一:•:■lIII---

二h ^ ＊ B "'c 4 

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 

濃虞~

図 4 各種フィルムにおける散乱線の効果

（散乱線を加える場合）

図 5 散乱線を加える実験方法

（濃度が上る場合）

露出する。その後ステップを取除き，次に20mmの鉛

板の覆いを順次移動しつつ露出を行なった。識別度の

変化をしらべるには，透過度計F1,F2を並べて撮影し

た後これを取除いて同様に鉛板を移動しつつ露出を

行なった。この場合直接線の中に含まれる前方散乱線

の大部分は 0.3mm鉛増感紙で取除かれるが，残存し

ている散乱線を S。とすると， コントラスト係数は r.
E/(E+S。+S)になり， S。のあるなしにかかわらず

実験的に JDの変化をしらべることができる。すなわ

ちこの実験では S=n(E+So)であり， コントラス

卜係数は次のように示される。
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E __ E E+So 
.r・-E十S丘s=r・ E+s; ・ CE千s;-）＋li (E+S) 

1 ＝ャ．
I+n 

すなわち直接線の中に S、)散乱線が存在しても，直

接線のn倍の散乱線を加える実験方法でコソトラスト

の変化を調べることができる。この場合直接線中に散

乱線が含まれているために，；，が r，，に下ったと考え

ればよいことになる。実験は RRフィルムについて行

なった。

図6は散乱線を加えた場合の濃度変化を示す'-'A,

B, C はともに直接線の露出量が 4分であり，加えた

7ィルム位 A I B I C 
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散乱線量は異なっていてもコソトラストは殆んど変っ

ていない。直接線にも散乱線が含まれているのでKの

値を計算することは出来ないが， 4Dの変化が殆んど

ない点から， Kの値もまた変っていないことが推定さ

れる。このことは特性曲線から計算した結果とよく一

致している。

図7~ま識別度についての実験結果であり， 3種の露

出条件において殆んど識別度に変化はなかった。

（◎ほ透過度計が切れずに見えるもの， 0は切れてい

るが見えるもの，△しまわずかに見えるもの，）

3.2 濃度をおさえて散乱線を加える場合

この実験方法を図 8に示す。 10mm厚さの鋼板に前
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図 8 濃度をおさえて散乱線を加える実験方法

遭

1.0g 10 11 12 13 14 15 mm 

板犀 良

図 6 散乱線を加えた場合の濃度変化
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図 9 濃度をおさえて故乱線を加えた場合の

コソトラスト変化

述のステップをおき，階段の線の方向に数回に分けて

移動させつつ露出した。また識別度についても同様な



実験を行ない，鋼板の上に並べたF1,F2の透過度計を

各露出終了後順次取除く方法をとった。

図 9は各撮影条件によるコントラストの変化を示し

ている。濃度 1.35より 1.40を含み， Llt=lmmのとき

のコントラスト JDを各撮影条件A,B,C,Dよりとっ

てみると，それぞれ 0.05, 0,1, o. 15, 0.2が得られ

る。この値に (E+S)/E倍すると，すべて 0.2とな

る。またコソトラスト JD は同じ濃度のところでは

E/(E+S)倍に下がることを示している。

識別度の変化については図10に示すようにコントラ

ストの減少とともに見え難くなることを示している。

図10 濃度をおさえて散乱線を加えた場合の識

別度

4． 散乱線によるコントラスト低下の補償

特性曲線から求めた rは散乱線が全くない場合であ

って，散乱線が加わると rは E/(E+S)倍した値に
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図11 散乱線がある場合の濃度とコントラス

卜係数の関係

5 

なることが明らかになった。そこで単に濃度と rの関

係を示す図を， r• E/(E+S) と濃度の関係で表わせ

ば，散乱線がないときに得られたコントラストを得る

には濃度をどれだけ上げればよいかを知ることができ

る。図11は RRタイプについて濃度とコントラスト係

数の関係を示す。例えば濃度 1.5で散乱線が殆んどな

い状態で得られコントラストは，直接線と散乱線が等

量に存在する場合には濃度を約 2.7に上げることによ

って得られる。

5. むすび

散乱線として被写体コントラストのない場合の旗接

線を使うことによって，従来散乱線がコントラストに

与える影響を示す式が実験的にも正しいことを確め

た。

散乱線があるにもかかわらず，散乱線がない場合と

等しいコントラストを得るためには， コソトラスト係

数が等しくなるような，それよりも高い濃度をえらベ

ばよい。

R,RRタイプ等濃度が飽和し難いフィルムでは濃度

を高くして大きいコ｀ノトラスト係数をとることが出来

るので散乱線がある場合は有利である。またこの点か

ら高浪度用シャーカステ‘ノを用いることが望ましい3
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