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　はじめに
　1972年にGodfrey Newbold HounsfieldらによりX線CT
が開発され、改良が繰り返されてきた1）。しかし、現在
でも、一般の白色X線を用いたCTではbeam hardening
等によるアーティファクトが生じるため、定量性が低
いといわれている。beam hardeningとは均質な物質で
あっても、観察した物体の中央に比べ、周辺部が明るく
表示される現象である。この現象は、低エネルギーのX
線が高エネルギーのX線よりも減弱しやすいため、平均
のX線エネルギーが増加し、線質が「硬く」なることに
起因する2,3）。この問題は、X線を単色化することにより
防ぐことが出来る4,5）。そこで一般のCTでは、X線の余分
なエネルギーを除くため、適当な金属フィルターが複数
枚使用されている2,3）。しかしながら、この手法は低エネ
ルギーや吸収端直上のエネルギーのX線を除くことは出
来ても、高エネルギーX線のすべてを除くことはできな

い。そのうえ、任意のエネルギー値のX線を任意のエネ
ルギー幅で取り出す、といった柔軟な利用法は、もちろ
ん困難である。また、より厳密に単一エネルギーを取り
出すには、Si等の単結晶による回折現象を利用する方法
が有る6,7）。しかしながら、この手法は厳密に単色化を行
うためX線強度が弱くなりすぎるといった欠点が有り、
実用的とは言えない。一方、放射光を利用した実験にお
いて高エネルギーX線を除去するために、X線反射鏡（ミ
ラー）がしばしば使用される。ミラーは表面を極めて滑
らかに研磨したガラス等の板である。さらに表面に金属
の薄膜がコーティングされている物もある8）。このよう
な板の全反射臨界角はエネルギーに依存することが知ら
れており、エネルギーフィルターの役割を果たすことが
出来る。
　そこで今回、全反射現象を利用することにより、X線
の回折を利用する方法ほど厳密な単色化では無く、X線
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要　　　旨
　CT スキャンにおいて、最も一般的なアーティファクトとして beam hardening があげら
れる。これは、観察した物体の中央に比べ、周辺部が明るく表示される現象である。低エネ
ルギーの X 線は高エネルギーの X 線に比べると、試料中でより減弱が起こるため、平均の
X 線エネルギーは増加する。この様な理由によって、白色 X 線を用いた CT は定量性が低い
といわれている。この現象は、単色 X 線を使用することで解決できる。そこでこの問題を解
決するため、全反射現象を利用して、X 線のエネルギー値を任意に設定できるフィルターを
開発した。
　実験は高エネルギー加速器研究機構物質構造科学研究所（KEK-PF）BL-14B と 20B で行っ
た。X 線のエネルギーはビームラインに設置されたダブルクリスタルモノクロメータにより、
10 ～ 24[keV] に調整した。ハイパスフィルターとしてポリプロピレン板を、ローパスフィル
ターとしてガラス板を、それぞれ使用した。フィルター板の設定角度を変えることで、反射
率は変化した。フィルターからの X 線の強度分布は、X 線エネルギーとフィルター板の角度
を調整することにより、変化した。
　結果を説明するため、板の表面が完全な平面であると仮定しシミュレーションを行ったと
ころ、実験結果と一致しなかった。そこで板表面の粗さを考慮して再度シミュレーションを
行ったところ、実験結果とよく一致した。このことから、今回開発したフィルターにおいては、
板の粗さが強度分布を決める重要な因子であることが分かった。
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エネルギー値、および、エネルギー幅を任意に設定でき
るフィルターの開発を試みた。

　方　法
　今回開発したフィルターは、高エネルギーX線をカッ
トするためのローパスフィルターと低エネルギーX線を
カットするためのハイパスフィルターの対からなる。い
ずれのフィルターも、全反射現象を利用している。

　まず図１のように、表面を精密な平面に研磨した、均
一な材質から成る板に対し、視斜角θOで細いビーム幅
のX線を入射する。入射位置は、板の中心であるとする。
X線は可視光と同様に電磁波の一種であるので、入射光
は表面での反射光と、板内部に侵入していく屈折光とに
分かれる。このとき、入射光強度lOと反射光強度lrの比

 

は反射率として定義されている6）。つまり、板に入射し
た光の内RlOだけが反射していく。またこの反射率は、
X線が物質へ入射する際の視斜角θOを小さくするととも
に増加し、全反射の臨界角に相当する角度θCで急激に1
に近づく。Ｘ線に対してこの臨界角は、スネルの法則に
より

√  

 

と書ける。ここで、nは板の材質についての屈折率の複
素表現である。実部は屈折の効果を、虚部は減弱の効果
を表している。Ｘ線についてはnが1に近いため、1から
のズレをδとβより式⑶のように表記する。また、エネ
ルギーがX線吸収端から離れているならば、

 

 

と書ける6）。ここで、λはX線の波長、reは古典電子半径、
Nは単位体積中の電子数、μは線減弱係数である。さら
に、λとエネルギーEの間には、良く知られている

 

なる関係が有る。ここで、hはプランク定数、cは光速で
ある。つまり、物質ごとにNは異なるので、物質の種類
とX線エネルギーによりδとβは変化する。従って、そ
れに伴いθCも変化する。さらに光学的な考察より、均
一な物質からなり、理想的に平滑な鏡面を持つ板へ、視
斜角θOでX線が入射した際の反射率R（θO）は

 

と書ける。ここで、

 

である。つまり、反射率は視斜角θO、物質の種類、X線
エネルギー（すなわち波長）によって変化する。物質表面
に入射したX線は、この反射率に従って反射が生じると
ともに、一部は物質の内部にも侵入していく。物質内部
に侵入したX線は深さ方向に、線減弱係数μで決められ
る距離で減衰していく。ただし、現実の板においては完
全に平滑な面を作ることは困難であり、ある程度の面の
粗さが存在する。そのため、反射率は粗さの影響を受け
て変化することが知られている9）。
　一般の物質について、臨界角は0.1[deg]のオーダーで
あり、それ以下の視斜角でX線を入射すると全反射が生
じる。このように、全反射が生じる視斜角は小さいため、
この現象を利用するには、角度を精密に調整することが
重要である。また、臨界角の式⑵、⑷から長波長側、つ
まり低エネルギーで全反射が生じやすいことが分かる。
この反射率のエネルギー依存性を利用することにより、
エネルギーフィルターを作製することができる。ただ
し高エネルギーのX線を取り出すためのハイパスフィル
ターとして使用する際には、図１の板の内部に侵入する
屈折光を利用するため、できるだけ減弱の小さい材質を
使用する必要が有る。そこで、今回の実験ではローパス
フィルターの材質としてはガラス（SiO2）を用いたが、ハ
イパスフィルターの材質としては減弱の小さいポリプロ
ピレン（C3H6）を使用した。
　上に述べたような原理に基づき、フィルターを作製す
る。そのため、まず反射光と透過光の強度計算を行う。
反射率Rは前節で述べたように、視斜角とX線エネルギー

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１．平板表面での入射光と反射光、屈折光 

平板表面への入射光の一部は反射し、一部は板内部へ屈折光として侵入する。このとき、

反射率は屈折率 により決まる。 
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図１．平板表面での入射光と反射光、屈折光
　平板表面への入射光の一部は反射し、一部は板内部へ屈折光とし
て侵入する。このとき、反射率は屈折率 n により決まる。
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によって変化する。つまり、屈折率が分かっている物質
についてのRは、θOとEの関数として、R=R（θO, E）と
表せる。また、板の材質のX線減弱率をμとすると、こ
の値もエネルギーの関数であるので、μ=μ（E）と表せ
る。

　まず、図２に示すように、表面を精密に平面研磨した
厚さd、長さaの平板に、視斜角θOでビーム幅bの平行X
線を入射する。図では分かりやすく反射光を省略してあ
る。板に侵入した屈折光は板内部で減弱した後、板外部
へ出ていく。ただし、X線の場合、屈折光の角度変化は
臨界角付近であっても0.1[deg]以下であるので、ここで
は屈折光および透過光は入射光と同じ方向に進むと考え
る。板に屈折光として侵入したX線は減弱し、透過光と
して外部に出る。このとき、ビーム幅bが十分狭いならば、
透過距離をxとして、透過光強度は式⑴を用いて式⑼で
表せる。

 

　しかしながら、実際にはビーム幅bは有限である。また、
透過距離xはX線の入射位置によって異なる。そこで、こ
の距離xが入射位置によりどのように変化するかを計算
する。図２に示すように、板へ入射したX線の内、中央
から高さyの位置に入射した光を考える。まず、板の端
からの距離lについては

であるので、

となる。このことから、透過距離xは式⒀のように書ける。

　ここで全反射が生じる角度は0.1[deg]のオーダーであ
るので、θをラジアン単位で表すならばcosθ≈1、
sinθ≈θなる近似が使える。そこで、式⑿は

と変形できる。これから、板に侵入するX線の、ビーム
幅bの内の微小幅dyに対しての強度dlTをもとめると、式
⒁のようになる。

 

　この結果から、ビーム幅b全体に渡っての強度をもと
めると、式⒂のようになる。

 

　つまり、式⑴と式⑺、⒂ を原理式として使用し、フィ
ルターを設計すれば良い。

　結　果
　実験は、高エネルギー加速器研究機構、フォトンファ
クトリー、BL-14Bおよび20Bで行った。実験配置の概略
を図３に示す。使用したX線は、エネルギー10～24[keV]

の単色X線である。一般に使用されるCTの実効エネル
ギーは約50～70[keV]であるが、今回使用したビームラ
インにおける単色化分光器は、30[keV]未満にしか対応
できないため、このエネルギー範囲でのみ評価を行っ
た。検出器としてはPINダイオードを用いた。ポリプロ
ピレン板からの反射光をカットするためのストッパー
として、3[mm]厚の鉛板を用いた。ハイパスフィルター
としては表面を樹脂用研磨剤にて精密に研磨した40×
40[mm2]のポリプロピレン板を、ローパスフィルターと
しては、表面が超精密研磨された100×100[mm2]の光学
実験用ガラス板（シグマ光機製）を使用した。なお、ガラ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３．ポリプロピレン板（PP）とガラス板（G）を用いたエネルギーフィルター 

と はポリプロピレン板とガラス板へ X 線が入射する際の視斜角、 はポリプロピレ

ン板のサイズである。 
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図３．ポリプロピレン板（PP）とガラス板（G）を用いたエネルギー
フィルター
　θ P とθ G はポリプロピレン板とガラス板へ X 線が入射する際の
視斜角、aP はポリプロピレン板のサイズである。

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

図２．平板での屈折光と透過光 

 幅のある入射光は、板表面への入射位置 が異なることにより、板中での透過距離も異な

る。そのため、透過光の強度をもとめるには、ビーム全体に渡っての平均が必要である。

分かりやすくするため、反射光は省略している。 
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図２．平板での屈折光と透過光
　幅のある入射光は、板表面への入射位置が異なることにより、板
中での透過距離も異なる。そのため、透過光の強度をもとめるには、
ビーム全体に渡っての平均が必要である。分かりやすくするため、
反射光は省略している。
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ス板の表面の荒さは規格表により80[nm]以下であるが、
自作ポリプロピレン板表面は光沢の程度からガラス板よ
り荒いと思われる。また、ビームの上下幅を絞るための
スリットはタングステン製で、スリット幅b=10[μm]で
ある。測定装置は、振動による角度精度の悪化を防ぐた
め、質量約100[kg]の安定した鉄製定盤の上に設置した。
併せて、測定の間は装置の駆動部分を止めた。
　まず、スリットでビームをしぼった後、視斜角θPに
調整されたポリプロピレン（PP）板の中央にX線を照射す
る。そして、CCDカメラで透過光と反射光のみが同時
に観察できることを確認した。ポリプロピレン板表面で
反射光と透過光に分かれたX線の内、反射光のみをCCD
カメラで確認しつつ、ストッパーによりカットする。次
に、ポリプロピレン板に侵入し、透過したX線を視斜角
θGに調整されたガラス（G）板の中央に照射する。そし
て、CCDカメラで反射光のみが観察できることを確認し
た後、反射光の強度を検出器により検出する。使用した
ポリプロピレン板とガラス板はともに、0.0001[deg]の精
度で角度が調整できる角度調整器に設置されている。方
法で述べたように、式⑴、⑺、⒂の原理式から、フィル
ター板の設置条件を変更すると、最終的に検出器で検出
されるＸ線強度のエネルギー分布が変化すると予想され
る。そこで、この装置を用いて、表１の３つの設置条件
でエネルギーを変化させながら、検出器で強度を測定し
た。なお、今回使用したＸ線は単色光であり、照射によ
る熱負荷の影響は小さく、フィルター板の変形ほとんど
無視できると思われる。

　実験で得られた、X線エネルギーと２枚の板から成る
合成フィルターを通過して検出器で検出されたX線の相
対強度の関係を図４に示す。相対強度は、ガラス板で反
射したX線の強度を入射X線の強度で規格化してもとめ
た。
　フィルター板の設置条件により、検出されたX線の強
度分布は異なっていた。まず、設置条件１では、高エネ
ルギー側、低エネルギー側ともに強度が減少しており、
およそ10～21[keV]のエネルギー範囲のX線を取り出すこ
とができた。次に設置条件２では、ポリプロピレン板の
視斜角0.0760[deg]を0.0480[deg]からに変化させた。する
と、分布の低エネルギー側が狭くなり13～21[keV]のX線
を取り出すことができた。さらに設置条件３では、ガラ

ス板の視斜角を0.0810[deg]から0.0710[deg]に変化させた。
すると、分布が高エネルギー側へ広がり13～24[keV]のX
線を取り出すことができた。このことから、2つの板の
視斜角を適切に調整することにより、高エネルギー側、
低エネルギー側ともに、フィルターのしきい値を変化さ
せることが可能であることが分かった。

　考　察
　得られた結果が、先に述べた原理式である式⑴と式
⑺、⒂ により説明できることを示すため、コンピュー
タ・シミュレーションを行った。各シミュレーションに
共通の条件としてb=10[μm]、aP=40[mm]を用いた。ま
た、各板の視斜角としては表1に示した値を用いた。実
際の板表面は有限の荒さを持っているが、まず、完全
な平面であるとしてシミュレーションを行った。実際の
板表面での反射率Rと線減弱率μの計算は、Lawrence 
Berkeley National Laboratory'sにより提供されている計

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表１．フィルター板の設置条件 

 

 

条件 PP 板視斜角  [deg] ガラス板視斜角  [deg] 
１ 0.0760 0.0810 
２ 0.0480 0.0810 
３ 0.0480 0.0710 

 
 
 
 
 

表 1　フィルター板の設置条件

 
 
 

 

 

 

 

 

図４．各実験条件でのＸ線強度分布 

合成フィルターを通過して検出器で検出されたＸ線の相対強度のエネルギー分布は、フ

ィルター板の設置条件ごとに異なっていた。 
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図５．板が完全平面と仮定したシミュレーション結果 

 ２枚のフィルター板の表面が完全平面であると仮定してシミュレーションを行った、Ｘ

線相対強度のエネルギー分布。 
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図４．各実験条件でのＸ線強度分布
　合成フィルターを通過して検出器で検出されたＸ線の相対強度の
エネルギー分布は、フィルター板の設置条件ごとに異なっていた。

図５．板が完全平面と仮定したシミュレーション結果
　２枚のフィルター板の表面が完全平面であると仮定してシミュ
レーションを行った、Ｘ線相対強度のエネルギー分布。
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全反射を利用したＸ線エネルギーフィルターの開発

算システムを利用した10）。シミュレーションにより得ら
れた強度分布の結果を図５に示す。シミュレーションの
結果と実験結果の図４を比較すると、特に実験条件２と
３において強度分布が異なっていることが分かった。こ
の原因の一つとして、フィルターとして使用した板表面
の荒さが考えられる。
　通常、板表面の荒さを表す因子σは、単位面積当たり
の高さ変化の平均二乗値として定義される。つまり、xy
平面上でz方向への粗さを考えるならばσは、

∬
∬

 

と書ける。このような表面の荒さを考慮した場合、反射
率はNevot-Croce因子を乗じなければならない11）。そこ
で、このことを考慮して再度シミュレーションを行った。
各板についてσの値を変化させ、実験結果に最も近い強
度分布となる値をもとめた。それらの値は、ポリプロピ
レン板について300[nm]、ガラス板について60[nm]であっ
た。得られたシミュレーションの結果を図６に示す。シ

ミュレーションの結果と実験結果の図４を比較すると、
強度分布の形状が良く一致していることが分かった。
　今回のフィルター板の設置条件では、得られるＸ線の
相対強度は大きくても0.25程度であった。この、相対強
度はエネルギー幅を広げることにより増すことができ
る。また、図４と５に示したシミュレーション結果を比
較し、フィルター板の面精度を上げることも、相対強度
を上げる方法の一つと考えられる。
　このシミュレーションにより、今回開発した手法を
フィルターとして使用するためには、以下のことが重要
であると考えられる。

① エネルギーの幅を1[keV]の精度で決めようとする際に
は、板の角度調整に、少なくとも0.001[deg]の精度が
必要である。

② 低エネルギーＸ線をカットするためのフィルター板
は、できるだけ減弱が少なく、かつ精密な平板を保つ
ため、変形が生じない材質が適当である。

 ③ フィルターに使用する板は表面ができるだけ滑らか
で、真の平面に近い物が良い。また、予め板表面の粗
さを評価しておくことが重要である。

　上記①で述べたように、仮に今後、開発したフィルター
をCTに応用する際には、フィルター板の角度精度を保
つための方策として、ステップ回転等の方法を使用し振
動を減じる対策が必要になると思われる。また、②で述
べたように力学的な変形を防ぐことは重要であるが、さ
らに、白色光を使用する場合には、熱負荷によるフィル
ター板の変形を防ぐことも重要である。そのため応用に
あたっては、余分なエネルギーのＸ線を除くため、フィ
ルター板上流に金属フィルターなどの付加フィルターを
併用する方法が考えられる。さらに、急な室温変動によ
る板の変形を防ぐため、フィルター部分を恒温状態に管
理することも重要と考える。
　一般のCTで使用されている50～70[keV]のX線を利用
した場合でも、原理式⑴、⑺、⒂から得られる予測とし
ては、同様な結果が得られると思われる。しかし、高エ
ネルギーになるほど、全反射の臨界角が小さくなるため、
①で述べたフィルター板の角度調整の精度がより必要に
なると思われる。また、③で述べた面の荒さの影響がよ
り利いてくるため、荒さ因子を事前に、より厳密に評価
する必要が有ると思われる。
　今回開発したフィルターから得られるビームはライン
状である。そのため、一般撮影のような２次元像を得る
目的で使用することはできない。しかし、線源と微小
な検出器が直線的に対向しているようなCTに対しては、
十分応用が可能と思われる。また、全反射によるビーム
の進行方向もほとんど変化が無いので、CT装置の形状
を大きく変化させる必要も無いと思われる。
　以上の事より、全反射が起こる角度付近で2枚の板を
適切な視斜角に設置することにより、任意のエネルギー
範囲のX線を取り出すことができ、フィルターとして使
用できる可能性が示された。
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図６．板表面の荒さを考慮したシミュレーション結果 

 ２枚のフィルター板の表面が粗さを持つと仮定してシミュレーションを行った、Ｘ線相

対強度のエネルギー分布。最も実験結果に近い粗さを仮定したときのシミュレーション結

果を示す。 
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図６．板表面の荒さを考慮したシミュレーション結果
　２枚のフィルター板の表面が粗さを持つと仮定してシミュレー
ションを行った、Ｘ線相対強度のエネルギー分布。最も実験結果に
近い粗さを仮定したときのシミュレーション結果を示す。
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Development of X-ray energy filter using total reflection

Hiroyuki Okamoto, Yasuhiko Hama*, Yuki Kunioka**, Kimihiko Morikawa***, Kaoru Mizuno***

　 Beam hardening is a common artifact in computed tomography (CT). That is, sharply 
enhanced contour images of a sample are obtained in contrast with images of the central 
region. As low-energy X-rays are remarkably attenuated in the sample compared to high-
energy X-rays, the average energy of X-ray transmission increases. Therefore, it is difficult to 
quantize the CT image with white X-rays. To resolve this problem, we designed a new type 
of filter that can tune any X-ray energy using the total X-ray reflection.
　 The present investigations were performed in the X-ray diffraction station BL-14B and 
20B at the Photon Factory (PF) in the High Energy Accelerator Research Organization (KEK) 
in Tsukuba, Japan. The X-ray energy used was tuned to 10 – 24 [keV] with a double crystal 
monochromator in the beamline. A polypropylene plate and a glass plate are used as high-
pass and low-pass filters, respectively. Reflectivity is changed according to the angle of the 
filter plates. The intensity distribution of X-rays from the filter was varied with the X-ray 
energy and setting angle.
　 We simulated the X-ray intensity distribution under the assumption of a completely flat 
filter plate. However, simulation results did not agree with those of experiments. Therefore, 
plate roughness was introduced in the previous simulation. The results showed close 
agreement with the experimental results. It was confirmed that the plate roughness is an 
important factor for determining the X-ray intensity distribution from the filter.
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