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はじめに
　X 線は Wilhelm Conrad Röntgen によって 1895 年に発
見後、様々な分野で利用されている。その中で画像を得
る主な使用法は、X 線の減弱差、すなわち「X 線波」の
振幅の変化を観察する方法であった。一方で近年、屈折
率の異なる物質を透過する際に生じる位相変化を捉える
方法の研究が進んでいる 1-5）。代表的な方法として、屈折
角の変化を検出し画像化する方法が有る。しかし、X 線
領域では、物体による屈折角は数μrad よりも小さく、直
接屈折像を観察することは困難である。そこで、何らか
の光学素子を利用して、わずかな屈折に対してコントラ
ストを発生させて画像化する手法が、屈折コントラスト
法である。この方法は、軽元素からなる X 線の減弱が少
ない物質でも検出できることから、生体軟組織等の観察
用として医学診断への応用や産業への応用などが試みら
れている 6-11）。これらの手法では、いかに小さい屈折角ま
でコントラストを発生させて観察できるかという屈折角
に関する分解能が重要となる。にもかかわらず、これら
の手法について、撮影条件の変化に伴う分解能の変化を
評価した報告はほとんど存在しない。
　屈折コントラスト法は、減弱を用いた方法とは撮像原
理が異なるため、分解能の評価法が最近まで確立されて
いなかった。さらに、装置開発に主眼が置かれ、屈折角
に関する分解能の評価用試料（ファントム）の開発も活
発ではなかった。そのような状況の中、まず屈折角に関
する分解能評価のためのファントムの形状が岡本により
提案され、その後 Mizuno らにより理論的裏付けがなされ
た 12・13）。そこで、我々は開発されたファントムを使用し
て、屈折コントラスト法において重要な光学素子である
アナライザーの設定条件が異なるとき、屈折角分解能が
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どのように変化するかを評価した。なおアナライザーと
は、物体によりわずかに生じた X 線の屈折に対して、コ
ントラストを発生させて画像化する光学素子の一つであ
り、高純度の Si 結晶から作製される。本研究により、こ
れまで経験的に分解能が良いと思われ使用されてきた設
定条件を、客観的に評価することが可能になった。

　方法
　屈折コントラスト法の中でも、Diffraction Enhanced 
X-ray Imaging method（DEI 法）は屈折角変化の検出
能力が比較的高い上に、定量的な解析が行いやすいこと
が知られている 14）。そこで、本研究でも DEI 法を用いた。
　実験は高エネルギー加速器研究機構の放射光科学研究
施設（KEK-PF）のビームライン BL-14B で行った。図
１に鉛直上方から観察した実験配置図を示す。シンクロ
トロンから放射された白色 X 線を、モノクロメータで単
色化し 31keV の X 線を得た。その後、回折面を（440）
とした非対称反射 Si 単結晶コリメーターで水平方向に
ビーム幅を広げた上で平行度を増し、ファントムに照射
した。X 線がファントムを透過すると、減弱と屈折が生
じる。これらの情報を持った X 線を、Si （440）単結晶
の対称反射アナライザーで回折させて、屈折角を強度の
変化に変換し、CCD カメラで撮影した。この装置の内で、
屈折像を取り出すために重要な役割を成すのがアナライ
ザーである。
　X 線回折理論によると、Si 結晶の原子面間の距離を d、
入射 X 線の波長をλとしたとき、X 線が式⑴で示すよう
なブラッグ条件を満たす角度θB でアナライザーに入射
すると、回折現象が起こる 15）。
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2dsinθB=λ　　　⑴
 
　そこで、θB 付近でアナライザーを回転させながら回
折 X 線強度を測定すると、θB で極大値を持つ強度分布
曲線を描く。本実験に使用した装置について、ファント
ムが無い状態で、X 線をアナライザーに照射しつつ鉛直
軸で回転した際の、回折 X 線の強度変化を図２に示す。

横軸はブラッグ条件からの回転角度の変化、縦軸は回折
X 線の相対強度で、曲線はロッキングカーブと呼ばれ
る。DEI 法では、例えば、回折強度が最大強度の半値に
なるようにアナライザー角度を調整した後、回折 X 線を
CCD カメラで撮影する。撮影は、ロッキングカーブの
高角側と低角側の両方で行う。このとき、ファントム等
により水平面内で X 線が屈折すると、アナライザーへの
入射角が変化し、曲線に沿って回折強度も変化する。こ
の強度変化は、高角側の場合と低角側の場合で逆転する。
現実には、観測される回折 X 線には、物体による減弱の
影響と、アナライザーで屈折角が強度変化に変換された
影響の両方が含まれる。そこで通常は、高角側と低角側

で得られた像を差分して減弱の影響を低減する。
　次に、岡本や Mizuno らにより提案され、本実験で使
用したファントムの形状を、図３に示す 12・13）。X 線は矢

印方向から照射する。X 線照射面側の B 部分は傾斜角度
αが 0°から 45°まで連続的に変化している。ファントム
は、X 線についての光学的考察を元にデザインされてお
り、B 部分での屈折角の大きさ | ∆θ| はα＝ 0°の位置か
らの距離 h との間に、

| ∆θ|= δ h
100 　　　⑵

 
の関係が有る。ここで、式⑵左辺∆θの単位は無次元の
rad である。なお X 線領域では、式⑶のように屈折率 n
を無単位の量であるδにより表現することが多い。
 

n=1−δ　　　⑶

　つまり、DEI 法により平らで屈折が起きない A 部分と
屈折が起きる B 部分の境界近傍を撮影し、２つの間にコ
ントラストが判別できる限界の h の値をもとめることで、
屈折角に関する分解能を評価できる。なお、実験に使用
した 31keV において、ファントムの材質であるアクリル
のδ =3.0 × 10− 7 である 16）。また、A、B の境界位置では
両者は同じ厚さになるので、AB 間でのコントラストの有
無によって分解能を評価するのであれば、減弱の影響を
除ける。そのため、本実験では差分処理は行わなかった。
　まず、ファントムが無い状態で、低角側もしくは高角
側において、アナライザーの角度をロッキングカーブ最
大強度の 1/4、2/4、3/4 になるように各々調整した。そ
の後、ファントムを設置し撮影を行った。この際、本実
験で使用した CCD カメラの視野は水平方向 8.5mm、鉛
直方向 6.4mm であるため、ファントムを 5mm 間隔で鉛

線

α

図３．屈折角分解能評価用ファントム
光学的考察からデザインされたファントムの形状。サイズの単
位は mm である。X 線は矢印方向から照射する。平らな A 部分と、
傾斜をしている B 部分からなり、両者の境界では厚さが等しく
なっている。B 部分の傾斜角度は 0°から 45°まで連続的に変化
している。
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図２．アナライザーのロッキングカーブ
アナライザーの角度を、ブラッグ条件を中心として変化させる
と、ロッキングカーブと呼ばれる山形の回折強度曲線を示す。
黒丸の条件でファントムの撮影を行った。
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図１．使用した DEI 法装置の配置
シンクロトロン光源より発生した白色光はモノクロメータで
31keV に単色化され、Si コリメータで幅を広げた上で平行度を
増しファントムに照射する。ファントムにより屈折したＸ線は、
アナライザーによって屈折角を強度変化に変換され、CCD カメ
ラで撮影される。
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直方向に移動しつつ、20 回に分けて撮影を行った。

　結果
　ファントムの A、B 境界近傍を相対強度 2/4 の高角側
で撮影した像を、図４に示す。図には得られた結果のう
ち、h=0~60mm の範囲を示している。矢印は A、B の

境界である。h の値が大きい程、境界部分でのコントラ
ストは高く、小さい程コントラストは低くなっている。
　得られた結果から、限界の h の値をもとめるため、次
のような判断を行った。まず、境界近傍の A、B の各部
分で h 方向に沿って強度分布をもとめ、それぞれ IA（h）、
IB（h）とする。次に、得られた各 h − I 曲線について、
平均値を中心とした分散 V をもとめる。さらに、式⑷に
従って、２つの部分の強度差∆ I（h）をもとめる。

∆I（h）＝IA（h）−IB（h）　　　⑷

そして、h を増したとき初めて式⑸を満足する位置をコ
ントラストが判別できる h の限界値 hmin とした。

V＜∆I（h）2　　　⑸

得られた hmin の値を式⑵に適用することで、屈折角分解
能が得られる。表１に、今回使用した条件について得ら
れた hmin の値と屈折角分解能を示す。得られた分解能の
値は、いずれも 0.1µrad のオーダーであった。

　考察
　結果より、KEK-PF のビームライン BL-14B により
31keVでDEI法の実験を行う場合、およそ0.1µradのオー
ダーまでの屈折角を検出できることが分かった。また、
分解能が最も良いのは低角、高角ともにアナライザーを
最大強度の 2/4 に設定した時であった。X 線回折理論に
よると、理想的なロッキングカーブは最大強度に近いほ
ど傾きの絶対値が増す 17）。そのため、最大強度に近い条
件ほど屈折角を回折強度の変化に変換する際の効率が良
くなり、屈折角分解能は増すと予想される。しかし、得
られた結果はこの予想とは異なっていた。これは、現実
の実験においては、光源からの X 線ビームの振動、コ
リメーターやアナライザーなどの光学系の揺らぎ等が存
在するため、理想的なカーブにならないことが予想され
る。改めて、図１に示したロッキングカーブを観察する
と、最大強度の 2/4 に比べて最大強度付近での傾きの絶
対値は小さくなっている。つまり、DEI 法で通常使用さ
れるアナライザーの回折条件である、最大強度の 2/4 位
置付近が最も分解能が良いことが定量的に示された。こ
のことは今回の評価により、初めて確認することができ
た。さらに、2/4 位置に設定した結果において、高角側
の分解能が若干良いことが分かった。この結果は、X 線
回折理論によるロッキングカーブの非対称性から予想さ
れる結果と一致している。このことから、前述した、減
弱の効果を除くために両者の差分像をとる際には、注意
が必要であることが分かった。 
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撮影条件 hmin[mm] 分解能[μrad] 

1/4 
低角 28 0.75 

高角 28 0.75 

2/4 
低角 15 0.41 

高角 14 0.38 

3/4 
低角 28 0.76 

高角 28 0.75 

表１．�アナライザーの各回折条件で得られた判別限界値
hmin と屈折角分解能

図４．DEI 法によるファントムの像
相対強度 2/4 の高角側で撮影した、ファントムの A 部分と B 部
分の境界近傍の像。h=0~60mm の範囲を示している。矢印は A
部分と B 部分の境界である。
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