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はじめに
　X 線が発見されてから以後 100 年以上に渡り、様々
な分野で利用されている。その中でも、特にイメージ
ングの分野に限れば、X 線の減弱差、すなわち「X 線波」
の振幅の変化を観察するのが主な使用方法であった。
一方で、ここ十数年の間、屈折率が異なる物質を透過
する際に生じる位相変化を捉え、画像化する方法の研
究が進んでいる 1-5)。通常、電磁波などの波動が異なる
屈折率を持つ媒質間を通過するならば位相の変化が生
じ、屈折現象として観測される。X 線も電磁波の一種
であるため屈折が生じるが、通常の物体による屈折角
は数μrad よりも小さいため、直接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

る手法が考案され、屈折コントラスト法と呼ばれてい
る。この方法は、X 線の減弱が少ない軽元素からなる
物質でも検出できるため、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)。屈折コントラスト法において位相変化情報
の検出感度とは、どの程度の屈折角まで画像上でコン
トラストを発生させて観察できるかを意味する。つま
り、より小さい屈折角までコントラストを観察するこ
とができる装置であれば、高感度で屈折角の変化を観
察可能である。
　一方で、これらの手法は減弱を利用する方法とは撮
像原理が異なるため、屈折角に関する分解能の評価方
法が最近まで確立されていなかった。さらに、装置開
発に主眼が置かれてきたため、分解能の評価用試料
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要　　旨
　本研究では、X 線屈折コントラスト法（DEI 法）における、屈折角分解能のサイズ依存
性を評価した。そのために作製した標準試料（ファントム）は、スクロースもしくはグリセ
リン水溶液中に沈めた 2 × 10 × 30 mm3 のアクリル板で、長端に沿って回転させる。ア
クリルと水溶液の間の相対屈折率は、水溶液の濃度を変化させることで調整することが可
能である。アクリル板のエッジでは屈折が生じ、その屈折角は板の回転角度により変化す
る。また、板のエッジ部分を X 線透過方向から見た、見かけ上のサイズも、回転角度とと
もに変化する。つまり、水溶液の濃度と板の回転角度を変化させることで、見かけ上の物
体のサイズと X 線の屈折角の両方を調整することが可能である。このことを利用して、得
られた板のエッジ部分の像のコントラストが観察可能な最小のサイズと屈折角を得た。本
研究では、KEK-PF における垂直ウィグラービームライン（BL-14B）で DEI 法用の光学系
を使用した際の、屈折角分解能のサイズ依存性を評価した。使用した X 線のエネルギー
は 31keV である。また、今回の実験で使用した DEI 法装置では、0.1 mm よりも大きな物
体を観察するためには、X 線の屈折角は 0.01 µrad 以上必要であることが分かった。一方、
それよりも小さい物体を観察するためには、より大きい屈折角が必要であることも分かっ
た。さらに、異なる水溶液を使用して得た分解能曲線の結果には再現性が見られた。
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（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、屈折角に関する分解能評価方法とそのため
のファントムが岡本や Mizuno らにより提案された 12-14)。
しかしながら、彼らの評価法では物体のサイズに関す
る概念は取り入れられていなかった。例えば、現在使
用されている減弱差を用いた医療用画像撮影装置では
バーガーファントムを撮影し、C-D ダイアグラムと呼
ばれるサイズ（円直径）とコントラスト（厚さ）の両方
を考慮した分解能曲線を作成し、分解能の評価が行な
われている 15)。なお、バーガーファントムとは、アク
リル板に厚さ（深さ）の異なる、様々な直径の円形突
起（孔）をつけた形状のファントムである。撮影した
像において観察可能な円の範囲を調べることで、空間
分解能とコントラストの総合的な視覚評価を行うこと
が可能である。撮像の元となる物理量や原理は異なる
が、屈折コントラスト法においても、C-D ダイアグラ
ムと同様のサイズとコントラストの両方を考慮した分
解能曲線が得られると期待できる。また、将来これら
のイメージング法が実用化された際に、装置評価やメ
ンテナンスを行うためには、分解能曲線の取得は必須
になると考える。
　そこで、我々は岡本や Mizuno らにより開発された
ファントムを参考に、サイズの概念も追加した分解能
評価方法の開発を試みた 12,13)。本手法を応用すること
で、異なる屈折コントラスト法装置における分解能を、
直接比較することが可能になると考える。

方法
　いくつか存在する屈折コントラスト法の中でも、
X-ray Diffraction-Enhanced Imaging method（DEI 法 ）
は屈折角変化の検出能力が比較的高いことに加え、定
量的な解析が行いやすいことが知られている 16)。そこ
で、本研究でも DEI 法を用いた。実験には、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）
の垂直ウイグラービームライン BL-14B を使用した。
図 1 に鉛直上方から観察した実験配置図を示す。まず、
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 31 keV の X 線を得た。その後、回
折面を (440) とした Si 単結晶製の非対称反射コリメー
ターで水平方向にビーム幅を広げた上で平行度を増
し、作製したファントムに照射した。X 線がファント
ムを透過すると数 µrad 以下の屈折が生じる。この情報
を持った X 線を、Si(440) 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。以

下にアナライザーの役割を述べる。
　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 線がこの原子面に
対して、式 (1) で示すようなブラッグ条件を満たす角
度θB（ブラッグ角）でアナライザーに入射すると、回
折現象が起こる 17)。

2 d sinθB= λ　　　(1)

　そこで、θB 付近でアナライザーを回転し、入射角を
変化させながら回折 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。図 2 は、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
を照射しつつアナライザーを回転させた際の、回折 X
線の強度分布である。横軸はブラッグ角θB を原点と
したアナライザーへの X 線入射角度の変化、縦軸は回
折 X 線の相対強度である。この曲線はロッキングカー
ブと呼ばれる。DEI 法では、図 2 中に破線で示すよう
に、回折強度が最大強度の半値になるようにアナライ

図 １．実験に使用した装置の配置
　実験に使用した装置を鉛直上方から観察した配置図。シンクロ
トロンから放射された白色 X 線は、モノクロメータで 3１ keV に
単色化される。その後、Si 単結晶コリメータ、ファントム、アナ
ライザーを得て、CCD カメラで撮影される。
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図 ２．アナライザーのロッキングカーブ
　ブラッグ条件を中心としてアナライザーの角度を変化させる
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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ザー角度を調整した後、回折した 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
が変化するため、ロッキングカーブに沿って回折強度
も変化する。つまり、アナライザーは屈折角を回折 X
線強度の変化に変換する光学素子である。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。なお、
CCD カメラで観測される回折 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、DEI 法では
減弱の影響を低減するため、高角側と低角側で得られ
た像を差分して使用することが多い。本研究では、撮
影前に、ファントムが無い状態で、図 2 の低角側もし
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 1/2 になるように調整した。その
後、ファントムを設置し前述の方法で撮影を行った。
なお、本実験で使用した CCD カメラの視野は水平方
向 8.5 mm、鉛直方向 6.4 mm、ピクセルサイズは 6.2 ×
6.2 µm2 である。
　次に、本研究において作製したファントムとその原
理を述べる。本研究の参考にした岡本や Mizuno らに
より提案されたファントムは、光学プリズムに類似し
ており、X 線照射面側の傾斜角度αが 0°から 45°まで
連続的に変化する形状をもつ。このとき、プリズムと
同様に、αが大きいほど X 線の屈折角 ∆θは大きくなり、

|∆θ|=δtanα　　　(2)

なる関係がある。ここで、式 (2) 左辺 ∆θの単位は無次
元の rad である。なお X 線領域では、通常の物質の屈折
率 n は 1 に非常に近いため、式 (3) のように無単位の量
δを使って、1 からの変化で表現することが多い 18)。

n=1−δ　　　(3)

つまり、式 (2) によると、DEI 法により彼らが開発し
たファントムを撮影し、傾斜部分とバックグラウンド
の間にコントラストが観察できる最小のαをもとめる
ことで、使用した装置において検出可能な最小の屈折
角、つまり屈折角分解能を評価することが可能である。
一方で、仮に、このファントムに対して単純にサイズ
効果の概念を加えるならば、傾斜部分について、様々
なサイズ（幅）の物を用意しなければならない。また
その際、特に小さいサイズの加工技術において、大変
な困難が生じる。そこで我々は、このファントムの原
理を応用して、図 3 に示すような、サイズの概念を導
入したファントムを考案した。まず、何らかの水溶液

（環境媒質）で満たした環境中に、厚さ d の均質な薄板
を配置する。このとき、環境媒質と板の材質の相対屈
折率 n' を、式 (3) を参考にして、n'=1−δ' と表す。こ
の板に対して、図 3 の白抜き矢印の方向から X 線を
照射する。図 3 では、板を照射方向に垂直に置いた状
態から、紙面に垂直な回転軸で角度βだけ回転させて
いる。図 3 において、板のエッジ部分に仮想的に三角
形 OPQ を考える。線分 OQ は X 線照射方向と平行で、
長さを y とする。このとき、X 線照射方向から見込ん
だ三角形 OPQ の幅 l は見かけ上のエッジ部のサイズで
ある。これらの間には、幾何学的に式 (4)、(5) の関係
が成り立つ。

l= d sinβ　　　(4)

y= d 　　　(5)cosβ

　また光学的意味においては、岡本、Mizuno らによ
るファントムの傾斜角αの tangent は、X 線照射方向に
対する板の厚みの変化率を表していると考えて良いの
で、上記の l と y を使って

tanα= y 　　　(6)
l

と表現できる。式 (2)、(4)、(5)、(6) を使ってエッジ
部分での屈折角の式をもとめると

|∆θ|=δ'tanα=δ'
y = δ' = 2δ' 　　　(7)
l sinβcosβ sin2β

となる。すなわち、板のエッジ部分である三角形 OPQ
で、相対屈折率δ' と回転角βに応じた屈折が生じる。
一方、エッジ部分以外では X 線照射方向に沿っての厚
みに変化が無いので、屈折は生じない。また、板のエッ
ジ部分をX線透過方向から見た、見かけ上のサイズ lも、
回転角度とともに変化する。このことから、βとδ' を適
切に調整すれば、式 (4) と (7) により、物体のサイズ

O

P

β

d

y

x

X線

n´ lQ

図３

図 3．作製したファントムの概形
　板は幅 １0 mm、厚さ ２ mm、長さ 30 mm のアクリル製である。
スクロースまたはグリセリン水溶液中に沈めて使用する。P を中
心に回転することで、見かけ上のサイズ l と角度βを変化させる。
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l と屈折角 ∆θを独立にコントロールすることが可能で
ある。物質の屈折率は、X 線の波長と、物質の電子密
度により変化する 18)。つまり、構成する元素の種類と
比率が異なる物質において、屈折率は違った値になる。
そこで、何らかの水溶液の濃度を変化させることによ
り、溶解度の範囲内で屈折率をコントロールすること
が可能である。本研究では、安全性や入手のしやすさ、
溶解度の大きさ、水溶液の作成しやすさ等を考慮し、
スクロースとグリセリンの水溶液を使用した。そこで
実際には、特定の水溶液濃度、つまり特定のδ' につい
て、βを変化させて撮影を行い、エッジ部が観察可能
なβの範囲をもとめる。すると、βを媒介変数として式
(4)、(7) から得られる l と ∆θの関係を表す理論曲線
上で、エッジ部が観察可能な範囲と不可能な範囲の境
界（分解能）をもとめることができる。同様の実験を
様々な濃度、つまり様々なδ' において行なうことで理
論曲線は平行移動するため、l と ∆θで表現される 2 次
元平面を埋めていくことができる。それらの結果から
総合的に、エッジ部の観察境界として得られる l と ∆θ
の点をつなぐことで、屈折角分解能のサイズ依存性曲
線が得られる。前述の原理を元に、ファントムを作製し
た。回転する薄板には、エッジ部分を精密に研磨した幅
10 mm、厚さ 2 mm、長さ30 mmのアクリル板を用いた。
本評価方法においては、板のエッジ部分が正確に直角
を成し、かつ平面であることが重要であるため、顕微
鏡による観察を行いつつ、定盤上での研磨を繰り返し
た。また、板の周りの環境媒質として使用した水溶液
の濃度は、スクロース水溶液について 0.44、0.45、0.46、
0.47、0.48 g/ml、グリセリン水溶液について、0.58、0.59、
0.60、0.61、0.62 ml/ml である。そして、アクリル板を
水溶液が入ったアクリル製の水槽に入れ、板のみを回
転し X 線の入射方向に対して様々なβでエッジ部の撮
影を行った。その際に、本実験に使用した DEI 法では
水平方向の屈折角しか検出できないため、エッジ部分
が鉛直になるように調整を行った。その後、δ' を変化
させるため水溶液の濃度を変え、同様の撮影を繰り返
した。なお、βは板面と X 線照射方向が垂直であると
きを 0°とした。|β| が 10°以下ではステップ角 0.5°で、
10°以上ではステップ角 1 °で、±45°の範囲で変化さ
せつつ撮影を行った。なお、本実験で使用した、板を
回転するためのパルスモータの角度についての精度は
0.01°である。また、水溶液の濃度調整には、電子天秤
とメスシリンダーを使用した。いずれの機器も、本実
験を行うために十分な精度を持っている。

結果
　まず、アクリル板エッジ部分の加工精度を確認するた
め、空気中でβを変化させてエッジ部分を観察した。す
ると、βを名目上 0.00°にした場合でも、およそ l=10 µm

（CCD カメラ約 2 ピクセル分）の屈折像が観測された。
このことから、パルスモータの回転精度を考慮しても、
エッジ部分の平面加工精度は 10 µm 程度である。
　次に、スクロース水溶液を使用したファントムのアク
リル板エッジ部分を、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、濃度が 0.44、0.45 g/ml、β
が 5、9 °の結果のみを示す。いずれも写真左右方向
についての中央が板のエッジ部に相当し、上下方向に
沿って周囲より暗い部分が観察できる。同じ水溶液濃
度である図 4(a) と (c) を比較すると、βが (a)5 °から
(c)9°へ増加するとともに式 (4) に従って、l に相当す
る暗い部分の幅が大きくなっている。一方で、式 (7)
に従って屈折角が小さくなるため、周囲とのコントラスト
は弱くなっている。次に、同じβである (a) と (b) を比較
すると水溶液濃度を (a)0.44 g/ml から (b)0.45 g/ml へと
濃く、すなわちδ' を小さくすることで、式 (7) に従っ
て屈折角が小さくなるため、コントラストは弱くなっ
ている。一方で、幅には変化が無い。以上のような理
由により、図 4 の 4 つの像について、エッジ部と周囲
のコントラストは (a) で最も強く、(d) で最も弱く観測
された。なお、図 4 の画像の左右にコントラストが生
じるのは、使用した X 線に発散角が存在するためであ
る。そのため、画像の左右において、図 1 の Si アナ
ライザーへの入射角が若干異なり、回折強度に差が生
じる。本実験では、画像中央でエッジ部を撮影するた
め、その部分が図 2 のロッキングカーブの半値（黒丸）
になるように調整した。

図 4．得られた屈折像
　スクロース水溶液中のアクリル板エッジ部で得られた高角側屈
折像。(a) と (c) は水溶液濃度が (a)0.44 g/ml の結果、(b) と (d)
は 0.45 g/ml の結果である。また、(a) と (b) は回転角βが 5°、(c)
と (d) は 9°である。写真上部の黒線部下がエッジ像に相当する。

(a) (b)

(c) (d)

図４

1mm
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　最初に、得られた結果から解析に必要なδ' をもとめ
た。そのためまず、式 (7) に従いβが小さく、より強
いコントラストが得られた像を使ってエッジ部の強度
変化を調べ、図 2 のロッキングカーブに適用し屈折角
をもとめた。その後、βと得られた屈折角を式 (7) に
適用して、各濃度におけるδ' を計算した。得られた水
溶液濃度とδ' の関係を、スクロースについて図 5 に、
グリセリンについて図 6 に示す。いずれも、観測され
たδ' は濃度に対して直線的に変化していた。スクロー
スについては0.07〜0.17、グリセリンについては0.08〜
0.18 の範囲でδ' を調整可能であった。
　次に、撮影した像についてエッジ部が判別可能かど
うか、次のような方法で判断を行った。まず、図 4 に
示したような像の左右方向に強度分布をもとめ、エッ
ジ部の最大強度を IE、バックグラウンドの平均強度を
IB とする。その後、バックグラウンドについて、平均
強度を中心とした分散 V をもとめる。そして、式 (8)
の条件を満たすときエッジ部を判別可能と判断した。

V＜(IE − IB)2　　　(8)

　このようにしてもとめた、判別可能な最小のβを式 (7)
に適用し、検出可能な最小の屈折角、すなわち屈折角分
解能を得た。スクロース水溶液を使用してもとめた屈折
角分解能のサイズ依存性曲線を図 7 に、グリセリン水溶
液を使用してもとめた結果を図 8 に示す。横軸は見かけ
上の物体のサイズを、縦軸は屈折角分解能を、それぞれ
対数軸を使用して示している。ここで、図 7、8 中の青、
赤、緑の実線と破線は、それぞれ特定のδ' について、β
を媒介変数として変化させたときの、式 (4)、(7) から得
られるサイズ l と屈折角 ∆θの関係を表す理論曲線であ
る。各濃度での理論曲線上に、ロッキングカーブの高角
側△と低角側〇で得た分解能の測定結果を、それぞれプ
ロットする。図中の二点鎖線は、各濃度で得られた分解
能全体を滑らかに結ぶアイガイドであり、予想される分

図 6．グリセリンについて得られた水溶液濃度とδ' の関係
　スクロースの結果と同様に、δ' は濃度とともに直線的に変化
する。

図６
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図 5．スクロースについて得られた水溶液濃度とδ' の関係
　δ' は濃度とともに直線的に変化する。
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図５

図 8．グリセリン水溶液による屈折角分解能のサイズ依存性
　濃度 0.58、0.59、0.60、0.6１、0.6２ ml/ml でもとめた屈折角分
解能を、高角側△、低角側○で示す。横軸は物体の見かけ上のサ
イズ、縦軸は屈折角分解能をそれぞれ対数表示している。二点鎖
線はアイガイドであり、予想される分解能曲線である。スクロー
スを用いた場合に比べ、若干分解能が悪くなっている。
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図 7．スクロース水溶液による屈折角分解能のサイズ依存性
　濃度 0.44、0.45、0.46、0.47、0.48 g/ml でもとめた屈折角分解能を、
高角側△、低角側○で示す。横軸は物体の見かけ上のサイズ、縦
軸は屈折角分解能をそれぞれ対数表示している。二点鎖線はアイ
ガイドであり、予想される分解能曲線である。
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解能曲線である。
　図 7、8 とも、ロッキングカーブの高角側と低角側
で得られた結果に大きな違いは無かった。また、サイ
ズが 0.1 mm よりも大きな領域において、スクロース
水溶液の結果に比べてグリセリン水溶液の結果の方
が、わずかに分解能が悪くなった。

考察
　KEK-PF のビームライン BL-14B に設置した光学系
において、DEI 法における分解能評価を行ったところ、
C-D ダイアグラムと同様に、屈折角分解能はサイズに
依存することが分かった。また、スクロース水溶液と
グリセリン水溶液の環境媒質を用いた実験結果におい
て、得られた分解能の値、およびその傾向には再現性
が見られた。このことから、本分解能評価方法は信頼で
きる結果を得ていると考える。さらに、得られた分解能
曲線から、今回の実験で使用した光学系では、0.1 mm
よりも大きな物体について、X 線の屈折角が 0.01 μrad
以上であれば画像上でコントラストが観察できること
が分かった。しかし、物体がそれよりも小さいならば、
より大きい屈折角でなければ観察できないことも分
かった。Mizuno らによるサイズの影響を考慮しない屈
折角分解能についての報告には、計算上の間違いが見
られる 13)。それを修正すると、我々の実験が行なわれ
たのと同じビームライン BL-14B で、同様の DEI 法用装
置を使用し、30 keV で得た屈折角分解能は 0.038 µrad

である。この結果は、使用したエネルギーは若干異な
るが、我々が求めた分解能曲線における、大きなサイ
ズでの屈折角分解能と近い値である。
　次に、特に 0.1 mm よりも大きなサイズにおいて図
7 の分解能曲線は、図 8 の分解能曲線よりも若干小さ
い値を示している。つまり、グリセリンを使用した結
果の方が、分解能が悪いことを意味する。この結果に
ついて、グリセリン水溶液を使用した実験の際には、
モノクロメータ設置精度が通常より悪い状況であった
ことがビームラインの担当者の報告により分かってい
る。このことが、スクロースを用いた場合に比べ分解
能が悪くなった原因の一つと考えられる。このように、
今回開発した分解能評価方法を使用すると、同じ光学
系を使用する際の、装置の設置精度の違いを検出でき
る可能性もあることが分かった。このことは、屈折コ
ントラスト法装置の性能を一定に保つための維持管理
に、本手法が使える可能性を示唆していると考える。
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Evaluation of sample size dependence on minimum detectable refraction angle
in X-ray diffraction-enhanced imaging

Hiroyuki Okamoto, Akane Fujimori1), Kimihiko Morikawa2), Kaoru Mizuno2)

Abstract
　We evaluated the sample size dependence on minimum detectable refraction angle 
in X-ray diffraction-enhanced imaging (DEI). The sample consisted of an acrylic plate 
measuring 2 × 10 × 30 mm3 with rotation axis parallel to the long edge soaked in an 
aqueous solution of sucrose or glycerin. The relative refractive index between the acrylic 
sample and aqueous solution changed with concentration of the solution. The refraction 
angle occurring at the edge of the acrylic plate was controlled by the rotation angle of the 
sample. The apparent size of the edge seen from the X-ray transmission direction varied 
with rotation angle. Therefore, changing the concentration of the aqueous solution and 
the rotation angle of the plate affected both the apparent size of the sample edge and the 
X-ray refraction angle. Utilizing these phenomena, the minimum detectable size of the 
sample edge and refraction angle were determined from the observable weakest contrast of 
the edge image. In the present study, the minimum sample size vs. the minimum detectable 
refraction angle curve for 31 keV X-ray was determined using a DEI system constructed in a 
vertical wiggler beamline (the BL-14B beamline) at the Japanese KEK-PF synchrotron facility. 
In the DEI apparatus used in this experiment, a refraction angle > 0.01 µrad was necessary 
for detection of specimens > 0.1 mm. On the other hand, to observe specimens < 0.1 mm, 
a larger refraction angle was necessary. The sample size vs. detectable refraction angle 
curves were similarly obtained when different aqueous solutions were used.


