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はじめに
　日本国では古代から漆器が使用され，伝統的産業も
発展している 1)。しかし近年，廉価品の普及により，
伝統的漆器を使用する機会は減少している。一方で，
その美術的価値から，重要な行事や宗教施設では，現
在でも使用される機会が多く，技術の伝承が重視され
ている。そのため，廉価品との差別化が必要となるが，
塗りが施された後での判別は困難である。そこで我々
は，X 線位相イメージング法により輪島塗特有の構造
が検出できることを確認し報告した 2, 3)。その際に使
用した手法では，等方的な微細構造を仮定し位相像を
得る。そのため，繊維質のような異方的物性を持つ物
質については，方位について平均化された情報が得ら
れ，繊維質を含む部位であるかどうかを，物理量の違
いとして確認出来ない。一方で，例えば漆器の原型と
なる木材部は繊維質である。また，輪島塗の代表的技
法である布着せ部分にも，異方的な布繊維が存在する。
そのため先の研究では，漆器特有の特徴を持つ幾つか
の部位について，その存在を物理量の違いとして示す
ことは出来なかった。そこで本研究では，異方的物質
からの散乱が評価できるように改良した拡張型 DEI 法

（Multiple-Image Radiography）を使用し，輪島塗中に
存在する繊維状物質の検出，同定を試みた 4)。
　位相イメージング法には複数の手法が存在し，それ
ぞれの特徴を生かし，産業や医療分野への応用が検討
されている 4-12)。今回使用した拡張型 DEI 法は，シン
クロトロン光源を使用して高感度に位相情報を検出可
能であり，漆器のような減弱が小さい物体の観察に向
いている 4)。

方法
　散乱の異方性評価には，タルボ干渉計を利用した方
法が多く使用される 13)。しかしながら，本研究ではこ
れまでの成果と比較するため，拡張型 DEI 法を使用し
た 3, 4)。実験は高エネルギー加速器研究機構放射光科
学研究施設 (KEK-PF）の BL-14B で行った。鉛直上方
から観察した実験装置の配置を図 １ に示す。DEI 法は
Si 単結晶による回折現象を利用するため，単色 X 線が
必要である。そこで，シンクロトロンから放射される
白色 X 線を，モノクロメータにより 20.7 keV に単色化
した。BL-14B では，このエネルギー領域でビーム強
度と安定性が良い。次に，回折面を (220) とする Si 製
コリメータによる非対称回折で指向性を高めつつビー
ムの幅を広げ，回転ステージに設置された試料に照射
した。その後，試料と相互作用をしたＸ線を Si(220)
のアナライザーで回折させ，CCD カメラで検出した。
CCD カメラの画素サイズは 6.4 × 6.4 µm2 である。ア
ナライザー角度は 0.49 µrad ずつ変化させ，計 200 枚
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図 １．実験に使用した装置の配置
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の撮影を行い，散乱像を得た。露出時間は 2.0 sec/ 枚
とした。
　以下に，拡張型 DEI 法により像を得る原理を示す。
まず，図 １ の試料が無い状態でアナライザー設置角度
θを変化させると，ブラッグの条件を満たす角度で回
折 X 線の強度が最大となり，外れると小さくなる 14)。
このとき CCD カメラの各画素では，図 ２(d) 〜 (f) に
実線で示す，ロッキングカーブと呼ばれる回折 X 線の
強度曲線が得られる。次に試料を置くと，試料と相互
作用をした X 線がアナライザーに入射する。このとき
図 ２(a) のような減弱が生じると，図 ２(d) 破線のよう
に積分強度が減少する。外形変化により図 ２(b) のよ
うな屈折が生じると，図 ２(e) 破線のように中心（期待
値）が移動する。微細構造により図 ２(c) のような散乱
が生じると，図 ２(f) 破線のように広がり（標準偏差）

が変化する。そこで，各画素で観測されたロッキング
カーブについて統計処理を行い，各像を作成する 3)。
本研究では，試料の有無による標準偏差の変化，すな
わち図 ２(f) に示した実線と破線の標準偏差の差を散乱
角とし，これを画素値として散乱像を作成した。なお，
本装置のアナライザー回転軸は鉛直であるため，水平

（x 軸）方向の散乱のみ検出可能である。仮に，繊維状
の物質が存在すると，繊維に平行方向の散乱は小さく，
垂直方向では大きくなる。つまり，散乱の異方性を評
価することにより，繊維状物質を検出可能である。そ
こで，図 ３ に示すような回転ステージに試料を設置し，
方位角φを 10°ごとに変化させながら 360°の範囲で撮
影を行い，計 36 枚の散乱像を得て変化を観察した。な
お，図 ３ の x，y，z 軸は，図 １ 中の座標軸と対応して
いる。また，方位角φで得られた散乱角を Sφとする。
　試料は，先の研究でも使用した 1990 年製造の輪島
塗椀である 3)。外形を図 ４(a) に示す。伝統的漆器は多
くの製造工程から成り，産地ごとに異なる 15,16)。一般
的な輪島塗は図 ５ の工程で製造され，①と③では繊維
質の材料が使用される。試料の椀にも高台部に布着せ
が施されている。そこで，図 ４(b) のように高台部を，
表面に対し垂直に 1 mm 厚に加工し観察した。

図 ２．試料と X 線の相互作用でロッキングカーブに生じる変化
　(a) は減弱，(b) は外形変化による屈折，(c) は微細構造による
散乱を示す。(d) ～ (f) の横軸はアナライザー角度，縦軸は回折
X 線強度である。横軸の中心をブラッグ条件としている。実線は
試料がない時，破線は試料により (d) 減弱，(e) 屈折，(f) 散乱が
生じた際のカーブである。
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図 ３．回転ステージに設置した試料と座標軸の定義
　試料回転ステージと座標軸の定義の関係を示す。図の x，y，z
軸は，図 １ の中に示した座標軸と対応している。回転ステージ
の回転軸は y 軸と平行である。x 軸を方位角φ =0 °の基準とし，
y 軸の上流側に向かって時計回りに回転した。試料の撮影したい
領域を回転ステージの中央に設置した。
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図 ５．一般的な輪島塗の製造工程
　①～⑩の工程に沿って製作される。①と③の工程では繊維質の
材料が使用されている。
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図 ４．実験に使用した輪島塗椀と試料
　(a) は 1990 年製造の輪島塗椀である。(b) は椀の高台部分を 1 mm
厚に加工した試料である。
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結果
　方位角をφ =0°，30°，60°，90°とした散乱像を図
６(a) 〜 (d) に示す。部位による違いを調べるため，図
６(a) の①木地，③布着せ，⑤地付け，⑦中塗り，に関
心領域をとり，36 枚の散乱像から得たφと Sφの関係
を図 ７ に示す。繊維質である①，③はひょうたん型を
示し，Sφに異方性が存在した。一方，鉱物粒子を含む
⑤，水酸化鉄コロイドを含む⑦では円に近い型を示し
等方的であった。さらに，①，③に比べ⑤，⑦では全
体的に Sφが大きくなった。このような情報を画像化
するため，次の方法を用いた。

　図 ７ から得られた異方的な Sφを，模式的に図 ８ に
青実線で示す。散乱が大きい程曲線は原点 O から離れ
る。そこで，当該部分の平均的な散乱の大きさを表現
するため，式 (1) に従って画素ごとに Sφの平均値 Sav

を求め画像を作成した。ここで，n=36 である。

　これは，異方的な散乱を図 ８ の半径 Sav 赤破線円の
仮想的等方散乱と考えた際の画像である。これを「方
位角散乱平均像」とする。
　次に，散乱の異方性の大きさを，仮想的等方散乱か
らのずれと考え，図 ８ の水色矢印で示す。その評価指
標として，Sav を中心とした標準偏差 SSD を，式 (2) に
従って求めた。等方的散乱では SSD=0 である。

　ただし，一般に標準偏差は平均値に連動して変化す
る 17)。これは，例え異方性が同等でも，Sav が増加する
と連動して SSD が増加することを意味する。そのため，
SSD は異方性のみを評価する指標として適切でない。
そこで，Sav の影響を除き異方性のみの情報を表す指標
として，式 (3) に従い変動係数 SCV を求めた。

　SCV を画素値とした画像を「方位角散乱変動係数像」
とする。加えて，異方的散乱を生じる物質の繊維方向

図 ６．方位角を変化させたときの散乱像の変化
　(a) 方位角φ＝ 0 °，(b)30°，(c)60°，(d)90°で得た散乱像。各
像とも散乱角の大きさ 5 μrad を黒，15 μrad を白に割りあてて
いる。
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図 ８．繊維物質からの異方的散乱の模式図
　繊維状の物体からは，青線のような異方的散乱が生じる。二点
鎖線は繊維の方向を示す。
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図 ７．方位角と散乱角の関係
　方位角φを変化させたときの，図 ６(a) ①木地（青），③布着せ

（緑），⑤地付け（赤），⑦中塗り（橙）に四角で示した関心領域
における散乱角S φの変化。
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は，Sφが最大値 Max(Sφ ) をとる方位角φ Max と垂直方
向である。そこで，その方向をカラー表示の画素値と
した画像を「繊維方位像」とする。これらの原理に基
づいて作成した画像を図 ９ に示す。図 ９(a) 方位角散
乱平均像，(b) 方位角散乱変動係数像，(c) 繊維方位像
である。

考察
　まず図 ９(a)より，中塗り層についての Sav は約 12 μrad
と相対的に大きかった。中塗り層には，コロイド状の
水酸化鉄が存在する。鉄は X 線を屈折しやすいため，
微細構造により様々な方向への屈折が生じ，散乱が大
きくなったと考えられる。次に，地付け層についても
約 8 μrad の散乱が生じている。この部分には珪藻土
粉末が含まれており，その主成分は二酸化ケイ素であ
る。ケイ素も比較的 X 線を屈折しやすいため，散乱が
大きくなったと考えられる。一方でこれらの部分では，

図 ９(b) から SCV は 0.15 以下であり，異方性は小さい。
これらの部分に含まれる粒子は，3 次元的にランダム
に含まれていることに対応していると考えられる。
　木地や布着せでは，図 ９(a) から Sav が 5 μrad 以下
であり，中塗り層，地付け層に比べ小さかった。この
部分は，主に X 線を屈折しにくい有機物から構成され
るためだと考えられる。一方で，図 ９(b)からSCVは約0.5
であり，大きな異方性を確認できる。つまり，繊維質
が含まれることが確認できた。また，図 ９(c) から木地
について，繊維の方向はφ =90°，つまり画像の上下方
向であることが分かった。このことは，図 ４(b) の光
学写真の観察結果，および，図 ７ ①の結果と対応して
いる。対して，布着せ層の繊維方向は図 ９(c) から色々
な方向を向くことが分かる。布繊維は織られているた
め，様々な方向を向くと考えられる。
　以上より，得られた画像と輪島塗の構造を比較する
ことで，矛盾のない画像が得られていることが分かっ
た。すなわち，本手法により物体中に存在する微細構
造が繊維質であるかどうかを評価可能である。
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図 ９．散乱に関して得られた像
　(a) 方位角散乱平均像，(b) 方位角散乱変動係数像，(c) 繊維方
位像である。
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