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1   はじめに 
現在、X 線の位相変化を利用したイメージング方

法としては、屈折を観測する方法が主流となってい

る。これらの屈折コントラスト法と呼ばれる手法で

は、何らかの光学素子を利用して、小さな屈折角を

コントラストの変化に変換する。これらの手法につ

いては、軽元素からなる吸収が少ない物質でも、位

相変化については検出しやすいことから、たとえば

生体軟組織等の観察用として医学診断への応用や、

軽金属についての物性測定への応用などが試みられ

ている[1,2,3]。しかし、この手法の分解能や、その

サイズに対する依存性の評価、及び評価手法の開発

は、あまり行われていない。その原因として、屈折

コントラスト法は、従来の吸収コントラスト法とは

撮像原理が異なるため、分解能やそのサイズ効果の

適切な評価法が異なることが挙げられる。そのよう

な背景から、本研究は、定量的な測定が行いやすい、

アナライザ結晶を用いるＸ線屈折コントラスト法

（Diffraction-Enhanced X-ray Imaging: DEI 法）につい

て、コントラストに関する分解能評価方法を開発し、

さらには将来の医学診断への応用につなげることを

最終目標としている[4]。特に今回の研究では、サイ

ズとコントラストの２因子の分解能評価方法を考案

し、光学的な条件の変化が分解能とどのように関係

するか評価を行った。このような２因子の分解能は、

医療分野では、既存の吸収変化を利用したマンモグ

ラフィーや、一般撮影において、読影者が異常を視

認できるかどうかの判断に重要な影響を与えるとい

われている。今回の実験では、光学的条件として撮

影に使用するビーム強度の均一性を選んだ。通常、

放射光光源から得られるビーム幅は数 mm と狭いた

め、DEI 法の撮影に使用できるように、Si 非対称コ

リメータ結晶を利用して幅を拡大している。このと

き、同じコリメータでも使用するエネルギーを変更

すると、ビーム幅の拡大率が異なるため、強度分布

が変化する。本実験では、それを利用して、２因子

の分解能がどのように変化するか調べた。さらに、

今回開発した評価用試料（ファントム）が、そのよ

うな変化を検出できる能力を持つかも確認した。 
 

2   実験 
DEI 法とは、試料において屈折したＸ線の屈折角

の変化を、Si アナライザ結晶のロッキングカーブの

傾きを利用し、コントラストの変化に変換する方法

である。つまり DEI 法では、コントラストに関する

分解能とは、どれくらい小さい屈折角まで検出でき

るかという能力を表している。 
例えば、図１に示すような均質で、B 部分がくさ

び型をした物体を考える。この物体の屈折率

δ−=1n の、Ｘ線透過方向への積分値を N とすると、

式(1)に示すように、N をＸ線透過方向と垂直な方向

（図１の x 方向）へ微分した値 dN/dx により屈折角

θ∆ が決まる。ここで、α はくさびの傾斜角である。 

 

　　　　 )1()(tan)( x
dx

xdN θαδ ∆==  

この物体を DEI 法により撮影すると、平坦な A部

分と傾斜を持つ B 部分の境目である O 点でコントラ

ストが生じる。そして、αを小さくすると、そのコ

ントラストは低くなる。我々はこの原理を元に、以

前の課題（2010G140、2012G134）でファントムの

開発を行い、幾つかの条件の元で光学系の屈折角に
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図１：くさび型の物体 
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関する分解能評価を行った[5,6]。本研究ではさらに、

サイズと屈折角の２因子の分解能を評価する方法を

考案した。 
今回使用した方法では、図２のようにシャープな

エッジを持つ薄い板を回転させて、角度βを変化さ

せながら、X 線入射方向から、黒いエッジ部分を観

察する。すると、観察される屈折像の幅 l が変化す

るとともに、式(1)における θ∆ も変化する。 

 
図２：考案したファントムの概略 

 
このとき、板の周りをグリセリン水溶液で満たし、

その濃度を変化させる。つまり、様々な相対屈折率

n の状態でβを変化させると、理論上はサイズ l と
屈折角 θ∆ で表される 2 次元平面上の全ての条件で、

エッジ部分を撮影することが可能である。しかし、

現実の撮影画像においては、分解能曲線よりも小さ

い l と θ∆ の値をとる場合、エッジ部分は観察でき

ない。このことから、様々なグリセリン水溶液濃度

についてエッジ部が観察できなくなる角度βを求め

れば、得られた結果から総合的に、サイズ効果を考

慮した屈折角分解能が得られると考えた。 
上記の手法により、PF、BL-14B で、エネルギー

33.0[keV]、34.5[keV]、35.0[keV]を使用して実験を行

なった。通常、この程度のエネルギー変化では、物

質の屈折率の変化は小さいため、屈折角には大きな

影響を与えない。一方、実験に使用した Si コリメー

タ結晶は、(440)面に対し、10[°]off でカットされて

いるため、X 線のエネルギーを変化することにより、

非対象因子 b は大きく変化する。それぞれの X 線エ

ネルギーに対して、ビーム幅の拡大率を示す 1/b は、

15.9、25.1、30.9 であり、エネルギーが高い程ビー

ム幅は広がり、強度分布は均一となる。 
それぞれのエネルギーを使用し、グリセリン水溶

液中で、2 [mm]厚のアクリル板を X 線に垂直なβ=0
の状態から 1[°]ずつ回転させ、エッジ部分と周囲

の間にコントラストが観察できなくなるβの限界値

を調べた。このとき、観察の限界の判定基準は「エ

ッジ部の両端が見えなくなる角度」とした。 
 

3   結果および考察 
まず、エネルギーを変更したとき、Si アナライザ

結晶のロッキングカーブを測定した。しかし、エネ

ルギーの変化がわずかであるため、顕著な変化は観

測できなかった。次に、先に述べた方法により屈折

角分解能のサイズ効果を調べたところ、図３のよう

な結果を得た。 
 

 
図３：屈折角分解能のサイズ効果 

 
X 線エネルギーを 33.0～35.0[keV]と増加させてい

くと、観察限界を表している分解能曲線は順に下が

っている。つまり、エネルギーの増加とともに、わ

ずかであるが、分解能が良くなることが分かった。 
 

4   まとめ 
今回、DEI 法の光学的な条件により、屈折角分解

能のサイズ効果がどのように変化するか調べた。そ

の結果、同じ光学素子を用いた場合では、高エネル

ギーになる程分解能が良くなることが分かった。こ

れは、コリメータ結晶の非対象因子がエネルギーの

増加とともに変化するため、ビーム強度が均一とな

り、得られるファントムの像が判別しやすくなった

ためであると考えられる。つまり、DEI 法では、わ

ずかなエネルギー変化も分解能に影響を与えること

が分かった。また、今回開発したファントムは、こ

のようなわずかな条件の違いに伴う分解能の変化を

検出できる、ということも確認できた。 
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