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1   はじめに 
 
医療用レントゲン写真のように高エネルギーX 線
を用いたイメージング技術は古くから利用されてき

た。この手法は物質中を X 線が透過する際に，吸収
される X 線が経路により異なることからコントラス
トが発生する。[1]	 近年，物質中を異なる経路で通
過するときに生じる位相差を画像化する手法が開発

され，位相コントラスト法または屈折コントラスト

法と呼ばれている。[2-6]	 この手法では高い平行度
を必要とするためシンクロトロンから発生する放射

光 X 線を用いる必要があるが，吸収差の小さな材料
でも高感度でコントラストを発生させることが可能

であり，医学，生物学さらには材料科学において有

力なイメージング法になりつつある。[7-11] 
位相差からコントラストを生じさせる方法として

大きく分けて 3 種類の方法がある。すなわち，干渉
計を用いる方法(grating interferometry: GI)[12]，伝播
による方法(propagation-based imaging: PBI)[13]さら
にアナライザーによる方法(analyser-based imaging: 
ABI)[6]である。もっとも単純な光学系からなる PBI
法を用いた医療診断用装置はコニカミノルタ社から

商品として販売されている。[14] ABI 法の代表的な
例である回折強調イメージング法 (diffraction-
enhanced imaging: DEI)は試料によるＸ線の吸収強度
と屈折強度を分離できるため，画像の定量的な処理

が可能である。最近，Laue caseの回折を利用したア
ナライザーを用いて，回折波と透過波で同時に画像

を取得できる暗視野法(dark-field imaging: DFI)も報告
されている。[15,16] 一方，立体的な像を得るために
コンピュータ断層撮影(computed tomography: CT)の
研究も盛んに行われている。[17,18] さらに DEI 法
の総説も Rigonによって出版されている。[19] 
Ｘ線屈折コントラスト法を用いて物理現象におけ

る活性化エネルギーの決定のような定量的な研究が

数多く報告されている。[20] また Huangらは DEI法

における屈折角分解能のコンピュータシミュレーシ

ョンを行っている。[21] しかし，DEI 法における分
解能は屈折率に加え，X 線の試料への入射角にも依
存する。そのため実験的に分解能の絶対値を決定す

ることは原理的に不可能である。そこで本研究では

DEI 装置の性能評価の目安となる検出可能な最少の
屈折角を測定できる標準試料を考案して，KEK-PF
で組み立てた DEI装置の最少の屈折角を測定した。 

 
2   実験 
 
一般に，X 線屈折コントラスト法で得られた画像

の分解能は空間成分およびコントラスト成分により

決定される。空間分解能は吸収コントラストイメー

ジング法で用いられるマンモグラフィ用認定ファン

トム GAMMEX 156 を使用して従来と同様な方法で
評価することができる。コントラスト分解能は試料

での屈折と吸収の影響を受ける。屈折による分解能

は，X 線の試料への入射角および試料の密度により
決定される。したがって，コントラスト分解能を実

験的に決定することは不可能である。しかし，実際

の医学診断に DEI 装置を使用する場合には，事前に
装置の性能を評価する必要がある。そのため，本研

究では検出可能な最少の屈折角を測定する新しい方

法を提案する。 
屈折率 n が場所の関数であるならば，図 1(a)に示

すような厚さ dの試料中を X 線が y方向に透過する
場合を考える。y 方向の光学距離 N(x)は次式で表さ
れる。 

 

∫= d
dyyxnxN .),()( 	 	 	 	 	 	 	 	 (1) 

 
一般に波の屈折は透過後の波頭の勾配により決定さ

れる。したがって屈折角∆θは x方向の光路差の変化
率で次式のように表される 
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	 	 	    (a)                                    	 	 	  (b) 
図 1．入射および屈折する X線の経路． 

 

.)(
dx
xdN

=Δθ                                              (2) 

 
均一な屈折率を有する図 1 (b)のようなクサビ状の

試料において光路差は次式のようになる 
 

.)(1),()( ∫ +−⋅==
d

nyyddyyxnxN       (3)                                         

 
試料を透過した後の屈折角は 

 

.
dx
dyn

dx
dy

dx
dN

+−==Δθ 	 	 	 	 	 	 	 	 (4) 

 
屈折率 nの実数部は一般に次式のように与えられる 
 

δ−= 1n .                                                        (5) 
 
その結果(4)は次式のようになる 
 

.)1(
dx
dy

dx
dy

dx
dy

dx
dN

δδθ −=−+−==Δ       (6) 

 
図のようにクサビ状試料の傾き角を αとすれば， 
 

αtan=
dx
dy

.                                                         (7) 

 
角度は絶対値だけ考慮すれば良いので 
 

,tantan αδαδθ =−=Δ                            (8) 
 
だだし，30keV X 線に対するアクリルの屈折率の実
数部は δ=2.7x10-7 である。したがって，DEI 法では，
コントラストは屈折角∆θ に依存して変化するので，
最終的には試料の底角 αによって決定される。 

 
 
 
 
 
 
 

図 2．標準試料における屈折の原理． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

図 3．標準試料の形状． 
 
図 2 は本研究で用いられた標準試料の原理を示し

ている。X 線の入射方向に垂直な平坦面 A とは異な
り，傾斜した面 B に入射した X 線は底角 α に依存
した角度で屈折する。もし屈折角が角度分解能より

も大きい場合には，アナライザー結晶での回折後に

コントラストが発生する。DEI 法のコントラストは
X 線の屈折により生じる。そのため，試料の密度変
化と入射角により屈折の大きさは決まる。従って屈

折角を密度変化か入射角だけで一義的に決定するこ

とは不可能である。しかしながら，最少の検出でき

る屈折角を決定することは DEI 法を利用している装
置の性能評価に非常に重要である。本研究で用いら

れたアクリル製の五角柱状標準試料を図 3 に示す。
この試料では底角 α が連続的に変化し，その大きさ
は次式にしめすように底面からの距離により決まる

ような形状をしている。 
 

,
100

tan h
=α                                              (9) 

 
ただし，hは底面からの距離である。 
本研究は高エネルギー加速器研究機構(KEK)のフ

ォトンファクトリー(PF)の精密Ｘ線光学ステーショ
ン(BL-14B)で実施した。図 4 に本実験に用いた装置
のセットアップを図示する。333 反射を用いた Si モ
ノクロメーターにより白色 X 線より 30keV の X 線
を得た。コリメーターとアナライザーは Si 結晶か
ら切り出し，表面は機械化学的研磨を行い欠陥と歪

みを取り除いた。コリメーターは 10°のオフ角を有
し，440 回折面を用いた。アナライザーも 440 回折
条件に調節した。標準試料とアナライザーおよびカ

メラ間の距離はそれぞれ 0.2および 0.3mとした。標
準試料を入れていない場合のアナライザーからの回

折強度曲線を図 5 にしめす。この回折強度曲線の半
値幅 
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図 4．DEI法の実験配置 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5．測定されて回折強度曲線 
 
は 0.5”程度である。アナライザーからの回折線は
CCD カメラ（フォトニックサイエンス社，XFDI）
で記録した。回折強度曲線上の撮影した場所は低角

側と高角側の 2 カ所で，それぞれ Blagg 条件から     
-0.25”および+20”ずれている。用いた CCD カメラの
ピクセルサイズは 6.17x6.17µm2 で画像数は 1383 画
素×1032 画素であった。屈折像を撮影する場合の露
出時間はすべて 1 分であった。実験中のビーム電流
はトップアップ運転を行っていたので正確に 430mA
に保たれた。CCD カメラの視野は縦 6.4mm，横
8.5mm であったため，縦に設置した標準試料を一度
に観察することができない。そのため， 20 枚に分
割して試料の平坦な領域と傾斜した領域の境界部の

写真を撮影した。 
 

3   結果および考察 
 
平坦な領域と傾斜した領域との境界を観察した。

境界線から 0.5mm以内の領域では 30keVX線の場合，
最大でも透過率に 3％以内の差しか存在しないため，
境界の両側はほぼ同一の厚さと見なした。そのため，

透過 X 線の吸収成分と屈折成分を分離する必要は認
められなかった。[24]	 図 6 は図 5 の高角側で観察
した標準試料の境界部の屈折像である。平坦な領域

Aと傾斜した領域 Bの境界線が αの大きな値の場合
（h〜30-45mm）には鮮明に観察することができる。
しかし，α の値小さい（h〜0〜10mm）場合には境
界線の画像が消えてしまい観察できなかった。後者

の場合，X線の屈折角は， DEI装置の分解能以下の
状況を示している。図 7 は，境界線に平行で 0.5mm
以内の領域 A および B での黒化度のプロファイル
である。□と○は，領域 A および領域 B のそれぞ
れの強度に対応する。2 本の強度曲線の差を次式に
より求めた。 

 

BA III −=Δ 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (10) 
 
 
 
 
 
 

 

図 6．撮影された標準試料の DEI像(高角側) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7．標準試料の平坦な領域(□)と傾斜した領域(○)の強度
分布 

 
この式において IAと IBはそれぞれ領域 A および領
域 B の強度を示している。分散を計算するために，
像の平均の黒化度は多項式を用いて近似した。図 8
に計算した分散と強度差の自乗 ∆I2 のグラフを示す。
この図において分散と ∆I2 の曲線の交点は検出能力
の限界を示している。すなわち屈折における最少の

検出可能な角度∆θ である。そしてこの図では h = 
12.9mm の場所である。従って最少の検出可能角度

は以下の式から求まる。 
 

.100/9.12×=Δ δθ 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (11) 
 

この値は図 6 における A，B の領域の境界画像が見
えなくなる場所（図中の矢印）に対応している。し

たがって，KEK-PF の BL-14B に構築された DEI 装
置の検出可能な最小の屈折角は，Δθ = dN/dx = 
3.8×10-6 radであり，このような角度が X線屈折イメ
ージング法で得られたのは今回の結果が初めてある。

図 5 の低角側で撮影された屈折像から求めた検出可
能な最少屈折角は高角側で求めた値と同じ 3.8×10-6 
rad であった。次にモノクロメーターを約 3 ヶ月間
共同利用実験で稼動させた後に再度上記の実験を行

った。その結果，図 10 に示すように最小の検出可
能な屈折角は 5.0×10 -6 rad に悪化した。モノクロメ
ーターの表面汚染のために分散が増加したことが，

この原因と考えられる。 
本研究では， KEK-PF	 BL-14B 実験ステーション
に構築した DEI 装置の検出可能な最小屈折角を新た
に考案した標準試料を用いて初めて評価した。 さら
に，モノクロメーターの長期使用による表面汚染に

起因する検出可能な最少屈折角の悪化を明らかにし

た。 
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図 8．コントラストの強度差の自乗と分散 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 9．3 ヶ月経過後の標準試料の平坦な領域(□)と傾斜し
た領域(○)の強度分布 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 10．3ヶ月経過後のコントラストの強度差の 

自乗と分散 
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