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PF 研究会 
「Ｘ線干渉計と縦型ウィグラーを用いた超高感度画像計測の現状と将来展望」 開催報告  

 九州シンクロトロン光研究センター 米山明男 

 Ｘ線を用いた非破壊観察は，医療用のレントゲン撮像やＸ線 CT から，空港におけるセキ 
ュリティーチェックや工場の異物検査に至る様々な分野で幅広く利用されています。一般
にはＸ線の吸収率の違いを利用して被写体内部の密度分布を画像化していますが，1990 年
代以降はＸ線を「波」として捉え，被写体を透過した際に生じた位相の変化（位相シフト）
を利用して高感度に密度分布を画像化する「位相コントラストＸ線イメージング法（位相イ
メージング法）」が活発に研究・開発されています。これまでに，様々な位相シフトの検出
方法が開発されていますが，単結晶のＸ線回折を利用してＸ線の分波・反射・結合を行う「Ｘ
線干渉計」を用いた位相イメージング法が現在のところ最も高感度と考えられています。
Ｘ線干渉計の安定な動作には干渉計を構成する単結晶Ｘ線光学素子を prad レベルで超精

密に回転制御することが不可欠です。しかし，耐振動特性を優先して水平面内でＸ線光学系
を展開した場合，通常の放射光（横発散）では観察視野が大きく制限されてしまいます。一
方，PF の BL-14 に設置されている縦型ウィグラーから放射される放射光は，世界で唯一の
縦発散ですので，数 cm 角の広い視野で被写体の超高感度な三次元観察を行うことができま
す。この特徴を活用して，現在 BL-14C には 2 個の単結晶ブロックから構成されたＸ線干
渉計（分離型干渉計）を採用した位相イメージングシステムが常設され，最大観察視野 5 × 
3 cm，密度分解能 0.5 mg/cm3 で非破壊の三次元観察を行うことが可能になっています。こ
れまでに，小動物の各種臓器や腫瘍の無造影可視化，及びヒト胚子の高精細な解析等のバイ
オメディカルへの応用に加え，リチウムイオンバッテリー（LIB）の電解液イオン濃度のオ
ペランド観察などの産業利用，南極古氷中に含まれるエアハイドレートの三次元可視化な
どの地球環境への応用など，様々なオンリーワン計測が行われてきました。
今後，BL-14 の縦型ウィグラーが更新・改良された場合，オンリーワンの本計測法が更に

発展・展開することが大いに期待されます。本研究会では，バイオメディカル，産業利用，
地球環境，考古学，食品，画像解析，新規イメージング法と非常に幅広い分野の方々に本計
測法を用いた観察例や関連する最新のご研究をご紹介頂き，縦型ウィグラーの更新により
どのような新しいサイエンスの展開が期待できるのかという点を中心に，分野を超えた積
極的な検討議論を行いました。  
本研究会は，当初 2020 年 3 月に高エネルギー加速器研究機構（KEK）での開催を予定し

ていましたが，新型コロナウイルス感染予防の観点から一時的に延期し，改めて 2020 年 10
月 8 日（木）から 10 月 9 日（金）午前の 1.5 日に渡って，PF 研究会では初めてとなる KEK
とオンライン会議を組み合わせて開催致しました。なお，オンライン発表者の PC 切り替え
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時における混乱防止のため，初日は KEK（小林ホール）での発表を，2日目はオンラインで
の発表をメインとして発表プログラムを組みました。  
 本研究会の参加者は延べ 60 名で，KEK で参加された方は 20 名，オンラインで参加され
た方は 40 名でした。研究会後のアンケートでは，本開催形式について「参加しやすい」「気
軽に参加できる」など多くの方に評価して頂きました。その一方で，「質問のタイミングが
難しい」「個別に質問できない」など質疑応答に関して支障があり，今後はチャットを併用
するなど改善の必要があることが判りました。  
 
 研究会 1 日目は初めに物質構造科学研究所の小杉所長にご挨拶を頂いた後，放射光実験
施設の船守施設長に PFの現状や将来の方向について，BL-14 の縦型ウィグラーの更新に関
する計画や状況などをご説明して頂きました。その後，PFの兵藤氏から BL-14Cのユーザ
ー利用などに関してご報告頂きました。最初のご講演として，KEK の阿部氏からは超伝導
ウィグラーの設計における磁場や熱対策などの具体的な手法について九州シンクロトロン
光研究センターのウィグラー設計を例としてご紹介頂きました。PF の平野氏からはＸ線干
渉計の基礎的な原理と，アボガドロ数の精密計測や動力学的な理論検証への応用などに関
してご紹介頂きました。  
 続く午後のセッションでは，京都大学の山田先生から京都コレクション（ヒト胚子）と位
相イメージングへの応用のご紹介を，同大学の山口氏からは京都コレクションを対象とし
て胚子の筋骨格形成過程の解明に関するご講演を頂きました。豊橋市自然史博物館の一田
氏からは紡錘虫（フズリナ）の示準化石及び古地球環境解析における重要性と位相イメージ
ング及び九州シンクロトロン光研究センターにおけるマイクロ CT 計測の結果について，
日立の高松氏からは鉛蓄電池及び熱化学電池を対象としたオペランド計測により電池セル
内の電解液濃度をリアルタイムで計測した結果についてご講演頂きました。休憩をはさみ，
産総研の竹谷氏からはクライオ計測システムとその応用として南極古氷に含まれるエアハ
イドレートの観察結果についてご講演頂きました。その後，米山からＸ線サーモグラフィー
についてご紹介した後，PF-UA が主催となって展示企業のショートプレゼンテーションと
して，ご出展頂いた各社から製品や技術に関してご紹介頂きました。  
 2日目はオンラインの発表が中心で，初めに筑波大学の工藤先生から圧縮センシングやス
パースモデルリングを活用した少数投影における再構成法や深層学習の試用に関するご講
演を頂きました。その後，東北大学の橋本氏からは縞走査法におけるステッピングエラーを
トータルバリエーション（TV）を活用してソフトウェア的に低減する手法に関するご講演
を，山形大学の湯浅先生からは位相イメージングにおける像再構成の概要のご講演を頂き
ました。休憩をはさみ，PF の西村氏から KEK で開発している 2 次元検出器 SOIPIX の現
状とイメージングへの試用結果に関するご講演を，北里大学の Lwin 先生からは生体試料を
エタノール固定することでコントラストを増強する方法と脳の白質組織の可視化に適用し
た結果に関する紹介を，KEK の亀沢氏からは硬さの新しい評価方法としてＸ線エラストグ
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ラフィーのご講演を頂きました。最後に，日清製粉グループの篠崎氏からは冷凍パスタやニ
ンジンの観察結果と官能評価と対応付けした結果に関するご講演を頂きました。  
 1.5 日間にわたり多くの方々に非常に興味深いご講演を頂き，Ｘ線干渉計とそのイメージ
ング法の重要性，有用性，そして将来性を改めて認識致しました。今後はバイオメディカル，
地球環境，産業応用（デバイスや材料），考古学，食品等への応用から，Ｘ線検出器等のハ
ードウェア，そして画像処理に至る多種多様な分野の方と連携し，オンリーワンの本計測法
を研究連携の苗床や拠点（ハブ）として，より発展させることが非常に重要かつ必要である
と強く感じました。新しい縦型ウィグラー光源を迎えて本法の再構築・再飛躍の折には，関
係各位に是非ご協力頂ければ幸いです。  
 コロナウイルスの影響により一時は中止も危ぶまれた本研究会ですが，PF 世話人の本田
氏，岸本氏，兵藤氏，平野氏，PF秘書室の高橋氏，林氏の多大なるご協力の下に開催する
ことができました。この場を借りて深くお礼申し上げます。  
（研究会ホームぺージ）  
https://www2.kek.jp/imss/pf/workshop/kenkyukai/20201008/index.html 
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　竹谷　敏 (産業技術総合研究所）
X線サーモグラフィーによる熱伝搬可視化の試み
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CT画像再構成法の技術革新と深層学習への期待
　工藤　博幸（筑波大学）

縞走査法を用いた干渉縞X線イメージングにおける高速・高精度なエラー補正手法の提案
　橋本　康（東北大学多元物質科学研究所）
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11:10～11:40

プログラム
10月8日（木 )

10:45～10:55

10:55～11:10

10:35～10:40

11:40～12:00

13:00～13:30

13:30～13:50

9:50～10:10

10:30～10:50

12:00～13:00　　（昼食）

13:50～14:10

14:10～14:30

15:00～15:30
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10:10～10:30　　（休憩）

企業展示各社のショートプレゼンテーション
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9:00～9:30

9:30～9:50

10:50～11:10

11:10～11:30

11:30～11:50
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PF 研究会での企業展示一覧（７社にご協力いただきました） 

・株式会社アド・サイエンス

・ツジ電子株式会社

・株式会社テクノエーピー

・神津精機株式会社

・エキシルム株式会社

・シャランインスツルメンツ株式会社

・株式会社 ASICON

※申し込み順
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超伝導磁石の精密磁場設計手法と応用 

阿部充志 

KEK 超伝導低温工学センター 

本発表では、超伝導磁石の磁場設計について、実例を含めて、述べる。以下で、磁石は主に超

伝導磁石である。磁気応用を目的とする磁石の新規製作は、磁場設計から始まると言える。しか

し、磁場設計が単独に存在するのではなく、個々の磁石装置に依存した制約条件の中で、磁場設

計を行い、磁石の規模・概略構造を把握していく。また、熱設計、機械強度設計と共存すること

も求められる。その結果、磁石全体の形は磁場設計に依存する。この発表では、放射光源である

超伝導ウィグラーを中心に、MRI 用磁石や J-PARC での E34 実験（ミューオンの磁気・電気モ

ーメントを精密に計測する実験）用磁石の磁場設計について、高精度を目指した磁場設計につい

ても述べる。 

九州シンクロトロンの超伝導ウィグラーの磁場設計(図 1)は、4T でガウスオーダー(10-4)精度

の磁場設計である。起磁力配置を与え、磁場計算を行い、そして電子ビームの軌道計算をチック

する順方向の計算を繰り返し試行することで、仕様を満足する起磁力配置を探索した。鉄芯を効

率的に使うことで全体のコンパクト化に務めた。鉄芯利用の自由度は大きく、逆問題への定式化

は難しいので、順方向の磁場計算で対応した。鉄芯による磁場が安定するように、磁気飽和

(2.15T に飽和)の鉄を主要部に使うことで、必要な磁場分布を実現した。この考え方は、より精

密な磁場が必要な他の磁石でも利用している。また、励消磁時の渦電流による発熱と共存できる

鉄芯・支持・冷却の構造としている。 

一方、MRI 用磁石や E34 実験用磁石では、ppm オーダ以下の磁場精度が必要である。このた

め特異値分解を利用して逆問題を解く手法を開発した。上記の飽和鉄芯の考え方と共に発展させ

ながら、J-PARC での、ミューオンを対象とした実験用の磁場設計や MRI 磁石設計(図 2 参照)

に応用している。 

図 1  Saga-Wiggler の起磁力配置 図 2 鉄芯利用の MRI 磁石磁場設計例 
鉄芯突起部を利用し磁場を安定化 

鉄芯
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X 線干渉計と X 線光学 

平野馨一
KEK 物構研放射光 

1965 年に U. Bonse と M. Hart によって開発された X 線干渉計[1]は、X 線光学における重

要な基本的光学素子の一つであり、今日に至るまで様々な改良や応用がなされてきた。その

中でも、近年、特に注目を集めているのが、X 線干渉計による各種試料の超高感度な位相イ

メージング[2]である。また、これに関連して、X 線干渉計の空間分解能の改善に向けた取り

組みもなされている[3]。

Photon Factory ではこの他にも、X 線干渉計に関連した研究として、シリコンの格子定数

の超精密測定によるアボガドロ定数の精密決定[4]や、X 線動力学的回折理論の検証[5]と位相

トポグラフィーへの応用などが行われてきた。

本講演では、X 線光学の観点から X 線干渉計開発・利用研究の歴史と現状について概観す

る。

[1] U. Bonse and M. Hart: Appl. Phys. Lett. 6 (1965) 155.
[2] A. Momose, T. Takeda, Y. Itai and K. Hirano: Nature Medicine 2 (1996) 473.
[3] K. Hirano and A. Momose: Jpn. J. Appl. Phys. 38 (1999) L1556.
[4] 物構研トピックス “2019 年 5 月 20 日、キログラムの定義改定”

https://www2.kek.jp/imss/news/2019/topics/0520kg/
[5] K. Hirano and A. Momose: Phys. Rev. Lett. 76 (1996) 3735.
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位相イメージングのヒト発生学への展開

山田 重人
京都大学大学院医学研究科・附属先天異常標本解析センター

ヒトのサンプルを用いて行う研究は、データの取り扱いや解析に対する倫理的な制約が大

きく、特に胎児期やさらに早期の胚子期については、通常はサンプルの入手すら難しく、連

続した発生時期の標本を用いた大規模な形態学的解析は極めて困難である。京都大学大学院

医学研究科附属先天異常標本解析センターは、1961 年以来、発生初期のものを含むヒト胎児

標本を多数収集してきた。サンプル数は 40000 例を超え、世界一の標本数を誇り、また世界

で唯一利用可能なヒト初期胎児のリソースとして国内外の研究室から注目を集めている。こ

れまでに、この膨大なヒト胎児コレクションの連続組織切片を利用した三次元再構築を行い、

心疾患などの詳細な解析を行ってきたが、組織切片になる過程でサンプルが破壊されてしま

うのが難点であった。そこで、内部異常を解析するための非破壊的三次元イメージング法と

して、ＭＲＩ顕微鏡を用いて画像解析を行い、脳の発達や内臓の発生における隣接臓器との

位置関係について解析を行ったが、その解像度は最高でも 35μm/pixel 程度と詳細な解析に

は不十分であり、さらに高解像度な撮影法が必要であった。

Ｘ線位相イメージングは、Ｘ線がサンプルを透過する際の位相シフトを利用しており、従

来の撮像法に比べて感度が約 1000 倍高い。現在のところ、観察視野 5×3cm、解像度 9μ

m/pixel という、非破壊イメージングとしては世界最高のシステムとして、高エネルギー加速

器研究機構・放射光科学研究施設 BL-14C において稼働中である。これを用いて、当研究グ

ループは、発生学領域にこの位相Ｘ線顕微鏡による撮像システムを応用し、ヒト初期胎児を

用いて撮像を行い良好な成績を得ており、例えば妊娠６週のヒト胚において、下垂体原基の

領域についての明瞭な像の描出に成功した。この位相Ｘ線顕微鏡を用いて、研究グループで

所有する膨大な数のヒト初期胎児の撮像を行えば、ヒト胎児発生初期の詳細な形態学的解析

が実現し、世界でも類をみない多次元画像データベースの作成が可能となる。

発生現象はこれまで、形態を記述するのが研究手法の基本であった。上記の多次元画像デ

ータベースにより、発生現象を定量的に解析することを検討している。また異常例との比較

により、超早期胎児異常診断法の開発も目指している。連続的・同時的に起こる多彩な発生

現象を一元的に記述できるようになることから、発生生物学の考え方を大きく変える新しい

指標の樹立に繋がる研究に発展しうると考えている。
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位相差 X 線 CT を用いたヒト胚子筋骨格系の三次元可視化 

山口豊 1、村瀬亜美 1、児玉竜汰１、米山明男 2、山田重人１

1. 京都大学大学院医学研究科

2. 九州シンクロトロン光研究センター

ヒトの四肢筋骨格系の形成は、沿軸中胚葉由来の筋板の細胞が体肢芽基部の壁側中胚葉領

域へ遊走することからはじまる。これらの細胞が凝集した後に分化・成長し、胚子期の終わ

りには成人に見られるような筋骨格系のおおよその配置が完成することが知られているが、

各筋がどの時期にどのように形成するかについてはこれまでほとんど説明されていない。運

動系や神経系の立体的な形態形成過程に関する知見は、ヒトの発達を評価・解釈する際の指

標となると考えられる。

現在、ヒト胚子・胎児筋骨格系の形態形成過程の解析では主に組織切片や MR を用いた解

析が主流となっている。組織切片では細胞レベルまでの高い情報量の組織像を観察すること

ができるが、作成時の断面の歪みなどから正確な三次元再構成は難しい。また、MR は非侵

襲的に内部構造を解析することができ、近年では母体内の胎児の撮像にも有効であることが

報告されているが、空間分解能から発生初期のヒト胚子の筋骨格系の解析は難しい。

位相差X線CTはX線が物質を透過する際に生じる位相シフトを利用した撮像方法であり、

MR に比べてより高い空間分解能での撮像が可能である。また、一般的に使用される吸収 X

線 CT とは異なり軟骨や筋組織などの軟部組織の測定も可能であり、発生初期の筋骨格系の

三次元可視化が期待できる。

本発表では、位相差 X 線 CT を用いたヒト胚子の四肢の筋骨格系の三次元可視化について

報告する。京都大学が所蔵するホルマリン固定のヒト胚子標本を用いて撮像を行なった結果、

胎生 4 週〜8 週の胚子に関して、voxel size 6.5μm3の高精細な画像を取得することができた（図

1）。また、これらの画像を基にした四肢の筋骨格系の三次元再構成および定量的解析の試み

について報告する（図 2）。 

図 1 CS22 の胚子の下肢筋骨格系

の撮像データ

図 2 CS21 の胚子の下肢筋骨格系

の三次元立体像
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3週

4週

5週

6週

7週

8週

胎生週数

·四肢形成に関与する遺伝子·エピジェネティクスの解明

FGF10、FGF8、Hox遺伝子、Shh、PRC2 など
（N. Yakushiji-Kaminatui et al., 2016）

·四肢の再生学的研究

有尾両生類の持つ再生能力をヒトも持つ可能性がある。（M.F. Hsueh et al., 2019）

死後のラットの細胞外基質から移植先のラットの前足の再生に成功。
(J. Bernhard, 2015)

（ラングマン第11版（原著第13版）より）

·しかし、ヒト正常な四肢筋骨格系の構造的な発育様式の解明は不十分。
（多くの知識は数十年 １世紀以上前の組織切片を用いた研究に基づく。）

·マウスでは胎生期の四肢形成パターンを
研究するための3Dアトラスがある。

（A. D. DeLaurier et al., 2008）

·ヒト胚子標本の希少性。

·従来の手法では三次元的な解析は困難。

胚子期 胎児期 出生後

·空間分解能：6.5 μm3
·3次元データ。
·標本を非破壊的に撮像可能。

組織切片
◎情報量。
△立体再構成が
困難。

MRI（CT）
◎３次元データ。
◎モダリティを変えることで幅広い
期間のデータを取得可能。
△分解能から胚子期の観察が困難。

位相差X線CT（BL14-C）

·ヒト四肢の正常な形成過程を解明するために位相差X線CTを用いて
、
三次元アトラスを作成する。
（今回の報告では、下肢骨および大腿部の骨格筋を対象とする。）

Kyoto Collection

·世界有数のヒト胚子·胎児標本コレクション

·1961年より京都大学で収集開始

·約45,000IDが登録
ヒト胚標本：組組織切片

ホルマリン固定標本
ヒト胎児標本：ホホルマリン固定標本

↓ホルマリン固定標本 ↑組織切片標本

ホルマリン固定標本
ヒト胚子下肢筋骨格の
三次元アトラス
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Bones

右下肢の骨（軟骨性骨原基）：33個

Muscles

内転筋群

薄筋
恥骨筋
短内転筋
長内転筋
小内転筋
大内転筋
外閉鎖筋

大腿筋膜張筋

（羊土社「解剖学第１版」）

Imaging

·各発生段階でのヒト胚子標本の撮像に成功。

·CS17以前は軟骨性骨原基や個々の骨格筋の
抽出は不可能。

·CS18で軟骨性骨原基が、CS19以降からは
個々の筋を抽出可能。

CS19のヒト胚子標本の撮像データ

CS18 CS19 CS20

CS21 CS22 CS23

·CS17以前では骨原基は見えない。

·CS18から寛骨（腸骨·恥骨·坐骨）、
大腿骨、脛骨、腓骨を抽出可能。

·CS20から足根骨を抽出可能。

·CS21から趾骨の抽出が可能となり、
各骨で解剖学的特徴を形成し始める。

·CS23では腸骨·恥骨·坐骨の原基が
癒合し、閉鎖孔を持つ寛骨原基となる。

CS18 CS19 CS20

CS21 CS22 CS23

足根骨

腓骨

脛骨

恥骨

坐骨

腸骨
寛骨

閉鎖孔

大腿骨

趾骨

膝蓋骨

腸腰筋·前区画の筋

·腸腰筋はCS19から抽出可能。
起始は大腰筋と腸骨筋で区別可能で
あったが、停止の区別は困難。

·縫工筋はCS19から抽出可能。
初期は扁平な形態だが次第に細長くなる。

·大腿四頭筋はCS19で大腿直筋および内側
広筋の抽出可能。
CS21で外側広筋と中間広筋の抽出可能。

CS19 CS21

後区画·内側区画の筋

·後区画
停止部は全てCS19より区別可能だが、
大腿二頭筋と半腱様筋の起始はCS21
より区分でき、CS23に明確となった。

·内側区画
薄筋はCS19より抽出可能。
恥骨筋·短内転筋·長内転筋·大内転筋
はCS21より、小内転筋·外閉鎖筋はCS22
より抽出可能。

ハムスト リ
ングス

大腿二頭筋

半腱様筋

半膜様筋

内転筋群

薄筋

恥骨筋

短内転筋

長内転筋

小内転筋

大内転筋

外閉鎖筋

CS19 CS21

CS22 CS22 (薄筋と大内転筋除く)

殿部·外側の筋

·大殿筋·大腿筋膜張筋はCS19から抽出可能。

·中殿筋·小殿筋はCS22以降より抽出可能。

·大殿筋は初期より上部線維と下部線維で
分かれていたが、途中で3区分できるように
なり、その後再び2区分として観察できた。

大腿筋膜張筋

大殿筋

中殿筋

小殿筋

CS20 CS22

CS23 CS23（中殿筋除く）
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·ヒト四肢筋骨格系の形成過程を理解するための、参照可能なデータベースが
ヒトにおいてはほとんど存在しない。

·近年、Whole-mount免疫染色を用いたヒト胚子の四肢
筋骨格系の可視化が報告されている。（R.  Diogo et al., 2019)

これらは非常に精細な画像を取得可能であるが
希少な標本を破壊する必要がある。

·今回の位相差X線CTを用いた研究では標本を非破壊的に撮像可能であり、
Kyoto Collectionを用いることでサンプル数を増やすことが可能。

妊娠10週における手足の骨格筋

·CS19より見え始め、CS22より各筋の抽出が
可能となった。

·前区画·内側区画·殿筋群においては浅層の
分離が早く、深層の筋が遅い傾向があった。

·後区画では当てはまらなかったが、これは
坐骨神経の影響が関与してる可能性があると
考える。

·組織切片と同様にCS18で軟骨性骨原基、
CS19以降の骨格筋の分化の観察が可能。

·各筋が分かれる時期も大部分は一致するが、
内転筋群やハムストリングスの分かれ方は
CT画像のみでの精査は現時点では困難。

·今後はサンプル数を増やしつつ、組織切片
との比較検討が必要。

組織切片による各筋の形成時期の観察（各時期：n=3）

組織切片

·本研究で使用した標本は10%ホルマリン固定標本のため、ホルマリンによる
筋の萎縮や軟骨の溶解などの可能性がある。

·位相差X線CT画像では、骨格筋周囲の神経や血管系も同程度の輝度であり、
抽出が困難な部分があった。また、筋腹と腱の境界および腱の付着部の
観察はCT画像のみでは困難であった。

組織切片との比較を行い、各領域がCTではどのように撮像されるか検討。

複数人の観測者による抽出を行い、誤差を検討。

·サンプル数を増やしつつ、大腿部の骨格筋に続いて下腿部や上肢の作成を
進め、胚子期の四肢形成過程の三次元アトラスを作成する。
·当研究室でMRIを用いた胎児期のモデル
作成も行っている。位相差X線CTに加え、
MRIなどの多様なモダリティを横断的に
用いることで胎生期に渡る四肢の形成
メカニズムを解明したい。

胎生8 25週のヒト胎児下肢筋骨格系の3Dモデル

胚子期 胎児期 出生後

位相差X線CT

組織切片 前臨床
7T MRI 臨床用3T MRI

吸収X線CT
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X 線位相イメージング法の微化石， 
特に紡錘虫類の古生態研究への応用の可能性

一田 昌宏
豊橋市自然史博物館

後期古生代（後期石炭紀～ペルム紀末）に繁栄し，古生代末に絶滅した CaCO3殻を持つ大

型底性有孔虫，紡錘虫類（“フズリナ”）は，熱帯～亜熱帯浅海環境における重要な示準化石

であり，当時の二酸化炭素化学種のリザーバである生物礁の最も重要な炭酸塩生産者でもあ

る．すなわち，紡錘虫類の古生態を明らかにすることは，当時の古環境や地球史上最大の古

生代末の大量絶滅を理解する上で重要といえる．

化石の古生態学的研究において，岩石中から化石を単離（クリーニングによる剖出）し，

その形状や死後にできる表面の傷などを三次元的に観察・記載することは，最も基本的な研

究手法の一つである．しかしながら，主に CaCO3よりなる石灰岩中に含まれ，CaCO3殻を持

つ紡錘虫類は単離も難しく，その研究は岩石薄片を用いた 2 次元データを用いており，ごく

一部の研究（例えば，Lepping et al. 2005 など）を除き，殻の三次元的な検討は不可能であっ

た．すなわち，これまでの薄片を基にした研究では，一個体における殻成長の変化，現生の

有孔虫にも観察される殻の傷病痕との比較，殻の磨滅度の評価，岩石内での殻配列の検討な

ど，クリーニング可能な化石で一般的に行われている古生態学的検討が制限されている状況

であった．

大型動物化石においては多くの X 線 CT を用いた研究がなされてきたが，これらの研究は

頁岩中に含まれる CaCO3の殻を持つ腕足動物（椎野ほか，2010）や砂岩に含まれる恐竜の頭

骨形状の観察など，化石自体と周辺の岩石の密度差が大きく，観察対象自体も比較的大きな

もの（数 mm～数十 cm）であった．一方で，CaCO3の殻を持ち石灰岩に含まれる微化石であ

る紡錘虫類は，殻と周囲の岩石部にほぼ密度差がないこと，殻も数～数十 µm オーダーの構

造の集合体であることから，空間分解能の問題等で X 線 CT での実用的な観察は行われてこ

なかった．しかしながら，CaCO3殻が SiO2に交代されるなどの特異な保存状態の紡錘虫類に

ついて，X 線位相イメージング法により，石灰岩中に含まれたままの状態で殻の内部構造観

察が実用的なレベルで可能になることが近年報告されてきた（例えば，米山他，2012，
Yoneyama et al. 2018 など）． 

これらの成果により，SiO2 に交代された紡錘虫類の殻のみならず，不純物（生物起源の炭

質物やケイ酸塩質砂など）を多く含む石灰岩中の CaCO3でできた紡錘虫類殻を X 線位相イメ

ージング法によって観察・検討できる可能性も高いと考えられる．そこで，2020 年 6 月，不

純物を多く含む石灰岩に含まれる異形巻き紡錘虫類 Nipponitella auriculla Hanzawa を試料

とし，九州シンクロトロン光研究センターの BL07 にて位相イメージング法により測定を行

ったが，本実験においては紡錘虫殻と周辺岩石の密度差が想定以上に小さかった等の原因に

より，実用的なデータの取得に至ってはいない．

一方で，同時に実施した蟻酸クリーニングにより石灰岩から単離した SiO2に交代された紡

錘虫類 3 種（Hidaella kameii, Beedeina lanceolata, Pseudostaffella sphaeroidea）のマイクロ CT
による測定では，蟻酸処理時の発泡による殻のダメージも観察されたが，これまで通常のマ

イクロ CT で観察することのできなかった殻の微細構造（例えば，diaphanotheca など）等が

観察可能な高精度な殻構造の三次元データを取得することに成功した．

今後，Yoneyama et al. (2018)と同様な殻と周辺岩石のより密度差の大きな試料を位相イメ

ージング法で測定し，マイクロ CT に近い精度かつクリーニング時の破壊がない状態の紡錘

虫類殻の三次元データを取得することで，紡錘虫類の古生態の理解が飛躍的に進むことが期

待される．
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位相コントラスト X 線イメージングによる蓄電・発電デバイスのオペランド計測 

高松大郊
（株）日立製作所 研究開発グループ 基礎研究センタ

低炭素社会実現に向けて蓄電池や燃料電池などのエネルギー変換デバイスの高エネルギー

密度化・高出力化・長寿命化が求められている。そのためには、デバイス内で起こっている

反応を十分理解して対策を立てる必要があるが、動作中のデバイス内部の反応不均一性・動

的挙動の詳細は未解明なことが多い。放射光は、高強度かつ高い透過能、光学系や検出器の

工夫によるミリ～ナノ程度までの空間分解能、エネルギーが可変による多くの解析手法、等

の特徴から、動作中の電気化学デバイス内部で起こっている現象の非破壊その場評価に非常

に有効である。これまでに我々は、放射光 X 線吸収分光/回折によるリチウムイオン電池（LIB）
の充放電中その場計測技術を活用し、活物質粒子・電極ナノ界面・合剤電極内といった空間

的・時間的な階層構造での反応理解を進めてきた。しかし、電解液内の不均一性・動的挙動

に関しては、適切な計測法がなかったため、詳細がブラックボックスであった。我々は、軽

元素の可視化に有効な位相コントラスト X 線イメージング法を LIB に適用することで、充放

電中の電解液内でイオン濃度分布が発生している現場（過渡状態）を、位相シフトとしてそ

の場可視化することに成功した[1]。特に連続高出力動作時には、イオン濃度分布（濃度分極）

が顕在化し、電池容量を規定する可逆的抵抗上昇の要因になることを実証した。

近年、自動車からの CO2排出規制のため、ハイブリッド車（HEV）、アイドリングストップ

システム（ISS）車、電気自動車（EV）、燃料電池車（FCV）などが市場投入され、蓄電・発

電デバイス需要が更に高まっている。なかでも、信号待ちや渋滞停車時にエンジンを停止さ

せる ISS 車は、HEV や EV に比べて大幅に低コストで低燃費を実現できるため急速に普及し

ている。この ISS 車に搭載される鉛電池（LAB）には、高頻度な高速充放電サイクルに対す

る高い耐久性が要求される。LAB では、充電で電極から放出された高濃度の硫酸イオンが自

重によりセルの下部に沈降し、セル内電解液の上部と下部で硫酸イオン濃度が異なる“成層

化”現象が発生する。この成層化は電池寿命に直結するため、ISS 車用 LAB では成層化をい

かに抑制するかが鍵になる。我々は、この成層化挙動の可視化に位相コントラスト X 線イメ

ージング法が有効と考え、充放電中の LAB における硫酸イオンの動的挙動の可視化に取り組

み、図 1 に示したように充放電中の LAB 電解液内で成層化（上下での電解液密度差）が起こ

る現場を二次元像としてリアルタイムで可視化することに成功した[2]。 
本発表では、位相コントラスト X 線イメージング法を蓄電デバイスに適用した事例として、

充放電中の LAB 電解液内の硫酸イオンの動的挙動をその場可視化した結果を紹介する。また、

発電デバイスへの適用例として、IoT センサ電源への適用が期待される室温付近の微小な温度

差で発電する熱化学電池の動作中オペランド計測結果についても紹介する予定である。

[1] D. Takamatsu, A. Yoneyama, Y. Asari, and T. Hirano, J. Am. Chem. Soc., 140 (5), 1608 (2018).

[2] D. Takamatsu, T. Hirano, A. Yoneyama, T. Kimura, M. Harada, M. Terada, and T. Okoshi, Chem.

Commun., 56, 9553 (2020).

図 1. 充放電中の LAB 電解液内の成層化挙動の二次元像
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温度制御下での位相コントラスト X 線 CT 測定 
低温条件下におけるガスハイドレートの三次元観察

竹谷 敏
産業技術総合研究所・物質計測標準研究部門

軽元素は、最近のエネルギー材料や環境材料に不可欠の構成元素となっており、ミクロ～

マクロスケールでの挙動の解析の重要性が高まっている。材料中の軽元素の分布や挙動の直

接観察により、材料特性の解明や新たな材料開発にブレークスルーをもたらすことが期待で

きることから、X 線 CT などその場観察手法が期待されている。水は、最も身近な軽元素で

構成される物質の一つであり、X 線 CT におけるＸ線吸収（および CT 値）の基準の物質と

して用いられている。一方、水は温度変化により、20℃で 0.9982 g/cm3、3.984 ℃ で 1.0000 

g/cm3 と密度変化し、水が凍結し氷になると密度（0 ℃のとき 0.9167 g/cm3）は液体の水よ

りも小さくなる。温度変化にともなう水の相変化や密度変化は、身近な現象であるにも関わ

らず、X 線 CT による現象の観察はほとんど行われてこなかった。これは、一般に用いられ

ている吸収コントラスト型 X 線 CT 測定では、温度変化にともなう水の密度変化を検出する

だけの感度は得られず、水と氷の識別も容易ではないことが要因の一つである。

X 線イメージング技術として普及している「吸収コントラスト法」は X 線が物質を透過す

る際に生じる X 線透過率の差を検出し、「位相コントラスト法」は X 線が物質を透過する際

に生じる位相シフトを利用している。位相コントラスト法は、吸収コントラスト法よりも軽

元素で構成される低密度な物質に対し、特に高エネルギー領域の X 線を利用することにより、

高い密度分解能での測定が可能である。従って、位相コントラスト X 線 CT 測定により、材

料やデバイスがその機能を発現する温度環境下での可視化技術の開発は重要である。我々は、

位相コントラスト法の中でも特に密度変化に対する感度が高い「X 線干渉法」と、密度に対

するダイナミックレンジの広い「屈折コントラスト(DEI)法」を用い、位相コントラスト X

線 CT 法による温度制御下での軽元素材料の三次元可視化に取り組んでいる。位相コントラ

スト X 線 CT 法は試料の温度変化などに対して敏感であり、特殊環境下での測定への応用は

困難であった。これまでに、専用の温調装置の開発により、温度-80℃～＋95℃までの条件下

における位相コントラスト X 線 CT 測定が可能になっている。

今回の発表では、氷と同様に水分子の水素結合ネットワーク中にメタンや二酸化炭素など

のガス分子を取り込むガスハイドレートに関し、これまでの研究成果について紹介する。ガ

スハイドレートは取り込む分子の種類により異なるものの、一般に密度は 0.9～1.1g/cm3程度

で、水や氷と同程度である。このため、ガスハイドレートと水や氷とを識別することは、吸

収コントラストＸ線 CT では困難であった。位相コントラスト X 線 CT 測定は、35 keV の単

色の放射光を利用することにより、非造影で水や氷と共存するガスハイドレートを可視化す

ることの可能な唯一の非破壊観察手法となっている。また最近の研究では、高圧容器内での

ガスハイドレートの可視化も可能であることが示され、今後の応用利用が期待されている。

本研究の結果は、高エネルギー加速器研究機構、日立製作所、北里大学、九州シンクロト

ロン光研究センター等との共同の成果であり、高エネルギー加速器研究機構放射光施設の課

題（課題番号 2016G666 他）のもと実施ししてきた。
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X 線サーモグラフィーによる熱伝搬可視化の試み 

米山 明男
九州シンクロトロン光研究センター

持続可能な低炭素社会を実現するためには、熱の効率的な制御（サーマルエマネージメン

ト）が不可欠である。しかし、従来の赤外線を利用したサーモグラフィーは物体表面の測温

に限定されるため、内部の温度変化やその伝搬を可視化できる新しいサーモグラフィーが切

望されている。そこで、X 線の高い透過能と位相コントラスト X 線イメージング法の高い感

度特性を利用し、熱膨張に伴う物体の密度変化から内部の温度変化を非破壊かつ三次元的に

可視化する「X 線サーモグラフィー」法の開発を進めている[1]。 

熱膨張に伴う密度の変化は一般に数 mg/cm3 以下であり、従来の吸収コントラスト X 線イ

メージングは勿論のこと、屈折コントラストや回折格子を用いた位相イメージング法でも十

分な感度を得ることができない。そこで、本研究では最も高感度に密度変化を検出可能な結

晶 X 線干渉計を用いた位相イメージング法（結晶干渉法）を採用している。これまでに、KEK 

PF BL14C に常設された同原理に基づいた大視野イメージングシステム[2]を用いて、ヒータ

ーで加熱したチューブ内の水の三次元的な温度分布（下図）、ヒーター加熱に伴う経時的な

水の温度変化（熱の流れ）、及び生体試料内の熱伝搬などの可視化に成功している。当日は

本法の原理、装置、及び適用例に加えて、放射光のパルス特性を利用したポンプ＆プローブ

法についても紹介する予定である。

[1] A. Yoneyama, A. Iizuka, T. Fujii, K. Hyodo, and J. Hayakawa, Sci Rep 8, 12674 (2018).

[2] A. Yoneyama, et al., Journal of Physics: Conference Series 425, 192007 (2013).

図 ヒーター加熱したチューブ内の水の三次元温度分布
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CT 画像再構成法の技術革新と深層学習への期待 

工藤博幸
筑波大学システム情報系

投影データの測定方向数を通常の 1/10 以下に削減して画像生成を行う CT を「スパースビ

ューCT」、投影データを物体内部の見たい関心領域（Region of interest, ROI）のみに照射

して画像生成を行う CT を「インテリア CT」と呼ぶ。これらの新方式 CT は 2000 年までは

実現不可能な夢の技術と考えられてきたが、「圧縮センシング」や「スパースモデリング」

など最新の数理的手法を用いた画像再構成法の研究、CT 画像再構成理論の革新的な進歩など

が重なり、現在実用化される段階に到達している。また、2017 年以降「深層学習」を用いた

画像再構成法の研究が開始され、将来大きなブレークスルーになると期待されている。本発

表では、これらの最近の CT 画像再構成法の技術革新の中から、以下の 3 つのトピックスを

取りあげ、当該分野に馴染みのない研究者向けに平易に解説する。

（１）スパースビューCT の画像再構成

スパースビューCT のキーである「圧縮センシング」を用いた画像再構成法の原理と発表者

の研究を解説し、再構成画像の実例を紹介する。

（２）インテリア CT の画像再構成

インテリア CT のキーである物体に関する先験情報を利用して数学的に厳密な画像再構成

を行う幾つかの画像再構成法を解説して、再構成画像の実例を紹介する。

（３）深層学習を用いた CT 画像再構成 

深層学習を用いた CT 画像再構成法

の原理を解説して再構成画像の例を紹

介し、最後に（私見を含むが）期待と批

判を述べる。

右図は、スパースビューCT 及びイン

テリア CT の最新の画像再構成法を用

いて生成した画像の典型的な例である。

上段はスパースビューCT（48 方向投影

データ）、下段はインテリア CT（赤点

線の円が ROI）の例であり、いずれも

通常の FBP 法と比較すると劇的に画質

が改善されている様子が見て取れる。発

表者らは、医療用 CT 以外にも電子線ト

モグラフィ・放射光 CT・位相 CT への

応用に関する研究を行っており、発表で

はこれらの応用分野での再構成例も紹

介する。

Ｘ線を照射する
関心領域

Ｘ線を照射する
関心領域

FBP法

FBP法

圧縮センシング（非局所TV）

最新の厳密解法

図 スパースビューCT（上段）及びインテリア CT（下 

段）の再構成例
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縞走査法を用いた干渉縞 X 線イメージングにおける 
高速・高精度なエラー補正手法の提案

*橋本康 1)、高野秀和 1)、百生敦 1)

東北大学多元物質科学研究所

X 線透視画像は物体を通る X 線の強度分布を画像化したものである。つまり、物体中の X

線吸収係数の分布によってコントラストが形成される。しかし、高分子材料や生体組織など

の軽元素を主成分とするような物体に対しては原理的にコントラストが十分に得られない。

この欠点を克服するために吸収コントラストではなく、屈折による位相シフトを利用した位

相コントラスト法が開発され、生体組織などでの測定に有効であることが示され、その応用

が大きく期待されている。

位相コントラストを得るための縞走査法を用いた干渉縞 X 線イメージングにおける測定で

は、回折格子の 1 つを規則的に移動させて各ステップ毎に等しい線量での測定が求められ、

その際のステップ幅・線量を正確に制御する必要がある。しかしながら、ステッピング中の

干渉計の機械的不安定性および熱揺らぎ等の様々な原因により、不可避的にステッピングエ

ラーや線量揺らぎが引き起こされてしまう。これらが可能な限り抑えられるように測定系は

組み立てられるがハードウェア的には限界があり、結果として再構成された微分位相画像や

ビジビリティ画像には縞状のアーチファクトがもたらされることとなり、ソフトウェア的な

アプローチによりこれらを補正する手法が必要である。

本研究では、実験で得られたデータからステッピングエラーや線量揺らぎを高速かつ高精度

に推定する新しい手法を提案する。この手法によって推定されたステッピングエラーや線量

揺らぎを用いて再構成画像を補正することにより、従来の手法よりも高速かつ高精度な画像

補正が可能となった。

図 1 (a) (b)はそれぞれ実験データを補正なしで再構成した微分位相画像、提案手法で補正し

た微分位相画像である。見比べると (a) で見られる縞状のアーチファクトが (b) では大幅に

軽減されていることが分かる。

図１：(a) 補正なしで再構成した微分位相画像、(b) 提案手法で補正した微分位相画像 

本発表では、提案手法の原理の紹介と併せて、シミュレーションによる他の補正手法との精

度や計算時間の比較を行う。

47



k

48



kk kk

49



50



51



BL14C で世界に先駆けて実現された 
位相コントラスト CT と屈折コントラスト CT 

湯浅 哲也
山形大学大学院理工学研究科

物質を伝搬する X 線は複素屈折率 n = 1− +iβ に影響を受ける．複素屈折率の虚部 βは Beer

の法則の吸収係数に相当する．現在，医療や産業の分野で広く用いられている X 線イメージ

ングは，吸収コントラストにより画像が形成される．言い換えれば，β の分布を描出する撮

像方式である．X 線の特性から吸収コントラストは，高い原子番号の元素はコントラスト高

く描出できるものの，H, C, N, O のような低原子番号の元素に対してコントラストを得にく

い．一方，複素屈折率の実部，すなわち は，物質中での光の伝搬を記述するための指標で

ある．一般に，の値は βに対して，約 1000 倍の大きさを有する．したがって，低原子番号

元素から構成される対象もによれば高いコントラストで描出が可能である．を描出する撮

像方式は位相コントラスト，あるいは屈折コントラストイメージングと呼称される．物理量

を求める計測法は４つに大別される：(1) in-line holography[1]，(2) crystal interferometry[2],

(3) analyzer-based imaging[3], (4) grating-based imaging[4]．これらの方法は，低原子番号元

素から構成される対象を高コントラストな投影像として取得できる．これらすべての計測法

は CT イメージングに拡張されており，高精細な 3 次元位相コントラスト CT 画像は医学や

産業分野に数々の重要な知見をもたらしている．ここで特筆すべきは，これら４種の位相 CT

撮像法のうち，(2)および(3)の２種類が，世界に先駆けてBL14Cで実現されたことである[5],[6]．

これは当ビームラインの特性である縦偏光の恩恵と言っても過言ではない．

両者はともに，の空間分布を描出する位相 CT イメージングではあるが，その CT 画像を

得るまでのプロセスは大きく異なる．すなわち，(2)による CT は波動光学に基づいた計測で

あるのに対して，(3)による CT は幾何光学に基づく．これにより，後者を屈折コントラスト

CT と呼称する場合がある[7]． 

本演題では，BL14C で世界に先駆けて産声を上げた２つの位相 CT イメージングについて，

物理情報 の投影取得から CT 画像が再構成されるまでのプロセスを，順を追って説明する． 

[1] Snigirev A, Snigireva I, Kohn V, Kuznetsov S, Schelokov I (1995) On the possibilities of
x-ray phase contrast microimaging by coherent high-energy synchrotron radiation. Rev
Sci Instrum 66:5486.

[2] Bonse U, Hart M (1965) An x-ray interferometer. Appl Phys Lett 6:155-156.
[3] Chapman D, Thomlinson W, Johnston RE, Washburn D, Pisano E, Gmür N, Zhong Z,

Menk R, Arfelli F, Sayers D (1997) Diffraction enhanced x-ray imaging. Phys Med Biol
42:2015-2025.

[4] Momose A, Kawamoto S, Koyama I, Hamaishi Y, Takai K, Suzuki Y (2003)
Demonstration of X-ray talbot interferometry. Jpn J Appl Phys 2 Lett 42:L866-L868.

[5] Momose A, Takeda T, Itai Y, Hirano K (1996) Phase-contrast X-ray computed tomography
for observing biological soft tissues. Nat Med 2:473-475.

[6] Maksimenko A, Ando M, Sugiyama H, Yuasa T (2004) Computed tomographic
reconstruction based on x-ray refraction contrast. Appl Phys 86:2105.

[7] Sunaguchi N, Huang Z, Shimao D, Yuasa T, Ichihara S, Nishimura R, Iwakoshi A, Ando
M (2020) Three-dimensional microanatomy of human nipple visualized by x-ray dark
field computed tomography. Breast Cancer Res and Treat 180:397-405.
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二次元半導体検出器 SOIPIXシリーズの 

PFにおける応用状況と今後の開発 

西村 龍太郎 

KEK 物構研放射光 

二次元半導体検出器 SOIPIXは、KEK測定器開発室を中心とする SOIPIXグループにおい

て開発中の新型撮像デバイスである。本検出器は Silicon-On-Insulator (SOI) 技術を用いて

シリコンセンサと LSI回路を一体のチップに収めたモノリシック構造 (図 1) となっており、

機械的接合 (バンプボンディング) が不要なことからピクセルサイズの小型化に有利である、

SOIウェファ特有の構造により寄生容量が小さく LSIの高速化に有利であるといった特徴を

備えている。 

KEK放射光実験施設 (PF) では、測定器開発室との協力の下 SOIPIX検出器の開発・応用

に向けた取り組みを行っており、主要なものとしては電荷積分型検出器 INTPIX4 (17 μm正

方画素、832×512ピクセル、図 2) の性能評価及び応用、パルス計数型検出器 CNPIX シリ

ーズの開発が上げられる。中でも INTPIX4 については X 線管球を利用する装置の商用化を

視野に入れた改修型が開発されており、現在 PFの高輝度単色光を用いた X線イメージャと

しての性能評価と応用が進められている。 

本発表においてはこれら二次元半導体検出器 SOIPIXシリーズの PFにおける応用状況と今

後の開発の構想について、これまでの試験の結果と併せて紹介する。 

図 2：INTPIX4検出器 

図 1：SOIPIX検出器の構造概略図 
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位相コントラスト X 線 CT によるエタノール固定ラット脳の白質イメージング

テイテイルイン

医療衛生学部・北里大学

最近、結晶 X 線干渉計を用いた位相コントラスト X 線 CT 装置が開発されている。従来の吸

収の散乱断面積に比べ位相シ フトの散乱断面積は，軽元素に対して 1000 倍以上大きく，生

体や有機試料を非造影で観察が可能である。本研究 では，位相コントラストX線CTにより、

ラット脳の神経線維路描出能を検討した。画像のコントラストを改善するために、ラットの

脳を 100 ％エタノールで固定しました。位相コントラスト X 線 CT 画像で内包、脳梁、外包、

内側毛帯、および大脳脚などの脳の白質構造を明確に描出された。さらに、3 次元ボリュー

ムレンダリングソフトウェアを用い、脳梁から外部被膜までの白質路を適切に抽出すること

が可能であった。位相 X 線イメージングで、固定液にエタノールを用いることにより、白質

路の解剖学的構造を詳細に観察ができた。したかて、位相 X 線イメージングはさまざまな動

物. モデルを用いた神経疾患研究において重要な役割を占めていると考えられる。
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位相イメージングを用いたＸ線エラストグラフィの基礎的検討 

亀沢知夏 1, 2, 3、米山 明男 4、矢代 航 3、兵藤 一行 1, 2 
1. 総合研究大学院大学高エネルギー加速器科学研究科

2. 高エネルギー加速器研究機構物質構造科学研究所
3. 東北大学多元物質構造科学研究所

4.九州シンクロトロン光研究センター

病変部位は正常部位に比べて硬くなることが古くから知られており、疾患の診断に古くか

ら触診が用いられてきた。しかし小さい病変や深部にある病変部位の硬さを触診で確認する

ことは難しく、X 線イメージングや核磁気共鳴（MR）イメージング、超音波（US)イメージ

ングでも、硬さを測定することは難しい。そこで、MRや USイメージングを用いて、非侵襲

的に病変部位の硬さを画像化するエラストグラフィが研究開発され[1-4]、この 10年程度の間

に病院で使用される診断機器にも搭載されるようになった。エラストグラフィは、標的部位

へ圧力または応力を与えたときの応答から硬さ（弾性率）を画像化する方法である。

Ｘ線イメージングは、MR や US イメージングと比較して高い空間分解能と透過力を持ち、

深部や小さい病変に対してメリットがあるが、今までＸ線イメージングを用いたエラストグ

ラフィはほとんど報告例がない。

本発表では、Ｘ線イメージングによりエラストグラフィを行うことで、高空間分解能かつ

深い部位まで画像化可能なエラストグラフィ法が、実現可能か実証した結果について報告す

る。今まで、図１に示すように、Ｘ線吸収イメージングとエラストグラフィを組み合わせて、

二次元面内での貯蔵弾性率を画像化することに成功した。また、回折格子干渉計を用いた、

CTエラストグラフィおよび、放射光結晶干渉計を用いたＣＴエラストグラフィの試みについ

て報告する。 

参考文献 

[1] K. J. Parker, S. R. Huang, R. A. Musulin, R. M. Lerner and K. J. Parker, Ultrasound in Med. &

BioL., 16, 241, (1990)

[2] R. M. Lerner, S. R. Huang and K. J. Parker, Ultrasound in Med. & BioL., 16, 231, (1990)

[3] Y. Yamakoshi, J. Sato and T. Sato, IEEE Trans. Ultrason. Ferroel. Freq. Control, 17, 45, (1990)

[4] R. Muthupillai, DJ Lomas, PJ Rossman, JF Greenleaf, A Manduca and RL Ehman, SCIENCE, 269,

1854, (1995)

図 1. 実験室Ｘ線源を用いて測定し

た貯蔵弾性率マップ。 左：ファン

トムＡ、右：ファントムＢ
図 2. 実験室回折格子

干渉計を用いて測定

したラットの肝臓の

ＣＴ像 

図 3. 結晶干渉計を用いて測

定した豚の乳腺のＣＴ像 
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位相コントラスト Ｘ 線イメージング法による食品の観察

篠崎 純子
株式会社日清製粉グループ本社

【目的】

食品の品質を評価する際、官能評価を用いることは一般的である。食品の中でもめん類は品

質評価に加えて物性測定を行い、「硬さ・弾力・もろさ」を客観的指標とする場合がある。

本研究では、めん類の品質で比較的重要視される「硬さ」について可視化し、品質を評価す

る際の一つの指標とすることを目的とし、位相コントラスト Ｘ 線イメージング法（屈折コ

ントラスト法・DEI）の応用を試みた。

【方法】 

測定試料は冷凍パスタとし、茹で直後冷凍、-20 ℃4 週間保管、温度変化のある保管庫に 4

週間保管して表面を硬化させたものを用いた。

実験は高エネルギー加速器研究機構の放射光施設 BL14C で実施した。X 線のエネルギーは

35 keV、ビームサイズは横 30 mm・縦 30 mm、測定温度-20 ℃、サンプル浸漬溶媒は酢酸

メチルを用いた。検出器は Andor Zyla（画素サイズ 6.5 ミクロン、画素数 2560×2160 蛍

光体 Csl 100 ミクロン）、計測は Bin 2×2（13 ミクロン）、露光時間 0.5 秒、DEI 送り点数

17 点 15pls、投影数 500 投影／360 度にて行った。

【結果】

官能評価では、茹で直後と-20 ℃4 週間保管の冷凍パスタは、外側は柔らかく中の方が硬い

食感であり、温度変化のある環境で保管した冷凍パスタは外側が非常に硬い食感であった。

同じ条件で保管した冷凍パスタを位相コントラスト Ｘ 線イメージング法で観察した結果、

官能評価で硬いと感じた部分を密度の高低で示すデータを得ることができた。以上の結果よ

り、位相コントラスト Ｘ 線イメージング法は食品の硬さを可視化する手段として有効であ

ると考える。今後は、より高感度な X 線干渉法の応用も検討する。 
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番号 氏名 所属名

1 穐場　亨 株式会社日産アーク

2 足立　伸一 KEK物質構造科学研究所

3 阿部　充志 KEK超電導低温工学センター

4 雨宮　健太 KEK物質構造科学研究所

5 一田　昌宏　 豊橋市自然史博物館

6 内田　誠 東京工業大学理学院

7 梅原　康敏 東京エレクトロン株式会社PF開発部

8 岡野　哲之 パナソニック株式会社エナジーテクノロジーセンター

9 沖　充浩 株式会社東芝

10 柿山　創 東レ株式会社先端材料研究所

11 亀沢　知夏 KEK物質構造科学研究所

12 河村　力 マツダ株式会社技術研究所

13 岸本　俊二 KEK物質構造科学研究所

14 木村　正雄 KEK物質構造科学研究所

15 工藤　博幸 筑波大学

16 黒岡　和巳 パナソニック株式会社

17 河野　哲朗 日本大学松戸歯学部 

18 小杉　信博 KEK物質構造科学研究所

20 小西　くみこ 株式会社日立製作所

21 小山　拓 東京理科大学兼松研究室

22 近藤　敏啓 お茶の水女子大学基幹研究院

23 榊　篤史 日亜化学工業株式会社研究開発本部

24 桜井　郁也 名古屋大学シンクロトロン光研究センター

25 真田　貴志 株式会社日産アーク機能解析部

26 篠崎　純子 日清製粉グループ本社 R&D

27 末広　省吾 株式会社住化分析センター

28 杉山　信之 あいち産業科学技術総合センター共同研究支援部

29 宋　哲昊 株式会社日産アーク

30 高尾　直樹 株式会社ダイセル

31 高橋　浩 昭和電工株式会社

32 高橋　弘充 広島大学先進理工系科学研究科

33 高橋　由美子 日本大学量子科学研究所

34 高松　大郊 株式会社日立製作所研究開発グループ

参加者リスト
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35 竹谷　敏 産業技術総合研究所

36 谷田　肇 日本原子力研究開発機構

37 谷林　宏紀 日亜化学工業株式会社

38 塚越　詩織 雪印メグミルク株式会社ミルクサイエンス研究所

39 Thet Thet Lwin 北里大学

40 中尾　裕則 KEK物質構造科学研究所

41 西村　龍太郎 KEK物質構造科学研究所

43 野村　昌治 KEK

44 橋本　康 東北大学多元物質科学研究所

45 馬場　理香 株式会社日立製作所研究開発グループ

46 原田　研 理化学研究所創発物性科学研究センター

47 春木　理恵 KEK物質構造科学研究所

48 東　直 KEK加速器研究施設

49 兵藤　一行 KEK物質構造科学研究所

51 平野　馨一 KEK物質構造科学研究所

52 平野　辰巳 京都大学産官学連携本部

53 福住 　勇矢 筑波大学大学院数理物質科学研究科

54 船守　展正 KEK物質構造科学研究所

56 古田　典利 株式会社SOKEN

57 本田　融 KEK加速器研究施設

58 松浦　晃洋 藤田医科大学研究統括監理部

59 松野　信也 旭化成株式会社基盤技術研究所

60 水野　善之 あいち産業科学技術総合センター共同研究支援部

61 村井　崇章 あいち産業科学技術総合センター

62 諸野　祐樹 海洋研究開発機構高知コア研究所

63 矢代　航 東北大学多元物質科学研究所

64 安田　みどり 西九州大学健康栄養学部健康栄養学科

65 山口　博隆 産業技術総合研究所先進パワーエレクトロニクス研究センター

66 山口　豊 京都大学大学院医学研究科

67 山田　重人 京都大学大学院医学研究科

68 湯浅　哲也 山形大学大学院理工学研究科

69 与儀　千尋 株式会社村田製作所

70 吉川　真一 不二製油グループ本社株式会社未来創造研究所　

71 米山　明男 九州シンクロトロン光研究センター

73 若林　大佑 KEK物質構造科学研究所
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