
いままでのＸ線画像計測では基本的に吸収でコン
トラストがつけられていた。良く知られているよう
に、骨組織のように生体の主な構成要素である水や
蛋白質に比べて密度が高く比較的原子番号の大きい
元素から成るところでは吸収が強く鮮明な吸収コン
トラストが得られる。これに対して軟組織だけでは
コントラストが得られないので、普通は何らかの造
影剤が必要になる。このような従来のＸ線画像計測
での問題点として、放射線被曝と造影剤の副作用が
考えられる。Ｘ線の吸収がコントラスト生成の要因
であるから、必然的に撮影時には多少なりともＸ線
が人体に吸収されている訳である。また造影剤によ
るアレルギー反応等が全くないとは言い切れない。
このような観点から考えると、Ｘ線の吸収によらず
に、軟組織の密度差を感度良く計測出来るような方
法が理想的な撮像法と言えるであろう。ここでは
SPring-8のような高輝度シンクロトロン放射Ｘ線源
を用いることによって可能となってきたＸ線の屈折
コントラストを利用したイメージング法について紹
介する。この利用者情報誌で既に紹介された屈折コ
ントラスト法で撮影したトンボの羽の像を憶えてい
らっしゃる方もいるかもしれませんが（利用者情報
誌1998年1月号の新春座談会p.4）、この報告はその
研究内容を詳しく説明するためのものと考えて下さ
い。

シンクロトロン放射を利用したＸ線顕微鏡の分野
でここ数年の間に急速に進展した手法として、Ｘ線
の吸収ではなく屈折やＸ線の位相情報でコントラス
トを得る方法がある。Ｘ線の複素屈折率nは、光電
吸収とトムソン散乱が支配的な場合、良く知られて
いるように近似的に以下のように表される。

n=1－δ－iβ （1）
δ=N

0
（Z/A）ρ e2λ2/（2πmc2） （2）

β=μλ/4π
ここで、N

a 
: アボガドロ数（6×1023）、Z：媒質を構

成する元素の電荷（一原子の全電子数）、A：質量
数、ρ（g/cm3）：媒質の密度、e2/（mc2）：古典電子半
径（=2.82×10－13cm）、λ（cm）：X線の波長、μ：Ｘ
線の線吸収係数、である。δは屈折率の真空からの
差に対応しており、多くの物質でZ/A～0.5であるの
で、近似的には

δ=1.35×10－6・ρ（g/cm3）・λ（Å）2 （3）
であらわされる。可視光における光学ガラスの屈折
率がn=1.5～2程度であるのに対して、Ｘ線領域では
あらゆる媒質でnは真空の屈折率（n=1）より僅か
に小さい。例えば波長1Å、密度2の媒質ではδ～
3×10－6である。このようにわずかな量ではあるが、
屈折率の差が試料の密度に比例することから、透過
Ｘ線の位相や屈折が被写体の内部構造を反映するこ
とになる。

Ｘ線顕微鏡では普通10keV以下のエネルギーのＸ
線が使われており、医用画像計測で使われる数十
keVのＸ線に比べるとずっと低エネルギーではあ
る。しかしながらＸ線顕微鏡で見るような小さい生
体試料にとっては数keVのＸ線はほぼ完全に透明と
いえる。軟Ｘ線顕微鏡の分野で位相や屈折に基づく
コントラスト生成が着目されるようになった理由の
ひとつは、今までの光電吸収によるコントラストで
は、分解能を向上させようとした場合に試料の放射
線損傷が大きな問題となり得ることが予想されてい
ることである。一般にＸ線領域での真空との屈折率
の差は実数部δのほうが虚数部βにくらべてはるか
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に大きく、一般に位相差や屈折を検出した場合のほ
うが吸収コントラストより感度が高い（別の見方か
らすると照射線量が少なくてすむ）。原理的には、
吸収コントラストが全く無い場合であっても屈折に
よってコントラストを得ることが可能である。もっ
とも実際の試料では吸収が全く無いことはあり得な
いが、少なくとも放射線損傷を大幅に低減出来る可
能性がある。

屈折率の実数部を使って画像計測を行う為の具体
的な手法としては、例えば

（1）試料を透過した波面を再構成するＸ線ホログラ
フィー：普通のホログラフィーでは強度情報が主で
あるが、本来は位相情報も同時に引き出せるもので
ある。

（2）位相差イメージ：可視光でのZernike型の位相
差顕微鏡に相当するものであり、Ｘ線の干渉計を使
って波面の歪みを強度に変換して直接測定する手法
である。［1,2,3］軟Ｘ線領域ではZernike型の位相差顕微
鏡と同じ形式の光学系がゾーンプレートを光学素子
として試みられている。硬Ｘ線領域ではBonse-Hart
型の干渉計を使った位相差顕微鏡が開発されてい
る。

（3）適当なコリメータ等を用いて屈折によるＸ線ビ
ームの偏向を計測する方法を利用した屈折コントラ
スト（極小角散乱によるコントラストとみなすこと
も出来る）。［4,5］等が試みられている。それぞれ位相
差コントラスト、屈折コントラストなどいろいろな
呼び方がされているが、物理的には位相差の画像と
散乱や屈折による透過ビームの偏向は互いにフーリ
エ変換の関係にあり、見方が違うだけで本質的には
同じものと言っても良い。

このような屈折を利用した撮像法の一つに我々が
屈折コントラスト法あるいはＸ線シュリーレン法と
呼んでいる方法がある（位相コントラストと呼ばれ
ることもある）。［6,7］これは同じ屈折や位相コントラ
ストを見る為の他の方法に比べて装置の構成が非常
に簡単でありながら、感度良く屈折コントラストが
得られるものである。これによってコントラストが
得られる原理をわかりやすく示すと図1のようにな
る。Ｘ線に対する物質の屈折率は真空の屈折率1よ
りわずかではあるが小さいので、被写体に密度差や
凹凸があると、これがレンズのように作用してＸ線
を拡散させたり、集光させたりする。可視光のレン
ズと比べると凹レンズと凸レンズが逆になるが、こ
れはＸ線の屈折率が1より小さいためであり、基本

的には同じ現象である。図1に示すように、多くの
場合、コントラストは輪郭に沿った明線あるいは暗
線として観測される。Ｘ線では屈折率の真空との差
が非常に小さいので偏向角も小さい。偏向角は被写
体の条件（屈折率や構造）によって大きくかわるが、
おおよそ10－4 －10－6 rad程度のオーダーである。Ｘ線
シュリーレン法では特にコリメータで分離したりせ
ずに、画像検出器を通常のＸ線撮影のにくらべて被
写体から遥か遠くに離して置くことによって、試料
を透過したビームの偏向を強度分布として検出す
る。例えばビーム偏角が10－5 radとすると、これは
被写体から10ｍ離れたところにフィルムをおいた場
合に0.1mmの位置ずれに相当する程度のわずかな量
であるが、解像度の高い画像検出器を用いれば十分
検出可能である。逆にこのように偏向角が小さいた
めに近似的に投影像と被写体の1対1対応が付けられ
るのである。Ｘ線CTの様に投影像を観測する場合
にＸ線の屈折によって擬似的な吸収が生じることは
以前から指摘されていたが、［7］これを積極的にイメ
ージングに利用する発想は比較的最近になってから
のようである。

可視光の分野で同じ様な透明物体のわずかの密度
差によって生じる屈折を可視化する方法の一つとし
てシュリーレン法がある。コントラスト生成の原理
が基本的には同じものであることから、ここで示し
た手法を我々はＸ線シュリーレン法と呼んでいるの
である。Ｘ線シュリーレン法で本質的なものは被写
体からカメラまでの距離であり、屈折を見るにはカ
メラと物体間の距離を長くとれば良い。この距離が

図1 Ｘ線の屈折による透過ビームの偏向



近いと従来の密着Ｘ線顕微鏡と同様に吸収コントラ
ストだけが見えるが、距離を離すに従ってしだいに
屈折の効果が顕著になってくる。

このＸ線シュリーレン法のSPring-8における実験
例を示す。装置の構成を図2に示すが、アンジュレ
ータからの放射光を結晶分光器を用いて単色化し、
試料を透過したＸ線を画像検出器で計測する。実験
はBL47XUで行ったが、タンデムのハッチを連結し
て使い、被写体から検出器までの距離を長く取れる
ようにしている。検出器としては解像度約25μmの
直視型のＸ線撮像管を用いている。以下のとんぼの
羽を試料として実験を行った一例を図3に示す。左
がシュリーレン法、右が普通の密着型のＸ線投影像

である。Ｘ線のエネルギーは8keV、被写体とＸ線
カメラまでの距離はシュリーレン法の場合約5m、
従来の密着法に相当する右図では5cmである。通常
のＸ線撮像法に対応する右の写真では羽の構造が全
く見えていない。すなわちこの試料が薄い為に、Ｘ
線がほとんど吸収されずに通り抜けている。これに
対して左の像では羽の網目構造が鮮明に見えてい
る。このような従来の投影顕微法では全くコントラ
ストが付かない試料であっても、シュリーレン法で
撮影した左図の写真で分かるように、被写体とカメ
ラの距離を長くとることによって明瞭なコントラス
トが得られていることが良く分かるであろう。実は
このＸ線シュリーレン法は形式的にはガボア型イン
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図2 Ｘ線シュリーレン法の実験装置構成
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ラインホログラフィーと同一である。したがって、
Ｘ線の可干渉性が十分に高くかつ画像検出器の解像
度が十分に高ければ干渉縞も観測できるはずであ
る。実際、ESRFでは干渉フリンジの観測も行われ
ている。［6］しかしながら図に示した実験条件ではＸ
線のコヒーレンスと検出器の解像度が足りないため
に、ホログラフィーとしての干渉縞は観測されてい
ない。従って、得られた画像は屈折によるものとし
て十分説明が出来る。

従来のレントゲン写真でも本当はこの屈折コント
ラストを見ることは不可能では無かったはずなので
ある。実際、撮影方法は従来のＸ線写真と原理的に
は同じであり、違っているのはＸ線源と被写体との
距離及び被写体と検出器の距離に過ぎない。最も重
要なことは被写体と検出器の距離を長く（普通は
1m以上）にすることである。これによってわずか
なＸ線の偏向を検出出来るようになる。この微小な
透過ビームの偏向が幾何学的な投影像の半影ぼけで
見えなくならないようにするためには、Ｘ線源と被
写体との距離を離すことで平行性の高いＸ線にする
ことも同時に必要である。ここに示した実験では
SPring-8の光源の大きさが約0.1mm程度と小さく、
距離を約44mとすることで十分に平行なＸ線ビーム
を得ている。さらに被写体から約5mの位置に解像
度25μmの高解像度Ｘ線カメラを置くことでようや
く条件を満たしている。原理的には普通のＸ線管で
も可能ではあるが、現実的なビーム強度（撮影時間）
と両立させることは困難であり、SPring-8のような
高輝度Ｘ線源があって実現できたものと言って良
い。ここで示した画像は通常のテレビカメラのスキ
ャン速度で撮影可能であり、実時間観察に十分耐え
るレベルのものであった。Ｘ線の照射量は試料直前
でおおよそ108 photons/s/mm2 のレベルである。

このように屈折コントラストによって高感度なＸ
線画像計測が可能であることは一応確かめられてい
るが、医用画像計測に応用するためには多くの未解
決の問題があることも事実である。吸収コントラス
トと違って、屈折コントラストは内部構造を直接反
映したものではない。言ってみればある種のアーテ
ィファクトである。多くの場合は内部構造の界面に
沿って一対の明暗として観測されるが、撮影条件や
被写体の構造によっては必ずしも単純ではない。ま
た、実際には被写体の表面の凹凸によるコントラス
トが強くあらわれる場合も多く、得られた画像から
正しい情報を読みとるのはまだ容易ではない。これ

からの多くの実験データとシュミレーションの蓄積
が重要であろう。なお、本報告で述べた実験結果は
山崎克人氏（神戸大）、松井純爾氏、篭島靖氏、津
坂佳幸氏（姫路工大）との共同研究によるものであ
る。
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