
33 SPring-8 Information／Vol.17 No.1  FEBRUARY 2012

BEAMLINES

1．はじめに
BL20B2は、SPring-8の中でも中尺の偏向電磁石

ビームラインとして供用されており、特にX線イ

メージングビームラインとして、国内外問わず幅広

いユーザーが実験を行っている［1］。イメージング

において、その見やすさを決定するのは、測定対象

である試料とその周辺部との間で、どの程度コント

ラストの差（構造の鮮明さ・見やすさ）が生じるかで

あり、一般的なX線イメージングの場合、試料との

相互作用（吸収）により、そのコントラストは決定さ

れる。しかしながら、測定対象によっては、使用す

るX線に対して十分な吸収コントラストが得られな

い場合がある。これは、特に測定対象が炭素や水素

などの、主に軽元素で構成された生体軟組織の場合

顕著である。普段我々が目にするレントゲン写真で

は、骨のような比較的密度が高い組織の場合、吸収

コントラストだけでも他の組織と分離して測定する

ことができる。しかし、例えば脳の中において、白

質と灰白質組織間を染色等することなく高いコント

ラストで観察しようと思うと、吸収コントラストだ

けでそれらを鮮明に可視化することは極めて困難で

ある。もちろん波長の長いX線（透過力の低いX線）

を用いれば、ある一部の組織に対しては実効的に吸

収量が増え、その構造を観察できるだけのコントラ

ストが得られるかもしれないが、その場合、試料は

波長の長いX線でも透過できるような薄切片にする

必要があり、バルク情報は得られないというジレン

マに陥る。そこで、このような軟組織であっても比

較的大きな体積を持つ試料に対して、吸収コントラ

ストに比べてはるかに高いコントラストで測定でき

る手法が、X線の位相情報を用いたイメージング技

術である［2］。

X線と試料との相互作用は、試料の複素屈折率

（n＝1-δ＋iβ）が大きく関係しており、吸収コント

ラストによるイメージングの場合、コントラスト生

成には複素屈折率における虚部項であるβが関与し

てくる。一方で、吸収を無視した位相イメージング

の場合（β＝0）、実部項である δが画像コントラス

トに対して支配的となる。通常10 keV以上の高エ

ネルギーX線の場合、軽元素に対しては、δは βに

対して３桁程度大きな値を持つので、δを用いた位

相イメージングは、βによる吸収イメージングに比

べて、約1000倍高い感度で測定することが可能と

なる。

X線の位相情報を用いたイメージング技術として

いくつか測定手法が提案されているが、その中でも

とりわけ高い感度で測定できる手法が、X線干渉計

を用いた位相イメージングである［2］。BL20B2では、

X線干渉計としてX線タルボ干渉計を導入したの

で、その整備状況と実際の試料の測定例について紹

介する。

2．X線タルボ干渉計の概要
タルボ干渉計を用いたX線位相イメージングにつ

BL20B2におけるX線位相差CTの現状報告

財 団 法 人 高 輝 度 光 科 学 研 究 セ ン タ ー
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Abstract

X線位相イメージングは、X線と試料間において吸収コントラストによるイメージングでは試料中の僅か

な密度差を認識できないような場合において、非常に高い感度でそれらを可視化できる測定手法である。

位相情報を用いたX線位相差CTは、試料中の僅かな密度差に由来する構造を三次元で測定することが可能

であり、主に軽元素で構成された軟組織構造を非破壊かつ高いコントラストで測定できるなど、バイオ・

メディカルイメージングへの応用が可能である。BL20B2では、タルボ干渉計を用いたX線位相差CTが可

能な光学系の整備を行ってきており、ラット脳全体の高感度三次元イメージングなど、ユーザーの持ち込

み試料に対して、測定が行える環境が整っている。
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いては、文献［3］～［5］に詳しく記載されているの

で、ここでは概要だけ述べる。タルボ干渉計は、透

過型の回折格子を２枚用いるだけで実現することが

できる。試料によって僅かに屈折したX線の角度広

がりを２枚の回折格子をアナライザーとして用いる

ことで検出し、その角度広がりから試料による位相

シフト量（微分位相）を求め画像化する。タルボ干

渉計は、位相格子（G1）と吸収格子（G2）によっ

て構成され、試料の直後にG1、検出器の直前にG2

が設置される［3］。タルボ干渉計の原理は、ある程

度波面がそろったX線がG1を通過することにより、

その通過直後では透過X線に強度変化は得られない

が、ある距離を空間伝搬することで、回折効果によ

りG1と同じピッチを持った格子状強度分布（自己

像）が形成される。試料をG1の直前に置いた場合、

この自己像は、試料によって歪められた波面の情報

（試料によって屈折したX線ビームの角度広がりの

情報）を反映しているため、これを解析することに

より、試料による位相シフト量を調べることができ

る。しかし、G1の格子ピッチは、10 μmもしくは

それ以下であるのが一般的なので、その格子構造を

十分な空間分解能と広い視野で測定可能な検出器は

存在しないのが現状である。そこで、自己像が生成

される位置にG2を設置することにより、同じ格子

ピッチを持った強度パターン同士の重ね合わせによ

り、モアレ縞が形成される。このモアレ縞は自己の

情報を反映し、その縞間隔は、調整次第で格子パ

ターンに比べて十分大きなものにすることが可能な

ので、従来のX線画像検出器を用いても十分測定す

ることが可能である。フリンジスキャンと呼ばれる

位相回復法を用いることで、モアレ縞から近似的に

位相シフト量（実際得られるのはその１次元微分位

相）を見積もることができる。

3．タルボ干渉計を用いたX線位相差CT光学系
BL20B2におけるX線位相差CTでは、ラットの

脳のような数10 mm径の大きさの試料を測定する

ことを想定しているため、断面積の大きなX線ビー

ムが得られる医学利用棟実験ハッチ（光源からの距

離～200 m）において光学系の整備を行った。位相

差CT光学系の概要をFig.1に示す。光学系上流部

から試料、G1、G2、X線画像検出器の順番で並ん

でいる。試料と検出器の間に２枚の回折格子が設置

されている以外は、BL20B2で実施されているX線

マイクロCTの光学系と同等のセットアップであ

る。X線マイクロCTの詳細については、ビームラ

インのホームページ［1］に記載されているので、こ

こでは割愛する。フリンジスキャンによって得られ

た試料の微分位相像を、１次元積分することにより

位相像を求める。フラットフィールド補正として、

試料を除いた位相像（ダイレクト像）を同様の方法

で作成し、試料の位相像からダイレクト像を減算し

た画像を投影像としてCT再構成を行う。試料の位

相投影像はX線パスに対する位相シフト量の積算で

表わされるため、CT再構成により単位ピクセルあ

たりの位相シフト量（試料とその周りの媒質との位

相差）を見積もることができる［4］。位相シフト量

と複素屈折率における δは比例関係にあるため、再

構成によって得られたピクセルあたりの位相シフト

量から、屈折率差分布（Δδ）を計算することがで

きる。

Fig.1 Illustration of X-ray grating interferometer. Inset: Photograph of
sample embedded in agar block.
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3-1　試料まわり
X線位相イメージングでは、試料を空気中に設置

してしまうと、試料と空気の境界部分において、急

激な位相変化（密度差）が生じてしまう。感度が高

いX線干渉計では、急激な位相変化は、その境界部

分で正しく位相情報を回復することを困難にする。

そこで、空気に比べて密度が試料に近い溶液を満た

したセル中で測定を行うことで、試料とその周囲の

溶媒との位相差を正しく検出することができる。ま

た、試料を溶液中で測定することにより、乾燥によ

る試料の変形を防ぐこともできる。生体組織の測定

では、生理食塩水を用いている。試料セルの厚みは

測定する試料の大きさに応じていくつか選択可能で

あるが、大抵の場合は厚さ25 mmのセルが使用さ

れる。試料については、ホルマリン固定されたもの

を標準的な試料と想定しており、ホルマリン固定さ

れた試料はそのままの状態、もしくは２%濃度のア

ガロースゲル（寒天）に包埋し試料ステージに取り

付けられる。アガロースゲルに包埋した試料を

Fig.1中に示す。アガロースゲルに包埋することに

より、試料の取り扱い（試料固定用ピンへの取り付

けなど）が容易となり、ゲル自体がバッファーとな

り不注意により試料自体を傷つけてしまう危険性も

低減される。測定後にアガロースゲルを破ることに

より、容易に試料を取り出すこともできる。これに

より、位相差CTで測定した試料を研究室に持ち

帰って、染色切片を作成し関心領域を顕微鏡観察す

ることにより、位相差CTで測定したデータと比較

することも可能である。

試料を溶液で満たしたセル中で回転させながら測

定する都合上、試料は上から吊るすような形で取り

付けられる。CT測定を行うための回転ステージと

試料は、真鍮製のロッドを介して取り付けられてお

り、試料交換はそのロッドごと交換する。

3-2　回折格子
G1およびG2（NTT-AT社製）は、それぞれ電

子ビームリソグラフィー法によって製作されたも

のである。G1およびG2の外観をFig.2に示す。G1

のパターン材質はタンタルであり、そのパターン

厚は2.1 μmである。また、G2のパターン材質は金

であり、そのパターン厚は16.6 μmである。格子

ピッチはそれぞれ10 μmであり、格子の描画領域

は25 mm×25 mmである。G1とG2間距離（分数

タルボ距離LT=pd
2/2λ, p=1,3,5…）は、格子ピッチ

dとX線の波長 λによって決定され、X線エネル

ギー25 keVの場合、１次（p=1）の分数タルボ距

離は1 mとなる。

G2は、パターン厚みが16.6 μmであるため、25 keV

のX線の透過率は約26%である。G2は、X線ビー

ムに対して格子部分が完全吸収体であることが高い

Visibilityのモアレ縞を得る上で望ましい（この

Visibilityは高いほどよいとされる）。しかし、実際

はパターン加工技術の制約により、完全な吸収パ

ターンを作成することは困難である。そこで、G2

による実効的な吸収率を上げるために、X線の光軸

に対して格子パターンを45度傾けて使用している

（Fig.1参照）。これにより、実効的な透過率は約

15%に減少し、モアレ縞のVisibilityも傾ける前に

比べて実測値で約1.3倍に向上する。

原理で述べたように、試料によって屈折したX線

の角度広がりから位相シフト量を求めているため、

観測面を試料から遠ざけることによりX線の角度広

がりも大きくなり、干渉計としての感度は向上する

と思われる。理想的な条件では、上記の式でpの次

数を３次、５次と増やしていくことにより、格子間

距離は大きくなり、感度も向上する。しかし、一般

的な放射光光源の場合、X線ビームは部分的にコ

ヒーレントな光であり、ある有限の大きさを持った

放射光光源によって決定される格子面上でのコヒー

レントな領域もまた有限の大きさとなる。これによ

り分数タルボ距離の次数を大きくしていくと、それ

Fig.2 Photograph of phase grating (left) and absorption
grating (right).
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だけ広いコヒーレントな領域が必要となり、高次に

なるほどモアレ縞のVisibilityは低下していく。

Fig.3に、p=1, 3, 5次におけるモアレ縞のVisibility

曲線を示す。次数が大きくなるに従って、光源のコ

ヒーレンスの影響により、モアレ縞のパターンは三

角波形状から正弦波形状になり、Visibilityも低下

していくことがわかる。また、これらのVisibility

曲線は、理論計算（破線グラフ）とも良く一致する。

一方で、試料から検出面までの距離が大きくなると、

一般的にフレネル回折による試料エッジ部分のボケ

の影響により、空間分解能は低下する傾向にある。

よって、格子間距離をむやみに大きくしてしまうと、

Visibilityの低下や、空間分解能の低下を招き、測

定光学系としての性能はむしろ低下してしまうた

め、高い空間分解能と高感度イメージングが両立で

きるような条件で測定を行う必要がある。これらを

考慮し条件を変えて測定を行った結果、X線エネル

ギー25 keVにおける測定では、３次の分数タルボ

距離（p=3, 格子間距離3 m）が妥当と判断し、こ

の条件で測定が行えるようなセットアップになって

いる。

3-3　X線画像検出器
X線画像検出器は、X線ビームを可視光に変換す

るビームモニターと、その可視光像を検出する

CCDカメラによって構成される。ビームモニター、

CCDカメラ、可視光像をCCDカメラに結像するた

めのカメラレンズ系を適宜選択することにより、実

効的なピクセルサイズや撮影視野をある程度調整す

ることは可能である。現状では、ピクセルサイズ

10～25ミクロン程度で測定を行っている。X線画

像検出器に関しては、基本的にX線マイクロCTと

共通していることが多く、詳細については省略する

が、CCDカメラの特性などはビームラインのホー

ムページで確認することができる［1］。

4．生体軟組織のX線位相差CTによる測定例
BL20B2におけるX線位相差CTでは、これまでに

ラットやマウスなど実験動物の摘出組織（脳、脊髄、

眼球、心臓など）やマウス胎児に対して、吸収コント

ラストに比べて試料中の僅かな密度差を三次元で鮮

明に可視化できることを確かめている［6］。位相差

CTにより測定可能な試料の大きさは、原則的に回

折格子の面積に依存しており、現状で幅23 mm、高

さ17 mm程度であるが、オフセットCTを用いるこ

とにより、最大幅45 mm程度の試料（高さは17 mm）

まで測定することが可能である。上記のピクセルサ

イズで測定を行った場合、測定時間は１サンプルあ

たり３～４時間程度で、空間分解能はピクセルサイ

ズにも依存するが概算で50 μm程度である。X線位

相差CTでは、軟組織で構成された試料に対してそ

の僅かな密度差に由来する構造を解析するのに威力

を発揮する。しかし、骨のような密度が高い部位が

軟組織に付着しているような場合、骨と軟組織の境

界部分で大きな位相差が生じてしまうため、X線干

渉計による測定は非常に困難となる。よって、測定

試料を準備する際は、その試料中で密度が極端に異

なる部位が混在しないように注意する必要がある。

このような高い感度での測定では、同様の理由で試

料に小さな気泡が付着することにも注意が必要であ

る。気泡は、試料をアガロースに包埋する際に付着

しやすい。気泡の付着を防ぐために、包埋前に減圧

装置を用いて脱気を行うことも一つの方法である。

X線位相差CTの測定例として、ラット脳（ホル

マリン固定済み標本）の測定結果について紹介する。

検出器の実効画素サイズは11.7 μm、検出器の視野

は23 mm（H）×15 mm（V）で回折格子によって制

約される視野よりも僅かに小さいが、成体ラットの

脳全体（大脳＋小脳）を一度に測定することは可能

である。試料を0.12度ステップで180度回転させる

Fig.3 Visibility curves measured at 1st, 3rd, 5th fractional Talbot distance. Solid line: measured visibility,
Broken line: calculated visibility.



間に、1500枚の位相像を取得した。１枚の位相投

影像を得るのに、G2を走査しながら５枚の画像を撮

影しているので、実際の取得画像枚数は投影数×５

となる。Fig.4に、ラット大脳の冠状断面を再構成

した位相差CT像を示す。吸収CTでは可視化する

ことができない海馬の構造など明瞭に測定できてい

ることがわかる。再構成画像のバッグラウンド値の

揺らぎ（3 σ, σは標準偏差）から求めた密度分解能

は2.8 mg/cm3であり、非常に僅かな密度差まで画

像化できることがわかる。位相差CTによって得ら

れている脳構造の情報は、染色切片画像に匹敵する

ほどの情報が得られていることが確かめられてい

る。位相差CTを用いることにより、染色切片を作

成することなく、非破壊で有益な三次元情報が得ら

れることから、病理の現場への応用が展開されてい

る（脳サンプル：小野寺宏博士提供）。

5．まとめ
BL20B2では、タルボ干渉計を用いたX線位相差

CTが行える光学系を導入し、ユーザー利用実験に

おいて供用が開始されている。本稿で紹介したよう

なラット脳をはじめ、様々な軟組織に対してその僅

かな密度差を高いコントラストで測定できることを

確かめている。また、位相差CTの再構成によって

得られる屈折率差分布は、試料が軽元素で構成され

ている場合、試料の密度と近似的に比例関係にある。

これにより、試料密度を定量することが可能となり、

例えば眼球の位相差CTにおいて、水晶体断面にお

けるたんぱく濃度勾配を定量的に評価するような試

みもなされている［7］。単に、CT測定により試料の

断面画像や三次元画像を取得するだけではなく、定

量分析ツールとして利用されることも期待される。
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Fig.4 Coronal section of rat brain obtained
from X-ray phase contrast tomography.


