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研究成果の概要： 

試料によるＸ線の屈折をアナライザで検出して像を得る撮像法－角度分解Ｘ線撮像法－は、Ｘ

線の吸収を利用して像を得る従来の撮像法より、遙かに感度が高いという優れた特徴を持って

いる。これまで角度分解Ｘ線撮像法では、アナライザの角度分解能が固定されていたため、一

つの光学系で観察できる試料の種類が限られていた。この問題を解決するために、本研究では

分解能可変のアナライザを開発し、その評価を行った。これにより角度分解Ｘ線撮像法の利便

性が大いに向上し、一つの光学系でより多くの試料を観察出来るようになった。 
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１．研究開始当初の背景 

1972 年に英国のハンスフィールドによっ
て開発されたＸ線 CT（Computed Tomography）
技術は、物質内部を三次元的に非破壊観察で
きるという優れた特徴を持っており、今日、
医学、生物学、物質・材料科学、考古学など
の様々な分野で大いに利用されている。この
ような従来のＸ線 CT 技術では、物質による
Ｘ線の吸収の差を利用して像を得る。しかし
近年、Ｘ線の位相情報を利用して像を得る新
しい技術 ― 位相型Ｘ線 CT ― が急速に発

達しつつあり、大きな注目を集めている。そ
の最大の理由の一つは、位相型の方が吸収型
より遙かに感度が高いことである。たとえば、
生体を構成する炭素、水素、酸素、窒素、硫
黄といった軽元素について調べてみると、位
相シフトの相互作用断面積は吸収の相互作
用断面積の数百倍～千倍の大きさであるこ
とがわかる。そのため、位相型Ｘ線 CT は特
に生体試料やポリマーなどの観察に大きな
威力を発揮し、生体軟部組織を無造影で撮影
す 
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ることや、試料へのＸ線照射線量を大幅に軽
減することができる。 

Ｘ線の位相情報を利用して像を得る代表
的手法にはいくつかあるが、その中で最も簡
便なのはＸ線の屈折を利用する方法－角度
分解Ｘ線撮像法－である。Ｘ線が物質に入射
すると、物質内の屈折率分布により、Ｘ線の
進路がわずかに変化する。通常、このＸ線の
屈折角は数μrad 程度（1 秒程度）なので、
このようにきわめて小さな屈折角を検出す
るには高精度の角度アナライザが必要にな
る。幸いなことに、シリコン、ゲルマニウム、
ダイヤモンドなどの完全に近い結晶におけ
るＸ線の回折幅がこれと同程度なので、屈折
角の検出に利用することができる。しかし残
念なことに、従来の角度分解Ｘ線撮像法では
分解能固定の角度アナライザが用いられて
きたため、一つの光学系で観察できる試料の
種類は少数に限られ、しかも最適の撮影条件
を探すのが困難である、等の問題があった。 
 
 
２．研究の目的 

角度分解Ｘ線撮像法において、撮像の要と
なる最も重要な要素は角度アナライザであ
る。従来の角度分解Ｘ線撮像法では、分解能
固定の角度アナライザが使用されてきたた
め、角度分解能を変えて試料を観察しようと
すると、そのつど光学系を組み直す必要が生
じ、最適な撮影条件を探すのが困難であった。
さらに、一つの光学系で観察できる試料の種
類も少数に限られていた。そこで本研究では
これらの問題を解決するために、分解能可変
のアナライザを導入し、その性能評価を行っ
た。次に、新たに開発した装置を用いて生体
試料や工業材料などの観察を行った。 

またＸ線二次元検出器も撮像の要であり、
高感度・高精細な検出器は角度分解Ｘ線撮像
法の有力な武器となる。そこでＸ線 HARP 検
出器を導入してその評価を行った。 
 
 
３．研究の方法 
(1)分解能可変アナライザとして二結晶アナ

ライザを設計・製作し、高エネルギー加速
器研究機構・放射光科学研究施設 Photon 
Factory（PF）の BL-14B で評価実験を行っ
た。 

 
(2)動力学的Ｘ線回折理論を用いて、二結晶

アナライザの角度分解能のシミュレーシ
ョンを行った。 

 
(3)角度分解能を変えた条件下で様々な試料

の観察を行った。 
 
(4)高感度・高精細Ｘ線 HARP検出器を導入し、

その性能評価実験を行った。 
 
 
４．研究成果 
(1)分解能可変二結晶アナライザの設計と製

作 
FZ シリコン単結晶から、(111)や(220)

などの反射面を持つアナライザ結晶を数
組作成した。またこれらの結晶の角度や位
置を調整するための調整機構を作成した。
作成した調整機構の写真を図 1に示す。 

 
この装置では二結晶の間のオフセット角
Δθにより、角度分解能を連続的に変える
ことができる。このように角度分解能を連
続的に変えられる簡便なアナライザは世
界で初めて開発されたものであり、今後、
角度分解Ｘ線撮像法においてなくてはな
らない重要な装置になると予想される。 

 
(2)二結晶アナライザの性能評価 

作成した二結晶アナライザの性能評価
を PF の BL-14B で行った。実験では波長

図 1 二結晶アナライザの写真 

図２ 二結晶アナライザの性能評価結果 



 

 

0.0733nm のＸ線を用いた。得られた結果を
図２に示す（黒丸が実験データ）。オフセ
ット角Δθを変えることにより、角度分解
能を 0.5”から 2.3”まで変化させること
ができた。 

 
(3)二結晶アナライザの性能シミュレーショ

ン 
動力学的Ｘ線回折理論を用いて、二結晶

アナライザの角度分解能のシミュレーシ
ョンを行った。その結果の一例が図２の点
線である。実験結果とシミュレーション結
果が見事に一致しており、作成した二結晶
アナライザが期待通りの性能を持ってい
ることが確認された。 

 
(4)各種試料の観察 

二結晶アナライザを用いて各種試料の
観察を行った。その結果、(i)角度分解能
を向上させることにより鮮明な画像が得
られる試料、(ii)角度分解能を上げると逆
に像が見えにくくなる試料、の２パターン
があることが判明した。つまり、観察対象
に応じて最適な角度分解能を選択する必
要があることが初めて実証された。 

従来の角度分解Ｘ線撮像法では角度分
解能が固定されていたため最適な条件下
で試料を観察することはできなかったが、
本研究によりこの制約を打破することが
できた。 

今後、各種試料について最適な観察条件
を探索する事が重要な課題の一つである 

 
(5)Ｘ線 HARP 検出器の導入と性能評価 

高感度・高精細のＸ線二次元検出器は角
度分解Ｘ線撮像法の利便性をさらに向上
させる上で大いに役に立つ。そこで、高感
度・高精細のＸ線 HARP 検出器を導入し、
その性能評価を行った。Ｘ線 HAPR 検出器
でラットの肝臓を観察した結果を図３に
示す。図３(a)は増倍率が１の場合で、通
常のサチコン管で得られる画像に相当す
る。それに対して図３(b)は増倍率を 40 に
上げた場合で、図 3(a)では見えなかった微
細な構造が鮮明に見えている。この結果は
Ｘ線 HARP 検出器が大いに有用であること
を示すものである。 
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図３ Ｘ線 HARP 検出器で観察したラットの

肝臓: (a) 増倍率が１の場合、(b)増倍率が

40 の場合。 
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