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研究成果の概要： 
本研究は放射光Ｘ線を用いて微細流路内の３次元流れを計測する技術の開発を目的としている．

流れに追従するだけではなくＸ線で明瞭な像が得られる粒子状の微小トレーサを選出して，そ

れを混入した流れをステレオ撮影できた．中空状の像になるトレーサを検出してそのステレオ

解析できるアルゴリズムの開発に少々時間を要したが，撮影したステレオ画像からトレーサの

３次元位置を決定して３次元速度の分布をＰＴＶ計測できた． 
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１．研究開始当初の背景 
（１）近年，燃料電池，生体流れ，化学分析，
化学合成，微小エネルギー源などに関連して
微小空間の流れ（マイクロ流れ）を実験によ
って調べる研究が多方面で行われている．実
験計測の殆ど全ては２次元計測であり，３次
元流れの計測結果と言えば定常流れを２次
元的に計測した結果を積層したものである．
しかし，この方式では３次元的な形の流路や
非定常の流動現象を調べられない．微小流路

の研究では３次元的な流路だけではなく２
次元的な流路に於いても混相流や混合現象
の研究では３次元流れを計測する必要があ
る． 
（２）本研究を開始した平成１９年には放射
光Ｘ線を利用して２次元速度分布を計測し
た報告はすでに存在したが，３次元速度分布
の計測は存在しなかったし，調査した範囲で
は試みた者もなかった．２次元速度分布の計
測は不透明な流路内の流れをＸ線で検出で
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きることに興味があった． 
（３）代表者は微細流路の３次元流れの計測
を試みて，特殊なレンズを用いた光学的ステ
レオ撮影法やホログラフィを用いる方法や
デフォーカス法などの可能性を模索してい
た．平成１７年には SPRING8 に於いて微小
トレーサの撮影方法を調べる実験を行った． 
しかし，SPRING8 では静止画像の撮影しか
できず，動画像の撮影をできる状態ではなか
った． 
（４）平成 18 年に APS で放射光Ｘ線を用い
た高速度撮影をしていることを知り，当該研
究者を訪問して，微細流路の 3 次元流れを
PTV で計測する研究を提案して，翌年より本
課題による研究を始めた． 
 
２．研究の目的 
本研究は放射光Ⅹ線を用いて微小空間にお
ける瞬時３次元速度分布を計測できるマイ
クロＰＩＶ技術の開発を目的にしている。 
Ｘ線を用いて２方向から同期してステレオ
撮影した例は殆ど存在しない．とくに，微小
領域を撮影した例はない． 

本研究ではステレオ撮影するためにＸ線
を分割交差させる方法と PTV 計測に適した
トレーサの選択，得られた画像の解析の方法
を開発しなければならない． 
 
３．研究の方法 
画像撮影： 

高解像度のＸ線画像を撮影できるＸ線源

は２つある．一つは放射光Ｘ線であり，もう

一つはマイクロフォーカスＸ線源である．放

射光Ｘ線は極めて強いＸ線源だが，ステレオ

撮影用に２本のビームを交差させる方法を

開発する必要がある．一方，マイクロフォー

カスＸ線源を２個使用すればステレオ撮影

できるが，動的な現象をビデオカメラで撮影

するには強度が不十分であり，ステレオＸ線

装置は存在しないので特注開発になるため

非常に高価なものになるだろう． 
 以上の条件を考慮して，放射光Ｘ線を２分

割して交差させる手法を開発することにし

た．放射光Ｘ線の利用に付いては国内のスプ

リング８またはフォトンファクトリが考え

られ，課題申請したが採択されなかった．一

方，２００６年に米国のアルゴンヌ研究所に

あるＡＰＳ（Advanced Photon Source）の

研究者（Jin Wang，Wah-Keat Lee）にこの

問題を提案したところ，この新しい計測法の

実験をＡＰＳで行うことになった． 
 ２００７年に最初の実験を行い，スペクト

ル幅の狭い（波長の揃った）アンジュレータ

Ｘ線を用いてラウエ結晶にＸ線を当てると，

透過する成分と回折する成分に分割できる．

分割されたＸ線ビームをこの結晶と完全に

平行なもう一枚の結晶に入射する方法でＸ

線を交差させることができた．この結晶をダ

ブルラウエ結晶と呼ぶことにする． 
 マイクロ流路をＸ線で透過画像を撮影す

ることは難しくないが，流路の壁部分と流体

の境界やトレーサ粒子の像を適度なコント

ラストで撮影することは必ずしも容易では

ない． 
流体と壁部分のＸ線吸収はほぼ同等である

ため境界線は不明瞭である．また，微小なト

レーサを透過するＸ線は減衰が少ないため

粒子像のコントラストは低い．粒子像を良好

な コ ン ト ラ ス ト で 撮 影 す る た め に

phase-contrast 法で撮影した． 
 以上のことを考慮して，微細流路には円形

チューブを用いて，十分なコントラストで管

路を撮影できた．管路内には高粘度（３００

cSt）のシリコン油を流し,トレーサにはハン

ダの微粒子を用いた．ハンダの微粒子は明瞭

な像として撮影できたが，比重が大きいため

高粘性のシリコン油中で計測領域に入る前

に一方向に偏って，均一に分散させることは

できなかった．２００８年の再実験ではトレ

ーサとして銀コートの微細ガラス球を用い

て，コントラストと沈降の問題はほぼ解決で

きた． 
画像解析： 
計測領域内でカメラの光軸が交差するよ

うに設置し，電子顕微鏡像の較正に利用する

微細な格子を撮影して，像倍率，ステレオ交

差角，両カメラの位置ずれを検出できるよう

にした（較正画像の撮影）． 
撮影したステレオ画像は平行投影画像で

あり，構成実験で光軸と倍率が正しく設定・

補正されているなら，ステレオ対粒子は同じ

ｙ座標を占める．原理的には左右の画面から

粒子像を抽出し，画像間で同一粒子を対応付

ける（ステレオ対応付け）ことによって粒子

の３次元位置を決定できる． 左右のＸ線ビ

ームの一方は結晶を透過＋回折（ＴＲ），も

う一方は結晶を回折＋回折（ＲＲ）したもの

で，Ｘ線の強度も質も異なるため左右のステ

レオ画像の画質もまた異なる．左右のステレ

オ画像を同じ条件で処理すると画質の悪い

方の画像（左）から抽出される粒子の数が少

なくなる．その問題を解決するために，画質

のよい画像（右）で抽出した粒子像をテンプ

レートとして，テンプレートマッチングの手

法で左画面から粒子を抽出する手法を開発

した．この方法は透視投影画像では適用し難

いが，本研究のように平行投影画像では極め



 

 

て有用な方法である． 
 
４．研究成果 

ダブルラウエ結晶を用いて放射光Ｘ線を

交差させる方法を用いて３次元的に配置さ

れた微細管内の流れの３次元流動を計測で

きた． 
 図１にＸ線を分割・交差させるのに用いた

ダブルラウエ結晶を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
     図１ ダブルラウエ結晶 

 

内径0.3mmまたは0.4mmのマイクロチュー

ブ内にトレーサとして①ハンダ微粒子

（10-25μm），②アルミナ粒子（18μm），③

銀コート中空ガラス球（20-30μm）を混入し

たシリコン油を流した．ハンダ粒子は比重が

重いため管内に一様に分散させることはで

きなかった．アルミナ粒子はビジビリティも

分散性も良好であったが，不定形の粒子が多

く含まれており．粒子が多い状態ではステレ

オ対応付けが難しくなる．中空ガラス球は比

重が１に近いため分散性がよく，整った形な

のでステレオ対応付けに適している． 
 図２はマイクロチューブを交差させて，ハ

ンダ微粒子をトレーサとして内部にシリコ

ン油を流して撮影したＸ線ステレオ画像で

ある．トレーサ粒子が右側に偏って分布して

いることが分かる 
 
 
 
 
 
 

図２ 交差マイクロチューブのステレオ画像 

（トレーサ：球状ハンダ微粒子） 

 

図３は細い黒鉛棒に巻いたマイクロチュ

ーブ内の流れのＸ線ステレオ画像である． 
この画像でもトレーサ粒子は右寄りになっ

ている．それは導入管の水平部分で下方向に

沈殿したトレーサ粒子が攪拌されることな

く上向き管に流入したためである． 
 
 
 

 
 
 
図３ らせん状マイクロチューブのステレオ画像 
    （トレーサ：球状ハンダ微粒子） 
 
粒子の偏りを防ぐには管路に入る直前に攪拌する

か，使用液体に近い比重のトレーサを使用しなけ

ればならない． 
図４は銀コート中空ガラス微小球をトレー

サとして交差マイクロチューブ中の流れの

ステレオ画像である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５に交差管内の流れをＰＴＶによって計

測した結果の一例をしめす． 
手前にある管と背後の管内の流れの空間関

係を明瞭に認識できる結果が得られている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ 交差マイクロチューブ内の速度ベクトル 
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