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研究成果の概要（和文）：本申請課題では，Si単結晶薄板からなる透過型ラウエケースアナライザと，アナライザーか
ら2方向へ出射する回折波の伝播方向に垂直に設置した2台のCCDカメラからなる新しい屈折コントラストCT撮像方式を
提案した．このシステムを用いて，屈折率分布の再構成に必要であるX線伝搬方向の角度偏差情報を抽出するデータ処
理アルゴリズムと，得られた角度偏差からノイズに対してロバストな3D-CT再構成アルゴリズムを開発した．これらの
ことがらを理論・シミュレーション・実験により確認し，実際の乳がん病理サンプルを撮像した結果，約10μｍのがん
細胞により変形した組織を明瞭に描出した．

研究成果の概要（英文）：We proposed a novel x-ray CT imaging method based on phase contrast, which employs
 a Laue-case analyzer composed of Si single-crystal thin plate and two CCD cameras positioned downstream o
f the analyzer. In addition, we devised a data processing algorithm to extract refraction angle deviation 
from the incident beam direction, and a 3 dimensional CT reconstruction algorithm to reconstruct the refra
ction index distribution in a sample from the projections of refraction angle deviation. We demonstrated t
he effectiveness from the viewpoints of theory, simulation, and experiment. We clearly delineated TDLU (Te
rminal Duct Lobular Unit) in a pathological sample at a resolution of 10 microns. 
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１．研究開始当初の背景 
（１）生活様式の変化に伴い，乳癌は日本人
女性の癌の罹患率で，胃癌を抜いて第 1位に
なった．しかし，医療の進歩により，乳癌の
５年生存率は他の癌に比べ高くなっている
ため，早期に発見して治療することによる効
果は非常に高く，非浸潤癌や浸潤癌であって
も 10 mm 未満の場合には予後は非常に良好
であると報告されている．しかし，現在乳癌
検診で使用されている X 線吸収コントラス
ト・マンモグラフィー（乳房 X線撮像）では，
軟部組織で高いコントラストが得られない
ため早期診断は困難である．現在臨床で用い
られている X線撮像技術は，物質により固有
な吸収特性を利用してコントラストを生成
している．X 線の吸収は，骨を構成する Ca
のような高い原子番号の元素に対しては十
分なコントラストを生成するのに有用であ
るが，軟部組織を構成する C, H, Oのような
低原子番号の元素に対しては著しく弱い．し
たがって，軟部組織においては従来の吸収コ
ントラストによる撮影では陰影がつきにく
い．そのため，マンモグラフィーの読影の際，
病変の見落としが著しく多いことが指摘さ
れている．これに対して，本研究で用いる硬
X 線領域では，屈折現象は吸収の約 1000 倍
の感度があるため，軟部組織においても高い
コントラストが期待できる． 
（２）一方，放射光源の開発により，高品質
な平行単色 X 線の利用が容易になったため，
従来のX線管球を光源として撮像された画像
に比し，著しく高精細な画像を取得できるよ
うになった．また，放射光 X線の優れた特性
を利用することで，X線の屈折現象によりコ
ントラストを生成する撮像技術の研究開発
も精力的に行われるようになった．その中で
もアメリカの D. Chapman らにより開発さ
れた DEI (Diffraction-Enhanced Imaging) 
法は，被写体による屈折 X 線を Si 単結晶薄
板から作製された Bragg 型アナライザーに
より弁別することで，低原子番号の元素から
構成される被写体に対しても，吸収コントラ
ストに比べ格段に高いコントラストでの撮
像を可能にした．現在，マンモグラフィーや
リウマチ性骨関節病変の観察などの臨床応
用へ向けた研究も世界中で精力的に行われ
ている．  
 
２．研究の目的 
（１）臨床応用への期待の大きい DEI法であ
るが，原理的な２つの問題点を有する：(A) 被
写体の屈折と吸収の情報の分離が不十分な
こと，(B)情報を取得するためには，1測定点
あたり複数回の X 線照射が必要であること．
問題点(A)は，得られる情報には吸収と屈折が
混在しているため，定量的な診断を困難にす
る．両者を完全に分離して取得する処理手順
を考案しなければならない．問題点(B)は，臨
床応用を考えた場合に致命的な欠陥である．
すなわち，1 測定点で複数回照射は，測定時

間を長くするだけでなく被曝量の増大をも
たらす． 
（２）屈折率コントラスト CTは高いコント
ラストで軟部組織を描出することができる．
この手法を乳がんの早期診断に適用するた
めには，低被曝化を実現することが不可欠で
ある．本課題では，低被曝でデータを取得す
るデータ取得手法を提案し，さらに得られた
データから精度高く再構成画像を得るため
のデータ処理技術を開発する．開発された手
法の有効性を理論・シミュレーション・実験
を通して実証する． 
 
３．研究の方法 
（１）これらの問題点を解決するために，Si
単結晶からなるアナライザーをDEI法とは異
なる配置で用い，2台の CCDカメラを設置す
る新たな撮像方式を提案する．さらに，本撮
像系により，同時取得された 2つのデータか
ら，多項式近似に基づく代数演算により吸収
と屈折の情報を分離する方式を提案する． 
本提案法の利点をまとめると，以下の通り
である： 

1. 吸収コントラストでは識別不可能な
軟部組織を，屈折 X線を用いて高コ
ントラストで CT撮像できる． 

2. 1 測定点あたり 1 回の照射で，吸収
情報と屈折情報を分離して取得でき
る．したがって，吸収と屈折の２つ
の CT 画像が取得でき，それぞれ定
量的な診断が可能である． 

3. 1 回照射での撮像のため，被曝量を
DEI 法に比べ，少なくとも 1/2 以下
に低減できる． 

4. アナライザーを用いてデータを取得
するため，散乱線の影響がなく，数
10 mの高い空間分解能を実現でき
る． 

（２）乳がん早期診断のための低被曝・高精
細マンモグラフィーの要素技術（データ取得
およびデータ処理技術）を，理論・シミュレ
ーション・実験の結果を有機的に用いながら，
効率的に開発する．再構成方法に関しては，
吸収コントラストの従来のアルゴリズムを
そのまま適用することはできないため，基本
的な物理方程式から出発して新しいアルゴ
リズムを導出する．次に，この理論の実現性
をシミュレーションで実証する．また，実験
初期段階では，システムが最適化されていな
いことから，由来の特定できないさまざまな
ノイズが混入するため，本来撮像系が持って
いる特性を正当に評価できない場合がある．
シミュレーションによれば，理想的な状況下
での空間分解能・検出限界能・被曝量などの
撮像特性を明らかにできると同時に，最適な
条件で計測を可能とするシステムパラメー
タを見積もることも可能である．最終的に，
KEK－PFに予備的撮像システムを構築し，本
システムの有効性を実証する． 



 
４．研究成果 
（１）撮像システム 
提案した撮像系の概念図を下左図に示す．加
速器からの放射光 X 線は単色化されコリメ
ータに入射する．コリメータは，非対称反射
により，被写体全幅を覆うような平行ビーム
を生成する．平行入射ビームは被写体により
屈折を受け，屈折 X線はアナライザーに入射
した後，アナライザーの物理的特性により 2
方向（前方回折波と回折波）へ透過する．こ
の際，アナライザーへの入射角度により透過
X線強度は異なる値をとる．入射角度と透過
強度の関係は rocking curveにより決まる．こ
の計測を，被写体を回転させながら繰り返す
ことで多方向からの投影像を取得できる． 
 
（２）屈折情報の推定と CT 画像再構成 
吸収を受けない屈折 X線の入射角度は，測定
された強度から rocking curveを用いて直接的
に求められる．屈折角を 0 と想定した例の概
念図を下図に示す（上と下は，それぞれ前方
回折波と回折波の rocking curve）．しかし，入
射X線は経路Lを通る際に被写体内で減衰率
exp( )L dl の強度減衰を受ける．そのため，
概念図のように，実際に測定される前方回折
強 度 と 回 折 強 度 は ， そ れ ぞ れ

0( ) exp( )T LI dl  と 0( )exp( )R LI dl  と
して観測されるため，それぞれ T , R と誤っ
た屈折角度が取得される．本提案では，被写
体内の減衰率は前方回折および回折波で等
しいことに着目し，連立方程式を導き， 0 を
推定する．実際には，それぞれの曲線を N次
多項式で近似し，ニュートン法を用いて解く．
これにより，屈折と吸収の情報を分離するこ
とが可能となる．以上のデータ処理手法は，
予備的な実験により実証されている．ただし，
まだ画像再構成までには至っていないため，
実際に再構成画像を得られるかをシミュレ
ーションと実験により示す． 
さらに，得られた屈折による角度偏差から
屈折率分布を再構成するアルゴリズムを提
案した．しかし，従来の方法はまず屈折率
gradient の空間分布を再構成したのち，数値

的な積分を行うことで屈折率分布を得ると
いう 2 段階の再構成方法であった．しかし，
この方法では数値的な積分の段階で測定誤
差や計算誤差が蓄積していくため，最終的な
屈折率分布を安定に求めることが困難であ
った．本研究では，屈折率 gradient 分布を求
める処理を経由せずに直接，屈折率分布を再
構成できるアルゴリズムの開発を開発した． 
 
（３）乳がん病理標本の屈折コントラスト CT 
本研究で提案した撮像方式とデータ処理方
式を用いて，バルク状の軟組織病理標本を 3
次元再構成した．本手法の有効性を示すため
に，数 cm角に切り出した乳がん組織（DCIS 
(Ductal Carcinoma In Situ)）サンプルを撮像し
た 3次元 CT像の一断面を次図(a)に示す．比
較のために同断面の HE 染色病理切片像を図
(b)に示す．黄色い矢印で示された部位が
DCIS に相当しており，両者がよく一致して
いることがわかる．また，Fibrous tissue や
Adipose tissueなどの軟組織においても，二つ
の画像には強い相関が観察される．これによ
り，DFI-CT の軟組織に対する高い描出能が
確認される． 
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(b) 病理切片像 
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