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位相コントラスト X 線イメージング

百生敦
日立製作所基礎研究所*

Phase園Contrast X間関y Imagi日g

Atsushi MOMOSE 

Advαnced Reseαrch Lαborαtory~ Hitαchi~ Ltd. 

Recently, techniques for phase-contrast X-ray imaging, especially in the hard X-ray 
energy region, have been studied actively. Development of X-ray sources, such as third国
generation synchrotron facilities , aIso contributes to this activity. The most attractive 
property of phase contrast is the high sensitivity to weakly X-ray absorbing materials. 
We have developed tomographic imaging method depending on phase contrast for bioｭ
Iogical imaging. In this articIe, the author will introduce some studies on phase-contrast 
X-ray imaging, incIuding our resuIts. 
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上 はじめに

うまでもなく X 線は波であり，結晶による

回折などはまさにこの性質による現象である。規

則的に並んだ原子によって散乱された X 線が波

として干渉し強め合ったり弱め合ったりすること

で回折パターンが説明できる。位相コントラスト

X 線イメージングはこの波の性賓を X 線透視法

において生かそうというものである。

理量は波の強度であるので ， IA exp (iφ) 1 2 すな

わち A2 が測定されるだけである。従って位相情

報は失われ，通常の X 線透視法において得られ

る画像は被写体による波の吸収のみによるコント

ラスト(吸収コントラスト)を示すものとなる。

波は振椙A と位相 φ の二つのパラメタでA

exp (i争)と表現できる。 x 線の振幅と位相は被

写体を透過することによってそれぞれ影響を受け

るが，振幡には被写体による吸収(散乱による損

失も含む) ，位相には被写体中の X 線伝播速度の

違いが反映される。ただし，実験上検出される物

この場合，軽元素からなる有機材料や生体軟部

組織に対する低い像感度が問題点としてあげられ

る。このような被写体は骨などの組織に比べて

X 線(特に硬X線)をあまり吸収せず，明擦な

影(コントラスト)を形成しないのである。もう

少し正確に述べれば，軟部組織も或程度は X 線

を吸収するのだが，吸収量がどの軟部組織におい

てもそれ程異ならず，コントラストが現れないの

である。この問題を克服するために重元素を含む
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造影物質を被写体中に注入し，それによるコント

ラストで画像を形成する手段がとられる。需のレ

ントゲン検査で飲まされるバリウムはまさにこれ

である。また，低いエネルギーの X 線(軟 X 線)

を使えば吸収量が増えるのでコントラストが出易

くなる。しかしこの場合には X線照射ダメー

ジが急激に増加することは免れない。最もコント

ラストがつき易い炭素と酸素のK吸収端に挟ま

れたいわゆる Water Window の領域では薄い試

料の顕微鏡的利用に限定されている。

一方，位相情報から闘像を形成することができ

れば上記の問題は大幅に軽減される。これは，軽

元素による吸収の相互作用断面積より位相シフト

の相互作用断面積が格段に大きいからである。

Water Window ではその差は数倍であるが，硬

X 線領域になると約千倍に達する 1 ，2) 。従って，

硬 X 線領域において特に位相コントラスト法の

有効性が顕著となる。軟X線領域においてはゾ

ーンプレートを用いて位相差顕微鏡の光学系を実

現した研究3)があるものの，硬 X 線領域において

は位相情報を抽出し，生体等の観察に応用する手

段が未発達で，残念ながらこれまでその利点が生

かされて(認識されて)こなかった。

最近になって，第 3 i1t代放射光光源の出現を

契機に位相コントラスト X線イメージングの研

究が活発になってきた感がある。本稿では筆者の

研究を中心に最近の研究状況を紹介する。

2 鋼 位相コントラストの概念、

位相コントラストという言葉は比較的あいまい

に使用されている印象がある。実際はコントラス

ト生成に位相情報が関与しているという意味で使

われている場合が多いようである。各論文におい

て位相コントラストの物理的意味は様々で，それ

を念頭に画像を見ることが大切である。通常は吸

収コントラストもその中に混在している。

最も理想的な意味での位相コントラストとは被

写体による位相シフトに比例した麗像の濃淡，即
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ち位相分布像，を指すべきであろう。図 1 に示し

たように X 線が被写体を透過すると， X 線の波

面が変形する。 x線領域では物体中の屈折惑は

1 より僅かに小さいので，波は進み図 1 のように

進行方向に膨らんだ波面となる。位相シフトとは

このような波面の変形量として理解できる。

2. 1 位相コントラストの利点

位相コントラストの利点はその高い感度である

ことは上で述べたが，ここではさらに詳しく

的に議論する。

ある被写体への照射 X 線の強震がんで透過X

線の強度が I であるとすると，

(1) 

の関係がある。ここで μ は被写体中の線吸収係

数の分布で， z は X 線の進行方向とする。即ち，

X 線の強度透過率の対数は線吸収係数の投影に

等しい。以下，これを吸収コントラスト像として

議論する。同様に位相シフト φ(即ち理想的な

意味での位相コントラスト像)は 1-δ を屈折率

として

Sample 

X“ rays 

...¥¥11... 

Wavefront 

Figure 1. X-ray wavefront is bent by traveling through 
an object. X-ray phase shift corresponds to the amount 
of the distortion of the wavefront. 
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が得られる。ただし

(1997年)第 10巻第 3 号放射光

(2) 

(7) Pk三 YeÅ (Zk十f'k)

る。ここで λ は X 線の波長である。この

ように，吸収コントラスト像と位相コントラスト

と

は涼子一個あたりの位相シフト断面積ともいうべ

き量である。

このように，吸収コントラストと位相コントラ

ストの発生源の違いは μd と h の違いに帰着で

像はそれぞれ μ と δ の投影であることがわかる。

さらに両者を原子レベルまで掘り下げて表現する

きる。そこで両者を比較するために μd とのを

した(図 2) 1 ，4)。横軸を原子番号とし，両者

を波長1.5 Å, 0.92 Å, 0.5 Å および0.2Å の X 線
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について示した。 ρ は常にんより大きく，特に

軽元素に対しては約千倍違うことが図 2 から見て

とれる。このように，位相コントラストを用いれ

ば軽元素からなる被写体に対しても十分な感度が

期待できる。

となる。 Nk， μak ， Zk , f'k は元素 h の原子密度，原

子吸収係数，原子番号および原子散乱因子の補正

項(実数部)であり ， Ye は吉典電子半径である。

φ の測定方法に関しては2.3節で述べるが，検

出できる X 線光子の個数 m で決まる -log (1/10) 

と φ の測定精度について注意、が必要である。上

記の比較は両者の測定誤差が m に対して同じよ

うに依存することを前提としている。その前提が

(3) 式と (4) 式をそれぞれ (1) 式および(2) 式に代

…吋イ平凡向

入すると，

満たされれば，図 2 に示される千倍の感度が実際

この点に関しては後に再び触れも期待できる。

(5) 

(6) φ口I ~NkP， dz 
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Comparison of the sensitivity between absorption contrast and phase contrast. 
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る。

2.2 位相コントラスト像からわかること

(4) 式において通常f~ は Z に比べて無視でき

る大きさであるので， δ は

δα ~NkZk (8) 

と近似的に電子密度に比例することがわかる。つ

まり位相シフト φ は被写体中の電子密度の投影

像であるといえる。位相コントラストが最も有効

な被写体は軽元素からなる物体である。その場

合，更に δ は比重に比例すると近似できる。郎

ち，被写体中の密度分布が画像に反映されること

になる。これが位相コントラスト像を読影する際

の手がかりとなる。もちろん吸収コントラストに

も密度分布が反映されるが，生体軟部組織内の密

度の変化量がその感度限界以下であるため吸収コ

ントラスト像には捕らえられないのである。

硬 X 線のエネルギー領域に吸収端を持つ元素

が含まれる場合は，その吸収端において刀の影

響が無視できなくなる。そのときは，吸収端を利

用して特定の元素分布を見ることが可能である。

2.3 位相情報を抽出するための各種方法

前節では被写体による位相分布が理想的に測定

できるものとしてその利点を議論した。しかし

実験上検出できる量は X 線の強度である。単純

に X 線強度を計測するのみでは位相情報は失わ

れてしまうので，光学系を工夫せねばならない。

以下，硬X 線領域において試みられている方法

を解説する。

2.3. t 干渉法

被写体を透過した波に第二の波を重ねて干渉さ

せることで位相を調べ得ることは X 線について

も当然、いえることである。可干渉な第二の波を生

成するには干渉計を構築すればよいのだが， X

線領域においてはそれ程容易にできることではな

放射光第10巻第 3 号 (1997年)

い。 x 線源の干渉性が決して十分ではないこと

と，そして何よりも X 線の光路長が X 線の波長

以下のオーダーで安定していなくてはならないこ

とがその理由である。例えば，干渉計の変形等が

原因で光路長が一波長ずれたとすると位相が見か

け上 2π だけずれることになる。仮に X 線源の干

渉性が十分であったとしても，この範閉で光路長

が変動すれば干渉縞がかき消されてしまうことに

なる。即ち X 線干渉計を構成する光学素子の位

置精度が X 線の波長以下の精度(即ち <0.1 nm) 

で要求されるのである。

硬 X 線領域では国 3 に示すように結品による

自折現象を利用した干渉計5) が開発されている。

全体をシリコン等の単結晶塊から一体で削り出す

ことで機械的な調整機構を省き，安定した干渉図

形を得ることができる。 三枚の結品板 (S， M，

A) がベース部分でつながった形で削り出されて

いるため，結品格子商は三枚の結晶板の間で空間

的にずれがない状態にできる。 x 線はラウエケ

ースで回折し，結品板の裏側に透過回折波と反射

自折波が得られる。即ち，結晶板はビームスプリ

ッターあるいは X 線ハーフミラーとして機能す

る。ただし，これはブラッグ回折条件を満たす

X 線光子に対してのみ機能するので，結晶板に

より X 線の伝播方向と波長が選別されることに

なる。即ち，結晶板は X 線の単色器とコリメー

(Top View) 

S M A 

Figure 3. X-ray interferometer and X鵬ray beam paths 

produced in the ﾎnterferometer. 
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タの機能も有することが通常のハーフミラーと異

なる点である。

このような結品板が等間隔で三枚並ぶことで

X 線が次々に分割され，結果的に図 3 に示した

ようなマッハツエンダー型の干渉光学系が構成さ

れる。即ち， s でニ本のゼームが生成され ， M

によってその進行方向が変えられ(正確にはM

による反射回折波を利用するということ)， A に

よって両者が再び重ね合わされる。一方のビーム

パスに被写体を挿入すると，それによる位相シフ

トを反映した干渉図形をA から得られるビーム

内に見ることができる。

被写体を透過した後の波である物体波A exp 

(iφ) 及び参照波 Bexp (iLl) が干渉して得られる

干渉図形L は

Ii= IA exp (iφ) + B exp (iLl) 12 

口A2十B2十2ABcos (φ十Ll) (9) 

であり，位相シフト φ が 2π 増える毎に干渉縞が

発生することがわかる。なお，Ll は物体波と参照、

波の位相差である。図 3 の干渉計が理想的に作製

されており歪み等もなければこの値は零である。

後で示すように位相板を利用して人為的に A の

値を選ぶこともできる。

この干渉図形L から被写体の構造を探ろうと

する場合指摘できる問題として，ある構造が常に

同じコントラストを与えるとは限らないというこ

とがある。 φ が 2π より十分小さい場合には，適

な位相板を用いる等の手段でコントラストが近

似的に φ に比例するように調整することはでき

る。しかし一般的には φ の増加に伴い画像の

濃淡が繰り返されるので，同ーの構造が常に同じ

コントラストでは現れない。試料をスライス状に

成形し，等厚干渉縞が発生しないようにしてこれ

まで数例の観察が報告されているがl，2，61) ，本質

的に上記の問題は残る。

この問題を避けるためには φ の増加に比例し
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て像の濃さが変化する位相分布像(即ち理想的な

意味での位相コントラスト像)が得られればよ

い。そのためには，可視光領域において確立され

たサブプリンジ位相計測法8) が X 線干渉計に適用

できる。特に図 3 のような干渉計ではフーリエ変

換法的や縞走査法10) が適当である。図 4 にフーリ

エ変換法，図 5 に縞走査法を適用するための光学

配置を示した。

フー IJI変換法

間 4 のように模形の位相板をビームパスに挿入

すると位相勾配が形成され，被写体が挿入されて

いない状態では等間隔の干渉縞(キャリアプリン

ジという)が現れる。被写体による位相シフト

φ が加わるとキャリアプリンジが変形し，その

変形量から位相シフトが定量的に求められる。 x

z 

Figure 4. Setup to use the Fourier国transform method 
with a wedge phase shifter. 

Plate phase shifter Sarnple 

日 u

Figure 5. Setup to use the fringe scanning method with 
a plate phase shifter. 
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軸方向に位相が傾斜しているとき，干渉図形は

(9)式を一般化し，

1i(x, y) =α (x， y) +戸 (x， y) cos (φ (x， y) ート 2πんx)

(10) 

と表現できる。ここで α およびβ は干渉に関与

しないバックグラウンド成分と干渉縞の振揺を表

す項である。んはキャリアプリンジ間掲の逆数で

ある。 (10) 式を

1i (x， y) 口 α (x， y) 十 y (x, y) exp (2ni)い)

+ y* (x , y) exp (-2nifox) (11) 

ß(x, y) 
γ (x， y) 一万一 exp (油 (x， y)) (12) 

と変形しておき，これを z に対してフーリエ変換

すると，

1f(f, y) ニαF(λ y) +yF(fーん y) +yF*(f+ん y)

(13) 

が得られる。 (13) 式の第 1 項はf=O で，第 2 ，

第 3 項はf= 土fo でピークを示す。位相の空間変

化がキャリアプリンジに比べて十分緩やかである

と，三つのピークはf軸上で十分に分離され，位

相に関する'情報を担う第 2 或いは第 3 項に対応

するピークのみを抽出することができる。仮に第

2 項に対応するピークを抽出するとしよう。新た

に原点をそのピーク位置に移動すると yF(メ y)

が得られる。これの逆フーリエ変換である y(x，

y) を計算し，その偏角を抽出すれば φ が得られ

る ((12)式参照)。参考までに y (x, y) の絶対値

を調べればß(x， y) ， 即ち，振幅に関する情報も

得られ，これは吸収コントラスト像を与えるもの

に他ならない。このように，この方法で波の振幅

と位相を分離して求めることができる。

フーリエ変換法では空間分解能に欠点がある。

放射光第10巻第 3 号 (1997年)

で述べたように (13) 式の三つのピークが重な

り合わないことが前提となっており，これはキャ

リアプリンジの間隔より細かい構造が捕らえられ

ないことを意味している。

縞走査法

この方法は複数の干渉図形から位相分布像を算

出するものであるが，フーリエ変換法のように空

間分解能の欠点はない。可変の位相板を使い，物

体波と参照波との位相差を変えながら複数の干渉

図形を取得する。図 5 では回転式の位相板を示し

た。位相板の角度を選ぶことで実効的な位相板の

厚さを変えることができ，即ち位相を調整するこ

とができる。今 ， M枚の干渉図形を位相差を

2π1M ずつ変化させながら取得したとする。各々

の干渉図形は

17( x , y) =α (x， y) + ゚ (x, y) cos (φ (x， y) 

十2πiqlM) , q=O , …, M-1 (14) 

と書ける。この式を用いて

M-l 

2: Ir exp (-2niqIM) 

λ![ 
=2 ß(x,y) exp (iφ (x ， y)) (15) 

の関係が導ける。即ち， (15) 式の左辺を実験デ

ータより計算し，その偏角を求めることで φ (x，

y) が決定できるのである。フーリエ変換法の場

合と同様に，絶対値を計算すればβ (x， y) ， 即

ち，振幅に関する情報も引き出せる。干渉図形を

複数枚必要とする不便さはあるが， (15) 式の演

算が各ピクセル毎に適用できることから，手法自

体による空間分解能の制限はない。従って，被写

体による位相シフトが緩やかな場合以外はこの縞

走査法が適当であるといえる。

尚，位相の決定誤差は干渉に関与した光子数

(M枚分の干渉国形の総和)の平方根の逆数に等

-28-
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( unwrapping という)が最後に必要となる。一

画素の間で位相が極端に変化しなければ，

理は特に問題になることはない。図 6 に処理の流

れを模式的に示した。

屈折法

これまでの議論においては X 線は直進すると

しかし，厳密には X線といえど

279 ( 1997年)

ここで2.1節の議論を思い出していただ

きたい。探理的に位相コントラストを用いれば吸

第10巻第 3 号

しい11) 。

この処

2.3.2 

収コントラストを用いる場合に比べ約千倍の感度

が期待できることを示した。そこでは，検出され

る光子数が測定誤差に及ぼす寄与が両者で同じで

あることが前提であった。吸収コントラスト法の

場合も誤差が光子数の平方根の逆数に等しく，縞 仮定していた。

も被写体によって僅かに屈折を受ける。 x 線が

被写体を透過することによって波面が歪むが，

X 線が波面に垂直な方向に進むことに注目すれ

ば当然のことである。ただし，硬X線の領域に

おいては屈折角は極めて小さく，大きくても秒の

オーダーである。従って，数ミクロン以下の空間

分解能を要求しない場合は X 線が産進するとし

て仮定しても特に問題無い。仮に屈折によってビ

ームが 1 秒曲げられたとしても被写体から 1m

走査法を用いれば空間分解能を落とさずに同じ

X 線照射量で約千倍の感度増加が期待できると

結論できる。

縞走査法でもその前のフーリエ変換法でも偏角

の計算が必要となる。その際逆正接の演算が施さ

それを補正する処理

れるので，位相シフトが 2π を超える場合は位相

の飛びが現れる。従って，

下流でもともとの光軸から 5μm ずれるだけであ

るからである。ただし， X 線の屈折の様子には

位相情報が含まれており，これを位相コントラス

ト撮像法に利用しようというのがここで述べる屈

折法である。

関 7 にこの方法の原理留を示した。被写体に照

射する X 線を結晶による非対称反射(図には示門
付
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されていない)を利用して平面波に近づけてお

く。被写体を透過した X 線の波面は僅かに歪む

が，これをアナライザ結晶によって回折し，撮像

するしくみである 12-16)。アナライザ結晶は特定

の入射角の X 線しか反射しないので，アナライ

ザ結晶の設定角度を選ぶことにより特定の位相勾

配を持つ波面のみを検出することができる。例え

ば図 7 において，波面上の点 A における波が回

折条件満たすようにアナライザ結晶の角度を調整

した場合，点 A における波面の向きと同じとこ

ろのみがアナライザ結晶を反射し，点 B や点 C

の残りの波は検出器まで到達できない。その結

果，特定の位相勾配のみを強調した画像が得られ

る。即ち，アナライザ結品の反射率を R(8) とし

た場合，得られる画像L は

放射光第10巻第 3 号 (1997年)

レネル回折あるいはブラウンフォーファ一回折に

よるコントラストが現われる。即ち，屈折された

ビームがもとの光軸からずれ，そこで他のビーム

と重なり干渉する効果が見えるのである。最近，

第三世代のシンクロトロン放射光を用いてこの原

理による撮像が可能になりつつある 17-20) 。光源

サイズが小さく高輝度の準単色 X線が使えるた

め，例えば被写体から 1m程離れて透過像を調

べるだけでそこに回折によるコントラストが産接

観察できるのである。光学配置はちょうどガボア

型のホログラフィに似ている。ただ， X 線源の

干渉性が不十分であるためホログラフィのアルゴ

リズムで処理できるまでの画像にはなっていない

ようである。また，被写体の輪郭(即ち回折効果

が大きい部位)の強調のみなら，マイクロフォー

カスの管球からの白色 X 線を用いて可能である

(16) というデモンストレーションもある21) 。Ir(x, y) =R(8- θ (X， y)) ， 

ー
レ

だた

λaφ 
θ (X， y) =一一

2n � 
(17) 

と表現できる。このように θ(x， y) は屈折角の x

軸成分の分布を示し，また， 8 はアナライザ結品

のy 軸回りの設定角度であり，入射 X線が回折

条件を満たす角度を原点とする。なお， (16) 式

および (17) 式では屈折による像のぼけは無視で

きるとした。

このようにして得られる画像はすべての位相情

報を含まず，吸収コントラストも混在している。

読影という観点からは十分とはいえない。前節と

同じように位相分布像が得られるような改良が可

能であれば定量的な画像認識が容易になる。筆者

はそのための手法の検討を進めているところであ

るが，詳しい内容は別の機会に報告する。

2.3.3 回折法

X 線源が点光源に近づくと，被写体によるブ

2.3.4 結像法

X 線領域でレンズ作用を有するデバイスとし

てゾーンプレートがあるが，軟X 線領域におい

て位相コントラストイメージングに利用されてい

ることは先に触れた。硬X線領域ではブラッグ

ブレネルレンズを用いたものが報告されてい

る22)。そこでは，位相差顕微鏡の原理ではない

が，焦点をはずすことで発生する位相に起因する

コントラストが議論されている。

3. 三次元撮像法への発展

二次元観察手法では構造が重なって見えたり，

被写体の不均一な厚さの影響が問題となり，満足

な観察ができない場合がある。従って，三次元観

察手法は当然の要請として古くから検討されてき

た。現在，複数の投影方向からの画像をコンビュ

ータで処理し，光軸を含む方向の仮想的断面にお

ける画像を再生するコンピュータトモグラフィ

(CT) が発達しており，特に底用画像診断装置と

して広く利用されている。ただ，この場合もコン

トラスト生成は吸収に頼っており，上で述べた感
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度の問題は問様にあてはまる。ここに位相コント

ラストの原理が導入できればやはり感度は格段に

改善され，極めて魅力的な画像が得られることが

容易に想像できる。本節では X線位相情報によ

る三次元観察について我々の研究状況を中心に解

説する。

3.1 X 線木口ゲラフィー?

可視光領域のホログラフィーに対する類推か

ら， X 線ホログラフィーが実現すれば即三次元

観察へと通ずると思われやすい。しかし，残念な

がら答えは No である。ホログラムからの再生像

が三次元的に見えるゆえんは異なる方向の散乱光

がホログラム上に同時に記録されているからであ

る。しかし， X 線領域では散乱角が大きくなる

ほど強度が極端に減少するため，ホログラムに記

録できる情報は実質的に殆ど前方散乱成分による

ものだけである。言葉を変えれば，関口数が小さ

すぎると言ってもよい23) 。従って， X 線ホ口グ

ラムが理想的に取得でき，三次元像再生を試みた

としても，横方向の空間分解能に比べて奥行き方

向の空間分解能が極端に悪く，実質的に二次元像

と変わらないのである。軟 X 線領域においては

ホログラブィーによる撮像が数多く報告されてい

るが24) ，三次元観察が行われているわけではな

い。結局のところ， X線ホログラブィの光学系

を構成したとしても，三次元像を望むのであれば

トモグラブィのように被写体を回転させ(あるい

は光源と検出器を被写体田りで回転させ) ，複数

の画像を取得する必要がある23) 。

3.2 X 線トモゲラフィー

そこで位相情報を利用する場合でもトモグラフ

ィーの技術を導入する必要性が現れる。我々は，

2.3.1節の干渉法から発展させたトモグラフィー

(位相型 X 線 CT25，26)) を提案し，生体組織の三

次元観察に適用している。以下，その原理と観察

結果を紹介する。

281 

g(X,9) 

X 

y Y 

X 

X 

Figure 8. The relation between an object f(x , y) and 
the projection image g (X, e) in a tomographic measure削

ment. 

3.2.1 位相型 X 線 CT の原理

図 8 に示したように，二つの座標軸 xûy と

XûY を考える。前者は被写体に国定された座標

軸で，後者は X 線ビームに国定されているとす

る (Y 軸方向が X 線ビームの方向)。両者は 0 だ

け傾いているとする。今， X 線が被写体を透過

することにより被写体中のある物理量の分布fの

投影像 g が得られるとする。即ち，

同 e)イ山) (18) 

なお ， z 軸および Z軸は紙面に垂直な方向になる

が，再生プロセス上独立な方向であるので， l_ l_ 

での説明では省略する。

コンビュータトモグラブィーは O を変化させな
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がら複数枚の g(X， e) を取得し，これらから

f(x , y) を算出する手法である。 g( X , e) と f(x，

y) はそれぞれをフーリエ変換することでその関

係が見えてくる。まず ， f(x , y) のフーリエ変換

F(ç, ()は，

F(ç， 叶1 j(x， y) 切[-i(山山

と書けるが， ç=ωcos e, (=ωsin e として極座

標表現を用いると，

F(ωcos e， ωsin e) 

イj川)叫[ iω (x叫刊山dy

イ g(X， e) 仰 (-iwX)dX (20) 

の関係を見出せる。即ち，複数の g(X， e) をフ

ーリエ変換し，それに基づいて F(ç， O を求め，

それを逆フーリエ変換すると f(x， y) が決定でき

ることが(19) 式と (20) 式からわかる。実際はコ

ンピュータで処理しやすいように更に工夫が加え

られているが，本稿の目的からはずれるので，こ

こでは説明を割愛する。

さて，従来の X 線 CT の場合，入力データで

ある g は (1)式で示した吸収コントラスト像であ

るので，

(21) 

Synchrotron 
radiation 
埼

放射光第10巻第 3 号 (1997年)

X-ray image sensor 

Figure 9. Experimental setup of phase鵬contrast X-ray 
computed tomography25 ,26). 

の関係があるので， δ の分布を示す像が再生され

ることになる。即ち，屈折率の分布像となる。

このように，位相型 X 線 CT はその入力デー

タが違うのみであって，アルゴリズムそのものは

従来から用いられているものがそのまま使うこと

ができる。入力データとなる位相分布像は先に述

べた縞走査法等を用いて求められる。注目する z

軸上の位置を変えれば異なる断面における画像が

得られるので，それらを全て重ね合わせると三次

元観察が可能となる。

3.2.2 観察結果

ここでは，上で述べた原理に基づき，我々が行

った位相型 X 線 CT の実験結果を紹介する。実

験は高エネルギー物理学研究所，放射光実験施設

の BL-14B にて，垂直ウィグラーからの波長0.7

A の X 線を用いて行った。図 9 に実験配置を示

であり，再生像は μ の分布を示すものとなる。 す。 x 線干渉計の結晶板は 1mm 厚で間隔が34

それに対して位相型X 線 CT では位相分布像を mm ものを (220)反射で使用した。尚，干渉計は

入力データとし， シャランインスツルメンツ制で加工された。 X

(22) 

線干渉計自体も単色化の機能を持つが，回折に関

係しない成分の X 線を予め除くためにニ結品単

色器を用いた。また，更に非対称反射を用いて干
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O.5mm 
トー叶

(a) 

ゆ

Figure 10. (a) , Phase蜘contrasttomogram of cancerous 
rabbit liver. (b) , Three-dimensional expression of the en闘
tire body of data, which was obtained by stacking a series 
of tomograms. One quadrant has been cropped by a comｭ
puter. Cancerous lesions (left side) and structures in the 
tumor can be seen. 

渉計に入射する X 線を太くした。被写体はホル

マリン囲定された生体組織であり，通常濡れた状

態であるので，図 9 のように水を満たしたセルの

中に設置した。投影方向を変えるために被写体は

セルの中で自転できるようにした。このセルを

X 線のビームパス中に設置し，他方のビームに

も回転可能な位相板 (0.5 mm のプラスチック板)

を配寵した。干渉図形の観察には X線用サチコ

283 

(a) 
O.5mm 
トー一吋

、
、
，F
'

言
。
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、
、

O.5mm 
ト一一吋

Figure 11. Phase蜘contrasttomograms of human tissues 
in a breast. (a) , Breast cancer and (b) , benign tissue. 

ン管27) を使用し，画素サイズは12mmx 12 mm 

であった。

被写体は0.9
0

ステップで回転し，各照射方向に

おいて前述の縞走査法を用いて位相分布像を計算

した。干渉国形一枚を取得するのに要した時間は

約 6 秒であり，縞走査のステップ数を10 とした

ので位相分布像を取得するのに約 l 分を要した。

一連のスキャンに要した時間は7.5時間であった。
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図 10 (a) は癌を転移させたウサギの肝臓切片の

再生像(トモグラム)である28)。右側の正常肝

組織に対して左側の癌がよく識別できている。更

に，腫蕩内部にもコントラストが見られ，明るい

島状コントラストは壊死した部位に相当する。筋

状のコントラストも捕らえられており，繊維構造

であることがわかっている。なお，我々は二次元

検出器を用いたので，図 10 (a) のようなトモグラ

ムが複数枚同時に得られており，これを重ねれば

図 10 (b) に示したように三次元的な構造を調べる

ことができる。なお，図 10(b) はコンビュータを

用いて一部を省略し，内部が見えるようにしたも

のである。

人間の組織標本の観察例も蓄積しており，乳房

組織の例を国 11 に示す。図 11 (a) は乳ガン，図 11

(b) は良性腫療であり，それぞれ特徴的な構造が

捕らえられている29)。現在，組織学的な知見と

の対応づけを進めているところである。

3.2.3 その他の試み

2.3.3節で述べた回折法によるトモグラブィの

研究が最近行われている30)。位相型X 線 CT の

原理とは異なり，被写体内の密度が急激に変化す

る部位(表面や内部構造の境界部)において回折

による強いコントラストが得られることを利用し

ている。その画像をそのままトモグラブィーの処

理にかけても近似的に表面や内部構造の輪郭を示

す画像が得られるのである。 x 線源に高い干渉

性が要求されるが，それ以外に結晶等の光学素子

を必要とせず，高分解能化に有利であるといえ

る。形状を調べる目的には有効であろう。ただ，

この方式で生体組織等の構造が描出できるほどの

感度が得られるかどうかは現在のところ明らかに

なっていない。

4. おわりに

X 線の位相はこれまで積極的に利用されなか

った情報であり，魅力的な利用分野が期待でき

る。イメージングに利用することで材料科学への

放射光第10巻第 3 号 (1997年)

貢献や医療への応用が期待できる。前者のために

は現状より空間分解能を改善する必要があるであ

ろう。少なくとも 1μm は達成したいものであ

る。このレベルを実現するためには屈折による

X 線の曲がりの影響を真剣に考慮する必要があ

る。 トモグラフィーでは X線は直進すると仮定

しているが，この場合では像再生アルゴリズムの

修正が必要であり，ホログラブィーとトモグラフ

ィーを組み合わせた考え方が必要となる。

医療応用のためには観察視野を広げる必要があ

る。我々は干渉法において視野拡大を検討してい

る。即ち，太い X 線ビームを干渉させ得る X 線

干渉計の開発が必要とされるわけであり，これは

大型の X 線干渉計の開発を意味する。図 i に示

した X 線干渉計は結品から一体で削り出すもの

であるから，その大きさは母材の大きさに制限さ

れる。 2cm 角の視野が上限であろう。我々は更

に太いビームを干渉させるために 2 結品からな

る X 線干渉計の開発を検討している。一体型は

機械的な調整が必要ないために機能させやすいと

いうことが特長であったのだが，敢えてこの利点

を捨てることであり， X 線の波長オーダーで 2

結晶を配置@保持する技術が必要となる。我々は

実質 1 軸の調整のみで機能する 2 結品干渉計の

検討を始めたところである。 10 cm 角程度の視野

が得られれば，乳癌診断に適用できる (Phase­

contrast mammography) 。また，イメージング

以外でも分光や加工にも X 線の位相を利用した

光学系が利用できるようになるであろう。

最後に， 3.2.2節で示した画像は筑波大学臨床

医学系の武田徹博士，板井悠二教授と，高エネル

ギ一物理学研究所の平野馨一博士の協力で取得し

たものである。この場をかりてあらためて感謝申

し上げます。
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