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Since the synchrotron X-rays are intense enough even after the sequ~ntial expansion of the X-ray beam 
by successive asymmetric Braggrefiections, live refraction images of internalstructure for biological mate:riｭ
als can be seen on an X-ray image sensor. Video imagesof s�e living insects or a frogor a mouse show 
clearly their internal structures of the. body, • for instance,. cel1ular. structu.res in a lung. 

1. はじめに

硬X線に対する吸収が小さい場合には，比較的厚い試

料の内部構造を画像化することができる。レントゲンが

100年以上も前に X 線を発見して2)以来，人体診新には優

れた光源として寄与してきた。このとき得られる画像は吸

叡コントラストに基づいて理解されている。

X 線の吸収コントラストは， X線に対する屈折率 n=

1 一δ-iß の虚数部 β に関係しているが，物質中の吸収蓋

が小さい場合には画像上のコントラストは不明瞭になって

しまう。特に炭素が主成分である軽元素からなる低吸収物

質では，フィルム上に明瞭なコントラストを形成すること

は難しい。加えて，光源が有限の大きさを持っときにはそ

れによるボケも生じるので，その場合には，試料と X線

検出器すなわち X線フィルムとの距離が近ければ近いほ

ど空間的分解能は向上することになる。

最近，硬X線が物質を透過するときに，物質による全

吸収量が仮に小さくとも，その位相が密度差や厚みの変動

に極めて敏感であることを利用した位相コントラストイメ

ージング技術が世界的に興味を引くようになった。これ

は， X 線が物質中を進行する際に，屈折率 n の実数部に

含まれる δ に関連して，位相が変化するためである。こ

のようにして得られた位相コントラストのことを，屈折コ

ントラストの正確な定義は別にして，単に「屈折イメージj

と呼ぶことが多い。この窟折コントラストによる物質内部

の画像化実験は，当初は小さな光源サイズの実験室系光源
を使ってなされた3-6) 。

物質中で密度差を生じる境界におけるコントラストをよ

り明瞭にするためには，対象物のボケを最小化する上で入

射X線はできるだけ平行であることが望ましい。放射光

を使えば，記録に要する時間を短縮化できるだけでなく，

ビームが平行であることから，これをより高平行化するこ

とが容易であり，フィルム等を試料からより遠くに霞ける

ために，鮮明な位相コントラスト像を確保できることにな
る7，8) 。

半導体シリコン結品が高品質化してきたことで，

Bonse-Hart 型干渉計9，10) を使って，先の δ の三次元的分

布を画像として描くことができるようになってきた11) 。

また，最近では，低酸素濃度の FZ (浮遊溶融帯法)シリ

コンの完全結晶が，単色器やコリメータなどの X線光学

素子に採用され，高平行，高コヒーレント性の X線を形

成できるようになってきた。

ここでは， SPring-8 に設置した新設計のアンジュレー

タを光源とし，さらに，シリコン結晶からのこ結品非対称

反射配置からなるゼーム拡大光学系を， X 線の水平，
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直前偏向方向に適用することで，広面積の高空間分解能屈

折イメージを得る方法と， X線テレビによる生体の「そ

の場」屈折イメージ観察結果12) について述べることにす

る。

2. 実験
2.1 X 線光源

実験は， SPring-8 における最初の専用ビームラインと

して1996年に建設された「兵庫県ビームライン」

(BL24XU) 13) において行われた。光源としていわゆる 18

の字J アンジュレータ(真空封止型) 14) を採用することに

よって，整数次，半数次の高調波としてそれぞれ水平，垂

直の荷偏光を供給することができる。本実験では，フォト

ンエネルギーを15keV にチューニングして垂鹿偏向のア

ンジュレータ光を取り出している。水平，垂誼方向の実効

的などームサイズ (Ix および、 Iy) と空間発散角 (Ix' お

よび、 Zy') は，ガウス分脊の標準偏議としてそれぞれ以下

のようになっている。

Ix口76.7μm， Iy=24.3μm 

Ix'口 76.7μrad， Iy' = 6.5μrad 

したがって，これらの半値幅 (FWHM=2.335 I) はそ

れぞれ179μm， 57μm， 179μrad， 15.2μrad となる。この

ピ、ームに対して，光源から31m の位置に置かれた四象限

スリットで 1mmX mm の寸法に絞り込んだ場合，上記

の光源サイズと発散角を考慮すると，結果として水平方向

の発散だけがスリットによって38 ,Urad ~こまで絞られてい

ることになる。

2.2 X 線光学系

光源から61m の位置に置かれたシリコン111反射のニ

結晶単色器によって選択された15keV の X 線に対して，

Fig. 1 ~こ示すように， BL24XU の C ハッチ内の66m 地

点に，同じくニ結晶配置のビーム拡大系を連続的に配寵し

た。このビーム拡大系は，単にビームを大きくするだけで

なく， X線の水平，垂底両方向ともにピームを高平行化

する役 E を持っている15) 。

X 線の二波近似動力学的回折理論16) によれば，入射 X

線および回折X線に対する結晶構造因子を FO， h とすると

き，それらに対する電気感受率のフーリエ展開係数χO， h

は ， FO， h の実数部 FÓ， h と虚数部 FÕ， h を使って以下のよう

に表現される。

XO， h口XÓ， h十 iXÕ，h (1) 

=-4Foh=-4(Fjh十月 h) , (2) 
1l' V c 1l' V c 

ここで re=e2/mc2 は古典電子半径， λ は単色化された X
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Figure 1. Schematic view of X-ray optics used for refraction imag欄

ing. Double-crystal expanders with successive (十，一) arrangeme凶
of asymmetric refl.ections are placed behind a double-crystal 
monochromator. Asymmetric factor b is 0.207 for each refl.ection. 
Absorption contrast images are also taken by putting the object just 
in front of the image detector. 

線の波長， Vc は単位胞の体積(に=α3， α は格子定数)で

ある。

対称反射の場合の，反射強度曲線のイントリンシックな

半値幅 ωs は，上記の実数部 Xh に比例して，

21xhlP 
ω 口一一一一一s 

sin 28B 
(3) 

のように表される。ここで， 8B はブラッグ角 ， P は偏向

因子で， σ錆向に対してはP口 1 ， π 儒向に対しては P=

cos 28B である。

非対称反射の場合には，入射側と反射側の強度曲線の半

値幅 ω。と ωh はそれぞれ

ω0=先， Cùh= .f7i ωs (4) 

のようになる。ここで b はいわゆる「非対称因子J と呼

ばれ，入射 X線から見た回折田の表面からの傾き角を α

とすれば，
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(5) 

のように表され，その億は， α の{直と結晶の配置に応じて

-1 (対称ラウエケース)と +1 (対称ブラッグケース)

の間の値を取る。

(001)表面を持つ立方晶結晶の115非対称反射( (115)面

は (001) 表面から15.8
0

傾斜する。すなわち α口 15.8
0

) の

場合には(以後，このような反射を簡単に115/ (001)反射

と表記する)， 15 keV の X 線に対して 8B=23.3
0

なので，

b は0.207 と計算される。 115反射に対しては，
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出射側では四辺形 A'B'C'D' へ移行する。この出射側の全

角度幅.oh， 11 は線分 A'B' の中点から線分 C'D' の中点まで

であるが，一つの波長 λ に対する出射側発散角 ωh.115 が

入射側発散角 ω0.115 に比してはるかに小さくなるにも拘

わらず，全角度幅.oh， 11 はほぼ.00， 11 に等しいことに注意し

なければならない。

先に述べたように，四象限スリット通過後の拡大器第一

結品への入射側 X線ビームの水平方向発散角は約38μrad

であり， .00， 11 が38μrad より小さいので，拡大器結晶にお

ける入射側 X線のすべての角度成分(.00， 11) が回折に寄

与する。各波長において，拡大器第一結晶からの出射 X

線(発散角 ωh， 115) は第二結品においてはすべて回訴に寄

与するので，拡大器の第一結品と第ニ結品の両方で回折し

た X 線の，ある波長における発散角はトωh， 115=b l7i

ωs， 115=0.36 ，urad となる。垂直偏向 (π 偏向)の入射X

線に対しては， Fig.l で示したように，一つの波長の発

散角が少し狭くなるだけで，波長が分布することによる全

体の角度掘は上記の水平偏向 (σ 偏向)の場合とほぼ同じ

.00 ， 11 である。

次に，水平サイズ拡大器の後ろに置いた垂直サイズ拡大

器の場合を考える o Figure 2 (b) は，開じく 115/ (001) 非

対称反射の垂直拡大器第一結晶で受け入れ可能な領域を示

す。基本的には，水平拡大器に対する σ偏向 X線に対す

る条件が，垂直拡大器に対する π 偏向 X線でも成立する。

しかし，光源からのビームそのものの垂誼方向発散角が

.00 ， ょ口2.335 Iy'= 15.2μrad と， .00， 11 こ 25μrad よりづ\さ

いので，回折に関与する全領域は， Fig.2(b) の四辺形

EFGH の灰色領域に限定されることになる。

水平拡大器で回折に関与する波長範閉 Aλ11 と，垂鹿サ

イズ拡大器での波長範囲 Aれを，それぞれ Fig.2(a) お

よび (b) に示したが，水平拡大器第二結晶から回折する波

長成分のうち，その波長が Aλ11 内にはあるが Aλょの外に

ある場合には，その波長成分の X線は，垂直拡大器第一

結晶からは反射(回折)しない。 115/ (001)非対称反射の

繰り返し回折で，動力学的自折角度幅は非常に狭くなるこ

とと併せ考えると，水平，垂直両方向ともに，全発散角は

ほぼ.oh，ょ ( ~.oo ， ム)となる。そしてこの状況は， σ 偏向，

π 偏向ともほぼ同じである。結果として，調拡大器(光源

から66m) で回折に寄与する X線ビームの寸法は約

1.0 X 1.0 mm2 となり，これが各結品での非対称国子 b に

依存して拡大されることになる。

それぞれの波長成分の X線ビーム寸法は，一自の115/

(001)非対称反射によって l/b 倍だけ拡大されるので，二

回繰り返し反射では，ビーム寸法は 1/b2 =23.3倍だけ拡

大される。各波長の X線発散角は0.36μrad と十分狭いの

で，ニつの拡大器を通った後のビーム寸法は23.3 X 23.3 

mm2 となる。注意しなければならないのは，対象試料の

昂所位置に入射する X線の発散角は波長に関係なく 0.36

μrad と十分に狭いので，屈折イメージングを行う上に必

(2000年)第13巻第 4 号放射光300 

-1.42 X 10-6 なので， σ 偏向では ωs.115=3.8μrad とな

る。 115/ (001)非対称反射の入射側半値幅 ω0， 115 および回

折側半値幅 ωh， 115 はそれぞれ ω0.115口 8 .4 ，urad および

ωh， 115=1.7 ，urad となる。国みに， 111/ (111) 反射単色器

からの回折X線の半値幅 ωh， 111 (=ω0， 111口 ωs， 111) は 18.0

μrad と算出される。

2.3 X 線ピームサイズと発散角

Figure 2(a) は， 111/ (111) 単色器からの回折ビーム(発

散角 ωh， 111) と， 115/ (001)非対称反射の水平サイズ拡大

用結晶(拡大器)が受け入れ可能な入射側ビーム(発散角

的， 115) との交差状況を示す duMond 図形17)である。

この図で，四辺形 ABCD の灰色領域は，単色器からの

出射X線の発散角と拡大器第一結品の入射側受け入れ発

散角との重畳(convolusion) を示しており，この領域の

X 線のみが拡大器の第一結晶における回折に寄与する。

水平偏向 (σ 偏向)の入射X線に対して，この拡大器結

晶が関与する全体の角度稿。0， 11 は，線分 AB の中点から

線分 CD の中点、まで (:::::25 ，urad) である。 115非対称反

射が起きると，入射側の回折領域である四辺形ABCD は
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Figure 2. (a) duMond diagram for outgoing X -rays from the 111/ 
(111) monochromator and acceptable incident X-rays by the first 
crystal of 115/ (001) horizontal expander. Both angular widths of irト
tersecting bands are given by ωh， l11 (=ωs， 111) and ω0， 115 for σ 
polarization. L1 λ11 denotes a wavelength allowance corresponding to 
the total angular width .Qh,II (~.Qo， j_) of 115 refiection. (b) duｭ
Mond diagram for acceptable incident X-rays by the first crystal of 
115/ (001) vertical expander. L1λ ょ denotes a wavelength allowance 
corresponding to the total angular width .Qh，ょ(勾.QO， II) which is 
limited by 2:y'. 
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要な実質的高平行 X 線ピームを供給することができる。

2.4 屈折イメージンゲの手順

イメージング実験は，各拡大器に使用する高精度二軸ゴ

ニオメータの中心に立てた針の先端を， トランジットで観

察しながら，合計 4 軸の回転中心を出すことから始める。

拡大器用結品はそれぞれのゴニオメータの回転中心が結晶

の表部に乗るように調整される。各ゴニオメータの回転精

度は0.01秒 (=4.85 X 10-2 ，urad) で，プログラム制御さ

れたステップモーターで駆動する。屈折イメージング対象

の蟻，蛾などの昆虫や蛙などの生体は，垂直拡大器第二結

晶のすぐ後方に設置する。ヌードマウスを撮像する際は，

麻酔ののちに糸で四足を金属枠に屈定した。

水平，垂直両拡大器上の結晶における非対称ブラッグ反

射を調整するために，ビームパス上に置かれたイオンチャ

ンバからの出力を測定するか，あるいはテレビ画像を監視

しながら各ゴニオメータの回転軸を上流側から順次調整し

た。生体の屈折イメージの記録は， X線テレビカメラあ

るいは X線フィルム(必要なら涼子核乾板)を試料の後

方 4r-__，4.5m 離れた位置に置いた。マウスのような大きな

生体では，試料とフィルムとを Z 方向(重力方向)に開

時スキャンすることで，試料の全体像を撮影した18)。試

料の吸収イメージは，試料のすぐ後ろにフィルムを置いて

撮影した。

3. 結果および考察

3.1 原子核乾板による撮像

上記の X線光学系を使って，昆虫などの高空間分解能

窟折イメージを撮るために，場合によってはI1ford L4 型

の原子核乾板を使用した。 Figure 3 は，このようにして

得た蟻の屈折イメージ(撮影時間は30秒)である。同時

に表示した一部拡大像では，蟻の足の先端が 3 本に分岐

している様子が見てとれる。屈折イメージは Fig.3 のよ

うに，生体の中で，空気やガスと接する境界や組織の密度

が急峻に変化する位置において，より明瞭な白黒コントラ

ストとして形成される。なお， Fig.3 の背景に不均一な

縞状コントラストを生じているが，これは単色器シリコン

結品の研磨による残留歪みや表面凹凸，あるいはシリコン

結晶の結晶性に基閤するものではなく，ビームラインフロ

ントエンドにおける部品(例えば Be 窓など)の表面処理

によるものであると推測される。

ここでの照射範囲は 6x5 mm2 と期待される範囲より狭

いが，これは単色器や拡大器に使われるシリコン結晶の僅

かな反りや，結品位置調整が不完全であることによるもの

と思われる。

3.2 X 線テレビによる生体イメージ

元来，硬X 線を使う効用は， X 線検出装置によって生

体内部構造を容易に画像化できることにある。生体試料の
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Figure 3. Refraction image of an ant and enlarged picture of its 
legs taken on a nuclear emulsion plate, Ilford L4 type. 

(a) 
、
‘E
，
ノ'o 

〆
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、
、

Figure 4. Live X幽ray images of a pillbug (‘αrmαdillidium vulgｭ
αre') captured from a videotape. (a) is a refraction contrast image 
and (b) is an absorption contrast image of its body. 

高空間分解能イメージングには， X線の強度が大きいほ

ど，また平行度が高いほど有利であろう。放射光を光源と

し， X 線テレビカメラを箆うことで，生体の内部構造を

「その場観察j したりビデオテープに記録したりできるよ

うになった。

Figure 4(a) は，因子虫の屈折イメージを記録したビデ

オテープからキャプチャしたもの， Fig.4(b) は，比較の

ために撮影した吸収イメージである。明らかに，吸収イメ

ージでは見えない口腔付近の内部構造が，屈折イメージ上

で白黒コントラストとして現れている。このことからも，

吸収コントラストを生じないような軽元素から成る試料で

も，空気やガスとの境界で十分な白黒コントラストを形成

できることが分かる。

Figure 5 は，ビデオテープから得た蛾の一種の屈折イ

メージの連続像で，蛾が極めて短時間のうちに空気を消化

管の中に取り入れる挙動を示している。また，このテレビ

画像では，蛾の薄羽にある細かな網目模様のコントラスト

も撮影された。昆虫にとって空気は，脱皮や産卵時に重要

な働きをするといわれているが，今まで昆虫が空気を体内

に取り入れる様子を直接観察する有効な手段はなかったよ

-19-
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(d) 

Figure 5. Live X-ray refraction contrast images of a kind of moth captured from a videotape. The pictures show how 
the moth gulps an air bubble down into its body in Figs. (a) to (d). 
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Figure 6. Live X-ray refract卲n contrast images of a frog, capｭ
tured from a videotape. (a) A part of head showing clear images of 
nostrils in particular, and (b) a part of chest showing images of celｭ
lular structures inside the lung. Note that cell walls even behind the 
spine are still observable. 

うである。

次に，蹄を持つ動物の内部構造をこの方法で詳細に観察

した。 Figure 6 は，体長 2cm の蛙のその場屈折イメー

ジ(開じくビデオテープから再生)である。 Figure 6(a) 

は頭部の一部， 6(b) は胸部の一部で， 6 (a) では鼻腔や眼

球が，また 6(b) では，肺内部の多分，肺胞と思われる像

(実際には呼吸している状態で観察される)が良好なコン

トラストで得られている。驚くべきことに，脊柱の背後に

ある肺胞までもコントラスト良く見えていることで，これ

は屈折が，吸収媒体や器官の存在に影響されないことを意

味している。良く知られているように， X線が密度変動

のある境界に照射され，そこで進路を曲げたり，あるいは

位相を変化させたりすることで屈折コントラストが形成さ

れる。したがって，一般に生体中に空気やガスがあれば，

そこの器官組織との境界で急峻に密度変動が生じ密度変

動の小さな他の場所よりも大きな屈折が起きる訳である。

屈折コントラストイメージングの医学的利用の観点から

すれば，最終的には人体の診断に適用することを考えて，

本法を晴乳動物に応用することは重要な意味を持つ。

Thomlinson たち18)は，腫蕩を埋め込んだマウスの廊折像

を，アナライザ、結晶を使って，回折強度曲線のいろいろな

角度位置に調節して屈折イメージを撮っている。

われわれも，この方法(ただし， 25 keV のエネルギー

Figure 7. Live Xωray refraction contrast image, captured from a 
videotape, of chest in a nude mouse, showing a contrast of bronｭ
chus (B) as well as lungs (L). 

で117/(001)拡大器を使用)を使って，ある種の腫蕩細胞

を静脈注射して麗蕩部位を発生させたヌードマウスに適用

した19) 0 Figure 7 に，このヌードマウスの拡大鹿折イメ

ージを示す。肺胞を囲む全体の隔壁(矢印 L) に加えて，

気管支(矢印 B) およびそれが分岐する部分が明瞭に見え

る。

屈折イメージの空間分解能に関する限り，生体に照射さ

れる X 線の発散角は非常に小さいので，それによる像の

ボケは無視できる程度と考えてよい。しかし，試料物体エ

ッジでのフレネル回折が支配的になり，これによりフィル

ム上でボケを生じる。仮に，物体がちょうどビーム軸上に

配置したとき，物体エッジからの最初の強度ピークは，ビ

ーム軸から ρ=::. .vλ (12一λ1) .12/h =::.18 μm 離れた位置に出現
する20) (11 は検出器の実質光源からの距離，らは物体の実

質光源からの距離)。この実験でも，回折プリンジがほぼ

この距離で現れていることから，物体エッジにおけるこの

現象が最終的空間分解能を決めていると思われる。

ここに述べた届折イメージング法が，将来的に人体の癌

や他の腫蕩の初期検診に使われるようになるには，まだ克

服しなければならない多くの問題，例えば放射線被爆など

の問題点が残されており，実際に人体の診断に利用される

にはいま少しの時間が必要であろう。加えて，本法は生体

20-
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試料にとどまらず，金属，プラスチックなどの小さな空隙

や破断箇所など，数細な密度変動を含む間体物質内の材料

的，力学的研究の強力なツールとなり得る側面を有してい

る。

ι まとめ

SPring-8 の 18 の字J アンジュレータからの高輝度放

射光に，高平行ビーム拡大器を連続的に配置した X 線光

学系を使って，屈折イメージング実験を行った結果につい

て紹介した。この拡大器を含む光学系は，水平，垂産両方

向にビーム寸法を広げるだけでなく， X 線を双方向とも

に高平行化することができる。この実験システムを用い

て，昆虫，蛙，マウスなどいくつかの生体の屈折イメージ

を，生きたまま「その場J 撮像し，ビデオテープに記録す

ることができた。しかも，他の器官の存在に影響されない

状態で肺胞や気管支などを鮮明に記録できた。
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