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屈折コントラスト像を得るために、光源サイズの小さいＸ線源を使う方法 11,)と，平行性の極めて高い
高輝度放射光源を用いる方法 12, 13)がある。 
 従来のレントゲン写真では，高いコントラストを得るためにはある程度のＸ線の吸収が必要なため
被写体の吸収線量が問題になることが多いが，屈折コントラストイメージング法では，そのコントラ
スト生成原理がＸ線の吸収を必ずしも必要としないので，低い吸収線量でも鮮明な像が得られる。従
って，吸収線量の影響が無視できない生体試料の動的形態観察や線量管理が必要な医学診断への応用
が期待されている。 
 
３−１．屈折コントラストの原理 
２−２．でも述べたが物質のＸ線に対する屈折率の実数部は限りなく 1に近いのでＸ線はほとんど屈

折しない。吸収の大きさは試料の厚さに依存するので一概には言えないが，電子線の感覚からすると
ほとんど吸収されないと言ってよい。また，屈折コントラストとは直接関係はしないが，Ｘ線はたと
え金属であってもほとんど反射しない。このように，Ｘ線は同じ電磁波である可視光とは光学的性質
が全く異なっている。 
図７に屈折コントラストイメージングの原理を示す。平行なＸ線ビームが試料に入射したときの様

子である。前でも触れたがＸ線も電磁波であるので，密度分布の境界で屈折を起こす。問題は屈折角
∆αの大きさである。∆αの大きさは，試料内の空洞の直径と境界の密度差に依存するが，概ね数秒角程
度である。1秒角というのはどれくらいの角度かというと，試料から 1 m後方でのＸ線ビームのズレが
約 5 µmと極めて小さな角度である。入射光の平行性が∆αより低ければ（入射光の発散角が∆αより大
きければ）屈折は検出できないことになるので，Ｘ線の屈折を検出するには極めて平行性が高いＸ線
源が必要であることが理解していただけると思う。また，フィルムの空間分解能が d の場合には，試
料から d/∆α以上後方にフィルムを置かなければ屈折は検出できないことにも注意する必要がある。 
 屈折コントラストイメージングの特徴は，試料中の密度分布の境界が鮮明に見えることである。図
７に示したように，密度分布の境界の幾何光学的陰の位置では，屈折したＸ線がフィルムに届かない
ために強度が落ち，わずか内側では屈折光の寄与で強度が増す。その結果右側に示したように，密度
分布の境界に対応する位置に急峻な強度変化（明線と暗線のペア）が現れる。これが輪郭が強調され
た高コントラスト像が得られる原理である。δは極めて小さいが正の値を持っているので，Ｘ線の屈折
率は厳密には１より小さいことになる。図７でＸ線の屈折方向が可視光のそれとは逆になっているこ
とにも注意していただきたい。また，屈折にはβが関与していないので，吸収が伴わなくても高コント
ラスト像が得られることになる。 

３−２．SPring-8のアンジュレータ放射光を用いた屈折コントラストイメージング 
 前節で，屈折コントラストイメージングでは入射光に高い平行性が要求せれることを述べた。実際
SPring-8のアンジュレータ放射光の角度拡がりは，水平方向が約 16 µradで垂直方向が約 5.4 µradと極
めて平行性が高い。またビームサイズも光源から約 70m離れたサンプル位置でも，約 2.6 mm（水平方

図７．Ｘ線屈折コントラストイメージングの原理． 
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向）×約 0.9 mm（垂直方向）と非常に小さい。こ
のようにSPring-8のアンジュレータ放射光は非常
に平行性が高いので，そのままのＸ線ビームをサ
ンプルに照射すれば屈折コントラストイメージ
ングは可能であるが，昆虫やマウスなどを見よう
とする場合，ビームの小ささが逆に視野を制限す
ることになってしまう∗。そこで我々は，完全結
晶の非対称ブラッグ反射という原理を利用して
入射Ｘ線ビームのビームサイズを拡大して，屈折
コントラストイメージングに適用する手法を開
発した 13）。図８に非対称反射の原理を示す。通常
のブラッグ反射では，結晶の反射面と表面とが平
行であるが，非対称反射では結晶の反射面を表面

に対して角度αだけ傾ける配置を取る。θΒはブラッグ角である。この時図中に示した bという変数が定
義でき，これを非対称因子と呼ぶ。図８の配置の場合 bは１以下で，入射ビーム幅は 1/b倍拡大される。
また，出射光の角度発散（ωh）は入射光の角度発散（ωo）に対して b 倍縮小され，一層平行度が増す
という利点もある。 
非対称反射を利用した屈折コントラストイメージングの実験系を図９に示す。実験は SPring-8 の兵

庫県ビームライン（BL24XU）の実験ハッチＣで行った。光源から 61m 離れた位置に置かれたシリコ
ン 111反射の二結晶分光器によって，入射Ｘ線を 15 keVに単色化する。次ぎに非対称反射を水平・垂
直両方向に各二回ずつ施し，二次元の拡大ビームを形成した。一回の非対称反射で入射ビームは 1/b
倍拡大されるわけであるが，今回用いた結晶光学系の非対称因子 bは 0.207であるので，最終的には水
平・垂直両方向に 1/b2倍，すなわち約 23倍拡大されたビームが形成される。前節でも述べたが，屈折
コントラストを検出するには画像検出器をサンプルからある距離以上離さなければならない。逆に従
来のレントゲン写真すなわち吸収コントラスト像を取るには，屈折が検出できないようにサンプルを
画像検出器の直前に置けばよいことになる。このように全く同じ光学系でサンプルの位置を変えるだ
けで，屈折コントラスト像と吸収コントラスト像が得られることになる。画像検出器にはＸ線テレビ
カメラを用いて，「その場観察」しながら動画をビデオテープに録画した。 

                                                           
∗偏向電磁石からの放射光を用いれば，そのままのＸ線ビームで広い照射領域が得られる。しかし，単
位面積当たりのビーム強度は，アンジュレータ光の方が遥かに高い。 

図８．非対称反射の原理 

図９．BL24XUにおける非対称反射を利用した屈折コントラストイメージングの実験系 13）
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図 10 はダンゴ虫のＸ線動画像を
記録したビデオテープからキャプチ
ャーしたものである。図 10(a)と(b)
が屈折コントラストイメージで図
10(c)と(d)が従来の吸収コントラス
トイメージである。明らかに屈折コ
ントラストイメージの方が鮮明な像
を映し出している。例えば，図 10(b)
と(d)の黒矢印は触覚であるが，(b)
でははっきりと見て取れるのに，(d)
は存在がわかる程度でしかない。足
や甲羅も屈折コントラストイメージ
の方がはるかに鮮明である。屈折は
密度差の境界で起き，その密度差が
大きいほど屈折角が大きくなる。昆
虫の体内の異なる組織間の密度差よ
りも，空気と組織との密度差の方が

大きいことは自明であるが，図 10(a)と(b)に白矢印で示した空気の存在はそのことを如実に示している
14)。 
このように，高輝度放射光はその平行性により屈折コントラストイメージングを可能にし，その大

強度によって「その場観察」を可能にした。現在のレントゲン撮影がそうであるように，屈折コント
ラストイメージングも医療現場において臨床応用されてこそその存在価値が飛躍的に高まるはずであ
る。最終的には人体の診断に適用するという前提で，哺乳動物に本法を応用して技術的な問題を検討
しておくことは重要である。そういった観点から，我々はＸ線のエネルギーを 25 keVに上げて，すな
わちＸ線の透過能を高めてマウスに適用してみた。図 11にその結果の一例を示す。アンジュレータ光
はビームサイズが非常
に小さく，非対称反射
光学系でビームを拡大
しても，マウスの胴体
全体をカバーするには
不十分であった。そこ
でマウスとフィルムを
入射Ｘ線ビームに対し
て同時に上下方向に走
査しながら撮像する作
業を，マウスの横方向
の位置を変えながら４
回行った。図 11はその
４枚の写真を合成した
ものである。写真で濃
淡が繰り返されている
のは，入射ビームの強
度分布を反映している
ためである。図中Ｌで

図 10．ダンゴ虫のＸ線像．(a)と(b)が屈折コントラスト像，
(c)と(d)が吸収コントラスト像． 

図 11．マウスの胴体の屈折コントラスト像． 
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示したように，肺の輪郭がはっきりと見え，さらに肺内部に肺胞と思われる複雑で微小な構造も捕ら
えられている。また，B1 と B2 は気管支で，下部の２カ所の点線の円で囲った部分では気管支の末端
付近の枝分かれの様子まで十分高いコントラストで観察できている。ここでは，アンジュレータ光と
いう極めて指向性の高い放射光と非対称反射光学系を組み合わせた例を示したが，偏向電磁石から放
射される放射光の水平方向の角度発散は約 100 µradと比較的大きい。従って，光源に対して 200 m後
方では約 200 mmのビーム幅になり，非対称反射を用いないでも医学診断への応用に供することが可能
なビームサイズが得られる。実際このような大がかりなビームライン（BL20B2）は SPring-8において
稼働中で 15），SPring-8 の医学利用グループによって臨床応用に向けた準備が精力的に行われているこ
とを付記しておく。 
 
３−３．屈折コントラストイメージングの注意点 
 屈折コントラストイメージングは，構造の輪郭部分を急峻な強度変化として強調することによって鮮明な像を

映し出している。屈折光は本来あるべき「陰の位置」からわずかにずれているので，屈折コントラストイメージン

グは厳密に言うと正しい像ではない。また，本来は一本の線であるはずの境界線に急峻な強度変化（明線と暗

線のペア）を生じさせているわけであるから，空間分解能も同じ条件の吸収コントラスト像に対しては劣っている。

しかしながら，図 10 のダンゴ虫の例でもわかるように，屈折コントラストの方がはるかに「きれいな」像である。要

するに画像の質は，「分解能」と「コントラスト」の二つのファクターによって決まり，いずれが欠けても画質は低く

なってしまうのである。図９の配置で屈折コントラスト像を撮った場合，光の回折現象を考慮した計算によると，

空間分解能はたかだか 18 µm程度である 13）。医学診断への応用を想定した場合はこの量は十分無視してよく，

従って屈折コントラストイメージングは医学診断への応用において計り知れない可能性を秘めていると言えよう。

一方，顕微鏡的な観察に用いる場合，屈折効果はもはや無視できない量であることに注意する必要がある。 
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