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Ｘ線の発見（1895.11 by W. C. Röntogen） 

1896.1 

ＣＴスキャナ 

マンモグラフィ 

Ｘ線画像の用途 

手荷物検査 

医用画像診断装置 
工業用非破壊検査装置 
農水産物検査装置 
手荷物検査装置 
学術研究用機器 
Ｘ線顕微鏡、etc. 

http://www.med.shimadzu.co.jp/products/ct/01.html
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従来のＸ線画像の性質と問題点 

• Ｘ線の「通り易さ・通り難さ」により画像の濃淡
（コントラスト）が形成される。 

• 骨はよく映るが、柔らかい組織ではＸ線が通
り易く、コントラストが付き難い。 

• 軟組織に現れる病気（がんなど）の診断が十
分な信頼性で行えない。 



位相シフトと屈折 
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Ｘ線だと曲げられてもせいぜい1/10,000！ 
通常は直進すると近似して問題無い。 



Ｘ線領域における物質の複素屈折率 

物質 d b d/b 

ﾎﾟﾘｽﾁﾚﾝ 5.0  10-7 3.2  10-10 1.6  103 

水 5.8  10-7 6.0  10-10 9.7  102 

ｶﾞﾗｽ 1.3  10-6 2.9  10-9 4.5  102 

ｼﾘｺﾝ 1.2  10-6 4.9  10-9 2.4  102 

鉄 3.8  10-6 9.7  10-8 3.9  101 

20 keVのX線に対する複素屈折率 
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吸収と位相シフトの大きさ 
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Ｘ線光学からのシーズ 

Ｘ線光学 
 精密Ｘ線光学（Ｘ線結晶光学） 
 Ｘ線幾何光学 
 Ｘ線波動光学 
 Ｘ線干渉光学 
 Ｘ線位相光学、、、 
 
Ｘ線光学素子 設計・製作技術 
 （完全結晶、ミラー、ハーフミラー、多層膜、回折格子、Fresnel Zone Plate, Bonse-Hart干渉
計、…） 
 

Ｘ線源 
Ｘ線管 
シンクロトロン放射光 
Ｘ線レーザー 
レーザー高調波Ｘ線 
レーザー逆コンプトン散乱Ｘ線、、、 

Ｘ線位相イメージング 



位相コントラストの生成 
単純な強度測定では、位相情報は消滅 

位相コントラストを得るためには、ある程度波の揃ったＸ線（空間的にコ
ヒーレントなＸ線）が必要 

干渉の利用 
二光束Ｘ線干渉計 
Ｘ線ホログラフィ 

屈折の利用 
Diffraction Enhanced Imaging (DEI) 
Dark-Field Imaging (DFI) 
Grating Interferometry (Talbot, Lau, Talbot-Lau) 
Scanning X-ray microscope with segmented detector 
 フレネル回折の利用 
Propagation-based method 
 ※部分的コヒーレントなＸ線で照明する場合は、幾何光学的屈折描像でも説明可能

（SPring-8ではこれを屈折コントラストと呼んでいる）。 

フラウンホーファー回折の利用（逆空間からの再構成） 
Coherent Diffraction Imaging (CDI) 【回折顕微鏡】 
Ｘ線ホログラフィ 

Analyzer-based method 



Ｘ線位相コントラスト法 
Bonse-Hart X線干渉計 

DEI：Diffraction Enhanced Imaging 

伝播法（in-line法） 

Zernike位相差顕微鏡 

X線Talbot干渉計 

ポリマー球 ラット小脳 

蟻 

ポリマー球 

※2 

※3 

※1 

※1  A. Momose et al., Med. Phys. 22 (1995) 375-379 
※2  A. Momose et al., Jpn. J. Appl. Phys. 42 (2003) L866-L868 
※3  Y. Kagoshima et al., J. Phys IV 104 (2003) 49-52 



Ｘ線位相イメージング 
位相コントラスト撮影： 

光学系の工夫により、波面（等位相面）の形状を強度に変換して記録する。位相コ
ントラスト画像といっても、吸収コントラストも通常含まれている。 
 
位相計測： 

位相コントラスト画像からコンピュータによる処理を経て、波面の形状を定量的に得
ること。その際、吸収の寄与は分別される。 

光学系の不完全さなどに寄生するコントラストを比較的容易に除去することができる。 

コンピュータによる測定後の処理に基づく画像理解が可能（Ｘ線位相トモグラフィな
ど）。 

位相だけに注目しているのではなく、Ｘ線を複素振幅として理解・処理する技術。 

Ｘ線にある程度のコヒーレンスが求められる（完全コヒーレントである必要無し）。 

デコヒーレンスに基づく画像形成が最近注目されている。 



Ｘ線断層撮影法 
Ｘ-ray Computed Tomography (CT) 

ＣＴスキャナ シンクロトロン放射光を用いる場合に
は、試料を回転させる。 
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Ｘ線位相利用による医用機器開発の経緯 
 1990年代 

各種Ｘ線位相イメージング法の開発とシンクロ 
 トロン放射光を用いたデモンストレーション 

※巨大なシンクロトロン放射光施設では実用化に難。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 2003年 
Ｘ線格子を用いた位相イメージング方式の発明 
※「いつでも、どこでも、だれでも」恩恵にあずかれるＸ線イメージングへのブレークスルー 

 2005年 
 ㈱ｺﾆｶﾐﾉﾙﾀ、PCM（Phase-Contrast Mammography）発売 
 2004年 

科学技術振興機構のサポートによる医用機器開発に向けたプロジェクト開始 
 2009年 

医用画像診断を目指した最初のシステムを病院に設置 
 2010年 

医用画像診断を目指した二号機システムを病院に設置 
 2012年 

関節リウマチ診断用途で臨床試験開始 

SPring-8 （西播磨） Photon Factory （つくば） 
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自己像 

X-rays 

第一回折格子 

位相物体 
Phase shift：x, y 

第二回折格子 
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Talbot Interferometer A. Momose et al., Jpn. J. Appl. Phys. 42 (2003) L866-L868 



moiré 

moiré with sample 

Differential phase map  
(wrapped) 

Differential phase map  
(unwrapped) 

Phase map 

Phase tomogram 

Image flow —differential phase image — 



Third Contrast 

F. Pfeiffer et. al., Nature Mat. 7 (2008) 134.  

Absorption image 

Differential phase image 

Visibility image 
(Dark-field image) 

Dark-field image 
Visibility image 
Scattering image 

Visibility image 



三つの画像 
本手法は、計測される画像をコンピュータに取り込み、演算処理を施して最終画像を
出力する。三つの画像が同時に出力され、吸収画像、微分位相画像、および、散乱画
像と呼んでいる。 

吸収画像： 
従来の装置で得られる画像に相当。 

微分位相画像： 
Ｘ線が比較的強く曲げられるときにコントラストが得られる。構
造の輪郭が捉えやすい。 

散乱画像： 
数ミクロンから数十ミクロンの細かい構造体が密集していると
ころでＸ線が強く散乱され、その分布がコントラストとして現れ
る。たとえば、線維組織や微小石灰化が多いところが検出さ
れる。 



Ｘ線格子 
製作：兵庫県立大学高度産業科学技術研究所 

４インチＳｉウエハ上に形成した
６ｃｍ角金格子 

断面の電子顕微鏡写真 
格子周期５．３ミクロン、
格子高さ３０ミクロン 

Ｘ線レジスト 金 

Ｘ線格子には、アスペクト比（高さと幅の比）の大きいすだれ構造を形成する必要がある。
本開発では、Ｘ線リソグラフィによるパターン形成をニュースバル（兵庫県立大学シンクロ
トロン放射光施設）で行い、さらに金メッキを施してＸ線格子を開発した。 



光学系が扱い易い 

吸収画像、微分位相画像、散乱画像
の生成 

コーンビームが使用可能（Ｘ線結像顕
微鏡との融合） 

準単色Ｘ線 (DE/E < 0.1) が使用可能
（高速イメージング） 

シンクロトロン放射光以外のコンパクト
Ｘ線源で展開可能 

高アスペクト比のＸ線透過格子の製作 



開発開始当初のｼﾝｸﾛﾄﾛﾝ放射光を用いた実験① 

マウスの尻尾 

実験画像 

微分位相画像 

-17.5 µrad 17.5 µrad 

Ｘ線が屈折で曲げられた角度 

500μm 
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9.0  10-8 0 

500 µm 
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B A 

500 µm 

正常 

がん 

屈折率差 

うさぎ肝臓がん組織(VX2) 

開発開始当初のｼﾝｸﾛﾄﾛﾝ放射光を用いた実験② 



Phase Laminography 
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X-ray beam（0.07 nm） 

 20

Detector G2 G1 

Rotation axis 

Sample holder 

Sample 

Linear stage 

SP8, 20XU 201 mm 

pixel: 4.34µm 

Ｘ線ＣＴでは試料が全投影方向で撮影視野内
に入っている必要がある。 
 
視野より大きい板状の試料はどうするか？ 
Limited angle CT,  

Laminography,  

Tomosynthesis 
ポリプロピレンメッシュ 
Wire diam. 215 µm 

S. Harasse, W. Yashiro, A. Momose, Opt. Express 19 (2011) 16570. 



Talbot干渉計とＸ線顕微鏡の融合 

Object 

Screen 

X-ray  
source 

位相敏感Ｘ線検出器 

Projection microscope 

Imaging microscope 

A. Momose et al., SPIE Proc. 6318 (2006) 63180T. 
Y. Takeda et al., Appl. Phys. Express 1 (2008) 117002. 



観察例⑤ ポリマーブレンド 

100µm 

2×10-6 

4×10-6 

d
 

@ 9 keV 

PS/PMMA binary blend PS/PMMA/PB ternary blend 

A. Momose et al., J. Phys: Conf. Ser. 186 (2009) 012044. 



白色放射光による高速位相イメージング 

CMOS 

SPring-8, BL28B2 
Photon Factory, BL-14C1 

Pitch: 5.3 m 
~/2 grating for 25 keV 

Pitch: 5.3 m 
30 m height 

pco.1200hs 

1280×1024 
500 f/s 
10 bit 

P46 

283 mm 

5.3 m 5.3 m 

White SR 

X-ray grating 



Carrier fringes (rotation moiré) 
with sample 

Extraction of 1st order 
with translation to origin. 

Differential phase 

Phase tomogram 

Measurement of differential phase 
    Fourier-filtering approach 
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Differential phase image 

A phase tomogram 

Reconstruction of 
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ブドウムシ（上半身）  

A. Momose, W. Yashiro, S. Harasse, Opt Express 19 (2011) 8423-8432 . 



Talbot 干渉計    可干渉距離  格子周期 

Talbot-Lau 干渉計  どのようなＸ線源でも機能する 

各スリットを抜けるＸ線が下流
で作る自己像が一周期ずれて
重なり合うようにマルチスリット
の周期が定められる。 

F. Pfeiffer et al., Nat. Phys. 2 (2006) 258. 

マイクロフォーカスＸ線源 低出力、長時間撮影 

マルチスリット 

従来Ｘ線源 

実験室Ｘ線源による位相イメージング 



JST先端計測分析技術・機器開発事業 
要素技術プログラム (Oct. 2004 – Nov. 2007) 
「Ｘ線位相情報による高感度医用撮像技術の開発」 
本手法の基礎確立、Ｘ線格子製作技術の開発 

東京大学 
兵庫県立大学 

機器開発プログラム (Dec. 2007 – Mar. 2012) 
「高アスペクト比Ｘ線格子を用いた位相型高感度Ｘ線医用診断機器の開発」 
病院設置機器の開発、献体およびボランティアの撮影 

東京大学 
コニカミノルタエムジー㈱ 
兵庫県立大学 
埼玉医科大学 (Apr. 2010~) 
名古屋医療センター 

プロトタイプ実証･実用化タイプ（Oct. 2011 – Mar. 2014） 
「位相型高感度Ｘ線医用診断機器の実用化開発」 
患者の撮影、製品プロトタイプの開発 

コニカミノルタエムジー㈱ 
埼玉医科大学 
東京大学 ⇒  東北大学 

http://www.u-hyogo.ac.jp/index.html
http://www.u-hyogo.ac.jp/index.html


開発目標医用装置 

リウマチ診断装置 

乳癌診断装置 

関節中の軟骨から破壊・変形が進み、最終的には身体障害にまで
至る病気。原因は未解明。国内患者数100万人。早期診断と生物学
的製剤投与による寛解（治癒）が可能になりつつある。 

病
状
進
行
度 

時間 

早期診断と生物
学的製剤投与 

日本人女性の20人に１人が乳がんにり患。２００５年に乳がんで亡く
なった女性は１０,７２１人（厚生労働省 人口動態統計）。 



病院設置装置の基本構成 



・5.3μm pitch 

病院に設置された一号機 

Ｘ線源 Ｘ線格子（G0） Ｘ線格子（G2） 
Ｘ線格子（G1） 

被写体 

画像検出器 

＠埼玉医科大学病院 

・focus：300μm 
・target：W 
・tube voltage：40kV 
・filter：1.6mm Al 

・22.8μm pitch 
・/2 phase grating 
・4.3μm pitch 

・direct-conversion FPD 
・pixel: 85μm 



軟骨描出のテスト 

9.0 mGy 3.0 mGy 0.5 mGy 
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水中の鶏骨 



膝（献体） 

微分位相画像 

埼玉医科大学 



右手親指の第２関節（献体） 

微分位相画像 吸収画像 

軟骨 

散乱画像 

吸収画像 微分位相画像 散乱画像 



散乱画像 微分位相画像 

手術切除標本の 
撮影結果 

名古屋医療センター 

吸収画像 



病理検査との対比 
吸収画像 

散乱画像 

病理検査画像 

均質な腫瘤の中の 
管内成分に石灰化 

篩状の管内癌 

・石灰化を伴う管内癌と石灰化を伴わない 
 管内癌が認められる部分に散乱画像は 
 吸収画像よりも多くの信号が認められた。 



ボランティアの撮影 
横型装置から縦型装置へ 

人差し指 

中指 

Measurement：32 sec 
X-ray exposure：19 sec 
Skin dose：5 mGy J. Tanaka et al., Z Med Physik, accepted. 

於、埼玉医科大学病院 



非破壊検査への応用展開  
Japan Science and Technology Agent (JST) 
SENTAN–Project (Dec. 2011 – Mar. 2014) 

東京大学→東北大学 
リガク㈱ 

当研究室で開発したプロトタイプ一号機を、産業界などからの試用に提供する。 
実験申請を受け付けてビームタイムを配分。 
装置開発のための技術指導も行う。 



今後の方向性と技術課題 

高分解能顕微分析機器 
拡大光学系との融合（実験室なら、マイクロフォーカスＸ線源＋拡大投影） 
より狭い周期の格子開発 
新型コンパクトＸ線源との融合（液体金属ターゲットマイクロフォーカスＸ線源、レーザー逆コンプトン散乱Ｘ線源） 

汎用非破壊検査装置 
リアルタイム計測（ベルトコンベア対応） 
高エネルギーＸ線使用（より高いアスペクト比の格子） 
広い撮影視野（大面積吸収格子、格子省略） 

High-End放射光イメージング 
Ｘ線マイクロ位相トモグラフィ 
Ｘ線ナノ位相イメージング／トモグラフィ（Ｘ線顕微鏡との融合） 
４ＤＸ線位相トモグラフィ 
散乱コントラストの活用技術 

医用機器 
低線量化（高感度化、高エネルギー化） 
短時間測定 
広い撮影視野（大面積吸収格子、格子省略） 
読影技術（散乱コントラスト解釈） 
（疑似）三次元計測（ステレオ撮影、位相トモシンセシス、位相トモグラフィ） 

その他 
中性子位相イメージング 
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