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1  はじめに 

 

1-1  研究の背景 

計算機トモグラフィー (Computed Tomography: CT) は被写体の内部構造を可視化

する手法である。Hounsfield らが、医療診断用 X 線 CT スキャナーを開発し発表した

のが 1973 年である(1)。これは Radon により数学的に証明された(2)、「二次元あるいは

三次元の物体は、その投影データの無限集合から一意に再生する事が出来る」、つまり、

多数の投影像を利用すれば物体の内部構造を知る事が出来る、と言う事を利用したもの

である。 

開発当初の CT 装置は第１世代型(Fig 1.1 (a))であり、X 線光源をコリメートして人体

を透過させ、透過 X 線の強度をモニターする。光源と検出器を同時に並進させて一つの

角度での透過 X 線強度分布を取得する。それが終わり次第、光源と検出器は同時に回転

し、異なる角度での透過 X 線強度分布を取得ようになっていた。この測定方法では測定

開始から完了まで 1 断層あたり 6 分ほどの時間がかかっていた。 

しかし、X 線 CT 法の医療診断への有用性が明らかになるにつれて、装置は第二世代・

第三世代へと進化した。2012 年現在では、医療診断用 X 線 CT 装置においては、第三

世代型 CT 装置は当然であり、高級機種では複数の断層像を一度に得る事が出来る、マ

ルチスライス型へと進化している。全測定に要する時間は 1 秒程度であるので、時間的

には 300 倍以上高速化されている事になる。また、断層像の画素数は 1973 年の装置で

は 80 x 80 pixel だったが、現在主流の装置では 512 x 512 pixel ( 小画素サイズは約

500m)となっている。測定対象が人間であるため、必要とされる視野は 250mm 程度

で一定と考えると、空間分解能は約 5mm から約 1mm へと格段に進歩していると言え

る。 
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Figure 1.1. CT スキャナーの世代別動作。(a)第一世代は点光源と強度検出器が同時に並

進と回転運動を行う。(b)第二世代では点光源と短い検出器列を使用して並進の回数を減

らしている。(c)第三世代では長い検出器列を使用しており、並進の動作は不要となった。 

 

CT の特長は試料内部の三次元情報すなわちＸ線吸収係数の分布を計測出来ることで

あるが、このことは医療診断用途に限らず、材料科学や非破壊検査の現場に対しても重

要な知見を提供しうる。それは、物質の３次元的なつながりはその特性を特徴付けるか

らである。 

しかし、医療用装置では材料科学などに資するには不十分な点も多い。もっとも不足

しているのは空間分解能であろう。医療診断用として開発されていた CT スキャナーは

一般に空間分解能は 1mm 程度である。これは医療診断に求められる解像度と放射線被

曝の兼ね合いで決まっていたが、材料科学等における無機物質の観察では、走査型電子

顕微鏡(SEM)や透過型電子顕微鏡(TEM)などと比較する事が求められるため、より高い

分解能が望まれることになる。この観点から 1980 年代に flux density が高い X 線源と

して注目されつつあった、シンクロトロン放射(SR)を X 線源として分解能 10-100m を

目指した CT 装置の開発が世界各地の放射光施設で始められた(3-9)。歴史的には、これ

が現在マイクロトモグラフィー(CT)と呼ばれるようになった装置のはじめである。今

日では一般的に、市販の医療診断用や非破壊検査用 CT より高分解能（おおむね 10m

程度あるいはそれ以下）の装置がCT と呼ばれている。 

空間分解能で 10m 程度というのは、マイクロフォーカス X 線源を用いた CT 装置で
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も達成可能であるし、商品としても多数存在している(10-12)。これに対して、SR を光源

として使用する場合、単色化した後でも十分な強度を有した X 線を使用できるというメ

リットがある。これにより、幅広い組成や寸法の試料に対して定量的な線吸収の計測が

可能となる。 

シンクロトロン放射を用いた CT の 初の実験はスタンフォード大学の加速器を用い

て行われた研究であり、1984 年に発表された(13)。この実験はCT ではなく分解能 1mm

程度であったが、血管造影法に使われるヨウ素のＫ吸収端（33.3keV）前後の二波長の

X 線 CT 像からヨウ素分布の画像抽出が出来る（すなわち元素分布測定が可能である）

ことを実際に示した点で重要である。そして、1980 年代後半に DESY(ドイツ), NSLS(ア

メリカ), Photon Factory(日本), の三個所の光源を利用したCT の報告が相次いだ（文

献(14)等）。これらの装置はいずれも 適条件では分解能 10m 程度を達成しており、

二次元画像検出器による三次元計測も可能であった。 

いくつかの重要な応用研究が報告されはしたものの、 初の三つのプロジェクトはい

ずれも応用面でのブレークスルーにはなり得なかった。より正確に表現すれば、広範囲

のユーザーを擁して研究を進める状況には至らなかった。この原因としては 

１． 光源：実用的な輝度とエネルギー領域が一般的な試料の CT 計測に適していなかっ

たために、三次元計測には膨大な時間を要した。 

２． 検出器の性能：10m 程度の解像度はあったが、ダイナミックレンジが不足してお

り精密な CT 像計測には不十分だった。 

３． 計算機の性能：現状の三次元CT では 1000ｘ1000ｘ1000=109程度の画像を 2 バ

イト長で計測しており、一度の CT スキャン（おおよそ 1 時間前後）で 2GB のデ

ータを生み出すが、20 年前の計算機の性能では、この容量の三次元 CT 再構成演

算は実用的でなかった。 

４． これらのCT はシンクロトロン放射光施設のユーザーが行っていた研究であった

ために、共同利用研究所としてのユーザーを受け入れる状況でなく、個別の研究

に留まっていた。 

といったことが考えられる。 

この状況は 1990 年代後半以降急激に変化してきた。PC の性能は 1980 年代のスーパ

ーコンピューターを超えるまでになってきた。また、計測用 CCD に関しては、X 線天

文などで開発された技術が市販素子にフィードバックされるようになり、CT 計測に十

分な性能を持つ CCD が入手出来るようになった。そして放射光施設に関しては、第三
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世代光源と呼ばれる低エミッタンス高輝度高エネルギーの放射光リングがヨーロッパ

（ESRF）アメリカ（APS）日本（SPring-8）で稼働し始め、それらの施設で共同利用

公開を前提としたマイクロ CT 装置の開発が始められた。APS では 2BM と 13ID-C、

ESRF では ID19、SPring-8 では BL20XU, BL20B2, BL47XU を中心として、いずれ

も準並行光を用いた投影型 CT 装置が稼動しており、分解能 1m あるいは 10m での

CT 計測が可能である。また、SPring-8 BL47XU では後述の X 線顕微鏡光学系を用い

ることで、空間分解能は 200nm 程度まで達成している。 

これらの装置は、従来は光学顕微鏡や電子顕微鏡で観察していたような試料に対して

適用され始めた。 

 

1-2  研究の目的 

本研究では、 先端の放射光光源を利用した定量的な情報を得られる X 線CT 装置

の開発および、測定技術を高度化することを目的とする。測定技術の高度化とは、高速

化・高効率化・高分解能化を意味し、X 線CT 装置を構成する要素技術をそれぞれ必要

克つ十分なスペックに押し上げる事である。具体的な内容は下記のとおりである。 

 光学顕微鏡あるいはより高い空間分解能を目指す 

 高解像度検出器の開発、X 線顕微鏡光学系の利用 

 線吸収係数の定量的な取り扱いを可能とする 

 単色 X 線の利用、検出器の定量的な評価、画像再構成演算の厳密解の利用 

 高速度撮影にも対応可能な拡張性を持たせる 

 高効率型画像検出器の開発、高精度かつ高速度回転ステージの開発、撮影方

式の 適化 

 画像検出器の 適化 

 X 線から可視光への高効率変換、高分解能化、等検出器の開発と評価 

また、本研究で開発された装置を、惑星科学・材料科学・生物学など様々な分野への

利用研究に供することも目的である。 

 

1-3  本論文の構成 

第２章では放射光 X 線を利用した X 線 CT 装置の持つ特徴や仕組みを示し、世界の

放射光施設においてどのような性能の装置が稼働しているか示した。またここでは、投

影像から CT 像を得るための画像再構成法に関して簡単な説明も記述されている。 

第３章では本研究のメインテーマの１つである、X 線 CT 撮影の高速化に関してどの
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ような現象を捉える事を目的としているかを示した。また、高速撮影のために整えなけ

ればならない要素を具体的に示し、改良点を述べている。 

第４章では本研究のテーマの１つである、検出器の 適化に関して述べている。通常、

X 線用の画像検出器は X 線を可視光に変換し、可視光用の撮像素子でデジタル信号化す

る。この際に、可視光光学系をどのように構築すると、蛍光面から撮像素子まで効率よ

う可視光が伝送されるかを検討した。また、X 線 CT 用の検出器としてどのような条件

を満たさなければならないかも検討している。 

第５章では、単色 X 線を利用する事で得られる定量的な X 線線吸収係数(LAC)に関し

て議論している。LAC の実験値は計算値に対して基本的には検出器の応答特性に準じ

て一定の割合でシフトするが、その値をキャリブレーションデータを取得して決定した。 

第６章はここまで開発してきたX線CT装置がどのような応用研究に用いられている

かを示した。まず 近話題となっていた、小惑星探査機はやぶさにより持ち帰られたイ

トカワ粒子の分析に関してである。ここでは、これまでの X 線 CT 装置では全く実現不

可能だった、２つのエネルギーの X 線を利用する事で構成鉱物の種類とその形状の 3

次元分析を行う事が出来たことを紹介する。次に、第５章で得られた知見を基に、3 次

元元素濃度マップを実現した例を示す。この研究までには、元素の吸収端を利用したい

くつかの研究があったものの、電子顕微鏡などと直接比較できるような精度での分析は

なされていなかったが、本論文の第５章と著者である池田らの入念な特性評価もあり可

能となった分析である。 後に、高速化の話題として、マウス肺の 4D-CT 実験の例を

示す。この研究はラボ用の X 線管球を用いた装置では全く実現不可能な測定が、放射光

X 線を利用する事で可能となった好例である。 

第７章では、本論文で実現された装置のスペックを簡単にまとめ、今後の装置開発に

関する展望を述べた。 
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2  放射光 X 線CT について 

 

この章では、放射光を使用した X 線 CT 法に関する説明を行う。その特性やメリッ

ト・デメリットを記述し、世界各地で開発・利用されている現状を紹介する。また、X

線透過像から内部を表す断層像である CT 像が得られる原理を簡単に示す。 

 

2-1  X 線 CT の特徴と放射光 X 線 

X 線 CT の 大のメリットは「３次元構造が得られること」である。これは外形だけ

なく内部構造も含むし、むしろ測定対象の特徴を捉えるには内部構造の情報が重要で

ある。それは、物質の３次元的なつながりはその特性を特徴付けるからである。また、

CT は、測定対象の観察のために光学顕微鏡や電子顕微鏡を使うすべての分野におい

て活用出来る局面があると考えられる。ただし、Ｘ線は生きている生物に照射する場

合には照射線量に注意する必要がある。また、貴重な試料を壊さないで観察出来ると

いうメリットも大きい。医療用装置のように人体を傷つけずに病気の程度や部位を明

らかにする事は明らかにメリットがあるし、化石・隕石などの壊せないあるいは壊す

前に出来るだけ多くの情報が欲しいような場合も有効である。 

 

では、放射光 X 線を使用する理由はどこにあるのか？ 大の理由は、flux density

の高さである。Fig2.1 に各種光源が発生可能な輝度の比較の図を示した。これによる

と、X 線管球により発生される X 線は放射光光源(偏向電磁石)の５桁ほど低い値となっ

ている。これはつまり「分光器で単色化しても実用的な強度の X 線を得る事が出来る」

ことを示している。分光器による単色化は、X 線管球の管電圧調整や管球交換とは異な

り、分光器の調整で数 eV 単位でのエネルギー変更を可能とする。このことで、試料の

サイズ・組成に合わせた X 線エネルギーを選択可能になる。いくつかの分野ではこの

メリットは計り知れない (Itokawa 試料の分析の章参照)。 
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Figure 2.1.各種光源が発生可能な輝度の比較。(SPring-8 ホームページより(1)) 

 

また、単色 X 線を使用して CT 撮影を行う事が出来れば、X 線管球を使用した場合

に問題となるビームハードニングの問題を回避する事が出来る。ビームハードニング

はバンド幅の広い X 線源を使用した時に起こる現象である。低いエネルギーの X 線ほ

ど、試料表面での吸収が大きく、試料を透過しにくい。このため、入射 X 線のスペク

トルと、透過 X 線のスペクトルが大きく異なり、エネルギーの高い側にシフトしたよ

うに見える。このためにビームハードニング (線質硬化) と呼ばれる。 

Fig 2.2 には、ビームハードニングの例を示した。これらは、医療用装置 (日立メデ

ィコ CT-W2000) で測定された鉱物である。ラインプロファイルを見ると明らかなよ

うに、試料表面で CT 像が白くなっている。X 線 CT 像は通常「X 線がどの程度吸収さ

れたか」でコントラストを付ける。白い方が X 線を良く吸収している事を表す。人体

の CT 像では頭蓋骨などの骨が白く映し出され、脂肪や肺 (空気) は黒っぽくなってい

るのはそれが理由である。ビームハードニングは、試料の組成や光路長に占める長さ・

照射 X 線のスペクトルに依存して発生するため、容易に補正する事は出来ない。医療

用 CT 装置でも、ビームハードニングの補正は必要であり、開発当初から盛んに行われ
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ている。測定対象が人体に限られているため、比較的容易に補正が可能であるが、解

析解は存在しないためどうしても経験的な手法になってしまう。 

 

Figure 2.2 ビームハードニングの例。(a)医療用 CT 装置で撮影して得られた CT 像。

(b)試料の組成と外形・X 線のスペクトルを基に計算で求めた CT 像。(c)上記(a)と(b)の

ラインプロファイル。(Nakano et al., (2)の図 8 から一部抜粋) 

 

また、放射光 X 線を利用するメリットとして高分解能化が可能な事が挙げられる。

高分解能化する際には、高い flux density が必須である。これは光学顕微鏡観察にて高

倍率 (高分解能) 観察する時に、照明を明るくする必要があるのと同様である。放射光

の場合はどのように flux density を上げたらよいのか。集光光学系も検討すべきかもし

れないが、SPring-8 では挿入光源を利用する事がもっとも単純かつ効果的であろう。

Fig2.3 に SPring-8 の偏向電磁石光源 (BL20B2) と挿入光源 (ID47) の光源から 45m

地点における、flux density の計算値を示した。挿入光源では、偏向電磁石光源よりも

４桁ほど高い flux density を有する事が分かり、高空間分解能の測定に適している事が

伺える。 

一方でビームサイズは挿入光源では光源から 45m 地点において 大 1mm x 0.5mm
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程度である。偏向電磁石光源では、光源から 45m 地点において 大 60mm x 3mm 程

度となる。後述する検出器の制約も含めて考えると、挿入光源 BL では、直径 1mm 程

度の試料の観察を、偏向電磁石光源 BL では直径 10mm 程度までの試料の観察をする

のに適している。この程度の試料サイズに限ると、放射光 X 線はほぼ平行光と見なす

事が出来る。 

 

Figure 2.3 光源から 45m 地点における、挿入光源(アンジュレーター, SPring-8 ID47)

と偏向電磁石光源(SPring-8 BL20B2)の flux density の差。アンジュレーターは gap

値が異なる３点をプロットした。SPECTRA(3)にて計算を行った。 

 

 

2-2放射光 X 線CT の種類と応用分野 

ここでは放射光 X 線を利用した CT の種類に関して述べる。コントラストの付け方

による分類と測定方式による分類がある。両者が組み合わさった測定方法も可能であ

り、近年では複雑化してきている。 

 

2-2-1  吸収コントラスト法 

CT は一般的な名称であるが、断層像を何のコントラストで得るかにより種類が

決まる。もっとも一般的に (医療診断用にも) 用いられているのは、物体がその場

所ごとにどのくらいのＸ線を吸収しているかで表される「吸収コントラスト」であ

る。医療用 CT 装置では、装置ごとの違いを吸収するために規格化された値を用い

る。空気を-1000・水を 0 とする Haunsfield Unit (HU) がそれである。しかし、単
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色 X 線を用いた場合は、より単純に X 線線吸収係数 (x-ray linear absorption 

coefficient, LAC) で表される。LAC は物体の質量吸収係数 (mass absorption 

coefficient, MAC) と密度(d)のかけ算である。 

LAC	 MAC	 d 

MAC は、物体の化学組成と入射 X 線エネルギーに依存する値である。単色 X 線を

用いる事で、物体の化学組成のみに依存する値となる。CT 像内での LAC の分布を

求める方法については、2.4 項で詳述する。 

 

2-2-2  位相コントラスト法 

X 線の画像計測技術として、X 線の強度変化を捉える吸収コントラスト法に対し

て、X 線の位相シフト量を求める位相コントラスト法も存在する。これは X 線の波

動性を利用し、X 線の位相が入射 X 線に対してどのくらいずれたかを計測する。位

相コントラスト CT 法は、この位相シフト像を基に試料断面内の各位置における位

相変化を捉える手法である。 

位相コントラスト CT 法は硬 X 線領域において軽元素系の物質の観察に利用する

事に適している。特に吸収コントラスト法では区別のつきにくい、生物の軟組織を

可視化するのに優れている。 

位相コントラスト法はいくつかの異なる観測手法が用いられるが、ここでは代表

的なもののみ記す。また、断層像を得るための計算は位相シフト量としての投影像

が得られれば、吸収コントラスト法と同等に実行できる。 

 

Propagation based phase contrast imaging (PBI) 

PBI は位相コントラスト法 (Phase-contrast imaging, PCI) の一種であるが、あ

る程度のコヒーレンスを有する X 線を使用した場合、少なからず観察できる。有名

なものは、実験室用のマイクロフォーカス X 線源を用いたオーストラリアの

Wilkins らによる論文であろう(4)。これは放射光光源でもないし、分光器を使った

単色化も行っていない。それにもかかわらず、物体周囲に明るい線が現れている。

このような明るい線が現れるには、物体による吸収以外の効果 (屈折・回折・散乱) 

が働き、X 線の進行方向が変化させられなければならない。しかし、観察画像に対

して、どの効果がどの程度寄与しているのかを決定するのは極端な実験条件を除く

と容易ではない。その極端な条件を作り図示したのが Fig 2.4 である。これを、ビ

ームは単色(E/E=10-4程度)で平行・試料は非晶質、という条件を兼ね備えている系
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と扱う。この条件下では吸収と屈折の効果が主に現れる。一般に物体の屈折率は次

の式で与えられる。 

n	 1 	δ β 

ここで、複素数部分 (i) が X 線の吸収に関する項で、実数部分 (1-) が物体によ

る位相変化に関する項となる。は 10-5程度と非常に小さいがゼロではない。つま

り、Snell の法則 

sin 1
sin 2

	 	  

から、空気中 (n~1) から物体に X 線が入射する場合に 10-5ラジアン程度曲がるこ

とになる。Fig 2.4 で、検出器を適切な位置に置けば、屈折した X 線を捉えること

が出来ると言うことになる。このエッジ強調像から位相像を求めるには、主に２つ

の方法がある。Suzuki et al.では物体による X 線の吸収はきわめて小さいという仮

定を置き、断層像の面内方向への２階積分により位相像を得ている(5)。一方、

Paganin et al.では物体は単一物質である (物体は１種類の線吸収係数だけで構成

されている) という仮定の下、エッジ強調像の逆空間像に 1/k2に比例するフィルタ

リングを行い、さらに逆フーリエ変換することで、物体の厚みの分布を得ている(6)。

物体による線吸収係数の取り扱い方法が異なるが、どちらも数学的にほぼ等価であ

る。 

この手法の良い所は、単純な透過像観察と全く変わらない装置構成である。この

ため、位相感度は下記２つの手法に劣るものの、測定装置としては極めて安定であ

り、高速度撮影にも適している。 

 

Figure 2.4. Propagation based imaging の模式図。物体で屈折した光は、適切な位

置に置かれた検出器により、エッジ強調として検出される。 

 

  

Edge-強調

X-ray

sample

A B
Edge-強調

X-ray

sample

A B
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Bonse-Hart interferometer 

Bonse-Hart 型干渉計(7)を用いて、純粋に X 線の位相差を画像化する手法もある。

この手法は、シリコン結晶のラウエ反射を利用して、位相の異なる X 線同士を干渉

させ、その干渉効果から位相像を求める手法である (Fig 2.5)。この手法は位相イメ

ージング法の中でも極めて高い感度を誇る。しかし、その高い感度のため観察対象

が限られる。基本的にはポリマーや軟組織のみが観察対象となるが、試料中には気

泡や骨など急激な位相変化を生み出すような材料は含まれてはいけない。眼球中の

水晶体程度でも正確な測定は不可能である。この事と装置の安定性が問題となり、

応用面での広がりはあまり望めない。 

 

Figure 2.5. Bonse-Hart 型干渉計の模式図。矢印は X 線の光路を表す。シリコン単

結晶に加工を施し、３枚のブレードを作成する。上流側から、スプリッター・ミラ

ー・アナライザーと呼ばれる。それぞれのブレードでは Si (220) 面でラウエ反射を

する。下側から挿入されている位相板の回転により、参照波の位相を変化させて物

体による位相シフト量を求める。 

 

 

Grating interferometer 

「コヒーレントな照明下に回折格子があると、回折格子から特定の距離において

回折格子と同じ周期の強度パターンが形成される」という Talbot 効果(8)を利用した

手法である。Momose らはこの現象を X 線に対して適用し、回折格子を利用した X

線位相イメージング法を提案した(9)。この手法は Bonse-Hart 型干渉計を用いたシ

ステムよりも安定性が良い。また、格子間の距離を調節し位相感度を調整する事が

出来る。この使い勝手の良さから、様々な応用研究が進められ始めた。 
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Figure 2.6. 回折格子 (Talbot 型) 干渉計の模式図。水槽中にセットされた試料の直

後に、位相格子が設置される。そこから一定の距離をおいて吸収格子が設置される。

その後方に画像検出器が置かれ、干渉像を撮影する。位相像は複数の干渉像からの

計算により求められる。 

 

 

2-2-3  投影型CT 装置 

次に撮影方法の説明にうつる。まずもっとも多く使用されている手法である、単

純投影型であるが、これはもっともシンプルな手法であり、全ての CT 装置の原点

となる。装置は、光源・分光器・試料ステージ・検出器からなる。 

前述のように試料と検出器の距離を変えるだけで、PBI (Propagation based 

phase contrast imaging) にもなる。この装置で重要なのは、ビームの安定性(光源・

分光器に依存する)・試料ステージの動作精度・検出器の効率と空間分解能、である。

ビームの安定性は CT 像の画質を決定し、ステージの動作精度と検出器の空間分解

能は CT 像の空間分解能を決定する。検出器の効率は測定時間と画質に影響する。 

 

Figure 2.7.投影型CT 装置の模式図。光源・分光器・試料ステージ・検出器、によ

り構成される。図中では分光結晶は Si (311) と記述されているが、これはビームラ

インや測定条件により Si (111) や Si (511) になる場合がある。 
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2-2-4  結像型CT 装置 

これは投影型CT 装置の空間分解能の限界を超えるために開発された。後述する

が、X 線用画像検出器の空間分解能はおよそ 1m 程度が限界である。これは、蛍光

体の厚みと可視光光学系の問題であり、原理的にこれ以上良くならない (わずかに

上がる可能性はあるが、桁で変わる事はない) 。これを試料の前後に拡大結像用の

X 線光学素子(コンデンサープレート, CP,とフレネルゾーンプレート,FZP)を配する

ことで、理論的には 10nm 程度の空間分解能に到達可能である(10)。 

投影型CT と同様に各要素技術全てがスペックを満たす事を要求されるが、特に

光学素子の性能とステージの動作精度は、空間分解能が高い分、厳しい条件が要求

される。現状ではX線顕微鏡光学系そのものは 160nmの空間分解能となっている。

しかし CT 装置として 3 次元的な空間分解能を評価すると、200nm 程度となってい

る。これは光学素子と検出器の問題ではなく、試料用回転ステージの軸ブレ精度と

測定中の試料の変形やドリフトの問題である。この装置を利用した応用研究例は第

６章に詳述している。 

また、結像型CT 装置は X 線顕微鏡光学系を利用しているため、位相計測のため

のオプションを導入する事が可能である。一つは前述の回折格子光学系である(11)。

この光学系を導入する事で、ナノメーターの空間分解能での定量的な位相計測が可

能となる。ただし、吸収コントラスト CT に比べ、測定時間が 3-5 倍延びる事で、

試料ドリフトや変形が起こりやすくなる。また、この不利な点を克服できる手法と

して、Zernike 位相板を FZP の後焦点位置に置く、Zernike 位相コントラスト法が

挙げられる。この手法は残念ながら、位相シフト量の定量的な計測は不可能である。 

 

Figure 2.8.結像型CT 装置の模式図。光源・分光器は省略。コンデンサープレート・

試料ステージ・対物用 FZP・検出器、により構成される。FZP と検出器の間は数 m

の距離になる。ここの間の適切な位置に、回折格子や位相板を挿入して位相コント

ラスト CT 装置にする事も可能。 
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2-3  世界の放射光施設におけるCT 装置の現状 

放射光施設においてCT 装置は今や重要なインフラであり、X 線領域の放射光が発

生できる施設には必ずと言って良いほど導入されている。その多くが上述のような、

吸収コントラスト法だけでなく、位相コントラスト法も採用している。ここでは全て

は紹介しきれないので、いくつかの施設での代表的な設備のみ簡単に説明する事とす

る。細かなスペック等は文献から引用した表を掲載する。 

European Synchrotron Radiation Facility (ESRF) はフランスに設置された大型放

射光施設である。設立当初からCT 装置の開発を行っている。ID15 では無機材料分析

に特化した装置構成をしており、画像検出器は 50keV 以上の高エネルギーに対応した

高速度撮影可能な物が導入されている。高速度撮影も行われており、白色 X 線を使用

すれば、100ms 程度で CT 撮影をする事も出来るようである(12)。また、欧州にある多

くの国を代表する材料科学者達が、それぞれの装置を持ち込み利用している。ID19 は

設置当初から Cloetens を中心に、holotomography などの先進的な計測技術の開発を

進めてきている。ID15 とは異なり、材料系だけに限らず骨や種子などの生物試料など

も扱っている(13)。 

Advanced Photon Source (APS) はアメリカに設置された大型放射光施設である。こ

ちらは主に光学系のグループと地球科学系のグループが CT 装置の開発を行っている。

2-BM-B は光学系グループに所属するビームラインである。偏向電磁石光源であるが、

分光器にマルチレイヤーモノクロを導入し、光量を増加させている(14)。13-ID-D は

GSECARS が所有するビームラインである。CT 装置は Rivers が中心となり開発を進

めているが、高圧発生装置内の試料のその場観察も実施しており、地球科学系の試料

に特化している(15)。32-ID-B,C は APS におけるナノテクノロジーを推進するためのビ

ームラインとして建設された。そこでは、燃料電池の研究を行うために、nano-CT 装

置を購入し運用を開始した(16)。プロジェクト予算による装置のため、残念ながら一般

ユーザーには開放されていない。 

Swiss Light Source (SLS) には、建設当初から CT 専用ビームラインを設置する事

が決まっており、TOMCAT (The beamline for TOmographic Microscopy and 

Coherent rAdiology experimenTs の略) と呼ばれている(17)。3GeV の蓄積リングなが

ら、光源にはスーパーベントを用い、マルチレイヤー式の分光器を組み合わせ 40keV

位までの利用を可能としている。 

次に、筆者も作成に協力した資料を示す。文献 (18) 中の、Table 1-3 である。Table 
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1 では、投影型 CT 装置の利用可能な施設における、エネルギー領域・空間分解能・測

定時間が示されている。2010 年頃の情報なので、現状では検出器の性能向上により、

どこの施設でも測定時間は短縮されているはずである。SPring-8 においては、2012 年

現在では 6 分程度の測定時間となっている(19)。ここで ESRF, ID15 は特筆すべき撮影

速度を達成している。これは、白色 X 線を利用し、高エネルギーX 線に特化した画像

検出器を採用している事が要因としてあげられる。他の施設では、単色 X 線を使用し

ていることがほとんどである。 

 

Table 2.1 世界の放射光施設における単純投影型 X 線 CT 装置のリスト(WB は白色 X

線)。硬 X 線領域のみ掲載。(文献(18)の第７章より) 

 

 

次に Table 2.は各施設で採用している位相コントラスト CT 法の記述と、空間分解

能・測定時間を示している。位相計測は PBI を除いて測定時間が長くなる傾向にある。

干渉計を利用した場合は縞走査が必要となるし、holotomography では試料と検出器の

距離を変えて、数回の撮影を必要とするからである。 
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Table 2.2 世界の放射光施設における X 線位相 CT 装置のリスト (WB は白色 X 線) 。

硬 X 線領域のみ掲載。(文献(18)の第７章より) 

 

後の Table 3.においては、X 線顕微鏡光学系を用いた sub-micrometer 分解能の

CT 装置 (nano-CT) のスペックをまとめている。この表において注意すべき点は、画

素サイズと空間分解能のギャップが大きい箇所の存在である。これは回転ステージの

軸ブレと測定中の試料のドリフトが影響しているものと思われる。この程度の空間分

解能になってくると、ハッチ内のわずかな気流や温度変化で試料が振動やドリフトを

する。これを軽減するためには、出来るだけ迅速に測定を終える事とハッチ内の環境

を出来るだけ一定にする事が重要である。SLS では、ハッチ内に精密空調を導入して

いるが、開発当初はこの空調が発生する気流により全く撮影がうまく行かなかったよ

うである。結局彼らは試料周りに囲いを設けて、試料周辺の気流を止めて測定を行う

事とした(20)。 
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Table 2.3 世界の放射光施設における X 線の拡大光学系を利用した CT 装置のリスト。

硬 X 線領域のみ掲載。(文献(18)の第７章より) 
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このように、世界中の放射光施設においてCT 装置は、高速化・高感度化・高分解

能化が進められている。SPring-8 においても、これは例外ではない。 

 

2-4  画像再構成の原理 

ここでは、画像再構成の原理の説明を行う。吸収コントラストだけに絞って説明を

行うが、画像再構成の手法は位相コントラスト法においても使用出来る手法なので、

基本的には試料の位相像が得られれば、ここの原理のとおりに計算可能である。 

 

2-4-1  投影と再構成 

前述のとおり、CT の画像再構成の理論は J. Radon により 1917 年に証明され、言

葉では次のように記述される。「二次元あるいは三次元の物体は、その投影データ

の無限集合から一意に再生する事が出来る」。 

Fig 2.9 を用いて説明をする。X-Y 平面上にある閉空間 S の内部に点 A と B があ

る。この A と B に対して、全ての方向からの投影データがあれば、これらの点の再

構成は可能である。つまり、S 全体が再構成可能なのである。ここで、断面データ

から投影データへの変換を「ラドン変換」と呼ぶ。この変換の結果はいわゆる「シ

ノグラム」に等しい。「逆ラドン変換」はこの逆で、この投影データから断層像を得

るものと定義される。 

 

Figure 2.9. ラドン変換の模式図。. 
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2-4-2  画像再構成の方法 

「逆ラドン変換」すなわち投影データから断層像を再構成する方法はいくつかあ

る(21)。 

a. Argebraic reconstruction technique (ART 法) 

b. Back projection method (逆投影法) 

c. Fourier transform method (フーリエ変換法) 

d. Filtered back projection method (FBP 法) 

が主な４つの手法であるが、逆投影法とフーリエ変換法はほとんど利用されていな

い。ART 法は投影データの角度ピッチがまばらだったり、得られるデータ点数が少

なかったりする場合に有効な手法で、Hounsfield により 初の CT 装置において使

用された手法でもある。投影データのピッチが十分密で撮影角度ピッチも十分狭く

一定な場合、FBP 法はもっとも計算精度が高く、ART に比べて計算時間も短縮さ

れる方法である。近年ではデータの質の向上のため、高精細データを取得すること

がほとんどである。従って FBP 法が有効であり、ほとんど全ての X 線 CT 装置にお

いて採用されている。 

本研究では、Convolution back projection 法 (CBP 法) が使用されているが、こ

の手法は FBP 法と数学的には透過である。また、計算機を利用した数値計算の立場

からは、フィルター関数のフーリエ変換の解析解を用いる分、FBP 法よりも CBP

法の方が計算精度は良いとされている。つまり、CBP 法は本研究にもっとも適した

再構成法と言える。 

吸収コントラスト CT 法は物体中の X 線線吸収係数 (X-ray linear absorption 

coefficient, LAC) の分布を求める手法である。LAC は物体の質量吸収係数 (Mass 

absorption coefficient, MAC) と密度の関数である。MAC は物体の化学組成と入射

X 線エネルギーの関数である(22)。従って、ある物体の MAC と LAC は単色 X 線を

使用すれば一意に決まる。以降、X 線は単色である事を前提に、式の導出を行う。 

 

Fig. 2.10 の中で一次元の投影像は次のように求められる。 

 , ln / , ′ (2.1)

, のフーリエ変換は次のように求められる。 

 ̂ , , ∙ exp ′ ′ (2.2)
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式2.1を利用して、 

 ̂ , , ′ ∙ exp ′ ′ (2.3)

が求められる。ここで、 

 
cos sin

	 sin cos
 

である。つまり、式2.3は次のように変形される。 

 

̂ , 	 , ∙ exp cos sin  

, ∙ exp cos sin  

(2.4)

この変数変換においてヤコビアン | | 1 である。次式から 

 
cos
sin  

, のフーリエ変換は次のようになる。 

 ̂ , 	 , ∙ exp  (2.5)

つまり、 

 ̂ , ̂ ,  

である。式2.5の逆フーリエ変換は、次のようになる。 

 

, 	
1
2

̂ , ∙ exp  

	
1
2

̂ , ∙ exp  

	
1
2

̂ , ∙ exp ′ | |  

	
1
2

,  (2.6)

ここで 

 ′, 	
1
2

̂ , ∙ exp ′ ∙  (2.7)

である。原理的には、 | |であるが はノイズを除去する目的でフィルタ

ー関数として利用される。まとめると、FBP法は次の３つの式で表される。 
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 ̂ , , ∙ exp ′ ′ (2.8)

 
′, ̂ , ∙ exp ′  (2.9)

 
, y cos sin ,  (2.10)

 

 

Figure 2.10. 物体の断層 (CT) 像と、FBP 法による画像再構成の関係を示した図。

フィルタリングなどの細かい演算は省略している。CT 撮像は左下の1 次元投影像

を多数取得する事から始まり、図中の反時計回りの過程を経て左上のCT 像となる。 

 

CBP法はFBP法と数学的に透過であり、次のように表される。 

 ′ ∙ exp  (2.11)

 
′, , ′ (2.12)

 
, y cos sin ,  (2.13)

ここで、式2.9の右辺のフーリエ変換と式2.12の右辺のフーリエ変換が等しいので、

式2.9と式2.12は等価である。 
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′, ∙ exp 	 , ∙ exp ′ 

	 	 , ∙ exp  

	 , ∙ exp	 ∙ exp  

	 ̂ ,  

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

 

ここでフィルター関数の逆フーリエ変換である ′ が解析的に求められれば、CBP

法はFBP法に比べて、計算誤差を少なくできる。フィルター関数はいくつか提案さ

れている(23,24)が、代表的なものとして３つのフィルター関数を示す。 

 

Ramachandran filter, 

 	 | |  

Shepp-Logan filter, 

 	
|sin |

  

Chesler filter, 

 	
| |
2

1 cos 2   

 

本研究では、ノイズ除去を重視する時はChesler型フィルターを使用し、CTデー

タの定量性を議論する時はRamachandran型フィルターを用いている。 
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Figure 2.11. 逆空間中でのフィルター関数のプロファイル。Chesler 型フィルター

は、Nyquist 周波数でゼロとなる。これにより、ピクセルノイズを抑える効果を発

揮する。 

 

2-5  画像再構成演算について 

CT 撮影とは本来は、測定対象部位の断層像が全て得られた時点で完了するものであ

る。つまり「撮影」と「画像再構成」の２部構成なのである。よく間違われるのだが、

画像再構成は解析ではない。「撮影」はビームラインで、「画像再構成」は計算機上で

行うが、この計算は大変な量である。 

Fig 2.12 に画像再構成の流れを示した。この図では、シノグラムの作成 と CBP 法

による CT 像の計算 の２ステップとして示されている。本稿執筆時の典型的な例では、

透過像の画像サイズは 2000x2000 画素である。これを 0.1 度ごとに 180 度に渡って撮

影する(1800 投影)。投影像作成のための補正用のデータを含めると、約 2000 枚の画像

を取得する。データ長は 2Byte なので、生データの量で約 16GByte となる。この 2000

枚の生データから１ライン分のデータを読み出し、シノグラムを作成する。一般的な

HDD では、約 30 秒の時間がかかるが、これは 新の半導体技術を利用した SSD に変

更する事で 1 秒程度に短縮できる。さらに CBP 法で CT 像を得るには、 新の CPU 

(Intel, Core i7-3930K) を用いても、約 4 秒必要である (CBP のソフトはマルチスレッ

ド化してあり、CPU の使用率はほぼ 100%である) 。これを 2000 回繰り替えしてよう
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やく全ての CT 像が得られる。CT 像のデータ長も通常は 2Byte なので、さらに 16GByte

のデータが生成される。 新の PC を用いても約 3 時間の行程である。 

ただし、この計算は計算精度をある程度犠牲にする事で、高速化する事が可能である。

近開発され、一般ユーザーにも普及してきた General Purpose on Graphics 

Processiong Units (GPGPU) を使用すれば、この計算自体は約 20 分で完了する(25)。た

だし、画像取得した PC から計算用の PC にデータ転送するのに約 5 分かかるため、撮

影が終了してから画像再構成が完了するまでの正味の時間は、30 分程度となる。 

 

 

Figure 2.12. 画像再構成の流れ。マウスの肺の部分を例としてあげている。左：様々な

角度での投影像を撮影。その投影像から１ライン分だけを抽出してシノグラムを作成す

る (右上) 。前章で説明した CBP 法を利用して右下の再構成像 (CT 像) を得る。 
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3  放射光 X 線 CT 撮影の高速化に必要な周辺技術開発 

この章では CT 撮影の高速化の目標を定め、そのために必要な技術に関する議論を行

い、その結果得られた例を示す。 

 

3-1  高速化の目的 

一般的な科学計測の例に漏れず、X 線 CT の測定も、求める画質よりも悪い画質にな

らない限り、常に高速化・迅速化されるべきものである。その理由は以下に挙げるとお

りである。 

a. 撮影中の試料の変形を出来るだけ抑制する 

b. ビーム強度や位置の変動による画質の低下を防ぐ 

c. 測定環境の変化による試料やステージのドリフトの影響を抑制する 

d. 限られたリソースであるビームタイムの節約 (限られた時間内で測定数を 大に) 

e. 動的現象の観察への基本技術の構築 

まず、a-c は環境の変化による画質の低下を防ぐのが目的である。d は、割り当ての

マシンタイムは有限であり、その中で 大の成果を求められるという放射光施設特有の

問題かと当初は考えた。しかし、どんな場合でも時間は有限であり、その中で迅速に物

事を進めるのは、誰にとっても重要である。 後の e はこれまでと様子が異なり、「速

い現象を観察する」という時間分解能を必要とする測定そのものの目標に沿ったもので

ある。どこまで速く撮影できるか、という技術の見極めが必要になってくるし、「撮影

速度」が「画質」に優先される可能性もある。 

 

3-2  高速化目標の設定 

3.1.で挙げた a-d は 2 章で示した、投影型 CT 装置と結像型 CT 装置の画質を決定す

る要因である、ビームの均一性と安定性 (光源・分光器に依存する) ・試料ステージの

動作精度・検出器の効率を出来るだけ向上させる事が求められる。実際、どのくらいま

で高速化しなければならないかは、容易には結論づけられないが、目標としては、使用

可能な X 線ビーム強度に対して、X 線画像検出器の効率を 大化させる事となる。ここ

で一つ注意すべき点は、X 線 CT における空間分解能である。空間分解能は測定対象の

要求に応えなければならず、時には効率が犠牲になる可能性もある。 

また、時間分解能を必要とする場合でも、二つの考え方がある。一つは純粋に速い測

定を必要とする、不可逆変化を撮影する場合である。もう一つは繰り返し可能な現象に
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対して、ストロボ撮影を繰り返すような場合である。前者の場合は、とにかく高速度な

撮影を行う事で対応するしかない。後者は繰り返し現象と透過像撮影のタイミングをい

かに合わせるかが鍵である。この二つの開発に関しては、第 6 章にて示す。 

ここで参考のために、いくつかの応用研究分野における動的現象の内容と、その速度

を Fig 3.1 に示す。この図は SPring-8 にて X 線 CT 測定を行っている主なユーザーが

所属している主な分野に対応している。ほとんどの現象が不可逆変化であるが、10 秒

程度では、マグマの発泡過程の撮影が可能となると考えられる。さらに 1 秒でスキャン

が可能となると、材料系では準静的破壊が測定対象としてあがる。化学の分野では、凝

固などの結晶成長の観察が視野に入る。どの試料もほぼ不透明であり、３次元的に不均

一な現象である。これらの現象を X 線 CT 法で観察できる意義は大きい。一方、生理学

的な現象としては、呼吸は 1 秒程度の周期で起こるが、in-vivo 測定の場合は、心臓も

同時に動いているため、1 秒でスキャンしても動物が静止したような像は得られないと

考えられる。この場合は、さらに速く 100 ミリ秒程度のスキャン時間にするか、第 6

章で示すとおり、心電・呼吸同期のシステムを構築しなければならないだろう。 

以上をまとめると、３種類の高速撮影システムが求められる事となる。 

a. 高品質なデータを出来るだけ迅速に撮影する 

b. 脆性破壊や凝固・発泡のような不可逆な現象が観察できるように、出来るだけ１回

のスキャン時間を短くする 

c. 動物の呼吸や材料の弾性変形のような可逆的な現象の短い時間を観察するために、

現象とタイミングを合わせて測定する 

 

 

Figure 3.1 いくつかの応用研究分野における動的現象の内容とその速度。 

 

材料 :

生物 :

医学 :

地学 :

化学 :

1s 1ms 1s 1ks 1Ms

1s/scan 1h/scan 1day/scan

高速破壊 準静的破壊 クリープ変形

神経活動 血管新生

心拍 呼吸 骨折治癒

火山爆発時の破砕 マグマの発泡 マグマ上昇

急冷凝固 通常の凝固
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3-3  高速化に必要な技術 

撮影を速くしようとすると、様々な問題が持ち上がる。放射光光源を利用した高速 X

線イメージング実験は、まだそれほど歴史が長くはないので、unknown の問題が多い。

ここでは問題点を挙げ、その解決方法を示した。 

 

3-3-1  X 線光源 

X 線 CT の撮影中に光源が強度変動をしているとダイレクトビームの取得による

補正が出来なくなり、CT 像の画質の低下が起こる。 

放射光光源は光源としては理想的であるが、いくつかの特徴的な問題を抱えてい

た。一つは主に加速器の問題で、蓄積電流の減衰。もう一つは主に分光器の問題で、

巨大な熱負荷を制御するための冷媒の流れによる振動である。 

SPring-8 では 2004 年よりトップアップ運転が行われているが、当初の技術では

入射時にビームが横に揺れてしまい、ビームが一瞬消えてしまう現象が確認された。

Fig 3.2 に BL20B2 におけるビーム位置の測定結果を示している。これは、実験ハ

ッチ１において、X 線サチコンを用いて 90Hz にて入射 X 線の動画を撮影し、ビー

ム強度の重心位置を求めてプロットしたものである。ビームサイズは 1.1mm x 

0.77mm である。エネルギーは 20keV であった。Fig 3.2 (a)の図から、2 フレーム

分影響している。これは少なくとも 20msec の間はビーム位置と強度の変動が起き

ている事となる。放射光 X 線を利用する側として、この問題を加速器グループへ伝

え、改善を要求した。同様の現象は BL20B2 だけではなく、他のビームラインでも

観測され、改善を求められた。この後加速器グループによる努力によって解消され、

位置・強度共に極めて安定したビームが供給されるようになった(1)。 

 
Figure 3.2 トップアップ運転の試験時に行った、BL20B2 実験ハッチ１における、

ビーム強度の重心位置(水平方向)の変動の様子。全部で 4 秒間の測定をプロットし

ているが、1 秒ごとに色を変えて表示している。(a) バンプマグネットを 1Hz で稼

働させた時のビーム位置変動。(b)バンプマグネットを切った時のビーム位置変動。 

(a) (b)
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ビーム強度の変動には分光器の振動がもっとも大きく影響する。これを抑えるた

めに、分光器の高冷却化と安定化も必要であった。筆者が関わったビームラインは、

BL20B2, BL20XU, BL47XU の３本である。全てのビームラインで SPring-8 標準

型分光器(2)を利用しているが、下記のような変更を施した。また、BL20B2 以外は

液体窒素冷却である。 

a. BL20B2: 配管経路変更 (Fig 3.3) ・金属配管へのウレタンチューブ挿入 (Fig 

3.4) ・高冷却効率の結晶ホルダー導入 (Fig 3.5) ・不要ステージの撤去 (Fig 

3.6) ・冷却水流路へのフィルターおよびダンパーの設置 (Fig 3.7) ・ターボ分

子ポンプ (TMP) のファンを排除・コンプトン散乱シールドの設置 

b. BL20XU, BL47XU: 配管および経路変更 (Fig 3.10) ・冷媒の流量の 適化・冷

媒部の圧力安定化・コンプトン散乱シールドの設置 (Fig 3.11) 

これらの作業から、BL20B2 では改善前に比べて 10%ほどビーム強度が増加 (Fig 

3.8) し、短時間 (１時間程度) の強度変動は 1%以下に抑えられた (Fig 3.9) 。 

BL20XU, BL47XU では、短時間 (１時間程度) のビームの強度変動が 1%以下に

抑えられている (Fig 3.12) 。 
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Figure 3.3 BL20B2 の分光器内部の配管変更の様子。(a) 変更前。(b) 変更後。 

 

 

 

Figure 3.4 BL20B2 の分光器内部の配管変更の様子。水流による振動を抑制するた

めに、フレキシブルチューブにウレタンチューブを挿入した。 

 

下から

フレキシブルチューブ

ステンレス管

配管継手

２重配管フレキシブ
ルチューブ

(a)

(b)
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Figure 3.5 BL20B2 の分光結晶冷却ホルダーの従来型と新型の比較。従来型では、

オレンジの部分でループを形成し、熱の逃げが不十分であった。これを、1 方向の

流路に変更し、シリコン結晶と接触する銅ブロック天板の熱を効率よく除去できる

形状に変更した。この結果銅ブロック表面での冷却能力は従来型と比較して 3 倍程

度まで向上した。 

 

 

 
Figure 3.6 BL20B2 の分光器内部のステージ変更の様子。左：標準型分光器の納入

時の様子。右：不要なステージをアルミブロックと置き換え、配管経路を変更した

様子。 
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Figure 3.7 BL20B2 分光器冷却系に設置された、フィルターをダンパーの模式図。 
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Figure 3.8 BL20B2分光器の改良に伴う、振動幅の変化とビーム強度の変化。(a)  Si 

(933) 反射@30keV を利用したロッキングカーブの幅の変化。対策前後で半分以下

となっている。(b)  Si (311) 反射での、実験ハッチ１における flux density の変化。

対策後は約 10%強度が上がった。 
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Figure 3.9 BL20B2 のビーム強度変動のようす。イオンチェンバーにて 2 時間ビー

ム強度を測定した。開始点のビーム強度で規格化している。 

 

 

 

Figure 3.10 BL47XU 分光器内部。(a) 配管変更前。(b) 配管変更後。 
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Figure 3.11 BL47XU 分光器第１結晶。厚み 2mm の銅板を使用して、第１結晶と

入射 X 線の相互作用により発生する X 線のコンプトン散乱を抑制している。 

 

 

 

Figure 3.12 BL47XU のビーム強度変動のようす。イオンチェンバーにて 2 時間ビ

ーム強度を測定した。開始点のビーム強度で規格化している。 

 

 

3-3-2  回転ステージ 

高速 CT 撮影の場合、試料が目的の撮影時間内に 180°回転することが必要であ

る。これは、回転ステージ上の X-Y ステージなどの器具すべてが回ることになるた

め、それなりのトルクを必要とする。また、回転中に起こる軸ブレは目標とする空

間分解能の 1/3 以下程度でなければならないため、１ミクロンの空間分解能の測定
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の場合は、±150nm 以下の軸ブレ精度を達成することが必要である。 

本研究では、CT 撮影の高速化を主眼に置いているが、試料用回転ステージの回

転精度は他の研究(たとえば X 線回折)でも重要な位置づけである。このため、精密

機械メーカーとして高い評価を受けている神津精機株式会社と協力し、2 種類の精

密回転ステージの開発を行った。1 つ目は、10kg 以上の耐荷重および±150nm 程

度の回転精度を両立するものである(型式名称：SPU-1)。これは例えば、金属材料

の引っ張り試験器を載せたまま CT 撮影を行うような場合を想定している。トルク

と耐荷重が必要なため、ウォームホイール駆動のボールベアリング機構を使用する

ことは必須である。ただし、神津精機製の標準的な回転ステージである RA10A-W

は軸ブレ精度が±2m 程度であるため、要求仕様を満たせない。そこで Fig 3.13 (b)

のようにベアリングの間隔を広げて軸ブレを起きにくくする設計を採用し、縦方向

と横方向の軸ブレ精度それぞれ±40nm と±150nm を達成した。2 つ目は、サブミ

クロンの空間分解能を達成するための結像型 CT 装置(2-2-4 参照)で用いるものであ

る(型式名称：SPU-1A)。目標値としては±50nm 以下の軸ブレ精度である。この精

度はボールベアリング式の軸受けシステムでは達成不可能である。サブミクロンの

精度を要求する場合、一般的にはエアベアリング(空気軸受け)機構を利用すること

になるが、現時点ではこの方式で±50nm 以下の軸ブレ精度を達成することは出来

ない。このため、これまでにない全く新しい軸受けシステムを共同で開発した。そ

の概念図を Fig 3.13 (c)に示した。これは超精密研磨された表面を持つ円錐台が組み

合わさり回転する機構で「スライドガイド方式」と命名された。この機構により、

縦方向と横方向の軸ブレ精度それぞれ±25nm と±70nm を達成した。 

多くの精密ステージは前述のようにボールベアリングを軸受けに使用し、十分な

回転トルクと角度精度を得るためにウォームホイール式の駆動機構を採用している

(Fig 3.13)。このタイプの回転ステージは CT 撮影に必要な 180°回転するのに約 10

秒の時間を要する。それ以上に速度を上げようとしても、モーターが脱調してしま

う。１撮影１秒を目指す場合、ウォームホイール式では実現は難しく、歯付きベル

トを使用したベルトドライブ式もしくはモーターと軸が直結しているダイレクトド

ライブ式の回転ステージを利用しなければならない。ベルトドライブ式はモーター

との回転比を調節出来る利点があるため、１秒程度の撮影時間になる CT 撮影には

このタイプを利用する。なお、本研究で用いた高速回転対応型の回転ステージは、

神津精機製の EM200-11 である。 高速度は 4Hz である。 
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回転軸を駆動するためのモーターは位置決めを容易にするために、ステッピング

モーターを主に使用している。これは SPring-8 標準型であるため、どのビームラ

インでも共通で利用可能である (汎用性が高い) 。 

軸ブレの測定を神津精機側と SPring-8 側双方で行う環境を整えることで、信頼

性を高める努力も行った。Fig 3.14 に SPring-8 において軸ブレを評価する場合の

セットアップを示す。この写真ではレーザー測長器を利用して、回転ステージの回

転中にどのくらい軸が移動するかを測定する。レーザー測長器は、キーエンス製

LC-2420 を用いており、測定精度は 20nm 程度を達成している。ステージの上に置

くのは、平行平板ミラーもしくはタングステンカーバイド製の真球である。真球は

テーラーホブソン社により製作された物で、表面荒さ 9nm 以下・真球からのズレ

100nm 以下 ( 大 小) を保証されている。 

軸ブレ精度を測定する際には、測定環境が重要である。排気ファンやポンプによ

る気流・振動は当然であるが、微少な温度変化にも気を配らねばならない。SPring-8

の実験ハッチ内気温は蛍光灯の点灯と消灯では約 0.5℃の温度差が発生する。その

際に気温が安定するのは、点灯または消灯してから 4 時間以上経過してからである。

回転軸のモーターへの供給電力も回転中・静止中にかかわらず低電力かつ一定値で

なければならない。ボールベアリング式の回転ステージは、上記のことに配慮する

ことで安定した測定が可能となる。しかし、スライドガイド式の場合はガイド部の

接触面積が大きいため摩擦熱が大きく、角度で 200 度以上連続に回転させる(時間に

して約 5 分間)とガイド部の温度が上昇し始め、ステージが熱膨張する。ステージの

主要構成材料である金属アルミと炭素鋼の線膨張係数(約 23 x 10-6 と 12 x 10-6)か

ら、0.1℃の温度変化でも、回転ステージ(SPU-1A)全体では約 100nm 伸張する。こ

のため、軸ブレ測定時は約 200 度しか一度に測定出来ない。何度か連続で測定する

場合は、測定の合間に数分間静止させ、回転ステージ全体を冷ます必要がある。 

Fig 3.15に軸ブレ測定の結果を示す。回転ステージは、神津精機SPU-1である (ボ

ールベアリング式) 。平板ミラーを用いて、回転軸中心位置の上下動を測定した。

大 小を見ても±40nm の軸ブレである。Fig 3.16 に軸ブレ測定の結果を示す。

回転ステージは、神津精機 EM200-11 である(高速回転対応型、ボールベアリング

式) 。平板ミラーを用いて、回転軸中心位置の上下動を測定した。 大 小を見て

も±60nm の軸ブレである。 
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Figure 3.13 いくつかの回転ステージの模式図。(a) 神津精機製 RA10A-W、標準的

な精密回転ステージで軸ブレ精度は±2m 程度である。(b) 神津精機製 SPU-1、標

準的なステージよりもボールベアリングの間隔を広げ、横方向の軸ブレ精度を±

150nm 程度まで高めた(縦方向は±40nm 程度)。(c) 神津精機製 SPU-1A、ボールベ

アリング機構の代わりに、超精密に研磨された円錐台を重ね合わせて回転させてい

る。横方向の軸ブレ精度を±70nm 程度まで高めた(縦方向は±25nm 程度)。 

 

 

 

Figure 3.14 レーザー測長器を利用した、回転ステージの軸ブレ測定のセットアッ

プ。真球あるいは平板ミラーを回転軸上に配置してステージを回し、回転中にどの

くらい軸がぶれるかを測定する。 

 

テーブル面 ボールベアリング
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Figure 3.15 軸ブレ測定の結果。回転ステージは、神津精機 SPU-1 である(ボール

ベアリング式)。平板ミラーを用いて、上下動を測定した。横軸は角度である。 大

小を見ても±40nm の上下動である。横方向の軸ブレは 大で±150nm 程度であ

る。 

 

 
Figure 3.16 軸ブレ測定の結果。回転ステージは、神津精機 EM200-11 である (高

速回転対応型、ボールベアリング式) 。平板ミラーを用いて、上下動を測定した。

横軸は角度である。 大 小を見ても±60nm の上下動である。 
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Figure 3.17 軸ブレ測定の結果。回転ステージは、SPU-1A である (超精密回転軸、

スライドガイド式) 。真球を用いて上下動を測定した。横軸は角度である。 大

小を見ても±25nm の上下動である。ただしこの場合は 180 度の回転である。 

 

3-3-3  検出器とステージとの同期 

効率よく CT 撮影を行うには、測定の自動化が必須である。 近の CT 測定では

少なくても 1000 枚、多い時は 3000 枚以上の投影像を決まった角度から撮影しなけ

ればならない事からも明らかである。本研究では、実験ごとの細かな要求に対応可

能とするため、試料ステージの制御とカメラへのトリガー信号を送るためのソフト

ウエアを自作した。 

ほとんどの放射光実験では光学素子や試料それぞれの位置や角度を精度良く調整

する事が必要なので、パルスモーターを用いた位置決めステージを多用する。これ

はパルスモーターコントローラー(PMC)からのパルス列で、ステージの位置や移動

速度が精度良く決められる事が理由である。SPring-8 における X 線 CT 測定でも同

様の制御系を利用している。X 線 CT 測定において重要なのは、試料を撮影する角

度ピッチを一定に保つ事である。 も簡単な撮影手順は、PC からパルスモーター

を制御し試料をある角度にセットし静止させ、その間に X 線画像を撮影するという

手順で、step-and-shoot あるいは step-by-step 法と呼ばれている(以降

Step-and-shoot から SAS 法と呼ぶ)。この SAS 法はステージの位置(角度)・露光な
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どすべての手順を順番に進めていくため、 も信頼性が高い撮影方法である。ただ

し SAS 法ではステージにコマンドを送る際に時間をロスする。この時間は 1 投影あ

たり 200 msec 程度であるが、1800 枚の投影像を撮影する場合には、合計で 360 sec

にもなる。1 投影の露光時間が数秒程度必要な場合は、SAS 法で起こる遅延は無視

できるが本研究の目的である高速 X 線 CT 撮影の場合、1 投影あたりの露光時間は

1 msec – 50 msec 程度、読み出し時間 30msec 以下のカメラを使用するため、数百

秒の遅延は無視できない。 

そこで本研究では、医療用 CT 装置で導入されている連続回転型(Countinuous 

rotation 法、CR 法)の撮影手法を取り入れた(3)。CR 法は試料を一定速度で回転させ、

所定の角度になったら投影像の撮影を行う。この時、露光時間の他にカメラからの

データの読み出し時間やデータ保存に要する時間を考慮して回転速度を決定する必

要がある。制御用 PC により位置の確認やトリガー信号の送信を行っているが、SAS

法よりも高速なデータ取得が可能である。 

 

 

Figure 3.18 CT 撮影における、SAS 式(a)と CR 式(b)の測定ダイアグラム。SAS 式

では投影毎に制御器との通信を行うため、遅延時間(各動作の間に記述してある秒数

の積算値)が長い。CR 式ではステージは一定速度で動作しており、制御用 PC によ

り角度のモニターを絶えず行っている。所定の角度になったらカメラにトリガー信

号を送る。 
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CR 法は SAS 法に比べると圧倒的に速い測定が可能である。ただし制御用 PC と

PMC との通信に要する時間が問題となるような高速スキャンの場合、測定中には

出来るだけ PC 上で動作するソフトウエアが介在しない構成が良い。具体的には 1

測定の時間がおよそ 1 分以下になると、1800 投影(0.1deg 間隔)の撮影ではトリガー

間隔が 33.3msec になる。この間に PMC からデータを読み取り、カメラにトリガ

ー信号を送信するのは、PMC の応答速度の不足により不可能である。この場合は、

PMC からの信号を利用してパルスジェネレーター等によりカメラを制御するのが

適切である。これらの信号発生器はsec よりも速い応答速度を有するので、この種

の測定には十分な性能を有する。 

ここで、どのような測定方法が求められているかを明確にするために、3.2 の測

定の種類に関するリストを再掲する。 

a. 高品質なデータを出来るだけ迅速に撮影する 

b. 脆性破壊や凝固・発泡のような不可逆な現象が観察できるように、出来るだけ

１回のスキャン時間を短くする 

c. 動物の呼吸や材料の弾性変形のような可逆的な現象の短い時間を観察するため

に、現象とタイミングを合わせて測定する 

Fig 3.19 には a に対応するためのシステム構成を示す。これは、PMC から発生

されるパルスを分岐させ、分周器を通してカメラにトリガー信号として送るように

なっている。こうすれば、分周比を設定する事で撮影間隔(角度)を任意に設定可能

である。また、パルスモーターが示す角度で正確にパルスが発生されるため、脱調

を防ぐための台形駆動をしたとしても問題無く指定した角度での撮影が実施される。

注意すべき点としては、パルスの発生間隔をカメラの動作(露光・読み出し・画像保

存の合計時間)よりも遅くしなければならないことが挙げられる。 
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Figure 3.19 CT 測定のダイアグラム。決まった角度になるとカメラにトリガー信号

が送られる仕組みになっている。(文献(4)より) 

 

次に b であるが、この目的には Fig 3.20 のような機器構成が適している。試料は

測定中に一定速度で回転しており、決まった角度に来るとフォトセンサーにより信

号が発生される。これがカメラに到達するかどうかは、ゲートスイッチの開閉状況

で決まる。このゲートスイッチを温度センサーや圧力センサーなどと連動した物に

置き換えるなどすれば、指定した温度や圧力に達した時点で自動的に測定するとい

うシーケンスを組む事も出来る。この方式では、カメラは自らのクロックで決まっ

た枚数撮影するモードで動作しなければならない。通常カメラは外部トリガーより

も内部クロックで動作する方が、撮影速度を上げられるからである。 
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Figure 3.20 CT 測定のダイアグラム。測定中試料は一定速度で回転し続けている。

ある決まった角度になるとフォトセンサーが作動し、カメラに対してトリガー信号

を発信する。(文献(5)より) 

 

後に c であるが、この目的には Fig 3.21 のような形式が適している。これは第

６章３項で示している、マウスの高速 CT 撮影の測定ダイアグラムである。この場

合は、回転ステージは一定速度で回転しており、撮影のタイミングは呼吸と心拍の

信号から決定される。動物の生理現象に撮影システムが追従している事になる。 

 

 

Figure 3.21 CT 測定のダイアグラム。(文献(6)より) 
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3-3-4  X 線用画像検出器 

X線CT装置の構成要素の中でも、極めて重要な位置を占めるのが検出器である。

広い視野・広いダイナミックレンジ・速い読み出し速度、が求められる。 

Ｘ線画像検出器には、A. 直接撮像型 B. 間接撮像型 の二種類が存在する(7)。 A

の直接撮像型は撮像素子に直接 X 線を投影し電気信号に変換するするため、検出感

度が高い。ただし CCD の場合は光子エネルギーE (eV)の X 線光子１個に対して E 

(eV)  / 3.65 (eV) 個の電子－正孔対が生成される。たとえば銅の特性 X 線 (8040 

eV) の場合、1 光子につき大体 2200 個の電子－正孔対が生成する事になる。この

ため、飽和電荷量が数万程度の CCD 素子であっても、画素あたり X 線の光子が数

十個程度入射しただけで素子が飽和してしまい、高品質の X 線像を取得するには適

していない。そればかりか，放射光実験のような大強度のX線源を利用する場合は、

直接光はもちろん、散乱光が撮像素子に入るだけでも過度の照射により撮像素子が

破壊されてしまう恐れがある。 

B の間接撮像型は、X 線を電子や可視光に変換してから撮像素子へ導き、電気信

号を得るタイプである。これは、さらにいくつかのタイプに分かれる。I．可視光変

換型 II．電子－可視光変換型 III．電子変換型 である。I と II は 終的に可視光用

の撮像素子から信号を得ることになり、この場合の撮像素子は CCD や CMOS が使

用される。また、撮像素子の前段には可視光光学系が必要である。例外的に撮像素

子の上に CsI などの蛍光体を直接蒸着させる事もある。光量が少ない場合に有効な

手段。II は X 線イメージインテンシファイアーやズーミング管(8)。III は Se-As alloy 

target を光電面にしたサチコン(9)のようなタイプである。 

本研究の一つの目的である、データの質を落とさずに測定速度を上げるためには、

単位時間あたりの撮影枚数を増やすために、照射 X 線の光量を増やすことが必要で

ある。このため試料や検出器に対するダメージが増えることが予見される。また、

可視光顕微鏡レベルでの観察も必要とされるため、検出器も相当の空間分解能を必

要とされる。これらを満たすためには、I の可視光変換型検出器を用い、可視光光

学系によって、実効画素サイズを調整する事が望ましいと考える。 

この可視光変換型検出器の 適化に関する議論 (おもに、レンズカップル式とフ

ァイバーカップル式の検出効率や空間分解能などの特性比較) は第 4 章で行われる。 
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4  レンズカップル(LC)式とファイバーカップル(FC)式の X 線画像

検出器の比較 (1) 

 

4-1  可視光変換型 X 線画像検出器の特徴と問題点 

LC 式と FC 式どちらも蛍光面の X 線による発光を、可視光光学系を使用して撮像素

子に投影する、という仕組みでは同一である。撮像素子はこれまでは CCD カメラが多

く利用されてきた。その線形性の良さ・読み出しの速さ・可視光に対する高い感度は、

X 線用の画像検出器としては優秀であることが理由であろう。放射光施設における実験

では、主に X 線回折実験と高分解能 X 線イメージングに利用されている。 

当然の事であるが、CCD の素子サイズと画素サイズは、必ずしも各種測定に対して

適化されていない。そのため、可視光光学系により X 線画像の拡大・縮小が必要と

なる。このことに対応するために、20 年来使われてきたのが、LC と FC である(2,3)。

どちらにもそれぞれ得意・不得意がある。一般的に FC は LC に比べて効率よく光を伝

送する事が知られている。しかし、放射光施設では LC 式を採用した検出器が X 線CT

用として広く用いられている。これは、同じ蛍光体と同じ撮像素子を利用した詳細な

比較がなされていない事が原因ではないかと推察される。 

SPring-8 においては、高空間分解能の LC 式の検出器が浜松ホトニクス株式会社と

共同で開発されている(4)。そこで開発された検出器は、20 以上のビームラインで、イ

メージング実験やビーム診断の用途で利用されている(5-9)。それらのうちいくつかの実

験では、FC 式でも十分到達可能であろう中程度の空間分解能 (すなわち数ミクロン程

度) で行われている。変わった所で、BL20B2 では 大で横幅 300mm 縦幅 30mm の

ビームを使用する事が出来る。そのような条件下でも従来は大きなレンズを備えた

“Beam Monitor 5” (BM5, 詳細は後述する) を使用して実験が行われてきた。 

近、LC 式と FC 式の詳細な比較を行うために、FC 式検出器が開発された。その

検出器は、既存の LC 式検出器で使用されている蛍光体と CCD 素子を採用している。

したがって、FC 式と LC 式の直接比較を行う事が可能である。その結果を通して、X

線CT 測定における、両者の方式の利点について議論を行う。実験は SPring-8 の中尺

ビームラインである BL20B2 で行った(10)。 
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4-2  LC 式と FC 式の比較 

4-2-1  LC 式検出器 

今回比較する二つの検出器の特性を Tab 4.1 にまとめた。その模式図を Fig 4.1

に、外観写真を Fig 4.2 に示した。 

 

Table 4.1 検出器の比較。（浜松ホトニクス社取扱説明書より抜粋） 

 

 

ここで使用した LC 式検出器は、浜松ホトニクス社により開発された”Beam 

Monitor 5” (BM5) である。これは医療用のイメージインテンシファイアーの光学

系を基に設計された物であるが、SPring-8 では約 10 年にわたり利用されてきた。

蛍光面は、粉末の P43 (Gd2O2S:Tb+, GADOX とも言われる)を使用している(11)。蛍

光面は厚さ 5mm の石英ガラスの上に塗布され、入射側はアルミ薄膜によりカバー

されている。蛍光面は３種類の厚み (15m, 25m, 50m) を準備してあり、実験条

件(照射 X 線エネルギー、必要とする空間分解能など)に応じて交換可能である。ま

た、蛍光面は検出器のフォーカス調整のために、DC モーターを使って X 線光軸に

沿って 5mm ほど前後に動かす事が出来る。蛍光面の背後には鉛ガラスが挿入され

ており、BM5 の本体レンズを放射線損傷から保護している。この鉛ガラスも X 線

により着色するが、交換可能である。鉛ガラスの後ろにはミラーがあり、可視光を

入射方向に対して直角に反射させている。これは、X 線光軸上に CCD などの撮像

素子を配置しないように工夫した結果である。BM5 の可視光光学系の特性は

f=200mm, F=1.65 であり、かなり明るい光学系となっている。 

BM5+C9300-124S C9300-124F
weight 23kg 5kg
lens f 200mm - 105mm - 1:1.8
lens F 1.65 - 2.4 -
effective pixel size 17.2um 15.2um
CCD format 4000 x 2672 4000 x 2672
FOV 64mm x 45mm 60mm x 40mm
scintillator P43 P43
scintillator-thickness 15um, 25um, 50um 20um
window amorphous carbon black paper
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Figure 4.1 CCD 検出器の概略図。(a) LC 式。X 線は左から入射し、蛍光面にあた

り可視光を発生させる。可視光はタンデムレンズ系の初段の凹レンズをとおり、ミ

ラーに反射して紙面上方へ行く。タンデムレンズ系の後段のレンズをとおり、CCD

に投影される。BM5 と CCD カメラはフィリップスマウントで接続されている。(b) 

FC 式。蛍光面はテーパーファイバーの入射面側に直接貼り付けられている。出射

面側は CCD に直接貼り付けられている。(文献(1)より) 

 

 

Figure 4.2 検出器の外観写真。左が LC 式・右が FC 式。LC 式の上部は CCD カメ

ラユニット。 
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この BM5 と組み合わせて用いるのは、浜松ホトニクス社製の C9300-124S であ

る。特性表を Tab 4.2 に示した。暗電流値は 1 electron/pixel/sec 程度で、実際の利

用では露光時間は 大でも 1 秒程度なので、10 electron /ADC の条件下ではあまり

問題とはならない。このカメラに使用されているレンズは、HOYA製SMC PENTAX 

67, f=150mm, F=2.4 である。 

 

Table 4.2 C9300-124S の特性表。(浜松ホトニクス C9300-124S 取扱説明書より) 

 

 

4-2-2  FC 式検出器 

FC 式の検出器も浜松ホトニクス製 (C9300-124F) である。この検出器のベース

となる CCD カメラも C9300-124S である。テーパーファイバーは米国 ICOM 社製

で縮小率は 1.8:1 である。縮小された出力側が、CCD 素子に直接接続されている。

蛍光面は LC 式と同じ材料である P43 を用い、厚みは 20m である。テーパーファ

イバーの入射面側に直接塗布されている。この場合の CCD も LC 式と同様に-10℃

まで冷却されている。このため、ここで用いる FC 式検出器と LC 式検出器の違い

は、可視光光学系のみと言える。ただし、蛍光面の厚みが若干異なる。 

 

4-2-3  Point spread function (PSF)と tail 効果 

検出器の空間分解能を評価するために、Point spread function (PSF) の測定を行

った。Ta 製のスリット (TDC 製) を用いて、5 µm (horizontal) × 6 µm (vertical) の

ビームを作成した。使用した X 線エネルギーは 20keV である。 

 

Imaging device Interline CCD KAI-11002M (Kodak)
Effective number of pixels 4000 (H) x 2672 (V)
Cell size 9.0 m x 9.0 m
Effective area 36.0 mm x 24.0 mm
Frame rate single: 2.5 Hz, Dual: 4.5 Hz
Readout noise single: 40 electrons
A/D converter 12 bit, 10 bit, 8 bit
Lens mount F-mount
Amp gain conversion factor 10 electrons / ADcounts
Full well capacity 40,000 electrons
Contrast enhancement 0dB to 14dB (16 step)
Exposure time setting 199 s to 10s
Cooling temperature -10℃
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Figure 4.3 検出器の Point spread function (PSF) 。LC式と FC式の画素サイズは、

それぞれ 17.1m と 16.2m である。(文献(1)より) 

 

蛍光面を使用した場合の検出器の空間分解能は、その蛍光面の厚みに近い値にな

る事が知られている(11)が、この傾向が確認された。LC 式において、厚み 15m と

25m の蛍光面での、PSF の幅がほとんど一致しているが、これは画素サイズが

17.1m であるため、空間分解能の限界に達しているためであろう。 

厚み 50m の蛍光面の PSF の半値幅 (FWHM) が 25m の物に比べて 10m し

か拡がっていないが、PSF の裾が上がっている。これは、蛍光面内における可視光

の散乱による影響ではないかと考えられる。この裾野の分は LC 式の場合、多数の

レンズを光が透過する際に発生する散乱 (フレアの発生) による影響もあると考え

られている(12)。しかし、FC 式と LC 式では蛍光面の厚みが同じような値であれば、

PSF の広がり方の違いはあまり無いようである。 

 

4-2-4  感度比較 

a. LC 式検出器の conversion gain 

１つの X 線光子が 終段の撮像素子において生成する電子数を conversion gain

という。この指標は検出器に入った X 線の総数と出力された信号の関係である。検

出器の明るさを規定する際に有用である。 

検出器の conversion gain を求める実験は BL20B2 の実験ハッチ３において実施

された。21keV の X 線を利用し、ビームサイズは出来るだけ広い面積での平均値を
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求めるために、比較的大きな 20mm x 20mm とした。ビーム強度は BL20B2 の実

験ハッチ１に設置されたイオンチェンバーを用いて測定し、21keV における、空気

パスや真空窓の透過率を考慮して、検出器位置における X 線光子数を求めた。３種

類の厚み(15m, 25m, 50m)においてそれぞれ、0.07 ADC/photon (0.7 

electron/photon), 0.12 ADC/photon (1.2 electron/photon), 0.18 ADC/photon (1.8 

electron/photon)が得られた。また、３種類の厚み (15m, 25m, 50m) において、

21keV の X 線吸収率はそれぞれ、20%, 30%, 52%となる。C9300-124 では 10 

electrons = 1 ADCなので、X線光子１つが発生させる電子数は4 electronsとなる。 

 

b. FC 式検出器の conversion gain 

a と同様に求めた X 線光子１つが発生させる電子数は 4.3 electrons であった。た

だしこの場合、P43 の厚みは 20m で X 線の吸収率は 25%である。Conversion gain 

は 1.7 ADC/photon (17 electrons/photon) である。つまり、FC 式は一桁ほど LC 式

よりも効率が良い事になる。ただし、暗電流画像同士の減算結果の標準偏差から読

み出しノイズは 3.94 ADC と求められた。このことから、FC 式であっても、フォト

ンカウンティング検出器としては利用できない事が分かる。 

 

4-2-5  Distortion 比較 

画像検出器の重要な特性の一つに、画像歪みがある。これを等間隔に穴が空いた

グリッドを作成し、FC 式と LC 式両方に関して歪みの程度を評価した。グリッドは

200m 間隔の格子状に直径 20m の穴が空いた物を作成した (NTT-AT 製) 。 

LC 式では歪みを検出する事は難しかったが、FC 式は視野の中心付近では問題無

いものの、視野の端の方ではグリッドが直交していないなどの現象が見られた。本

研究においてはこの歪みは問題ではないが、このような歪みを補正する方法はすで

にいくつか提案されている(13,14)。 
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Figure 4.4 各検出器で撮影されたグリッドパターンの像。白い線はガイド用である。

(a) LC 式。視野の (中央ではなく) 右上の方の像を示している。(b) FC 式。歪みの

程度が少ない、視野の中心付近の像を示している。中心付近のドット列は横方向の

線に沿って整列しているが、下側の縁あたりでは、斜めに並んでいる事が分かる。(文

献(1)より) 

 

4-2-6  感度ムラ(shading) 比較 

BL20B2 のビームサイズは、縦方向には 20-25mm 程度しかならない。このため、

この項で実施した均一性の評価をするためのデータは、横長のビームを作成し検出

器をシャッターを開けたまま鉛直方向に一定速度で走査する事で取得した (Figure 

4.5) 。LC 式では中央がもっとも明るく、周辺部に行くに従い徐々に強度は低下し

ている。中央のピークに比べて 40%ほど低下している。FC 式では、細かな変動が

認められる。標準偏差で 2%程度である。これは粉末蛍光面 P43 の粉末サイズ

(1-3m) とファイバー直径 (6m) の関係が影響していると考えられる。 

FC 式では、視野の中心と周辺での強度差は約 10%である。これはおそらくファ

イバーの歪みのせいであろう。また、いわゆる chicken-wire 効果もあり、これは

5%程度の変動を作っている。まれに、透過率が悪いファイバーの影響で、強度が大

幅に低下 ( 大 70%程度) している箇所もある。 

ここで気をつけなければならないのは、FC 式で見られるファイバーの着色であ

る。この着色は BL20B2 実験ハッチ１において、２時間程度の照射の後確認された

ものである。その時の flux density は 3×109 photons/mm2/sec で、エネルギーは

20keV であった。厚さ 20mm の P43 の 20keV の X 線の吸収率はたった 30%であ

る。それ以外の X 線はファイバーに吸収される。一方で LC 式では蛍光面は X 線で

は着色しない石英ガラス基板に載っている。この基板が X 線を 77%吸収する。この
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ため、その後方の鉛ガラスには 16%の X 線だけが入射する。LC 式が着色しにくく

見えるのはこのような効果の結果である。ただし、FC の着色は数日かけて蛍光灯

の光をファイバーに照射すると取り除く事が出来るので、検出器の効率が低下し続

けると言う事は無い。 

 

 

Figure 4.5 感度ムラ比較。(a) LC 式の flat-field 像。視野は、蛍光面のサイズで制

限されている。(b) FC 式の flat-field 像。中央やや上の位置に横方向に着色痕があ

る。これは蛍光面ではなく、ファイバーの着色である。(c) (a)と(b)の中央付近の横

方向のラインプロファイル。(d) FC 式における、chicken-wire パターン。(文献(1)

より) 

 

4-3  考察 

4-3-1  Conversion gain: 理論値との比較 

a. レンズカップル式 

LC 式では、レンズの light capture efficiency (LCE) という値を求める事が

出来る(15)。 

LCE = T/[1+4F2(m+1)2] 

ここで、T はレンズの透過率、F はレンズの開口 (F 値) 、m は縮小比を表す。

縮小比はタンデムレンズの焦点距離の比で 1.9 (=200/105) と求められる。Bien

らによれば(16)、タンデムレンズ系の実効 F 値は文献の 16 式を用いて、1.57 と

なる。この結果 LCT=0.0076 となる。 

X 線光子一つが生成する可視光光子の数 N は 
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N=E x 0.15 / 2.28 

という式で求められる。ここで、0.15 は P43 のエネルギー変換係数である(17)。

2.28 (eV) は、545nm (P43 の発光波長) の光のエネルギーである。21keV では、

X 線光子一つあたり、1300 個の可視光光子が生成されている。この 0.0076 倍

は 10 個の可視光光子である。ここで使用した CCD (KAI-11002M) の 545nm

における量子効率は 48%なので、結局 X 線光子一つでは 5 electrons を生成し

ている事となり、実験的に求めた 4electron /photon と良い一致をしている。 

 

b. FC 式 

縮小比 1.8:1 のテーパーファイバーの可視光の透過率は 20%程度である(18)。

前述のとおり、CCD カメラの 545nm における量子効率は 48%、21keV の X

線光子 1 つあたり 1300 個の可視光光子が生成されるので、CCD 上では 125 個

の電子が生成されるはずである。しかし、実験的に求められたのは、17 個の電

子で計算値のおよそ 1/7 である。この差の理由は現時点ではすべてを明確に出

来ないが、ここで開発された FC 式検出器の蛍光面には Al メタルバックが施さ

れていない事は大きな要因であろう。メタルバックが無いと蛍光の半分は可視

光光学系に入る事はない。ただし、これを勘案しても計算値と実験値には 3.5

倍の開きがある。これ以外に考えられるのは、ファイバーの透過率が 20%より

も悪い事と、蛍光面とファイバーあるいはファイバーと CCD の間の接続性で

ある。 

 

4-3-2  Distortion の補正法 

これまで見たとおり、テーパーファイバーはここのファイバーの可視光透過率に

ばらつきがある。さらにテーパーを施す事により、ファイバー列に歪みが入り込む。

X 線 CT 測定では、透過像に歪みがあると画像再構成時に偽像を発生してしまう。

これを避けるために、FC 式検出器では歪み補正を必要とする。感度ムラに関して

は、X 線強度に対する応答の線形性が保たれている限り補正する必要は無い。 

Fig. 4.6 に C9300-124F の歪みとその補正の例を示した。Fig. 4.6 (a) は歪み測定

用のテストチャートの透過像である。チャートは縦横に等間隔 (ピッチ 200 m) に

穴が並んだものである (電子線リソグラフィー法で作成した NTT-AT 製の特注品) 。

この画像データから各パターン位置を強度の重心演算で求め、グリッド状に示した

ものが Fig. 4.6(b) である。この図を見ると、ファイバーに起因した像の歪みが顕著
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に現れていることが分かる。このグリッドが画素と直交するように線形補完して変

形させる。この時に変形量のパラメーターを決定し、Fig. 4.6 (c) のような歪み補正

像を得る。この補正パラメーターはファイバーを CCD から外さなければ、常に使

用可能である。 

 

Figure 4.6 (a) 歪み測定用パターンの透過像。(b) (a) から作成した歪みグリッド．

(c) 画像歪み補正後の透過像。 

 

4-4  結論 

4-4-1  機械的性能評価 

この研究では、可視光光学系 (LC 式と FC 式) のみが異なる検出器を開発し評価

を行った。どちらの検出器も視野 50 mm × 30 mm にたいして、10-20m の空間分

解能を達成するように作られている。基本的には FC 式も LC 式もこの要件を満た

している。また、性能評価の結果から FC 式は LC 式の 4 倍程度効率が良い事が明

らかになった。これは FC 式の主要な優位性である。これにより、LC 式に対して

FC 式は露光時間を 1/4 にすることが出来、限られたビームタイム中の測定数を増や

す事が出来る。また、測定を速くする事は変形の起こりやすい試料の測定にも有利

に働くと同時に試料に対する線量も減らせる。 

FC 式は LC 式に比べ新しい技術である。Davis と Elliott は FC 式検出器を使用

して、ラボ用の X 線 CT 測定を行ったが、ファイバークラッドからの散乱の影響で、

X 線画像に強い散乱が生じた(19)。しかし、本研究で開発した FC 式の検出器ではそ

のような強い散乱は確認されなかった。むしろ、Fig 4.7 に示したとおり、LC 式に

おいて、強い散乱とゴーストが発生している。ただしこれらはメインビームに対し

て３桁ほど小さい値であり、X 線 CT の実測定にはほぼ影響しない。Davis と Elliott

の研究と本研究を比較して分かる事は、当然ではあるがファイバーの質で検出器の

性能が大きく変化する事である。 
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もう一つ重要な事を指摘しなければならない。X 線 CT では、空間分解能で 1m

よりも高い測定を必要とする場合がある(20,21)。この場合は、LC 式が唯一の解であ

る。それは、このサイズでは通常のファイバーの直径は求める空間分解能よりも大

きくなってしまうためである。 

 

 
Figure 4.7  LC 式の検出器で観察された迷光。X 線が中央からやや右上に入射され

ている。直接光は飽和するような長時間露光を行うと、レンズ・ガラスによる反射

や散乱の像が見える。丸で囲われた箇所には、強い入射光の”ゴースト”が表示され

ている。 

 

4-4-2  実用上の評価 

FC 式も LC 式も幾何学的な歪みや応答の不均一性を持っている。この際空間歪み

の変化が応答の不均一を誘発するように、これらの要素は互いに無関係ではない。

FC 式の特有の問題として、chicken-wire 効果とファイバーの着色があり、LC 式で

は顕著なシェーディングが挙げられる。chicken-wire 効果では周囲の画素に比べて

一部の画素が 30%以上も暗くなる現象が起こりうる。この場合、極端に強度の低い

画素が出来るが、この状況ではノイズなどの影響により非線形的な応答をする可能

性が高い。この非線形性は X 線 CT においては、リングアーチファクトとして CT

像に現れる。 

chicken-wire 効果のより深刻な問題として、「画像の不連続性」が挙げられる。

Fig 4.8 にプロタイプの FC 式検出器で撮影した銅の#750mesh の像を示した。六角

形通しが接触している箇所では、メッシュが不連続になっている。この位置では情
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報が欠落している事になり、X 線 CT においては原理的に画像再構成が不可能とな

る。このような不連続性は、本研究で開発した FC 式検出器には見られなかったも

のの、情報の欠落は、CT における画像再構成には致命的な結果を及ぼす事もあり

うる。FC 式検出器を使用するには、十分注意深い検証作業を必要とする。この点

は多少の不連続性は許容可能な回折実験などとは全く異なる点である。 

 

 
Figure 4.8  FC 式検出器で撮影したメッシュパターンの像。銅の#750 mesh がプ

ロトタイプのファイバーCCD カメラにて撮影された。X 線エネルギーは 9keV。フ

ァイバーはストレートファイバーを用いた。Chiken-wire とメッシュの不連続が明

らかに示されている。(文献(1)より) 

 

FC 式検出器におけるファイバーの着色の問題はこれまでの研究ではそれほど重

要視されていなかった。それは、FC 式検出器は主に回折実験に使われており、そ

こで用いられる X 線エネルギーは比較的低い領域だったからだ。しかし、X 線イメ

ージング実験においては、X 線が比較的大きな試料を透過しなければならないこと

から、それらのエネルギーよりも高いエネルギーで実験する傾向にある。結果とし

て、X 線は蛍光面を突き抜け、ファイバーに入り込む。LC 式検出器も着色の問題

はありうるが、現状で用いられている石英基板では実際には着色は起こらない。ま

た、レンズ前に鉛ガラスを配置しているため、レンズでも X 線による着色は見られ

ない。レンズに着色が見られるのは、蛍光面とレンズの間に鉛ガラスを置けないよ

うな状況になってしまった場合だけである。ファイバーの着色は flat-field 補正が可

能であるが、徐々に効率が落ち、 終的には LC 式に対する優位性が無くなるのは

避けられない。ファイバーを交換することも可能であるが、多大なコストを必要と
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し歪み補正なども 初からやり直さねばならなくなる。テーパーファイバーの前段

に face plate などを配置するのも一案だが、散乱や迷光の起こる余地を作り出す素

地でもある(19)。 

X 線 CT 装置の実運用において、しばしばカメラを交換する必要が生じる事があ

る。LC 式ではアタッチメントを共通化しておけば、単にカメラ本体を入れ替える

だけで済む。このため、個々のビームラインでは、実験条件に応じてカメラを代え

て対応しているのが実情である。 近のイメージング技術における重要な発展は、

CMOS (complementary metal oxide semiconductor) 撮像素子の登場である。CCD

は今や多くのイメージング実験では CMOS に取って代わられている。CMOS カメ

ラの主な優位性は、読み出しの速さである。LC 式の検出器の場合、高速度撮影に

対応するには CCD カメラを CMOS カメラに交換するだけでよいが、FC 式ではそ

う簡単には行かない。これは X 線 CT 装置の運用面から考えると重要な事で、多く

の放射光施設において LC 式の画像検出器を利用しているのはこのことが理由であ

ろう。 

これに対して、FC 式の優位性はその検出効率の良さにある。効率が良ければ、

試料に対する線量を低く抑える事が出来る。あるいは、CT 測定の時間を短くする

事で、生物試料やソフトマテリアルの測定中の変形をおさえる事も出来よう。

In-vivo 計測では、多すぎる線量は動物のコンディションを変調させてしまう事もあ

りうる。このように、高い検出効率の検出器で無ければ対応出来ないケースに関し

ては、FC 式検出器は 適である。しかし、それ以外の多くのケースや高い空間分

解能を必要とするケースでは、LC 式を利用するのが妥当であろう。 
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5  放射光 X 線CT の定量性の評価 

 

X 線 CT 法を用いると、測定対象物を破壊することなく 3 次元情報が得られる。第二

章で示したとおり、この際の情報とは「X 線 線吸収係数 (LAC) の分布」(X 線がどこ

でどのくらい吸収されたか) である。 

CT法で得られるLACの取り扱いがもっとも進んでいるのは医療診断用装置である。

これは X 線 CT 装置の発明当初から進められており、空気を-1000 水を 0 とした

Haunsfield Unit (HU)という定義を利用して人体を表している。CT 撮影で得られた

HU を基に、臓器ごとに規定されている正常値の範囲からの逸脱がないかを確認してい

る。この値は一般的なヒトに対する診断において共通で利用されている。また、装置

毎に補正がなされているため、基本的には異なる装置で得られるHU値に差異は無い。 

このように、異なる装置であっても、物質に固有の値が得られる事は重要である。X

線 CT 法の場合は、単色 X 線を使用することで LAC を定量的に取り扱うことが可能と

なる。このような情報をもっとも必要とするのは、天然の物質を研究する分野であろ

う。なぜならば、材料科学などの分野では、物体は「製造される」ものなので基本的

に構成材料(つまり LAC)は既知である。分からないのはポアや欠損など意図しない内

部構造が多く、X線CT法による観察対象はこのようなものが主である。これに対して、

岩石・鉱物は産状や顕微鏡観察などである程度の構成鉱物を把握することが出来るが、

鉱物同士の位置関係・サイズ・形状は不定である。これを 3 次元的に明らかにするた

めには、定量的な LAC の分布を得ることが重要である(1)。 

近では、隕石や岩石などを観察するために X 線 CT 装置が利用される。これらは

ある程度の構成鉱物を把握することが出来るが、たいていの場合は複数相の鉱物が成

す内部構造が複雑である。電子顕微鏡や光学顕微鏡も利用されているが、切断・研磨

が必須であり、この際に目的の場所を表面に露出させるのは容易ではない。このため、

近年 3 次元的に構造取得が可能で、組織の判定も可能な X 線 CT の利用が増えている。 

本章ではこの岩石・鉱物への適用を行うために行われた、放射光 X 線 CT の定量性

と測定方法とその結果に関する記述を行う。 

 

5-1  定量性の評価の目的 

くり返しになるが、X 線 CT 法は、物体の X 線 線吸収係数 (LAC) の分布を計測す

る手法である。その分布は断層像 (CT 像) として表され、数百枚以上の CT 像を重ね合

わせて、3 次元像を得る事が出来る。測定は医療用の装置で初めて実現されたが、地球
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科学的な試料に対しても利用されている(2)。1990 年代初頭は、非破壊検査用や医療用

装置を使用した、変成岩や堆積岩の計測が行われてきた(3-5)が、2000 年頃になってから

は、空間分解能が 10m 程度に達するCT 装置の利用も隕石や変成岩の研究において

始まった(6-8)。 

放射光 X 線は、エネルギーの選択性・単色性・平衡性で優れており、CT 測定におい

て多くの優位性を持つ(9,10)。単色 X 線はビームハードニングの影響を無くし、定量的な

LAC の議論を可能とする。さらに、光束密度と平行度の高い X 線は高い空間分解能を

達成するのに有効である。Hirano らは、KEK-PF において放射光 X線 CT を実施して、

隕石試料の測定を行った。ただし、線形の検出器を使用していたため、3 次元構造を得

る事は出来なかった(11)。 

Uesugi らは SPring-8 の BL20B2 と BL47XU において、CT 装置を開発した。

BL20B2 において開発された装置は、視野 5mm 空間分解能 13m 程度である(12)。

BL47XU では、視野 0.45mm で空間分解能は 1.5m 程度である(13)。この装置は、コン

ドリュール・コンドライト・微隕石・砂粒子などに対して使用された(14-16)。鉄やセシウ

ムと言った元素の K 吸収端を利用した３次元元素分布像もすでにいくつかの岩石系で

得られている(17-19)。また、SPring-8 以外の施設においても、地球惑星物質科学への利

用は広がっている(20-22)。 

白色 X 線を利用した X 線 CT 装置においては、CT 装置により得られた LAC (CT 値

と呼ぶ) と理論計算により求められる LAC の関係は複雑になる。これは主にビームハ

ードニングの影響によるものである。また「CT 値」は時に曖昧な使われ方をしており、

画像再構成の過程で何らかの補正をした場合にも得られる値は「CT 値」と言われる事

もある。多くの場合、この補正方法はしっかりとした記述がなされない事が多いが、

近では「補正方法」が研究対象となり、いくつかのグループが数学的な記述を試みてい

る。しかし、いずれのグループも「この補正は定量的な値の取り扱いは出来ない」とし

ている(23,24)。また、Tsuchiyama らによる補正の取り組み(25)では、加速電圧 50-65kV

の X 線管球を用いた産業用 CT スキャナーを用いて、神戸隕石の分析が行われた。ここ

では主に CT 値と LAC の関係を明らかにし、隕石の特徴を決定する事を目指した。そ

の中でリファレンス物質はシリコン粉末に埋められ、beam hardening の影響を出来る

だけ取り除く工夫がなされた。しかし隕石本体において、特に高い LAC の物質では

beam hardening の影響を避ける事が出来ず、サイズ・組成などの変化に対して限定的

な適用のみ可能とされた。 
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原理的には単色 X 線を使用する事で、beam hardening の影響は取り除く事が出来、

CT 値と LAC は一致する。しかし、実際の CT 装置においては何らかの理由でそれらは

一致しない。両者を一致させる (CT 値から LAC を推定できるような) 関係式を求める

事が出来れば、それを利用して、CT 像に含まれる鉱物種や物質を推定する事が可能と

なるだろう。さらに、差分法を用いる事で特定の元素の濃度を測定できるようになるか

もしれない。実際 Hirano らはモリブデンの K 吸収端を利用して、モリブデン酸アンモ

ニウム四水和物をアンモニア溶媒中に溶かしてモリブデンの濃度から求めた LAC と実

験により得られた CT 値の関係をプロットした。その結果、両者は線形の関係にあるこ

とが示された。しかし、この結果はやはり限定的な利用にとどまるだろう。それは、１

次元の検出器を使用していたため、３次元的な観察が難しいことにある。 

本章では CT 値と LAC の定量的な関係を得る事と目的とする。実験は SPring-8 

BL20B2 で行い、試料は広いレンジにおける LAC を表現するために、岩石・鉱物試料

を用いる。ここで得られた関係式は、BL20B2 における特定の検出器を利用した実験値

にしか利用できないかもしれないが、基本的にはこの校正手法はどの単色 X 線 CT 装置

にも利用可能である。 

 

5-2  評価方法および結果 

実験準備 

LAC を測定するための標準試料と測定条件を tab 5.1 に示した。試料は単結晶の合成

石英・天然の quartzite・高純度のアモルファスシリカ・シリカガラスおよび金属線 (Al, 

V, Ti, Fe, Ni) である。ここからは、実験により得られた LAC を 、計算により求めら

れた LAC を とする。 を測るときには、一部の試料はアモルファスシリカ粉末に埋め

込まれた。この時試料は粉末とともに直径 4mm のプラスチックチューブ入れられる。 
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Table 5.1 リファレンス試料の撮影条件と結果。(文献(1)より) 
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測定は、SPring-8 BL20B2 実験ハッチ１で実施された。Fig 5.1 に装置の模式図が示

されている。実験ハッチ１での flux density は約 1.0x109 photons/s/mm2/100mA であ

る (測定当時は SPring-8 では top-up 運転を行なっていなかったため、このような表現

になる) 。エネルギーは 15-35keV のあいだで適宜変更した。投影数は 180-1440 投影

の間で変化させたが、多くは 360 投影である。これは、主に測定時間による制限である。

試料をビームから退避させて得るダイレクト像は試料撮影 10 回ごとに行った。これは

入射ビームの変動による偽像の発生を 小限に抑える工夫である。暗電流画像は試料測

定の前後で行った。 

 

 

Figure 5.1. 投影型CT 装置の模式図。光源・分光器・試料ステージ・検出器、に

より構成される。図中では分光結晶は Si (311) と記述されているが、測定条件によ

り Si (111) や Si (511) になる場合がある。 

 

すべてのデータは、可視光変換型の検出器を用いて行った。検出器の写真を Fig5.2

に示す。検出器は可視光変換部と CCD カメラからなる。可視光変換部は浜松ホトニク

ス製のビームモニターAA40P を用いている。蛍光面は粉末の P43 (Gd2O2S:Tb+) で厚

みは 10m である。可視光変換部には f=24mm のカメラレンズが搭載されている。CCD

カメラは、f=50mm のカメラレンズが搭載されており、ビームモニターとタンデムレン

ズ系を構成している。CCD カメラは浜松ホトニクス製の C4880-10-14A である (CCD

素子は、テキサス・インスツルメンツ製の TC215) 。CCD は冷却されており、冷却温

度は-50℃である。また、実効画素サイズは 5.83m 四方である(12)。 

画像再構成は CBP を使用して行った(27)。また、画像再構成時のフィルター関数は

Chesler 型を用いてノイズを抑制した(28)。中野らによる文献 27 では、このプログラム
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の動作試験を行なっており、ある物体の LAC を用いた投影像から画像再構成を行い、

LAC を正確に再現していることが示されている。また、フィルター関数の影響は、物

体周辺部の数画素以内に収まっていることも示されている。 

 

 

Figure 5.2. 本章で利用した可視光変換型検出器の写真。(a) 試料ステージも含めた全体

像。上部の白い部分は CCD カメラである。(b) 試料付近の拡大図。真鍮の棒の先端に

アクリルの棒が貼り付けられ、その上に試料が貼り付けられている。検出器の X 線入射

面はベリリウム窓である。この窓の直後に P43 蛍光面が配置されている。その後ろには

ミラーがあり、可視光を 90°上向きに反射させている。 

 

LAC の計算値の求め方 

LACcalcは次の式に従って求めた。 

μ 	ρ	 	  

ここで、ρはバルク密度、 は i 番目の元素の重量比、 は i 番目の元素の質量吸収係数

(Mass absorption coefficient, MAC) である。MAC は入射 X 線エネルギーに依存する

量である(26)。 

 

画像処理の手順 

再構成後の CT 像は LAC の絶対値として得られるが、ここでは画像処理ソフト

SLICE(29)を用いるために、8bit の tiff 画像に一定の変換係数を用いて変換した。具体

的には、空気の は 0 cm-1なので、これを画素値 0 にして、それぞれの試料の を画素
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値 200 となるようにした。 

標準試料の領域は、しきい値処理と erosion 処理 (ある領域を侵食する作用。皮むき

に例えられることもある) によって決定した。しきい値は試料の と 0 cm-1の中央値を

採用した。Erosion はしきい値処理後の試料領域に対し、１層だけ除去処理を行った。

これは、境界面の効果を減らすためである。また、試料がアモルファスシリカの粉末に

埋められているときは、手動で試料の領域を決定した。 

 

実験結果 

実験により得られた、代表的なデータを Fig 5.3 に示す。ほとんどの試料では beam 

hardening の効果は起きていなかった。しかし、(b)のような透過率の少ない試料では

beam hardening のような効果が見られた。これは実際には分光器の高調波による影響

で、ほぼ beam hardening と同じものと考えられる。また、(c)のように、単結晶による

Bragg 反射を反映した、平行線状の偽像も出現している。結晶粒界があるはずの(d)で

は、まったく結晶粒界が認められない。これは吸収係数の差がほとんど無い事が理由で

あろう。 
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Figure 5.3 標準試料の CT 像。各 CT 像の下には、コントラストのスケールバーが示し

てある。(a) Al 棒。直径 2mm。20keV にて撮影。視野幅は 2.92mm。ラインプロファ

イルが CT 像の下に示されている。(b) Ni 棒。直径 0.4mm。35keV にて撮影。視野幅

は 1.49mm。ラインプロファイルがCT像の下に示されている。(c) 石英の棒。直径 4mm。

25keV にて撮影。視野幅は 5.83mm。(d) 石英岩の棒。直径 4mm。25keV にて撮影。

視野幅は 5.83mm。(e) SiO2 ガラスの破片。25keV にて撮影。視野幅は 4.08mm。(f) ア

モルファスシリカの粉末に埋められた SiO2 ガラスの破片。視野幅は 5.25mm。(文献(1)

より) 
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これらの CT 像から特徴を抽出するために、CT 像から Fig 5.4 のようなヒストグラム

を作成した。試料によるピークは Gaussian によりフィットした。十分な透過率を持つ

試料においては、この Gaussian で良くフィットできているといえる。 

	  

ここで、 は頻度、 はピークの高さ、 は実験で求められた LAC である。 は のピ

ーク値。Δ は試料ピークの半値幅となる値とした。結果は Tab 5.1 にまとめて掲載さ

れている。実験値と fitting curve の残差は R として、同様に Tab 5.1 にまとめてある。 

Fig 5.4 (b) の曲線では f=30-35 cm-1付近に tail がある。これは 35 keV の 3 次高調波

である、105 keV のエネルギーにおける Ni の  3.4 cm-1と 35keV の  59.6 cm-1が、

ちょうど 1:1 で寄与した (35keV と 105keV の透過 X 線強度がほぼ等しくなったと言う

事) とすると、このような値になる。また、Fig5.3 と 5.4 の (e) と (f) から、アモルフ

ァスシリカ粉末に埋められた影響はほとんど無く、両者の曲線はほぼ一致している事が

分かる。つぎに投影数を変化させた場合の の変化であるが、Tab 5.1 の 010213c で示

しているとおり、投影数が減ると は一定であるがΔ は増えていく事が分かる。 
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Figure 5.4 Fig 5.3 の CT 像から得られたヒストグラム。試料や撮影条件は Fig 5.3.の

(a)-(f)と同一である。破線は試料全体のヒストグラムを表している。実線は試料位置の

ヒストグラムを表している。それぞれの試料において、ピーク位置 と高さ 、ガウシ

アンの幅Δ が求められている。(文献(1)より) 

 

単色 X 線を利用している場合、 と は原理的には一致するはずである。しかし、 は

常に よりもやや低い値をとる。Fig 5.5 に と の関係を示した。  が 20 cm-1 よりも

小さい値では、ほぼ直線で近似できるが、  が大きな値になると、γ補正のような非線
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形性を持ってくる。ここで、低い における線形性と高い における非線形性を同時に表

す経験式を導入する。 

	  

ここで、 は-18.0 と求められた。その他のパラメーターも、フィッティングにより求

められ、a 1.505	 0.243, b 0.8227	 0.0385, γ 	0.887となった。これを について

解くと、 

μ 	 	  

となる。ここで、δ 1.127	 0.005, c 0.5819	 0.1414, d 	1.227	 0.062, n 19.4 

となる。 

 

 

Figure 5.5 LAC の計算値 と実験値 の関係。破線は直線の関係を示している。係数は

0.887 である。エラーバーは、 Δ をプロットしている。(文献(1)より) 

 

コントラスト分解能を Fig5.6 から求める事が出来る。これは、 に対してΔ / をプ

ロットしたものである。  = 10 – 30 cm-1では、若干データが分散しているものの 5%

程度までは分解可能である事示している。 
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Figure 5.6 LAC の実験値 とΔ / の関係。破線は直線の関係を示している。記号は

Fig 5.5 と同一。(文献(1)より) 

 

LAC の実験値と計算値の違いに関する議論 

この問題に関しては複数の原因が複雑に絡み合っているものと思われる。大きく分け

て２種類の現象がある。一つは、条件の良いと思われている物質の撮影でも、	γ 	0.887 

というズレを持つ事。もう一つは、Fig 5.5 にあるように  が大きな場合に、 と の

関係が非線形になる事である。 

まず考えやすい後者の非線形現象の原因から検討してみる。Fig5.3 (b) で見られる高

調波の問題。この場合は、Ni 線の 35keV の X 線の透過率が 10%程度であることと、分

光器を detune しなかったため、３次高調波の 105keV が基本波に比べて 3%程度の強

度を有している事が影響したと考えられる。これは実験条件も悪いが、放射光施設を利

用している場合は起こりうる問題である。これを排除するには、高調波除去ミラーの導

入もしくは分光器の detune を実施するしかない。 

次に考えられるのは蛍光 X 線の問題である。Fig 5.7 において、 /  が大きく落ち込

んでいるのは、V, Ti, Ni, Fe である。このうち V と Ti はγ 	0.82 程度であるが、Ni

と Fe はγ 	0.76 0.79 とやや低い値を取っている。これは、両者の発生する蛍光 X

線の波長の違いが現れているのではないだろうか。各元素のＫα線のエネルギーは Ti 



75 
 

(4.51keV), V (4.95keV), Fe(6.4keV), Ni(7.47keV)である。これらの X 線エネルギーで

は、検出器の入射面にある厚さ 1mm の Be 窓の透過率がおよそ 34%～80%となる。特

に Ni では Be 窓の透過率が高く、蛍光面に入射した際に影響が大きい。 

また、検出器の非線形性はそれほど問題とならないと考えられる。それは、Fig 5.7

の一番右にあるプロットから明らかである。この点は直径 5mm の Al 棒の /  である

が、透過 X 線強度 (I/I0) が Ni や Fe 試料よりも大きく低下しているにもかかわらず、

γ 	0.82 を保っている事を示している。 

 

 
Figure 5.7 LACの / と投影値(入射光強度と透過光強度の比)の関係。破線はγ 	0.887

の位置を示している。記号は Fig 5.5 と同一。(文献(1)より) 

 

次に  が小さい場合に γ 	0.887 のずれを生じている原因を推察する。これは検出

器の MTF が主な原因と仮定しシミュレーションを行った。検出器の MTF から PSF を

作成して、理想的な透過像に対してコンボリューションし、画像再構成を行った。この

手法は Uesugi らにより高分解能検出器を用いた CT 装置の、空間分解能評価に用いら

れた物と同一である(30)。 
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Figure 5.8 本章で用いた検出器の PSF とフィッティング後の関数。1pixel = 0.5m で

ある。(文献(30)より) 

 

 

Fig 5.9 に示すように、理想的な検出器(MTF=1 で一定)を用いた場合と実際の検出器

(Fig 5.8のようなPSFを持つ場合) での測定は、と に差が生じる事が示されている。

また、検出器の空間分解能の指標となる PSF は、蛍光面と X 線の相互作用の箇所でエ

ネルギー依存性がある。このため、高エネルギーX 線を用いる場合は幅が広くなり裾野

が広くなる傾向がある。このことも と に差が生じる事に影響していると考えられる。 

また、試料による前方散乱も透過像に重なってくるため、関係はより複雑になってく

る。地球科学的試料の場合は物質の種類が多く、また複雑な形状をしている事が多い。

このため、数学的なアプローチよりも、本章のようなキャリブレーションデータを取得

し、補正曲線を描くことが実際の問題に対応出来る唯一の手段である。 
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Figure 5.9 (a)理想的な投影像から再構成した CT 像。(b) (a) で用いた投影像に対して

Fig 5.8 の PSF をコンボリューションして得られた CT 像。(c) 2m 幅のアルミ・銅の

銅支援パターンの実測データ。(d) (a)-(c) のラインプロファイル。(文献(30)より) 
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6  放射光 X 線CT の応用 

 

これまでの研究結果を用いて可能となった応用研究を３編載せる。一つ目は探査機「は

やぶさ」により小惑星イトカワから持ち帰られた粒子の分析に関する物。二つ目は Cs の吸

収端を利用した、3 次元元素分布に関する物。どちらも、単色 X線を利用し、物質の線吸収

係数(LAC)を定量的に取り扱う事で為し得た研究である。三つ目は、マウスの肺を動的かつ

3次元的に観察した研究である。 

 

6-1  イトカワ粒子の構成鉱物とその 3 次元分布の決定(1-3) 

 

はやぶさ計画 

2003 年 5 月 9 日： 打ち上げ (MUSES-C が「はやぶさ」と命名される) 。 

2005 年 9 月-11 月： 小惑星イトカワの観測。表面からの試料採取。 

2010 年 6 月 13 日： 試料カプセル地球帰還。キュレーション開始。 

2011 年 1 月： 初期分析開始。 

 

宇宙航空研究開発機構 (JAXA) のはやぶさ

計画において採取されたS型小惑星イトカワの

粒子が 2010 年 6 月に地球に帰還した。小惑星

は太陽系形成時に惑星サイズまで大きくなれ

なかった天体と考えられている。このため小惑

星の形成以降に熱変成や水質変成などの作用

が無く、太陽系形成時の情報を残していると考

えられている。 

これまで太陽系形成過程は、地球に落ちてきた隕石を分析することで研究されてきた。

中でも普通コンドライトは地球上で発見された隕石のうち 90%を占める石質隕石の一

種である。コンドライトはコンドリュールという球粒子を含む隕石のことであるが、こ

のコンドリュールの成因は 1800℃くらいから急冷されたであろうこと以外、はっきり

していない。 

太陽系では多くの小惑星は火星と木星の間にある小惑星帯に存在している。それらの

うち比較的大きなサイズ (直径 100km 以上) の小惑星は、天体観測によりサイズやお

およその質量が求められている。さらに、小惑星に入射する光の量に対し、反射光の量

JAXA web サイトより
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を波長ごとに測定する方法 (反射スペクトル) で調査されている。この反射スペクトル

から小惑星は C 型 (黒い星、炭素質コンドライトに似ている) ・S 型 (比較的明るい星、

珪酸塩が主成分と考えられる) ・M 型 (明るい星、鉄やニッケルが主成分と考えられる) 

に分けられる。コンドライト隕石の多くは、これらの小惑星と共通の母天体を持つと考

えられている。また、組成分析の結果から S 型小惑星が普通コンドライトと共通の母天

体であると推測されていた。しかし、地球に落ちてきた隕石と S 型小惑星の反射スペク

トルは若干異なる。これまでは、この違いの理由が明らかにされていなかった。もし S

型小惑星の物質を直接観察することが出来れば、この理由が明らかになり、これまで推

定でしかなかった関係がはっきりと対応付けられることになる。 

これ以外にも、約 46 億年前に形成された物質を直接分析することで、太陽系形成時

の様々な出来事が明らかにされることが期待されている。 

 

Figure 6.1 普通コンドライトと S 型小惑星の反射スペクトルの比較。波長の短い側に

おいて、両者の不一致が認められる。(文献(4)より) 

 

イトカワ試料初期分析チーム(HASPET)の選抜と分析結果(5) 

2003 年に、はやぶさが打ち上げられた直後には、Hayabusa Asteroidal Sample 

Pre-liminary Examination Team (HASPET) を選抜するためのコンペティションが行

われた。著者は大阪大学の土`山 (当時) をリーダーとするチームに参加し、放射光 X 線

CT を利用して非破壊で粒子の分析を行う提案をした。メンバーは、阪大 土`山、産総

研 中野、JASRI 上杉の３名で、土`山がリーダーとして目標設定およびデータ解釈を

担った。上杉は X 線 CT 装置と測定条件の 適化を担った。中野は得られたデータの解

析を担当した。 
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イトカワ粒子の初期分析では、採取試料の一部を除いて、その基本的物性、科学的、

岩石・鉱物学的特徴に関して基礎的な記載を行い、データベースを作成する事を目的と

している。このデータは後の公募分析の際に研究者が参考とするデータとなる。このた

め、出来るだけ試料を加工することなく・コンタミネーション (以後コンタミ) も起こ

さない事が望まれる。 

コンペのための試料は第三者から提供され、各チームには試料の詳細は知らされてい

ない。我々は、以下の３つを目的に SPring-8 において、X 線 CT 測定を行った。1. 試

料のバルク密度を精密天秤と組み合わせて測定する (これは溶媒を用いるアルキメデ

ス法ではコンタミが起きる事、微小試料においては実施不可能な事から選択された) 。

2. X 線 CT 像から試料の形状を求める。これはイトカワ表面のレゴリスを特徴付けるの

に適している。3. 後の破壊分析 (透過型電子顕微鏡 (TEM) , 質量分析など) のために、

適な切断面の情報を提供する。これは第５章で示した、定量的な X 線線吸収係数 

(LAC) が得られる事に立脚する。 

実験は BL20XU, BL20B2 を利用して行った。粒子１つずつは BL20XU で、金属管

に入れた粉末は BL20B2 にて管ごと測定した。ここでは微小粒子の分析に関して、典型

的な例を示す。 

配布された II-1A という粉末試料から拾った粒子 II-1A-001-A1 (測定番号 041008f) 

は直径 200-300m のサイズの粒子であるが、Fig 6.2 のように CT 撮影が行われ、LAC

から鉱物相の推定がなされた。また、推定された鉱物相から、粒子における鉱物相毎の

体積比 (モード) が求められた。 

他にもたくさんの試料を分析した。その結果「もとの物質が隕石である」という仮定

をおけば、この試料 II-1A は H コンドライトの密度 (3.64g/cm3) と非常に近い密度を

持っていること (3.67 g/cm3) が分かった。しかし、L や LL コンドライトの可能性も

残念ながら除外できなかった。ただしこれは、XRD などの鉱物種を特定できる手法も

組み合わせれば解決できる問題である。 

ちなみにコンペは無事に通過し、初期分析において「放射光 X 線 CT を利用したイト

カワ粒子の 3 次元形状および 3 次元内部構造取得」を行う事となった(6)。 
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Figure 6.2 HASPET 試料、II-1A-001-A1 (測定番号 041008f) の外観および CT 像。(a) 

ガラス管にファイバーが貼り付けられ、その先端付近に II-1A-001-A1 がグリコールフ

タレートにより貼り付けられている。(b) スケールバー。0.5mm ピッチ。(c) CT 像の一

断面。(d) LAC から推定された鉱物相ごとに色分けした図。オレンジ：plagioclase、緑：

Mg-Fe silicate、青：taenite。(e) II-1A-001-A1 の鳥瞰図。(文献(5)より) 
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Figure 6.3 CT 像から得られた LAC のヒストグラム。II-1A-001-A1(測定番号 041008f)

は薄い紫色で表されている。横軸は LAC を反映した画素値で表示されている。また、

LAC の低い方から高い方へ向けて閾値を設け、鉱物相を推定している(Phase A-E)。こ

れを基に、粒子ごとにどの鉱物がどの程度の割合で存在しているかが分かる。(文献(5)

より) 

 

 

超高分解能 X 線 CT 装置(結像型 CT 装置)の開発 

HASPET コンペ (2004) では、微粒子の測定は当時運用していた X 線 CT 装置の中

で 小の画素サイズ 0.2m の物を用いて行われた。これでも上述のような情報を得る

事が出来たが、より高い空間分解能で観察する事が重要ということも示唆された。それ

は、はやぶさのイトカワにおける粒子採取の方法からも推測されている事であるが、採

取される粒子サイズは 大で数十m 程度であると考えられていたからである。 

しかし、HASPET のコンペで用いた単純投影型ではこれ (約 1m) 以上空間分解能

は向上しない事が明らかだった。それは、可視光変換型検出器の限界であり、蛍光面と

顕微鏡用対物レンズを用いている限りは空間分解能を１桁上げ、100nm オーダーにす

る事は出来ない。 

Takeuchiらは2000年ごろからこの問題に取り組んでおり、2002年にはFresnel Zone 
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Plate (FZP) を使用した X 線結像顕微鏡光学系を利用した結像型 CT 装置の開発に成功

していた(7)。空間分解能は投影型 CT 装置の半分程度の 600nm 程度まで向上し、CT

像の空間分解能に関して、投影型 CT 装置との質的な違いを示した。 

 

Figure 6.4 X 線結像顕微鏡光学系を利用した X 線 CT 装置の概略図。試料と検出器の間

に、FZP が入り X 線像を検出器に拡大投影している。(文献(8)より) 

 

 

Figure 6.5 (a), (b) 結像型 CT 装置で撮影した珪藻土の 3 次元像と切断面。(c), (d) 同じ

試料を投影型 CT 装置で撮影した 3 次元像と切断面。投影型では、X 線の屈折の効果で、

珪藻土の微細構造がつぶれてしまっている。(文献(8)より) 

 

著者らはこの装置を改良し高分解能化と高速化を進めた。2006 年には 300nm 程度の

空間分解能に達する結像型 CT 装置を開発し(9)、その後も光学系や検出器の改良を重ね

ている(9,10)。竹内らが 2002 年に発表した装置では、1 回の測定に数時間必要としたが、
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現在では 10-20 分程度という測定時間で、安定して 200nm 程度の空間分解能での測定

が可能となり、SPring-8 の一般ユーザーに利用されている。 

特に Nakamura et al. (2008) では、この結像型 CT 装置を利用して NASA の

Stardust 計画により持ち帰られた、Wild II 彗星起源と考えられる直径数十ミクロンの

微粒子の測定を行った(11)。この研究では、放射光を利用した X 線回折・X 線 CT を行っ

たのちに、透過電顕観察・二次イオン質量分析などの破壊分析を実施し、彗星起源のコ

ンドリュールとコンドライト隕石中のコンドリュールの比較を行った。この一連の実験

が成功した事で、「イトカワ試料」への結像型 CT 装置の利用が確定的となった。 

 

初期分析の実施と結果 

2010 年 6 月にイトカワ粒子が持ち帰られてからキュレーションが始まり、初期分析

のフローも決定した (Fig 6.5) 。Figure 6.5 にある通り、初期分析には幾つかの流れが

ある。有機物の分析・希ガス測定・宇宙風化 (TEM による表面分析) では、粒子には地

球大気や水分など何も触れさせないようにするために、メインストリームとは別に配分

された。 

メインストリームでは、40個の粒子をEMBed812というTEM用の樹脂で包み込み、

大気に触れさせないようにしてから、分析に入った。分析の順番はマシンタイムの都合

もあったが、 初に SPring-8 において CT 測定を行い、次に KEK-PF で XRD と XRF

分析を行うことになった。ここまでで、個々の粒子の特性はほぼ把握できる。この情報

を生かして、破壊分析 (TEM, SEM/EPMA, SIMS) に向けての切断研磨が行われた。 
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Figure 6.6 土`山グループの担当する初期分析のフローチャート。手法の横に各分析手

法のリーダーの氏名が記載されている。 

 

キュレーションの段階で粒子の 大サイズは 150m 程度ということが分かった。こ

のため、すべての CT 測定は結像型 CT 装置で行うこととした。また、小さい試料であ

ることから、Fe-K 吸収端 (7.11keV) を利用した差分法の適用が現実的になった。これ

もイトカワ粒子を分析する前に宇宙塵などを利用して試験しており、技術的な問題は解

決できていた。 

Fig 6.7 (a)-(f) に示したように、粒子の測定は 7keV と 8keV の２回行われ、構成鉱物

の特定・位置と形状の決定・構成比率の決定をするためのデータを取得した。これより、

例えば Fig 6.7 (c) や (f) のように、鉱物種を色分けして表示する事も可能になった。

また、7keV と 8keV における各位置での LAC をプロットすることで、Fig 6.8 のよう

な図を描き構成鉱物の体積比を求めることも可能となった(Fig 6.9)。これらの事は S 型

小惑星のイトカワが普通コンドライトと共通の母天体を持つという推測が当てはまっ

たにしても、第５章で記述したようなキャリブレーションと補正効果の確認を結像 CT

装置に対しても実施したことが活かされている。 

Fig 6.7 には切断研磨した後に撮影された SEM 像も示している。当然のことながら、
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CT 像と非常に良く一致していることが分かる (CT 像は粒子の 3 次元データを virtual 

cut して作成した) 。 

 

 

Figure 6.7  RA-QD02-0024 と RA-QD02-0031 の SEM 像と CT 撮影により得られた

断層像(a,b,d,e)。それぞれの画像での線吸収係数は 0 cm-1から Xcm-1の間で規格化され

ている。(a) RA-QD02-0024 (7 keV, X=575 cm-1). 矢印は試料の周辺で発生した屈折コ

ントラストによる偽像。(b) RA-QD02-0024 (8 keV, X=575 cm-1). (d) RA-QD02-0031 (7 

keV, X=719 cm-1). (e) RA-QD02-0031 (8 keV, X=719 cm-1). 矢印は強い吸収係数を持つ

粒子の間に発生した偽像。(c), (f) 鉱物相毎に色分けした図。空気と試料の界面には屈折

コントラストによる偽像が発生しているため、周辺部やクラックに沿って実際とは異な

る鉱物相に色分けされている箇所があるので注意が必要。(文献(3)より) 
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Figure 6.8  7keV と 8keV の CT 像から得られた LAC の２次元ヒストグラム。粒子内

部の場所毎にその位置の7keVと8keVでのLACをログスケールでプロットしている。

LAC は第５章で求めた = 0.887 が良く一致していたので、今回もこの値を使用した。

(A) RA-QD02-0024. (B) (A) の一部を拡大。 (C) RA-QD02-0031. (D) (C) の一部を拡大。

中塗りのシンボルはイトカワ粒子に存在した鉱物相の平均組成から求めた LAC をプロ

ットしている。中抜きのシンボルは troilite, Ca-phosphate, chromite の LAC を示して

いる。これらの鉱物では、LAC の計算値と観測値の線形性が保たれておらず、 = 0.887

から外れている。これに対応するために、これらの鉱物は実測して補正係数を求め、プ

ロットした。(文献(3)より) 
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Figure 6.9  X 線 CT 測定により求められたイトカワ粒子 40 個中の鉱物の存在比と、こ

れまで研究されてきた隕石中の鉱物の存在比の比較。 

 

合計 40 個の粒子の形状を測定したことで、外形や内部構造を月のレゴリスとも比較

できた。Fig 6.10 に代表的なイトカワ粒子の CT 像を示す。Fig 6.11 にはイトカワ粒

子と月レゴリスを３軸不等楕円体で近似した場合の 3 次元形状の分布を示した。この図

からイトカワ粒子はほぼ衝突破片であると考えられる。実際、40 粒子のうちほとんど

の粒子はシャープなエッジを持っており、丸みを帯びたエッジを持つ粒子はごく一部だ

った。エッジが丸みを帯びた原因はイトカワへの物体の衝突に伴う振動により起こった

摩耗が原因であると考えられる。 

イトカワ粒子と月レゴリスの大きな違いは、溶融組織の有無である。これらは月とイ

トカワのスケールの違いに起因していると考えられる。イトカワの直径は長手方向で約

500 m であるが、月の直径は約 3500 km である。質量はそれぞれ、3.5 × 1010 kg と

7.3×1022 kg と大きく異なる。これらのことから、イトカワと月での粒子の衝突速度は

それぞれ 5 km/s と 10 km/s 以上と見積もられる。これは月の重力により物体が加速さ

れて衝突するからである。つまりイトカワと比べると、月には大きな物体が引き寄せら

れ高速で衝突しやすい。これにより、月のレゴリスには溶融組織が見られる。 
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Figure 6.10 様々な形状を持つイトカワ粒子の CT 像。40 粒子のうち 30 粒子は左側の

ようなシャープなエッジを持った物だった。残りの 10 粒子は右のような丸みを帯びた

形状だった。左のような粒子が摩耗し右側のようになったと考えられる。 

 

 

 
Figure 6.11 イトカワ粒子(A)と月のレゴリス(B)の三次元形状。月のレゴリスが球形に

近い分布をしているのに対して、イトカワ粒子は衝突粒子の傾向を強く示している。(文

献(2)より) 
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サンプルリターン計画における X 線 CT 法を用いた非破壊測定の意義 

宇宙からのサンプルリターン計画の中で も有名なのは 1969 年から行われた NASA 

アポロ計画であろう。この計画によって持ち帰られた月の石は総重量 350kg 以上であ

る。この石は世界中の研究者の手に渡り、地上にて詳細に分析されている。その結果、

同位体比を用いた年代測定法や元素分析法などの測定手法が飛躍的に進歩し、月の生い

立ちが明らかになった。 

月以外の天体から得られた試料は、隕石として地球に落ちてきた岩石がある。これら

も詳細に分析され、その化学組成と変成度を基に分類されている。その隕石群の分析か

らは、太陽系元素存在度の決定や地球外の有機物の発見などがなされた。隕石の持つ性

質と小惑星の観測結果から、隕石と小惑星には強い関連がある事が推察されていたが、

探査機ハヤブサが持ち帰った小惑星イトカワの試料を地上で行う事で、初めてこの関係

(LL コンドライトの母天体は S 型小惑星だと言う事)が決定的となった。これは前述の

鉱物組成の比較によるものと、酸素同位体比による比較がなされた。 

Yurimoto et al. は、本研究で行われたイトカワ粒子の CT 像および X 線回折のデー

タを基に、効果的に適切なデータが得られる試料と部位を決定してから分析を行った(12)。

酸素同位体比測定は 2 次イオン質量分析装置を用いて、イトカワ粒子・Ensisheim 隕石

(LL6 コンドライト隕石)・地球起源岩石中の、かんらん石(olivine)・斜方輝石(ortho 

pyroxene)・斜長石(plagioclase)にて行った。この結果、イトカワ粒子は地球起源の岩石

とは全く異なり、LL もしくは L コンドライト隕石と同等である事を示した。 

このような破壊を伴う精密測定は、測定値のばらつきなどを考慮して、ある程度のバ

リエーションを持ったデータ収集を行う事が望ましい。そのためには「どの鉱物をいく

つ測るか」と言う事を測定前にある程度決めておかなければならない。イトカワ粒子(全

量は直径約 200 ミクロンの球程度)や NASA の Stardust 計画により持ち帰られた試料

はごく少量であり、その配分が非常に難しいが、X 線 CT 法などの非破壊検査技術で、

内部構造に関する知見がある程度の精度で得られれば、破壊分析の効果を 大化する事

も可能である。 

この「X 線 CT を利用した内部構造の決定」→「破壊分析」というフローは、Stardust

計画で持ち帰られた Wild-2 彗星の初期分析時に土`山らのグループ(著者も含まれる)に

より提唱され、実行されてきたものである。アメリカや他国では非破壊分析として、蛍

光 X 線分析や X 線回折実験などが行われているが、X 線 CT の利用はこれまで行われて

おらず、かなりオリジナリティの高い技術である。 
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これらの事から、X 線 CT 法は、惑星科学、とくに隕石やリターンサンプルなど、貴

重な試料から無駄なく情報を吸い出すためのツールとして、今後も利用されて行くと考

えられる。 

 

まとめ 

40 個のイトカワ粒子を X 線 CT 装置を用いて分析した。全体積は球に換算すると、

直径約 200m 程度である。この粒子に対して、形状測定・構成鉱物の決定・切断面決

定を行い初期分析としての役割を果たした。 

形状測定から、ほとんどの粒子はラブルパイル天体(母天体が破壊された後に重力で

岩石が集合・集積して形成された天体)の特徴を備えている。鉱物組成比の決定により、

バルク密度は 3.4g/cm3 であり、はやぶさによる観測から得られた小惑星イトカワの密

度 1.9g/cm3 という数値とも合わせて、マクロな空隙率が 39%程度である事も示された。 

X 線 CT 測定により明らかにされた鉱物の存在比から、普通コンドライト隕石(LL5-6)

によく似た特徴を持つ事も明らかになった。また、公募分析に向けてのカタログの一部

として採用された(13)。 
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6-2  部分溶融した岩石中の Cs の 3 次元元素マッピング(14) 

 

3 次元観察の地球科学的な意義 

たいていの地球科学的現象は岩石や土壌の構造を反映している。たとえば、火山噴火

の様式は複数の要因により決まるとされている(14)。よく知られているのは、マグマの組

成と揮発性成分の量である。一般的にマグマ中に鉄やマグネシウムなどの元素が多いと、

マグマの粘性が下がる。さらに揮発性成分が少ないと、ハワイ島のキラウエア火山のよ

うな盾状火山となる。逆に鉄やマグネシウムが少ないと、マグマの粘性が上がる。さら

に揮発性成分が含まれると、浅間山や桜島のような爆発的な火山になる傾向にある。こ

のような火山からの噴出物は空隙を大量に含んだ軽石のようになる事が多い。 

しかし、マグマには揮発性成分が含まれていたはずなのに、火山からの噴出物にはほ

とんど空隙が見られない場合もある。これはマグマ中の揮発性成分の発泡に引き続き起

こる脱ガスの過程が影響しているものと考えられている。この脱ガス過程に関しては、

その時間スケールや脱ガスのメカニズムは未だ明らかにされていない。 

これを明らかにするためには、揮発性成分が発泡して出来た空隙のネットワーク構造

の解明が必要とされる。奥村らは、実験的にマグマの流動と脱ガスのメカニズムを明ら

かにするために、X線CT法を利用して、マグマ変形のその場観察実験を行っている(15)。

新しく開発された装置では、非平衡系でのその場観察が可能である事も特筆されるべき

事であるが、やはりこれまで用いてきた光学顕微鏡や電子顕微鏡観察では、空隙の 3 次

元的な連結度というものは測定できず、唯一の解である X 線 CT 法を導入しなければな

らなかった。 

その他、多くの研究分野において光学顕微鏡や電子顕微鏡による観察が数多く実施さ

れているが、その際に切断・研磨という作業が発生する。これは観察部位の露出後には

強力な分析手法により、構造・化学組成などの情報を得る事が出来るが、切り落とされ

てしまった部分の情報は皆無になると言う事でもある。 

岩石や隕石を研究する場合、始めに欲しい情報は「どこにどのような鉱物が存在して

いるか」という情報である。これは、その岩石が持つ鉱物の構造・組成・組織などの性

質から、それらの鉱物が含まれる岩石が経験してきた温度や圧力の履歴を保持している。

例えば、Fig 6.10 の中に普通コンドライトの記述があるが、LL4 から LL6 になるにし

たがい、構成鉱物が粗大化している。つまり、LL4 よりも LL6 の方が、長時間高温に

保持された事を示している。 

本項で示す 3 次元元素マッピングは、花崗岩中における部分溶融した場所を通じての
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物質輸送を研究するために行われた。これは、Cs が主に融体中の拡散により輸送され

ている事が予測できるからである (実験結果で示されている、Cs2O の濃度が中心に向

かうに従って低下している事からも明らかであろう) 。拡散輸送の特徴はは拡散係数で

表されるが、岩石の部分溶融している箇所を伝わる場合、その経路は 2 次元観察では得

られない。多数の切断面を作成し、確からしい推論をする事が可能だが、3 次元情報と

して、経路と濃度分布が得られれば、これは直接測定に他ならず、2 次元情報からの類

推とは比較にならないほど重要な情報となる。言うまでもないが、濃度を得る事は単色

X 線を用いた CT 法でないと実現不可能である。 

 

実験 

試料は天然の花崗岩 (岐阜県蛭川) から、組織サイズの小さな物 (micro granite とい

う) を選択した。おおよその組成は、次のとおり。カリ長石 34%・斜長石 31%・石英

31%・黒雲母 4%。花崗岩は、直径 3mm・長さ 10mm の円柱状に加工をした。白金管

の中に花崗岩・Cs2CO3粉末・純水を入れ、アルゴンガスによるガス圧発生装置中で、

1000℃ 228MPa で 16 時間保持した。これで花崗岩の溶融相は全体の 10%程度になる

はずである。この後 2 時間かけて温度を 800℃まで下げた (圧力は 204MPa まで下が

る) 。800℃で 75 時間保持したのち、室温まで急冷した。 

岩石中の部分溶融状態の連結度を調べるための実験は SPring-8 BL20B2 で開発して

いた投影型 CT 装置を利用して行われた。画素 (ボクセル) は一辺 5.83m の立方体で

ある。X線エネルギーはCsのK吸収端(35.985keV)を挟まねばならないため、35.970keV

と 36.000keV の２種類を使用した。露光時間は 35 秒/投影で、投影数は 360 である。 

また、得られた線吸収係数(LAC)は第５章で示した関係式、 

μ 	 	  

を用いて LAC の計算値に補正されてから解析に利用されている。ここで、δ 1.127	

0.005, c 0.5819	 0.1414, d 	1.227	 0.062, n 19.4である。 

またこの研究では、別の手法でもデータ補正を行った。Cs2CO3の水溶液 (Cs 濃度

2.95wt%) の投影像を利用したのである。水溶液は石英ガラスのセルに入れられて測定

された。Cs の K 吸収端を挟んだ 2 つの X 線エネルギーで撮影された投影像の差分を取

り、質量吸収係数 (Mass attenuation coefficient, MAC) の差をビームの上下に渡りプ

ロットした (Fig 6.11) 。その結果、MAC の差は分布を持つことが分かった。つまり、

これは分光後の X 線がもつエネルギー分布をダイレクトに表していることになる。 
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Table 6.1 鉱物と溶融塩の化学組成・密度・線吸収係数の計算値。(文献(14)より) 
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Figure 6.11 投影値の変動 (横方向の平均値) 。(a) 35.970keV (b) 36.000keV。(c) (b)

から (a) を引いた値。試料は水溶液で均一なので、値が変動するのはエネルギー分布が

あることを示している。ただし、中央の 252-551 画素のあたりでは変動は小さいので、

エネルギーは一定とみなせる。(d) 測定セットアップの模式図。(文献(14)より) 

 

また、X 線 CT 像から得られた Cs の濃度に関するデータを検証するために、

Electron-probe X-ray micro-analyzer (EPMA) を利用した。この際試料は CT 像と同一

面が得られるように研磨した。分析の際の加速電圧と電流値はそれぞれ 15 kV と

1.2x10-7 A であった。ビーム径は 3 m に調整され、マッピングのステップは CT 画像

の画素サイズに近い 6 m にされた。また、純粋な CsI を用いて EPMA データを校正

し、Cs の濃度と Cs の L 線の強度が線形関係にあることを確認した。 

 

結果 

EPMA 分析の結果である Fig 6.12 (c) は Cs2O の濃度マップを表しているが、これは

CT 像のある層 (Fig 6.11 の 252 層) と同じ位置になるように切断研磨されたものであ

る。CT 像 (Fig 6.12 (a)) にはリングアーチファクトが発生しているものの、濃度マッ

プとしてはよく一致している。また、Cs を含む鉱物である pullocite 結晶



98 
 

(Cs2Al2Si4O12⋅nH2O) の位置や濃度もほぼ一致している。これらのことから、X 線 CT

法を利用した、元素濃度マッピングは対象の密度が分かる場合において、高い定量性を

持つことが分かった。 

Fig 6.12 (d) と (e) には、pollucite 結晶の一部を CT 法と EPMA の比較のために示

した。この図中の pollucite と溶融成分のシャープな境界から EPMA の空間分解能は約

6m といえる。これはサンプリングピッチと同一である。一方で CT 像は pollucite と

溶融成分の境界が 3-4 画素ほど広がっていることが分かる。このことから、CT 法で得

られたマップの空間分解能は 20m 程度ということになる。この空間分解能はそれまで

に報告されている、同じシステムあるいは検出器の持つ空間分解能約 13m よりも若干

悪い(16,17)。この違いはエネルギー変更に伴う X 線の経路の若干の違いによるものと、

長時間測定による、試料のドリフトの両方の効果が合わさったものと思われる。 
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Figure 6.12 Cs2O の濃度マップ。(a) Cs2O の密度を 2.4 g/cm3と仮定した場合。(b) Cs2O

の密度を 2.9 g/cm3と仮定した場合。(c) EPMA による表面分析結果(試料は切断研磨さ

れた)。(d) (e) CT による結果と EPMA による結果を同じ場所で比較した。Pol=pollucite, 

Qz=quartz。(f) CT 像をスタックして作成した鳥瞰図 (一部切り落とした) 。Cs2O の密

度を 2.9 g/cm3と仮定した。(文献(14)より) 



100 
 

 

まとめ 

単色 X 線を利用した X 線 CT 装置を用いて、線吸収係数の空間分布が定量的に得ら

れることが第５章において示された。これを利用して行われたのが、本研究である。6.1

で示した、イトカワ粒子の分析で用いた K 吸収端差分法の定量的な解析方法を示し、電

子顕微鏡 (EPMA) 観察との対比を行った。この結果 X 線 CT 法でも 5%程度の精度で、

濃度が求められる事が分かった。 

ところで、X 線 CT 法では適切な X 線エネルギーと透過率の関係を使用しなければな

らない。異なる元素では異なる吸収端エネルギーを持つため、これは重要なことである。

つまり、使用出来るエネルギーは元素によって決まり、それが試料のサイズまでも決め

てしまうことになる。そこで、どの元素がどの程度の試料サイズで 3 次元マッピングを

する事が出来るかを検討した。検討した試料は花崗岩 (JG-1)・玄武岩 (N-MORB)・隕

石 (CV3) である(18,19,20)。ただし、重元素を添加していない状態での計算なので、マッ

ピング用の元素の濃度によっては、これ以下の値になる (Table 6.2) 。 

これらの値から、試料と空間分解能の関係でターゲットとなり得る元素が決まる。本

項で述べたCsを利用した添加法は部分溶融状態を3次元的に調査するのに適していた。

また、前項で述べたイトカワ粒子の分析の際に Fe-K 吸収端を利用できたのは、試料そ

のものを構成する鉱物に Fe が含まれていた事と、試料採取の方法でおおよそ 100m 以

下のサイズの試料しか収集できなかったと言う幸運も重なった。 

 

Table 6.2 各元素の吸収端エネルギー毎の、試料サイズの上限。これらの値は単に吸収

率のみで検討している。実際の装置では検出器の視野なども制限事項に加わる。 

 

 

JG-1 NMORB CV3
W-K 35mm 28mm 20mm
Ba-K 13mm 9mm 5mm
Cs-K 12mm 8mm 5mm
U-L-III 1.7mm 1.0mm 600m
Tm-L-III 220m 150m 90m
Cu-K 200m 130m 80m
Fe-K 130m 90m 60m
Nd-L-III 100m 85m 100m
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Figure 6.12 試料毎の X 線の透過率のエネルギー依存性。いくつかの元素の K 吸収端と

L-III 吸収端のエネルギーに対応する箇所を示した。JG-1, N-MORB, CV3 それぞれの

密度は 2.7 g/cm3, 2.9 g/cm3, 2.92 g/cm3 とした。透過率 10%と 90%での厚みはそれぞ

れ試料の 大直径と 小直径に相当する。(文献(14)より) 
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6-3  生体における気道の X 線イメージング 

 

はじめに 

X 線 CT 法はその誕生時から生体、特に人間の内部を可視化するために進化し続けて

きた。これは主に、患部の詳細な検査を非侵襲的に行う事で、患者の負担を減らしなが

ら病気の診断を適切に行う事を目的としている。 

一方で、動物を利用した実験も行われている。これは人間に対して効果が確認されて

いないような化学物質を、まず動物に対して適用し効果あるいは影響を調べる事が目的

とされる。 

なかでも、マウスやラットは実験用途として多く用いられており、飼育や遺伝子操作

が比較的簡単に行われる。これら小動物の場合、医療用 (人体用) の CT スキャナーで

は空間分解能が 1mm 程度 (画素は約 0.3mm x 0.3mm x 1.0mm という直方体になる) 

しか達成できず、動物体内の構造を描出する事は不可能である。このため小動物用の

CT スキャナーが開発されてきた(21)。しかし X 線管球を利用した装置では、空間分解能

で数十ミクロンを維持したまま時間分解能を上げる事は難しく、動物を生きたまま高分

解能観察する事は難しい。また白色光を利用するため、コントラストが得にくいという

不利な点もある。 

肺は代謝を行うために必要な酸素を摂取し二酸化炭素を排出する機能を持った臓器

である。胸郭を拡げる事で肺の中に空気を取り込み、肺胞においてガス交換がなされる。

肺に取り込まれたガスは肺自身の弾性力によって収縮し、気管支を経由して排出される。

この時の肺全体の運動を細部まで可視化する事で、気流 (物質輸送) をシミュレートす

る事が可能になると考えられる。これが達成できると、例えば肺の内部での微粒子の沈

着や肺を経由したドラッグデリバリーなどの理解が進むものと考えられる。 

しかし、当時利用されていた装置である CT・MRI・PET などの可視化装置では、生

きた動物の呼吸や心拍に対応した速度での撮影は難しく、空間分解能も不足していた。 

この様な状況下で、肺の運動を可視化するための研究が始まった。上記にもあるとお

り、既存の設備では目的とする撮影は困難と考えられたため、flux density が高く高分

解能観察に適している放射光 X 線を利用した CT 装置を利用する事となった。メンバー

は、世良・横田 (理研 当時) と八木・上杉 (JASRI) である。対象とする動物は入手や

取り扱いが容易な、ラットもしくはマウスである。放射光実験システムの主な開発項目

は、「動物の管理法とデータ解析法の開発」と「X 線 CT システムの動物実験 (速度・分

解能・タイミング信号等) への 適化」に分かれるが、それぞれ世良と上杉が担当した。 

 

In-situ CT 測定によるマウス肺の可視化 (22) 

研究開始当初 (2001 年頃) は、CT 装置の撮影速度は遅く(360 投影で 2 時間程度)、

有効視野も狭かった(約 6m の画素サイズで視野は約 6mm x 6mm) 。このため肺を摘
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出・固定しての撮影も検討されたが、肺は、サーファクタント (肺胞の表面張力を減少

させるための生体界面活性剤) による表面張力と肺の内外圧で形状が決まるので、摘出

や固定処理をすると生体内での形状と異なってしまうため、出来るだけ体内で撮影する

事が目標とされた。 

2002年頃から高精細CCDカメラ (浜松ホトニクスC4880-41S, 4000 x 2624画素) が

導入され、高分解能と広視野を両立する事が可能となり試験を始めた。しかし、フルフ

レームでは測定時間がかかりすぎるため、まずは画素数を減らし、気管支のみの可視化

を目指す事となった。Sera et al.では、安楽死させたマウスを用いて、肺の内圧を一定

に保ち CT 測定を行った。この時の実験では、画素サイズ 11.8m (空間分解能約

30m) ・視野 23.66mm x 15.4mm・撮影時間 15 分 (1440 投影) という条件を実現し

た。 

 

 

Fgiure 6.13 マウス肺の in situ 撮影 (in-vivo ではない) のセットアップ。CT 撮影時に

試料ステージは一定速度で回転している。肺の圧力は一定に保たれているため、同期信

号の処理などはない。(文献(24)より) 

 

Fig 6.14 に上記の測定系で撮影した CT 像を示す。細い気管支だけでなく、一部肺胞

の形状も見て取れる。この CT 像から、直径 150m 以上の気管支を抽出した画像が Fig 

6.15 である。 
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Fgiure 6.14 CT 像. (A) マウス体幹も含む全体像。スケールバーは 1mm。(B)拡大像。 

四角：気管支。星：肺動脈。ダイアモンド：細い気管支。矢印：葉間裂。スケールバー

は 250 m. (文献(24)より) 
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Fgiure 6.15 気管支の 3D 像。直径 150m 以上のすべての気管支を表示している。(A)

の矢印付近の気管支の直径は約 230m である。(A) Front view; (B) side view。(文献(24)

より) 

 

この研究においては、肺の圧力を変えて保持し CT 測定を行い、圧力変化による気管

支の伸縮に関しての議論もなされた。測定された量は、直径の変化率 ・長さの変化率

・体積の変化率 である。これらは Tab 6.3 に FRC (Functional residual capacity) と

TLC (Total lung capacity) の差を気管支の直径毎(23)に分けてまとめられている。 

この結果によると、細い気管支ほど太くなりやすく、また若干長さも長くなりやすい。
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しかし体積変化率を見ると、太い気管支のほうが大きく変化していると言える。このよ

うに気管支は、圧力に対して不均一に変形することが分かった。 

このような知見を肺を動物の体内に収めたまま得られたのは、本研究が初めてであり、

これは、放射光を利用した(比較的)高速な撮影システムを構築したことが活かされた。 

 

Table 6.3 気管支の直径ごとの変形の様子。数値は平均値±標準誤差である。 と は

細い気管支ほど大きく変化している。 は太さによる変化はそれほど顕著ではない。(文

献(24)より) 

 
* p<0.001。** p<0.05。 

 

In-vivo CT 測定によるマウス肺の可視化 (24) 

前項では、安楽死させたマウスを用いて、気管支の圧力に応じた変形量を定量的に評

価出来る事が示された。気道末梢部位の実形状気流シミュレーションを行うために、次

に観察しなければならないのは、肺の動きに心臓の動きが加わった場合の変形挙動であ

ろう。 

人間も含めて、生きている試料を撮影する方法として、Prospective gating 法と

Retrospective gating 法の 2 種類がある。前者はスキャン開始前に、(呼吸圧力と心拍の

しきい値などの) 撮影条件を決定し撮影する方法である。基本的には 1 回の CT スキャ

ンで 1 つの条件だけが撮影可能である。それに対して後者はスキャン前には特に条件は

決めず、任意のタイミングで試料の透過像を大量に撮影する。撮影後に任意の条件にお

ける透過像を抽出し再構成するため、一般的には 1 回の CT スキャンで複数の条件での

撮影が可能となる。しかし、呼吸と心拍の両方と同期を行う場合、Retrospective gating 

法では，呼吸と心拍それぞれ全く同じ条件を抽出することが難しい．そのため，本シス

テムでは，Prospective gating 法を採用した。 

実験のセットアップと撮影タイミングの設定方法を Fig 6.16 と 6.17 に示した。測定

系は前項とほぼ同一(画素サイズ 11.8m もしくは 48m・視野 23.66mm x 15.4mm も

しくは 48mm x 31.5mm・撮影時間 15 min (ほぼ 1500 投影)・１枚あたりの露光時間

20 msec)であり、撮影タイミングだけが異なる。 
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Fgiure 6.16 Prospective gating CT のセットアップ。CCD へのトリガー信号は ECG と

ベンチレーターの信号を評価する FPGA ユニットから送られる。試料は撮影中一定速

度 (0.2deg/sec) で回転している。(文献(24)より) 

 

 

Fgiure 6.17 Prospective gating CT のデータ取得模式図。ベンチレーターで呼吸 (圧力) 

を制御する。この間心電図計 (ECG) は記録を取り続ける。圧力と ECG の条件が揃っ

たところで、CCD カメラと X 線シャッターに信号を送り、データを取得する。撮影タ

イミングは不等間隔(つまり試料撮影の角度ステップが不等間隔)となる。(文献(24)より) 
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Fig 6.18 に幾つかの条件で撮影したラットの CT 像を示す。呼吸や心拍と同期を全く

行わず撮影した Fig 6.18 (A) は非常に強い偽像が発生しており、解析には使用できない。

呼吸のみと同期した (B) は、比較的クリアな画像が得られているが、心臓周囲に強い

にじみが発生している。(C) は呼吸・心拍とも同期をとり、Prospective gating 法を用

いて撮影した画像だが、心臓周辺の気管支も明瞭に観察されており、この撮影シーケン

スが小動物の生体の観察に適用できることが示された。 

 

 
Fgiure 6.18 モーションアーチファクトの現象。3 次元データから 2 方向の断層像を作

成した (動物はラット) 。(A) 呼吸・ECG とも非同期。(B) 呼吸のみ同期。心臓のイメ

ージがぼけている。(C) 呼吸・ECG 共に同期。心臓が明瞭に示せている。また、矢印

の気管支もはっきりとしている。各画像中のスケールバーは 5mm。(文献(24)より) 

 

このように、小動物の CT 像が心拍や呼吸と同期して実施されることで、生体内のダ

イナミックな動きを可視化する事ができる。とくに本項で示した手法は、呼吸と ECG

波形のタイミングを規定することで、時間分解能約 20msec を達成できた。イメージと

しては、繰り返し行われている動作を、ストロボで短時間だけ映し出しているようにな

るだろう。このストロボの発光タイミングを呼吸や心拍のタイミングと少しずつずらし

ながら撮影することで、3D+time = 4D-CT が可能となる。 

 

まとめと今後の展望 

ここまでの研究で、肺や心臓といった生体内では比較的ダイナミックに変形・運動す

る器官の 4D-CT 撮影が可能となった。空間分解能はマウスの場合で 30m 程度・時間

分解能は 20msec 程度となっている。このような撮影条件下では、健康な場合の変形は
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もちろん喘息モデルなどの病態を観察することも可能となる。 

現状の問題点は主に 2 点であろう。 

a. 肺胞の変形を捉えるような高い空間分解能での撮影。 

b. 4D-CT の高速化。 

まず a は前項であげたような 11.8m/pixel では観察不可能である。これまでに実施し

た実験では少なくとも画素サイズで 3m程度、空間分解能で 10m以下は必須である。

この程度の空間分解能での撮影は、生体の場合、撮影中に容易に変形が起こりアーチフ

ァクトとなる。これを防ぐには出来るだけ短時間での撮影が望まれる。しかし、これま

で用いていた CCD カメラでは撮影速度が足りず、十分な性能が達成できない。高精細

で高フレームレートな検出器の利用を検討しなければならない。 

一つの可能性としては、近年急速に性能を上げてきた CMOS カメラの導入である。

このタイプのカメラは、フレームレートを数十 Hz よりも高く出来るため、撮影中の

dead-time の問題はほぼクリアできる。唯一の問題点は、試料(例えばマウスで幅 20mm

程度)のサイズに対して、必要とする画素サイズが 3m 程度と小さいことである。画素

数が横 2000pixel だとしても、視野は 6mm にしかならない。この場合には、マウスの

体が視野からはみ出したまま撮影する「不完全再構成」の条件になる。この時には「定

量的な」CT 像は得られず、CT 像にノイズが多数入る。ただし、視野内の物体の形状は

保たれるので、識別さえ出来れば変形挙動を追うことは可能と考えられる。 

次に b であるが、この解決も高フレームレートのカメラの導入が鍵となろう。上述の

4D-CT では、呼吸 1 回につき 大 1 回の投影像を撮影できるのみである。露光時間は

20msec で呼吸は 1Hz 程度なので、残りの 980msec はタイミングを待っているだけで

ある。この「待ち」の間にも複数回の撮影が行えれば、撮影時間が大幅に短縮可能であ

ろう。あるいは、心拍と呼吸の条件が整ったタイミングですべての投影像を取得する事

もあり得る。これは試料の超高速回転を必要とするが、現有する回転ステージは

540deg/sec というスピード (180deg=333msec) を達成する。ただし、呼吸に対しては

十分な速度を持つが、心拍 (約 7Hz) に対しては十分な速度とはいえない。心拍による

多少のアーチファクトが問題とならない限りは実施可能であるが、慎重な見極めが必要

である。 
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7  まとめと今後の展望 

 

本論文では、放射光 X 線 CT 装置の特性およびその利用方法に関しての記述を行った。

放射光 X 線の特徴としては、 

 

・単色 X 線が使用可能である 

・flux denisty が高い 

・コヒーレンスが高い 

 

の３点があげられる。 

単色 X 線を利用することで、物体の持つ線吸収係数を定量的に得ることが出来、限定的 

(この限界に関しては 6.2 で述べた) ではあるが、化学分析が 3 次元的に実施可能となる(1)。

これは従来の分析手法にない特徴である。 

Flux density が高いことで、高い空間分解能での測定が可能となるし、高速度あるいは

短い露光時間での撮影も可能となる。空間分解能は X 線顕微鏡光学系を用いた場合では

200nm 程度まで到達し、イトカワ粒子の分析など非常に魅力的な研究に供されるようにな

った。単純投影法の場合は 1m～50m 程度の空間分解能となっている(視野はこの 2000

倍程度)。高速度撮影では、マウスの 4D-CTの場合では時間分解能 20msecを達成している。

これはストロボ効果を利用した繰り返し現象の撮影の場合であるが、不可逆的な現象を撮

影するための時間分解能としては、現状では 30sec (900 投影) 程度が 速である。ただし、

試験的には 2sec/scan (1000 投影) という速度も達成している(2)。 

コヒーレンスが高いと、X 線顕微鏡光学系を利用した装置を構築することが出来るため、

高い空間分解能の装置につながる。また、この場合、位相計測も可能となり、吸収コント

ラスト CT では見えないような高コントラスト CT 像が得られる可能性がある(3)。 

 

また X 線像を取得する検出器が十分な時間分解能・空間分解能・ダイナミックレンジを

持たないと、いくら高性能の X 線源を持っていたとしても、十分にその性能を生かし切れ

ない。時間分解能とダイナミックレンジは、ほぼ可視光をデジタル信号に変換する撮像素

子に依存する。従来は冷却 CCD カメラを使用していたが、ここ 1,2 年で急速に発展してき

た sCMOS (scientific CMOS) カメラはフルフレーム型の冷却 CCD カメラを凌駕するダイ

ナミックレンジとフレームレートを有する (Tab 7.1) 。このことは重要で、CMOS カメラ

はアナログ回路部分が少ないため、CCD に比べて安価に製作可能であることも考慮すると、

今後ほとんどの CCD カメラは sCMOS カメラに置き換わっていくものと思われる。 

CMOS カメラは超高速度タイプも存在する。同じく Tab 7.1 には Photron 製の SA2 も比

較のために記述されている。このカメラはフルフレーム (2048 x 2048 pixels) で 1kHz で
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の撮影が可能であり、画像検出器としては非常に速い。このような速度あるいは数百 Hz 程

度のレートを要求するような実験も行われつつある。フランスにある ESRF ID15 では、こ

の種のカメラを利用した超高速度 CT 装置が開発・運用されており(4)、その動向が注目され

る。 

空間分解能は可視光変換型の検出器を用いているので、蛍光面と可視光光学系に強く依

存する。第４章でも説明したが、ミクロンオーダーの空間分解能を達成するためには、単

結晶蛍光体と顕微鏡用の対物レンズの利用が不可欠である。それよりも悪い空間分解能の

場合には、粉末の蛍光面を利用したり針状結晶の CsI:Tl+を利用したり出来るので、X 線か

ら可視光への変換効率を高めやすい。しかし、50keV 以上の高エネルギーX 線に対して

10m 程度の空間分解能を維持したまま効率をあげる有効な手段はない。Olsen らは、プラ

ズマエッチング法を用いて空間分解能を維持したまま変換効率を挙げるような蛍光体

(structured scintillator)の提案をしている(5)が、数十 m 程度の空間分解能では製品化され

ているが、10 m 程度あるいはそれ以下ではうまく行っていないようである(6)。この高効率

化は近年の微細加工技術の進展を考慮すると、近い将来有効な手段が提案されると考えら

れる (例えば、LIGA プロセスで微細加工を施したシリコンの穴にナノ結晶蛍光体を沈着さ

せるなど) 。 

このように検出器はその構成要素の特徴からバリエーションが多く、今後は個々の撮影

条件に対しての 適化が望まれる。 

 

Table 7.1 各種カメラのパラメーター。デュアルモードを搭載しているカメラは、高精細モ

ードを記述している。赤は優位な点。青は他の機種に劣る点。 

 

 

X 線 CT 装置の高速化と高分解能化のもう一つの要素は回転ステージである。高速化に対

応した回転ステージとして現在利用しているのは、神津精機製の EM200-11 である。この

ステージはステッピングモーターと回転軸がタイミングベルトで接続されており、回転速

度を上げやすい。通常のウオームホイール式では 0.1Hz 程度 (36deg/sec) でしか回転しな

いが、ベルトドライブ式では 4Hz までは確実に回転する。また、マウスを使用した

333msec/scan の測定が成功した (6-3) 事で信頼性は高い。しかし、これ以上の速度での測

定は難しいと考えられる。この場合は、回転軸とモーターが直接接続されたダイレクトド

ライブ式の回転ステージを導入する事になると考えられる。この時に注意したいのは、回

Camera name Photron SA2 ORCA Flash 4.0 C9100-02 C4742-98-24A C4880-10-14A
Image sensor CMOS Gen II sCMOS EM-CCD CCD CCD
ADC bit 12 bit 16bit 14bit 14bit 14bit
Full well capacity 25000e- 30000e- 70000e- 18500e- 60000e-
Read out noise 37e- 1.3e- 10e- 4e- 15e-
Format 2048 x 2048 2048 x 2048 1000 x 1000 1344 x 1280 1000 x 1018
Pixel size 10m x 10m .5m x 6.5m 8m x 8m .45m x 6.45m m x 12m
Frame rate 1080Hz 100Hz 30.1Hz 0.87Hz 0.25Hz
Interface Gigabit Ether Camera link Camera link RS-422A RS-422A
Weight 6.9kg 2.0kg 2.5kg 2.5kg 2.5kg
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転軸ブレ精度と回転角の制御であろう。 

また、現状の 高分解能は結像光学系を使用した装置で、約 200nm となっているが、要

求される空間分解能はより高い。この際には X 線顕微鏡光学系だけでなく、回転ステージ

の軸ブレも問題となるであろう。現在使用している高分解能 CT 用の回転ステージは、神津

精機製の SPU-1A である。これは、軸受けが円錐状に接触しているスライドガイド機構で

ある。この方式では円錐状の軸受けの工作精度 (実際は研磨の精度) で軸ブレ量が決まる。

現有機の軸ブレ量は±70nm/360deg 程度であるが、職人による手作業ではこのあたりが限

界のようである。これを克服するには、 先端の技術が導入されたエアベアリングステー

ジを選択肢の１つとしてあげるべきだろう。10 年ほど前に導入したエアベアリング式回転

ステージ (日立製) は軸ブレ精度±100nm/360deg だったが、これが 先端の技術により、

どの程度改善されているかは定かではない。 

X 線 CT よりも高分解能なデータを取得できる透過型電子顕微鏡 (TEM) を利用した

TEM-CT は、回転軸と真空チャンバーを接続するため試料付近での軸ブレ精度はそれほど

良くない (±200nm/360deg 程度) 。これは通常ではソフトウエアにて補正されて画像再構

成されている。どうしても X 線顕微鏡光学系の持つ空間分解能に回転ステージが追いつか

ない場合は、ソフトウエアによる補正も視野に入れるべきと考える。 

 

後に本論文ではほとんど触れなかった位相計測について述べる。この場合は、屈折コ

ントラスト法ではなく、位相計測用の光学系を備え、試料による X 線の位相シフト量を定

量的に測定できる装置を想定している。 

大きな目標は「はやぶさ２」プロジェクトによる C 型小惑星からのサンプルリターン計

画 (2014 年打ち上げ 2020 年帰還予定) に資する事である。「はやぶさ２」では C 型小惑星

からの試料採取を目指しているが、その目的は、惑星や生命の基になった物質を確認する

ことである。C 型小惑星は炭素質コンドライト隕石と同じ起源の母天体から形成されたと考

えられている。炭素質コンドライトは、コンドリュールを含む石質隕石のうち炭素原子を

含むもののことで、この場合の炭素原子は化合物や有機物など様々な形態を含んでいる。

さらに、隕石が形成されてから 200℃以上に暖められた事がない、と考えられている。つま

り地球が誕生した 46億年前の原始太陽系の中にあった物質がそのままの姿で保管されてい

る可能性が高い。 

このことから、試料採取が成功すれば、鉱物・有機物・水、が混合した状態で地球に戻

ってくる事が予測される。また、「はやぶさ２」の試料採取方法は「はやぶさ」から大きな

変更はないため、得られる試料サイズは数十～数百ミクロン程度、大きくても 1mm 程度で

あると想定されている。この程度のサイズの試料から非破壊で内部構造を取得できるのは、

X 線 CT をおいて他にない。ただし、「はやぶさ」と違い、鉱物以外に有機物や水が入って

いる事を想定しなければならない。鉱物と有機物、あるいは水を同時に観察するには、位

相計測が不可欠と考える。 
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Fig. 7.1 に位相計測の１つの例を示す。これは X 線結像光学系に２枚の回折格子を挿入し

て(Fig. 7.2)、微分位相像を得る事で位相計測をサブミクロンの空間分解能で実施したもの

である(7)。まだ試験段階であるため、複雑な構造の物質を取り扱ってはいないが、重元素系

の物質と軽元素系の物質が同時に可視化できているという例としては十分であろう。この

計測系はまだ開発の端緒にあるため、「はやぶさ２」計画のような複雑な物質の分析に役立

つためには、今後改良を進めて行かねばならない。 

 

 

Figure 7.1 有機無機混合系の吸収像と位相像。ファイバーの直径は約 5m。(a) 吸収像と

CT 像およびラインプロファイル。(b) 位相像と CT 像およびラインプロファイル。吸収の

強い試料 (P43, Gd2O2S:Tb+) が接着剤でシリカガラスファイバーに貼り付けられている。

吸収 CT 像では、ファイバーと接着剤はほとんどコントラストが無くなっているが、位相

CT 像でははっきり表示されている。 

 

 
Figure 7.2 X 線顕微鏡光学系を利用した位相 CT 装置の模式図。FZP と検出器の間に、回

折格子が挿入され位相計測が可能となっている。 

 

Refrences 

(1) Tsuchiyama, A., et al., Science, 333 (2011) 1125 



115 
 

(2) Uesugi, K., et al., Proceedings of SPIE, 8506 (2012)  

(3) Momose, A., et al., Japanese Journal of Applied Physics, 44, 9A (2005) 6355–6367 

(4) Michiel, M. D. et al., Rev. Sci. Instrum., 76 (2005) 043702 

(5) Olsen, U.L., et al., J. Synchrotron Rad., 15 (2008) 363 

(6) http://www.scint-x.com/ 

(7) Uesugi, K., et al., AIP Conf. Proc., 1365 (2011) 309 

  



i 
 

Appendix 
 

CT 技術開発に関する論文 

 

ここでは、本研究を進める上で重要だった論文を示す。開発を進めた順に内容を説明する。 

 

a. “Development of micro-tomography imaging system for rock and mineral samples”, 

Proceedings of SPIE, (1999) 

 

この論文は 1998 年から開始した SPring-8 での X 線 CT 装置開発に関する初めての

論文である。BL47XU と BL20B2 で投影型 CT 装置を稼働させ、空間分解能と既知の

物質から得られる線吸収係数の値を示した。 

当時テストチャートや微小サイズ X 線を製作できていなかったため、空間分解能は複

数のサイズの研磨用 SiC を撮影する事で、約 13m と推定された。これは検出器の

Nyquist 周波数程度であり、現実的な値と思われた。 

線吸収係数は、組成や密度が既知の試料を測定し、計算値との違いがある事を示した。

その違いは次の論文にあるように系統的であり、校正曲線を使えば定量測定も可能であ

る。 

また、応用例としていくつかのコンドリュールを撮影し、その中にある空隙や特徴的

な構造を描出できる事を示した。 

 

b. “Quantitative evaluation of attenuation contrast of X-ray computed tomography 

images using monochromatized beams”, American Mineralogist, Volume 90, pages 

132-142, (2005) 

 

この論文は本文中の Chapter 5 でも説明したとおり、単色 X 線を用いた CT 測定にお

いて、精密な校正曲線を得て実験により得られる線吸収係数  (Linear absorption 

coefficient, LAC) の値から、物体を推定する事を可能にした。 

具体的には、地球科学的に重要な鉱物および純金属などの CT 測定を BL20B2 におい

て行い、実験的に得られる LAC と密度と化学組成により決まる LAC を比較した。この

結果を受けて、条件付きながら 3 次元的に分析可能な X 線 CT 装置が確立された。 

 

c. “Direct Measurement of the Resolving Power of X-ray CT System in SPring-8”, AIP 

conference proceedings, 705, (2004) 

 

X 線 CT 装置の高空間分解能化が進み、簡単に装置の特性を得ることが難しくなった。
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特にどこまで空間分解能が出ているのか、理論値に届かない原因は何か、特定すること

が難しい。この研究では、空間分解能 1m 程度の投影型 CT 装置において、実際どこ

まで空間分解能が達成されているかを直接測定するための、CT 用同心円テストチャー

トを DC マグネトロンスパッタ法を利用して作成および撮影した。検出器の性能を全体

として評価するために、点像分布関数(Point spread function, PSF)を測定し、シミュレ

ーションで作成したCT像と実験で得られたCT像がよく似たものとなることを示した。 

b で得られた LAC の実験値と計算値の差は、検出器の PSF に起因するものと考えら

れるようになったのも、この研究の結果を受けたものである。 

 

d. “Fast tomography using quasi-monochromatic undulator radiation”, J. Synchrotron 

Rad., 13, 403–407 (2006) 

 

BL40XU で発生される準単色光 (バンド幅 2-3%) を利用して、超高速 X 線 CT 装置

の試験測定を行った。基本的なターゲットが生物試料であったため、ベントミラーを２

枚設置してビームサイズを 12mm x 4mm まで広げて実験を行った。この実験は 2004

年ごろ行われた。当時使用可能な検出器は、2012 年現在に比べると、X 線から可視光

への変換効率も悪く、CCD カメラもフルフレーム (656x494 pixels) で 28Hz までしか

到達しなかった。この実験では、 速 6 秒 (454 投影) での撮影が可能であったが、こ

の場合は縦方向の画素数を 120 画素まで減らす必要があった。また、用いた回転ステー

ジが 6s/180deg 以上の回転速度に出来なかったため、これ以上の高速化は不可能であっ

た。 

この研究では、バンド幅 2-3%では深刻なビームハードニングの影響は起こらない事

も明らかとなった。これは今後の高速化において重要な知見である。実際、SLS Tomcat

や APS 2BM では、Si 単結晶ではなく、マルチレイヤー型分光器を使用してエネルギー

バンド幅を拡げ、単位時間あたりに試料に照射される X 線の光子数を増やす事で高速化

を成し遂げている。 

この研究では、生物試料の例としてマウスの前脚を撮影した。この場合は視野を広く

取る必要があるため、撮影速度を上げることが出来ず 48 秒の撮影時間で 1365 投影で

あった。これにより、ホルマリン固定をすること無く、骨および組織の明瞭な 3 次元像

が得られた。 

 

e. “Development of micro-tomography system with Fresnel zone plate optics at 

SPring-8”, Proc. of SPIE Vol. 6318 63181F (2006) 

 

この研究では、X 線 CT 装置の空間分解能を上げるために、フレネルゾーンプレート

(FZP) を対物レンズとして用いる、X 線顕微鏡光学系を用いた。この結果、CT 像で得



iii 
 

られる空間分解能は 300nm 程度まで向上した。この時に分解能を測定したテストチャ

ートは c で作成したものである。また、惑星間塵の測定も試験的になされたが、現在の

装置に比べると、画質が非常に悪い。 

2006 年時点では一般ユーザーが利用可能なサブミクロンの分解能を持つ唯一の X 線

CT 装置であった。このことが評価され、2006 年に開催された SPIE でのセッション

(Developments in X-ray tomography V, Chairman: Prof. U. Bonse) では、招待講演を

任された。 

 

f. “Comparison of lens- and fiber-coupled CCD detectors for X-ray computed 

tomography”, J. Synchrotron Rad., 18, 217–223 (2011) 

 

X 線 CT における検出器の 適化に関する議論を行うため、可視光光学系のみ異なる

２つの検出器の特性評価を行った。比較対象の可視光光学系は X 線 CT や高分解能 X

線イメージング実験で も一般的に用いられているレンズカップル式 (LC 式) と、タ

ンパク質の結晶構造解析などの回折実験で多く用いられているファイバーカップル式

(FC 式)である。 

空間分解能・変換効率・歪みなどいくつかの特性を調べた結果、空間分解能は同程度

であったが、変換効率は FC 式が LC 式に比べて４倍程度高かった。歪みに関しては、

ファイバーの周縁部で顕著に起きており、補正をしなければ、X 線 CT 撮影には使用で

きない事が分かった。また、LC 式の 大の利点であるカメラ交換が可能な事と 1m 程

度の空間分解能が達成な能な事を勘案すると、一般的な X 線 CT 撮影には LC 式が適し

ているという判断となった。ただし、それほど要求空間分解能が高くない、1 つの用途

に特化させる場合は FC 式で検出器を製作するべきであろう。 

 

  



 
 

謝辞 

 

本研究をまとめるにあたってご指導頂いた、東京大学大学院 新領域創成科学研究科 雨

宮慶幸教授に感謝する。また、東京大学大学院 新領域創成科学研究科 杉田精司教授、佐々

木裕次教授、東京大学物性研究所 高橋敏男教授、中辻知准教授、東京大学大学院 新領域

創成科学研究科 松浦宏行准教授、の皆様からは本研究をまとめるにあたり、多くのご助言

を頂いた。ここに感謝する。 

本研究を進める上で、京都大学大学院 土`山明教授と産業技術総合研究所 地質調査総合

センター 中野司博士には、筆者が X 線 CT の開発に着手した時からご指導を頂き感謝して

いる。土`山教授には、はやぶさ計画の初期分析への参加など通常では得られないような経

験をさせて頂いた。 

公益財団法人高輝度光科学研究センター 八木直人博士と鈴木芳生博士には、筆者が研究

生として SPring-8 で実験を始めた当初から指導して頂き、放射光実験や計測技術に関する

とても重要かつ適切なアドバイスを頂いた。 

公益財団法人高輝度光科学研究センター 竹内晃久博士、星野真人博士、兵庫県立大学 高

野秀和助教には、装置開発において筆者に不足していたX線光学の知識を提供して頂いた。 

宇宙航空研究開発機構 上椙真之博士には、装置開発を進める上で重要なモチベーションと

なる惑星科学の基本を教えて頂き、感謝している。 

スプリングエイトサービス(株)の福居智樹氏と公益財団法人高輝度光科学研究センター 

青山光輝氏には、装置開発において多大な技術的支援を頂いた。 

東北大学原子分子材料科学高等研究機構 池田進准教授には本研究を進めるにあたり、定

量的データ取得に関する議論を行い、データ処理の実際を拝見させて頂いた。「緻密」に物

事を進めると言う事の重要性を教えて頂いた。 

大阪大学臨床医工学融合研究教育センター 世良俊博講師には、本研究の目的である「高

速度撮影」において、常に実験テーマを提供して頂き、その実験を通して高速度撮影の重

要性を認識させて頂いた。 

本研究の一部は、JSPS 科研費 16740302 の助成を受けた。 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


