
(57)【要約】

【課題】従来のＸ線，超音波画像におけるコントラスト

と空間解像度の問題を補い、癌の検査の正確率を上げる

ことにある。

【解決手段】予めコリメートされた入射Ｘ線Ｉ（Ｗ）は

、非対称モノクロ・コリメータ１０によって反射され、

面状波Ｘ線Ｐ（Ｗ）を発生する。面状波Ｘ線Ｐ（Ｗ）は

、試料１２を通過する。試料１２を通過したビームＲ（

Ｗ）は、角度アナライザ１４によって角度分析され、屈

折された成分Ｄ（Ｗ）のみが、角度アナライザ１４を通

過することが許される。屈折された成分Ｄ（Ｗ）は、Ｘ

線暗視野撮像として、写真フィルム１６に記録される。

【選択図】図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 単 色 あ る い は 白 色 の Ｘ 線 、 ガ ン マ 線 、 ま た は 中 性 子 線 を 患 部 に 照 射 し 、 患 部 の 後 ろ 、 前
面 、 ま た は 周 囲 に 置 い た Ｘ 線 、 ガ ン マ 線 、 ま た は 中 性 子 線 用 の 検 出 器 に よ り 計 測 さ れ る Ｘ
線 、 ガ ン マ 線 、 ま た は 中 性 子 線 の 信 号 に よ り 、 癌 を 検 出 す る 方 法 。
【 請 求 項 ２ 】
　 前 記 検 出 器 は 、 エ ネ ル ギ ー 弁 別 能 力 を 有 す る 、 請 求 項 １ に 記 載 の 癌 を 検 出 す る 方 法 。
【 請 求 項 ３ 】
　 患 部 な ど の 対 象 物 へ Ｘ 線 、 中 性 子 線 、 ま た は 電 子 線 を 照 射 す る こ と に よ っ て 得 ら れ る Ｘ
線 、 中 性 子 線 、 電 子 線 な ど を ２ 次 元 検 出 器 あ る い は エ ネ ル ギ ー 選 別 能 力 の あ る 検 出 器 に よ
り 検 出 す る こ と に よ っ て 、 癌 な ど の 患 部 特 有 の 信 号 を 、 そ の 周 り の 健 康 組 織 と は 異 な る 信
号 の 強 弱 、 エ ネ ル ギ ー の 違 い と し て 得 る こ と に よ り 、 癌 を 検 出 す る 方 法 。
【 請 求 項 ４ 】
　 患 部 な ど の 対 象 物 へ Ｘ 線 、 中 性 子 線 、 ま た は 電 子 線 を 照 射 す る こ と に よ っ て 、 患 部 の 背
後 に お い て 得 ら れ る Ｘ 線 、 中 性 子 線 、 電 子 線 な ど を ２ 次 元 検 出 器 あ る い は エ ネ ル ギ ー 選 別
能 力 の あ る 検 出 器 に よ り 検 出 す る こ と に よ っ て 、 癌 な ど の 患 部 特 有 の 信 号 を 、 そ の 周 り の
健 康 組 織 と は 異 な る 信 号 の 強 弱 、 エ ネ ル ギ ー の 違 い と し て 得 る こ と に よ り 、 癌 を 検 出 す る
方 法 。
【 請 求 項 ５ 】
　 患 部 な ど の 対 象 物 へ Ｘ 線 、 中 性 子 線 、 ま た は 電 子 線 を 照 射 す る こ と に よ っ て 得 ら れ る Ｘ
線 、 中 性 子 線 、 電 子 線 な ど を ２ 次 元 検 出 器 あ る い は エ ネ ル ギ ー 選 別 能 力 の あ る 検 出 器 に よ
り 検 出 す る こ と に よ っ て 、 癌 な ど の 患 部 特 有 の 信 号 を 、 そ の 周 り の 健 康 組 織 と は 異 な る 信
号 の 強 弱 、 エ ネ ル ギ ー の 違 い と し て 得 る こ と に よ り 、 癌 を 検 出 す る 方 法 。
【 請 求 項 ６ 】
　 前 記 Ｘ 線 、 中 性 子 線 、 ま た は 電 子 線 の 照 射 は 、 広 く 一 度 に 照 射 す る か ま た は 狭 く 照 射 し
て 患 部 に 対 し て ビ ー ム を 走 査 す る こ と に よ り 行 う 、 請 求 項 ３ ， ４ ま た は ５ に 記 載 の 癌 を 検
出 す る 方 法 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 癌 検 出 方 法 、 特 に 、 単 色 あ る い は 白 色 の Ｘ 線 、 ガ ン マ 線 、 ま た は 中 性 子 線 を
患 部 に 照 射 し 、 患 部 の 後 ろ 、 前 面 、 ま た は 周 囲 に 置 い た Ｘ 線 、 ガ ン マ 線 、 ま た は 中 性 子 線
用 の 検 出 器 に よ り 計 測 さ れ る Ｘ 線 、 ガ ン マ 線 、 ま た は 中 性 子 線 の 信 号 に よ り 、 癌 を 検 出 す
る 方 法 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 従 来 の 癌 部 分 の 検 出 は 、 Ｘ 線 ， 超 音 波 画 像 に よ る が 、 コ ン ト ラ ス ト と 空 間 解 像 度 の 問 題
が あ る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 本 出 願 の 発 明 者 等 は 、 Ｘ 線 暗 視 野 像 と 、 種 々 の 癌 組 織 お よ び 健 康 部 分 を 含 む 浸 潤 性 乳 管
癌 と 名 付 け ら れ て い る 乳 癌 の 病 理 学 的 観 察 と の 間 に は 非 常 に 良 好 な 相 関 性 が あ る こ と を 示
し た （ 非 特 許 文 献 １ 参 照 ） 。
　 癌 組 織 に は 、 悪 性 腫 瘍 、 細 胞 群 、 浸 潤 性 乳 管 （ 石 灰 化 と 間 質 ） が 含 ま れ 、 健 康 部 分 に は
、 脂 肪 組 織 、 筋 肉 が 含 ま れ る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 Brattini等 に よ る パ イ オ ニ ア 的 な 研 究 （ 非 特 許 文 献 ２ 参 照 ） に 続 い て 、 乳 癌 組 織 の 医 学
的 撮 像 に 関 し 、 ロ シ ア の 研 究 グ ル ー プ に よ っ て 開 示 さ れ た 屈 折 に よ る 中 性 子 回 析 撮 像 （ 種
々 の Ｘ 線 光 学 系 に よ っ て フ ォ ロ ー さ れ て い る ） に 基 づ い て 、 多 く の 研 究 が な さ れ て き た （
非 特 許 文 献 ３ 参 照 ） 。
【 非 特 許 文 献 １ 】 M.Ando,Yamasaki,F.Toyofuku,H.Sugiyama,C.Obayashi,G.Li,L.Pan,X.Ji
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ang,W.Pattanasiriwisawa,D.Shimao,E.Hashimoto,T.Kimura,M.Tsuneyoshi,E.Ueno,K.Toku
mori,A.Maksimenko,Y.Higashida,M.Hirano:Jpn.J.Appl.Phys.44(2005)L.528-L531.
【 非 特 許 文 献 ２ 】 E.Brattini,E.Cossu,C.Di Maggio,M.Gambaccini,P.L.Indovina,M.Marzi
ani,M.Pocek,S.Simeoni and G.Simonetti:Radiology,195(1995)239.
【 非 特 許 文 献 ３ 】 F.Arfelli,V.Bonvicini,A.Bravin,G.Cantatore,E.Castelli,L.D.Palma,
M.Di Michiel,R.Longo,Olivo,S.Pani,D.Pontoni,P.Poropat,M.Prest,A.Rashevsky,G.Trom
ba and A.Vacchi:Radiology,208,709(1998).
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 本 発 明 の 目 的 は 、 従 来 の Ｘ 線 ， 超 音 波 画 像 に お け る コ ン ト ラ ス ト と 空 間 解 像 度 の 問 題 を
補 い 、 癌 検 査 の 正 確 率 を 上 げ る こ と に あ る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 本 発 明 の 第 １ の 態 様 の 癌 検 査 方 法 に よ れ ば 、 単 色 あ る い は 白 色 の Ｘ 線 、 ガ ン マ 線 、 ま た
は 中 性 子 線 を 患 部 に 照 射 し 、 患 部 の 後 ろ 、 前 面 、 ま た は 周 囲 に 置 い た Ｘ 線 、 ガ ン マ 線 、 ま
た は 中 性 子 線 用 の 検 出 器 に よ り 計 測 さ れ る Ｘ 線 、 ガ ン マ 線 、 ま た は 中 性 子 線 の 信 号 に よ り
、 癌 を 検 出 す る 。 検 出 器 に は 、 エ ネ ル ギ ー 弁 別 能 力 を 有 す る も の を 用 い る の が 好 適 で あ る
。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 本 発 明 の 第 ２ の 態 様 の 癌 検 査 方 法 に よ れ ば 、 患 部 な ど の 対 象 物 へ Ｘ 線 、 中 性 子 線 、 ま た
は 電 子 線 を 照 射 す る こ と に よ っ て 得 ら れ る Ｘ 線 、 中 性 子 線 、 電 子 線 な ど を ２ 次 元 検 出 器 あ
る い は エ ネ ル ギ ー 選 別 能 力 の あ る 検 出 器 に よ り 検 出 す る こ と に よ っ て 、 癌 な ど の 患 部 特 有
の 信 号 を 、 そ の 周 り の 健 康 組 織 と は 異 な る 信 号 の 強 弱 、 エ ネ ル ギ ー の 違 い と し て 得 る こ と
に よ り 、 癌 を 検 出 す る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 こ の 方 法 は 患 部 に Ｘ 線 な ど を 照 射 し て 、 そ こ か ら の 信 号 を 受 け る 検 出 方 法 で あ る 。 信 号
は 、 特 定 の 方 向 で は な く 、 全 空 間 に 放 出 さ れ る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 本 発 明 の 第 ３ の 態 様 の 癌 検 査 方 法 に よ れ ば 、 患 部 な ど の 対 象 物 へ Ｘ 線 、 中 性 子 線 、 ま た
は 電 子 線 を 照 射 す る こ と に よ っ て 得 ら れ る Ｘ 線 、 中 性 子 線 、 電 子 線 な ど を ２ 次 元 検 出 器 あ
る い は エ ネ ル ギ ー 選 別 能 力 の あ る 検 出 器 に よ り 検 出 す る こ と に よ っ て 、 癌 な ど の 患 部 特 有
の 信 号 を 、 そ の 周 り の 健 康 組 織 と は 異 な る 信 号 の 強 弱 、 エ ネ ル ギ ー の 違 い と し て 得 る こ と
に よ り 、 癌 を 検 出 す る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 こ の 方 法 は 、 患 部 に Ｘ 線 な ど を あ て て 、 影 絵 を 見 る 検 査 法 を 提 唱 す る も の で あ る 。 こ の
方 法 は 、 入 射 す る Ｘ 線 、 中 性 子 線 、 電 子 線 の 直 進 の 方 向 で 観 察 す る 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 本 発 明 の 第 ４ の 態 様 の 癌 検 査 方 法 に よ れ ば 、 患 部 な ど の 対 象 物 へ Ｘ 線 、 中 性 子 線 、 ま た
は 電 子 線 を 照 射 す る こ と に よ っ て 得 ら れ る Ｘ 線 、 中 性 子 線 、 電 子 線 な ど を ２ 次 元 検 出 器 あ
る い は エ ネ ル ギ ー 選 別 能 力 の あ る 検 出 器 に よ り 検 出 す る こ と に よ っ て 、 癌 な ど の 患 部 特 有
の 信 号 を 、 そ の 周 り の 健 康 組 織 と は 異 な る 信 号 の 強 弱 、 エ ネ ル ギ ー の 違 い と し て 得 る こ と
に よ り 、 癌 を 検 出 す る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 こ の 方 法 は 、 影 絵 の 場 合 と 蛍 光 Ｘ 線 の よ う に 四 方 八 方 に 散 る 信 号 を 集 め て 画 像 化 す る も
の で あ る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ １ ３ 】
　 白 色 Ｘ 線 に よ っ て Ｋ 励 起 さ れ る ３ 種 類 の 金 属 元 素 を 含 む 、 浸 潤 性 乳 頭 状 癌 か ら の Ｘ 線 蛍
光 の 暗 視 野 撮 像 と ２ 次 元 マ ッ ピ ン グ に つ い て 説 明 す る 。
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【 ０ ０ １ ４ 】
　 癌 組 織 は 、 強 Ｃ ａ 　 Ｋ 　 Ｘ 線 を 示 す 。 他 方 、 間 質 を 含 む 正 常 組 織 は 、 実 験 的 精 度 内 で は
、 そ の よ う な 強 Ｃ ａ 　 Ｋ 　 Ｘ 線 を 示 さ な い が 、 相 応 な Ｆ ｅ 　 Ｋ お よ び Ｚ ｎ 　 Ｋ 　 Ｘ 線 強 度
を 示 す 。 こ れ は 、 ラ ウ エ （ Ｌ ａ ｕ ｅ ） 角 度 分 析 板 を 用 い て 撮 像 さ れ た Ｘ － Ｄ Ｆ （ Xray dar
k‐ field； Ｘ 線 暗 視 野 ） 像 に 対 し て 、 極 端 に 良 好 な 対 応 性 を 有 し て い る 。
　 こ の 事 実 は 、 癌 組 織 が 、 正 常 組 織 に 多 く 含 ま れ る Ｆ ｅ 原 子 お よ び Ｚ ｎ 原 子 よ り も 、 Ｃ ａ
原 子 を 引 き 入 れ る と い う こ と を 示 し て い る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 図 １ に 、 Ｘ － Ｄ Ｆ Ｉ （ Xray dark‐ field imaging； Ｘ 線 暗 視 野 撮 像 ） の た め の Ｘ 線 光 学
系 の 概 略 図 を 示 す 。
　 予 め コ リ メ ー ト さ れ た 入 射 Ｘ 線 Ｉ （ Ｗ ） は 、 非 対 称 モ ノ ク ロ ・ コ リ メ ー タ １ ０ に よ っ て
反 射 さ れ 、 面 状 波 Ｘ 線 Ｐ （ Ｗ ） を 発 生 す る 。 面 状 波 Ｘ 線 Ｐ （ Ｗ ） は 、 試 料 １ ２ を 通 過 す る
。
　 試 料 １ ２ を 通 過 し た ビ ー ム Ｒ （ Ｗ ） は 、 吸 収 の み を 受 け る Ｘ 線 の み な ら ず 、 試 料 の 内 側
に あ る 内 部 組 織 界 面 で 屈 折 さ れ た Ｘ 線 を も 含 ん で い る 。 こ の ビ ー ム は 、 角 度 ア ナ ラ イ ザ １
４ に よ っ て 角 度 分 析 さ れ 、 屈 折 さ れ た 成 分 Ｄ （ Ｗ ） の み が 、 角 度 ア ナ ラ サ イ ザ １ ４ を 通 過
す る こ と が 許 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 屈 折 さ れ た 成 分 Ｄ （ Ｗ ） は 、 Ｘ 線 暗 視 野 像 と し て 、 写 真 フ ィ ル ム １ ６ に 記 録 さ れ る 。 得
ら れ た ブ ラ ッ ク ・ コ ン ト ラ ス ト は 次 式 に 比 例 し て い る 。
【 数 １ 】
　
　

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ １ ７ 】
　 以 上 に よ う な Ｘ 線 光 学 系 を 用 い て 、 乳 頭 状 癌 組 織 を 試 料 と し 、 撮 影 し た Ｘ 線 暗 視 野 像 を
図 ２ に 示 す 。 図 ２ の 画 像 は 、 ３ ５ ｋ ｅ Ｖ の Ｘ 線 で 撮 像 さ れ た 。
　 試 料 の サ イ ズ は 、 ２ ６ ｍ ｍ （ 幅 ） × ２ ２ ｃ ｍ （ 高 さ ） × ２ ． ８ ｍ ｍ （ 厚 さ ） で あ る 。 図
２ の 暗 視 野 像 は 、 ２ ６ ｍ ｍ × ２ ２ ｍ ｍ の サ イ ズ を 有 し て い る 。
　 暗 視 野 像 は 、 ブ ラ ッ ク ・ コ ン ト ラ ス ト を 示 し 、 黒 い 部 分 は 、 Ｘ 線 の 過 剰 を 示 し て い る 。
黒 い 島 形 状 構 造 の 下 部 分 は 、 癌 部 分 に 相 当 し て い る 。 大 き な 島 の 間 に は 、 多 く の 黒 い ス ポ
ッ ト が 見 え る 。 説 明 を 解 り や す く す る た め に 、 島 形 状 構 造 の 領 域 に は 、 ア ル フ ァ ベ ッ ト ａ
， ｂ ， ｃ ， ｄ ・ ・ ・ を 付 す （ 図 ４ を 参 照 ） 。 領 域 ａ ， ｂ ， ｃ ， ｄ の サ イ ズ は 、 ２ ． ８ ｍ ｍ
に 相 当 す る 試 料 の 厚 さ よ り も 十 分 に 大 き い 。 領 域 ｅ は 、 厚 さ と ほ と ん ど 同 じ サ イ ズ で あ る
。 他 の す べ て の 領 域 は 、 厚 さ よ り も 小 さ い 範 囲 に あ る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 本 出 願 の 発 明 者 等 は 、 図 ２ に 示 す Ｘ 線 暗 視 野 像 に お け る ブ ラ ッ ク ・ コ ン ト ラ ス ト が 、 比
較 的 大 き な 屈 折 率 を 有 す る 数 μ ｍ ～ １ ０ ０ μ ｍ の 適 切 な サ イ ズ を 有 す る 数 百 万 の 微 小 粒 子
を 含 む 構 造 、 す な わ ち 電 子 密 度 の 大 き な 傾 き に 対 応 す る で あ ろ う こ と を 、 推 測 し た 。
【 ０ ０ １ ９ 】
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　 ３ ５ ｋ ｅ Ｖ で 、 Ｃ ａ の 屈 折 率 は ２ ． ６ × １ ０ － ７ で あ り 、 脂 肪 の 屈 折 率 は １ ． ６ × １ ０
－ ７ で あ る 。 Ｃ ａ 原 子 を 含 む 癌 組 織 は 、 屈 折 の 原 因 の 候 補 で あ る 。 こ の 場 合 、 こ の 屈 折 率
は 、 脂 肪 の 屈 折 率 よ り も 大 き く な け れ ば な ら な い 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 図 ３ に は 、 ヘ マ ト キ シ リ ン （ ｈ ｅ ｍ ａ ｔ ｏ ｘ ｙ ｌ ｉ ｎ ｅ ） お よ び エ オ シ ン （ ｅ ｏ ｓ ｉ ｎ
） で 着 色 さ れ た 、 ５ μ ｍ 厚 さ の 病 理 学 的 標 本 を 示 す 。 こ の 標 本 は 、 試 料 １ ２ か ら 作 成 し た
。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 図 ２ お よ び 図 ３ の 全 て の 詳 細 は 、 極 め て 一 致 し て い る 。 図 ２ お よ び 図 ３ の 画 像 を 用 い て
、 図 ４ の ス ケ ッ チ を 作 成 し た 。 領 域 ａ ， ｂ ， ｃ は 、 試 料 の 厚 さ を 貫 通 し て お り 、 他 の 領 域
は 、 試 料 の 厚 さ を 貫 通 し て い な い 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 図 ５ は 、 デ ジ タ ル カ メ ラ で 撮 影 し た 図 ２ お よ び 図 ３ に 示 す 同 じ 試 料 １ ２ の 表 面 の 写 真 で
あ る 。 こ の 表 面 は 、 病 理 学 的 標 本 が 剥 離 さ れ る 側 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 人 体 と 金 属 成 分 と の 関 係 を 扱 う 刊 行 物 を 見 つ け る こ と が で き る 。 一 例 は 、 Ｉ ｉ ｄ ａ お よ
び Ｎ ｏ ｍ ａ に よ る 髪 の 毛 の 撮 像 に つ い て の Ｘ 線 蛍 光 の 応 用 で あ り （ A.Inda and T.Noma:Nu
cl.Meth.B82(1993)129.） 、 お よ び Ｊ ａ ｍ ｅ ｓ 等 に よ る 乳 癌 に 苦 し む 女 性 の 髪 の 毛 に 応 用
さ れ る Ｘ 線 微 小 角 度 拡 散 技 術 で あ る （ V.James,J.Kearsley,T.Irving,Y.Amemiya and D.Co
okson:Nature398(1999)33.） 。 乳 癌 と Ｃ ａ 成 分 と の 関 係 に つ い て の 他 の 議 論 は 、 Ｃ ｈ ｉ ｋ
ａ ｗ ａ ， Ｎ ａ ｋ ａ ｉ に よ っ て 行 わ れ て お り （ J.Chikawa et al:日 本 放 射 光 学 会 誌 18(2005)
8.お よ び I.Nakai:OYO BUTURI74(2005)453.） 、 ま た 人 体 組 織 に 適 用 さ れ る Ｘ 線 蛍 光 撮 像 に
つ い て 議 論 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 カ ル シ ウ ム 濃 縮 が 癌 組 織 内 で 生 じ る か も し れ な い と い う 、 有 名 な カ ル シ ウ ム ・ パ ラ ド ッ
ク ス が 存 在 す る の で 、 本 出 願 に 係 る 発 明 者 は 、 同 一 の 標 本 を Ｘ 線 蛍 光 顕 微 鏡 （ Ｈ ｏ ｒ ｉ ｂ
ａ 　 Ｘ Ｇ Ｔ 　 Ｗ Ｒ ） 下 に 置 い て 、 癌 組 織 内 に 含 ま れ る 金 属 を Ｋ 　 Ｘ 線 で マ ッ ピ ン グ し た 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 標 本 の 表 面 に ４ ５ ° の 角 度 で 白 色 Ｘ 線 を 照 射 し た 。 白 色 Ｘ 線 は 、 ５ ０ ｋ Ｖ の 電 圧 お よ び
１ ０ ０ μ Ａ の 電 流 で 加 速 さ れ た Ｒ ｈ タ ー ゲ ッ ト か ら 放 射 さ れ 、 ０ ． １ ｍ ｍ の サ イ ズ を 有 し
て い る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 顕 微 鏡 の ス テ ー ジ 上 の 標 本 を 、 ビ ー ム に 対 し て 連 続 的 に ス キ ャ ン し た 。 蛍 光 発 光 し た Ｘ
線 を 、 約 １ ０ ０ μ ｍ の 直 径 を 有 す る ピ ン ホ ー ル を 経 て 、 Ｓ ｉ （ Ｌ ｉ ） ソ リ ッ ド ス テ ー ト 検
出 器 に よ っ て 、 ピ ッ ク ア ッ プ し た 。 標 本 サ イ ズ は 、 ２ ６ ｍ ｍ × ２ ２ ｍ ｍ で あ る の で 、 測 定
ド ッ ト の 数 は 、 ５ ７ ２ ０ ０ 個 で あ る 。 全 フ レ ー ム に 対 す る 測 定 時 間 は 、 約 １ ０ ０ ０ 秒 で あ
っ た 。 良 好 な 統 計 の た め に は 、 測 定 値 の ５ 倍 を 重 量 し た 。 デ ー タ を 得 て 、 図 ６ ～ 図 ８ に 示
さ れ る よ う に 、 各 原 子 に 対 応 す る 各 画 像 に 分 割 し た 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 図 ６ ， 図 ７ ， 図 ８ は 、 そ れ ぞ れ 、 Ｃ ａ 　 Ｋ 　 Ｘ 線 ， Ｆ ｅ 　 Ｋ 　 Ｘ 線 ， Ｚ ｎ 　 Ｋ 　 Ｘ 線 の
２ 次 元 マ ッ ピ ン グ に 対 応 し て い る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 図 ６ は 、 Ｃ ａ 　 Ｋ 　 Ｘ 線 の 信 号 で 示 さ れ た 表 面 の マ ッ ピ ン グ で あ る 。 図 ６ に お い て 、 Ｃ
ａ に 対 応 す る 過 剰 信 号 は 、 点 状 に 示 さ れ て い る 。 そ の 強 度 は 約 １ ３ ｃ ｐ ｓ で あ っ た 。 点 状
部 分 は 、 悪 性 の 部 分 に 相 当 し て い る 。 こ れ は 、 癌 組 織 が 、 Ｆ ｅ 原 子 ま た は Ｚ ｎ 原 子 よ り も
多 く の Ｃ ａ を 吸 収 す る こ と を 示 し て い る 。 図 ２ の 領 域 ａ ， ｂ ， ｃ は 、 図 ６ の 写 真 で の 形 状
お よ び サ イ ズ と 極 め て 対 応 し て い る こ と が わ か る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 図 ７ は 、 Ｆ ｅ 　 Ｋ 　 Ｘ 線 の 信 号 で 示 さ れ た 表 面 の マ ッ ピ ン グ で あ る 。 ～ ２ ｃ ｐ ｓ の 強 度
の Ｆ ｅ 　 Ｋ 　 Ｘ 線 は 、 点 状 に 示 さ れ て い る 。 Ｆ ｅ 原 子 の 少 な い 領 域 は 、 悪 性 部 分 に 相 当 し
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て い る 。 こ の こ と は 、 健 康 な 部 分 が 癌 組 織 部 分 よ り も 多 く の Ｆ ｅ 原 子 を 含 ん で い る こ と を
示 し て い る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 図 ８ は 、 Ｚ ｎ 　 Ｋ 　 Ｘ 線 の 信 号 で 示 さ れ た 表 面 の マ ッ ピ ン グ で あ る 。 ～ ０ ． ７ ｃ ｐ ｓ の
強 度 の Ｚ ｎ 　 Ｋ 　 Ｘ 線 は 、 点 状 に 示 さ れ て い る 。 Ｚ ｎ 原 子 の 少 な い 領 域 は 、 悪 性 部 分 に 相
当 し て い る 。 こ の こ と は 、 健 康 な 部 分 が 癌 組 織 部 分 よ り も 多 く の Ｚ ｎ 原 子 を 含 ん で い る こ
と を 示 し て い る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 図 ７ お よ び 図 ８ の ２ つ の 画 像 は 、 健 康 な 領 域 の マ ッ ピ ン グ に 相 当 し て い る 。 し た が っ て
、 比 較 的 低 い Ｘ 線 強 度 の 領 域 は 、 図 ６ の 悪 性 部 分 に 対 応 し て い る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 以 上 の 考 察 か ら 、 癌 組 織 は 、 多 く の Ｃ ａ 原 子 と 、 少 数 の Ｆ ｅ 原 子 お よ び Ｚ ｎ 原 子 を 含 む
も の と 推 測 で き る 。 こ れ ら ３ つ の 蛍 光 画 像 に 示 さ れ る 領 域 ａ ， ｂ ， ｃ の 形 状 お よ び サ イ ズ
は 、 図 ２ に 示 さ れ る 暗 視 野 像 に ほ と ん ど 対 応 し て い る 。 し か し 、 ｄ ， ｈ の よ う な 他 の 領 域
は 、 蛍 光 発 光 画 像 に は 、 示 さ れ て い な い 。 図 ４ の ス ケ ッ チ に 示 さ れ る よ う に 、 Ｋ 励 起 Ｘ 線
が 発 生 す る と 推 測 さ れ る ポ テ ン シ ャ ル 値 は 、 領 域 ａ ， ｂ ， ｃ よ り も か な り 小 さ い 。 癌 組 織
の 主 要 部 分 で あ る 脂 肪 に よ る Ｘ 線 の 吸 収 を 考 慮 す る と 、 各 Ｃ ａ 原 子 ， Ｆ ｅ 原 子 ， Ｚ ｎ 原 子
の 相 当 す る 重 量 は 、 そ れ ぞ れ 、 １ ０ － ９ ｇ ｒ ／ ｍ ｍ ３ ， １ ０ － １ ０ ｇ ｒ ／ ｍ ｍ ３ ， １ ０ －

１ ０ ｇ ｒ ／ ｍ ｍ ３ で あ る 。 １ ０ － ９ ｇ ｒ ／ ｍ ｍ ３ の Ｃ ａ 原 子 成 分 は 、 正 常 な 数 値 で あ る １
０ － １ １ ｇ ｒ ／ ｍ ｍ ３ よ り も か な り 大 き い 。 こ の 観 察 は 、 正 常 細 胞 か ら 癌 細 胞 へ の 変 化 の
プ ロ セ ス は 、 ２ つ の 態 様 、 す な わ ち Ｃ ａ 原 子 を 引 き 入 れ 、 Ｆ ｅ 原 子 お よ び Ｚ ｎ 原 子 を 排 斥
す る こ と を 含 む も の と 結 論 す る こ と が で き る 。 こ の 仮 説 は 、 正 常 組 織 が 他 の 正 常 組 織 と 同
一 の オ ー ダ の Ｆ ｅ 原 子 お よ び Ｚ ｎ 原 子 を 含 む な ら ば 、 正 し い で あ ろ う 。 図 ３ に 示 さ れ る 間
質 が 、 領 域 ｃ と 領 域 ｄ と の 間 に あ る 隣 接 領 域 お よ び 領 域 ｄ の 周 囲 領 域 と 比 較 し て 、 高 濃 度
の Ｃ ａ を 明 ら か に 有 さ な い こ と は 、 こ の 標 本 に 見 ら れ る 間 質 が 深 さ を 有 さ な い か 、 あ る い
は 未 知 の 理 由 に よ り 、 Ｃ ａ 原 子 が 間 質 か ら 排 出 さ れ る ら し い こ と を 意 味 し て い る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 お そ ら く 、 Ｘ 線 暗 視 野 撮 像 と Ｘ 線 蛍 光 マ ッ ピ ン グ と の 組 合 わ せ に よ っ て Ｘ 線 写 真 の 新 し
い 分 野 を 開 く こ と が で き 、 悪 性 組 織 と 健 康 組 織 と の 間 の Ｘ 線 信 号 の 差 を 検 出 す る こ と に よ
っ て 、 初 期 の 段 階 で の 乳 癌 の 新 し い 臨 床 的 診 断 方 法 を 提 供 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 以 上 の 実 施 例 で は 、 乳 癌 を 例 に 説 明 し た が 、 本 発 明 の 検 査 方 法 は 、 全 身 の あ ら ゆ る 癌 を
対 象 と す る こ と を 可 能 に す る も の で あ る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 ま た 、 以 上 の 実 施 例 で は 、 蛍 光 Ｘ 線 の 検 出 は 、 照 射 と 同 じ 前 面 で 行 っ て い る 。 こ れ を 、
図 ９ （ Ａ ） に 示 す 。 １ ２ は 試 料 を 、 ２ ０ は 蛍 光 検 出 器 を 示 す 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 し か し 、 こ れ に 限 定 さ れ る も の で は な く 、 図 ９ （ Ｂ ） に 示 す よ う に 検 出 器 ２ ０ を 試 料 １
２ の 背 面 に 設 置 し て も よ く 、 あ る い は 、 図 ９ （ Ｃ ） に 示 す よ う に 、 検 出 器 ２ ０ は 試 料 １ ２
の 周 囲 を 取 り 囲 む 構 造 に し て も よ い 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ３ ７ 】
【 図 １ 】 Ｘ 線 暗 視 野 撮 像 の た め の Ｘ 線 光 学 系 の 概 略 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 乳 頭 状 癌 組 織 を 試 料 と し 、 撮 影 し た Ｘ 線 暗 視 野 撮 像 を 示 す 写 真 で あ る 。
【 図 ３ 】 病 理 学 的 標 本 を 示 す 写 真 で あ る 。
【 図 ４ 】 図 ２ お よ び 図 ３ を 用 い て 作 成 し た 試 料 の ス ケ ッ チ で あ る 。
【 図 ５ 】 試 料 の 表 面 の 写 真 で あ る 。
【 図 ６ 】 Ｃ ａ 　 Ｋ 　 Ｘ 線 の ２ 次 元 マ ッ ピ ン グ を 示 す 写 真 で あ る 。
【 図 ７ 】 Ｆ ｅ 　 Ｋ 　 Ｘ 線 の ２ 次 元 マ ッ ピ ン グ を 示 す 写 真 で あ る 。
【 図 ８ 】 Ｚ ｎ 　 Ｋ 　 Ｘ 線 の ２ 次 元 マ ッ ピ ン グ を 示 す 写 真 で あ る 。
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【 図 ９ 】 蛍 光 Ｘ 線 の 検 出 器 の 配 置 を 示 す 図 で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 １ ０ 　 非 対 称 モ ノ ク ロ ・ コ リ メ ー タ
　 １ ２ 　 試 料
　 １ ４ 　 角 度 ア ナ ラ イ ザ
　 １ ６ 　 写 真 フ ィ ル ム
　 ２ ０ 　 蛍 光 検 出 器

【 図 １ 】 【 図 ４ 】
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【 図 ９ 】
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【 図 ２ 】
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【 図 ３ 】
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【 図 ５ 】
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【 図 ７ 】
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