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(57)【要約】
　収束Ｘ線を提供するためのＸ線システムは、（ａ）光
軸を有するＸ線源と、（ｂ）単結晶から作られた複数の
タイルによって形成された第１のブラッグ反射面を有す
る少なくとも１つの第１のリングを備えるＸ線レンズ配
置と、を備える。少なくとも１つのリングには、光軸に
沿って同軸状に隣接して取り付けられた少なくとも１つ
の第２のリングが設けられている。第２のリングは、第
２のブラッグ反射面を有する。
【選択図】図１０
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　収束Ｘ線を提供するためのＸ線システムであって、
　ａ．光軸を有するＸ線源と、
　ｂ．単結晶から作られた複数のタイルによって形成された第１のブラッグ反射面を有す
る少なくとも１つの第１のリングを備えるＸ線レンズ配置と、
を備え、
　前記少なくとも１つのリングには、前記光軸に沿って同軸状に隣接して取り付けられた
少なくとも１つの第２のリングが設けられており、前記第２のリングは、第２のブラッグ
反射面を有し、前記第２の反射面でブラッグ角が以下の条件の１つを満たすように、前記
第２の反射面は、単結晶から作られた複数のタイルによって形成される、
　Ｘ線システム。
　ａ．前記第２の反射面は、ローランド円エンベロープ位置に取り付けられている；
　ｂ．前記第２の反射面は、反射面がローランド半径Ｒに接するヨハンソンおよびヨハン
の理論に従って、前記単結晶の結晶面に対してオフカット角を有するタイルによって形成
される；
　ｃ．前記第２の反射面の前記単結晶の結晶面は、前記ヨハンソンおよびヨハンの理論に
従って前記光軸に対してタイル配置され、前記結晶面は２倍のローランド半径２Ｒに接す
る。
【請求項２】
　請求項１に記載のＸ線システムであって、
　前記第１および第２の反射面の前記単結晶のタイルの少なくとも１つは、それぞれ、前
記第１および第２のリングのネジ部材にネジ接続され、前記単結晶のタイルの少なくとも
１つは、前記ネジ部材によって個別に調整可能であり、前記ネジ部材は、
　ａ．傾斜角の変化；
　ｂ．前記タイルが前記リング上に保持されている場所からの距離を変更することによる
、前記リングの中心からの半径方向距離の変化；
　ｃ．保持するネジの組み合わせを変更することによる、前記光軸に対する前記タイルの
ロール、ヨー、ピッチの変化；
　の１つのために構成される、Ｘ線システム。
【請求項３】
　前記レンズシステムは、リングの一部、完全なリング、円錐形リング、バレルリング、
およびそれらの任意の組み合わせを含む、請求項１に記載のＸ線システム。
【請求項４】
　請求項１に記載のＸ線システムであって、
　ａ．前記光軸から離れた前記第２のリングの中心軸の移動；
　ｂ．前記第２のリングの前記中心軸を、前記光軸に対して所定の角度だけ傾ける；
　ｃ．ローランドエンベロープの位置から、ターゲットのサイズと形状に対応する所定の
位置への前記タイルの移動；
　ｄ．ローランドエンベロープの位置から、ターゲットのサイズと形状に対応する所定の
位置への前記タイルの角度変更；
　ｅ．ターゲットのサイズと形状に対応するヨハンソンおよびヨハン幾何学形状からの前
記タイルの角度変更；
　ｆ．上記の変更の任意の組み合わせ；
　によって、前記同軸拡張リングは、ターゲットのサイズと形状を制御するためのヨハン
およびヨハンソン理論の理論パラメータから逸脱することができる、Ｘ線システム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　収束Ｘ線は、放射線療法／放射線手術、およびイメージングの２つの主要分野で使用さ
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れているが、他の用途も見つけることができる。
【０００２】
　Ｘ線を収束する方法を、Ｘ線収束レンズの構造と共に以下に説明する。本発明の主なア
イデアは、周囲の領域を傷つけることなく取扱容積をより良く制御することにより、そう
したレンズをより簡易な方法で明示できる更なる技術を開示することである。
【背景技術】
【０００３】
　現在の放射線療法と放射線手術の使用のための電離放射線装置は、主に直線加速器（Ｌ
ＩＮＩＡＣ）、陽子線治療、およびガンマナイフなどの放射線源装置である。これらの装
置は、主に癌の治療に使用されている。現在の既存のＸ線装置は、発散ビームを生成する
Ｘ線源を使用している。細いビームが必要な場合、ビームを細める技術は、ビームをブロ
ックして所望の形状を作り出すコリメーションによって行われる。結果として、ビームの
細い部分のみが、生成された強度のわずかな部分だけで使用され、ビームが進むにつれて
ますます弱くなる。そのため、効果的な治療を行うには、これらの装置を体の周りでさま
ざまな角度から回転させる必要がある。
【０００４】
　収束Ｘ線装置は、特許文書ＵＳ２０１３／０１７０６２５、ＵＳ６３８９１００、ＵＳ
６６２５２５０、ＵＳ６６０６３７１、ＵＳ６９６８０３５で提案および記載されている
。これらの文書は、Ｘ線の収束のためのさまざまなタイプのレンズを示している。また、
ＰＣＴ公開ＷＯ２０１４０４５２７３は、焦点容積を制御する方法を示している。医療用
の収束Ｘ線は、特許文献ＵＳ７０７０３２７、ＵＳ７４６８５１６、およびＵＳ２００５
／０１７５１４８で記載されている。
【０００５】
　本発明は、Ｘ線を点または容積に収束させる収束Ｘ線レンズを製造する更なる方法を示
す。源は点源または拡張源であり得る。本明細書で紹介する構造は、ビームの形状、サイ
ズ、均一性、ビーム品質、焦点領域の形状、サイズ、および製造の単純さを制御する改良
された方法に利点を有する新しい方法および原理を利用する。
【０００６】
　例えば、特許文献ＵＳ２０１３／０１７０６２５、ＵＳ６６２５２５０、ＵＳ６９６８
０３５などで記載されているブラッグの法則を使用して知られ、利用されているいくつか
の方法がある。既知の方法は、反射ユニットがローランドの円形構造に組み立てられるヨ
ハンソンおよびヨハンの原理に基づく。
【０００７】
　付与前の公開ＵＳ２０１３／０１７０６２５は、タイルの使用によって湾曲した結晶表
面を実装し得ることについて記載している。それらは、それぞれ負の半径の曲面を持つ小
さなタイル要素を含む単一のリング構造の曲面上のタイル配置を示している。
【０００８】
　本発明は、焦点領域の容積と形状を制御して源からのエネルギー収集効率を最適化する
ための更なる機能と考察によるローランド形状およびヨハンソンおよびヨハン理論から逸
脱する可能性を許容するように構成されたフラットタイルを使用する新しいシンプルで簡
単な製造方法を使用して、形状およびサイズにおける取扱容積の制御に関するこれらのア
イデアを変更する。
【発明の概要】
【課題を解決するための手段】
【０００９】
　したがって、本発明の１つの目的は、Ｘ線源と、同軸構造の拡張形式で少なくとも２つ
のリングを組み立てることによって縦方向断面タイル配置に配置された単結晶タイルから
組み立てられた反射面からなるＸ線レンズシステムと、を備えるＸ線を収束するように構
成されたＸ線システムを開示することである。
【００１０】
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　本発明の別の目的は、Ｘ線源と、ローランド曲線およびヨハンおよびヨハンソンの理論
からの構造の逸脱（deviation）を許容するように構成された単結晶タイルから組み立て
られた反射面からなるＸ線レンズシステムと、を備えるＸ線を収束するように構成された
Ｘ線システム開示することである。本発明の別の目的は、レンズシステムが、各タイルお
よび／またはタイルのグループで個別にタイル反射面を調整できる単結晶タイルからなる
、上記Ｘ線システムを開示することである。
【００１１】
　本発明の別の目的は、レンズシステムが、照射されたターゲットの制御においてそのサ
イズが役割を果たす平面単結晶タイルからなる、上記Ｘ線システムを開示することである
。
【００１２】
　本発明の別の目的は、レンズシステムがリングの一部、完全なリング、円錐形リング、
バレルリングおよびそれらの任意の組み合わせからなる、上記Ｘ線システムを開示するこ
とである。
【００１３】
　本発明の別の目的は、レンズシステムが、同心反射リング、同軸反射リング、非同心反
射リング、非同軸反射リング、およびそれらの任意の組み合わせを備える、上記Ｘ線シス
テムを開示することである。
【００１４】
　本発明の別の目的は、レンズシステムが、対称構造、非対称構造、およびそれらの任意
の組み合わせを備える、上記Ｘ線システムを開示することである。対称構造とは、リング
の縦方向の中点が源と焦点領域の中間にあることを意味する。
【００１５】
　本発明の別の目的は、レンズシステムが、傾斜した縦方向断面、傾斜していない縦方向
断面、およびそれらの任意の組み合わせを有する反射リングを備える、上記Ｘ線システム
を開示することである。
【００１６】
　本発明の別の目的は、レンズシステムが、反射面と所望の結晶面との間のオフカット角
度、ゼロ度および／またはゼロ度とは異なる、およびそれらの任意の組み合わせを有する
反射リングを備える、上記Ｘ線システムを開示することである。
【００１７】
　本発明の別の目的は、レンズシステムが、ヨハンソン理論またはヨハン理論に一致する
ように各リングに適切な傾斜およびオフカット角を有する縦方向の中点がローランド円上
に位置する反射リングを備え、リングが同軸リングの拡張形式で取り付けられている、上
記Ｘ線システムを開示することである。
【００１８】
　本発明の別の目的は、レンズシステムが反射リングを備え、リングのいくつかまたはす
べてが、それらの縦方向の中点がローランド円から逸脱し、および／またはタイルの傾き
がヨハンソン理論および／またはヨハン理論から逸脱し、および／またはオフカット角が
ヨハンソン理論および／またはヨハン理論から逸脱するように構成され得る、上記Ｘ線シ
ステムを開示することである。
【図面の簡単な説明】
【００１９】
　本発明を理解し、それが実際にどのように実施されるかを分かるために、複数の実施形
態が、添付の図面を参照して、非限定的な例として説明されるように構成される。
【図１】図１は、同心リング構造の例を有するＸ線レンズの３次元概略図である。
【図２ａ】図２ａは、同軸構造に配置された非同心円状のいくつかのリングを示す３次元
概略図である。
【図２ｂ】図２ｂは、非同心および非同軸構造のいくつかのリングを示す３次元概略図で
ある。
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【図３】図３は、単一タイルの拡大描出と共に、小さな単結晶タイルから構成されたリン
グの３次元概略構造である。
【図４ａ】図４ａは、タイル反射面に対する所望の結晶面の内部構造および配向を有する
概して単結晶タイルの断面概略図を示している。結晶面とタイルの反射面との間に角度が
ある。
【図４ｂ】図４ｂは、所望の結晶面の内部配向がタイル反射面に平行である単結晶タイル
の断面の特別な場合の概略図を示している。
【図４ｃ】図４ｃは、縦断面反射面が光軸に対して傾斜角を形成するリングを形成するタ
イルの傾斜角を示す概略図を示している。結晶面は、光軸および／または反射面に対して
、最初に言及したものとは異なる角度を形成する。
【図５ａ】図５ａは、単一のリングの拡張の３Ｄ描出を示している。
【図５ｂ】図５ｂは、完全な拡張構造を形成する拡張を有するいくつかのリングの３Ｄ描
出を示している。
【図６ａ】図６ａは、３つのリングが拡張構造に組み立てられている４つのリングからの
タイルの２次元縦方向切断の概略図を示している。この例では、ヨハンまたはヨハンソン
の理論に従って反射面が研削および研磨されたローランド円のおおよその構造上にリング
を配置して示しており、比較的小さな焦点領域を作成している。
【図６ｂ】図６ｂは、３つのリングが拡張構造に組み立てられている４つのリングからの
タイルの２次元縦切断の概略図を示している。この例では、ローランド円およびまたはヨ
ハンまたはヨハンソンの理論から逸脱した構造上にリングを配置して示しており、比較的
大きな焦点領域を作成している。
【図７ａ】図７ａは、個々のタイルの調整のため３つのネジでホルダに接着された個々の
タイルを保持するため、穴およびネジアセンブリでリングに取り付けられる個々のタイル
のための調整システムの３Ｄ図を示している。ブラッグ角度で源を示し、目的の場所に反
射を向ける。
【図７ｂ】図７ｂは、タイルごとに３つのネジで個別に調整可能なタイルで完全に占めら
れたリングを描画する３Ｄを示している。
【図７ｃ】図７ｃは、いくつかの調整軸の組み合わせでタイルを調整するための３つのネ
ジ山を有する２つの拡大された金属タイルホルダの３Ｄ図を示している。隣接するタイル
を間隔を空けずにマウントする方法を説明するために２つが示されている。
【図８ａ】図８ａは、正確な理論原理のシステム構造を示している。
【図８ｂ】図８ｂは、タイルと拡張を使用した理論の最も近い実装、結晶面に関するタイ
ルの構造を示している。
【図９ａ】図９ａは、図８で言及した最も近い実装のいくつかのタイプの欠点を伴ういく
つかの結果を示している。
【図９ｂ】図９ｂは、理論からの逸脱のサンプルとともに、タイル拡張のさまざまな使用
例を示している。
【図１０】図１０は、拡張部の偏った構造の例の反射放射による結果を示している。
【図１１】図１１は、非同軸タイプの逸脱した構造の結果を示している。結果は、腫瘍の
伸長型の例として、ターゲット容積の伸長を示している。
【発明を実施するための形態】
【００２０】
　以下の説明は、当業者が本発明を利用できるように、本発明のすべてのチャプターとと
もに提供され、本発明を実施する発明者によって企図された最良の形態を説明する。しか
しながら、本発明の一般的な原理は、Ｘ線を焦点領域に収束するように構成されたＸ線シ
ステムの容積および形状を制御するために明確に定義されているため、当業者には明らか
であるように様々な修正が構成される。
【００２１】
　「対称構造」という用語は、回転中心が光軸上にあり、縦方向の中点が源から焦点領域
までの中間にあるリングを指す。
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【００２２】
　「縦方向の中点」という用語は、タイルおよび/またはリングの縦方向の中間の点を指
す。
　「オフカット角度」という用語は、結晶反射面（３１）と所望の結晶面（３２）との間
の角度を指す（図４のδを参照）。
【００２３】
　「同心」という用語は、共通の中心を有する一方が内側に配置されるリングを指す。
　「同軸」という用語は、共通の軸を有するリングを指すが、必ずしも一方が内側に配置
されるわけではない。
【００２４】
　「傾斜角」という用語は、反射面（３１）と光軸（１００）との間の角度を指す（図４
ｃのαを参照）。
【００２５】
　「拡張部」という用語は、拡張構造の一部である個々のリングを指す。
【００２６】
　レンズの基本構造は、さまざまな結晶面の結晶タイルを備える同心リングのセットで構
成される。拡張部は、延在の意味で別のリングに関連している。特定のリングを元々拡張
するには、元のリングにわずかに変更を加えたものに似た反射材を使用し、最初のリング
まで同軸に同軸状に取り付ける。反射材のこのわずかな変化は、源までの距離が異なるた
めにブラッグ角がわずかに異なることによる。通常、それは、異なるオフカット角度でカ
ットされ、異なる傾斜で取り付けられた反射面を有する同一の結晶面を持つ同一材料であ
り、円錐形を有する拡張リングを形成する。
【００２７】
　「拡張構造」という用語は、上記のように（主に図２ａのように）同軸構造に組み立て
られた少なくとも１つのリングが少なくとも１つの拡張部を持ち、リングの縦方向のタイ
ルの形を提供する基本構造（同心）を指す。
また、本発明は、放射容積および形状を制御するために、正確な理論から、つまりローラ
ンド円を形成し、正確なオフカット角および正確な傾斜角からの意図的な計算された偏差
を許容する。
【００２８】
　ここで図１を参照すると、同心リングの構造の例を有するレンズシステムを概略的に示
している。Ｘ線源（１３）は、同心リング（番号が付された例は外側リング１５ａおよび
１５ｂである）からなるレンズ（１０）に入る発散Ｘ線（１１）を放出する。リングは、
焦点位置（１４）に収束するように（１２）Ｘ線を反射する。
【００２９】
　ここで図２ａおよび図２ｂを参照する。レンズは、他の構造を有するリングで作られ得
る。図２ａは、回転軸（１０１）に対して同軸構造（２０ａ）に組み立てられたリングを
示している。図２ｂは、非同軸および非同心構造で組み立てられたリング（２０ｂ）の構
造の例を示している。リング２１は、その回転軸（１０２）が他のリング（１０１）の回
転軸と一致しない非同軸の態様で配置されている。リング（２２）は、反射面の縦方向の
プロファイルがその回転軸（１０１）に対して傾斜しているリングの例である。この例で
は、リング（２２）の表面は円錐構造を形成している。すべての回転軸は、光軸（１００
）と平行および／または一致、または非平行および／または非一致であり得る。
【００３０】
　ここで図３を参照すると、リングがタイルでできているレンズシステム（１０）を概略
的に示している。また、タイルの拡大図（３０）が示されている。Ｌは光軸（１００）に
平行な概して縦方向の寸法、ｔはタイルの厚さ、ｗはその方向が光軸（１００）に対して
概して横方向であるタイルの幅である。
【００３１】
　ここで図４を参照する。図４－ａは、単一のタイルのＬ方向に沿った縦方向断面を概略
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的に示している。概して、所望の結晶面（３２）の断面の方向は、タイル（３１）の反射
面と角度δを形成する。タイルの縦方向中点（１８）は、タイルの縦方向の中央（Ｌ／２
）にある。図４－ｂは、所望の結晶面がタイルの反射面に平行である特殊なケースを示し
ている（θ＝０）。図４－ｃは、たとえば図２ｂ（リング２２）で説明したような傾斜し
た縦方向リングプロファイルを形成する傾斜タイルを示している。傾斜角は、図では光軸
（１００）に対してαである。
【００３２】
　ここで、図５ａを参照すると、拡張部を有する単一リングの３次元構造の図が概略的に
示されている。第１のリング５８ａは、以下の拡張部５８ｂ、５８ｃ、および５８ｄを備
えた第１の拡張部として作用する。それらはすべて、たとえば、異なる半径、異なる傾斜
角、および異なるオフカット角を有する同一の結晶面から作成できる拡張部である。設計
の出発点は、ヨハンとヨハンソンの理論に従って傾きとオフカットを調整した整合結晶面
を有するローランド円の周りである。さらに考慮すべきことは、この設計では、制御され
た形状とサイズで取扱領域を目指して、ローランドの半径、傾き、およびオフカット角か
ら逸脱できるということである。これらの手段は、収束ビームの他のプロジェクトで説明
されている更なるさまざまな手段である。
【００３３】
　ここで、図５ｂを参照すると、更なるマルチリング構造を有する３次元構造の図が概略
的に示されており、構造５９、６０、６１、および６２が、それぞれに独自の拡張部を有
するマルチリングの同心構造を形成する。
【００３４】
　この構造は、各拡張部からターゲット容積の近傍への反射を目的としている。ローラン
ドの半径、傾き、およびオフカットからの逸脱は、近傍のサイズと形状を決定し、したが
って、照射領域のサイズと形状に影響する。
【００３５】
　次に、図６ａを参照すると、ローランド円のおおよその構造上に配置された４つのリン
グを有する例のタイルの２次元縦方向断面図が概略的に示されている。タイル１５ａおよ
び１５ｂは、源（１３）と焦点領域（１４ａ）との中間の縦方向中点（１８）を有する対
称構造で同心である。タイル１５ａ、１６ａ、および１７ａは、この例では同軸であり、
拡張部のセットを形成する。この構成は、特定のタイルで可能な限り最小の焦点領域を形
成するように構成されたレンズの例である。すべてのリングから出る反射ビーム（７０）
は、焦点領域（１４ａ）で圧縮される。これはヨハンソンおよびヨハンの理論による。タ
ーゲット領域の拡大の主な原因は、タイルのサイズのみである。可能な限り最小の焦点領
域を得るには、リングを組み立てて、縦方向の中点が適切なローランド円上にある構造を
形成する必要がある。さらに、タイルの反射面は、縦方向の中点でローランド円に接する
ように角度αでタイル配置されており、それらのオフカット角δは、ローランド円上のタ
イルの縦方向中点（１８）の位置で計算されたヨハンソンまたはヨハンの理論に従って単
結晶タイルを研削することによって得られる。この例のタイル１６ａおよび１７ａの中点
（１８）は、源（１３）までの距離が、ターゲット位置（１４ａ）までの距離と異なるよ
うに設けられ、この例では、ターゲット（１４ａ）までの距離がより近い。しかしながら
、源（１３）の近くに配置することも可能である。
【００３６】
　ここで図６ｂを参照すると、タイルの構造がローランド円形構造およびヨハンソンおよ
びヨハン理論から逸脱している、タイルでできた４つのリングを有する例のタイルの縦方
向切断の図を概略的に示している。タイルは、オフカット角のみを有し、傾きがなくても
よい。一例として、このために、図６ｂでは、リング１６ｂはリング１５ａへの拡張部と
して光軸（１００）に平行に描かれ（元々平行）、それらの間の唯一の違いはオフカット
角δであり、１５ａでは０、および１６ｂでは０とは異なる。タイルは、オフカット角な
しで傾いてもよい。タイルの縦方向の中点は、ローランドの円に関連する半径とは異なる
半径に配置され得る。拡張構造の逸脱により反射ビーム（７１）が広がり、放射ターゲッ
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ト（１４ｂ）の容積が大きくなる。
【００３７】
　以下で説明する考慮事項に従って、半径、傾斜角、オフカット角の任意の組み合わせを
使用することができる。
【００３８】
　タイルの位置、その寸法（長さ、幅、厚さ）、傾き、および／またはオフカット角度は
、以下を制御するように設計される。
１）焦点領域のサイズおよび形状。
２）リング間の放射線遮断を回避すること。
３）ビーム放射断面の充填。
４）均一性の考察。
５）製造の単純さ。
【００３９】
　したがって、ローランドの円形構造とヨハンソンおよびヨハン理論から逸脱する可能性
があり、タイルサイズも設計において役割を果たす。たとえば、タングステンスペクトル
のＫα位置の近傍など、源から放出されるスペクトルのエネルギースペクトル幅および値
を制御し、Ｋα１およびＫα２またはＫβ特性放射を含めるかどうか、したがってビーム
品質を制御するかどうかを決定し得る。
【００４０】
　ここで図７ａを参照すると、個々のタイル（４１）の調整システムを概略的に示してい
る。タイル（４１）は、３つのネジ山がある小さな金属ホルダ（４２）に接着される。 
３つのネジの小さな回転の組み合わせにより、いくつかの軸に沿ったタイルの小さな回転
と移動とが可能になり、源が、所望の場所への反射方向に沿ってタイルによって見える正
しい角度を調整できる。ホルダ（４２）は、リング本体を通る穴を介してリング（４０）
に取り付けられている。小さなバネがそれらを所定の位置に保持する。
【００４１】
　ここで、図７ｂを参照すると、タイルが完全に配置された完全なリング（４５）を概略
的に示している。ネジの頭は、リングの外面にある。それらにより、各タイルを個別に調
整できる。
【００４２】
　ここで図７ｃを参照すると、一対のタイルホルダの拡大図を概略的に示している。３つ
のネジ調整を組み合わせて複数の軸の周囲および軸に沿って微小な調整を行えることを実
現するには、ホルダの端に近い２つの端のネジを結ぶ線の外側に中央のネジを配置する必
要がある。２つの端のネジを回すことにより、タイルはピッチング移動を受ける。３番目
の中央のネジは、タイルに回転運動を与える。すべてのネジを回すと、タイルに上下移動
を与え、リングの中心までの半径距離を調整することができる。複数のネジの組み合わせ
を適用すると、たとえば、ヨー調整または横方向の補正と同じようにタイル面をいくらか
横方向にするなど、更なる動きが追加される。それでも、ホルダを隣接して取り付けるこ
とは可能である。この可能性を説明するために、２つの隣接するホルダが互いに隣接して
取り付けられていることが示されている。
【００４３】
　ここで図８を参照すると、本発明が逸脱することを許容する理論的基礎を概略的に示し
ている。
【００４４】
　図８ａは、正確なシステムを原理的に構築する方法を示している。源２１３は小さな次
元タイプ（理論上はポイント源に近い）であり、ターゲット２１４は小さな理論容積とし
て表されている。反射面２１１は、ローランド半径を有する形状の曲面である。大きく曲
がった結晶の結晶面は、ローランド半径（Ｒ）の２倍－２Ｒに曲げられている。結晶面は
２Ｒに曲げられ、したがって反射面はＲの形に研磨される。これは、ブラッグ原理でＸ線
を集束するための理論上の正確な幾何学形状である。
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【００４５】
　しかしながら、このような構造の実装には技術的な困難があり、ターゲット領域を小さ
くするよりも多少大きい領域としたい場合もある。
　これを実現するために、タイルは２つの主要な方法で使用されている。
１）タイル配置　－　リングは、リングの周囲に横方向に配置されたタイルを有する。
２）同軸アセンブリから逸脱する可能性を有する同軸に取り付けられた拡張リングを使用
することにより、構造の縦方向部分を配置できる。これが本発明の主要な新規なことであ
る。開始原理を図８ｂに示す。
【００４６】
　図８ａは、可能な限り理論に近い構造の実装を示している。図８ｂでは、３つの拡張リ
ングで実装された３つ折りの縦方向配置の例が見られる。タイルは、拡張リングの縦方向
断面の一部になる。
【００４７】
　反射面の曲率はＲであり、結晶面の曲率は２Ｒであるため、各縦方向リングは異なるオ
フカット角の結晶を使用する必要がある。それらの反射面はＲに接する必要があり、結晶
面は２Ｒに接する必要がある。したがって、図８ｂの例では、結晶面２３１を有するタイ
ルは、その反射面２３５とゼロ角度を有する。平面２３２は、反射面２３６と角度を有し
、平面２３３は、反射面２３７と異なる角度を有する。さらに、傾斜角も異なる。したが
って、ターゲットに近いリングは、円錐角が大きい円錐形を有する。この実装は、タイル
と拡張機能を使用すると、理論に可能な限り近いものになる。
【００４８】
　しかし、本発明の意図は、新しい技術を使用して、より大きな容積を放射し、構造をよ
り簡単かつシンプルにし、容積の形状を制御することでもある。
【００４９】
　図９に一例が示されている。可能な技術の１つは、タイルの製造時に異なるオフカット
角度を避けることである。シンプルな選択は、オフカット０を選択することである。
【００５０】
　ここで図９ａを参照すると、０オフカットタイル（３１０）の使用を示している。タイ
ルの中点の位置はローランド円（２１０）であるが、タイルはオフカット０であるため、
タイルは半径の２倍、つまり２Ｒに接するように配置される必要がある。このため、それ
らはローランド位置に置かれているが、２Ｒに接しているため、ローランドに接していな
い。この構造は、すべての放射線が捕捉されず、一部の線（３３０）が逃げる可能性があ
るため、開口を有する鱗状（dandruff-like）の表面を形成する。
【００５１】
　ここで図９ｂを参照すると、理論から逸脱する可能性の異なる例を示している。特定の
立体角ですべての放射線を捕捉したい場合がある。アイデアは、ローランド円（２３０）
を無視するが、それから遠すぎないことである。アイデアは、０オフカット角タイルを使
用し、Ｘ線が漏れ出さないようにすべてのスペースを閉じて拡張部を互いに前後（３１１
）に接触するように配置することである。位置は、ローランドエンベロープ（envelope）
上ではなく、隣接するリングを互いに接続するときにタイルを前後に配置することで決定
される。この位置に応じて、傾斜は新しい位置で見られるブラッグ角に調整される。した
がって、反射はターゲット方向から逸脱し、ターゲットのサイズと形状を拡大および変更
する。タイルの傾斜、つまり拡張リングの円錐角は、理論とは異なる。この値は、焦点合
わせが正確ではないということである。したがって、放射ボリュームは大きくなる。場合
によっては、これは許容可能であり、望ましいことですらある。焦点サイズおよび形状を
拡大するために、焦点からの所望の逸脱に従って反射ビームの方向の変化を直接計算する
ことにより、ローランドエンベロープからの別の逸脱が可能である。これは、たとえば、
追加されたリングの中心軸の位置と角度を光軸に対して変更することで実行され得る。
【００５２】
　ここで図１０を参照する。以前の例の結果を前面から背面へ接続することを示している
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。タイルはローランドの場所からやや離れて配置されているため、ブラッグ角で源（２１
３）からのＸ線を集める入射線（４３０）は、理論上の焦点領域（２１４）の近くで反射
（４３１）し、（図に示されているように）２１４を大きくする。
【００５３】
　ここで図１１を参照する。異なる逸脱の結果を示している。図１１は、拡張リングを非
同軸に取り付ける別の例を示している。リング４２１、４２２、および４２３は、同じ軸
に取り付けられておらず、それらの軸の角度がずれ得る。放出線（５３１）は、わずかに
異なる場所に進む。このアセンブリは、ターゲットの個々の画像が互いにずれてターゲッ
ト位置を引き伸ばし、引き伸ばされた形状（５１４）を形成することを示す。
【００５４】
　これらは単なる例であり、さらに多くの逸脱や手法を適用できる。また、理論の実装に
近づけて、小さい取扱ボリュームとしてもよい。
【００５５】
　本発明の主な革新は、拡張構造を形成する平面タイルを使用したリング拡張部を有する
タイル部品として完全なリングの縦方向のタイル配置であり、ローランド半径、傾斜角、
およびオフカット角から逸脱する設計可能性を与える。これは、与えられた例よりも多く
の方法で行うことができる。
【００５６】
　更なる革新は、個々のタイルの調整を可能にする構造である。
 

【図１】 【図２ａ】
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