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「幾何学的ぼけ」(geometric unsharpness) とは，すべ
ての X 線写真に多かれ少なかれ見られる「細部の拡散」
の程度を示す用語である．この現象は，主に 3 つの要
因によって左右される．すなわち，焦点－フィルム間
距離，被写体－フィルム間距離，そして X 線管の有効
焦点の大きさである†．これら 3 つの要因はすべて重
要であり，X 線写真における細部の鮮明度 (sharpness 
of detail) の程度に及ぼす影響という点で密接に関連し
ている．

ここでは，各要因について網羅的に論じるつもりはな
い．筆者の目的は，これらの要因を一般的な考慮事項
として提示し，それらを分類することで，歯科 X 線撮
影において最も重要な要素である「細部の鮮明度」に
ついて，より深く理解することにある．

 歯列を構成するすべての構造物や組織のサイズが比
較的小さいことを考慮すると，あらゆる歯科 X 線撮影
において細部を可能な限り鮮明に捉えることは極めて
重要である．歯，骨組織，軟部組織の輪郭線が明確に
表示され，明瞭に区別できる場合，その鮮明度は良好 [1]
とみなすことができる．

これら 3 つの要因の関係とその細部の最大鮮明度に
及ぼす影響を図 1 に示す．2 つの図は，上顎臼歯部お
よびその隣接する構造 ( 歯槽堤，口蓋，頬骨，上顎洞底，
鼻孔など ) の断面である．上図は，焦点が臼歯部から
かなり離れた位置にあり，これは焦点－フィルム間距
離が長い状態を表している．下図は，焦点が臼歯部に
より近い位置にあり，これは通常使用される歯科用 X
線装置に採用されているより短い被写体距離を表して
いる．破線は歯の長軸である．太い赤線はフィルムパッ
ケージの端を表しており，歯の長軸とフィルムの距離
が被写体－フィルム間距離である．黒い矢印は中心光
線の位置と方向を示す．フィルム面と歯の長軸の，中
心光線の方向との関係によって，フィルムの配置と垂
直角度に明確な違いがあることがわかる．

焦点の上端および下端からフィルムへと伸び，フィル
ム表面に到達するまで特徴的な形で横断する細い線は，
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X 線の経路を表している．焦点から発するすべての放
射線の経路を示すことは不可能なので，周辺部から出
るもののみ描いているが，これにより X 線の典型的な
挙動が十分にわかる．放射線は，焦点から放出される
とその経路上の様々な構造体を交差して通過し，幾何
学的ぼけの程度が様々に異なる画像をフィルム上に投
影する．

ぼけの程度は，焦点－フィルム間距離，被写体－フィ
ルム間距離，および焦点の大きさの変化により制御で
きる．下図では，フィルムに近い構造物ほど細部のぼ
けが最小限に抑えられていることがわかる．一方，よ
り離れた位置にある構造，例えば頬側歯根や頬部歯肉
縁などは，拡大率が増大して輪郭が大きくなる．フィ
ルムからさらに離れた位置にある頬骨は，強く拡大さ
れてぼける．頬骨陰影は，その大きさをフィルムの内
面から出る 2 本の短い破線の間の距離で示しているが，
焦点－フィルム間距離が比較的短いのに比べて，被写
体－フィルム間距離が長いため，全体に拡大する．

この好ましからざる，しかし典型的な焦点－フィルム
間距離，および被写体－フィルム間距離の逆比は，過
度の濃度ぼけや幾何学的ぼけの原因となるだけでなく，
相応の細部の変形や像の拡大をもたらす．これら 2 つ
の要因が相俟って，上顎臼歯の X 線写真は，多くの場
合診断の用を成さないものとなる．なぜなら，頬骨の
影が非常に大きく，歯根，結節部，上顎洞底，および
その他の構造，病変を覆い隠してしまうからである．

2 つの変更を加えることで，細部の拡散の度合いを
最小限に抑え，より比率の正しい画像とすることが
可能である．1 つ目は，焦点－フィルム間距離を長く
すること，2 つ目はフィルムの配置を変えることであ
る．医用 X 線撮影においては，他のすべての条件が
同じであれば焦点－フィルム間距離が長いほど，細部
がより鮮明になることは古くから知られている．F. W. 
McCormack の研究 [2] では，歯科 X 線影の分野にお
いてもこの原則が有効であることを示している．焦点
を通常の短い距離からはるかに遠い位置へと後退させ
ると，X 線の経路はより平行に近くなり，細部の変形
や拡大による歪みが著しく軽減され，ぼけを生ずるこ
となくフィルムを歯からより遠くに置くことができる．
このような焦点－フィルム間距離の延長は，被写体－
フィルム間距離の自由度の増大と相俟って，撮影者が
幾何学的ぼけを気にすることなく，水平斜位撮影を考
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図 1*. 幾何学的ぼけの要因

「細部の拡散」はコーン距離を延長することで最小化で
きる．「解剖学的正確性」は，フィルム配置，角度設定，
被写体－フィルム間距離のわずかな変化で達成できる．

図 2*

* 校注：図 1, 図 2 は，フィルムのみ赤く表示されて
いるが，分かりやすいように X 線束に青，緑を追加
した．
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採用されている．従って，少なくとも現時点における
焦点の大きさは，より鮮明で高品質な X 線写真の撮影
に寄与していると言える．

  焦点の大きさに関連するもう一つの要因は，露光中
の X 線装置のヘッドの動きである．X 線が放出されて
いる間に焦点が垂直，水平，あるいは円形に移動した
り振動したりすると，焦点が増大したのと同じ作用を
及ぼし，その結果 X 線写真における画像の幾何学的ぼ
けが増大する．この増大は，振動の軌跡に沿って焦点
がより広い範囲をカバーすること起因している．撮影
コーンを患者の顔にしっかりと接触すると，ヘッドの
振動は即座に停止する．

 焦点－フィルム間距離の延長は，歯科 X 線撮影にお
いて決して新しい手法ではない．しかし，施術者によっ
て使用される距離に大きなばらつきが見られることか
ら，これらの距離はおそらく多かれ少なかれ経験的に
決定されていたことが明らかである．既存の装置，利
用可能な焦点の大きさ，物理的設備，およびその他の
物理的・電気的要因が，最終的に採用された距離の決
定に影響を与えている可能性が高い．また，一部の撮
影者は被写体－フィルム間距離を長めにしていたとい
う事実も，要因の一つとして考慮すべきである．

これまでは，焦点－フィルム間距離に重点が置かれ，
被写体－フィルム間距離はほとんど無視されてきた．
ほとんどの術者は，一般的に受け入れられている技術
的手順に従って角度を決めるために，フィルムパック
を歯冠や歯列の軟組織に当てていたため，被写体－フィ
ルム間距離という要因は看過されがちであった．実際
には，特定の被写体，すなわち歯冠部および一部の舌
側歯根のみがフィルムに近接しており，すべての頬側
歯根や頬側あるいは唇側にあるその他の構造物（例え
ば頬骨など）は，さらに遠い位置にあった． その結果，
通常使用される短い焦点－フィルム間距離では，X 線
写真の一部，すなわちフィルムから最も遠い被写体や
が写っている部分については，拡大による幾何学的ぼ
けや歪みが生じることが予想される．フィルムパック
を歯冠から離して配置し，その平面を歯の長軸と平行
にし，かつ焦点－フィルム間距離を長くすると，幾何
学的ぼけは最小限に抑えられ，より比率が保たれたも
のとなる．こうなると，被写体－フィルム間距離とい
う要因がより重要となる．

 20 インチの距離では，被写体－フィルム間距離を長
くしたり水平斜位撮影を行っても，幾何学ぼけが最小
限に抑えられ，鮮明度が最大化されることから，口内
のフィルム配置にはかなりの自由度があることが明ら
かになった．そこで生じた疑問は，コーン距離の増加
に伴い，被写体－フィルム間距離にどの程度の自由度
があるかということである．文献的に歯科 X 線撮影に
関する過去の研究を検討したところ，この問題につい

慮することを可能にする．これらの基本原理について
は，D. W. McCormack が大型医科用 X 線装置を用いた
歯科 X 線撮影に関する論文 [3] で詳述している．

当初，カリフォルニア大学歯学部歯科レントゲン学部
門では，最新の歯科用 X 線装置を用いて実験的に 30
インチもの距離をとり，焦点－フィルム間距離をそれ
以上延長しても細部のぼけの改善が認められなくなる
実用的な限界を特定しようと試みた． 焦点と延長コー
ン先端までの距離 ( インチ ) を便宜上，通常「コーン
距離」と呼ぶ．当初のコーン距離 30 インチを 1 イン
チずつ短縮してゆき，実用上の限界として必要な最大
コーン距離は 20 インチであることが判明した．

フィルムの位置の変更は，フィルムパッケージを歯冠
から離すことであるが，これによりフィルム平面が歯
の長軸と平行になる．上図のようにこの操作を行うと，
幾何学的ぼけが大幅に軽減されることがわかる．フィ
ルムに近い構造物の陰影と遠い構造物の陰影の間の差
がなくなる．さらに重要なことは，破線間の距離で示
される頬骨の影の大きさと濃淡の比率が大幅に減少す
る．これら 2 つの機械的な変更，すなわち焦点－フィ
ルム間距離の延長，およびフィルムの配置の変更が，
投影された画像に幾何学的な変化をもたらし，それに
よって X 線写真のすべての部分がより診断しやすくな
ると言える．

 図 2 は，図 1 の 2 つの図の一部を拡大したもので，
光線が物体のさまざまな部分を交差した後，フィム表
面上で二重の陰影，すなわち幾何学的ぼけとして現れ
る様子をより明確に示している．フィルム表面におけ
る関連する線間の距離によって，細部の拡散の程度が
決まる．この距離が大きいほど，拡散，すなわち幾何
学的ぼけが大きくなる．

X 線管の焦点の大きさは，鮮明さや細部の解像度を制
御するもう一つの重要な要素である．X 線の発生源は
一点ではない．その範囲がどれほど小さくとも，常に
有限の大きさを有し，その領域のあらゆる微小な部分
が個別の焦点として機能する．焦点は，ターゲットか
ら放出される際に放射線が発散していく領域としても
説明することができ．X 線は一点からではなく，有限
の領域から照射され，この領域内の各点がそれぞれ被
写体全体の陰影を生成するため，結果として得られる
画像は一連の重なり合った陰影から成り，画像の輪郭
の鮮明さは焦点の大きさに応じて多かれ少なかれ損な
われる． 焦点が小さければ小さいほど，発散する光線
と重なり合った影はより均一に集中し，その結果他の
すべての要因が一定であれば，得られる X 線写真には
より鮮明で輪郭明瞭な像が得られる．

 旧式でない最新の歯科用 X 線装置や，歯科用 X 線撮
影に利用可能な医用 X 線装置には，その電気的容量を
考慮すると極めて小さい有効焦点を持つ線状焦点管が
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果から，歯列弓の範囲内で使用可能な被写体－フィル
ム距離の通常の限界値はおよそ 1.25 インチであり，平
均的な距離は 1 インチであることが判明した．2.5 イ
ンチという距離は，極端な限界値として，被写体とフィ
ルムの距離が増加するにつれて，画像の幾何学的ぼけ
や拡大が徐々に進行する様子を説明するために用いた
ものである．また，ここに生じる変化は，平均的な口
腔内における頬骨の陰影に影響を及ぼす変化の代表例
と見なすことができる．2.25 ～ 2.5 インチは，平均的
な口腔内における頬骨とフィルムパケット間の距離で
あるからである．

 次に，前述の方法に従い各部位について 2 つのシリー
ズのＸ線を撮影した．1 つのシリーズは，コーン距離
20 インチ，もう 1 つは使用する X 線装置に応じて，コー
ン距離 7 インチまたは 8 インチとした．短い方の距離
は，大部分の歯科用 X 線装置で採用されているコーン
距離である．

 図 3 の上半，1 段目と 3 段目はコーン距離 20 イン
チで撮影されたＸ線写真で，2 段目と 4 段目はコーン
距離 8 インチで撮影されたものである．1 段目と 2 段
目の間，および 3 段目と 4 段目の間には，それぞれの
2 枚のＸ線写真で用いられた被写体－フィルム間距離
をインチで記載してある．以下，コーン距離 20 インチ，
コーン距離 7 インチまたは 8 インチを比較する各図は，
これと同様のグループ分けとなっている．

 図 3，4，5 は，5 つの標本をフィルムから次第に遠
ざけて行く場合の，X 線像の変化を示している．この
一連の図では，径 1.4 mm の焦点を使用した．

標本 A( 図 3 上 ) で，被写体が接触している No.1 の
2 枚を比較すると，唯一識別できる変化は，コーン距
離が 8 インチの場合に画像がわずかに拡大しているこ
とである．No.2 の写真は，下側で画像がわずかに拡大
している点を除き，目立った違いは見られない．下段
No.3 から変化が明らかになり，歯根や骨構造の像の細
部がわずかにぼけていることがわかる．コーン距離が
短い状態で撮影された写真におけるこれらの変化は，
次第に顕著となり，被写体－フィルム間距離が 1 イン
チの No 5 ではその変化が顕著である．この No.5 では
写真全体に像の輪郭がぼけ，細部も不明瞭である．一方，
コーン距離 20 インチの上段の写真は，明らかに異な
る外観を示している．平均的な口腔内における実用的
な限界を超える被写体－フィルム間距離で撮影された
写真でも，良好な細部描写，鮮明さが見られる．例えば，
No.6 と No.1 を比較すると，その変化は画像のわずか
な拡大としてのみ認識できる程度である．一方，8 イ
ンチのコーン距離の写真列は，細部の拡散と画像のよ
り大きな拡大により，被写体－フィルム距離における
自由度が著しく狭いことがわかる．

標本 B( 図 3 下 ) の検討でも，同様のパターンを追跡

てはほとんど検討されていないことが判明した．

異なるコーン距離において，被写体－フィルム間距離
にどの程度の自由度を期待できるかを明らかにするた
めの実験を計画した．被写体－フィルム間距離の自由
度の限界は，写真上の幾何学的ぼけが肉眼による比較
で明らかになる時点とした．以下の実験用被写体を使
用した．2 つの乾燥した下顎骨標本 ( 標本 A および B)，
正方形の平板モネル合金ワイヤ製スクリーン 1，およ
び 2 枚の正方形の薄い穴あき金属板 ( スクリーン 2 お
よび 3) である．

標本 A には，正常とは異なる特徴を示す骨構造が認
められる．これらの特徴は，X 線写真において骨の頬
側皮質板を除去し，歯冠を切除したことにより，より
鮮明に確認できるようになった．標本 B には，大きく
て歯根の長い歯が認められ，骨構造は質量ともに良好
である．スクリーン 1 の網目の開口部は 1mm 四方で
ある．スクリーン 2 は，薄い金属板に 1mm 間隔で径
1mm 円孔があいており．スクリーン 3 の円孔は径 4
～ 5 mm で，1.5 mm 間隔で配置されている．これら
5 つの試料はすべて，サイズにおいて様々な歯の構造
を代表するものと見なすことができ，いずれも鮮明な
画像を投影し，軟組織や水分含有量，あるいは細部の
鮮明さを損なうその他の陰影によって不鮮明になるこ
とはない．フィルムから正確に測定された様々な距離
に被写体を保持できる簡易な装置を作製した．

X 線装置は 3 種類である．1 つは，現在使用されて
いるほとんどの機種を代表する最新の歯科用 X 線装置
で，焦点径は 1.4 mm である．もう 1 つは，かなり古
いタイプの歯科用 X 線装置で，ターゲット面の傾斜が
45 度で，焦点径は 2.8 mm である．そしてもう 1 つは，
歯科用途に改造された医科用 X 線装置で，焦点径は 1.7 
mm である．コーンは，それぞれ適切な絞りを施した
ものを作製し，いずれのコーン距離でもコーン外端に
おける有効な一次 X 線束のビーム径を 2.75 インチに
保持した．標準的な歯科用 X 線フィルムを使用した．

一連のフィルムには，X 線写真上で鉛製の数字 1 から
11 まで番号を振り，各番号は被写体－フィルム間距離
を表している．いずれの場合も，写真 No.1 では被写体
はフィルムに接触しており，No.2 では被写体－フィル
ム間距離は 0.25 インチ，No.3 では 0.5 インチである．
被写体－フィルム間距離は，各番号ごとに 0.25 インチ
ずつ増え，No.11 では 2.5 インチとなる．

被写体－フィルム間距離の 0.25 インチの増加は，口
腔のルチーンレントゲン検査においてフィルム配置が
変更されうる変化に対して充分小さいものと考えられ
る．もちろん，フィルムを歯から 2.5 インチ離して配
置することは明らかに不可能であるが，口腔によって
は被写体－フィルム間距離を 1.5 インチとすることは
可能である． 多くの口腔および頭蓋骨における測定結
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細部の鮮明さを維持するに依然として十分である．

図 11, 12 の X 線写真は拡大されているため，細部の
表現に及ぼす幾何学的ぼけの要因がより明確に示され
ている．これらの図では，標本 A，B，およびスクリー
ン 1 の 3 つの被写体の一部について比較を行うことが
できる．

3 組の写真それぞれにおいて，被写体－フィルム間距
離を 1 インチ，焦点径を 1.4 mm とし，コーン距離の
みを変化させた．

図 11 左側は，2 枚の写真が水平に配置されており，
上はコーン距離 20 インチ，下はコーン距離 8 インチ
で撮影されている．上の写真は細部まで鮮明で輪郭も
はっきりしているが，下の写真では，幾何学的ぼけや
拡大による歪みが明らかに認められる． 図 11 右は，2
枚の写真が垂直に配置されており，左はコーン距離 20
インチ，右はコーン距離 8 インチで撮影されたている．
ここでも，コーン距離の変化に伴って生じる変化を明
らかに確認できる．

図 12 下の写真における細部の拡散は，コーン距離が
8 インチであるため，それほど目立たない．しかし，
画像の拡大は極めて顕著である．上の写真はコーン距
離 20 インチのため，鮮明な画像が得られている．

前図の変化から，コーン距離の両極端である 7 ～ 8
インチと 20 インチでは，7 ～ 8 インチのコーンでは
被写体－フィルム間距離に自由度がほとんどないのに
対し，20 インチではかなりの自由度があることが推測
できる．また，より小さな焦点を使用する場合，幾何
学的ぼけや拡大率が最小限に抑えられ，自由度がさら
に広がることが期待できる．

これまで，極端コーン距離のみを検討してきたが，研
究の範囲を広げて，さらに 4 つのコーン距離を導入し，
その場合に予想される被写体－フィルム間距離の範囲
を決定した．これらのコーン距離は，11，14，16，
18 インチである．

標本 B，スクリーン 1，3 を被写体として用いた．歯
科用 X 線装置の焦点は 1.4mm である．各フィルムには，
撮影番号として鉛製の数字 (No.1 ～ 11) を付け，被写
体－フィルム間距離の順序は以前のグループ分けと全
く同じである．写真の段の右端または左端にある数字
は，コーン距離を示す．図 13 および 14 において，最
上段はコーン距離 18 インチ，2 段目は 16 インチ，3
段目は 14 インチ，4 段目 ( 最下段 ) は 11 インチである．

それぞれ No.1 の写真は，被写体がフィルムに接触し
ており，コーン距離，被写体にかかわらず，細部の鮮
明度は良好である． しかし，被写体－フィルム間距
離が増すにつれて，3 つの被写体すべての写真におい
て，細部の鮮明さに顕著な変化が認められるようにな
る．幾何学的ぼけのパターンは被写体ごとに多少異な

すると，さらに顕著な変化が明らかである．歯がより
大きく，歯根がより長く，骨構造の質が良好であるこ
とから，コーン距離 8 インチを使用すると，幾何学的
ぼけがさらに顕著に見える．またすべての画像にぼけ
があるが，画像の拡大効果がより顕著である．最も大
きな変化が見られるのは，骨組織，歯周膜，歯根尖，
根管などの像であるが，これらはいずれも診断上極め
て重要な要素である．ここでも，コーン距離 20 イン
チを用いると，細部の鮮明さが著しく向上し，被写体
－フィルム間距離に対する自由度も大きくなる．20 イ
ンチの列にある No.6 の写真は，より短いコーン距離を
用いた No.3 の写真に比べ，明らかに診断能が向上して
いる．

スクリーン 1( 図 4 上 ) では，変化の幅が標本 A，B
よりも大きいが，これはおそらく被写体が薄いことが
原因と思われる．コーン距離 8 インチで撮影した写真
No.2 では，細部の拡散が容易に検出できるが，20 イ
ンチの段の写真 No.7, 8, 9, そしておそらく No.10 も，
細部の鮮明さを高レベルで維持しているように見える．
興味深いことは，コーン距離が短くなるにつれて，ワ
イヤメッシュの濃度が薄くなり，ワイヤ間の開口部は
大きくなる．スクリーン 2( 図 4 下 ) および 3( 図 5) には，
いずれもスクリーン 1 で見られたと同じ一般的な特徴
が見られる．すなわち，コーン距離が長い場合には高
い解像度が維持され，コーン距離が短くなるにつれて，
また被写体－フィルム間距離が長くなるにつれて，幾
何学的ぼけが増大する．

図 6, 7, 8 は，被写体－フィルム間距離および 2 つの
コーン距離は前と同じままで，焦点がわずかに大きく
なった場合に予想される像の変化を示している．この
X 線装置の焦点は 1.7mm である．前図に見られた細部
の変化が，さらに顕著に現れている．これは特にコー
ン距離 8 インチにおいて顕著である．写真上すべての
画像は，被写体の大きさと焦点の大きさとの相対的な
関係に応じて，元の大きさより拡大あるいは縮小する．
骨や歯の構造の輪郭，細部はよりぼけており，3 つの
スクリーンの開口部は非常に大きいため，開口部間の
スペースが消失する傾向が見られる．スクリーン 1( 図
7 上 ) において，この傾向は最も顕著である．

このシリーズの最後は，3 つのグループ ( 図 9，図
10) である．焦点は 2.8mm で，旧式の歯科用 X 線装
置で一般的に見られるサイズである．この旧式の歯科
用 X 線装置は，コーン距離が 7 インチで，これは以前
使用されていた 8 インチのコーン距離に代わって採用
されたものである．この短いコーン距離と大きな焦点
のため，画像の幾何学的ぼけは前図よりもさらに顕著
である．一方，コーン距離 20 インチを採用した場合，
より大きな焦点距離を使用することで，被写体－フィ
ルム間距離の自由度は多少狭まるものの，得られる限
界値はおそらく特大の口腔を除けば，すべての口腔で
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けの要因が一貫して同じであることが容易にわかる． 
従って，電圧要因は，透過不足，透過過剰のいずれも
幾何学的ぼけの要因とは無関係で，単に陰影が薄すぎ
るか濃すぎるかによって，写真の細部が不明瞭になる
だけである．

歯科用フィルムの厚さと，コーン距離の組合せは，X
線画像に多かれ少なかれ幾何学的ぼけをもたらす要因
となる．両面感光フィルムはすべてフィルム基材の両
面に乳剤層があり，それぞれの乳剤層に X 線画像が記
録される．三角形の投影，すなわち焦点から出るレン
トゲン線の発散により，焦点から最も遠い位置にある
画像が常に最大となる． コーン距離が長いほど，X 線
の発散は少なくなり，乳剤に当たる際の垂直度は高く
なる．その結果，2 つの像がより密接に重なり合い，
幾何学的ぼけは目立たなくなる． 現代の歯科用 X 線装
置において，コーン距離を 20 インチ以上に延長する
ことは不必要であり，通常は非現実的である．従って，
幾何学的ぼけを最小限に抑えるためには，薄い基材を
持つ標準的な歯科用 X 線フィルムを使用することが重
要である．

 この点を説明するために，標準的な根尖部用フィル
ムと，例えば咬合面用フィルムをサイズを小さく切り
取ったより厚いタイプのフィルムで得られた画像の細
部を比較する簡単な実験を行うことができる．この実
験では，比較の対象として歯列の同じ部位を使用する．
また，実用上の限界である 20 インチまでの範囲で，
異なるコーン距離を使用する．この実験により，厚い
フィルムの乳剤に当たる光線の入射角を小さくし，鮮
明度や細部の解像度を薄いタイプのフィルムと良好に
比較できるためには，実用上のコーン距離の限界であ
る 20 インチをかなり超える必要があることが明らか
である．

歯科 X 線撮影における幾何学的ぼけの程度を左右す
る 3 つの主な要因は，焦点－フィルム間距離，被写体
－フィルム間距離，および焦点の大きさである．焦点
－フィルム間距離，すなわちコーン距離は，実用上可
能な限り長くすべきである． 被写体－フィルム間距離
は，コーン距離に応じて，X 線写真の解剖学的正確性
を確保するのに十分な長さとすべきである．焦点は，
可能な限り小さくすべきである．

これらの要因の相関関係によって幾何学的ぼけが最
小化され，制御できれば，画像の拡大に伴う歪みが軽
減され，口内でのフィルムの配置により広い自由度が
生まれる．また，頬骨の影の大きさが大幅に軽減され，
すべての歯槽構造のレントゲン像がより鮮明に，細部
まで明瞭写り，X 線写真の診断的価値が向上する．

り，これはおそらく主に各被写体の固有の特性の違い
に起因するものである． 例えば，標本 B( 図 13) では，
コーン距離 11 インチの段における幾何学的ぼけの最
初の段階が，写真 No.3 に認められる．14 インチの段
では，No.5 に最初の変化が見られる．16 インチの段
の No.6，18 インチの段の No.7 の写真では，細部の拡
散が初めて明らかになる．

図 14 上 の ス ク リ ー ン 1 で 生 じ る 最 初 の 変 化 は，
No.3, 6, 7, 8 で明らかになる．これらは，それぞれコー
ン距離 14, 16, 18 インチに相当する．図 14 下で，ス
クリーン3は，コーン距離11, 14, 16, 18インチの段で，
それぞれ番号 4, 6, 7, 8 における細部の拡散の初期の変
が認められる．

  これらの結果は，被写体－フィルム間距離を 0.5 イ
ンチ以上，かつコーン距離を少なくとも 14 インチ以
上を確保すべきであることを示している．これにより，
歯科 X 線写真において，可及的に高い鮮明度，細部の
解像度を維持することができる．すべての歯科 X 線撮
影において，実用上の限界である 20 インチまで，大
きなコーン距離を使用することが強く推奨される．そ
の結果，被写体－フィルム間距離の自由度が広がるこ
とは，技術的に正しいレントゲン写真を撮影する上で，
実質的に寄与する重要な要素である．

 電圧の変化は，幾何学的ぼけの要因とは見なされな
い．X 線の透過性は，X 線管に印加される電圧に左右
される． X 線写真の画像の細部が，過大な電圧によっ
て消失すること，電圧が低過ぎるためにコントラスト
が過度で不明瞭となることもあるが，細部の鮮明さ自
体は変化しない． 実際には，細部が失われているか，
あるいは十分に引き出されていないかのいずれかであ
り，レントゲン写真は，濃すぎるか，あるいはコント
ラストが強すぎるかのいずれかである．

 図 15 は，電圧を変化した X 線写真においても，幾
何学的ぼけの要因が変化なく残存していることを示し
ている．焦点 1.4mm の歯科用 X 線装置を用いて，標
本 B ついて 3 グループ X 線撮影を行った．コーン距離
は 20 インチとし，被写体－フィルム間距離を 0.25 イ
ンチ刻みで，接触状態から 2.5 インチまで増加させた．
X 線装置は，おおよその電圧がわかるように校正した．
最上段の写真の電圧は 45.4 kVp，中段は 49.3 kVp，
最下段は 51.2 kVp，各段間の電圧差は約 4,000 ボルト
である．

適切な電圧，すなわち透過因子を求めた後は，中央の
段の写真が高いコントラストと良好な濃度を示すよう
になった．中段を基準として比較すると，上段は透過
不足によりコントラストが強過ぎ，また下段は電圧が
高過ぎるために透過しすぎて濃度が高過ぎることがわ
かる．各シリーズ内の個々の写真を，同じ番号どうし
で比較すると，電圧の変化にかかわらず，幾何学的ぼ
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