
1 はじめに

筆者らは最近，世界最高である 0.5 ms時間分解
能（空間分解能 10 μm程度）で，試料を回転せずに
4D（3次元＋時間）X線 CTを実現することに成功
した 1）。この時空間領域を 4D観察できる手法は他
になく，学術研究から産業応用にわたる広い分野に
わたって将来有望な技術と期待される。本稿では，
どのように本技術が実現されたか，その原理や光学
系の構成等について解説する。

2 要素技術

X線 CTでは，多くの方向（通常は数 100方向）
から試料の投影像を撮影する。投影像から物理量の
積分に対応する画像を求め，CT再構成アルゴリズ
ムによって試料内部の任意の断面像を取得する（試
料内部を 3次元的に可視化する）。
前人未踏の高い時間分解能を実現するには，十分
に大強度の X線がまずは必須であり，筆者らは
第 3世代シンクロトロン放射光施設である SPring-8

の偏向電磁石光源を用いた。この光源を用いると，
水平方向約 50 mm×鉛直方向約 5 mmの，エネル
ギーバンド幅の広い X線ビーム（白色放射光）が
利用できる。この白色放射光により，空間分解能
10 μm程度の場合，15 μs程度で 1枚の投影像が撮
影できる。
多くの方向からの投影像を取得する方法の 1つと

して，試料を高速で回転する方法（以下，「試料回
転法」と呼ぶ）がある 2-7）。しかしながら，例えば
1 ms の時間分解能を実現するのに，試料を
30000 rpmで回転する必要があり，試料が遠心力で
変形してしまったり，生きた生物への適用が難し
かったり，といった問題があった。また，流動性の
ある試料や，ドリル等試料そのものが回転している
場合への適用は原理的に不可能である。更には，試
料まわりが重量物の場合にも，試料まわりごと回転
することは困難である。そのため，試料回転法につ
いては，時間分解能 10 ms前後までは既に応用
フェーズに入っているが 5-7），時間分解能数 msを超
える 4DX線 CTはこれまで世界的に誰も実現でき
なかった。
筆者らは，この問題を解決するため，放射光をマ
ルチビーム化する技術を開発した 1，8-12）。病院にあ
る CTスキャナの場合には，静止した人体のまわり
を X線源と X線画像検出器が回転することで，多
くの方向からの投影像を撮影している。しかしなが
ら，放射光源のような大型装置を試料まわりに回転
することは不可能であるため，X線ビーム自身の伝
播方向を変化させる必要がある。X線の伝播方向を
変化させる方法は，回折を利用するもの，屈折を利
用するもの，全反射を利用するものがある。後二者
については，X線に対する物質の屈折率が主に寄与
する。X線に対する物質の複素屈折率は一般に
1－δ＋iβで与えられる。複素屈折率の実部 1－δは，
まさに屈折現象に対応し，虚部 b は X線の吸収に
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対応している。δは常に正の値を持つ（すなわち，
1－δは常に 1より小さい）ことが知られており，
そのため，平坦な表面すれすれに X線を入射する
といわゆる全反射が起こるが，10-5～10-6程度の非
常に小さい値であるため，全反射の臨界角は mrad

のオーダーである。また屈折率1－δはほぼ1であり，
このことが X線の高い直進性，ひいては X線 CT

が容易に実現できる所以であるが，全反射を利用す
るにしても，屈折を利用するにしても，X線の伝播
方向はほとんど変化させることができない。
そのため筆者らは，回折を利用することにした。

図 1 上図にその原理を示す。この光学素子は，単結
晶の回折（Bragg反射）を利用したもので，左側か
ら横長の白色放射光を入射し，Bragg条件を満たし
たビームが試料に照射されるようになっている。単
結晶には，厚さ 100 μm程度の Siが用いられている。
Si単結晶の上部に長方形の板（以下では「ブレード」
と呼ぶ）が並んでおり，下部とは幅 200 μm程度の
細いネックを介してつながっている 12）。下部を双
曲柱に沿って湾曲することで，表面に垂直な格子面
に対して Bragg条件を満たしたX線（以下では「ビー
ムレット」と呼ぶ）が試料に照射される仕組みであ
る。入射 X線はほとんど平面波であるため，ブレー

ドに対する入射X線の入射角度によってビームレッ
トのエネルギーが決まる。そのため，各ブレードに
よって生成されるビームレットのエネルギーが異な
ることがこの光学系の欠点と当初は考えていたが，
最近の CT再構成技術の進歩によって，各エネル
ギーに対応する CT再構成像も得られるようになっ
ている。

図 1 下左図は，このような湾曲 Si単結晶光学素
子を，図 1 上図のように三段にタンデムに並べたマ
ルチビーム光学素子の写真である。このマルチビー
ム光学素子によって，1 msの撮影時間で CT再構成
ができることも実証された（図 1 下右図）8）。
各ビームレットによって得られる投影像を同時に
取得できる X線画像検出器も，試料回転なし 4DX

線CTには必須になる。画素サイズ10 μmをターゲッ
トとしたため，直接撮像型（X線フォトンカウンティ
ング型）の X線画像検出器では画素サイズ（通常
50 μm以上）が大きすぎた。そのため，X線をシン
チレータにより可視光に変換した後に，可視光用の
レンズで拡大し，可視光用の画像検出器で画像を取
得する間接撮像型 X線画像検出器を用いた。図 2

に放射光による高フレームレート撮影用の間接撮像
型X線画像検出器の例を示す。放射光用の場合には，
可視光用の画像検出器の放射光直接照射によるダ
メージを避けるため，ミラーが挿入されている。高
フレームレートの CMOSカメラのセンサー上にシ
ンチレータの像を結像すれば，高速 X線イメージ
ングが実現できる。1 msよりも高い時間分解能を
実現するには，フレームレートが 1 kHzよりも高い
画像検出器が必要であるが，高フレームレートでか
つ高感度の CMOSカメラは一般に高額であるため，
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図 1　（上）放射光マルチビーム化法の概略図，（下左）三段
型マルチビーム光学素子の写真，及び（下右）この光学素
子で 1 ms の撮影時間で取得された CT 再構成像（試料：直
径 50μm タングステンワイヤー）8）
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図 2　放射光用間接撮像型 X 線画像検出器の例
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1台の CMOSカメラで最大 4つの投影像が取得で
きる間接撮像型 X線画像検出器（「マルチビーム
X線画像検出器」と呼ぶ）を独自に開発した（図 3

（b））1,13）。

3 マルチビーム光学系

図 3（a）に放射光マルチビーム化技術に基づく
4DX線 CTの光学系（以下では「マルチビーム法の
光学系」と呼ぶ）の上面図を示す。左から入射した
横長の白色放射光がマルチビーム化されて，生成さ
れたビームレットが試料を照射する。各ビームレッ
トによる試料の投影像を，計 8台のマルチビーム
X線画像検出器（図 3（b））で同時に取得する配置
になっている（図 3（c）の写真）。これらのビームレッ
トによる投影像とは別に，白色放射光をダイレクト
に照射して得た投影像も CT再構成に活用してい
る。

4 CT 再構成

マルチビーム法の光学系で取得した投影像により
CT再構成を行うには，まず試料上の座標系と，画
像検出器上の座標系の間の関係を求める必要があ
る。試料回転法ではその必要はなく，回転軸の位置
と方向だけ特定できればよいが，マルチビーム法の

場合には，実験的な校正が必要である。そのため，
十分に細いワイヤーの先端を縦横高さ方向に動かし
て，各座標系の校正を行った。
更に，投影数が数 10程度と，通常の CTの 10分

の 1程度であるという問題もある。この問題は，い
わゆる圧縮センシングに基づく CT再構成アルゴリ
ズムで解決した 14-19）。圧縮センシングは，原データ
に内在する疎性（スパース性）を利用して，非常に
少ない測定データから高次元情報を復元するデータ
サイエンスの手法であり 19），今世紀に入って大き
な発展を遂げた。例えば，写真画像をWavelet変換
して，上から数％程度の成分のみを残して逆
Wavelet変換しても，現画像と見た目がほとんど同
じ画像が得られる 18）。これはデータ圧縮にも利用
されているが，圧縮センシングは，計測と解析をう
まく工夫することで，計測（センシング）そのもの
を圧縮するという概念である。
圧縮センシングを利用すると，わずか数 10の投影

方向でも CT再構成が可能である。実際，図 4 下図
は 0.5 ms時間分解能 4DX線 CTの再構成結果であ
り，原理実証レベルながら，正確に再構成できてい
るのが分かる。

5 まとめと今後の展望

本稿では，放射光を用いたミリ秒オーダー時間分
解能 4DX線 CTについて，マルチビーム法につい
て紹介し，要素技術と光学系全体の構成について解
説した。試料回転法については 10 ms前後の時間分

図 3　マルチビーム法の光学系と，そのために開発したマル
チビーム X 線画像検出器 1）

（a）白色放射光マルチビーム化素子に対して 8台のマルチビーム X線画
像検出器を配置した光学系の模式図（上面図）。（b）1台の高フレームレー
ト CMOSカメラで 4枚の投影像を同時に取得できるマルチビーム X線
画像検出器。（c） （a）の光学系を SPring-8  BL28B2に配置した写真
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図 4　マルチビーム法による時間分解能 0.5 ms の 4DX 線
CT の原理実証 1）

試料は直径 50 μmのタングステンワイヤー。（上）タングステンワイヤー
を曲げている様子を模式的に示した図。（下）4DCT再構成の結果

11Isotope News　2024 年 6 月号　No.793



解能（空間分解能 5 μm）が応用フェーズに入って
いるが，マルチビーム法については 0.5 ms時間分
解能の原理実証まで成功しているのが現状である。
今後，更なる高時間分解能化に向けては，マルチビー
ム法が主流になっていくと考えられ，一期一会の非
繰り返し現象を 4D可視化できる強力なツールに発
展するであろう。学術研究から産業応用に至る広い
分野で様々な応用研究展開が期待されている。
筆者らの研究が契機となって，欧州でもマルチ
ビーム法の開発に関する新たな国際共同プロジェク
トが始まった 20）（筆者も参画）。欧州 X線自由電子
レーザーを用いれば，マルチビーム法で 1 μs時間
分解能の実現も可能である。これまでの放射光実験
は，必要な狭いエネルギーバンド幅の単色ビームを，
撮像視野に合ったビームサイズに切り出して，良質
なデータを取得する流れが一般的であったが，マル
チビーム法は，放射光のエネルギーバンド幅を有効
利用でき，かつ，大面積ビームを有効利用する方法
にもなっている。今日の地球環境問題を考えると，
本稿で紹介したマルチビーム法のように，放射光源
から生じる X線のエネルギーを可能な限り利用す
る計測法の開発が，今後のトレンドになってほしい
と期待している。
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