
1．はじめに
X 線 CT（X-ray Computed Tomography）1） は，

1972年に英国 EMI社の Hounsfieldらによって発表
された方法で，不透明な被写体内部を非破壊で，か
つ高い空間分解能で三次元的に可視化できる。
Hounsfieldと，1960年代に X線 CTの理論を発表し
た Cormackは，1979年にノーベル生理学・医学賞
を受賞している。X線 CTでは，試料の投影像を多
数の方向から撮影して，コンピュータ上で三次元像
の再構成を行う。病院にある CTスキャナは，低輝
度の X線源を被写体の回りに回転して投影像を撮
影するが，実験室の X線源よりはるかに高輝度の
放射光を利用すると，時間分解能を格段に向上でき
る。本稿では，筆者らが最近開発した，ミリ秒オー
ダー時間分解能 X線 CT（試料回転あり，回転なし）
について紹介する。

2．放射光によるミリ秒 X 線 CT
2.1　高速回転 X 線 CT
医療診断で用いられる CTスキャナでは，低輝度

の X線源と画像検出器をガントリー内で回転させ
て，多数の方向から投影像を撮影する。この撮影時
間を決めているのは，主にスキャン時間と X線源
の強度である。すなわち，被写体の回りを X線源
と画像検出器が回転する速度が測定時間を決める。
更に，実験室でよく用いられている X線源は，加
速した電子をターゲット材料に衝突させて X線を
発生するタイプで，ターゲットの融解でX線強度（あ

るいは輝度）の上限が決まる。最近では，加速した
電子を液体金属ジェットに衝突させるタイプの
X線源も登場しているが，X線強度には限界がある。
筆者らは近年，実験室 X線源よりもはるかに高

輝度な放射光源を用いて，ミリ秒オーダーの X線
CTに成功した 2-5）。時間分解能ミリ秒オーダー，空
間分解能数 10 μmの領域はこれまで未開拓の空白地
帯であった（図 1）。このような新たな時空間領域
が開拓できた背景には，1990年代後半の高輝度の
第三世代放射光源の出現や，X線の位相を利用した
高感度イメージング法（X線位相コントラストイ
メージング）の高度化だけでなく，圧縮センシング
に代表されるデータサイエンス技術，更には画像検
出器に用いるシンチレータ（X線を可視光に変換す
る材料），高速 CMOSカメラ等，今世紀の様々な技
術要素の進歩がある。
ミリ秒オーダー時間分解能 X線 CTの実験は

SPring-8（BL28B2）の偏向電磁石からの白色放射光
を利用して行った。SPring-8に代表される第三世代
放射光源を利用すると，X線位相コントラストイ
メージングを比較的容易に行うことができる。X線
位相コントラストイメージングは，医療診断で用い
られる X線の吸収を利用するイメージングと比べ
て高感度なことが利点であり，軽元素から構成され
る試料に対しても高いコントラストで内部構造を描
出できる。

X線に対する物体の複素屈折率は 1－δ＋i　b と表
すことができるが，X線の吸収コントラストは b に，
また位相コントラストはδに対応している。なお，
X線が物体を透過したときの位相シフトによって
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X線の波面が変形するが，X線の伝播方向は波面に
垂直であるため，X線の位相シフトは屈折と見るこ
ともでき，位相コントラストは屈折コントラストと
も呼ばれる。硬 X線の領域では，δは 10-5～10-6程
度であり，屈折率はほとんど 1であるため，X線は
ほとんど直進し，屈折による伝播方向の変化はごく
わずかである。一方でbは10-8～10-9程度であるため，
吸収の効果（断面積）は屈折よりも更に数桁小さい。
この小さい吸収によって物体の透視が可能になる
が，逆にコントラストはつきにくい（感度が低い）。
X線位相コントラストイメージングでは，透過 X線
の位相のシフトを利用するため，X線の高い透過力
は維持したまま，感度を原理的に数桁上げることが
できる。X線の位相シフトを利用したイメージング
法は 1960年代に提案されたが，1990年代半ばの第
三世代放射光源の出現により，波面の比較的そろっ
た X線が利用できるようになり，広く利用されるよ
うになった。なお，X線位相コントラストイメージ
ングではδの投影を取得できるため，CT再構成に
よりδの三次元分布を取得できる。

図 2は実験配置の例を示している。この実験では，
X線位相コントラストイメージング法の 1つである
X線回折格子干渉法を用いた 1）。この方法では X線
用の回折格子の Talbot効果 1）を利用する。バンド

幅が広い白色放射光が利用できるため，X線ビーム
が大強度となり，時間分解能を格段に上げられる利
点がある。X線画像検出器としては，X線を可視光
に変換するシンチレータ 6），可視光用レンズ系，高
速 CMOSカメラから構成される間接撮像型を用い
た。各投影像の撮影時間は μsオーダーのためシン
チレータの残光の影響は無視できる。高速 CMOS

カメラには，Photron社製の FASTCAM Mini AX100

を用いた。
図 3は，4.43 msで撮影された広葉樹の木片の先
端の三次元 CT再構成像（実効エネルギー27.1 keV
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図 2　白色放射光によるミリ秒オーダー時間分解能Ｘ線 CT
の実験配置（試料回転あり）
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に対するδの三次元 CT再構成像）を示す 3）。この
実験では，試料を 33,850 rpmで高速回転し，投影
像 を 127,500 フ レ ー ム /s（1 フ レ ー ム あ た り
7.8 μs），128× 64画素の視野で撮影した（試料位
置での有効画素サイズ：9.9 μm，空間分解能：
21 μm）。CT再構成には，最も古典的なフィルタ逆
投影法（Filtered Back Projection：FBP法）1）を用いた。
この例では造影剤による染色等は行っていないが，
X線の吸収が非常に小さい軽元素からなる試料で
も，道管，木部線維等の内部構造がはっきり描出で
きているのが分かる。
更なる撮影時間の短縮のためには，高速 CMOS

カメラのフレームレートに上限があるため，投影数
を少なくする必要がある。図 4は 2.0 msで取得し
た直径 3/32インチのポリプロピレン球のトモグラ
ムであるが 2），180°あたり 76投影しかないため，
従来の FBP法を用いると，左図のようにストリー
ク状のアーティファクトが生じてしまう。この問題
を解決する方法として 2000年代以降に注目されて
いるのが圧縮センシングを利用した CT再構成法で
ある 7,8）。図 4右図は圧縮センシングに基づく CT

再構成アルゴリズム（Total Variation正則化）を用
いた結果であり，図 4左図で見られたアーティファ
クトのない滑らかな画像が得られているのが分か
る。圧縮センシングでは，自然画像に内在する疎性
（スパース性）を仮定して，少数の観測データから
画像を復元する。自然画像に普遍的にスパース性が
内在することの最も易しい例は，Fourier変換，
Wavelet 変換等で見ることができる。例えば，

図4 撮影時間2.0 msで取得されたポリプロピレン球のトモグラム
（左：FBP法によるCT再構成，右：圧縮センシングに基づくCT再構成）2)

図 4　撮影時間 2.0 ms で取得されたポリプロピレン球のト
モグラム（左：FBP 法による CT 再構成，右：圧縮センシ
ングに基づく CT 再構成）2）

図5 ゴムの引張破壊の過程のリアルタイム4D X線CT観察（時
間分解能10 ms）4)

図 5　ゴムの引張破壊の過程のリアルタイム 4D X 線 CT 観察（時間分解能 10 ms）4）

図3 4.43 msで撮影された広葉樹の木片の先端のCT再
構成画像3)

図 3　4.43 ms で撮影された広葉樹の木片の先端の CT 再構
成画像 3）

（b），（c）は，それぞれ（a）に示す直線を含み，（a）の面に垂直な面に沿っ
た断層像
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Wavelet変換して上位 10％の大きい成分のみを抜き
出して逆変換しても，ほとんど元の画像と区別でき
ない。

2.2　高速同期回転 X 線 CT
図 5は別の例で，ゴムの引張破壊の過程を 10 ms

の時間分解能で観察した結果である 4）。試料は
3,000 rpmで回転した。各投影像は 1,024× 1,024の
フルフレーム視野，フレームレート 12,800フレー
ム /sで撮影した。試料位置での有効画素サイズは
4.5 μmであった。この例は，ソフトマテリアルの破
壊過程をリアルタイムで能動的に CT観察した世界
最速の結果であり，ゴムの内部に様々なボイドが発
生する様子がはっきり見られる。ボイドの形状は，
10秒オーダー時間分解能の 4DCTでは球形に近かっ
たが，10 ms時間分解能では不均一であった。この
不均一性は微小構造の緩和時間の違いに起因してい
ると考えられ，緩和時間の空間分布を観察する新た

な方法と見ることもできる。

2.3　マルチビーム CT
前節では，試料を高速回転して 2～10 msの X線

CTを実現した例について紹介した。更に時間分解
能を上げるためには，試料を更に高速で回転し，フ
レームレートを上げる必要がある。しかしながら，
フレームレートを上げると，一般に視野（取得でき
る画像の総画素数）は小さくなる。また，例えば
図 5に示したゴム試料の場合には，回転速度を数倍
にすると，遠心力により試料が変形してしまう問題
が生じる。試料回りの環境制御が困難になるという
問題もある。そこで筆者らは，試料を回転せずにミ
リ秒 X線 CTを実現するためのマルチビーム光学系
を開発した。

図 6右上図に筆者らが開発した三段双曲線型マル
チビーム光学素子の写真を示す 5）。左図はマルチ
ビーム化の原理を示している。微細加工（フォトリ
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図 6　放射光マルチビーム光学系の原理（左上），双曲線型マルチビーム光学系の模式図（左下）と写真（右上），
マルチビーム光学系により 1.0 ms で撮影された直径 50 μm のタングステン線の三次元再構成画像（右下）5）
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ソグラフィ，ドライエッチング等）により単結晶
Siウェハを図 6左上図のような形にくり抜き 9），湾
曲させると，上部の長方形の小さい板（以下「ブレー
ド」と呼ぶ）が別々の方向を向く。このブレード列
に白色放射光を照射すると，Bragg条件を満たすエ
ネルギーの X線だけが回折される。Siウェハを双
曲面に沿って湾曲させることで，回折ビームにより
多数の方向から試料の投影像を撮影できる。単結晶
から Bragg反射される X線のエネルギーバンド幅
は非常に小さい。そのため，透過した X線を再利
用できる。このような着想で，図 6左下図のような
三段型マルチビーム光学素子を開発し，± 70°の範
囲をカバーする 32ビームマルチビーム光学系を構
築した。

図 6右下図は，原理実証実験の結果である。試料
として直径 50 μmのタングステンワイヤを用いて，
1.0 msの露光時間で三次元CT再構成像を取得した 5）。
CT再構成には，圧縮センシングに基づく最先端の
CT再構成アルゴリズムを用いた。トモグラムの空
間分解能は 38 μmまで向上できており，最近では
4D動画の取得にも成功している。1.0 msの時間分
解能，かつ数 10 μmの空間分解能で，試料を回転す
ることなく CT再構成に成功した例は過去になく，
現在世界的に高い注目を集めている。

3．まとめ
本稿では，筆者らが開拓してきたミリ秒時間分解
能の放射光 X線 CTについて紹介した。試料回転あ
りで 2～10 ms程度の，また放射光マルチビーム光
学系（試料回転なし）で 1 msの時間分解能が実現
できている。放射光マルチビーム光学系と，筆者ら
が開発したマルチビーム X線画像検出器 10,11）を合
わせて用いることで，流動性のある試料や生きた生
物等のミリ秒オーダー4D観察が可能になる。様々

な試料環境の導入も可能であることから，例えば，
ソフトマテリアル材料や接着界面の破壊メカニズム
の研究，生きた昆虫の 4D in vivo観察による動的バ
イオミメティクス研究，マイクロ流体の研究等，物
質・生命科学の基礎研究から産業応用に至る広い分
野への波及効果が期待されている。
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