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研究成果の概要（和文）：同心円状のフィルタを２次元検出器の前方に配置する光学系を検討し、得られた画像
をフーリエ変換を含む画像解析をすることにより、実像を得ることができることを実証した。また、画像解析の
際の変数を調整することにより、焦点位置を変更できることも示すことができた。さらに、コースティックネッ
トワーク開口を用いると一度の露光により３次元情報を再構成できることも示すことができた。

研究成果の概要（英文）：We investigated an optical system in which concentric filters are placed in 
front of a two-dimensional detector. We demonstrated that a real image can be obtained by analyzing 
the observed image including Fourier transformation, where the subjects cannot be recognized. We 
were also able to show that the focal position can be changed by adjusting variables during image 
analysis. In addition we demonstrated that a three-dimensional image can be reconstructed from a 
single exposure using a caustic network aperture.

研究分野： X線イメージング

キーワード： X線　イメージング　フレネルゾーン開口　コースティックネットワーク開口

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
赤外から低エネルギーX線までのイメージングでは光の屈折・回折・干渉を利用したイメージング法が用いられ
る。一方で10 keVを越えMeVクラスのＸ線（Γ線）の領域ではこれらの基本的性質を利用することが困難なた
め、感度の良いイメージング技術がない。本研究では屈折・回折・干渉を用いないＸ線（Γ線）メージング法の
実証を目的とする。本手法はＸ線（Γ線）イメージングの方向を大きく変革・進展させる可能性を有しており、
飛躍的に発展する潜在性を有する技術である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
１．研究開始当初の背景 
赤外から可視光を含む紫外光領域までのイメージングでは光の屈折を利用した結像レンズが

用いられる。さらに波長が短くなり EUV やＸ線では反射や回折を利用した多層膜ミラーやフレ
ネルゾーンプレートが結像光学素子として用いられる。コヒーレント光を利用できる場合はホ
ログラフィやコヒーレント回折イメージングが用いられる。ホログラフィではコヒーレント光
を物体に当て、その散乱光（物体光）と光源からの参照光の干渉を利用する。コヒーレント回折
イメージングは物体による回折パターンから計算機処理により物体像を再構築する手法である。
いずれの場合も屈折・回折・干渉などの光の基本的性質を利用したイメージング手法である。 
一方で 10 keV を越え MeV クラスのＸ線（Γ線）の領域ではこれらの基本的性質を利用する

ことが困難なため、感度の良いイメージング技術がない。透過型のＸ線撮像法は医療や非破壊検
査で広く用いられているが、これらは光源からのＸ線が被写体を通過した際の吸収率の分布を
可視化したものである。そのため、PET(陽電子放出断層撮影)や SPECT(単一光子放射断層撮影)
などの核医学検査、原子炉や環境中の放射線核種の計測、宇宙ガンマ線観測などの光源のイメー
ジングには適用することはできない。また、照明光を被写体に照射し、その散乱光でイメージン
グすることができれば、医療診断や非破壊検査技術としてのさらなる飛躍が期待できる。 
この領域のイメージング技術としてコンプトンカメラが用いられている。コンプトンカメラ

は散乱体と吸収体という２種類の検出器で構成される。１つの光子に対して２つの検出器で得
られた位置とエネルギーによりコンプトンコーンを形成し、このコーンの重なりから光源位置
を特定する。しかし、一般には装置が重く、携行に不便、感度が低く、撮影に時間がかかる、非
常に高額などの課題がある。 
 
２．研究の目的 
本研究では屈折・回折・干渉を用いないＸ線（Γ線）メージング法の実証を目的とする。本手

法はＸ線（Γ線）イメージングの方向を大きく変革・進展させる可能性を有しており、飛躍的に
発展する潜在性を有する技術である。 
 
３．研究の方法 
透過率 Tj(r)=1/2{1+cos(βr2+φj)｝ (βは定数, φj=jπ/2, j=0,1,2,3)を有する４つのフィ

ルタ(FZA: Fresnel Zone Aperture)を考える（図１）。２次元検出器の前方にフィルタを配置し
たとき、無限遠にある点光源からの X 線に
よりフィルタの影絵が観測される。その測
定画像に計算機上で同じパターンを重ね
ると縞状のモアレ縞が生ずる（図２）。同様
の操作を４つの画像に施し、簡単な演算処
理を行うと同心円状のパターンを消し、モ
アレ縞だけを取り出すことができる。これ
をフーリエ変換すると周波数空間で１点
を示すことになり、無限遠の光源とこの１点が一対一で対応することになる。異なる光源による
モアレ縞はお互いに直交関係にあるために、どんなに重なっていても、また信号強度が弱くても
フーリエ変換により分離でき、光源分布を再構成することができる。再構成画像は 

 

をフーリエ変換して得られる。Ik1,Ck2はそれぞれ測定画像と計算機上で重ねる画像を示す２次元
実数配列である。演算子 は要素毎の積を示す。この式は 

 

と書き下せる。フィルタの画像の和差積だ
けで表されており、屈折・回折・干渉など
の光の基本的性質を利用しない再構成法
である。 
 また、FZA に加えコースティックネット
ワ ー ク 開 口 (CNA: Caustic Network 
Aperture)を用いたイメージング法も検討
した。コースティックネットワークとは反
射や屈折で生じる光の模様の一種であり、
本研究では疑似的なパターンの開口を使

 
図 2 像の再構成の概要 

 
図 1 FZA (Fresnel zone aperture) 



用した(図３)。点光源が左右、上下、前後
に動けばそれに伴い開口の影絵も左右上
下、拡大縮小する(図４)。被写体を点光源
の集まりと考えれば重なった開口の像を
分離することができれば被写体の像を再
構成することができる。FZA が４つの開口
を用いて測定を行うため開口の移動機構
が必要であり実用化に向けての課題とな
る。一方、CNA は再構成時に逐次計算が必
要になるが、１つの開口のみで測定を行う
ことが可能であり、比較検討を行った。 
 
４．研究成果 
(1) FZA を用いた後方散乱 X線イメージン
グ 
簡易的に作製したフィルタを図５ｂに

示す。厚さ 50 μm の SUS 製の板にマスキ
ングし、エッチングにより開口部を形成し
た。最も細い外周部でも開口幅は 100 μm
と非常に大きい。このフィルタを用いて
SUS 製の切り文字「A」「I」（高さ 2 cm）に
X 線を照射して散乱Ｘ線でイメージングを
行った（図５a）。「I」が手前になるように
配置している。このとき得られた測定画像
を図６a に示す。フィルタの影絵が多重に
重なった画像になっているため判別する
ことはできない。この画像に計算機上でフ
ィルタ画像を重ね合わせフーリエ変換し
た像を図６b に示す。拡大率の大きな画像
を重ねると手前に配置した「I」が鮮明にな
り、拡大率の小さな画像を重ね合わせると
奥の「A」が鮮明になっている。本手法によ
り被写体の３次元情報が取得できること
がわかる。また、高エネルギーX 線用の実
験に向けて厚さ 1 mm のタングステンでの
フィルタを作製した。その画像を図７に示
す。 
 

(2) CAN を用いた後方散乱 X線イメージン
グ 
この手法では逐次解析法によって画像

を再構成する。その概念図を図８に示す。
物体を点光源の集合体とみるとセンサー
に映し出される測定画像はマスクパター
ンと画像の畳み込みで表すことができる。
まず物体画像を適当に仮定し、マスクパタ
ーンと畳み込むことで計算画像を求める。
この計算画像と実際の測定画像との差分
を求め、この差分を基に仮定する物体を少
しづつ変更することで、差分が小さくなり
収束するまで逐次的に行う。本研究ではコ
ースティックパターンを後方散乱X線イメ
ージングに適用することで、一度の撮影に
よる画像の再構成を目指した。 
本研究に用いた CNA は 50 μm 厚の SUS

製の板をフォトレジストでマスキングし、
エッチングにより作製した。図 9に実際に
作製した CNA の顕微鏡画像を示す。ほぼデ
ザイン通りにマスクを作製できているこ
とがわかる。 
この CNA と X線源の距離をはなしてマス

クパターンの測定を行った。得られた画像
を 2 値化し、この画像をマスクパターンの

 
図 3 (a) コースティックネットワーク (b) CAN 

 

 
図４ 画像再構成の原理．点光源が上下に動けば
開口パターンの像は下上に移動する(a⇒b)．点光
源が前後に動けば開口パターンの像は拡大縮小
する。 
 

 
図５ (a)実験配置と測定時の写真 (b) 使用した 2
次元開口 
 

 
図 6 測定画像と再構成画像 

 

 
図 7 1 mm 厚のタングステン板を用いて作製した
FZA 



像として再構成計算に使用した。 
図 10 に CNA を用いた後方散乱 X イメー

ジングの結果を示す。試料としてステンレ
ス製のアルファベット‘A’と’I’の文字
を使用し、図 10a のように検出器からの位
置を前後にずらして配置して、散乱した X
線を検出した。図 10b が CNA を通過して実
際に検出された測定画像である。被写体の
位置によってCNAを通して検出器に映し出
されるパターンの拡大率が変わるので、再
構成に使用するマスクパターンの大きさ
を少しずつ変更することにより、ピントを
調節した。遠くにある被写体’A’には 1.055
倍のマスクパターン、’I’には 1.08 倍のマ
スクパターンを計算に用いることでそれ
ぞれにピントを合わせた画像を得ること
ができた。一枚の画像から後方散乱像を取
得することができ、計算に使用するマスク
パターンの拡大率を変更することによっ
て一枚の画像から奥行き情報を取得でき
ることがわかった。 
図 11 に倍率の異なる多数のマスクパタ

ーンを用いて３次元像の再構成を行った
結果を示す。マスクパターンには1-1.15倍
までの倍率の異なる 31 枚のマスクパター
ンを用い逐次解析法により３次元像の再
構成を行った。その結果を図 11(a)に示す。
A と I が異なる奥行きの場所に再構成され
ていることを確認することができる。一枚
の測定画像(図 11(b))から３次元像を再構
成できることを示すことができた。 
 

 
図 8 逐次解析法の概念図 

 

図９ 作製したマスクパターン 

 
図 10 (a) 実験配置と測定時の写真 (b)測定画像 
(c)再構成像”A”にピント、(d)再構成像”I”にピント 

 

図 11 (a)測定配置 (b)測定画像 (c) 測定に使用し
た多数のマスクパターン (d)再構成された３次元像 
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