
2022.9   Laser Focus World Japan38

　イスラエルのバル=イラン大（Bar-
Ilan University）の研究グループは、
最近、レンズを使わない高解像度の化
学元素マッピングのイメージング手法
を開発した（1）。この手法は蛍光X線

（XRF）と計算機ゴーストイメージング
をベースにしており、現在よりも大き
な対象物を高解像度で化学マッピング
できると期待されている（図1）。
　XRFは、X線源で励起されたサンプ
ルから放出される蛍光を測定し、サン
プル内の化学元素を特定する。計算機
ゴーストイメージングでは2本のビー
ムを相互に関連づける。1本は試料を
直接測定せずにリファレンスとなるよ

うランダムなパターンを符号化したも
ので、もう1本は試料と相互作用する
ビームである。
　研究者は、計算機ゴーストイメージ
ング手法に手を加えた。透過される電
磁波ではなく放出蛍光を測定するので
ある。これにより、各化学元素に固有
の発光スペクトルから元素を同定でき
るようになる。

化学マッピング
　研究チームのリーダーのシャロン・シ
ュワルツ准教授（Sharon Shwartz）は、

「化学マッピングの目的は、検査した
サンプル内の元素の空間分布を読み取
ることだ」と述べる。「化学マッピング
では、ビームを集光して小さなスポッ
トでサンプルを走査し、サンプル内の
すべてのスポットから発光を得るため
にレンズを使う。しかし、我々はレン
ズを使わない。その代わりに、強度分
布が一様ではない入力ビームを使う」。
　レンズを使わないために、シュワル
ツ准教授らは、不均一な厚みのマスク
を採用した。これにより、透過率が不
均一となり、不均一な強度分布ができ
る。「重要なのは、サンプルの位置で
強度がどのように変化するのか正確に
把握することだ」とシュワルツ准教授
は言う。「放出される蛍光は、化学元
素の局所的な強度と分布に依存する。
そして検出器は、その両方に比例する
強度を測定する」。

　元素の空間分布を再構築するため
に、研究者らは異なる強度パターンに
対する処理を繰り返す。圧縮センシン
グという計算手法を用いて、再構築を
高速化した。そして、すべての元素の
空間分布を組み合わせ、化学元素マッ
プを作成した（図2）。
　研究グループによると、圧縮センシ
ングと人工知能（AI）アルゴリズムによ
って測定時間を短縮し、標準的な手法
と比較して化学マッピングの処理をよ
り効率よく行うことができるという。
　博士課程の学生であるイシャイ・ク
ラン氏（Yishay Klein）は、「我々の手
法では、サンプルに多くのパターンの
X線を照射し、それぞれのパターンに
対するサンプルの反応を測定する」と
述べる。「圧縮センシングやAIを用い
ることで、既知のパターンと、それに
対応する蛍光測定値から、対象物を再
構成できる」。
　この手法で鍵を握るのは、必要とさ
れるパターン数が、画像内のピクセル
数よりも少ないことであると、クラン
氏は言う。つまり、ビームを集光して
サンプルをラスター走査する標準的な
手法よりも測定時間を大幅に短縮でき
るということだ。
　画像の再構築では、各化学元素につ
いて個別に行われる。サンプルからの
蛍光シグナルには、各元素からの輝線
が含まれており、元素の指紋として利
用できるのである（図3）。
　同氏は、「光子エネルギー分解検出
器を用いると、対象物内部の各元素の
反応を分離できる。そして圧縮センシ
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研究者は蛍光X線計測と計算機ゴーストマッピングを組み合わせ、レンズを
不要とする化学元素マッピングの作成方法を新たに開発した。

蛍光X線と計算機ゴーストイメージング
を組み合わせ化学マッピングを高速化
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図１　X線計算機ゴースト蛍光実験システム
で作業をするイシャイ・クラン氏とオー・セフ
ィ氏（Or Sefi）。(提供：バル=イラン大）



ングやAIによって、各元素の2次元
イメージを再構築できる」と述べる。

「最後のステップでは、各元素につい
て得られた画像を1つのカラー画像に
合成し、それぞれのカラーが化学成分
を表すようになる」。
　空間分解能は、研究者の手法をどう
検証するのだろうか。標準的なXRF
手法では、「空間分解能は、サンプル
に当たる集光ビームの幅にすぎない」
とクラン氏は述べる。「X線領域での
集光は難しく、分解能は強く制限され
る。我々の研究では、集光を必要とし
ない。その代わり、X線ビームを空間
的に変調するマスクの最小の特徴によ
って分解能が決まる」。
　この手法をテストするため、研究者
は、鉄とコバルトからなる対象物の化
学マップを作成した。この圧縮センシ
ングアルゴリズムは、標準的な走査ベ
ースの手法と比較して、走査回数をほ
ぼ10分の1に減らすことができた。
　約40μmの分解能も実証できた。X
線リソグラフィーなどの最先端技術を
用いることで、より小さな形状を作り

出し、分解能をさらに向上できる可能
性がある。

障害を克服する
　研究者が直面した2つの最大の課題
は、システムのノイズと、マスク素材
の探索だった。
　クラン氏は、「最も困難なのは、シ
ステムのノイズへの対処だ」と振り返
る。「我々がイメージングした元素の1
つが鉄である。鉄は、ネジやホルダー
などシステムのほぼすべての構成部品
に含まれている、ありふれたものだ。
検出される鉄の蛍光には、対象物から
のシグナルだけでなく、他の部品から
の蛍光も含まれている。さらに、対象
物から放出されるさまざまな光子エネ
ルギーの間には、光子自身と、入力ビ
ームの光子エネルギーとの間に、いく
つかの重複がある。
　光学レジームとは異なり、少なくとも
些細な部品としての空間光変調器はな
い。研究者は、入力照射を変調できる
マスクを実装しなければならなかった。
　同氏は、「ビームに十分な変調を与

え、高分解能を維持できるマスクを探
すことは困難だった」と話す。「分解
能は、強度パターンを引き起こすマス
クの形状によって決まるのが基本だか
らである。しかし、機械的に、変調深
度を決める厚さと、分解能を決定する
左右面の特徴との間にはトレードオフ
がある。幸いなことに、我々の実験の
分解能と変調の要件に適合する、シン
プルでロバストなマスクを発見でき
た。単純な紙やすりが、マスクとして
非常に有用であることがわかった」。

想定される応用例
　シュワルツ准教授によると、レンズ
や集光の必要がないため、今回の手法
を用いることで人間の組織に対して

「目隠し」しながら特定の元素を検出
できるという。レンズが実用的でない
X線エネルギーで行われる医療画像処
理では、この手法によるベネフィット
があるかもしれない。「組織のコント
ラストを高めたり、有用な画像を得る
ために必要なX線量を減らしたりする
ことで、医療画像の品質が向上する」
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図２　計算機ゴーストイメージングと蛍光X線計測を組み合わせることで、高解像度で効率高い方法で化学元素マップを作成する。



ことにも役立つだろうと、シュワルツ
准教授は話す。
　XRFには幅広い用途があり、X線イ
メージングがより簡便かつ迅速に行え
るようになるため、「材料検査や非破

壊的イメージングなどの従来の用途か
ら文化遺産への応用まで、多くの用途
が見込まれる」と、シュワルツ准教授
は述べる。「さらに新しい方向性には、
医療画像や国土安全保障を目的とした

新しいモダリティが含まれる」。
　この手法の最もクールな側面は、「シ
ンプルで扱いやすいことである」と、
同准教授は強調する。
　また、クラン氏は、紙やすりのよう
な単純で安価なデバイスをマスクとし
て利用することで、測定時間の大幅な
改善と空間分解能の潜在的な向上を実
証できたことを指摘する。これにより、
XRFイメージングの利点を医療画像の
ような分野に解放できるのである。
　さらに研究者は、この技術を3Dイ
メージングに拡張することを計画して
いる。
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図３　研究グループの実験設定による画像再構築の概要。
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