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１．はじめに

X 線Computed Tomography （CT）とは，試料にX線を

あらゆる方向から照射して，光線の道筋ごとのX線吸収率

を生データとして獲得し，逆問題を解くことで試料内部の

X 線の線吸収係数の3 次元空間分布を再構成する手法で

す．その略図を第1図に示しましたが， CT装置の構造は，

試料をX線源と検出器ではさみこむ位置関係になっていま

す． この位置関係， およびX線の吸収の程度で内部構造を

推定するという点では，健康診断で撮影する肺のレントゲ

ン写真と同じです．しかし，レントゲン写真は１方向から

のみ照射しますが，CTはX線源あるいは試料を回転させ

ることで１方向ではなくあらゆる方角から照射する点が本

質的に異なります．

CTは，人体を対象にした医療用のマーケットシェアが

高いのですが，地質学的サンプルの3次元的な内部構造を

高分解能（たとえば数百nm ～数百μm）・短時間（たと

えば数分～数十分）で非破壊デジタル計測できる技術と

して，地球科学の分野にも着実に導入されつつあります

（たとえば田辺ほか，2006；Takahashi et al ., 2008；中

島・中野， 2009； Tanaka et al., 2011； Tsuchiyama et al ., 

2011）．本論は，CTの高いポテンシャルに魅せられてこ

れから本格的にCTを使おうという地球科学系の研究者・

技術者向けの初歩的な解説です．なお，地球科学に特化し

たCTのより本格的な解説は，中野ほか（2000）をご覧く

ださい．

２．さまざまなタイプのCT

インターネットで検索すると， さまざまなタイプのCT

がヒットして， 初心者を混乱させます．まず， この点を整

理しましょう．第2図に5つに分類したCT装置を示しま

した．第2図bの医療用CTは， 病院でおなじみと思います．

第2図c， dの装置の名称に含まれている「フォーカス」と
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は，X線の線源の領域（焦点）のことで， このサイズが小

さいほど（マイクロフォーカスよりナノフォーカスの方が

小さい），  X線の指向性が良く結果として空間分解能も優

れたものになります．シンクロトロンCTを除けば， 装置

の大きさは物置小屋サイズ～家庭用洗濯機サイズです．シ

ンクロトロンCTでは， 電子をタングステンターゲットに

衝突させるのではなく， シンクロトロンで加速させた超高

速電子を磁場で進路を曲げることで発生させた非常に輝度

の高いX線をCTの線源に採用しています． そのために装

置が非常に大がかりなものになっています（第2図e）．

第2図の5機種を分類したのが第3図です．X線の吸収

の物理学によれば大きなサイズの試料を確実にイメージ

ングするには透過力の強い（つまりエネルギーの高い）X

線を使用する必要があるので， 第3図の5つの楕円はすべ

て右上がりの形状をしています．第3図は， （i）試料サイ

ズに対応したＸ線のエネルギーごとに4機種（高エネル

ギー CT， 医療用CT， マイクロフォーカスCT， ナノフォー

第１図　X 線 CT 装置の概略．
撮影対象（試料）を動かさず，X 線源と検出器のセットを
360°回転させるタイプ (A) と， X 線源と検出器のセットは撮
影中は不動で試料台を 360°回転させるタイプ (B) の 2 種類
があります．CT のほとんどは B のタイプですが， 医療用 CT
は A のタイプです．
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第 2 図　5 種類の CT 装置の例．
(a) 東京都立産業技術研究センターに
ある高エネルギー CT．(b) 産業技術総
合研究所にある医療用 CT．(c) 東京都
立産業技術研究センターにあるマイ
クロフォーカス CT．(d) 東京都立産業
技術研究センターにあるナノフォー
カス CT．(e) 高輝度光科学研究セン
ターの大型放射光施設（SPring-8）に
あるシンクロトロン CT のビームライ
ン（背景の白い壁が， 周長約 1400 m
の蓄積リングの一部）． 

（a） （b）

（d） （e）

（c）

カスCT）が棲み分けていることと，（ii）別格としてシン

クロトロンCTがオールマイティにすべてをカバーしてい

ることを示しています．なお， 試料のX線透過率は試料サ

イズだけでなく密度や原子番号で異なるので（中野ほか， 

2000）， 第3図はおおざっぱな半定量的な分類にしかすぎ

ないことを付記しておきます．CTユーザーがまず決断し

なければいけない重要な点は， 撮影希望の試料のサイズを

決め， それにふさわしいCT装置を5機種から選択するこ

とです． 

３．CT撮像例

「そもそもCTで地質試料を撮影するとどういう風に見え

るのだろうか？」という素朴な疑問にお答えしたいと思

います．今回は，第4図の地質試料を第2図の5機種でデ

モ撮影しました．第4図aは， 四国の三波川変成帯で採取

した肉眼で見えるほどの大きなざくろ石を含む岩石試料

です．高密度岩石ゆえにX線の透過力を要求されるので， 

第2図aの高エネルギー CTで撮影しました．第4図bは， 

内径48 mmのプラスチック製メスシリンダーに収納され

た， 水で飽和した山口県豊浦産の珪砂試料です．まず， ゆ

る詰めの堆積状態で第2図bの医療用CT（スペックは，池

原（1997）を参照）で撮影したあと，メスシリンダーに

機械的衝撃を与えて液状化を意図的に起こし，再び医療用

CTで撮影して液状化の前後のCT画像を比較しました．第

第３図　 試料サイズと X 線のエネルギーの視点で分類した 5 種類の
CT 装置．

4図cは，豊浦砂試料の走査電子顕微鏡写真です．直径数

百ミクロンの粒度がほぼそろった砂粒子が確認できます．

この数百ミクロンの砂粒子の微視的な堆積状態を確認する

ために， 豊浦砂試料を水で飽和させて内径 6 mmのプラス

チック容器に移し， 液状化を起こさせた後に第2図cのマイ

クロフォーカスCT装置で撮影しました．第4図dは， 東京都

新島産の高度に発泡した流紋岩質溶岩試料（中島， 2005）

の走査電子顕微鏡写真です．この数百ミクロンサイズの

空隙を第2図dのナノフォーカスCT装置で撮影しました．

第4図eは， 埼玉県秩父産の空隙率14vol. %の砂岩（中島， 

2005）の偏光顕微鏡写真です．この多孔質砂岩の円柱試

料（第4図eのような青色樹脂の圧入はせず）を濃厚なヨ
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ウ化カリウム水溶液（50数wt. %)で飽和させて， 第2図e

の装置でdual-energy CT法という特殊な撮影をしました．

すなわち， 33 keV付近にあるヨウ素のK吸収端を挟んで2

種類の単色光CT撮影を行い，両者の画像セットを差分し

てヨウ素原子濃度のマッピングを行いました． 

第4図の試料の撮像結果を第5図に示します．第5図a

では， 高密度で平均原子番号も高いざくろ石が強いX線

の吸収体として明瞭に識別できています．なお， CT画像

はX線の線吸収係数の大小を画像化しているので本来は

16ビットグレースケール画像ですが， 見やすくするため

第5図aでは疑似カラー表示してあります．高エネルギ

ー CTは透過力が強いので， 高密度岩石以外にも鉄筋コン

クリートなどの土木工学的試料にも適用できます（Ito et 

al ., 2004）．第5図bは， 医療用CTで見た液状化前後の砂

堆積層です．この図では16ビットグレースケールを調整

して砂の堆積層のみを明瞭に表示させているので， 第4図

bのうわずみ液と周囲の空気とプラスチック製メスシリン

ダー容器はすべて同じ色（黒）に写っています．液状化

により， 砂の堆積層の厚さが91 mmから76 mmに圧密

され， その結果として空隙率が49 vol. %から39 vol. %に

低下しました．ちなみに砂の堆積層のCT数（画素の輝度

値）は， 液状化前が1200 HU， 液状化後が1400 HUでし

た（圧密のせいでバルクの密度が上昇したので， 液状化後

の砂堆積層はより明るく画像表示されます）．このように

液状化の室内模擬実験のモニタリング用として， 医療用

CTは有望です．なお，試料内部で起こっている高速に変

化する現象をモニタリングしたいなら， 1秒間に数百枚も

の高速2次元撮影が可能なCTもあります（Misawa et al．， 

2004）． 第5図cは， 前述のように豊浦砂試料を内径 6 mm

の水で飽和したプラスチック容器に移して衝撃を与えて液状

化を起こさせたあとに， 第2図cのマイクロフォーカスCT装

置でズーム撮影したものです．水と砂では密度も元素組成も

異なるのでX 線の線吸収係数もかなり異なり， そのおかげで

CT 画像上で両者を明瞭に識別することができます．結果とし

て， 第5図bの医療用CTの粗い分解能では見えなかった数

百ミクロンサイズの砂粒子の3次元配置状況が， 第5図cで

は手に取るようにわかります．第5図dは， 第4図dの溶岩試

料を第2図dのナノフォーカスCT装置で撮影したものです．

第5図c， dのような空隙スケール画像が得られれば， 空隙

にそった物質移動などの計算機シミュレーションが可能です 

（Nakashima and Nakano， 2012）．その一例が第5図dで

す．固体部分を不導体とみなし，空隙部分に海水などの電

導性流体を仮想的に充填させ， オレンジ色の矢印方向に巨

視的な直流電位差を与えた場合の，局所的な電流の3次元

分布をシミュレートしました．このような空隙スケールシ

ミュレーションは， 実際に地面に電流を流して地下構造を

イメージングする物理探査のデータ解釈に貢献できます． 

第5図eは， 第4図eと同じ産地の砂岩の円柱試料を濃厚

なヨウ化カリウム水溶液で飽和させて， 第2図eのシンク

ロトロンCT装置で撮影した結果です．第4図eの青色樹

（a）

（d） （e）

（b） （c）

第４図　CT 装置で撮影した地質試料．
(a) 直径 1 cm 弱のざくろ石（オレン
ジ色）を多数含む岩石試料．(b) 内径
48 mm のメスシリンダーに収納され
た， 水中に堆積した豊浦砂試料（医療
用 CT の撮影台に乗せた状態）．液状化
後の状態．(c) (b) の砂の走査電子顕微
鏡写真． (d) 流紋岩質溶岩試料（走査
電子顕微鏡写真）．(e) 多孔質砂岩試料

（オープンニコルによる偏光顕微鏡写
真）．青色樹脂を砂岩試料に圧入した
ものを薄片にしたので空隙は青く見え
ています．
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第５図　地質試料の CT 画像．
(a) 第 4 図 a の試料を第 2 図 a の装置で撮影．(b) 第 4 図 b の状態の豊浦砂試料を第 2 図 b の装置で撮影．図中の白抜き数値は， 液状
化前後の砂の堆積層の厚さ．(c) 内径 6 mm のプラスチック容器に収めた液状化後の豊浦砂試料を， 第 2 図 c の装置で撮影．画像サイ
ズは， 4003 画素 = 3.83 mm3．明るい部分が砂粒子， 暗い部分が空隙水．(d) 第 4 図 d の試料を第 2 図 d の装置で撮影． 画像サイズは， 
6003 画素 = 2.33 mm3．固体部分は紫色．空隙部分に直流電流を流したシミュレーション結果を重ね合わせて表示．(e) 秩父砂岩の円柱
試料を dual-energy CT 法を用いて第 2 図 e の装置で撮影．ヨウ素濃度の 2 次元マッピング画像．砂岩の直径は 4 mm． 

（a） （b）

（c） （d） （e）

脂で例示したような空隙部分に浸入したヨウ素のマッピン

グができています．単色X線が使えるシンクロトロンCT

ならば， 他にもセシウム（Ikeda et al ., 2004)や鉄（Tsuchi-

yama et al ., 2013)などの非破壊3次元元素マッピングが

可能です．これは， 電子線マイクロアナライザ（EPMA）

などの従来の分析機器には困難な芸当です．

４．おわりに

以上でCTという機器の威力をわかっていただけたと思

います．最近の技術革新のおかげで，CTは以前よりはる

かに高性能・低価格・簡単操作になってきています．また，

3次元CT画像処理用のソフトウェアの整備も着実に進ん

でいます（たとえば中野ほか， 2006）．まさに今が旬の分

析技術といえます．これから本気でCT研究を始める方に

は， 性能がダントツに優れている第2図eのシンクロトロ

ンCTがイチオシですが， 初心者は全国の公設試験研究機

関（たとえば http://unit.aist.go.jp/col/sgr/sonota/map/

zenkoku.html　2012/12/10 確認）にある時間貸しCTか

ら始めるのがよいでしょう（依頼分析も可能な公設試験研

究機関もあります）．まずは，手元の試料を気軽にCT撮影

することから始めましょう．
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