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論文内容の要旨

バイオサイエンスや工業の諸分野において，細胞等の微小試料の内部構造および内部状態を定量的に把

握できる技術の開発が強く望まれている。本論文は.その実現にむけての新しい計測原理の提案，装置の

開発.および多くの検証実験の結果をまとめたものであり 5 つの章からなっている。

第 1 章では.序論として光CT計測の定義を行い，光CT計測に関連する研究の流れを概観し，本研究

の位置づけを行っている。

第 2 章は，光CT顕微鏡の開発K関するものであり，偏斜照明・結像系とコンピュータによる再生アル

ゴリズムから構成される光CT顕微鏡の原理の考案と，実際に試作した装置による生物試料の 3次元構造

計測の検証結果について述べている o

第 3 章では，光CT顕微鏡の性能向上と機能拡張の試みについて述べている。

第 3 - 1 節では，光CT顕微鏡の奥行き分解能の向上を目的として，物質密度の非負値性を拘束条件と

して 3 次元再構成に導入し，実験lとより光CT顕微鏡の奥行き分解能が約 3 倍向上する乙とを示している。

第 3-2節では，物質問の分光特性の差を利用した，混合物試料に含まれる複数の物質の 3 次元分布分離

再生手法の開発について述べ， 2 種の物質から構成されている試料の物質別 3 次元分布を実際に再生して，

本手法の有用性を示している。第 3-3節では.運動体 流体，経時変化する試料の 3 次元観察を目的と

する. 4 眼実体顕微鏡を中心とした光CT システムの開発について述べ 検証実験lとより実際K生物試料

の 3 次元分布が再生できることを明らかにしているo 第 3-4節では，光源lと波長可変レーザを用い.照

明方向の走査に回転プリズムを用いる乙とでエネルギー効率の向上と照明方向の定査の高速化が実現で、き

るレーザCT顕微鏡の試作について述べ.乙のレーザCT顕微鏡の実用機としての可能性についても考察
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している。

第 4 章では，顕微 3 次元計測に対し最適な光学系を考案・開発することを目的として，各種顕微鏡の 3

次元空間周波数帯域と 3 次元光学的伝達関数を，光波の分散条件と回折制限条件のもとに導出している。

その結果，コンブォーカル蛍光顕微鏡だけが帯域角度を制限されないことを示し，乙の事実を実験iとより

確認している。さらに導出した 3 次元光学的伝達関数を利用した 3次元定量分析の可能性を示唆している。

第 5 章では，以上を総括し，本研究による結果と知見を基に，今後の研究の動向について概観している。

論文の審査結果の要旨

医用X線CTで人体の内部構造の断面像を得るのと同じ操作が，光学顕微鏡下の微生物や半導体マイク

ロデバイスなどを対象に実行できないかということが，ここ数年来，光計測分野の大きな課題のーっとな

っている。本論文は，それを解決するための新しい手法の提案を行なうと共に，幾つかの装置を試作して

その可能性を実証したづ車の結果をまとめたものであり 主な成果は以下の通りである。

(1) 顕微鏡筒と試料の相対位置を固定したままで偏斜照明を採用し，角度制限下で得られる複数枚の投影

像から対象物体の 3 次元像を再構成する 3 次元透過型光学顕微鏡CT~法を初めて提案すると共に，その

理論的基礎を明確にしている o

(2) 上記の手法を実証するため.固定試料測定を目的とした偏心開口回転方式と運動する試料に拡張しう

るフラッシュ照明 4 眼顕微方式のシステムを試作し，各種細胞の測定を行なって最高 3 次元位置分解 l

-2μmで， 3 次元CT像が取得しうる乙とを実証している。

(3) 形態観測用の上記透過型CT光学顕微鏡花分光情報を付加した物質分布の CT計測法を提案し，光学

フィルターを併用するシステムを試作して，細胞内物質分布の 3 次元再構成に成功している。

(4) 像再構成数値処理を必要としない 3 次元光学顕微鏡として 近年実用化が進みつつある共焦点レーザ

走査蛍光顕微鏡の結像特性について，明確な理論づけがなされていない点に着目，理論計算によってそ

の 3 次元光学的伝達関数を初めて導出すると共に，検証実験によりその妥当性を確認しているo

以上のように本研究は，光学顕微鏡トモグラフィに関する数々の新しい提案を行うと共に，装置試作を

行って有効性を確認、したものであり 光工学に大き《寄与する乙とはいうまでもなく，工学全般ならびに

生物学・医学などの分野で広い応用面が期待できるロよって本論文3ま，博土論文と℃て価値あるものと認

めるo
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