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■■  ははじじめめにに  
がんなどの病気が発生すると、体内の組織は構造的に

変化する。こうした変化を捉えるには、X線画像やCTなど
の医用画像が有効である。これらの画像診断法は、X線が
体内を通過する際の吸収量（減弱）を利用して、体内の様
子を画像化する仕組みであり、現在の臨床現場で広く利
用されている。しかし、空気や脂肪などの低原子番号物質
を多く含む部位（肺や乳房等）では、X線をあまり吸収しな
い。そのため、画像の濃淡、すなわちコントラストがつきに
くいという課題があり、診断精度が低下する。この問題を解
決する有望な手段の一つが「X線位相コントラスト画像」で
ある。この手法では、X線の屈折や回折、干渉を利用して
画像を再構成し、構造の境界（エッジ）がよりはっきりと強調
されるという特長がある（図1(b)）[1]。特に、低原子番号の
物質に対しては、X線の吸収に比べて位相の変化の方が
1000倍以上高い感度であることが知られている（図2）[2]。
一般に、X線位相コントラスト画像の取得には、位相の揃っ
た単色X線などの干渉性の高い光源が必要である。しかし、
従来の医療用X線装置はエネルギーにばらつきがあるた
め、このようなX線を得ることが難しい。さらに、干渉性の高
い低エネルギーX線は人体のような大きな対象ではほとん
ど吸収されてしまうため画像構成に活用できず、臨床応用
は非常に限定的であった。そこで本研究では、特に肺に
着目し、シミュレーションとAI技術を融合させ、より高精度
な画像診断を可能にするX線位相コントラスト画像の再構
成法を開発する。これにより、一般的な医療用X線装置で
も肺内部の微細構造を高精度に描出できるようになり、肺
がんや炎症のより早期かつ正確な診断が可能となることが
期待される。 

 
■■  活活動動内内容容  
１．位相変位モデルのシミュレーションソフトへの実装 
本研究ではシミュレーションソフトとしてGeant4を用いる。

Geant4とは物質中における粒子の通過をシミュレーション
するためのツールキットであり、高エネルギー物理学、原
子核物理学、加速器物理学に加え、医学および宇宙科学
における研究といった幅広い分野に応用されている。            
体内の位相変化をシミュレーションする為、X線の屈折作
用のGeant4への実装と検証を行なった。 
●単原子物質での屈折作用の実装 
まず単原子物質に対して、すでに実装済みの可視光輸

送向け屈折作用モデルを参考に、X線の屈折作用の実装

を行なった。このモデルはスネルの法則を基にしている。 
●化合物での屈折作用の実装 
次に化合物に対しても適用できるように拡張を行い、簡

易ファントムでシミュレーションを行い、検証を行なった。 
２．シミュレーションを用いたファントムによるX線位相コント
ラスト画像の生成（予定） 
今後は、作成したアプリケーションの検証を行い、従来

のCT画像からボクセルファントムを構築し、これを仮想ファ
ントムとして用いたシミュレーションにより、X線吸収画像と
X線位相コントラスト画像を取得する。このようにして得られ
た画像セットを大量に作成し、深層学習によるモデルに学
習させることで、従来のX線吸収画像のみからX線位相コ
ントラスト画像を再構成可能な手法を開発することを目指
す。 
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図１ 切除された乳頭組織の(a)吸収コントラスト画

像 (b) X線位相コントラスト画像[1] 

図 2 位相シフト係数と吸収係数の相互作用断面積
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■■キキーーワワーードド：： （1）触媒型人材 
 （2）自己組織化型コミュニティ促進 
 （3）社会的反応系コミュニティ形成モデル 
 

■■  ははじじめめにに  
化学領域は、物質変化を通して世界の成り立ちを理解

する学問である。その根底にあるのは、異なる要素が相互
に作用し、新たな秩序や機能を生み出す「反応系」の思想
である。この考え方は、社会や地域の構築にも応用可能で
あり、人々や資源、情報が関わり合うことで新しい価値を生
み出す“社会的反応系”として捉えることができる。本研究
は、化学理論を単なる自然科学の枠に留めず、地域社会
における関係性の設計原理として再構築する試みである。
特に「触媒」「自己組織化」「動的平衡」などの化学概念を
社会システムに置き換え、地域における持続的な協働・共
生・革新のメカニズムを明らかにすることを目的とする。化
学的理論を社会構造に適用することで、従来の地域活性
化論とは異なる、科学的かつ創造的なコミュニティ形成モ
デルの構築を目指す(図1)。 
■■  今今後後のの活活動動内内容容  
１．触媒型人材育成 
化学反応における触媒は、反応の促進を助けつつ自ら

は変化しない重要な役割を果たす。これを地域コミュニテ
ィ形成に応用し、地域の多様な主体（学生、研究者、住民、
行政、企業）をつなぐ触媒型人材を育成する。具体的には、
科学的思考を併せ持ち、対話や協働を通じて地域課題を
可視化し、適切な地域コミュニティの“反応条件”を整える
役割を担う人材である。彼らが媒介となることで、異分野・
異世代間の知識や価値観が結びつき、地域の中に新しい
イノベーション反応を誘発する。これにより、地域社会にお
ける知的循環が促進され、学術と実践を結ぶ新しいコミュ
ニティが生まれる。 
 
２．自己組織化型コミュニティの促進 
化学における自己組織化とは、外部からの強制ではなく、

要素間の相互作用によって秩序が自然に形成される現象
である。この原理を地域社会に応用し、住民主体の自発的
なコミュニティ形成を促進する。具体的には、地域課題を
共有しながら、科学ワークショップや共創実験などを通じて、
個々の活動が連鎖的に広がる仕組みを設計する。触媒型
人材はあくまで反応場の環境制御者として機能し、地域住
民が自らの関心や資源を活かしてつながる流れを支援す
る。このような自己組織化型の社会反応モデルは、トップ
ダウン型政策にはない柔軟性と持続性をもたらす。 
 
 

３．化学指標に基づく地域循環モデルの構築 
地域社会を一種の「化学反応場」と見立て、地域間交流

や情報交流などを“反応速度”や“平衡状態”といった化学
指標でモデル化する。例えば、地域資源の投入と再利用
のバランスを「反応平衡」として評価し、コミュニティ間の交
流密度を「反応(活性化)速度」に見立てる。これにより、定
性的な地域評価ではなく、科学的根拠に基づいた循環社
会デザインが可能になる。さらに、地域ごとに異なる環境
条件を“反応条件”として解析し、地域特性に応じた最適な
社会的反応経路を導出する。 
■■  俯俯瞰瞰的的理理論論  
本研究の理論的基盤は、「化学理論による社会反応ダ

イナミクスのモデル化」にある。化学反応がエネルギー勾
配を最小化しながら新たな安定状態を形成するように、社
会や地域も不均衡の中で秩序を形成し続ける動的系とし
て捉える。この視点では、地域課題の解決は“静的な安定”
の獲得ではなく、“動的平衡”の維持・更新過程であると位
置づけられる。化学理論（熱力学的安定性、反応速度論、
自己組織化理論）を応用し、社会システムにおける変化の
方向性やエネルギー投入量を数理的に記述することで、
科学と社会の融合的理解が可能となる。最終的に、化学を
「物質の科学」から「関係性の科学」へと概念を拡張し、持
続的に自己更新する地域社会の理論基盤を確立すること
を目指す。 

自自己己組組織織化化理理論論にによよるる  
地地域域共共生生促促進進シシスステテムムのの構構築築  

図 1 : 社社会会的的反反応応系系ココミミュュニニテティィ形形成成モモデデルル 
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