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1. 序論 

誘電率を測定は物体の内部構造の理解や可

視化のために重要である。測定には入射光を

物体に照射し、生じる散乱場を干渉画像とし

て記録し解析する。散乱問題には既知の散乱

体から散乱場を求める順問題と既知の散乱場

から散乱体を求める逆問題がある。順問題は

有限差分時間法などが確立されているが逆問

題を正確にかつ効率的に解くことは依然とし

て困難である。 

従来、逆問題における散乱場からの散乱体

の再構成では一次Born近似 やRytov近似 のよ

うな計算効率は良いが高次での多重散乱を無

視するものであるため精度が制限されるとい

う問題[1]があった。本研究では上記の問題を

解決するために修正ボルン近似を用いて再構

成を行い、修正ボルン近似[2]の次数による収

束性の検証を行った。 

 

2. 原理 

 シミュレーションとして屈折率 1.336の媒質

中に直径 3 µm、屈折率 1.461 のビーズを配置

し、修正ボルン級数(1)を用いて散乱場ψsを求

めた。 

𝚿𝑠 = ∑  
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[𝐌]𝑛𝐆𝐬  (1) 

ここで𝐌 = 𝐈 + 𝑖diag(𝐯 − 𝑖𝜂)[𝐆𝜂diag(𝐯 − 𝑖𝜂) −

𝐈]/𝜂、v は散乱ポテンシャル、 𝜂は減衰定数を

表す。𝐆𝜂は U をフーリエ変換、q を空間角周

波数ベクトル、k を波数として𝐔†diag[(𝐪𝟐 −

𝑘2 − 𝑖𝜂)]−1𝐔 である。次に、最小化問題式(2)

を解くことで散乱ポテンシャルを得る。 

arg min
𝐯′∈ℝ𝑁×1

ε(𝐯′)   = arg min
𝐯′∈ℝ𝑁×1

 
1

2
∥∥Δ𝐲(𝐯′)∥∥2

2 (2) 

𝛥𝐲(𝐯′) =  𝐲(𝐯′) −  𝐲, 𝐲′(𝐯′), 𝐲はシミュレーシ

ョンによる散乱場と測定された散乱場である。 

3. 結果および考察 

修正ボルン級数の精度の比較検討のために

ビーム伝搬法(BPM)、ボルン近似との比較を

行った（図 1）。 

 
図 1 ボルン近似、BPM、修正ボルン級数 

による散乱場の比較  

 

ボルン近似は一次散乱のみを考慮している。

これに対して BMPは多重散乱を考慮している

が反射を扱えないため、特に散乱体内部で計

算精度が低い。修正ボルン級数では多重散乱

による散乱場を正確に求めることができてい

る。最小化問題(2)に対して、最適化計算の反

復回数に対するコスト関数を示す（図 2）。 

 
図 2 修正ボルン級数とボルン近似による 

最適化反復計算時のコスト関数の変化 

 

ボルン近似と比較して、修正ボルン級数では

4 桁程度高い精度が得られていることが分か

る。 
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