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研究成果の概要（和文）：非平衡系の内部には多くの未知の高速現象が存在すると考えられる。本研究では、
我々がこれまで先駆的に開発を進めてきた高感度Ｘ線イメージング法の一つであるＸ線回折格子干渉法をさらに
発展させて、マイクロ秒オーダーの超高速・高感度Ｘ線イメージングおよび試料高速回転によるミリ秒オーダー
の時間分解能の超高速・高感度4D（空間座標＋時間座標）Ｘ線トモグラフィを実現した。本研究で開発した技術
は、近い将来に汎用性の高い手法に発展すると予想され、ソフトマター科学やバイオミメティクスなどの基礎・
応用研究分野におけるフロンティアの開拓など、我が国が世界を牽引する多くの分野への波及効果が期待され
る。

研究成果の概要（英文）：There are many unknown high-speed phenomenon in non-equilibrium systems. In 
this research, we developed millisecond-order X-ray tomography (including four-dimensional X-ray 
tomography) on the basis of microsecond-order X-ray imaging using an X-ray grating interferometer, 
which enables us to realize high-sensitive X-ray phase-contrast imaging, and a white synchrotron 
X-ray beam. It is expected that this tomographic technique will be broadly used for versatile 
purposes in many fields including basic and application research on soft materials biomimetics. 
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１．研究開始当初の背景 
1895年のレントゲンによるＸ線の発見以来、

硬Ｘ線（以下では単に「Ｘ線」と呼ぶ）は物

体内部を観察するためのツールとして広く利

用されてきた。現在広く社会に普及している

Ｘ線撮像装置の多くは、本質的には発見当時

と同様の方法で、Ｘ線の吸収を利用したもの

である。しかしながら、軽元素で構成される

弱吸収物体を撮像するには、感度が不十分で

あるという問題があった。それを解決する方

法として、1990年代以降、Ｘ線が物体を透過

したときに生じる位相シフトを利用するいく

つかの方法が提案され、大きなブレイクスル

ーをもたらした[1]。Ｘ線の位相シフトの相互

作用断面積は、吸収のそれに比べて数桁大き

い。そのため、吸収では区別できない内部構

造でも位相イメージングでは十分なコントラ

ストが実現できる。当初はシンクロトロン放

射光源など大規模な施設を利用する方法が主

であったが、最近、実験室Ｘ線源（低輝度、

連続Ｘ線、球面波）でも機能するＸ線回折格

子干渉法（Ｘ線 Talbot あるいは Talbot-Lau

干渉法など[2-5,7-9]）が世界的に注目されて

おり、我々のグループと世界各国のグループ

の間で激しい開発競争が繰り広げられている。 

 
２．研究の目的 
本研究では、我々がこれまで先駆的に開発

を進めてきた高感度Ｘ線イメージング法の
一つであるＸ線回折格子干渉法をさらに発
展させて、1 秒あたり 1 M フレーム程度の超
高速・高感度Ｘ線イメージングおよびミリ秒
程度の時間分解能の超高速・高感度 4D（空間
座標＋時間座標）Ｘ線トモグラフィの実現を
目指した。前人未踏の時間分解能で非平衡系
のダイナミクスをその場観察できるという
特色を活かして、ソフトマター科学やバイオ
ミメティクスなどの基礎・応用研究分野にお
いて新たなフロンティアの開拓を近い将来
の目標とした。本研究で実現を目指す技術は、
近い将来に汎用性の高い手法に発展すると
予想され、新素材開発やロボット産業など、
我が国が世界を牽引する多くの分野への波
及効果が期待される。 
 
３．研究の方法 
一般に撮影時間が短くなると利用できる

Ｘ線光子数が減少するため、時間分解能を向
上させるには、高フラックスＸ線、および高
感度撮像方法が不可欠である。Ｘ線回折格子
干渉計は、高感度であるだけでなく、連続ス
ペクトルの利用が可能であるという特長を
有しており、高フラックスの白色放射光を利
用できる。そのため高速なＸ線イメージング
を実現することができる。我々はこれまで
Photon Factory、SPring-8の白色放射光を用
いて、サブミリ秒時間分解能のＸ線位相イメ

ージング、サブ秒時間分解能のＸ線位相トモ
グラフィに成功している[5] 

しかしながら、白色スペクトルのうち実際

にイメージングに寄与している成分は 1 割程

度であり、Ｘ線光子を必ずしも有効に利用で

きているわけではない。また、撮影速度の限

界は高速カメラの性能によって決まっていた。

本研究では、これらの問題を解決するため、

白色放射光と高フレームレートの画像検出器

を利用し、かつ光学系をさらに高度化して、

従来の 1000 倍の高速化を目指した。 

Ｘ線回折格子干渉計の別の特長として、定

量的なイメージング法であることも挙げられ

る。米国の放射光施設である Advanced Photon 

Source（APS）ではすでにシングルバンチ運転

モードで 0.1 MHz 程度のフレームレートのＸ

線位相コントラストイメージングが実現され

ている[6]。このことは、SPring-8 のマルチ

バンチ運転モードを利用すれば、本申請の超

高速イメージングは原理的に実現可能である

ことを示しているが、APS での実験は伝播ベ

ース法に基づいているため、定量的な解析が

行われていない。特にトモグラフィを実現さ

せるためには、定量的なイメージングが不可

欠である。本研究では、定量的な超高速Ｘ線

イメージングによって超高速Ｘ線トモグラフ

ィの実現を目指した。 

さらに、マルチモーダルなイメージング法
であることも大きな特長の一つである。すな
わち一回の撮影で、吸収像、微分位相像、極
小角Ｘ線散乱コントラスト像という三枚の画
像が得られる。三番目の画像については、最
近の我々の研究により、解像できないサイズ
（数 100 nm～数 μm サイズ）の微小な構造の
情報が定量的に引き出せることが明らかとな
り[7]、例えばソフトマテリアルの破断メカニ
ズムの解明などに有効である。本研究ではこ
のような過去の研究成果を必要に応じて駆使
して、非平衡系に関する新規知見を得ること
を目指した。 
 
４．研究成果 
(1) サブ 10 ms 時間分解能Ｘ線トモグラフィ 
まず超高速Ｘ線位相イメージングを実現

した方法について説明する。図 1 に実験配置
を示す。実験には、SPring-8 の白色放射光ビ
ームラインである BL28B2 を利用した。高感
度Ｘ線位相イメージングには、Ｘ線回折格子
干渉計を用いた。Ｘ線回折格子干渉計のイメ
ージング効率は、Ｘ線のエネルギーに対して
比較的鈍感で、SPring-8 の BL40XU のアンジ
ュレータからの準単色光程度のバンド幅
（ΔE/E～0.02）であれば、ほぼフルにイメ
ージングに利用できる。じつは、過去の他グ
ループの光学系との比較から、BL40XUを用い
れば、計算上は本申請の数値目標は十分に達
成できると見積もられる。しかし、BL40XUで



はビームサイズが小さく、撮像視野が大きく
とれない（1 mm幅前後）という問題があった。
BL28B2 の場合には、ビームサイズが大きい
（50 mm×10 mm）という利点があるが、バン
ド幅が大きいため、イメージングに寄与しな
いエネルギー成分によるイメージング効率
のロスが大きい。しかしながら、空間分解能
を 100 μm程度として、光学系をさらに高度
化すれば、イメージングに適した視野で本研
究の目標数値の達成は十分に可能であると
考えられた。 
 Ｘ線検出器としては、シンチレータと可視
光用の高フレームレート高速カメラを組み
合わせたレンズカップリング型の間接撮像
型の画像検出器を用いた。シンチレータには、
近年東北大学のグループにより発見された、
残光時間が短く、感度が高い GAGG（40 μm厚）
を用いた。可視光用の高速カメラとしては、
当初は、10 Mfps のカメラを用いることを計
画したが、予算額の範囲内に収めるため、0.1 
Mfps程度の CMOSカメラに変更した。 
 画像の取得には、時間分解能向上のため、
Ｘ線回折格子干渉計で取得される 1枚のモア
レ画像から 3 枚の独立な画像が取得できる
Fourier 変換法を用いた。この方法では、取
得できる画像の空間分解能がモアレ縞の周
期で決まるため、モアレ縞の周期を非常に小
さくして、撮影を行う必要がある。そのため、
画像検出器の有限な点広がり関数の幅によ
り、モアレ縞のビジビリティが低下し、S/N
が下がることが欠点となるが、試料を半回転
する時間でトモグラムが再構成できるため、
高い時間分解能が実現できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 2（a）は、図 1 の実験配置で取得したモ
アレ画像（露光時間：6.54 μs、有効画素サ
イズ：10 μm）。(b)、(c)はそれぞれ、Fourier
変換法により取得した透過率像、微分位相像
を示す。試料としては、直径 3/16 インチの
ポリエチレン球を用いた。図 2（d）、（e）は
それぞれ、（b）、（c）の破線に沿ったライン
プロファイルであり（黒丸：実験データ）、
白色放射光のスペクトル、レンズカップリン
グ型画像検出器の検出効率のエネルギー依
存性などを考慮したシミュレーション結果
とよく一致した。解析計算および数値計算の

結果から、モアレ縞の位相シフトが±π/2×
Eeff/ΔE の範囲内であれば、試料による位相シ
フトの微分とモアレ縞の位相の間の線形性
が保たれることが明らかになった。ここで
Eeff は白色放射光スペクトルの有効エネルギ
ー、ΔE はそのエネルギーバンド幅である。し
たがって、この範囲内に収まる試料に対して
は、定量的な微分位相像の取得が可能であり、
定量的なＸ線トモグラフィも実現できるこ
とが分かった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 3（a）、（b）は、図 2（b）、（c）のよう
な透過率像、微分位相像から求めたトモグラ
ムの例である（試料：楊枝の先端）。これら
のトモグラムは、試料を 3371 rpm で回転し
ながら、100,000 fps のフレームレート（シ
ャッター時間は 6.54 μs）で投影像を撮影し、
試料半回転あたり 890枚の投影像を取得して
再構成したものである。すなわち、トモグラ
ム取得のための露光時間は、890/100,000 s = 
8.9 msである。透過率像から求めたトモグラ
ムでは、伝播ベース法でみられるエッチ強調
の効果が支配的であり、定量的なトモグラム
にはなっていないが、構造の境界を識別する
のに有効である。一方で、図 3（b）の位相ト
モグラムにおいては、Ｘ線に対する屈折率
（の 1からのずれ）が定量的に画像化されて
いる。 
 時間分解能は数倍悪くなるが、空間分解能
において勝っている縞走査法の適用も試み
た。この方法では、試料を数回転する間に格
子を 1周期分動かして、複数枚の投影像から
3 枚の独立な画像が取得可能である。空間分
解能は、基本的に画像検出器の空間分解能で
決まり、またモアレ縞の周期を小さくしなく

 
図 1 高速Ｘ線トモグラフィの実験配置。 

 
図 2 （a）図 1の実験配置で取得したモア

レ画像（露光時間：6.54 μs）。（b）,（c）: 

直径 3/16 インチポリエチレン球の透過率

像、微分位相像。（d）, （e）:（ｂ）、（c）

の破線に沿ったラインプロファイル（黒

丸：実験データ、実線：シミュレーション

結果）[8]。 



てよいことから、ビジビリティの低下による
S/N の劣化もない。図 4 に 3 ステップ縞走査
法で求めた（a）透過率像、および（b）微分
位相像を示す（試料：楊枝の先端）。空間分
解能が Fourier変換法の場合に比べて圧倒的
に改善されているのが分かる。図 4（c）、（d）
に、（a）、（b）からそれぞれ再構成されたト
モグラムを示す（時間分解能：5.3 ms）。 

経時変化する試料の 4D（3D＋時間）トモグ
ラフィも試みた。図 5 に整髪料（フォーム）
のある瞬間のトモグラムの例を示す（時間分
解能：19.7 ms）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(2) 圧縮センシングを用いたミリ秒時間分
解能Ｘ線トモグラフィ 
 上記では、時間分解能 5 ms 程度のＸ線ト
モグラフィの実現例を示したが、さらに時間
分解能を向上させるためには、さらなるハイ
フラックス、カメラのフレームレートおよび
試料回転数の増加が必要である。しかしなが
ら、入射ビームのフラックスは限られており、
またカメラのフレームレートも性能の上限
に近いため、さらなる時間分解能の向上は困
難であるように思われた。 
 しかしながら、近年世界的に注目されてい
る圧縮センシングを利用したスパースビュ
ーCT再構成の技術を用いることにより、この
限界を超えることに成功した。この方法では、
少ない投影数からでも CT 再構成が可能であ
る。すなわち、フレームレートを上げること
なく、試料をさらに高速に回転することによ
り、より高速に CT データの取得が可能であ
る。一般に、カメラの素子のスペックとして、
フレームレートを上げると、カメラの視野が
小さくなるという問題があるが、スパースビ
ューCT再構成は、低いフレームレートで大視
野のトモグラフィを行うのにも好都合であ
る。 
 図 6に、筑波大学の工藤博幸教授らが開発
したスパースビューCT 再構成アルゴリズム
により求めた直径 3/32 インチのポリプロピ
レン球のトモグラムの例を示す（時間分解
能：2 ms）。圧縮センシングの技術を用いれ
ば、さらに高フレームレートのカメラを用い
て、かつ試料をさらに高速に回転することに
より、将来的にサブミリ秒時間分解能のＸ線
トモグラフィも実現可能であることが明ら
かになった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3) 今後の課題 
 本研究により、Ｘ線の位相を利用したイメ
ージング法であるＸ線回折格子干渉法を用
い、さらに、試料を高速回転して、5 ms程度
の時間分解能、さらに圧縮センシングの技術
を用いて、1 msオーダーの時間分解能のＸ線
トモグラフィが実現できることが示された。
しかしながら、試料を高速回転しなければな
らないという制約から、試料まわりの環境を
変化させたり、液体など流体に適用したりで
きないなどの問題がある。試料を回転せずに、
同様の時間分解能を実現する技術の開発が、

 
図 3 Fourier 変換法により求めた透過率
像、微分位相像から再構成されたトモグラ
ム（（a）吸収トモグラム、（b）位相トモグ
ラム）[8]。 

 

 
図 4 縞走査法により求められた（a）
透過率像、（b）微分位相像、（c）吸収ト

モグラム、（d）位相トモグラムの例（試

料：楊枝の先端、時間分解能：5.3 ms）。 

 
図 5 整髪料（フォーム）のトモグラム（時

間分解能：19.7 ms）。（a）吸収トモグラム、

（b）位相トモグラム。 

 
図 6 圧縮センシング（スパースビューCT

再構成）の技術を用いて再構成したポリプ

ロピレン球のトモグラム（時間分解能：2 

ms）[9]。 



チャレンジングであるが、今後のテーマであ
ると考えられる。 
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