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1. はじめに 
 今回で4回目の開催となった、X-ray and Neutron 
Phase Imaging with Grating国際会議（XNPIG2017）
が、スイス・チューリッヒで開催された。本会議はま
だ歴史の浅い会議であり、第 1 回目は 2012 年に日
本・お台場で開催された。その後、第2回目は2014
年にドイツ・ガーミッシュパーテンキルヒェン、第3
回目は 2015 年にアメリカ・ベセスダの NIH で開催
された。会議の会場となったのは、世界的な名門大学
であるスイス連邦工科大学チューリッヒ校（ETH 
Zurich）である。お城のような重厚な外観、博物館の
ような内観の建物であり、チューリッヒの旧市街地か
らやや高台に位置しているため、大学前の広場からは、
チューリッヒ旧市街の様子や、遠くには雪に覆われた
アルプスの山々を見ることができた。会議は、2017年
9月12日から15日の日程で開催され、日本はまだ暑
さの残る気候であったが、チューリッヒは日中でも
20 度を下回る温度であり、特に朝晩は厚手の上着が
必要なほど冷え込む日もあった。 
 第1回目の会議に比べると、参加者数も徐々に増え
てきており、主催者の発表によると、参加者（登録者）
は 112 名（14 ヵ国）で、13 報の招待講演、35 報の
口頭発表、36報のポスター発表が行われた。プログラ
ムは、12個のプレナリーセッションで構成され、各セ
ッションタイトルは、“Source and Metrology”、
“Fabrication Method”、“Instrumentation 1, 2, 3, 4”、
“Materials Science 1, 2”、“Signal Retrieval”、“Clinical 
Application 1, 2”、“Industrial Application”と、装置開
発からアプリケーションまで多岐にわたる。会議2日
目の昼食時にはポスターセッション、さらに同日午後
には、半日をかけてSwiss Light Source（SLS）やSwiss 
FELを含むPaul Scherrer Institut（PSI）の見学ツア
ーが組まれた。また、見学ツアーの最後には、PSIサ
イト内のレストランにおいてカンファレンスディナ

ーも催され、会議参加者同士のコミュニケーションの
場となった。 

 
図1 （上）ETH Zurichの旧市街地側建物外観（シンボ

ルのドーム状建造物はこの反対側となる）。（中）
ETH Zurich 前の広場から眺めたチューリッヒ旧
市街の様子。（下）口頭発表（メイン）会場の様子。 
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2. 会議報告 
 では本題である会議報告について、会期中の口頭発
表を中心に、最近の当該研究分野の動向や、研究トピ
ックスについて報告する。そもそもXNPIGは、透過
型回折格子を用いた X 線干渉計（XGI）*にまつわる
研究内容を中心に議論が行われる会議として位置づ
けられている。XGI は、2000 年代前半に開発された
手法であるが、その原理となっているタルボ効果*の
発見に関しては1800年代にまで遡る[1-3]。上記のセッ
ションタイトル一覧でご紹介したように、XGIに関す
る研究は、干渉計を利用した装置開発や、干渉計用光
学素子である透過型回折格子の製作について、また、
医学、物質科学、産業利用への応用に関するものまで
幅広く含まれる。また、このXGIの特徴として、放射
光 X 線のような部分コヒーレントな高輝度 X 線光源
だけではなく、実験室レベルのX線光源（インコヒー
レント光源。ただしこの場合は線源格子が必要。論文
などではLow-brilliance sourceと表現されることも
ある）に対しても適用できることから、放射光施設で
は実施することが困難な臨床応用へ向けた研究も展
開されている。また、本報告書では内容の詳細につい
ては触れないが、会議名にも含まれるように、中性子
に対しても同様の干渉計原理が適用可能であり、装置
開発や物質科学応用に関する報告も何件か見られた。
応用事例としては、試料バルクの磁区形成の調査に関
する話題などが提供された。 
 以下では、セッションごとに筆者が気になった発表
について、簡素ではあるが記述していきたい。まず、
“Source and Metrology”のセッションでは、新規 X
線光源として、Munich Compact Light Source
（MuCLS）に関する話題が提供された。コンセプトは、
“How to shrink a SR?”であり、高エネルギー電子と
赤外レーザーの相互作用によって生じる逆コンプト
ン散乱を利用したX線発生装置である。詳細について
は、筆者が「XRM2016」の会議報告において記述し
ているので、そちらを参照されたい[4]。MuCLS では、
バイオメディカルイメージングを中心に X 線イメー
ジング実験が行われているとのことであり、
Technical University of MunichのR. Gradl 氏から
は、Particle image velocimetryを用いた小動物肺の
動的観察や、Liquid deliveryの観察など、これまで放
射光施設を用いなければ困難であったダイナミック

計測への展開可能性が紹介された。ただし、ベンチレ
ータ（人口呼吸器）同期の動的観察時においても、200 
ms 程度の露光時間を要しているようであるので、時
分割あるいはダイナミック計測への応用については、
放射光光源にアドバンテージがあるように感じられ
た。また、Metrologyとしては、XGIの原理として知
られるタルボ効果を用いて、入射X線の波面計測への
展開が紹介された。タルボ効果を用いた波面計測では、
2次元格子パターンを用いた方法や、スペックルトラ
ッキングといった方法が用いられるようである。
DESY の P. Vagovic 氏は、XFEL における波面計測
によって得られる情報により、Coherent Diffraction 
Imaging（CDI）やSerial femtosecond crystallography
（SFX）実験へのフィードバック、X線光学素子のア
ライメントへの応用など、XGIによる波面モニタリン
グの可能性と必要性について解説を行った。実際に波
面計測例として、2次元のDiamond Check Board型
の格子（周期）パターンを用いて、X線導波路からの
ビーム強度分布および位相分布に関する計測結果が
紹介された。今後の展望として、2次元フーリエ変換
を含む位相回復処理演算を、GPU 処理系へ移行する
ことにより、オンラインでのデータ処理系の構築を行
っていくことなどが紹介された。一方、PSIのF. Koch
氏は、XGI を用いた X 線屈折レンズにおける波面計
測（形状測定）への応用について紹介した。XGIによ
って得られる微分位相コントラストでは、レンズを構
成しているベリリウムの残存厚やボイドを可視化す
ることが可能なようである。レンズ形状における局所
的なAngular deviationを測定することができること
により、従来から光学素子の評価に用いられてきた光
学干渉計やフーコーテストと並ぶ評価手法の一つに
なっているようである。 
 XGIを行う上で必要となるのが、透過型の回折格子
であり、製作方法はいくつか存在するが、その中でも
現在の主流となっているのが、X線リソグラフィーを
用いた LIGA プロセスといえるだろう。“Fabrication 
Method”のセッションでは、最先端のディープ X 線
リソグラフィーについて、Karlsruhe Institute of 
Technology（KIT）のP. Mayer氏より報告があった。
基本的な XGI は 2 枚の透過型回折格子によって構成
されるが、光学系下流側に設置される 2 枚目の格子
（吸収格子と呼ばれる）については、格子パターンに
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おいてできるだけ X 線を止めるような構造が求めら
れる。また、細かい格子ピッチの方が位相感度に優れ
るという要求もあるため、必然的にアスペクト比の高
い格子の製作技術が重要となる。また、以下でも述べ
るように、物質科学応用において、特に高エネルギー
X線を用いた小角散乱（暗視野）コントラスト計測の
需要が増えてきていることから、格子の製作難易度は
高くなる一方であるのが現状である。高アスペクト比
の格子では、格子パターンがよれたり、崩れてしまっ
たりするという課題もある中、ブリッジデザインや、
Sun-rayと呼ばれる補強用デザインの採用により、高
アスペクト比格子の安定性を高める工夫などが紹介
された。また、XGIでは、撮像視野は格子面積によっ
て制限されるという点から、特に臨床応用を目指す場
合、より描画面積の大きな格子パターンが必要となる。
現状の製作技術では、単一格子として 10 cm × 10 
cm までの格子が製作できるとのことであり、さらに
Dynamic exposure LIGAと呼ばれる方法を用いるこ
とで、複数枚の格子をつなぎ合わせることで1枚の大
面積格子を製作するといった取り組みなども紹介さ
れた。実際に製作された大面積格子は、4 × 4枚で構
成されたTiled gratingであり、実効描画面積200 mm 
× 200 mm、格子ピッチ4.8 µmで、XGIを構成する
のに十分な性能が得られているとのことである。また、
同手法を用いることで、最大400 mm × 400 mmサ
イズの回折格子の製作の可能性についても触れられ
た。 
 このような高アスペクト比の吸収格子開発に関す
る取り組みの一方で、最近の XGI の装置開発として
は、シングルショットあるいはシングル位相格子の利
用（吸収格子を用いない光学系）というのがキーワー
ドとなってきているようである。“Instrumentation”
のセッションにおいて、NIHのH. Miao 氏は、X線
干渉計が 3 枚の位相格子で構成されるというユニー
クな光学系開発について報告を行った。位相格子であ
るので、高アスペクト比は要求されないため（一般的
に位相格子は入射 X 線エネルギーに対してπ/2 もし
くはπの位相シフトを与えられれば良い）、その製作
は比較的容易であり、3枚の位相格子すべてがサブミ
クロンの格子ピッチを持つことが条件という制約は
あるが、従来の実験室系XGI であるX線タルボ・ロ
ー干渉計と比べて、提案手法の方が、位相感度が1桁

以上高いといった特性が紹介された。一方で、従来の
周期的な回折格子を用いた位相コントラストイメー
ジングに対して、紙やすりのようなランダムパターン
を利用したスペックルベースイメージングの報告例
も増えてきた。スペックルイメージングの場合、X線
光源にある程度の空間コヒーレンスが要求されるた
め、放射光に適した測定法ともいえる。スペックルベ
ースイメージングも、XGI同様に、試料の吸収像、微
分位相（屈折）像、小角散乱像の取得が可能である。
Diamond Light SourceのH. Wang氏は、従来の回
折格子を用いた手法と、スペックルベースイメージン
グに関して、走査方法における観点、Angular 
sensitivity に関する観点、空間分解能の観点から定量
的な比較を行い、計測目的に応じて使い分けるための
指針について解説した。また、同じくDiamond Light 
SourceのM.-C. Zdora氏は、スペックルベースの位
相コントラストイメージングにおいて、波面変調器と
してフレキシブルに信号感度や空間分解能、測定時間
を調整することができるUnified modulated Pattern 
Analysis という解析手法について紹介した。同手法を
用いることで、スペックルベースの生体試料の位相コ
ントラストイメージングに加えて、metrologyとして
X 線屈折レンズの性能評価へ適用できることも紹介
された。 
XGIにおいて、吸収格子を用いない光学系、すなわ

ち位相格子のみで構成される光学系の場合、位相格子
の自己像（格子ピッチは数ミクロン程度）を解像する
ために、画像検出器に高い空間分解能が要求される。
この課題に対して、検出器側を工夫することによるア
プローチも紹介された。その一つの例が、自己像を解
像できるほど空間分解能が高くない画像検出器でも、
フォトンカウンティングモードで使用することによ
り、光電変換によって生じた電荷の広がりをサブピク
セル補間により詳細に解析することで、本来の空間分
解能では解像することができない自己像の直接検出
を可能にしたという研究結果である。25 µm/pixel の
画像検出器を用いて、格子ピッチ6 µmの位相格子に
よって生成された自己像を検出し、位相コントラスト
イメージングを行ったという事例が紹介された。 
 会議では XGI に関する話題だけではなく、類似し
た計測手法に関する発表も見られた。その一つが、
Edge-illumination法（EI）である。原理としては、試
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料によって屈折した信号を効果的に取り出す計測に
なるため、XGIよりDiffraction Enhanced Imaging
（DEI）に近い計測法といえるだろう。EI法の開発者
であるUniversity College London（UCL）のA. Olivo
氏は、XGI と EI の違いについて述べた上で、撮像視
野、X線エネルギー、撮影速度の観点から、EI法のメ
リットについて紹介した。大きな特徴としては、EI法
における計測条件は、試料でのX線の屈折のみに依存
し、X線光源にコヒーレンスは必要とされない。つま
り、放射光のような部分コヒーレントな光源よりは、
実験室系光源に適した計測法であるといえる。EI法で
は、位相コントラストイメージングを行うために、2
枚の入力画像が必要とのことであるが、同じく UCL
のP. Diemoz 氏は、EI法におけるシングルショット
計測法の開発に関する報告を行った。シングルショッ
トイメージングの原理としては、今日では
Propagation-based phase imaging として多くのア
プリケーションで用いられているD. Paganin氏の位
相回復アルゴリズム[5]と同様に、試料におけるX線複
素屈折率のδ/βの比を一様と仮定して計算している
ようである。 
 今回の会議の特徴として、“Materials Science”や
“Industrial Application”のセッションに代表される
ように、物質科学や産業利用への応用に関する発表が
多数みられた。物質科学応用では、特に近年高い強度
と軽さを併せ持つ材料として産業界で広く用いられ
ているCarbon Fiber Reinforced Polymer（CFRP）
への適用例が多い印象を受けた。本稿でも記述してい
るようにXGIやスペックルベースイメージングでは、
吸収像や位相像に加えて、試料による散乱コントラス
ト画像（小角散乱像もしくは暗視野像と呼ばれる）を
計測することができる。この散乱コントラストを利用
することで、例えばインパクトダメージを受けた
CFRPにおけるクラックの可視化へ応用が可能なよう
である。また、散乱コントラストを用いたユニークな
発表としては、空港などにおける手荷物X線検査にお
いて、散乱イメージングを粉末のような検査装置の分
解能以下のテクスチャの検出に適用することで、
Explosives（爆発物）の検出に利用できるのではない
かという提案が行われた。一方で、セメントベース材
料への応用に関する話題もいくつか見られ、散乱情報
を用いることで、セメントの硬化過程の評価への応用

例も紹介された。産業応用としては、東北大学の百生
氏や、共同研究者の株式会社リガクの影山氏により、
位相スキャナーの開発に関する話題が提供された。ベ
ントコンベアー上を動く試料に対して、従来の吸収コ
ントラストでのスキャンに加えて、微分位相コントラ
スト、散乱コントラストでの測定を可能とした検査装
置である。ベルトコンベアーのような振動がある条件
下において位相計測を実現するために、Robust Phase 
Steppingという計測手法が紹介され、振動に伴う計測
エラーデータを効率的に除外し、位相回復計算へ展開
できるとのことである。スキャナーの性能としては、
現状で10 mm／秒の速度で動く試料に対して、視野
サイズ220 mm、スキャン方向の長さ500 mmで測
定が可能とのことであり、CFRPへの応用例などが紹
介された。 
物質科学応用や産業応用に関する研究成果が発表

されるようになってきた一方で、やはり位相コントラ
ストイメージングの応用として外すことができない
のが、医学応用である。“Clinical Applications”のセッ
ションでは、XGIとマンモグラフィ測定を組み合わせ
た、臨床用の XGI ベースのマンモグラフィ装置の基
礎研究や開発に関する話題が多く見られた。これは、
XGIの散乱コントラストイメージングが、微小石灰化
領域を可視化するのに力を発揮できることによるも
のであり、現状臨床の現場で用いられている Breast 
MRIから、Breast CTへ展開する際に、XGIベースの
位相コントラストイメージング・CT の可能性につい
て言及する発表も見られた。散乱コントラストイメー
ジングと医学応用というキーワードでは、胸部（肺）
のラジオグラフィに関する報告もいくつか見られた。
臨床レベルの検出器分解能では、肺胞はサブピクセル
構造体としてみなせるため、散乱コントラストによる
可視化が可能である。Technical University of 
Munich の A. Fingerle 氏は、マウスの肺気腫モデル
を利用した測定を行い、コントロールモデルと比較す
ることで、肺気腫の病態がより深刻なほど、小角散乱
強度が弱くなる（散乱コントラストが弱くなる）こと
を紹介した。また、同じく Technical University of 
Munich の K. Willer 氏からは、in-vivo 計測として、
生きた子ブタを用いた胸部ラジオグラフィへの応用
例が紹介された。撮像視野は 30 cm × 30 cm で、
XGI の視野を広げるために、上述のTiled grating を
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用いたとのことで、肺気胸のような肺疾患の高度診断
技術への展開が期待できるというコメントも見られ
た。 
 
3. おわりに 
本稿では紹介しきれなかったが、会期中には、他に

もXGIに関する様々な研究報告が行われた。また、今
回の会議から、優れた研究成果を発表した若手研究者
に送られるWilliam H. F. Talbot Awardが導入され
た。賞の名前にもなっているH. F. Talbot 氏（1800
年2月11日-1877年9月17日）は、写真技術の先
駆者であると同時に、XGIの根本的な原理であるタル
ボ効果を発表した人物である。第1回目の受賞者とな
ったのは、PSIのM. Kagias 氏で、全方位散乱に対し
て感度を持つXGI の開発や、現状のXGI の制約を打
破するための装置開発に対する取り組みが評価され
た。贈呈されたメダルも独特なもので、Siウェハーに
LIGA プロセスで文字を刻印したもので、まさに本会
議の賞に送られるメダルとしてうってつけのもので
あった。 
次回のXNPIG国際会議は、再度日本へ場所を移し、

2019年10月に仙台で開催される予定である。 
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※用語説明 
*タルボ効果について 
タルボ効果とは、回折格子のような周期的パターン
に（部分）コヒーレントな光を照明したときに、周期
パターンからある特定の距離に、そのパターンと同
じ周期をもった強度パターン（自己像）が形成される
現象である。なお、自己像には、試料を透過した際な
どに生じる波面の歪みが反映される。 

*回折格子を用いたX線干渉計について 
空間的にコヒーレントなX線を用いた場合、回折格
子を用いたX線干渉計（タルボ干渉計）は、位相格
子（G1）と吸収格子（G2）によって構成される。概
略図を図 2 に示す。X 線タルボ干渉計は、試料と検
出器の間に設置され、G1-G2間の距離は、格子ピッ
チとX線エネルギー（波長）によって決定される。
G2を導入する理由は、G1の自己像の格子ピッチは
数ミクロンであるので、一般的な画像検出器での自
己像の直接検出は困難である。そこで、G2を自己像
が生じる位置に設置することで、モアレ縞を生成す
ることができる。試料による自己像の歪みは、モアレ
縞にも反映されるため、モアレ縞を縞走査法などを
用いて解析することにより、位相計測へ展開するこ
とができる。 

 
図2 透過型回折格子を利用したX線干渉計（Talbot干

渉計）の概略図。 
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