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1   はじめに 

近年、材料科学や生命科学等の研究分野で動的現

象の重要性が増しており、その解明のため時分割観

察手法の開発が広く行われている。試料の内部構造

を可視化できる X 線トモグラフィについても時間分

解能の向上を目指す研究が進められている。試料を

高速回転しながら多くの方向から試料を撮影する従

来の放射光を用いたトモグラフィはミリ秒オーダー

時間分解能が報告されている[1-3]。流動性のある試

料への適用や試料環境の導入が困難等、従来法の高

速回転によって生じる問題を解決するため、最近

我々のグループは試料回転なしで X 線トモグラフィ

ーデータを取得できるマルチビーム光学系を開発し

た[4]。この光学系は、微細加工によって特殊な形状

に加工された単結晶シリコン[5]を湾曲することで±

70°の投影方向をカバーできるが、π偏光の回折配

置を利用しているため、90°に近い投影方向では偏

光因子によって X 線の強度が非常に弱くなり、角度

欠損が発生してしまう。 
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ここでは、90°付近においても角度欠損が生じないσ

偏光配置の光学系について報告する。評価実験でト

モグラフィに十分な数の投影像を１ ms の録画時間

かつ試料回転なしで観察できた[6]。 

 

2実験 

実験は縦型ウィグラーから発生する白色放射光を利

用できる高エネルギー加速器研究機構の放射光施設

Photon Factoryの BL14Cで行った。図１のマルチビーム

光学系は、薄いシリコン単結晶をビーム方向に並んでい

るホルダーに取り付けたものである。各結晶からの回折

ビームが試料位置で交叉するように結晶の位置および

向きを設計した。高い散乱角度ほど結晶の位置はビー

ム垂直方向（鉛直方向）にずらすことで、広いビームを

効率的に使用し、光学素子による吸収を最低限に抑え

られるが、それに合わせて検出系と試料位置制御系が

水平から４°傾いている。 

評価実験では、Gadoxシンチレーターと Photron社の

高速 CMOSカメラ FASTCAM Mini AX100からなる検

出器を動かしながら 8°～172°の角度範囲で 29ビームを

録画時間１ msで観察した。 

 

3   結果および考察 

図 2 にテスト試料（直径 50μmのタングステンワイヤー）

の透過率像の例を示す。高散乱角はノイズが大きいが、

改善方法として、結晶を厚くすることでビーム強度を増や

すことや入射ビームの遮蔽によるバックグラウンド減少が

考えられる。前者に関しては、厚い結晶を用いることで

高散乱角の強度を 2 倍に上げられることを確認した。高

度な圧縮センシングの再構成アルゴリズム[7, 8]を用いれ

ば、今回取得したデータのトモグラフィ再構成を期待で

きる。 

π 偏光型マルチビーム光学系[2]と比べて、欠損角が

半分程度であるため、再構成の質の向上が期待できる。

また、試料まわりに直径 70 mm 程度の空間が開いてい

ることにより試料の環境制御装置等の導入がしやすくな

ることに加えて、ビームサイズが大きい、ビームの安定性

が高いなどの利点もある。 

今回テストした光学系とすべての投影像を同時に観察

できるマルチビーム画像検出器系[9]を組合せれば、ミリ

秒時間分解能Ｘ線トモグラフィの新しい展開が期待

できる。 

 

4   まとめ 

同時に 29方向で試料の投影像を観察できる光学系

の評価実験を行い、トモグラフィ再構成用データの取

得に成功した。 
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図２：白色放射光用σ偏光型マルチビーム光学系で撮

影した直径 50 μm のタングステンワイヤーの透過率像。

撮影時間は1 ms、有効画素サイズ20 μm×20 μmである。

（grey scale 0-1.2） 

 
図１：σ偏光型マルチビーム光学系の評価実験の様子（Photon Factoryの BL14Cにて） [6] 
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