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放射光の開発とともに、軟 X線顕微法の生物学へ

の利用に興味が持たれた。その理由は、軟X線には、

①水の吸収が低く生体試料（主成分 C,H,O,N）の吸

収が高い波長領域（water window：2.3-4.4 nm）が

あること、②試料の透過性が電子線よりも高いこと、

そして③光学顕微鏡よりも高い分解能が原理的に可

能な点、にある。利用する側の立場からは、生命の

基本単位である細胞をそのままの状態（生きたまま）

で高分解能の透視観察ができると期待された。言い

換えると、生きている状態の細胞機能の発現構造を

光学顕微鏡よりも高解像度で解析できると期待され

た。本稿では、生物観察のための顕微鏡という視点

でその特徴、これまでの経過、を概観し、今後の展

望について考えてみたい。 

装置の現状 

生物観察応用の検討は、軟Ｘ線領域の X線を高強

度で得られる放射光の利用が可能になって始まった。

はじめは光学素子の開発も不十分で、最も原理的に

簡便な密着法で行われた。密着法は、当時半導体リ

ソグラフィで開発されていた高解像度のレジスト

［例えば PMMA（polymethylmethacrylate）］を記録

媒体に利用した顕微法［1］で、（レジストに密着し

た）試料を透過したＸ線の強度分布をレジストに記

録し、何らかの手段でそれを読み出す方法である。

この記録媒体の読み出しには電子顕微鏡が使われて

いたが問題があり、観察中にプラスチックフィルム

であるレジストが電子線で溶けてしまうことが避け

られなかった。我々は、プラズマ重合膜レプリカ法

を応用することによってその問題を回避して、高解

像度を確保した［2］が、その後AFMの発達がとって

代わり[3] 、現在は、試料を透過したX線をPMMAで

記録し、現像後の凹凸像を AFMで読み出す、という

方法が一般的である。この方法の分解能は、PMMAの

場合には炭素のK-X線で評価して、5 nmと推定され

た［4］。 

その後光学素子の開発が進み、現在では、ゾーン

プレートを用いた軟 X線顕微鏡システムが確立し、

分解能も 10 nm に達するレベルになり、軟Ｘ線顕微

鏡装置は実用段階になっている。放射光を光源とす

るシステムには、結像型と走査型［5］があり、結像

型は、CT 観察［6］に利用されている。一方走査型

は、試料の吸収特性を利用した分析型の顕微鏡［7］

として利用されている。また、位相コントラスト顕

微鏡［8］やホログラフィー［9］も試されたが軟Ｘ

線領域では、吸収コントラストと比較した生物観察

上の大きな利点はまだ指摘されていないと思われる。

最近になってコヒーレント光源を用いた回折顕微法

［10］が注目を集めているが、軟Ｘ線領域では、走

査型を利用したタイコグラフィー（ptychography）

［11］が、光学素子による分解能の制限がないため、

高分解能観察に利用価値が高いと思われる。なお、

回折顕微法は、X 線のエネルギーが高い領域で、試
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料の透過性が高い生物試料観察法として今後の発展

が期待される。一方軟 X線領域の実験室型の顕微鏡

としては、レーザープラズマ光源を利用した結像型

顕微鏡［12］や走査型電子顕微鏡を利用した投影拡

大型のＸ線顕微鏡［13］もある。 

生物観察のための条件 

生物試料の構造観察に、光学顕微鏡、電子顕微鏡

の利用が進歩している中で、軟 X線顕微鏡（より一

般的には X線顕微鏡）に期待する性能は何かを考え

ると、まず第 1に考えられるポイントは、機能を発

現中の生理的な状態の観察で、それが実現すると生

命科学への寄与は大きいであろう。その目的に最も

近づいている現在の方法は、おそらく蛍光染色をし

た試料の光学顕微鏡観察であろう。ここでいう“生

理的な状態”の意味は、細胞の生理活性が正常に営

まれる状態をいう。この状態の構造は、少なくとも

X 線露光時までは健全で、露光直前の情報を X 線で

とらえることができる。光学顕微鏡の場合には、試

料の損傷がない範囲で動的な変化も追跡可能であり、

染色した対象物の位置識別分解能は、光学顕微鏡の

回折限界を超え、X線顕微鏡に匹敵する。X線顕微鏡

との違いは、その分子が関与する構造ならびに試料

全体の構造を見ているわけではない点である。全体

構造を光学顕微鏡で見る場合には、やはりプローブ

光の回折限界の制限を受けている。したがって、生

理的な状態にある細胞の構造における（蛍光染色し

た）分子の配置を光学顕微鏡の回折限界を超える解

像度で解明するためには、X 線顕微鏡が必要となる

はずである。ここに一つの価値がありそうである。

しかも、対象分子の位置識別には蛍光染色の代わり

に（重金属などによる）電子顕微鏡で利用されてい

る染色法［14］あるいは、軟 X線の吸収スペクトル

を利用した分析型の顕微法［15］が有効だろう。 

次に動的観察はどうか。次の項で紹介するように

X 線による放射線損傷とその断片のブラウン運動に

よる移動のために構造破壊が起こり、光学顕微鏡で

見るような動的解析は期待できない。したがってこ

の目的には光学顕微鏡による動的変化の解析に X線

顕微鏡による構造観察を重ね合わせる形になるだろ

う。 

まとめると、機能的な構造体（例えば細胞）の全

体像を生理的状態で構造観察できれば、X 線顕微鏡

の生命科学への寄与が期待できるであろう。そのよ

うな顕微鏡として確立するためには、2 次元投影で

はその目的は限定的である。理由は、数ミクロンも

あるような厚い試料を 2次元投影した場合には、像

の重なりが大きく、目的とする構造体の識別が難し

い点にある。方法としては、3 次元観察が有効と思

われる。現状は、水溶液中の生理的状態に近い環境

における 2 次元投影観察と凍結試料の 3 次元観察

（CT）が実現している。なお、X 線レーザーを利用

した短パルス単一露光による 3次元回折顕微法の報

告［16］があるが、生物試料観察に応用できれば、

機能発現現場の高分解能 3次元観察も夢ではなくな

るだろう。 

軟X線顕微鏡の基本性能 

軟 X線顕微鏡に期待する性能は、細胞のような水

溶液中の生理的な機能単位を直接高解像度で観察す

ること、並びにそのような厚い試料の 3次元観察に

ある。そこでまずは本顕微鏡の性能がその要求を満

たすかどうかを確認する必要がある。 

水溶液中の生体試料の観察のために必要な露光量

と露光時間については計算で推定した［17］。露光量

は、Sayreらの方法を利用して、（染色体繊維の基本

単位である）ヌクレオソームと同じ組成を持つ分子

を設定したときに必要となる露光量を推定した。ヌ

クレオソームのサイズが直径 11 nm だから、分解能

10 nmを要求すると露光量は1018 photons/cm2となる。

この時の放射線損傷は、細胞死どころか分子がズタ

ズタになる線量［18］なので、その構造変化は、切

れた分子のブラウン運動による移動と推定されてい

る。識別を目的とする分子（例えばヌクレオソーム）

を球形と仮定して、ブラウン運動によってその分子

の直径に相当する距離を移動するために要する時間

を推定したところ、10 nm の球形粒子が 10 nm 移動

する時間は、3 µsec程度と推定された。露光時間が

この時間よりも長くなるとその分子を識別する分解

能はないということになる。 
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水溶液中の生体試料を高解像度で 2次元投影観察

する試みは、密着顕微法で始まった。固定した細胞

の観察［2,19］が可能であることが示されたのち、

その分解能が生物試料そのもののコントラストで解

像度 10 nmレベルの観察が可能であることが示され

た［20,21］。その解像度が水溶液中の試料でも可能

であることが示され［22］、光学顕微鏡よりも高解像

度で観察することが可能であることが実証された。 

2 次元観察には限界があるが、その方法で可能な範

囲での機能との関連を追及する試みもなされた。マ

クロファージは生体内の異物を取り込んで除去する

機能を持つが、その水溶液中の細胞の表面構造をレ

ーザープラズマ X線による密着顕微法で観察すると、

固定などの処理が必要な他の方法とは違った構造が

観察され、それが異物取り込みの機能と関連するの

ではないかと推測された［23］。異物取り込み過程の

解析には、動的観察が必要となるが、光学顕微鏡と

連携した解析はまだなされていない。また機能的に

その使命を終えた細胞の再利用のための自殺機構と

いわれているアポトーシスの細胞核内における進行

は、「正常な核→染色体繊維の核膜周辺への移動→

染色体繊維のビーズ状への切断→核中央へ凝縮」と

いう経過を取ることが知られているが、この過程を

単離核で解析できる試料のレーザープラズマ密着顕

微法による観察（図 1）では、光学顕微鏡による蛍

光観察の DNA分布とよく似た構造のほかに物質の存

在を示す X線吸収構造がある。この構造が何を意味

するかは今後の課題であるが、この場合には、細胞

核内の構造なので、3D解析は必須となるであろう。 

今後の課題 

現在は装置も進歩し、透過率の高い高エネルギー

領域のＸ線利用も可能となった。そのような現状で

もまだ、Ｘ線顕微鏡が、光学顕微鏡と電子顕微鏡の

間を埋めるような相補的な観察技術として有用であ

るという位置が確立しているとは思えない。技術的

には細胞の 3Ｄ観察が可能になり、分解能も１0 nm

に迫る性能が達成できているが、何が欠けているの

だろうか？ 

振り返ってみると、生命科学者による利用も古く

からなされてきた。思いつくままに例を挙げると、

カエルの細胞観察をしたCheng［25］、水溶液中のミ

オシン繊維を観察した Panessa-Warren［26］、生命

科学者である奥さんの協力を得てなされたSuckewer

らの装置開発［27］、植物細胞の観察をしたSteadと

Fordのチーム［28］など数えあげれば多くの例が見

つかるが、いずれも生命科学への活用までには至ら

なかった。生命科学において顕微鏡が必要となるの

は、その機能の解明に関連する構造を解析するとき

である。機能的に解明が進み、構造を明らかにした

いと考えた時、利用できる装置を見回すと、光学顕

微鏡の普及が大きい。より高分解能が欲しければ電

子顕微鏡も確立している。同じような目で X線顕微

鏡はと見ると、これまで装置の利用に大きな制限が

あった。そのうえレーザープラズマ X線による密着

顕微法は、他の顕微鏡のように再現性の良い観察像

が得られるとは限らない、といった問題もあった。

これでは生命科学の研究に利用するには敷居が高す

ぎたであろう。最近になって格段に装置が進歩して

いる。CTを主目的とした顕微鏡装置を持つ専用ビー

ムライン［29］がALS（Advanced Light Source, LBNL）

に設置されて久しい。初期の生命科学研究者の参加

時とは状況が変わっている。生命科学への連携のた

めの装置開発も進み、我々も蛍光染色をして光学顕

微鏡で分子の識別をしたのちに同じ試料を密着法で

X 線観察することによって観察像における構造の同

定を試みているが、結像型顕微鏡でも同様のシステ

ム整備が進み、蛍光顕微鏡で分子の同定をしながら

 

図1：アポトーシス進行過程における核の変化のX線密
着顕微法による観察像。 正常核（左上）、ステージ 1
（右上）、ステージ 2（左下）、ステージ 3（右下）。そ
れぞれ左側の図は、光学顕微鏡による DNA 蛍光の観察
像［24］。 
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X 線 CT 観察ができるようになった［30］。幸い昨秋

オーストラリアで開催された国際会議（XRM 2014）

には、Zeiss が装置を商業ベースに乗せるようにな

ったことを示すポスター発表があったと聞く。その

ような装置が普及してくれば、X 線顕微鏡の利用実

績が蓄積され、その本当の価値が理解され、生命科

学への利用が定着する時が来るものと期待したい。 
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★ご定年を迎えられて★ 

軟Ｘ線光学事始めの頃 

東北大学多元物質科学研究所 教授 柳原美廣 

              

1．はじめに 

 振り分けミラーを真空槽から取り出して見たと

ころ、ミラーの光が当たった部分は茶色に変色し、

うろこのようにひび割れ、盛り上がっていた。覚

悟をしていたとはいえ、あまりの惨状に愕然とし

た。これは、フォトンファクトリー（PF）のビー

ムライン 11A（グラスホッパー分光器）において

ビームの供用が開始されてしばらくしてからのこ

と、即ち 1983年であったと記憶している。当時の

軟Ｘ線ビームラインは、偏向部からの放射光を振

り分けミラーで分けて複数の実験ステーションに

供給していた。従って、この振り分けミラーが光

源からの放射光を初めに受けることになる。この

ミラーにどれだけの光がやって来るかは当時も計

算で知ることはできた。しかし、それまで物性研

の SOR-RING の経験しかない軟Ｘ線研究者にとっ

ては、その影響、とりわけミラーが受けるダメー

ジについては想像もつかなかった。そこで、当初

は止むを得ず溶融石英の基板に白金を蒸着した反

射鏡を使用したものである。その結果が、初めに

述べた事態となって現れたのである。 

 ここにおいて、高輝度放射光用ミラーの開発の

必要性を強く感じさせられた。この頃前後して PF

の佐々木泰三先生から、「軟Ｘ線反射率計を作って

光学素子の評価をしてみないか」と誘われた。ミ

ラーの開発は放射光の発展には欠かせないことと

思い、お勧めに従うことにした。これが、私が軟

Ｘ線光学に取り組むことになったきっかけである。

本稿では、この頃行った軟Ｘ線反射率計の製作と

耐熱性ミラーの評価、および光学定数の決定に関

する研究を簡単にご紹介したいと思う。高輝度放

射光が普及する陰で行われた研究の歴史も知って

頂くのは意義があると思うからである。 

2．軟Ｘ線反射率計の製作 

 実は、この問題がいずれ起こることは既に予期

されており、PFの佐藤繁先生を中心にして放射光

用耐熱性ミラーの研究が始められていた。実際、

SOR-RING を使って SiC試料の反射スペクトルも測

定されていた[1]。しかし、このスペクトルには

10 nmより短波長のデータは無かった。そのため、

そのような短波長の測定データと、反射率を高精

度に測定・評価できる軟Ｘ線反射率計の製作が望

まれていた。なお、余談であるが、耐熱性ミラー

の研究には青木貞雄先生も参加しておられた。 

 軟Ｘ線に対する光学素子の反射率を正確に測る

には、スレスレ斜入射の領域でも高精度で測定で

きることが必須である。そのような条件を満たす

よう考慮して製作した軟Ｘ線反射率計の模式図を

図 1に示す[2]。試料ホルダーの回転軸と検出器取

り付けアームの回転軸が延長線上で相互に一致す

 

 

図 1 軟Ｘ線反射率計の正面模式図。 

①試料、②検出器、③ゴニオメータ、④ベローズ、

⑤試料押し下げ機構、⑥差圧排気口、⑦カウンタ

ーバランス。 
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るよう、枠構造の側面にそれぞれの取り付け穴を

一体加工で開けた点が大きな特徴である。また、

枠構造を真空槽内に置くことにより、排気やベー

キングで真空槽が歪んでも両回転軸への影響を防

ぐこともできる。入射点付近での 2軸のずれは 30 

μm以下、また、2軸の傾きは 0.01以下であること

を確認した。一方、ゴニオメータの高精度な回転

角はベローズを介して回転軸に伝えられる。入射

角の設定精度は 30秒角である。試料面に接する試

料ホルダーの試料抑えの面は試料の回転軸と正確

に一致するよう調整し、スレスレ入射で測定の時

も入射点が試料上でずれないようにした。余談で

はあるが、その形から軟Ｘ線反射率計は「お釜」

と呼ばれ、長らく親しんで頂いた。 

 

3．放射光用耐熱性ミラーの開発 

 強力な放射光を受けるミラーに求められる特性

は、まず熱的に安定であるため、高融点であるこ

と、また、冷却によってミラーの形状を保たせる

ため、熱伝導度が高いことが挙げられる。更には、

硬度が高く平滑な研磨面を得やすいことや、放射

線損傷を受けにくいという点も考慮に入れる必要

がある。これらを満たすものとして、次の 3 物質

を候補に選んだ。即ち、SiC、TiC、及び WCの炭化

物である。それらの諸定数を表 1に示した。 

 これらの光学的特性を明らかにするため、軟Ｘ

線領域における光学定数を測定した。Henke のデ

ータ[3]を利用することもできるが、化合物でもあ

り、やはり実測するに如くはない。BL-11Aにおい

て製作した反射率計を用いて、入射波長を固定し

て入射角に対する反射率の依存性（R - θ 曲線）

を測定した。図 2 は CVD-SiC についての R - θ 曲

線の測定例であり、図形記号で示した各点が測定

値である[2]。それに対し、実線はフレネル反射率

に表面粗さを考慮して計算したカーブフィッティ

ングの結果である。反射率の低い入射角領域も高

い領域と同等に評価するよう考慮している。4 桁

も反射率が低い範囲まで測定値と計算値がよく一

致していることが分かる。これより光学定数 n（屈

折率）と k（消衰係数）が誤差 2%で決定された。

この光学定数を用いれば、反射率スペクトルを逆

に計算で再現できる。その意味でも光学定数を決

定するのは意義のあることと言える。 

 

 

図 2 CVD-SiC について入射光のエネルギー1000 

eV（●）、700 eV（○）、500 eV(△)、350 eV（＋）

で測定した R - θ 曲線．実線はカーブフィッティ

ングの結果を示す。 

表 1 3つの炭化物の諸定数。 

物質 融点

（℃） 

熱伝導度

(W/mK) 

硬度 

（HV） 

比重 

SiC 2730 270 2300 3.2 

TiC 3193 21 3200 4.9 

WC 2870 121 1800 15.6 
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 決定した光学定数 δ = 1 - n と k を入射光のエ

ネルギーに対してプロットしたのが図 3 である

[2]。決定した範囲は 80 eV から 1000 eV である。

分かりやすくするため、データ点を直線などで結

んだ。350 eVより高エネルギー側では両定数とも

よく直線に乗っている。吸収端から離れれば原子

的な性質が顕著になるので、この結果は容易に理

解できる。図 3で顕著なのは、C K吸収端及び Si L2,3

吸収端における段差や窪みの構造である。これら

は反射スペクトルにおいて大きな変動となって現

れ、反射鏡として用いるには却って不利になる。

同様のことは、TiC における C K 吸収端や Ti L2,3

吸収端（450 eV 付近）や WC における C K 吸収端

や W N 吸収端（400 - 600 eV）で顕著に見られた。 

 従って、これらの炭化物を反射鏡として用いる

よりは、これらを基板とし、この上に金属を蒸着

してミラーとして用いる方が合理的である。そこ

で、蒸着材料としてよく用いられる白金について

次に測定した[5]。その結果、反射スペクトルには

構造が少なく、反射材料として優れていることを

確認できた。全反射臨界角（斜入射）を θcとする

と、sin2θc ≈  2δ なので、δ が大きいほど全反射

鏡として有利である。3 つの炭化物の中で最も δ

が大きいのは WCであるが、それより白金の方が有

利であることも確かめた。熱伝導度の値から選べ

ば、基板として SiC が最も有利である。全反射の

点では SiC は最も不利であるが、基板として用い

るなら問題にならない。その上、当時 SiC は産業

的にも需要が増しており、大きなサイズの材料が

入手しやすい環境であったことも幸いした。この

ようにして放射光用耐熱性ミラーの対策が立てら

れたことは、その後の高輝度放射光の発展を支え

たと言っても過言ではない。基板材料の上に白金

を蒸着するということは、結果を見れば何も目新

しいことではないが、それを光学的に実証した点

が重要であると考える。佐藤先生を中心に行われ

た耐熱性ミラーの開発が実を結んだわけであるが

[6]、光学的計測・評価の点で当時貢献できたのは

うれしかった。 

 余談であるが、東北大に移ってから、超薄膜の

軟Ｘ線光学定数を精密に決定する研究を行い、白

金についても測定する機会があった[7]。そのデー

タと比較すると、δ と k 各々で少し食い違ってい

ることが分かる。初めに測定した試料の表面状態

が反射率測定に十分なほどの粗さではなかったこ

とが主な原因である。しかし、スペクトルに関し

当時下した結論は問題なかったことをお断りして

おく。 

 

4．結びに 

 矢代先生より、定年退職するに当たり、「これま

での研究について（多層膜、軟Ｘ線顕微鏡）(仮)」

という題で書いてほしいと依頼された。軟Ｘ線顕

微鏡については本レターのＮo.33（2011年）で既

に紹介しており、また最新の情報についてはそれ

に関する研究者本人が書くのがふさわしいと思い、

迷っていた。ちょうどそんな頃、最終講義の準備

 
 
図 3  CVD-SiCについて得られた光学定数 δ（●）
と k (△)を入射光エネルギーに対してプロットし
たもの。○及び＋は Rifeらのデータである[4]。 
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をしており、私が軟Ｘ線光学に取り組むことにな

ったきっかけを是非紹介したいと思うようになっ

たのである。ご期待に添えず申し訳ないと思いな

がら、矢代先生始め皆様の寛恕を乞う次第である。 
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 会議報告 International Conference on X-ray Microscopy 2014 

分子科学研究所 UVSOR 大東琢治 

              

今回で12回めとなるInternational Conference 

on X-ray Microscopy 2014（XRM）が、南半球はオ

ーストラリアのメルボルンの南に位置する、南半

球 最 大 の国 際 会議 ・展 示 施 設、 Melbourne 

Convention and Exhibition Centre で開催された。

会場前には芝生が広がり、サイクリングやランニ

ングに興じる人々も多く見られ、会場内部で開催

されていた緊張感の高い会議とは対照的に、リラ

ックスした印象を受ける立地にある。これまでの

XRM は慣例的に 8 月初旬から中旬にかけて開催さ

れてきたのであるが、そこは会議史において初と

なる南半球での開催。慣例通りならば彼の地では

冬となる日程を、春先となる 10月 27 日より 31日

までの 5 日間の開催と相成った。そもそも 8 月に

行われてきたのは、放射光の運転停止期間や教育

機関の夏休みに配慮したためであろうと思ってい

るのだが、今回は異例となる 10月開催ということ

で、通常業務を優先せざるを得なくなり、やむな

く参加を断念したという声を筆者はちらほらと耳

にした。 

なお本稿に大きく先行して、KEK の武市泰男氏

[1]と JASRI の竹内晃久氏[2]がそれぞれ、本会議

の水をも漏らさぬ仔細な報告が上梓されているの

で、そちらを是非とも先にご一読戴きたい。後発

の本稿において、諸氏と同じ事を記述したところ

で全く面白くはないし、落ち穂拾いにしても、は

や会議録の出版もそう遠くない事であろう。そこ

で本稿の趣旨としては、やや客観性に欠け、視野

が偏狭に過ぎるきらいがあるのは百も承知の上で、

いち参加者としての会議の印象をお伝え出来れば

と拙文にしたためた次第である。その点ご容赦願

いたい。 

本会議で俎上に上がった手法としては、

Ptychographyが最も目についた。本手法は特に走

査型透過 X 線顕微鏡のシステムと相性が良く、

Advanced Light Source (ALS)では軟 X線領域で 3 

nmの空間分解能を実現したという報告が為されて

いた。また既に応用研究の発表も多く為されてお

り、開発段階からはやユーザー利用のフェイズへ

と、大きく降りてきたという強い印象があった。

この流れを後押しするかのように、再構成アルゴ

リズムのオープンソースの発表があり、かつての

Computer Tomography と同様に、観察手法として

は、開発段階を進捗しつつも、同時に規定種目的

なレベルまで降りてきつつあると言えるのではな

いだろうか。筆者が ALS の関係者に個人的に尋ね

てみたところ、ここ数年内には一般ユーザーに利

用解放を行う計画との事であった。実験から再構

成、そして本会議のサテライトワークショップで

の主題として議論されていたビッグデータの問題

まで、果たしてどの程度ユーザーフレンドリーに

提供出来る技術となるものなのかは判らなかった

が、次回以降の XRM において、応用研究の報告件

数が一層増えていることであろうことは想像に難

くない。 

近年急激な展開を見せている空間分解能につい

ては、Fresnel Zone Plate（FZP）を用いて 10 nm

 

高野秀和博士（兵庫県立大学）の講演中。 
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台、或いはそれ以下の集光スポットサイズを達成

したと言う発表が少なからず見られた。ついに軟

Ｘ線領域の波長と同程度に至ったかという感慨と

共に、それがまた、先に述べた Ptychographyによ

る分解能と比肩し得る値であることはなかなか興

味深い。一般的なユーザーは、果たしてどちらの

恩恵を先に享受する事になるであろうか。この一

方で、その空間分解能を堅持出来るほどの安定性

及び許容性が、光学系や試料にも等しく要求され

ているものと思うが、その辺りどの様に考えられ

ているものか。なかなか表出する様な類いの話で

は無いが、分解能がこれほどまでに到達しつつあ

る今だからこそ、改めて浮上しつつある懸案事項

である様に思う。 

今回の XRM では、光学素子開発の報告群の中で

も、Sakdinawat氏（SLAC）の V-MaCE法による 100:1

という驚異的な高アスペクト比を有するナノ構造

体の製作手法の発表は出色であった。この製作手

法で、従来にはあり得なかった超高アスペクト比

で、パターン間をランナーで繋ぐ事により支持体

が無いフリースタンディングの FZP やスパイラル

FZP の製作を発表していたのは驚異であった。今

回は製作のみで、実際に集光などを行った結果が

見られなかったのは少々残念ではあったものの、

そのインパクトたるや絶大である。特に低エネル

ギー領域では、支持体の吸収による入射Ｘ線の減

衰が相対的に大きくなってしまうため、この技術

によって光学素子が製作可能となることに因る恩

恵は非常に大きい。一方でこの報告におけるＸ線

用光学素子は、この画期的加工技術の応用例の、

あくまで氷山の一角ではないかと予想され得る。

例えばマイクロマシーン（MEMS）の分野をはじめ

として、興味深い応用は数多くあろう。ともすれ

ば将来は XRM の範疇からは逸脱して行ってしまう

のかも知れないが、そこはそれで、そう遠くない

将来に見られるであろう成果が非常に楽しみな発

表であった。 

筆者は XRM に、2002 年に Grenoble で開催され

た第 7 回から継続して参加してきた経緯で強く感

じているのが、応用研究発表の増加傾向である。

特に今回印象的であったのが、２次電池を対象と

して、走査型透過 X 線顕微鏡や Tomography、

Ptychographyを用いた研究成果であった。このよ

うな、特に産業界からの希求に向けた研究成果は、

産業の場において実質的にどれくらいのインパク

トを与えているものなのか。それはなかなか伺い

知る事は叶わないが、X 線顕微技術が一部マニア

のツールのみならず、実際に世間から期待される

技術として展開しているという風潮は強く感じら

れる。今年より X-Radia が老舗の光学メーカーで

ある Zeiss の傘下に入った事も、そのような事実

を裏付けていると言えるのではないだろうか。そ

れだけ X 線顕微を取り巻く世間的な認知や要求が、

変化してきているという事であろう。 

今回の XRMは、Chicagoにおいて 2010年に行わ

れた第 10回の開催以来、3年周期から 2年周期へ

と変更になって以降の 2 回めの開催となる。開催

周期が短くなった事で会議の密度が低下するので

はないかという懸念は、結果としての 300 人超の

参加者と、発表の質量が杞憂であることを如実に

表している。 

本会議の運営、内容共に素晴らしいものであっ

た事については異論の余地が無い一方、Early 

Bird登録で 990豪ドル、学生参加でも 750豪ドル

にも上る参加登録費は如何なものかと思わされた。

コーヒーブレイク時にはバリスタを、ポスターセ

ッション時にはビールとオードブルを欠かさない

会議を開催するのは大変結構な事であり、筆者に

限らずこのような運営方針を楽しんだ参加者は少

なくないと思うのだが、一方で高騰する参加費は

無用に参加者の敷居を高くしまいかと苦言を呈す

る次第である。 

そして次回は 2016 年に、英国は叡智の拠点、

Oxfordでの開催である。筆者は本稿を執筆しなが

ら、既に開催が待ち遠しくなっている事に気付く

のである。 
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本 稿 に お け る 写 真 は 、 上 杉 健 太 朗 氏

(JASRI/SPring-8)のご厚意により提供頂きました。

ここに厚くお礼申し上げます。 

 

[1] 武市 泰男、木村 正雄、放射光, 28, (2015), 

31-32. 

[2] 

https://user.spring8.or.jp/sp8info?download=

32434 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

https://user.spring8.or.jp/sp8info?download=32434
https://user.spring8.or.jp/sp8info?download=32434
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編集部より 

   
今号より新たに宇都宮大学工学部の東口武史先生に編集部にご加入いただきました。名古屋大松本浩

典先生の宇宙・天文分野に加え、EUV 分野の先生に加わっていただいたことで、今後ますます幅広い分

野の記事をご提供できるようになると期待しております。今後も本誌のご支援・ご協力をよろしくお願

い申し上げます。         （文責・矢代航） 

 

【第十三回Ｘ線結像光学シンポジウム開催のご案内】 

会期：平成 27年 11月 16日（月）～18日（水） 

場所：名古屋大学野依記念学術交流館 

 

【メーリングリスト（登録メールアドレスの変更などについて）】 

 本ニューズレターは原則、メーリングリスト（xio-nl@prec.eng.osaka-u.ac.jp）によるメール配信

と な っ て お り ま す 。 メ ー ル ア ド レ ス 変 更 な ど の 際 に は 、 お 手 数 で す が 、 編 集 部

（xioedit@prec.eng.osaka-u.ac.jp）までご連絡ください。メーリングリストは、研究会のお知らせな

ど、会員全員に情報を配信したいときなどにも便利なので、積極的にご活用ください。 
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