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研究成果の概要（和文）：従来のＸ線撮影では難しい高分子材料や生体軟組織などのおもに軽元素からなる物質につい
て適用できるとしてＸ線位相イメージングが注目されている。これまでの研究では、撮影の間は動かない被写体の撮影
を前提とする応用が行われてきた。しかし、物質の性質や機能に関する情報を得るためには、動的な撮影が望ましい。
本研究は、Ｘ線透過格子を用いるTalbot干渉計あるいはTalbot-Lau干渉計を用いた高速位相イメージングおよび四次元
位相ＣＴ（断層撮影法）を実現するための方法を研究した。白色シンクロトロン放射光を用いる方法や繰り返し現象に
対応するストロボ方式を開発し、動的Ｘ線位相イメージングへの突破口を得た。

研究成果の概要（英文）：X-ray phase imaging has been attracting attention since it can be applied to 
polymers and biological soft tissues consisting low-Z elements, which are not imaged clearly with 
conventional X-ray imaging methods. The study performed so far was for static samples during imaging. 
However, dynamical imaging is desirable to understand the property and function of materials.
We studied the methods for high-speed phase imaging and four-dimensional X-ray phase tomography with 
X-ray Talbot or Talbot-Lau interferometry. More concretely, we developed methods in combination with 
white synchrotron radiation and storoboscopic methods for periodic phenomena as a breaktrough to 
dynamical X-ray phase imaging.

研究分野： Ｘ線イメージング
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１．研究開始当初の背景 
一般的なＸ線透視撮影では、被写体を透過す
るＸ線強度の大小によってコントラストが
与えられる。軽元素から成る物質ではＸ線吸
収係数が小さく、十分なコントラストが得ら
れない。すなわち、高分子材料や生体軟組織
についてＸ線透視画像はあまり有効ではな
い。1990 年代以降、Ｘ線の位相コントラス
ト利用が研究されるようになり、上記の問題
を克服するアプローチとして注目されてい
る[1]。最近のデジタル画像技術とも融合し、
Ｘ線の位相を定量的に画像計測できる「Ｘ線
位相イメージング」としての発展が特筆され
る。これに基づき、Ｘ線断層撮影法（Ｘ線Ｃ
Ｔ）との融合による高感度三次元撮影（Ｘ線
位相ＣＴ）も実現している。しかし、実際に
装置化されているＸ線位相イメージング法
はある程度の撮影時間を要するために、これ
はでは静止している被写体に対する応用が
一般的であった。 
 
２．研究の目的 
本研究は、試料の動的様相を高感度で可視化
できるようにするため、動的Ｘ線位相イメー
ジング手法を開発することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
Ｘ線位相イメージングを動的撮影手法に発
展させるために、以下の二つのアプローチを
研究した。第一は、白色シンクロトロン放射
光の利用、第二はストロボ型Ｘ線位相イメー
ジングの開発である。以下、それぞれの手法
の詳細を述べる。 
 
(1) 白色シンクロトロン放射光の利用 
動的撮影を行うためには、強いＸ線を用いる
ことが望ましいことは言うまでもない。ここ
で、Ｘ線 Talbot(-Lau)干渉計が広いバンド幅
のＸ線に対して機能するという特徴を活用
できる。結晶を用いる位相イメージング法と
し て 、 Bonse-Hart 型 Ｘ 線 干 渉 法 や
DEI(diffraction enhanced imaging)が知ら
れているが、ブラッグ回折を利用するため、
使用できるＸ線は単色平面波となる。したが
って、光源にシンクロトロン放射光を用いる
としても、イメージングに使用できるＸ線フ
ラックスは限られる。一方、透過格子を用い
るＸ線 Talbot(-Lau)干渉計ではこの制限が
ない。放射状のＸ線が使えることに加え、レ
ーリーの 1/4 波長則からの考察から、エネル
ギーバンド幅（E/E）が 10%程度であっても
単色Ｘ線の場合と比べて遜色のない位相イ
メージングが可能である。白色シンクロトロ
ン放射光では、低エネルギー側の空気等によ
る吸収、および、蓄積リングの電子エネルギ
ーに依存する高エネルギー側のカットオフ
により、実質的にはE/E～1 であるが、生成
されるモアレ画像の visibility の低下はあるも
のの、それでも位相イメージングが十分可能
という事実がある[2]。そこで、高エネルギー

加速器研究機構の放射光科学研究施設
（Photon Factory）の BL14C において、白色
シンクロトロン放射光を用いた位相イメー
ジング実験を行った。 

 

図 1 白色シンクロトロン放射光を用いた位相イ
メージング実験配置。 (a) Talbot 干渉計、 (b) 
Talbot-Lau 干渉計。 
 

 
図 2 格子並進による縞走査法を適用する位相Ｃ
Ｔのためのスキャンモード。 (a) 従来法、(b) 今
回検討したモード。 
 
なお、Ｘ線画像検出器にも高速性が必要であ
る。これには、CMOS カメラ（pco.dimax）に
レンズ光学系を介してＸ線シンチレータ
（P46, 20 µm）を結合した検出器を使用した。
1000fps 以上のフレームレートがあり、最小
で 2µs の露光時間設定が可能である。 
静的な試料について位相イメージングを行
う場合は、格子並進を伴う縞走査法を適用す
るのが一般的である。この場合、step-by-step
で格子並進させて複数の画像を計測し、後に
演算によって、吸収画像、屈折画像、および、
散乱画像を生成する。ただし、高速位相イメ
ージングを目論む本研究においては、この方
法を単純に高速化するのは望ましくない。機
械的な振動を誘起し、Talbot(-Lau)干渉計に
悪影響を及ぼす危惧もある。そこで、格子を
傾斜することにより細かい回転モアレを生
成し、それをキャリアフジンジとして扱うフ
ーリエ変換法が対案として実施可能である
[2,3]。ただし、空間分解能がキャリアフリン
ジ周期に制限されること、および、細かいキ
ャリアフリンジ生成に伴う visibility の低
下が引き起こす画質劣化という問題が指摘
された。 



本研究では、一旦高速位相イメージングには
馴染まないと判断した縞走査法について再
考し、高速位相ＣＴを可能とする格子並進方
式を発案して実験的に検証した（図 2）。試料
の回転と格子の並進を step-by-step で行う
従来法（図 2(a)）に対し、本研究では、試料
の回転と格子の並進を連続運動で行うよう
にした（図 2(b)）。且つ、従来法では、各投
影位置で縞走査法を行うために、格子を毎回
ホームポジションに戻す動作が伴っていた。
これを避けるために、格子並進は定速一方向
とし、試料が M周する間に一周期分の格子並
進を行うようにした。M は縞走査法のステッ
プ数に対応し、3以上であればよい。 
なお、Ｘ線位相ＣＴを動的撮影に適用する際、
言い換えれば四次元位相ＣＴを実施する際、
重力の影響が問題とならないように試料を
鉛直軸上で回転するのが望ましい。その場合
は、格子のラインの方向（一次元格子を使用
している）が回転軸に沿って鉛直であること
が要求される。このようにＸ線 Talbot 干渉
計を構成する場合は、水平方向の空間的干渉
性の確保が要求される（図 1(a)）。しかし、
シンクロトロン放射光を使う場合は、光源
（蓄積リング中の電子バンチ）の形状が水平
に広がっているので、水平方向の空間的可干
渉距離が実際には格子周期よりかなり小さ
くなり、Ｘ線 Talbot 干渉計が動作しなかっ
た。そこで、３枚の格子を用いるＸ線
Talbot-Lau 干渉計配置（図 1(b)）を本研究
では用いることとした。 

 
図 3 ストロボ型Ｘ線位相イメージングの構
成。 (a) 白色シンクロトロン放射光を用いてカメ
ラトリガを使用するアプローチ、(b) 実験室Ｘ線源
とチョッパーを用いるアプローチ。 

(2) ストロボ型Ｘ線位相イメージングの開
発 
実験室で構築するＸ線 Talbot(-Lau)干渉計で
は、使用できるＸ線源の強度の制限のために、
上で述べたスタイルの高速化は容易ではな
い。そこで、繰り返し現象に対する撮影を実
現するために、ストロボ型Ｘ線位相イメージ
ングの開発を試みた（図 3(b)）。具体的には、
試料のダイナミクスに関係する繰り返し周
波数と同期したチョッパーでＸ線をパルス
化し、画像を積算することにより、繰り返し
現象の特定のフェーズに対応する画像を ms
の時間分解能で計測した。縞走査法はその状
態で通常の格子並進に基づく方式で実施可
能である。 
また、ストロボ型Ｘ線位相イメージングを白
色シンクロトロン放射光を用いるアプロー
チにも適用し、µs オーダーの時間分解能達成
についても検証した。この場合はチョッパー
を用いずに、CMOS カメラのトリガ機能を使用
した（図 3(b)）。 
 
４．研究成果 
(1) 高速位相ＣＴ 
図 2に示したスキャンモードでＸ線位相ＣＴ
を行い、それまで使用したフーリエ変換法に
基づく位相ＣＴ[3]の画像と比較した。まず、
図 2を適用して得られたモアレ画像および微
分位相像（屈折画像）を図 4に示す。試料回
転と格子並進を同時に行っている状態でモ
アレ動画像を記録し、試料の各回転角度位置
に対応して、縞走査法による演算に必要なフ
レームを抽出して微分位相像を取得した。こ
こでは、試料（プラスチック球）を 1rps で
回転し、5 周する間に格子を 1 周期並進させ
た。撮影は 500fps で行った。 

 
図 4 考案した高速位相ＣＴのための縞走査スキ
ーム（図 2）によるモアレ画像と微分位相像。試
料はプラスチック球（内部に空洞あり）。 
 
この測定データから再構成した位相ＣＴ画
像を図 5に示す。図 5(a)が従来から採用して
いたフーリエ変換法によるもので、図 5(b)
が今回の結果である。比較のため、両者のス
キャン時間は同じにしてある。このように、
アーチファクトが少なく、且つ、空間分解能
の高い画像が得られるようになった。 



 
図 5 位相ＣＴ再構成画像。(a)フーリエ変換法に
よるもの、(b)図 3 のデータによるもの。両者でト
ータルのスキャン時間は同じに設定した。 
 

時分割のＸ線位相ＣＴを高分子ブレンド試
料に現れる相分離構造の粗大化過程の観察
に応用した。アルミ管の中でポリスチレン
（PS）と PMMA の混合試料を過熱しつつＣＴ
計測できる装置を開発し、図 1(b) の
Talbot-Lau干渉計構成で実験した結果を図 6
に示す。現時点で必ずしも画質が十分とはい
えないが、相分離構造が可視化でき、それが
加熱時間と共に成長している様子を三次元
的にとらえることができた。 

 

図 6 PS/PMMA ブレンド試料の時系列位相ＣＴ
画像。A：加熱前、B：加熱後 5 分、C：加熱後 65 分、
D：加熱後 125 分、E：加熱後 185 分。 
 
動的位相イメージングのもうひとつの例と
して、ダイラタント現象の観察結果を図 7に
示す。本実験は位相ＣＴではなく、瞬間的な
外力が加わったダイラタント流体（コーンス
ターチと水の混合体）について、Talbot 干渉
計によって散乱画像動画を調べたものであ
る。ここでは高い空間分解能を必要としない
ので、フーリエ変換法を使った。1.7kfps で
撮影し、自由落下の金属棒（画像では白い領
域）によるインパクト前後の画像の違いを示
した。ダイラタント現象が生じたと思われる
瞬間に金属棒の下に信号が現れている。ダイ
ラタント現象に物理的理解は完成しておら
ず、この信号を解析してその理解に貢献でき
る可能性があると考えている。 

 
図 7 ダイラタント流体（コーンスターチと水の
混合体）に外力（金属棒の自由落下）が加わった

再のインパクト前(a)およびインパクト後(b)の散
乱画像。撮影のフレームレートは 1.7kfps. 
 

(2) ストロボ型Ｘ線位相イメージング 
実験室におけるデモンストレーション実験
として、図 3(b)に示すように、定速回転する
プラスチック球の撮影を行った。試料回転と
チョッパーを同期させ、微分位相像を撮影し
た結果が図 8である。5rps で回転している直
径 7.9mm の PMMA 球について、45 度毎の回転
角度位置について、時間分解能 5ms で微分位
相像を示した。 

 
図 8 5rpsで回転している直径 7.9mmの PMMA球
について、45度毎の角度位置における微分位相像。
チョッパーを用いたストロボ法で撮影した。 
 

 

図 9 視野を上下方向に 1.4m/s で繰り返し横切る
直径 3.2mm のプラスチック球の微分位相像。(a)
時間分解能 0.3ms による通常の撮影、(b)カメラト
リガ機能を利用した時間分解能 8µs のストロボ撮
影。白色シンクロトロン放射光使用。 
 
図 3(a)に示す白色シンクロトロン放射光を
用いたときの結果を図 9 に示す。直径 3.2mm
のプラスチック球が半径 44mm の円盤縁に接
着してあり、画面と並行な円軌跡を 5rps で
運動している。微分位相像の撮影結果を示す
図 9 では、視野内で球が上から下へ 1.4m/s
で移動している瞬間を捉えている。図 9(a)
はストロボ法を使わずに、時間分解能 0.3ms
（カメラ自体の最高フレームレートに対応



する露光時間）で測定した微分位相像である。
カメラトリガを用いたストロボ法により時
間分解能8µsで得られた画像が図9(b)である。
総露光時間は 0.3ms としてある。ストロボ法
を用いることにより、このように明瞭な画像
が得られることを証明した。 
 
以上、動的位相イメージングを行うための幾
つかの方法について研究を行い、高速位相Ｃ
Ｔとストロボ法について技術的な開発が進
捗した。高分子ブレンドやダイラタント流体
の撮影にも着手でき、今後さらに応用を広げ
たい。技術的な次の展開としては、ストロボ
法によるＸ線位相ＣＴの実現に着手してお
り、また、シンクロトロン放射光のパルス性
を利用したストロボ法で更なる時間分解能
向上も視野に入ってきた。また、白色シンク
ロトロン放射光は試料へのダメージの面で
問題が残っており、Ｘ線 Talbot(-Lau)干渉計
に適したバンド幅（およそ 10%）のビームを
作るバンドバスフィルタの開発も検討した
い。 
これまで静的撮影が主であったＸ線位相イ
メージングの動的手法への突破口として、本
研究は大変有意義な結果が得られたと判断
する。 
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