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1   はじめに 

X 線の物体による位相変化の度合いは、吸収のそ

れに比べて非常に大きい。この位相変化量をイメー

ジングに利用することで、吸収の差では見分けがつ

きにくい僅かな密度差を可視化することが可能とな

る。我々は、このような位相コントラスト法をさら

に推し進め、位相変化量の定量計測を行う位相イメ

ージング法の開発行っている。３次元計測法である

トモグラフィ技術と組み合わせることで、屈折率の

定量評価が可能となる。位相変化の定量法には様々

なアプローチがあるが、我々は主に回折格子を利用

した干渉計をベースとした測定法の開発を行ってい

る。 
回折格子に光波を照射すると、その光の空間コヒ

ーレンスが回折格子の周期程度以上であるとき、

Talbot 効果によりその後方場の決められた場所に自

己像と呼ばれる格子像が形成される。入射波面が位

相物体によって乱されると、その乱れに応じて自己

像（格子像）は歪む。そこに自己像と同じピッチを

有する振幅格子を作用させ、アナライザーとして用

いることにより、波面計測が可能となる。このよう

な Talbot 干渉計では、他の干渉計測法と比べて高い

空間コヒーレンス度を必要としないばかりか、時間

コヒーレンス（単色度）についても制約が緩く、

10 %以内の単色度であれば性能への影響は無視でき

る。放射光光源においては、分光器を使用すること

なく白色光のままでも計測が可能であるため、その

大強度性を活かした計測が可能である。 
我々はこれまで、Talbot 干渉計を利用した位相ト

モグラフィを大強度の白色放射光へ応用することで、

高速な時系列データの取得が可能な４D 位相 CT 法

の開発を行ってきた[1,2]。サブ秒～秒オーダーでの

時間分解能を持つ３次元計測を実現してきたが、繰

り返し現象であれば、さらに高速（ミリ秒オーダ

ー）の現象を捉えることが可能である。本課題では、

白色放射光を用いた Talbot 干渉計について、ストロ

ボスコピックな測定法を組み合わせることにより、

繰り返し現象を高速で３次元計測する手法の開発を

試みた。 
 
 

2   実験 
実験は BL-14C において行った。ウィグラーから

の白色光を使用し、強度調整と低エネルギー成分を

カットするためフィルター（Al : 4 mm 厚）を用い

た。実験光学系を図１に示す。ピッチ 5.3 µm の位相

回折格子で自己像を生成、同じピッチの吸収回折格

子をアナライザーとする Talbot 干渉計を構成した。

格子間の距離は 326 mm に設定しており、干渉に寄

与する中心エネルギーは 28.8 keV である（Talbot 次
数：0.5）。試料は水平方向の振動ステージに固定さ

れ、振動ステージはさらに水平軸を回転軸とする回

転ステージ上に設置された。振動ステージは振幅

0.58 mm、振動数 45.45Hz で動作させ、回転ステー

ジは 180°当たり 5.45 s の速度で回転させた。弾性

の高い試料を用い、試料の先に固定壁を設置すると、

試料は回転しながら振動による圧縮を繰り返す。検

出器には可視光変換タイプの X 線画像検出器を用い

た。高速応答の P46（YAG/Ce）蛍光板を利用してお

り、最後段に高速 CMOS カメラ（pco. dimax S4）を

接続し、振動ステージと同期した波形生成器で 33
倍（1500 Hz）の外部信号を入力し、そのフレーム

レートで動作させた。蛍光板上での実効的画素サイ

ズは 11.2 µm であった。 
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図１：実験光学系の概略図 

 
 
干渉計では、一般的に参照光の位相１周期分を分

割してずらす縞走査法が用いられるが、最低でも３

つの走査点を必要とするため高速現象の撮影には不

向きである。一方、干渉縞を検出器で解像可能であ

るとき、縞の歪みを直接観測できるために一度の測

定で位相計測が可能である。この方法はフーリエ変
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換法と呼ばれ、高速計測には向いているが、その空

間分解能は検出される干渉縞のピッチで制限される。

本測定では、位相格子と振幅格子の面内回転方向を

わずかにずらすことによりモアレ干渉縞を生成し、

フーリエ変換法を適用した。干渉縞のピッチは 160 
µm 程度に調整して測定を行った。本測定で得られ

た投影像の例を図２に示す。観察試料としてスポン

ジを用いた。 
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図２：Talbot 干渉計により撮影された投影像の例 
 
 

3   結果および考察 
本測定では、45.45 Hz で繰り返される振動現象を

33 分割で観測していることになる。試料は 5.45 s で
半回転しているため、各分割点は投影角 180°にわ

たり投影数 250 の画像が得られる。ゆえに、各分割

点を CT 再構成することにより、振動現象１周期分

の３次元画像が得られる。得られた画像例を図３に

示す。この処理では、位相計測ではなく干渉縞の鮮

明度変化を可視化するビジビリティ像を用いた。試

料の散乱に対して敏感な像となる。各分割点で得ら

れたビジビリティ像の投影像を CT 再構成して３次

元表示した。図３(b)が最も収縮、図３(e)が最も伸長

している場所であり、(a)と(c)、(d)と(f)は、それぞ

れ前後 2.7 ms 時点での分割点の３次元像を示してい

る。実際には３３セットの CT３次元データが得ら

れており。その時間間隔は 0.67 ms となっている。

画像の上下方向はフーリエ変換法により空間解像度

が限られているが、圧縮伸長する繰り返し現象を高

速で捉えることに成功した。 
本手法では、ビジビリティ像だけでなく本来の目

的である位相像（微分位相像）、吸収像を測定デー

タより同時に得ることができる。また、連続縞走査

法[3]を組み合わせることにより、フーリエ変換法に

よる空間分解能のロスを無くした測定法も将来的に

導入していきたい。 
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図３：スポンジ試料のストロボ CT 像 

 
4   まとめ 

BL-14C のウィグラー白色光を利用した Talbot 干

渉計を構築し、ストロボスコピック法を適用するこ

とで繰り返し現象の高速３次元観察を行った。 
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