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1   はじめに 
シンクロトロン放射光を用いた動的位相イメージ

ング、および、時間軸を加えた４Ｄ位相ＣＴにおけ

る撮影技術は、静的構造観察を超えたダイナミクス

の可視化により機能的側面を解析でき、外部刺激下

での試料の構造変化をマイクロ秒～サブミリ秒の時

間分解能で観察されている［1-10］。 
Ｘ線 Talbot 干渉計あるいはＸ線 Talbot-Lau 干渉計

は透過Ｘ線格子を用いる位相イメージング手法であ

り、広いスペクトルバンド幅を持つビームについて

機能する。10％程度のバンド幅であれば単色Ｘ線の

場合と同等な画質が得られ、白色シンクロトロン光

のバンド幅であっても撮影に十分な位相コントラス

トが得られる［1,2］。位相イメージング手法では、

吸収画像、屈折画像、および散乱画像の独立な三つ

の画像が共通の測定データから出力される。吸収画

像は従来のレントゲン画像に対応し、屈折画像は屈

折率実数部が寄与する微分位相画像である。散乱画

像は、極小角散乱に起因したデコヒーレンス効果に

よるものであり、空間分解能以下の微小構造体から

の散乱情報を反映した画像である。Ｘ線格子の周期

と同じ数ミクロンオーダーの構造体分布に最も感度

があり、その前後でも広く感度領域があり、この程

度のサイズを持つ空孔、繊維構造、亀裂等がある材

料で大変有効であることが分かっている。三つの画

像モードすべてでＣＴ画像の取得が可能であり、試

料の構造・機能の理解に相補的に活用できる。 
本研究では、白色放射光を用いた Talbot 干渉計を

用いた４Ｄ位相ＣＴにストロボスコピック計測法を

組み合わせすることにより、周期的応力がかかる試

料について、マイクロ秒オーダーの高い時間分解能

で動的３次元計測を行う手法を開発してきた。数十 
Hz の繰り返し伸縮下にあるゴム試料に対して、準

可逆的な現象（ゴム試料の疲労劣化）の三次元可視

化を行なった。 
 

2   実験 
実験は縦型ウィグラービームライン KEK-PF BL-

14C において行った。図１に光学系の配置図を示す。

撮影モードと同期した高速回転シャッターを導入し、

白色光からの熱負荷を９割程軽減した。周期 5.3 µm

の位相格子と振幅格子を用いて Talbot 干渉計を構築

し、中心エネルギー28 keV に合わせて、格子間距離

を 317 mm（Talbot 次数：0.5）に設定した。試料は

振幅 10 mm かつ繰り返し周波数 24Hz で水平方向に

伸縮させると同時に、水平軸周りに回転するもので

ある。53 秒間に試料を 3 回転させ、その間に格子を

一周期並進することで連続縞走査法［11］を適用し

た。X 線検出器にはレンズカップルさせた高速

CMOS カメラ（実効ピクセルサイズは 11.2 µm）

（PCO.dimax AG）に 20 µm 厚の P46（YAG/Ce）Ｘ

線シンチレーターを結合したシステムを利用し、毎

秒 1000 フレ－ムの高速撮像が可能なものである。X
線検出器を回転シャッター、伸縮モーション、試料

回転などと同期させ、露光時間 200 µsec で約 6 分間

のストロボ撮影を行った。 

 
図１：ストロボ位相ＣＴ撮影装置の概略図 

 
3   結果および考察 

本測定では、24Hz で伸縮するゴム試料について、

伸縮動作の特定のフェーズに位相ＣＴ撮影を同期さ

せるストロボ撮影を行なった。ゴム試料には天然ゴ

ムを用い、散乱画像を測定した。図２は、12 の異な

る伸縮フェーズに同期して得られた散乱画像ＣＴを

ボリュームレンダリングした像である。これらの画
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像は時間分解能 200 µsec のストロボ撮影に対応する。

ゴムの伸縮比はそれぞれ 133％と 53％である。 
 

 
図２：24Hz で伸縮させているゴム試料の特定フェ

ーズに同期させて得られた３次元画像（散乱画像Ｃ

Ｔ）。 
 

図３は、圧縮状態のフェーズに注目し、ＣＴ撮影

を継続した結果であり、繰り返し伸縮によるゴム試

料の劣化過程の追跡を試みたものである。この試料

の場合、これより長い耐久試験に対応させるべきで

あるが、数百µsec の時間分解能を保ち、数 sec の時

間分解能で劣化過程を追跡できることが判った。 
 

 
図３：24Hz 伸縮モーション下でのゴム試料の変形

過程を３次元観察した結果 
 

 試料の劣化過程の測定においては白色光による試

料への照射ダメージは甚大であり、照射損傷と試料

ダイナミクスとの分離が困難であるという問題が残

る。この問題の回避のためには、多層膜ミラーなど

を用いたピンクビームなどの導入により、干渉計に

寄与しない成分を排除することが必要となる。 
 
4   まとめ 

BL-14C のウィグラー白色光を用いた Talbot 干渉

計とストロボ法を併用することで、周期的な繰り返

し現象を高速・高空間分解能で３次元位相計測を行

った。さらに、ゴム試料を対象として、24Hz 伸縮

下での劣化過程（準可逆的な現象）をその場観察す

ることに成功した。なお、試料への照射ダメージを

低減するため、多層膜ミラーなどを用いて生成され

たピンクビームの利用が有効と考えられる。 
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