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X-ray phase-contrast imaging has become an area of considerable importance over the last ten
 

years or so.An important approach to the extraction of a measurement of the phase from X-ray
 

images is to observe the changes in the intensity distribution on propagation.This article reviews
 

the physics underpinning this methodology and describes the key experimental results.

Key words:X ray imaging,tomography,phase-contrast imaging,refractive index,the transport
 

of intensity equation

位相分布測定の多くは，天文光学を起源としている．通

常，位相計測には干渉計測が用いられることが多く，マイ

ケルソンの研究 を発端とする．強力なコヒーレント光が

得られるレーザーの進展以降，この方法は応用分野でさか

んに用いられるようになった．一方で，位相計測の方法と

して強度の伝搬を利用することにも長い歴史がある．こち

らの方法の発端は「スターテスト」であり ，光学収差を

測定するためにデフォーカス像を用いるものである．

天文学においては，主要な収差が大気の擾乱から生じて

おり，ここから補償光学が発展した．補償光学では，位相

誤差の計測後に，リアルタイムに制御を行える光学素子で

収差が補償される．多くの場合，補償光学で用いられる波

面の位相計測方法は，干渉法によらないものである．一例

として，シャック・ハルトマンセンサー では，入射光が

アレイレンズで形成される像を使っており，レンズの入射

面での位相の傾きを測定している．このセンサーは，眼に

おける収差を測定する補償光学素子として，現在広く用い

られている ．光学収差を測定する際の別のアプローチ

は，波面の曲率を計測する方法 である．この方法はいく

ぶんスターテストに似ており，デフォーカス像にみられる

強度分布で計測される．ただしこの方法では，強度分布に

は望遠鏡の入射瞳における分布の再イメージングが含まれ

ており，わずかにデフォーカスした像のコントラストが位

相分布のラプラシアン (これは物理的には波面の位相の曲

率に相当する)に比例した強度分布となることに着目しな

ければならない．

補償光学で用いられる波面曲率計測法の数学的基礎は，

Teagueらの研究 で明らかにされた．彼らは，位相と強

度とが同一面内にある自由空間において，強度伝搬の微分

方程式を記述した．この微分方程式は現在，強度輸送方程

式とよばれている．Roddierはこの考え方を波面曲率計測

に適用し ，Teagueは位相回復の方程式を解く手法を提

案した ．Streiblは，顕微鏡に対する強度輸送方程式の使

用方法を研究 したが，位相像を回復するには至らなか

った．

この考え方は，Gureyevらの仕事 に至るまで長きに

わたり日の目をみなかった．彼らは，とりわけX線光学

の観点からこの考え方を研究し，強度輸送方程式の有力な

応用分野を提案することに成功した．本解説における主題

はこの仕事についてである．次章でその手法の理論的基礎

を概説し，第2章において応用を述べる．
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1. 理論的基礎

1.1 伝搬ベースの位相コントラスト

位相コントラスト法の性質を理解するためには，入射

X線と測定試料とが相互作用するモデルを導入するのが

よい．ここで試料は十分に薄く，複素透過関数が次式で記

述できるとする．

T ( )＝exp －η( )＋iΦ( ) (1)

さらに，相互作用は十分に弱く，次式の近似が適用でき

るとする．

T ( ) 1－η( )＋iΦ( ) (2)

ここで，試料に散乱された光は，z軸方向に一定の距離

だけ離れた位置でどのような強度分布となるのかについて

考えたい．この問いに対して，まずGuigayが取り組み ，

強度分布のフーリエ変換 I( )が次式のように与えられる

ことを導いた．

I( )＝δ( )－2cos 
2π
k
z η( )－sin 

2π
k
z Φ̂( )

(3)

ここで，k＝2π/λは波数であり，λは光の波長，I( )

は関数 I( )のフーリエ変換を示している．この式は，強

度伝搬ベース位相コントラストイメージングの特性を表す

重要な式であり，Poganyらが示したこの分野での大変有

益な論文 に基づくものである．

特に，きわめて小さい伝搬距離に対しては次のように書

ける．

I( ) δ( )－ 2η( )－
4π
k

z Φ̂( ) (4)

逆フーリエ変換を行うわけであるが，この式は強度分布

が，一定のバックグラウンドに加えて，吸収分布の投影像

と位相のラプラシアンの分布となっていることを示してい

る．つまり，ほとんど吸収をもたない試料に対しては，位

相コントラスト像は，波面の位相曲率の分布を表している

のであり，それが補償光学で用いられている ．式(3)

を考察すると，2か所の z位置における強度の測定によっ

て，透過関数の吸収項と位相項とを解くことのできる連立

方程式が導かれる．これは，Guigayによって提案された

方法である ．実際には，多数の面での強度測定を行った

り，すべての計測に一致する位相分布を (連立方程式の決

定論的な解法よりは)反復解法によって求めるほうが，よ

り信頼性の高いものとなる．それらは，多くの応用ととも

に，Cloetensら によって行われた．この解法は，デフ

ォーカス配置により測定される一連の像セットを用いる透

過電子顕微鏡の位相回復法に由来するものである ．

1.2 強度輸送方程式

本解説において最も関心のある事項は，強度輸送方程式

の応用だろう．もともと強度輸送方程式は，自由空間の伝

搬中での光学的なエネルギー保存則であり，ポインティン

グベクトル ( )を用いて理解するのが最もよい． ( )

は，コヒーレント場に対して，次のように定義される．

( )＝
1
k
I( ) Φ( ) (5)

ここで，I( )は三次元空間における強度分布であり，

Φ( )は位相分布である．与えられた点での測定強度は，

ほとんどの場合，I( )＝ ( ) で与えられる．伝搬中の

エネルギー保存則によって，ポインティングベクトルは次

式に従わなくてはならない．

･ ( )＝0 (6)

この解説中，われわれは近軸近似に従う伝搬について関

心をおいている．そこで， ＝( ,z)と波面の複素振幅は

次の関数形で近似される．

Ψ( ,z) I( )exp iφ( )exp ikz (7)

式(3)を式(2)に代入すると，すぐさま強度輸送方程

式が得られる．

I( )
z

＝－
1
k

I( ) φ( ) (8)

実験上では，求めるべき位相面の近傍で，距離Δだけ

離れた2つの近接した強度計測(それぞれ，I＋( )，I－( )

と表す)を行う手法が用いられ，下式を満たす．

I ( )－I ( )
Δ

I( )
z

(9)

および

I ( )＋I ( )
2 I( ) (10)

これら2つの物理量が判明すれば，式(8)で残された

唯一の未知量は位相だけとなる．Gureyevらが指摘した

ように ，単純に接続された領域内で，強度分布が strictly
 

positive(I( )＞0)であるならば，この条件下での位相は

一意的に決定される．(例えば，式(8)は位相について一

意的な解をもつ)．また，位相分布には位相渦を含む位相

の不連続性がないことも必要である．

一意性が成り立つ条件においては，式(8)を位相につ

いて解くことができるので，この残された問題を進めてい

きたい．まず試みられたのは，Teagueによって提案され

たグリーン関数を用いるアプローチであったが ，これを

実験データに適用することは成功しなかった．補償光学分
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野では，照明光強度が均一であると仮定されており，収差

の回折理論に対応する関数となるツェルニケ多項式の表記

で解を求められるのである．さらに後の論文では，Gureyev

ら がより一般的な直交多項式 へと展開し，一般化し

たツェルニケ多項式分解 (不均一場も考慮されたもの)を

用いたマトリックスによる解法を提案した．特に，このフ

ーリエ分解を含む一般化の手法は，不均一な強度場を扱う

場合には大変厄介となるのではあるが，均一な強度場に対

しては非常に早く解けることがわかった ．

不均一な強度を解くことは，計算時間とメモリーの観点

から，まだまだ悲観的なほどコストの高いものであった．

関連する重要な論文として，PaganinとNugent が，フ

ーリエ変換をベースにした高速計算を可能にしており，か

つ部分コヒーレンスの効果も考慮にいれた解析手法を提案

したことが挙げられる．この論文の核心は，位相の傾きが

ベクトル場であり，それゆえ下記の表式で記述されること

がわかったことである．

Φ( )＝ ϕ( )＋ ×ϕ( ) (11)

ここで，ϕ( )はスカラー位相，ϕ( )はベクトル位相

であり，しばしば位相分布における位相渦 の存在と対

応づけられる．これは，電磁場におけるスカラーとベクト

ルポテンシャルに類似している．この場合，強度輸送方程

式は次のように記述できる．

－k
I( )
z

＝ I( ) ϕ( ) ＋ I( )･ ×ϕ( )

(12)

次のように書けると仮定する．

－k
I( )
z

＝ Ψ( ) (13)

いくつかのΨ( )に対して，位相に対する解は次のよ

うに書ける．

Φ( )＝－k ･
1

I( )
I( )
z

(14)

このように，フーリエ変換を用いることによって，この

解法は容易に実現できる．

このフーリエ変換を用いた解法は，強度分布が一定であ

ると仮定すれば (あるいは一定であると知られていれば)，

簡単な例となり理解しやすい．このとき，式(8)は次の

ようになる．

I( )
z

＝－
1
k
I Φ( ) (15)

よく知られたフーリエ変換の性質を利用すると，下記の

ようになる．

f( )＝－ f( ) (16)

ここで， はフーリエ変換演算子である．式(15)によ

り結論が導かれる ．

Φ( )＝－k
1
I

1 I( )
z

(17)

フーリエ変換を用いた式(14)において，逆ラプラシア

ンを適切に実装することで，大変強力かつ高速に，強度の

流れからの位相回復がなされる．ここで，空間周波数

＝0に対する回復は定義されていないことに着目して

おきたい．つまり絶対的な位相のオフセット量は定義され

ておらず，物理的にも妥当な結論となる．

スカラーと光エネルギーの流れを表すベクトルポテンシ

ャルから成る位相という観点を利用すると，この解説では

位相の概念を，部分的コヒーレント場を含むものとして一

般化できる．

データごとにさまざまな仮定を行った付加的アプローチ

がいくつか行われてきたが，これらは，最近の論文におい

て包括的な定式化がなされてきている ．複数の伝搬距離

を使った反復計算法が議論されてきたが，強度輸送に適用

できる付加的なアプローチを用いることも可能である．

Allenらは，強度輸送方程式についてマルチグリッドによ

る解法を示した ．Paganinらは，データに基づくア・プ

リオリな情報をもとにした多くの別解法を提案してきた．

それらは，媒質に関する知見を含むもの であったり，

入射照明光のスペクトル特性を利用 したりするもので

ある．前者は特に重要であり，さらに研究する価値のある

ものである．

例えば，もし対象物体が，既知の成分 (つまり次式で表

図1 16keVのX線によるカーボン薄膜の定量的位相像 ．
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される既知の複素屈折率)からなる厚さ分布 t( )をもっ

ているとする．

n＝(1－δ)－iδ (18)

対象物体から離れた位置での場Ψ( )は，投影近似と

弱散乱近似 (式(2))との下で，次のように書ける．

Ψ( )＝ I exp k(－β＋i(1－δ))t( ) (19)

もし，光が距離 zだけ伝搬したあとで，試料の投影像

I ( )を得られれば，次式を用いて厚さは1つのデフォー

カス像から回復される．

t( )＝－
1

2kβ
ln

β
β＋λzδ

I ( )
I

(20)

ここで，I ( )は計測されたデータのフーリエ変換であ

る．この導出式は多くの応用に用いられており， ＝0

に対してさえ安定であることに注目しておきたい．

定量的な位相イメージングに対する光学伝達関数 (opti-

cal transfer function,OTF)も調べられている．Streibl

によりなされた三次元定式化があり，光学位相顕微鏡に適

用され ，さらに詳細に拡張されて位相顕微鏡をベースと

するX線ゾーンプレートへの適用 と，実験に即した検

証が行われた ．そのほか，Guigayらによっていくつか

の重要な伝達関数に基づく解析がなされており ，

Gureyevら もまた伝達関数の役割について調査し，

部分的コヒーレンスが像の形成に及ぼす影響を調べた．

2. 実験結果

2.1 位相コントラストイメージング

X線位相コントラスト法は，数年来，重要なコントラ

スト生成メカニズムとなっている．この解説を通して，基

本的な物理現象を理解しておく必要がある．それは，位相

に勾配が生じると，試料を通過するに従って，エネルギー

の流れが拡散するように作用するということである．その

ため，キーポイントは，伝搬方向の小さな拡散を検出でき

るような手法を見つけ出すことである．そのなかでも，結

晶を用いる手法は重要な技術として報告 されており，

回折作用がもつ鋭い感度を元にでき，回折強調イメージン

グ へ至る流れとなっている．これらの研究を定量計測

へと発展させる試みも行われているが ，まだその成果

は限定的である．

この解説の主題である強度伝搬ベースの手法では，対象

物体の位相構造を明らかにするために，強度伝搬によって

生じる強度コントラストを用いる．この手法による実験は

1995年に最初に報告され ，第三世代シンクロトロン光

源から出た比較的高い空間的コヒーレンスによって実現さ

れた．

この強度コントラストは定量イメージングに用いること

ができるという考えがNugentらによって示されており，

日本のフォトン・ファクトリーからも前章で示した強度輸

送の考え方が示された．さらに前章に述べたように，欧州

シンクロトロン放射光施設 (The European Synchrotron
 

Radiation Facility,ESRF)のCloetensらも，過去にGuigay

が提案した考え方に則した提案を行った．

強度輸送方程式はX線に適用されており，吸収が無視

できるような場からの位相回復がなされている．十分なコ

ントラストを有するX線位相イメージングは，ゾーンプ

レート顕微鏡 を用いて実証され，その同じシステムを

用いて定量的位相トモグラフィーへと拡張された ．位相

と振幅の両方の測定から複素屈折率を推定できるようにな

ると，ある程度の基礎的感度を有する位相計測X線トモ

グラフィーの発展へと繫がる ．その方法は，電子 ・中

性子 ・原子 イメージングに対しても証明された．

Wilkinsが率いるグループでは，研究用途のX線位相

コントラストイメージングが開発されてきており ，位相

コントラストを最適化するための役立つ指針が出されてい

る ．このチームは集束電子線をX線源として用いたX

線位相コントラスト法 を開発するという重要な提案を

行っており，この手法で大変優れた三次元像が得られるこ

とを実証した ．

Arhatariらは強力なX線と従来の光源とを用いて，X

図2 2種の材料からなるワイヤーの断層像．屈折率の実部

と虚部とを抜き出すことができるため，2種の材料を区別で

きる．(a) 屈折率実部の断面図，(b) 屈折率虚部の断面図，

(c)屈折率実部のレンダリング，(d)屈折率虚部のレンダリ

ング ．
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線写真で位相コントラストを用いることを考え ，画像

の位相情報から単純なモデルの構築が可能であることを示

し，これを実験で確かめた．

偏向電磁石X線源を用いたX線位相コントラストトモ

グラフィーがPeeleら によって研究され，図3に示す

ように，偏向電磁石シンクロトロン光源を用いたときで

もきわめてよい三次元イメージングを行えることが示さ

れた．

2.2 コヒーレント回折

X線回折に強度輸送を用いるという考え方が，Williams

ら による興味深い実験でもたらされた．彼らは，入射

波面の曲率を用いれば回折から大変よい像回復が行えるこ

とを示した．この考え方は，Nugentら によって強度輸

送方程式を用いた説明が行われたことで理解がなされ，伝

搬距離の変化は入射波面の曲率の変化に正確に追随するこ

とが示された．この研究は，キーホールイメージング

の進展へとつながった．曲率のある入射波は測定対象の実

効サイズを規定するために用いられ，最近の論文では，集

積回路のような広がりのある物体に対しても，図4のよう

にレンズレスで高分解イメージングが可能となることが示

されている ．

この解説では，強度の伝搬が波動場の位相回復に利用で

きることに関する簡単なレビューを行った．この手法はい

くつもの問題に適用されてきたが，ここでは特にX線へ

の応用に集中して取り上げた．それぞれの手法には適切な

適用範囲があるが，それらは基本的なよく似た見方に基づ

くものである．つまり，位相は位相の傾きの計測から推定

されることと，屈折は位相の傾きによって引き起こされる

ということ，に基づいている．これは，たとえきわめてエ

ネルギーの高い電子であっても同じである．

X線自由電子レーザーの開発は近代科学技術にとって

重要であり，これらの設備を有する科学プログラムで，コ

ヒーレント位相計測法は決定的な役割を担ってきている．

波面の曲率が位相情報を運んでいるというアイデアは，も

ともと天文学や補償光学に端を発するものであるが，最終

的に高解像度X線イメージングへと導かれ，成果を上げ

ている．高解像度X線イメージングへの応用に対しては，

前章で実現可能であることが示されており，干渉を用いな

図4 集積回路にある孔（ボイド）に関して詳細な情報を測定できる．この画像は，キーホールイメー

ジング（波面位相の曲率という考えに基づいたコヒーレント回折の手法）を用いることで得られた ．

図3 偏向電磁石シンクロトロン光源（米国Advanced Photon
 

Source）を用いて得られたPMMAで作成したローターの三

次元位相像．
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い位相イメージング法の最終的な帰着点として適切である

ように思われる．今後，天文学的に大きな領域から顕微鏡

的に小さい領域までにわたって，そのフィールドは広がっ

ていくだろう．

著者は，オーストラリア研究会議 (the Australian
 

Research Council)から連邦研究奨励制度を受けており，
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