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Depuis 'invention de la radiographie, des techniques complémentaires, telles que I'IRM, ont été développées pour
imager les parties molles. Or, dés 1895, des mesures du déphasage induit par les matériaux traversés auraient
pu permettre cette imagerie. Aujourd'hui, I'imagerie de phase connait un essor important et les résultats présentés
ici proviennent des quatre coins du monde.

C'est probablement I'image de science
la plus connue. La main de Mme Réntgen,
portant bague, dévoile son ossature
(figure 7). Son professeur de mari vient
simultanément de découvrir les rayons X
et leur principale application: le diagnos-
tic médical. Lémergence de cette tech-
nique apparue en 1895 va étre fulgurante.
Un autre grand nom de la physique s'y
emploiera : Marie Curie. Elle formera des
unités mobiles de radiologie, les petites
Curie, qui auront fort a faire lors de la pre-
miére guerre mondiale.

Si on regarde attentivement cette pre-
miére radio, ony voit déja toutes les carac-
téristiques d'intérét de la nouvelle image-
rie. On constate aussi que les chairs ou les
cartilages ne laissent qu’un léger voile sur
I'image. Il sera donc nécessaire de déve-
lopperd‘autres types d'imagerie, I'lRM par
exemple, plussensiblesaux parties molles.

Ilyapourtantunevoie simple quiaurait
pu se développer quasiment simultané-
ment avec cette imagerie d’absorption.
Les matériaux traversés ne font pas seule-
ment qu'atténuerlefluxincident,ilsintro-
duisent des déphasages. On peut donc
compléter cette image d'absorption par
ce qu'on a coutume d'appeler une image
de phase. Pourquoi dire que cela aurait
pu se développer a la méme époque ?
Parce qu'unedestechniquesles pluscom-
munes pour analyser les phases a été
inventéeen 1880 parHartmann, quelques
années avant I'apparition des rayons X.

Premiére radiographie, réalisée par le
Pr Réntgen en 1895.

Elle consiste a introduire un masque d'in-
tensité, souvent un réseau bi-dimension-
nel detrous, dans le faisceau a analyser, et
a observer les décalages des motifs de ce
masque aprés propagation. Cette tech-
nique est la méthode fondatrice, a l'ori-
gine des dispositifs qui viennent d'étre
re-découverts par plusieurs équipes a tra-
vers le monde, a la suite de I'élan donné
par le Pr Momose en 2004, et qui attei-
gnent maintenant des niveaux de perfor-
mance remarquables.

Avant ces travaux surl'interférométriea
réseaux, plusieurs chercheurs s'étaient
intéressés a ce qu'ils ont appelé contraste
de phase, bien que ce ne soit pas stricte-
ment dans l'acception communément
reconnue chez les opticiens. Ils avaient
constaté que sil'échantillon était éloigné
du détecteur, les fluctuations d'intensité
enregistrées n'étaient plus strictement
liées al'absorption, mais aussi a des effets
de phase. C'est ce que nous appellerions
plutét de 'ombroscopie ou de la mesure
de courbure. lls remettaient en question
une idée recue en physique des rayons X
quiveut qu'il n'y ait que peu a attendre de
la mesure des indices. En effet, les varia-
tions d'indice entre matériaux sont sou-
vent extrémement faibles, de l'ordre de
10°¢. Comment les mesurer ? Il s'agit
encore d'un nouveau domaine de la phy-
sique ol une quantité infinitésimale est
multipliée par un facteur d’amplification
énorme pour arriver a des quantités sen-
sibles.

De I'intérét du rayonnement X

Reprenonsnotre masque de Hartmann.
llest clairqueladéviation minimale mesu-
rable sera proportionnelle a la distance
entre les plans du réseau et du détecteur.
Cette sensibilité est toutefois limitée par
le fait que les faisceaux découpés par les
trous du masque diffractent, les amenant
a se mélanger et brouillant I'information.
Ce phénomeéne limitatif est directement
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relié a lalongueur d'onde qui, dans le cas
desrayons X quinousintéressent, estinfé-
rieure a un dixieme de nm, soit un facteur
10000 en dessous des longueurs d'ondes
visibles. On peut donc cette fois allonger
de maniére trés conséquente le bras de
levier, a savoir la distance réseau—détec-
teur, et compenser ainsi le fait que les
déphasages sont extrémement faibles.
Cet allongement peut étre trés spectacu-
laire dansle cas durayonnement synchro-
tron, car les faisceaux qu'ils produisent
sont trés bien collimatés et ont une forte
cohérence.

L'exemple du masque de Hartmann est
didactique, mais peu représentatif des dis-
positifs développés par la communauté
des rayons X. En effet, les moyens les plus
classiques employés dans les laboratoires
d'optique doivent étre adaptés aux spéci-
ficités du rayonnement. Il n’en reste pas
moins que les interférometres s'inspirent
des travaux d'autres grands opticiens, tels
queTalbot et Lau, et renvoient fondamen-
talement aux mémes principes que ceux
décrits dans les manuels d’analyse de sur-
face d'onde.

Une activité de recherche trés riche

llesttrésdifficileaujourd’huide dessiner
unpanoramaclairdesactivitésréaliséesen
imagerie de phase pour les rayons X. On
voit actuellement exploser le nombre de
publications : d'environ une cinquantaine
en 2000, elles atteignent les 250 en 2010.
Deuxraisons principales a cette évolution:
I'apparition des techniques a réseau en
2004 etl'augmentation des revues concer-
nées, certaines a trés fort impact sociétal.
Ainsi, au-dela des revues prestigieuses
de physique telles que Nature, Physical
Review Letters ou Optics Letters, les cher-
cheurs publient aussi dans les grandes
revues de médecine, de radiologie ou
méme |'étonnant Meat Science. Consé-
quence de cette tres forte activité, la pre-
miére conférence internationale a été
organisée cette année a Tokyo ; bien que
netraitantque duseulthéme delimagerie
de phase en rayons X et neutrons a partir
de réseaux, elle a réuni une centaine de
chercheursvenantd’Allemagne, duJapon,
de Chine, des Etats-Unis, de Corée, de
Suisse et, plus marginalement, d’Australie,
de Suéde et de France.

Cette effervescence est ressentie des
laboratoires de recherchejusqu’auxindus-
triels, puisque nous sommes a un moment
crucial. Cette nouvelle méthode de diag-
nostic sera-t-elle suffisamment perfor-
mante et fiable pour se créer une place
dans I'arsenal des méthodes a la disposi-
tion des médecins ? Sachant qu'il s'agit ici
d'obtenir une qualité de renseignement
tres élevée, puisque les conséquences
peuvent étre trés lourdes.

Dans la démarche que nous allons
adopter pour présenter les travaux de
quelques-unes des plus remarquables
équipes impliquées et qui ont bien voulu
nous confier leurs résultats, nous ne sui-
vrons pas l'ordre chronologique. En effet,
comme les chercheurs ont pu s'appuyer
sur les travaux engagés depuis le 19¢ sie-
cle, Hartmann et Talbot, puis le 20¢ siécle,
Ronchi, Lohmann, Teague..., les disposi-
tifs proposés n'apparaissent pas de
maniére naturelle, c'est-a-dire par ordre
croissant de complexité.

Quand simplicité rime avec efficacité

Le systéme le plus simple est une évo-
lution du testde Hartmann classique, pro-
posée en 2011 par le Dr Morgan de |'uni-
versité de Monash, Australie. Un faisceau
collimaté issu d’un synchrotron est dirigé
sur une grille cartésienne de trous qui
introduit une modulation spatiale, avant
d‘arriver surun détecteur. Commeil s'agit
de rayons X, la grille doit avoir une épais-
seurtypique d'unetrentaine de micronssi
elleestréalisée enor,undesmatériauxles
plus opaques disponibles en micro-élec-
tronique. Originalité du dispositif pro-
posé : I'échantillon est placé en aval de la
grille.L'idée est de diminuer la dose recue
par celui-ci, une des problématiques
majeures des qu'on aborde le médical ou
la biologie. A partir de ce dispositif,
I'équipe aobtenudesrésultatstrésencou-
rageants pour le développement d'une
technique de suivi de traitement pour la
mucoviscidose (figure 2). L'idée est de
regarder précisément |'évolution de
I'épaisseur du liquide dans les voies
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Image de phase haute résolution, obtenue & partir d'un montage de type Hartmann, d'un c6té

de la trachée d'une souris. Cette image est issue d'un travail montrant la réponse des voies aériennes

& un nouveau fraitement contre la mucoviscidose. Avec |'aimable autorisation de Kaye Morgan, David

Parsons, Martin Donnelley et Karen Siu, School of Physics, Monash University, Australie.

aériennes, par une simple radiographie.
Desmesures ont été faites surunetrachée
de souris, certes prélevée, mais mainte-
nue dans des conditions telles qu'elle est
représentative d'un échantilloninvivo.La
distinctionentreleliquide etle tissu, deux
matériaux d'absorptions trés proches, est
maintenant clairement visible. Par ce pre-
mier exemple, on voit déja que I'imagerie
de phase parréseau, dans sa formela plus
simple sur le plan du dispositif, présente
un intérét majeur pour la médecine. Plu-
sieurs autres équipes s'intéressent a ce
type de montage, en particulier en Chine.

La complémentarité de I'imagerie
d’absorption et de Iimagerie de phase

D’autres groupes se sont plutét intéres-
sés a l'interférométrie de Talbot, dans dif-
férentesvariantes. LeffetTalbot, découvert
en 1836, est une expérience fondatrice
de la théorie de I'électromagnétisme. Un
réseau de fentes, illuminé par un faisceau
de lumiére blanche collimaté produira
longitudinalement, et de maniére pério-
dique, uneimage de lui-méme mais cette
fois colorée. Une facon trés simple d'ap-
préhender ce phénoméne estde considé-
rer une onde plane monochromatique

incidente sur le réseau de fentes. Celle-ci
est diffractée, donc transformée en N
répliques basculées suivant des angles
multiples de la quantité égale au rapport
entre la longueur d'onde et le pas du
réseau. Lors de leur propagation, les
ondes produites vont individuellement
prendre unretard de phase proportionnel
aleur inclinaison. Toutefois, pour des dis-
tances particuliéres appelées distances
deTalbot, tous les déphasages des ondes
sont égaux a des multiples de 21 ; celles-
ci se retrouvent en phase et leur interfé-
rence reproduit l'image originelle des
fentes. Si l'onde incidente présente des
défauts de phase, la pseudo-image pro-

duite sera déformée. Beaucoup de dispo-
sitifs d'analyse de surface d'onde, une
autre maniere de nommer l'imagerie de
phase, s'appuient sur ce procédé. Il per-
met en fait de franchir les limitations du
masque de Hartmann, qui restait confiné
a des distances suffisamment courtes
pour éviter tout phénomene de diffrac-
tion. La contrepartie est qu'il est mainte-
nant nécessaire de travailler a partir d'un
rayonnement monochromatique.

Pour obtenir de hautes résolutions spa-
tiales, comme requis par une grande part
des applications, le montage privilégié
est inspiré des travaux de Lohmann. Plu-
tot que de lire la modulation d'intensité
introduite par le réseau directement sur
le détecteur, comme pratiqué ci-dessus
dans le cas du masque de Hartmann, on
introduit un deuxieme réseau dit de lec-
ture, juste devant le détecteur. Celui-ciest
en fait une réplique exacte du masque
defentes, etce quiestanalysé estlafigure
de moiré qui apparait, du fait du désac-
cord entre les deux réseaux lié aux défor-
mationsinduites parles défauts de phase.
Souvent un troisieme réseau est introduit
pour passer en régime dit de Lau. Il est
placé cette fois au niveau de la source, si
celle-ci ne présente pas un niveau de
cohérence suffisante pour que la recom-
binaison dansle plan deTalbot soit parfai-
tementconstructive. En choisissant préci-
sément la période de ce réseau, en accord
avecleréseaud’analyseetleréseaudelec-
ture, on retrouve un bon contraste dans la
modulation spatiale de l'intensité, appli-
cation directe du théoreme de Zernike-
Van Cittert.

La figure 3 est celle qui a mis le feu aux
poudresen 2004.Réalisée parle PrMomose,
sur un montage Talbot-Lau prototype

Image d'un pouce, réalisée par imagerie d'absorption (partie gauche) puis par imagerie de

phase (partie droite), montrant la complémentarité de ces deux techniques. Avec I'aimable autorisation
de Momose, Tanaka, Nagashima et Konica Minolta Medical & Graphic, Inc.
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réalisé avec Konica Minolta et la participa-
tion de médecins, elle a misen évidence la
complémentarité de I'absorption et de la
phase.

Cette fois, c'est le gradient de la phase
qui est présenté. On voit immédiatement
la richesse de l'information fournie et la
finesse des détails restitués : empreinte
digitale, ongle... Au niveau de l'ossature
apparaissent beaucoup plus clairement
les zones cartilagineuses ainsi que la tex-
ture de l'os. En fait, comme I'image repré-
sente la projection suivant un plan d'un
objet complexe volumique, et que main-
tenant toutes ses parties constitutives
contribuent, il semble cette fois néces-
saire de l'associer systématiquement a
une reconstruction tomographique pour
lever toutes les ambiguités.

L'équipe du Pr Pfeiffer de I'Université
Technique de Miinich, a aussi développé
différentes techniques s'inspirant de I'in-
terférométrie de Talbot. La figure 4, réali-
sée par Pfeiffer, Tapfer et Bech, et publiée
dans le journal Medical Physics, montre
une étude comparative d'une marguerite
d'éprouvettes contenant des liquides dif-
férents, représentatifs des besoins biolo-
giques et médicaux. Elle démontre de
maniéere indiscutable lacomplémentarité
des deux imageries d'absorption et de
phase. Ainsi, les trois échantillons du coin
inférieur droit ne peuvent étre distingués

parl'absorption, mais apparaissent claire-
mentdifférents pourlaphase.De maniére
réciproque, les trois échantillons du coin
supérieur gauche se distinguent par I'ab-
sorption, et non plus par la phase.

Les tests cliniques sont désormais en cours

L'effet Talbot est aussi utilisé dans un
mode bidimensionnel. Le raisonnement
effectué précédemment sur une grille de
fentes peut aussi s'appliquer a une grille
de trous de maillage carré. De la méme
maniére, la grille éclairée par un rayonne-
ment monochromatique se ré-imagera
longitudinalement de maniére pério-
dique. Les interférogrammes obtenus
présenteront les caractéristiques princi-
pales des analyseurs de surface d'onde
Hartmann-Shack ou interférométres a
décalage quadri-latéral et pourront étre
analysés de la méme maniére. Ainsi, le
Dr Zanette, alorsal'ESRF (European Radia-
tion Synchrotron Facility) a obtenu des
résultats remarquables pour le petit ani-
mal et la biologie.

Depuis, les techniques ont continué
d'évoluer et arrivent maintenant a une
maturité suffisante pour que soient envisa-
gés les tests cliniques. Le Pr Stampanoni,
du Paul Scherrer Institute de Suisse, avec
cette fois la collaboration de Philips,
conduit depuis 2011 un protocole systé-
matique d'évaluation de ces techniques

Marguerite d'éprouvettes remplies de liquides différents, démontrant la complémentarité des
imageries d'absorption (& gauche) et de phase (& droite). Avec I'aimable autorisation de Pfeiffer, Tapfer

et Bech.
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Intérét de Iimagerie de phase pour la mammographie. A gauche, mammographie in vivo, mon-

trantun nodule des micro-calcifications et présentant des signes indirects d'infiltration de la tumeur jusqu'a

la peau (nécessitant 'ablation). Au centre, image de la mastectomie, parla méthode classique. Adroite,

limage de phase de la méme mastectomie, montrant clairement l'invasion de la tumeur jusqu'a la peau.
Avec |'aimable autorisation du Pr. Stampanoni (PSI/ETHZ).

dans le cadre de la mammographie fi-
gure5.Les patientes concernéesontdéve-
loppé un cancer du sein invasif qui a
entrainé une ablation. Celui-ci est alors
étudié dans des conditions représenta-
tivesd'une mesure in vivo pour voir s'il est
possible de répondre a des demandes
particulieres de diagnostic, pour les-
quelles les médecins ont exprimé une
forte demande. Les premiers résultats
obtenus ont montré que cette nouvelle
imagerie permettait de lever les ambigui-
tés entre tumeurs malignes, pré-malignes
et tissus cicatriciels, liés a une opération
précédente. Le «détourage » des tumeurs
est aussi facilité.

Autre application:l'observation du cer-
veau.LePrOnoderaduNishitaga National

Hospital,apumontrer qu'elle permettaitde
distinguer entre matiere grise et matiére
blanche, donnant une nouvelle informa-
tion jusqu'ici peu accessible.

Les recherches menées a I'Onera

Fort de notre expérience en analyse de
surface d'onde, nous nous sommes aussi
lancés dans cetteaventure.Soutenu parle
Triangle de la Physique, le projet Mos-
quito associe les compétences de I'Onera
(Rizzi, Guérineau, Druart et Primot) et de
Soleil (Weitkamp, Mercere et Idir) pour le
développement d'un nouveau moyen
d'imagerie, avec le soutien du CNRS/LPN
et de Phasics. Loriginalité de ce moyen
est qu'il est basé sur un effet particulier,
appelé effet Talbot panchromatique.

Découvert en 2000 par Guérineau et al.,
celui-ci indique que dans l'expérience
de Talbot, réalisée en lumiére blanche, il
existe un régime particulier d'auto-ima-
gerie longitudinale, cette fois de maniéere
continue et non plus périodique. Nous
avons donc pu développer un interféro-
metre a décalage quadri-latéral extréme-
ment simple, puisque basé sur un simple
masque de phase; il produit une modula-
tion bi-périodique d'intensité dontla qua-
lité est identique quelle que soit la posi-
tion longitudinale du plan d’observation.
Onretrouveainsilasimplicité du montage
de Hartmann, mais sans les limitations
liées a la diffraction. La figure 6 montre le
maillage cartésien de taches obtenu pour
quatre plans d'observation largement
écartés.

Lesexpériencessonten cours afin d'éva-
luer I'intérét de ce dernier montage pour
I'analyse d'échantillons pour des études
en matériaux ou en biologie.

Limagerie de phase se révéle donc
comme un des challenges du 19¢siécle, en
matiére d'imagerie pour le diagnostic
médical. Son intérét a déja été souligné
pour lamammographie, I'étude des traite-
ments contre la mucoviscidose, la cardio-
logie ainsi que l'observation du cerveau.
Nul doute que l'accélération connue ces
derniéresannéesvase maintenir, etquede
nombreuses équipes a travers le monde
vont rejoindre ce mouvement. Gageons
qu'un jour, le pouce du Pr Momose rejoin-
dra la main de Mme Réntgen dans le pan-
théon des images de la science.

Interférogrammes issus de I'interférométre & décalage quadri-latéral, obtenus sur la ligne métrologie et test du synchrotron Soleil.
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