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Abstract
X-ray imaging has been a main application of parametric X-ray (PXR) source at Laboratory for Electron

Beam Research and Application (LEBRA), Nihon University. The X-ray source is based on the 125-MeV
electron linac and has advantages in the monochromaticity, the energy selectivity and the wide irradiation-area.
Using such properties of the PXR source, several advanced methods for X-ray imaging have been developed
for the PXR application. Especially, computed tomography (CT) and diffraction-enhanced imaging (DEI) are
significant for differentiating the PXR source from conventional X-ray sources. In addition, the PXR source
has a capability of elemental analysis based on K-edge subtraction (KES) imaging.

1 . はじめに
日本大学電子線利用研究施設 (LEBRA: Labora-

tory for Electron Beam Research and Application)で
は、125 MeV 電子リニアックを用いた光源利用施
設であり、現在は近赤外自由電子レーザー (FEL:
free electron laser)、パラメトリック X線放射 (PXR:
parametric X-ray radiation)、テラヘルツ (THz)領域
コヒーレント放射を光源と利用して応用研究に光

ビームを供給している [1]。特に、PXRを利用した
常設 X線源を実用化したのは日大 LEBRAが世界初
であり、現在も世界で唯一となっている。

PXRは周期構造を持つ結晶性媒質と相対論的荷電
粒子の相互作用で生じる X線放射現象であり、その
X線エネルギーは電子速度と結晶面のなす角、すな
わち通常の X線 Bragg回折における Bragg角に相当
するもので決まり、電子エネルギーにへの依存性が

非常に低いという特徴がある。そのため、電子ビー

ムエネルギー一定のまま、放射源となるターゲット

結晶を回転させて Bragg 角を調整することにより、
X線エネルギーを連続的に選ぶことができる。また
結晶としてシリコン単結晶のような完全性の高い結

晶を用いると、非常に単色性の良い X 線が得られ
る。これらの特性は 100 MeV クラスの電子加速器
でエネルギー可変単色 X線源を実現するという観点
で、非常に有用である。それに加え、放射円錐の広

がりが制動放射に比べ 2∼3倍大きく、GeVクラスの
シンクロトロン放射光源と比べると、比較的短い距

離で面積の大きな X線ビームプロファイルが得られ
る。これは通常の X線回折や散乱実験の様に収束さ
れ光子密度の高い X線が要求される用途には不向き
であるが、大面積の照射野が必要な X線イメージン
グにとっては好都合な特性である [2, 3]。

LEBRA の PXR 線源は電子エネルギー 100 MeV
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で運用しているが、イメージングが主要な応用と

なっている。当初はエネルギー選択性を利用した

2 次元の単色 X 線吸収像の測定が主流であったが、
PXRビームの特性研究の進展および X線画像検出
器の性能向上により、現在ではシンクロトロン放射

光源施設で研究開発されている高度なイメージング

実験が可能となっている。LEBRA-PXR線源を用い
たX線イメージング実験の現状について、報告する。

2 . LEBRA-PXR線源の特性
PXR は結晶媒質を相対論的な電子が通過する際
に生じる放射現象であり、結晶の逆光子ベクトルを

g、入射電子のエネルギーと運動量，速度をそれぞれ
𝐸, p, vとすると，単位ベクトル に沿った方向に放

射される PXRのエネルギー ℏ𝜔は、

ℏ𝜔 ≈ ℏ (𝜔
𝑐

− g) ⋅𝑝
𝑝𝑝 𝑐2

𝐸
= ℏ𝑐|g ⋅ v|

𝑐 − v ⋅
, (1)

と表される [4]。十分に相対論的な領域では、PXRエ
ネルギーは電子エネルギーにほとんど依存せず、結

晶と電子ビーム軸の幾何学配置で決まるという特徴

がある。X線エネルギーの調整のために電子エネル
ギーを変える必要が無く、結晶を回転させて Bragg
角に相当する角度を調整することにより、連続的に

エネルギーを選ぶことができる。また、LEBRA-PXR
線源は 2 結晶型のシステムを採用しており、Bragg
角を変えて PXRの放射方向が変わっても、第 2結
晶による回折を利用することで PXRビーム全体を
反射し、固定したポートから PXR ビームを取り出
せる。バックグラウンド放射線の少ない実験室に

PXR ビームを取り出して長時間撮像が可能である
ことも、イメージングが主要な応用となった一因で

ある [5]。
LEBRA-PXRでは、必要な X線エネルギー領域に
あわせて Si(111)面または Si(220)面をターゲット結
晶および反射用第 2 結晶に用いている。PXR ビー
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ムは遮蔽壁を通して、線源から 7.3 m離れたポリエ
ステル膜の真空窓から取り出されるが、利用可能な

X線ビーム径はダクト内径 100 mmで制約されてい
る。そのプロファイルは比較的一様性の高く、イメー

ジングに適したものになっているのも LEBRA-PXR
線源の特徴である。LEBRA-PXR線源の主な仕様を
Table 1に示す。

Table 1: Specification of the LEBRA-PXR Source

Electron energy 100 MeV
Linac average current ∼ 2.5 𝜇A
Macropulse duration 5 𝜇s
Macropulse repetition rate 5 pps
PXR energy range

Si(111) target: 4.0 – 20 keV
Si(220) target: 6.5 – 34 keV

Total X-ray photon rate ∼ 107 /s @17.5 keV
Irradiation-field size 100 mm in diameter

日大 LEBRAの電子リニアックは常伝導パルス型
であるため、平均ビーム電流が数 𝜇Aに制限される。
そのため、得られる X線光子数は高々 107 /s程度で
あるが、加速器の安定性の向上と X線画像検出器の
高性能化により、長時間測定を許容できる場合は先

端的な X線イメージング実験が可能である。

3 . コンピュータ断層撮像
大面積のフラットパネル検出器 (FPD: flat-panel

detector) が比較的安価で入手可能となり、PXR を
用いたコンピュータ断層撮像 (CT: computed tomog-
raphy) が現実的なマシンタイムで取得可能となっ
た [6]。現在、CT 撮像には検出器として酸硫化ガ
ドリニウム (GOS)系シンチレータを用いた Shad-o-
Box1280HS (Teledyne DALSA社製)を主に使用して
おり、ピクセルサイズは 100 𝜇m×100 𝜇m、有効面積
は 128 mm×128 mmである。
現実的な測定時間で CT像を得るためには、投影
像 1枚の取得にかけられる時間は数 10秒のオーダー
である。X線のエネルギーが 34 keV以下であり、光
子密度が低いことを考えると、重元素を含んで密度

が高く、厚みのある試料の測定は難しい。一方、検

出器のピクセルサイズも 100 𝜇mであるため、微小
な試料の高解像度測定にも不向きである。従って、

エネルギー可変単色 X線としては比較的大きな照射
野を利用した、直径数 cm程度の低密度軽元素試料
の観測に適している。Figure 1に蝉を試料とした CT
撮像の結果を示す。PXR ビームの中心エネルギー
を 15.0 keVにして撮像したもので、投影像 1枚 20 s
を 600枚取得し、それを逆投影処理して得られた像
で、3次元レンダリングソフトとして MRIcroGLを
用いてノイズ低減処理を施している [7]。軽元素で
構成された試料においても密度の違いが明瞭になっ

ており、比較的低い X線エネルギーで単色であるこ
との有用性がわかる。また吸収によるコントラスト

が弱い羽とその葉脈が写っているが、これは試料-
検出器間距離を 1.9 m取ることにより伝搬型位相コ
ントラストの効果が視認性の向上に寄与している可

能性がある。試料に制約があるものの、CTは PXR
の特徴を生かすことができる中核的な応用となって

いる [8]。

Figure 1: (a) The photograph of a cicade sample for
the CT measurement. (b) The 3-dimensional volume
rendering for the tomographic image obtained from
the CT dataset. (c), (d) The cropped images of the
tomographic image (b).

4 . 回折強調イメージング
4.1 空間チャープと擬似平面波性

PXRビームの中心は、結晶面と電子ビーム軸のな
す角を Bragg角 𝜃とすると、𝜙 = 2𝜃の方向となる。
ビーム中心でのエネルギーを ℏ𝜔とすると、中心か
ら Δ𝜃ずれた方向に放出される PXRエネルギー ℏ𝜔′

は、Eq. (1)の近似式として

ℏ𝜔′ ≈ ℏ𝜔 (1 − sin 2𝜃
1 − cos 2𝜃

Δ𝜃)

= ℏ𝜔 (1 − Δ𝜃
tan 𝜃

) ,
(2)

と表せる。ここで、𝛽 = |𝑣𝑣𝑣|/𝑐 ≈ 1という近似を用い
ている。X線ビームプロファイル内に空間的なエネ
ルギーシフトがあることを意味するが、規則的で 1
次関数的な変化であるため、空間チャープとも表現

できる特性となっている [9]。第 2結晶を (+, −)と
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Figure 2: Schematic drawing of the setup for
diffraction-enhanced imaging employing the LEBRA-
PXR source (top view).

呼ばれる配置に置くと、僅かな角度デチューニング

が必要であるものの、Eq. (2)に従うエネルギーシフ
トと円錐広がりによる角度変化が Braggの回折条件
において補償関係となり、PXR ビームの全体を平
板結晶で回折することが可能となる。この性質は 3
番目の結晶を (+, −, +) 配置にする場合にも引き継
がれ、回折曲線の幅は結晶自体の回折幅と同程度と

なり、ピークでは 70～80 % 程度の反射率が得られ
る。LEBRA-PXR線源の電子エネルギーは 100 MeV
であるため、PXRビームは GeVクラスのシンクロ
トロン放射光源と比べると放射円錐広がりが大きく

なっているが、回折に関して平面波的な振舞いをす

るという特長がある。これを利用することで、放射

光施設で行われている先端的なイメージングが可能

となる。

4.2 回折強調イメージング

PXR の回折における擬似的な平面波性を利用す
ると、Fig. 2のような実験セットアップで回折強調
イメージング (DEI: diffraction-enhanced imaging)と
呼ばれるイメージング手法が PXR線源を用いて可
能となる [10,11]。DEIは試料を投下する際に生じる
X線の屈折・散乱を下流に置かれたアナライザー結
晶を回転させながら撮像することで検出する方法で

あり、画像の画素毎に回折曲線を測定する事に相当

する。

X 線が試料物質から受ける主な相互作用として、
吸収、屈折、小角散乱の 3種類がある。回折曲線の測
定において、試料の有無による回折ピーク面積の減

少が吸収に相当し、屈折はピークの角度変化、小角

散乱はピーク幅の増大 (ピーク高の低下)として検出
される。DEIのアナライザーにシリコン完全結晶を
用いる場合、回折のピーク幅が 0.001∘ 程度かそれ以
下となり、ピークの勾配を利用することで、数 𝜇rad
オーダーの屈折・散乱に対して感度を有する測定が

可能となる。シンクロトロン放射光源で DEI実験を
行う場合、十分な空間コヒーレンスを得るために光

源から X線ビームを数 10∼数 100 m伝搬させ、照射
野面積を広げるために結晶の非対称反射を用いるこ

とが多い。それに対し、LEBRA-PXR線源では PXR
ビームの円錐広がりと擬似平面波性により、対称反

射平板結晶のみ使用しながら、光源から 10 mの位
置で広い照射野の DEIを実現している。

Figure 3: (a) A photograph a bud of dandelion;
(b) The absorption-contrast image. (c) The phase-
contrast (phase-gradient) image.

4.3 位相コントラスト (屈折)イメージング
DEIで取得できる画像の代表的な物が、位相コン
トラスト像である。試料物質による X線位相変化を
屈折として測定するもので、DEIでは試料の無い時
のアナライザー結晶の回折ピークを中心とし、DEI
測定で得られた各画像をアナライザー角度で重み

をつけて足し上げ、最後に吸収コントラスト像によ

る除算処理で規格化することにより得られる。これ

は各画素毎の X 線屈折角マップとなっており、よ
り正確には位相勾配像となっており、屈折コントラ

スト像とも呼ばれる。Figure 3にタンポポのつぼみ
(Fig. 3(a)) を試料とする DEI の例を示す。PXR 線
源、アナライザー結晶に Si(111)面を用い、PXRエ
ネルギー 17.5 keVで取得されたもので、Fig. 3(b)が
吸収コントラスト像、Fig. 3(c)が位相コントラスト
像である。位相コントラスト像は境界が明瞭になる

効果に加え、吸収像ではアルミフレームの影になっ

ている部分も、ノイズが多いながらも視認できてい

るのがわかる。

位相コントラストイメージングは X 線の吸収差
が僅かでも物体の形状を可視化できる手法であるた

め、被曝の少ない医療イメージングの候補として期

待され、主に大規模な放射光施設で基礎研究が行わ

れている。大学の附置施設において共同利用実験と

して実施可能となったことは、この分野の研究の裾

野を広げるという観点でも非常に意義深い。

4.4 小角散乱イメージング

試料物質に微細構造がある場合、透過するする X
線は小角散乱を受ける。DEIの測定において、小角散
乱の影響は回折曲線の幅の広がりとして現れる。DEI
で得られた各画素毎の値の標準偏差や分散のマップ

データが小角散乱を反映した像となる。または、小

角散乱によって結果的に回折ピーク高が低下するこ

とから、回折曲線のピーク位置での画像から回折曲

線の裾野の画像を差し引くことにより、小角散乱を

反映したコントラストの像が得られる [12, 13]。
X線小角散乱 (SAXS: small-angle X-ray scattering)
において、その散乱角は物質を構成する微細構造の

大きさに依存する。この性質を利用すると、粒子状ま
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Figure 4: (a) A photograph of a flat square vessel
filled with silica powder consisting of two layers; the
diameters of the silica particles in the upper and lower
layers are 1.0 𝜇m and 0.2 𝜇m, respectively. (b) The
absorption-contrast image. (c) The small-angle X-ray
scattering (SAXS) image.
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Figure 5: The rocking curves of the direct-beam area,
the upper layer area and the lower layer are in the
images obtained by the DEI measurement.

たは繊維状の構造の 2次元分布を取得しながら、そ
の構造の大きさの推定が期待できる。Figure 4(a)は
シリカ粒子を容器に充填したものであるが、粒径の

異なる上下 2層となっており、上層の粒径は 1.0 𝜇m、
下層は 0.2 𝜇mである。これを試料として、Si(220)面
を用いた PXRによる DEI測定をエネルギー 23 keV
で実施した。Figure 4(b)(c)がそれぞれ吸収コントラ
スト像と SAXS像である。SAXS像はピーク位置で
の画像から裾野の画像を差し引いた、回折ピークの

視認性 (visibility) をコントラストとする像である。
試料のシリカ粒子は粒径の違いはあっても充填率に

差は無く、Fig. 4(b)の吸収像では上下 2層の違いは
見られない。一方、Fig. 4(c)の SAXS像では、上下 2
層で明確にコントラストの違いが現れている。少な

くとも、密度がほぼ同じであっても、微細構造の定

性的な違いを 2次元分布として取得できることがわ
かる。

DEIはアナライザーの角度の変化として散乱角を
測定で着るため、定量的な分析も期待できる。DEI
像において、試料のない領域、シリカのある上層 (𝜑
1.0 𝜇m)、下層 (𝜑 0.2 𝜇m)領域から画像の明度値をサ
ンプリングして回折曲線としてプロットしたグラフ

を Fig. 5に示す。シリカのある領域を試料の無いダ
イレクトビーム領域と比べると、0.01∘ を越える角度
にわたって散乱 X線が観測されているのがわかる。
粒径 1.0 𝜇mの場合、散乱体が大きいため散乱が生じ
る確率が高く、回折曲線のピーク低下が大きくなっ

ているが、散乱角が 0.01∘ 以上となる成分は比較的
少ない。一方、粒径が 0.2 𝜇m の場合は散乱確率自
体は低下するものの、散乱角が大きな領域では粒径

1.0 𝜇mよりも散乱が強くなっていることが分かる。
この結果は小角散乱の振舞いと整合しており、また

この測定法を用いて微細構造の大きさを推定できる

ことが示唆される [14]。小角散乱のデータを Guinier
プロットと呼ばれるグラフにしてフィッティング曲

線を求めることにより、散乱体の慣性 (回転)半径を
評価できることが知られているが、DEIのデータか
ら得られる回折曲線には散乱を受けないダイレクト

ビームの成分が重畳されているため、従来の解析手

法をそのまま適用するのは難しい。定量的な分析手

法として確立するためには、重畳されたダイレクト

ビーム成分を除外する処理法を考案し、大きさが既

知である標準試料の測定による較正と検証を積み重

ねていく必要がある。

Figure 6: Schematic explanation of the experimental
setup for the simultaneous KES method.

5 . K端差分法による元素イメージング
PXR線源の連続エネルギー選択性を用いると、K
吸収端差分 (KES: K-edge subtraction)法と呼ばれる
方法で特定元素の空間分布が測定可能である [15]。
標的とする元素の K殻吸収端より高いエネルギーの
単色 X線による像と、低いエネルギーの単色 X線に
よる像の差を取ることでその元素の分布が得られる

が、PXRの特性を利用すると、2色の X線像を同時
に撮像することが可能である。
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その実験系の概要を Fig. 6に示すが、これは DEI
の実験系を流用して吸収端より低エネルギーの領域

のみをアナライザー結晶で反射することで、吸収端

を跨いだ 2色交差ビームを形成するものである。交
差点に測定試料を置くことで 2色同時測定が可能と
なるが、円柱状の試料の場合、試料の回転により 3
次元 CT撮像も可能である [16]。実際、ストロンチ
ウム (Sr)を含んだ試料に対する実証実験には成功し
ており、Sr元素の 3次元分布がこの方法で得られて
いる。元素濃度に対する検出感度についても、Sr元
素の場合は重量比で 0.1 %オーダーの濃度が検出可
能であることが確かめられている [17]。放射光源施
設も含め、他の X線源では実現していない手法であ
り、LEBRA-PXR線源を特徴づける応用として更な
る高度化を進めたい。

6 . まとめと今後の課題
LEBRA-PXR線源は、連続エネルギー選択性と単
色性、均一が高く広い照射野、という特長から、X
線イメージングが中心的な応用となっている。パル

ス線源であり平均強度が低いという制約はあるもの

の、加速器の安定性の向上と X線画像検出器の性能
向上により、数時間の測定時間により 3次元 CT撮
像が可能となっている。また、DEIという先端的な
イメージング手法も既に日常的な利用研究として実

績を積み重ねており、最近では KES法と組み合わせ
た元素イメージングも可能となっている。

しかしながら、SAXS イメージングや KES 法に
よる元素イメージングによる定量的な分析について

はまだ端緒についた段階であり、較正方法の確立な

ど、今後実験的に取り組まなければならない課題も

多い。また、先端的なイメージング手法は画像の演

算処理によって様々な情報を可視化するため、画像

検出器のノイズの影響を受けやすい。現有の検出器

はノイズや量子効率の面で最先端の装置に比べて見

劣りする状況となっている。先端的で高性能な画像

検出器の導入も、大きな課題の一つとなっている。
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