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Abstract
A X-ray source based on parametric X-ray radiation (PXR) has been operated as a users facility at the Laboratory

for Electron Beam Research and Application (LEBRA), Nihon University. A monochrimatic and energy-selective X-

ray beam can be produced with a double-crystal-type PXR source using a 100-MeV electron beam. X-ray imaging has

been main application of the LEBRA-PXR source, including advanced imaging techniques such as diffraction-enhanced

imaging (DEI). A new project to utilize higher-order crystal planes as a PXR radiator is in consideration to boost up the

PXR-energy range. A specific bent-crystal system is also proposed for focusing a PXR beam.

1 . はじめに

日本大学電子線利用研究施設 (LEBRA: Laboratory

for Electron Beam Research andApplication)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 radi-

ation)、テラヘルツ (THz)領域コヒーレント放射とい

う 3 種類の光源を利用研究に提供している。特に、

PXRを利用した常設 X線源は世界で唯一のものであ

り、当施設を特徴づける光源となっている [1]。

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線放射現象である。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、電子エネルギーへの依存性が非

常に低い。電子ビームのエネルギーが一定であって

も、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

に選択可能である。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た場合、単色性の良い

X 線が得られるだけでなく、波面の揃った空間コ

ヒーレントな X線が得られる [2]。

LEBRA では放射線施設としての申請上、最大電

子エネルギーを 100 MeVとしているが、このエネル

ギーでエネルギー選択可能な単色 X線源を実現する

のに、PXR は現実的な選択肢の 1 つである。また、

PXR の放射円錐の広がりが制動放射に比べ 2∼3 倍

大きいことから、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、大面積の照射野が

必要な X線イメージングには有利である [3]。その

ため、LEBRA-PXR線源の応用は X線イメージング

が主流となっている [4]。
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2 . LEBRA-PXR線源の現状

LEBRAには Fig. 1に示すように電子リニアックの

下流に 90◦ 偏向部を介した 2本のビームラインが接

続され、それぞれ FELビームラインと PXRビーム

ラインとなっている。LEBRA-PXR 線源は世界で唯

一の専用ビームラインを持つ PXR を原理とする常

設 X線源であり、共同利用光源として単色 X線ビー

ムを 2005年から供給している [5]。LEBRA-PXR線源

は、電子ビームが照射され PXR 放射源となるター

ゲット結晶と、発生した X線ビームを反射して実験

室まで輸送するための第 2結晶からなる 2結晶型の

発生装置であり、その仕様を Table 1に示す。電子エ

ネルギーを 100 MeVで固定して運用し、放射源には

欠陥の無い高品質の結晶が得られるシリコン (Si)単

結晶を用いているが、使用する結晶面で対応可能な

X 線エネルギー範囲が決まる。これまで Si(111) 面

と Si(220) 面を使って運用した実績があるが、X 線

Figure 1: Abird-eye view of the LEBRAlinac equipedwith

two beamlines.
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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

強度の面では Si(111)面が有利であるものの、より高

いエネルギーまでカバーできる Si(220) 面の方が応

用面での需要が高く、最近 6 年ほどは Si(220) 面で

の運用が続いている。例えば、ヨウ素の K殻吸収端

33.2 keV周辺のエネルギーの PXRビームを利用実験

に供給した実績などがある [6]。

PXRビームはビームプロファイル内で局所的には

単色性が高く、数 eV程度の線幅の X線が得られる

が、プロファイルの水平方向に沿ったエネルギー分

散を持っている。このエネルギー分散は規則的なも

ので放射角度に対してほぼ線形なエネルギー変化で

あり、空間チャープと表現し得る特性である。これ

は、PXRビームが円錐状に広がる性質との組み合わ

せにより、下流に置かれた 3番目以降の結晶によっ

て平面波的に回折することを可能とする重要な特性

である。

PXR ビームは加速器室から放射線遮蔽壁を通し、

常時立ち入り可能な実験室にある X線窓から取り出

される。窓は線源から 7.3 m離れているが、PXRビー

ムは円錐広がりのため直径 100 mmの窓サイズに広

がった比較的平坦な強度分布になっている。一般的

な放射現象のようなビームの中心軸に強度のピーク

があるガウス分布的な空間分布とは異なり、フラッ

トトップに近いイメージングに使いやすい強度分布

となっていることも PXR線源の大きな特徴である。

また、平面波とも球面波とも異なるが、波面の揃っ

た空間コヒーレンスの高い X線ビームが得られるこ

とも、他とは異なる応用を可能にする要因となって

いる [7]。

3 . LEBRA-PXR線源の応用

PXR 線源からの X 線ビームは直径 100 mm で一

様性が高いことから、イメージングが応用の主流

となっている。単なるエネルギー選択可能な単色イ

メージングに留まらず、空間チャープや空間コヒー

レンスを利用した応用に実績がある。

3.1 単色 X線イメージング

通常の X線吸収を利用する単色イメージングは、

検出器の性能向上もあって 3 次元コンピュータ断

層撮像 (CT: computed tomography)が可能となってい

る [8, 9]。密度の低い軽元素物質の試料に限られる

が、直径 100 mmの照射野を生かした比較的サイズ

の大きな試料の測定が可能である。

3.2 X線吸収分光

PXRビームは水平方向には線形なエネルギー分散

を持つが、垂直方向にはエネルギー変化がなく数 eV

程度の単色性を維持しているため、均一な薄膜試料

の X線吸収像を取得し、その画像を垂直方向に沿っ

て積分することで X 線吸収スペクトルの測定とな

る。数 100 eV∼数 keVのエネルギー範囲で数 eVの

分解能のスペクトルが得られることから、X線吸収

端微細構造 (XAFS: X-ray absorotion fine structure)分析

への応用が可能である [10]。分散型 XAFSと呼ばれ

る手法の一種であるが、大学附置のリニアック施設

で可能であるのは稀有であるといえる。

3.3 回折強調イメージング

LEBRA-PXR線源からの X線ビームが高い空間コ

ヒーレンスを有していることを利用した、回折強調

イメージング (DEI: diffraction-enhanced imaging)が最

も重要な応用の一つとなっている。これは X 線が

試料物質を透過する際に受ける屈折や散乱を、試料

後方に設置された分光結晶を用いて検出する測定法

で、画像の画素毎に回折曲線を測定する事に相当す

る [11]。X線吸収は回折曲線の面積の減少として、屈

折は回折曲線のピークシフトとして、X線小角散乱

は回折曲線の幅の広がりとして観測される。DEIで

得られた幾つかの画像を演算することで、吸収像、

屈折 (位相コントラスト)像、小角散乱像に分離して

試料の情報を得ることができる。生体試料のような

X線吸収の少ない軽元素物質の測定に適した手法で

あるが、µradオーダーの屈折や散乱が検知できるほ
ど空間コヒーレンスに優れた X線源が必要なことか

ら、通常はシンクロトロン放射光源以外では困難と

されている。

LEBRA-PXR線源では、線源を構成する 2結晶と

合わせて (+,−,+) 配置と呼ばれるジオメトリーで
分光結晶を用いた場合、水平方向のエネルギー分散

と円錐広がりの角度が Bragg回折条件において補償

しあい平面波的な回折となる。この性質を利用して

DEI を実現しているが、10 mrad オーダーで広がる

円錐ビームで DEIを実施している施設は他になく、

PXR線源を特徴づける応用となっている [12, 13]。

3.4 K端差分法による元素イメージング

X線の吸収は元素固有の K殻吸収端エネルギーの

前後で不連続的に変化し、吸収端より高エネルギー

の X線に対する吸収が極めて大きくなる。これを利

用し、特定の元素の K殻吸収端前後のエネルギーの

X線で撮像した 2枚の画像の差分を取ることで、そ

の元素の 2次元マップが得られる。典型的な元素イ

メージングの一種であり、K端差分法 (KES: K-edge

subtraction)と呼ばれている [14]。高品質な KES測定

を実施するためには少なくとも数 10∼数 100 eV程

度の精度のエネルギー選択性が必要であり、放射光

源以外の X線源では困難な実験であった。LEBRA-

PXR 線源は放射光源以外で広い範囲に渡って KES

Proceedings of the 18th Annual Meeting of Particle Accelerator Society of Japan
August 9 - 11, 2021, Takasaki, Japan

PASJ2021  THP002

- 791 -



イメージングが可能な数少ない施設である。

KESイメージングは、典型的には吸収端前後の画

像を X線エネルギーを変えて個別に撮像するため、2

枚の画像は時間的には同時に取得されたものではな

い。LEBRA-PXR線源の場合、DEIの測定系を流用し

て X線ビームプロファイルの低エネルギー側のみ回

折することができる。PXRビームの中心エネルギー

を対象となる吸収端エネルギーちょうどに合わせる

ことにより、吸収端を跨いだ 2色交差ビームを形成

することが可能となり、交差点に試料を置くことで

KESに必要な 2種類の X線エネルギーの画像を同時

に取得できる。この同時 KESイメージングで 3次元

CT撮像をすると 3次元元素マップが取得できるが、

ストロンチウム元素 (K殻吸収端: 16.1 keV)を対象と

した試験的な実証実験には成功している [15, 16]。

4 . LEBRA-PXR線源の高度化の検討

4.1 PXRエネルギーの高エネルギー化

LEBRA-PXR線源は電子リニアックの安定化と高

度化の努力の結果、リニアックを基盤とする X線源

としては極めて安定で高度な応用を実施することが

できている。しかしながら、X線のエネルギーの上

限を 34 keVまでに制約して運用しており、重元素を

含み X線が透過しにくい試料の測定を望むユーザー

の要望に十分には応えられていない。PXRのエネル

ギー h̄ω は、放射源となる結晶の逆格子ベクトルを
ggg、入射電子のエネルギーと運動量、速度をそれぞれ
E,ppp,vvvとすると、

h̄ω ≈ h̄
(ω
c
ΩΩΩ − ggg

)
·p
pp c2

E
=

h̄c|g · vg · vg · v|
c− v ·Ωv ·Ωv ·Ω

, (1)

と表される [17]。ここで cは光速、ΩΩΩ は X線が放出

される方向の単位ベクトルである。電子エネルギー

には依らず、結晶と電子ビーム軸が作る幾何学条件

で X線エネルギーが決まるため、対応可能なエネル

ギーをより高エネルギー側にシフトするのに電子エ

ネルギーを高くする必要は無く、より面間隔の狭い

結晶を放射源に採用すればよい。

試験的にはダイヤモンド結晶 C(400)面を PXR放

射源に用い、60 keV付近の X線の発生と観測に成功

してはいるが、安価なダイヤモンド単結晶は欠陥が

多く、反射用第 2結晶に必要な 100 mm程度の大き

さの結晶も入手困難であり、共同利用光源として運

用するのは未だ難しい [18]。したがって、Si単結晶

Table 2: Energy Range of the LEBRA-PXR Source

Bragg angle range 5.5◦ – 30◦

Crystal plane PXR energy range

Si(220) 6.5 keV – 33.5 keV

Si(311) 7.6 keV – 39.3 keV

Si(400) 9.1 keV – 47.4 keV
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Figure 2: Rocking curves at the 2nd crystal of the LEBRA-

PXR source for three different Si crystal planes when the

Bragg angle of the target crystal is 5.5◦.

の高次面を用いるのが現実的であり、現在用いてい

る Si(220) より高次な Si(311) 面と Si(400) 面が候補

となる。LEBRA-PXR線源が設計上対応可能な Bragg

角の範囲は 5.5◦ – 30◦ であり、この角度範囲で各結
晶面を用いて発生させることができる PXRのエネル

ギーを Table 2に示す。

高次の結晶面を用いることで X線エネルギー範囲

を高くシフトさせることができる半面、発生する X

線光子数は少なくなる。Figure 2は、2結晶型 PXR線

源で最大の X線エネルギーとなる Bragg角 5.5◦での
PXR強度を第 2結晶の回折曲線として表し、各結晶

面について比較したものである。Si(311)面、Si(400)

面ともに X 線エネルギーについては現在使用中の
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Figure 3: Comparison of rocking curves between Si(311)

and Si(400) planes at the PXR energy of approximately

40 keV.
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Si(220)面より高くなるものの、光子収量は 1桁近く

少なくなることが分かる。得られるエネルギーがと

もに 40 keV周辺となる条件で Si(311)面と Si(400)面

を比較したのが Fig. 3である。Si(400)面を用いた方

が同じ X線エネルギーで 1.5倍程度の強度が得られ、

しかもより高いエネルギー範囲までカバーすること

ができることから、高エネルギー用の結晶面として

は最も有力な候補といえる。

LEBRA-PXR線源の X線強度は電子リニアックの

平均ビーム電流に制約され、パルスのピーク強度は

強いものの平均強度としては放射光源などと比べて

何桁も弱い。高次結晶面の利用で X 線の高エネル

ギー化は達成できるが、強度の弱さを測定時間を長

くすることで補う必要がある。幸い、近年 X線画像

検出器の性能改善が進んでおり、量子効率が高く S/N

比優れた検出器を導入することで、重元素の KESイ

メージングなどの有意義な測定が可能になると考え

ている。

4.2 湾曲結晶を用いた PXRの集光

LEBRA-PXR線源から取り出される X線ビームは

窓の時点で既に直径 100 mmに広がっており、広い照

射野が必要なイメージングには向いているものの、

光子密度が低いため微小な試料を効率良く測定する

ことができないという問題がある。そのため、何ら

かの方法で PXRビームを集光可能にするのが望まし

いが、屈折光学系や全反射ミラー系のような既存技

術で直径 100 mmに広がった X線ビームに対応する

のは困難である。X線源としての強度を考慮すると、

Figure 4: Comparison of the PXR beam transport at the 3rd

crystal between the (+,−,+) and (+,−,−) arrangements.

Figure 5: Schematic explanation of a bent-crystal system

for PXR focusing.

高い反射率が期待できる単結晶を用いた集光光学系

が有力な候補となる。

PXRビームは垂直方向の単色性が良いため、サジ

タル方向の集光に関しては、放射光源でも行われて

いるように、第 2結晶を湾曲させることで集光可能

と思われる。一方、水平方向にはエネルギー分散が

あるため、これを考慮する必要がある。PXR放射源

となるターゲット結晶から数えて 3 番目の結晶を

(+,−,+)配置と呼ばれる向きにすると、エネルギー
分散と円錐広がり角が Bragg回折条件で補償しあっ

て平面は的な回折となり、それを利用して DEI を

実現している。しかしながら、(+,−,−)配置ではこ
の補償が成立しないため、Fig. 4に示すように PXR

ビーム全体を回折するためには結晶を湾曲する必要

がある。結晶全体を高精度で湾曲させる必要があり

技術的に難易度が高いが、メリディオナル (子午線)

方向の集光を実現する方法として期待できる。

Figure 5 は湾曲結晶光学系のより具体的な説明で

ある。PXR線源から湾曲結晶までの距離を L、PXR

ターゲット結晶の Bragg角を θ とすると、結晶の湾
曲円の半径 Rは R ≈ L/ sin θとなり、湾曲結晶から
焦点までの距離は L/3すなわち横倍率 3倍の集光と

なる。収差無く集光するには湾曲結晶表面を半径 2R
のローランド円に沿って削る必要があるが、これは

蛍光 X線分析に使われる Johansson型分光結晶とは

湾曲半径とローランド円半径が逆になっている。

PXRビームに対して適用する場合、僅かな角度デ

チューニングが必要となる可能性があり、今後 ray-

tracing計算などによって設計研究を行っていく予定

である。

5 . まとめ

日大 LEBRA-PXR線源は電子リニアックベースの

共同利用 X線源として運用され、DEIによる位相コ

ントラストイメージングや KESを用いた元素イメー

ジングなどの、放射光源施設以外では困難とされて

きた高度な X線イメージング実験が実施可能となっ

ている。今後の PXR線源の高度化として、現在より

も高いエネルギーの X線領域まで発生可能とするた
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めに高次の結晶面を放射源に用いることを検討して

いる。Si(400)面の使用が有力候補であり、40 keVの

領域をカバーできるようになると期待している。ま

た、湾曲結晶を用いた PXRビーム集光光学系の開発

についても考察を進めている。
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