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研究成果の概要（和文）：　X線スペクトルイメージ測定用試作器を製作して較正実験を行なった。本測定法は、光源
の輝度が大きいほどエネルギー分解能と時間分解能が両立して向上する。よって、高エネルギー加速器研究機構・放射
光科学研究施設・ビームライン14Cに於いて放射光を用いた実験を行なった。二結晶分光器から射出される幅0.3 mmの
二次光を単色光として直径1 mmのタングステンピンホールに通し、ダイナミックレンジが16 bitのX線CCDカメラを用い
て画像測定を行なった。その結果、試作器の動作が設計通りであることを確認できた。また、スペクトルを求めるため
に必要な数値を得ることができた。

研究成果の概要（英文）： In the present research a test stand for x-ray spectrum imaging has been construc
ted. A test performance has been carried out by using synchrotron radiation at BL-14C in KEK PF, since  mo
re intense x-ray gives rise to better energy and time resolution by means of the methods on the x-ray spec
trum imaging. The secondary refracted 0.3-mm-width-x-ray beam from the tandem crystal monochrometer is det
ected through 1-mm-diameter-tungsten pinhole with 16-bit-dynamic-range-CCD camera. The experimental result
 is consistent with the theoretical prediction from the geometrical configuration of the test stand. The p
arameters necessary for the spectrum analysis have been also obtained.
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１．研究開始当初の背景 
高温プラズマに於ける不純物の輸送がプ
ラズマの密度に依存して変化することが半
導体X線検出器による測定によって示唆され
た。その定量化を行なうには不純物から放射
される特性X線の空間分布の時間変化を効率
よく測定する必要がある。プラズマが放射す
る X線はもともと輝度が高い。その X線を減
光することなく鮮明な画像として測定し、同
時にスペクトルもわかる原理を発見して技
術化する必要がある。 
 
２．研究の目的 
 輝度の高いX線スペクトルの画像を測定す
る原理の検証と測定方法の確立を行なう。ま
た、常温で長時間安定して動作することも確
認する。 
 
３．研究の方法 
 物質の光吸収効果を利用した高輝度X線ス
ペクトルの画像測定を試みる。先ず、試作器
を開発する。試作器は、図.1 の通りアルミニ
ウム製のスペクトル測定用光学素子を追加
したピンホールカメラである。その光学素子
を回転させるとX線のエネルギーに依存した
画像を求めることができる。 
 高輝度 X線光源である放射光を用いて製作
した光学素子のエネルギー較正実験を行な
う。具体的には、スペクトルを得るために必
要な固有の数値を実測する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図.1 本研究の試作器の概略図。スペクトル
測定用光学素子は、表面を斜めに切削したア
ルミニウム板である。最も厚い部分と薄い部
分とでは角度が 180°ずれている。CCD カメ
ラはピンホールと光学素子を透過したX線の
像を測定する。CCD カメラのダイナミックレ
ンジは、16 bitである。ピクセル数は、512×512
個ある。撮影する画像は、ダイナミックレン
ジを越えない範囲のモノクロ画像である。本
試作器は、入射する X線のスペクトルと強度
が一定或いはスペクトルが一定で強度が一
定の割合で変化する間に光学素子を1回転さ
せる。その 1回転の間に X線画像を連写する
とフィルターの厚さに依存したモノクロ画
像を取得できる。尚、回転は、モーターによ
り行なう。回転数は1 rpmから最大10,000 rpm
である。よって、最高時間分解能は 6 ms で
ある。 

４．研究成果 
 本研究では、アルミニウム製の光学素子を
製作した。（図.2）スペクトル測定に於ける
光学素子のエネルギー分解能は、物質の吸収
スペクトルの勾配と検出器のダイナミック
レンジに依存する。図.3 はアルミニウムを材
料とした場合の理論計算である。ダイナミッ
クレンジが 24 bit 以上の明るい画像検出器
であれば高計数型の半導体パルス波高分析
器のエネルギー分解能に近づく。図.2 の通り、
アルミニウムは、2 keV 以上の X 線スペクト
ルを測定することができる。10 keV 以上の領
域でエネルギー分解能が低下するのは吸収
係数に於けるコンプトン散乱の寄与が大き
くなるからである。 
 
 
 
 
 
   (a)          (b)           (c) 
 
図.2 本研究で製作したアルミニウム製光学
素子。(a)は、正面の写真、(b)は横方向から
撮影した最も薄い部分、(c)は横方向から撮
影した最も厚い部分である。回転数が大きい
ため実験の際は真空チェンバーに封入して
いる。(a)の通り、光学素子は真空フランジ
（ICF253）に取り付けられている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図.3 アルミニウム製光学素子のエネルギー
分解能。横軸、は X線のエネルギー、縦軸（左）
は、吸収係数、縦軸（右）は、エネルギー分
解能である。尚、パラメーター「シグマ」は、
エネルギー分解能がX線の強度に依存するこ
とを意味し、近似的にその逆数は、画像検出
器のダイナミックレンジのビット数を8で割
った値である。 
 
 実験は、高エネルギー加速器研究機構・放
射光科学研究施設・ビームライン BL-14C に
於いて行なった。試作器の X線を受光するま
での各要素は、図.4 の通りハッチ内部に収容
されている。 
 エネルギー較正の場合、X 線は単色である
必要があり、特に本実験ではその単色 X線の
エネルギーを変更する必要がある。ビームラ
イン BL-14C では、二結晶分光器によって放



射光を分光して目的のエネルギーを持つ単
色 X線を得ることができる。放射光は、実際
には、一次光と一次光の 2倍のエネルギーを
持つ二次光に分光される。本実験ではアルミ
ニウム板によって一次光を遮断して二次光
を単色 X線とした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図.4 高エネルギー加速器研究機構・放射光
科学研究施設・ビームライン BL-14C のハッ
チ内部に設置された試作器。真空チェンバー
には図.2 にある光学素子とピンホールが収
容されている。左下の小さな写真は、ハッチ
の外観である。 
 
 図.5 は、CCD によって撮影した単色 X線で
ある二次光の像である。BL-14C では放射光は
垂直方向には長いが、水平方向には、直径1 mm
のピンホールを通るほど細い。本実験では、
CCD によってその二次光の像を捕らえること
で光軸にずれが発生しないことを確認した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図.5 CCD によって撮影した放射光（二次光）
の像。明るい部分が直径 1 mm のピンホール
を抜けてきた二次光である。BL-14C では直径
1 mmのピンホールを通して見ると二次光は垂
直方向には広がっており、水平方向ではピン
ホールの径の1/3程度の範囲に明るさが集中
する。その二次光の最も明るいピークをピン
ホールの中心に合せて実験を行なった。 
 
 図.6 は、光学素子を一定の角速度で回転さ
せて撮影した像の全体の明るさの変化であ
る。BL-14C に於ける単色 X 線（二次光）が、

光軸、エネルギー、及び強度について長時間
安定していることが図中のフィッティング
からわかる。フィッティングは、単色 X線に
対してのみ可能である。従って、光学素子に
固有なスペクトルを求めるための数値を実
際に得ることができた。図.6 は、単色 X線（二
次光）のエネルギーが 30 keV の場合である。
光学素子の製作に用いたアルミニウムの純
度についても確認を行なうため実際には、20 
keV から 40 keV まで較正実験を行なった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図.6 CCD の像全体の明るさの変化。山の形
が 4つ連なっているのは光学素子が 4回転し
ていることを示す。縦軸はその全体の明るさ、
横軸は、像の番号である。点は、実測値、線
は、点の並びを図中に示した周期関数でフィ
ッティングした結果である。その周期関数は、
光学素子の構造と回転周期及び単色X線のエ
ネルギーから一意的に定まる。尚、CCD のダ
イナミックレンジは、16 bit であるため 2の
16 乗（65,536）カウント以下で実験を行なっ
た。露光時間の設定は 1 s、光学素子の回転
速度は、1 rpm である。 
 
 本研究によって物質の光吸収効果を利用
したX線スペクトル測定法の検証を行なうこ
とができた。本方法により画像検出器のダイ
ナミックレンジを最大限に活用して明るく
鮮明な画像とスペクトルを求めることがで
きる。具体的には本方法の場合、画像検出器
のダイナミックレンジが 24 bitであれば 1回
の読み出しで各画素毎に 1つの光子のエネル
ギーを測定する既存の方法と比べて 7桁以上
明るい画像を得ることができる。また、エネ
ルギー分解能は半導体検出器に近い。 
 今後は、基礎実験のみならず単色 X線では
ない高輝度光を対象に応用実験を行い、実績
を積み上げると共にシステムとしての完成
度を高めたい。 
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