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研究成果の概要（和文）：パラメトリックX 線(Parametric X-ray Radiation：PXR)は1/（：
ローレンツ因子）の角度発散を有することがその特徴の1つであり、このため日本大学電子線利

用研究施設におけるPXRビームラインではX線取り出し窓位置で約100 mmの大面積ビームが

得られる。特に広い照射面積を必要とする医療分野等への応用に適切であると考え、大面積を利

用したラウエ配置での回折強調法(DEI：Diffraction Enhanced Imaging)光学系を作製した。 
通常のブラッグ配置DEI光学系ではアナライザ結晶へのX線の入射角に依存して視野幅が制

限されるがラウエ配置にすることによって結晶幅をそのまま視野幅とすることができた。また、 

アナライザ結晶の歪の影響など、技術的問題を解決して画質を向上させるとともにPXRの特徴

である角度発散やエネルギー分散の影響を検討した。 
 これらの結果から実用化のためには加速器の性能向上などが必要であるもののコンパクトで

高性能なイメージング手法として本研究の方法が有効であることが分かった。 
 
研究成果の概要（英文）：A novel X-ray source based on Parametric X-ray radiation (PXR) has 
been employed for phase-contrast imaging at the Laboratory for Electron Beam Research 
and Application (LEBRA), Nihon University, Japan.  

Since the angular distribution of PXR has a width of ~ 1/- ( : the Lorentz factor), the 
X-ray beam profile at the take-out window, which is located about 7 m downstream from 
the source, becomes approximately 100 mm in diameter. For an efficient use of the large 
irradiated area of PXR in imaging, Laue geometry of diffraction enhanced imaging has 
been studied. The five times larger visual field than Bragg geometry has been achieved in 
the present analyzer (60 mm in width). 

Particular properties of PXR, i.e. angular divergence and horizontal energy dispersion 
were confirmed by simulation and experiments. The effects attributed to these were, 
however, scarcely ever recognized in the images. 

These results indicate the feasibility of the PXR-DEI as a tool for medical diagnoses. 
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１．研究開始当初の背景 
 パラメトリック X 線（parametric X-ray 
radiation; PXR）は、相対論的速度に加速さ
れた荷電粒子が結晶のような周期構造を持
つ物質に入射したとき、原子の分極放射と結
晶中の干渉によって生じる(図 1)。この発生
原理から、単色性・指向性・コヒーレント性
に優れ、連続的に波長を変えることができる
など市販の X 線源にない特徴を有し、また、
1/ (:ローレンツ因子）の角度発散から数 m
のビームラインで100 mm 程度のビーム径
が容易に得られる。このため PXR を物性研
究のためのプローブとして用いることで新
たな情報を得られる可能性が高い。しかし
PXR は 1985 年にその存在を確認された新し
い現象であり[1]、未だ PXR に関する研究は
世界的にも少なくそのほとんどがX線発生実
験である。日本大学量子科学研究所電子線利
用研究施設(Laboratory for Electron Beam 
Research and Application: LEBRA)では
125MeV線形加速器を用いて 2005年に PXR
発生に成功した。光源安定化などの問題を解
決し、2007 年「PXR のコヒーレントな性質
は位相コントラストイメージングに最適で
ある」との予測から、世界に先駆けた PXR
の実用応用としてこれを目標とする光学系
の開発に着手した。 
 位相コントラスト法はX線が物質を透過す
ることによって生じる位相シフトから画像
を構成する方法で、従来の吸収コントラスト
法(レントゲン像)では画像を得にくかった軽
元素領域で約 1000 倍の感度を有することが
特徴である。このため生体軟組織などの観察
が可能になる。位相シフト量は複素屈折率の
実数部 1- によって決まるが、X 線領域にお
ける は 10-6程度の微小な値である。これを
検出するためには屈折率以下の平行度と単
色性を有するX線が必要なため従来の光源で
は困難であった。しかし、近年、大型加速器
による放射光の利用研究が普及したことに
より位相シフトを検出するに足る光源の性
能・実験技術が確立し、1995 年頃から位相
コントラスト法に関する研究が開始された
[2]。現在ますます注目される分野となってい
る。 
 位相コントラスト法の効果が最も期待で
きる分野の一つは医療診断・医学応用である
と考えられるが、これらの分野に応用するこ
とを考えた場合、放射光ベースの光学系では
利便性に問題があり、小規模施設内に設置可
能なコンパクトな光学系で位相コントラス
トを可能にすることが重要な課題である。
PXR の高い空間コヒーレンスを利用した位
相コントラスト法は数 m 程度の光路長で実
現でき、加速器(LEBRA では全長 12 m)を含
めた施設全体でも小規模化が可能なことか

ら、汎用型位相コントラストシステム構築の
ための基礎研究としても本研究の意義は大
きい。 
  
 
２．研究の目的 
本研究は新規な光源としてパラメトリック

X 線を用い、その特性を利用したラウエ配置
での位相コントラストイメージング法を開
発することを目的とする。 
 
 
３．研究の方法 
(1) 位相コントラスト法 
位相シフトの検出方法として本研究では

比較的広い範囲の位相シフトを感度良く検
出でき、屈折角の定量評価が可能である回折
強調法 (Diffraction enhanced imaging ：
DEI)を用いた[3]。図 2 のように DEI は位相
シフトの微分を試料によるX線の屈折として
アナライザ結晶の回転角に依存した強度分
布に変換して検出する。入射 X 線は平面波で
ある必要があり市販のX線源では困難な方法
であるが PXR は空間コヒーレンスが高いた
め DEI が可能であると考えた。一方、PXR の
角度発散は大面積のビーム径を可能にする
が、従来のブラッグ配置の DEI(図 3 左)では
アナライザの傾き角によって視野が制限さ
れ、Si(111)をアナライザ結晶としてエネルギ
ー17.5keV(波長0.071nm)のX 線を入射した
場合、視野幅は結晶幅の 1/10 程度にしかなら
ない。そこで PXR の特徴である大きなビー
ム径を活用するために、アナライザ結晶を 
ラウエ配置にする新たなDEI 光学系(図3右)
を構築した。光学系の性能調査と最適化を進
めるとともにPXRを用いた位相コントラス
トイメージングの物理的特性を調査した。 
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図 1 PXR の発生 

図 2 回折強調法(DEI)の原理 
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(2) 実験方法 
 実験は主に日本大学量子科学研究所電子
線利用研究施設(LEBRA)のPXRビームライ
ンで行われ、補助的な実験を高エネルギー加
速器研究機構放射光研究施設 (KEK, PF) 
BL14Bで行った。 

LEBRAでは線形加速器で100 MeVに加速
された電子をSi単結晶のターゲットに入射し
てPXRを発生する。ターゲット結晶にSi(111)
単結晶を用いると入射角に依存して5～20 
keVの範囲で準単色なX線が得られる。今回
の実験に用いた電子ビームは主に周期5 Hz
のパルスでパルス長は4 s、平均電流は約1 
Aである。 X線はビーム位置の変動を避け
るため(+, -)配置で設置された第二結晶で反
射してターゲット結晶から約7 m下流の取り
出し窓から実験室に導かれる。PXRを応用実
験のプローブとして用いる際に重要なパラ
メータを表1にまとめる。 

DEI実験ではターゲット結晶・第二結晶と
同じSi(111)回折が得られるようアナライザ
結晶を配し、第二結晶とアナライザ結晶のビ
ームパスに試料を置く。アナライザ結晶から
の回折像はイメージングプレート(IP) (富士
フィルム)、イメージインテンシファイア付冷
却CCDカメラ(II-CCD)（C4742-80-12AG, 浜
松ホトニクス）などの２次元検出器で検出し、
ロッキングカーブ測定にはイオンチェンバ
ー（IC)を使用した。CCDの有効画素数、画
素サイズは13441024 pixels、24 m/pixel、
IPでは400  5000 pixels、29 m/pixelである。 

PFではコリメータに非対象Si(220)結晶(表
面からの傾き9 deg)、 アナライザ結晶に対象
Si(220)を用いブラッグ配置で実験を行った。 
検出器はCCD(X-FDI, Photonic Science)で
有効画素数、画素サイズはそれぞれ1384  
1032 pixels、23 m/pixelである。 

  
 

４．研究成果 

(1) PXR の基礎特性 
PXRの基礎特性調査として通常のBragg配

置によるDEIを行い、非平面波であるPXRで
位相コントラストイメージングが可能である
ことを確認した。円錐状の広がりを持つPXR 
でDEI が可能なのは、線形な波長分散の効果
で完全結晶による回折に対しては擬似的に平
面波としてふるまうためと考えられているが、
本研究により実証された。 
 

(2) 光学系の構築 

ラウエ配置 DEI の試みでは、最初に市販の
シリコンウェハーをアナライザ結晶として
用いて測定を行ったが、予想どおり結晶の設
置による歪の影響が著しく均質な画像を得
ることは困難であった。そこで自立型のアナ
ライザ結晶を新規に設計し作製した。このア
ナライザ結晶を用いた光学系を組み立てた
ところ、歪の影響は大幅に低減され画像化が
可能なレベルまで向上した(図 4)。E = 17.5 
keV の X 線を用いた場合、通常のブラッグ配
置 DEI 光学系では幅 110 mm のアナライザ
結晶を用いても視野幅は 12 mm 程度である
が、ラウエ配置にすることによって今回のア
ナライザ結晶(幅 60 mm)では約 5倍の視野幅
を確保できた。 

 
(3) ラウエ配置 DEI 
この光学系での DEI 実施例として図 5 に

ブタ眼球標本の測定結果を示す。X 線エネル
ギーは 17.5 keV。図 5(b)の場合測定時間(露
光時間)は 600 s だが、PXR がパルス光源で
あるために実際のX線照射時間は12 msであ
る。通常のブラッグ配置 DEI(図 5(c))では入
射強度に対する回折強度の比が 100％に近い
値となるがラウエ配置 DEI(図 5(b))では今回
のアナライザ結晶の場合、回折強度は入射強
度の約 60%に減少する。それでもブラッグ配
置 DEI と比較してもそこそこの画質を得る
ことができ、通常の吸収像(図 5(a))に比べ細
部が明瞭になっている。但し、図 5(b)では画
面のざらつきが目立つが、これは強度の低下
により CCD のリードアウトノイズが相対的

Bragg Case 

図 3 DEI の方法 

Laue Case

表 1 LEBRA-PXR のパラメータ 
X-ray energy  5-34 keV
Energy resolution   0.01 
Photon flux  106  107 

photons/s 
Angular divergence  5 mrad 
Source size   0.51 mm2 
Beam size on the sample  100 mm 
Macro pulse duration 410 s  
Macro pulse repetition 2  5 Hz 

図 4 アナライザ結晶における強度分布 
(a) Si (110) 76 mm  0.2 mmt，(b) Si (220) 

60 mm  60 mm  0.2 mmt 

(a)         (b) 
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図7 プリズムの屈折角のシフト 
(a) PXR, (b)放射光 X線エネルギー 17.5 keV
AとBではプリズムの向きを反対にしている。

破線は計算値。 
 

A 

B 
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に強くなっていると考えられる。 
 本光学系の性能調査として放射光を光源
とした DEI 実験を行い PXR の結果と比較し
た(図 6)。PXR では放射光より画像の S/N が
低い。検出器の違いもあるが、放射光実験で
のフォトンフラックスが最大 1011photon/s
であるのに対し PXR の 106 photon/s という
強度の差が位相分解能に影響していると考
えられる。 
 
(4) PXRの特性が位相コントラスト像に及ぼ

す影響 
PXR は 1/の角度発散を有するコーンビー

ムで、そのエネルギーは次の式で表される空
間分布を持つことが知られている[4]。Bragg 
角Bで決まる中心エネルギーを EBとして 

 

 
ここで はBragg角Bからのシフト量であ
る。この式から EB = 17.5 keV のとき水平方
向ではアナライザ結晶両端で 590 eV とな
るエネルギー分布が生じる。DEI は試料を透
過したX線の僅かな屈折をアナライザ結晶で
の回折によって回折角に反映させるので、入
射X線のエネルギー分布が屈折角に与える影
響を正確に把握する必要がある。このため単
純形状試料(プリズム)での屈折角シミュレー

ションと DEI による実測との両面から定量
的評価を行った。 

DEI の結果から求めたフラットプリズムの
屈折角を図 7(a)に示す。入射 X 線のエネルギ
ーに依存して変化する様子が観察される。入
射ビームにエネルギー分散が無い放射光で
の実験ではほぼ均一な屈折角が得られてい
る(図 7(b))ことから(a)の変化は PXR の特徴
であることが確認できた。屈折角変化の絶対
値がシミュレーション結果より大きくなっ
ているのは計算に用いた文献値の試料密度
と実試料との違いや測定誤差の影響が考え
られるが詳細は検討中である。 
エネルギー分散の影響は理論通り認めら

れるもののこれまでの結果から画像的には
無視できることが分かった。またエネルギー
分散の線形性が確認できたので定量的取扱
いでは補正が可能である。 
 さらにPXRの発生原理に由来するX線強度
の空間分布はドーナツ状であることが理論
計算から求められている[5]。実際の分布をX
線取り出し窓位置で測定したところ図8のよ
うなX線エネルギー依存性が見られた。強度
変化は全体の10%程度でターゲット結晶内で
の多重散乱等の影響により理論分布よりフ
ラットなものになっているが、広い視野を利
用するラウエ配置DEIでは注意を要する。X
線の時間変動では強度分布のみならず中心
エネルギーも4 eV/hr程度変動することが分
かった。長時間の測定では無視できない影響
を与えるのでターゲット結晶の形状・材質の
最適化によるPXRフラックスの増強とそれ
による測定時間の短縮化を図るとともに変
動の主原因である電子ビームの安定性改善
に取り組んでいる。 
 
(5) 結論 

PXRを光源とするラウエ配置での位相コ
ントラストイメージング法を確立すること
ができた。実用化のためには加速器の性能向
上などが必要であるが、本研究の方法が有効
であることが分かった。 
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図 5 ブタ眼球標本 

(a) 吸収像, (b) ラウエ配置 DEI による屈折角像 
(c) ブラッグ配置 DEI による屈折角像. X 線エネ
ルギー 17.5 keV. 露光時間 600 s (net.12 ms) 
((a) , (b)), 1000 s (net.20 ms) ((c))， macro-plus 
4 s, 5 Hz . 

図 6 プラスチックボールの屈折角像
(a)PXR による DEI，X 線エネルギー 17.5 keV，
露光 50 min (net. 60 ms), macro-plus 10 s, 2 Hz
(b) 放射光による DEI, X 線エネルギー 17.5 keV，
露光 500 ms 

20 mm 

(a)                  (b)                 (c) 

(a)                (b)  
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