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Abstract
The monochromatic X-ray source based on parametric X-ray radiation (PXR) was developed by using the

electron beam from the 125-MeV linac at Nihon University. Using the spatial coherency of the PXR beam, the
preliminary experiments on phase-contrast imaging has been carried out. The phase-contrast images have actually
been observed by the diffraction-enhancement method using the X-rays of 14 to 18 keV. These results suggest that
the PXR beam has a large coherent region which is not consistent with van Cittert-Zernike’s theorem.

日大PXR発生装置による位相コントラストイメージング

1 . はじめに

日本大学電子線利用研究施設 (LEBRA) では
125MeV電子線形加速器を基盤としたパラメトリック
X線放射 (PXR）の線源実用化に取り組んできた [1]。
PXRは相対論的な荷電粒子と結晶媒質の間の相互作
用によって発生する X線放射の一種であり、指向性、
単色性およびエネルギー可変性という利点を持つ。
2004年 4月には実際に 100MeVの電子ビームを用い
てエネルギー可変な単色X線ビームを得るのに成功し
ている。現在までに、Si(111)結晶を用いて 6∼20keV
の範囲で単色な PXRビームの発生を達成しており、
2004年の後半からはユーザー利用実験を開始してい
る [2]。

LEBRA-PXRシステムの場合、電子ビームのエネ
ルギーが比較的低い為に X線の放射円錐の広がりが
大きく、X 線のビームサイズは取り出しポートの真
空窓とほぼ同じになっており、その直径は 98 mmで
ある。また、ビームプロファイルは均一なものが得
られている。そのため、LEBRA-PXRのビームはイ
メージングに適しており、実際ユーザ利用実験におい
ても主要な応用となっている [3]。X 線のエネルギー
をコントロールすることにより、LEBRA-PXRでは
生体試料のような軽元素で構成されたサンプルでも
比較的良いコントラストの X線吸収像が得られてき
た。それに加え、PXRの空間コヒーレンスの良さを
利用した位相コントラストイメージングを試み、実
際に位相コントラスト像の観測に成功した。具体的
には、シリコン完全結晶による X線ブラッグ回折を
角度フィルターとして用いるブラッグ反射型の手法
で測定を行い、軽元素物質の密度変化に対する高感
度やアナライザー結晶の回転によるコントラスト反
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転といった現象が観測された。このコントラスト反
転は回折型の位相コントラスト法に特徴的な現象で
あり、PXRの空間コヒーレンシーの良さを示唆して
いる。これらについて報告する。

2 . 完全結晶によるPXRの回折

速さ v = βcの電子が Bragg角 θ で逆格子ベクト
ル gを持つターゲット結晶に入射した際に発生する
PXRのエネルギー h̄ωは、

h̄ω =
h̄c∗ |g| sin θ

1 − β cosφ
, (1)

と表される [1]。ここで c∗は結晶媒質中の光速度であ
り、φは電子の速度に対する X 線の放出方向の角度
である。Bragg条件 φ = 2θの周辺では、φが∆θだ
けシフトした場合の PXRのエネルギーは、

h̄ω′ ≈ h̄ω +
d(h̄ω)

dφ
∆θ ≈ h̄ω

(
1− ∆θ

tan θ

)
(2)

と近似することでき、∆θに比例したエネルギー分散
を持っている [3]。一方、通常のBragg回折条件 h̄ω =
h̄c∗ |g|/2 sin θにおいて、θを∆θシフトさせた場合
に Bragg回折する X線のエネルギーは、

h̄ω′′ ≈ h̄ω +
d(h̄ω)

dθ
∆θ = h̄ω

(
1− ∆θ

tan θ

)
(3)

と近似される。式 (2)と式 (3)は一次近似の範囲では
一致しており、これは、およそ 1/γ の角度広がりを
持つPXRビームを、(+,−)と呼ばれる配置に置かれ
た分光結晶によってそのまま回折されることができ
ることを意味している。LEBRAの 2結晶型 PXR発
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図 1: (+,−,+)配置でのロッキングカーブ (第 3結
晶)。実線は光線追跡計算の結果である。

生装置はこの性質に基づいている。結晶が 3つ以上
ある場合も同様で、(+,−,+, · · ·)となる結晶配置の
場合には、回折によって効率良く PXRビームを輸送
することができる。図 1は (+,−,+)配置に置かれ
た第 3結晶の角度スキャン測定で得られた回折曲線
である。結晶面としてはすべて Si(111)面を用いた。
測定結果はPXRの運動学的理論とX線回折の組み合
わせによる光線追跡計算と良く一致し、理想的な単
色平行 X線とほぼ同じ回折幅となっている。この特
性によって、円錐状の広がりを持つ PXRビームを用
いた回折型の位相コントラストイメージングが可能
となる。

3 . 回折型位相コントラストイメージング

X 線位相コントラストイメージングは試料媒質を
透過する際に受ける X線の位相シフトを検出するこ
とにより試料の僅かな密度差をイメージとして取得
する測定法である。透過力の高い X線を用いて軽元
素で構成された物体の構造の情報が得られるため、低
吸収線量と高コントラストを兼ね備えたイメージン
グ手法として医療応用に大きな期待が持たれている。
しかし、この手法には単色で平行な空間コヒーレン
スに優れた X 線源が必要でり、これが実際の応用に
とっては大きな制約となっている。

LEBRAのPXR発生装置での結晶配置は (+,−)で
あるので、前節の議論を踏まえると、図 2のように
(+,−, +)配置のアナライザー結晶の導入により回折
型位相コントラストイメージングが可能となる。PXR
の場合には対称反射のみで大きな照射野が得られる
ので、コンパクトでシンプルなセットアップで測定で
きる。試料を透過した X線は位相シフトの結果とし
て屈折を受け、それによってアナライザー結晶への入
射角が変わる。つまり試料内の密度差を回折角の差と
して検出することが可能となる。このため、この手法
は屈折コントラストとも呼ばれる。図 3は 14 keVの
PXRビームを用いて測定したジグモの吸収コントラ
スト像 (図 2中の (A) で測定)と位相コントラスト像
((C)で測定)の比較である。検出器としてはイメージ
ングプレート (IP)を用いた。図 3(b)はアナライザー
結晶での回折曲線のピーク付近で得られる像であり、
アナライザーを回転させると図 3(c)のようにコント
ラストが反転し、暗視野的な像が得られる。図 4は

図 3: IPで取得した 14 keVの PXRによるジグモの
(a)吸収コントラスト像および (b,c)位相コントラス
ト像。(b)(c)はアナライザー結晶の回転により位相が
反転している。

サンプルが直径 2 mmのプラスチックファイバーの場
合の結果であるが、位相コントラストではクラック
などが明確に認められる。また、アナライザーの回
転による位相反転の振舞が広い範囲にわたって一様
となっており、PXRビーム内では X線の波面がよく
揃っていることを示唆している。現在までに 14 keV

図 4: 14 keVの PXRによる直径 2 mmのプラスチッ
クファイバーの (a)吸収コントラスト像および (b-d)
位相コントラスト像。

から 18 keVの PXRビームを用いて位相コントラス
ト像の取得に成功している。

4 . 空間コヒーレンス

4.1 van Cittert-Zernikeの定理

X 線領域のシンクロトロン放射はインコヒーレン
ト (カオス線源) であるので、高い空間コヒーレン
スを得るにはモノクロメータによる単色化の後、数
10µmのタイトなコリメーションと長い伝播距離 (数
10 m∼1 km)が必要である。van Cittert-Zernikeの定
理によるとインコヒーレントな準単色光でも空間的
にコヒーレントな領域が存在し、光源が半径 rの一
様な光源の場合、光源より距離Rだけ離れたところ
でのコヒーレント領域の大きさ dは、波長 λと光源
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図 2:回折型位相コントラストイメージングのセットアップ。

を見込む角度∆ψで大まかに見積もることができ、

d ≈ λ/∆ψ = λR/r (4)

となる。
LEBRA-PXRシステムの場合、X 線源のサイズは
ターゲット結晶上での電子ビームスポットサイズと
同じと考えられ、現在のところせいぜい直径 0.5 mm
程度の集束であると思われる。図 3、4の測定条件で
は、X線のエネルギー 14 keV(λ=0.88Å)で測定距離
R ∼8 mであるので、式 (4)による見積では、コヒー
レント領域のサイズは d ∼ 3 µm程度である。しかし
ながら、この値は実際に得られた位相コントラスト
像の質とは整合しないと思われ、PXRの場合には単
純に上記のような方法では空間コヒーレンスの評価
ができないと考えられる。

4.2 スペックル状不均一性

PXRの空間コヒーレンスの良さを示唆する現象と
して、図 5のような不均一パターンが観測された。
PXRビームを直接ダイレクト型 X 線 CCDで観測し
た際に認められたもので、X 線のエネルギーにより
パターンの見え方が大きく変わることから、何らか
の干渉像の可能性がある。PXR発生装置の真空槽内
に収められていた第 2結晶を交換したところ、結晶表
面に塵や汚れが付着していた。これが不均一パター
ンの原因の一つであったかもしれない。

図 5:ダイレクト型 X線CCDで観測された X線分布
の不均一性。

また、図 2の (C)においてサンプルのない状態で

回折された PXRビームを、シンチレータとイメージ
インテンシファイア (I.I.)を用いた X線 CCDで観測
したところ、図 6のようなスペックル状の不均一性
が観測された。これは第 2結晶表面の汚れとCCDの
Be窓の不均一性に起因するスペックルパターンであ
る可能性がある。PXRのコヒーレンスの研究におい
て、この現象は鍵となるかもしれない。

図 6: 第 3 結晶による回折後にシンチレータ付き
I.I.CCDで観測されたスペックル状の X 線分布不均
一性。

5 . まとめ

PXRの回折特性を利用して、PXRによる回折強調
型の位相コントラストイメージングに成功した。実
際に軽元素物質に対する高いコントラストとアナラ
イザー結晶の回転による位相反転現象が観測された。
また、スペックル状の不均一パターンも観測されて
おり、空間コヒーレンスに関しては PXRは従来のカ
オス線源とは異なる性質を持つことが示唆された。
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