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Abstract
Monochromatic X-ray imaging has been performed using parametric X-ray radiation (PXR) at the Laboratory for

Electron Beam Research and Application (LEBRA). The recent improvement due to the use of a wedge-shaped target for
the PXR production has allowed the suppression of the problems on imaging and the reduction of the exposure time. In
the case of ordinary imaging, some absorption-contrast images have actually been obtained with shorter exposures than
10 s, which corresponds to 50 shots of the PXR macropulse, using a flat-panel detector (FPD). Although the problems
such as the dark noise of the detector still remain, the results demonstrate good prospects for semi-realtime X-ray imaging,
of which frame is synchronized with a linac macropulse.
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1 . はじめに
日本大学電子線利用研究施設 (LEBRA: Laboratory for

Electron Beam Research and Application)では 125 MeV
電子リニアックを利用し、パラメトリックX線放射 (PXR:
parametric X-ray radiation)と呼ばれる現象を発生原理と
した単色Ｘ線源を運用している [1, 2]。PXRは、周期ポ
テンシャルを持つ結晶をターゲットとして相対論的な電
子ビームを照射することによって発生し、結晶を回転さ
せて電子の入射角度を調整することにより連続的にエ
ネルギーを変えることができる [3, 4]。日大の PXR線源
は放射源となるターゲット結晶と X線ビーム輸送用の
第 2結晶で構成されており、X線のエネルギーを変えて
も同じポートから取り出して利用することが可能となっ
ている [5]。2011年現在、放射源及び輸送用の結晶とし
て Si(111)面あるいは Si(220)面の完全結晶が用られて
おり、4∼34 keVの範囲でX線ビームの供給が可能であ
る [6]。表 1に LEBRA-PXR線源の典型的なパラメータ
を示す。

PXRビームは相対論的電子を起因とする他の放射現
象と同様、1/γの円錐状の広がりを持つため、照射野が
比較的大きくなり、その大きさは線源となるターゲット
結晶上の電子ビームスポットから距離 7.3 mのX線取り
出し窓で直径 100 mmとなる。そのため、照射やの大き
さを有効利用した X線イメージングが主な応用となっ
ている [7, 8]。特に、発生原理に起因する空間コヒーレン
トな特性を利用した回折型の位相コントラストイメージ
ングが可能なことは、PXR線源の特徴の一つとなってい
る [9, 10, 11]。これは同じように中小規模の加速器を用いる
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表 1: 現在の LEBRA-PXR線源の主なパラメータ。

Typical electron energy 100 MeV

Accelerating frequency 2856 MHz

Macropulse beam current 120 – 135 mA

Macropulse duration 4 – 10 µs

Macropulse repetition rate 2–5 pps

Average beam current 1 – 3 µA

X-ray energy range

Si(111) target: 4 – 21 keV

Si(220) target: 6.5 – 34 keV

Irradiation field size@X-ray exit 100 mm in dia.

Total photon rate@X-ray exit 106 – 108 /s

レーザコンプトン散乱 (LCS: laser compton scattering)X
線源と比べても優位な点といえる [12]。LEBRA-PXR線
源を用いたイメージング実験に関しては、加速器安定性
向上や結晶の幾何条件の工夫などにより高品質な X線
像が短時間で取得可能となった [13, 14]。特に、楔形ター
ゲット結晶の導入は効果的で、マシンタイムの時間内に
位相コントラストによるのコンピュータ・トモグラフィ
(CT)像の取得が可能な程度には撮像時間を短縮するこ
とができるようになった [15, 16]。

基礎研究としては PXR による位相コントラストイ
メージングの成果はインパクトのあるものではあるが、
単色X線源としての医療応用の可能性という観点では、
単純にどの程度短時間で X線像の取得が可能かという
ところにも興味が持たれる [17]。LCS線源などでも、ピ
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表 2: 使用した FPD(C9728DK-10)の仕様。

シンチレータ 直接蒸着 CsI

光センサ CMOS

ピクセルサイズ 50 µm×50 µm

有効画素数 1032×1032

読み出し回路 アクティブピクセル読み出し

ビデオ出力 USB2.0, 14bit

フレームレート 0.1 – 3 frames/s

解像度 10 line pairs/mm

最適 X線エネルギー 18 keV

コ秒 X線パルスによるシングルショット撮像を試みた
例がある [18]。こうした背景から、現状の PXR線源を
用いた場合に、10秒以下の撮像時間でどの程度の X線
像が得られるか検証することにした。

2 . フラットパネル検出器
今回の短時間 X線イメージング実験において、X線

イメージセンサとしては間接型フラットパネル検出器
(FPD: flat panel detector) を用いた。型式は浜松ホトニ
クス製の C9728DK-10(表 2) で、CMOS の光センサに
CsIシンチレータを直接蒸着した構造となっている。有
効な受光面の大きさがおよそ 50 mm四方であるため、
LEBRA-PXRの照射野を全てカバーすることはできな
いが、CCDと同様なリアルタイムイメージセンサとし
ては比較的大面積で低価格な製品である [19]。

フォトダイオードを原理とする CMOSセンサをシン
チレーション光の検出に用いているため、量子効率の面
では優位性を持った検出器であるが、非冷却の素子であ
るためダークノイズが非常に大きいという問題がある。
図 1はこの FPDのダークノイズのレベルをプロットし
たものであり、撮像時間に比例する成分とオフセットと
なる成分で構成されていることがわかる。前者は熱ノ
イズに起因し、後者は読み出しノイズによるものと考
えられる。検出器の温度が一定ならば、熱ノイズよりも
読み出しノイズの方が読み出し毎の変動が大きい。そ
のため、ノイズの除算処理をする際の影響が相対的に
強く、特に短時間での撮像において問題になると思われ
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図 1: FPDのダークノイズの振舞い。読み出しノイズと
露光時間に比例する熱ノイズの寄与が見られる。

る。一方、熱ノイズについては FPD自体の温度変動が
問題となる。実際に FPDの温度は外気温や自身の発熱
に影響されるため、熱ノイズのレベルもそれにつれてド
リフトしてしまう。撮像時間が 5∼10秒 (フレームレー
ト: 0.2∼0.1)くらいになると、この熱ノイズの時間変化
がノイズ処理の大きな障害となるため、温度が平衡に
なった状態で測定を行う必要がある。

3 . 単色X線イメージング
上記の FPD を LEBRA-PXR の出力窓からおよそ

30 cm のところに設置し、通常の吸収コントラストイ
メージングを行った。図 2は、ステンレス製の ICゲー
ジを試料としFPDに密着して貼り付けて撮像した結果で
ある。ここでは、PXRのエネルギーが 12 keV, 17.5 keV,

図 2: ステンレス製 ICゲージの X線吸収像 (線形ポジ
像)。PXRエネルギー 12 keV:撮像時間 (a) 3 s, (b) 10 s;
17.5 keV: (c) 3 s, (d) 10 s; 20 keV: (e) 3 s, (f) 10 s。
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20 keV、撮像時間が 3 秒と 10 秒のものを選んで示し
た。画像は明度に関して線形なポジ画像で、ダークノ
イズ除算処理とデジタルノイズ低減処理が施されてい
る [20]。この時のリニアックのマクロパルスの条件は、
幅 4∼4.5 µs,電流 125∼135 mA,繰り返し 5 Hzであり、
平均電流は 2.5∼3 µAであった。撮像時間 3秒と 10秒
は、マクロパルスのショット数に換算すると、それぞ
れ 15ショット、50ショットとなる。当然のことながら、
撮像時間 10秒の方が画質が良いが、3秒でも網線 (幅
0.13 mm)が認識できる可視性が得られている。また、X
線のエネルギーが高く透過力が強くなるにつれて、刻印
文字が視認しやすくなっているのもわかる。

図 3: 17.5 keVの PXRを用いたヒトの歯のスライスサ
ンプル X 線吸収像 (対数ネガ像)。撮像時間: (a) 0.4 s
(2 shots); (b) 1 s (5 shots); (c) 3 s (15 shots); (d) 5 s
(25 shots)。

次の例として、X線エネルギー 17.5 keVにおけるヒ
トの歯のスライスサンプルの像を図 3に示す。撮像時
間はそれぞれ 0.4秒, 1秒, 3秒, 5秒であり、医療現場の
レントゲン写真でよく用いられる、明度について対数
化したネガ像として表示している。撮像時間 0.4秒の場
合、光子数の不足による統計揺らぎに加え、読み出しノ
イズの変動が強く画質に影響している。しかしながら、
象牙質とエナメル質の密度の違いが識別できる程度の
コントラストは得られている。1秒の像では読み出しノ
イズの影響が相対的に弱くなっているが、X線量の不足
は否めない。3秒と 5秒の像では大きな差は感じなくな
ることから、撮像対象が用いる X線のエネルギーに対
してコントラストがつきやすいものであるという条件
ならば、現状でも 3秒である程度の X線吸収像が取得
可能である。
医療応用に類する試料として骨付き鶏もも肉 (真空

パックされた燻製)を用いたのが図 4である。骨や肉の
厚みが 1 cm以上あるため、透過像を得るにはある程度
高いX線エネルギーが必要となるが、19 keVでは 10秒
以下の撮像時間で骨を十分識別可能なコントラストの

図 4: 真空パックされた鶏のもも肉の燻製 (写真)および
19keVの PXRによる X線像 (対数ネガ像)。撮像時間:
(a) 1 s (5 shots); (b) 10 s (50 shots)。

画像が得られた。１秒ではダークノイズの影響が大きい
ことが窺えるが、ノイズの抑制が可能ならば、このよう
な試料に関しても 3秒程度の撮像時間である程度のコ
ントラストの画像の取得が期待できる。

今回使用した FPD センサの画素サイズは 50 µm ×
50 µmであるが、LEBRA-PXRの照射野 (直径 100 mm)
を 400 × 400 の解像度で観測するなら、画素サイズは
250 µm× 250 µmでよい。画素当たりの光量は 25倍と
なり、シンチレータ厚の増強や光センサの低ノイズ化の
可能性も考慮すると、マクロパルス 1ショットでも今回
の撮像時間 5秒の画像と同等以上のコントラストが期待
できる。このような解像度は静止画としては低いが、動
画としては S-VHSビデオ相当である。リアルタイム観
測用としてこのような X線カメラが導入できれば、あ
る程度実用的な応用も可能と思われる。
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4 . DXAFS測定

PXRビームは完全に単色ではなく、線形なエネルギー
分散 (空間チャープ)を持っているため、これを利用した
分散型 X線吸収微細構造 (XAFS: X-ray absorption fine
structure)測定が可能である [21]。そこで、モリブデン金属
箔 (厚さ: 10 µm t)を試料としたMo-K吸収端 (20.0 keV)
近傍の XAFSスペクトル測定を FPDを用いて試みた。
撮像時間 10秒の画像を 30枚積算し、測定時間として
計 300秒かけて得られた結果を図 5に示す。Si(111)面
を線源に用いた場合、20 keVの PXRビームが持つ分散
は検出器の位置で 26 eV/mmとなり、強度が得られる条
件でのスペクトル分解能は 10∼20 eV 程度と見積られ
る。しかしながら、EXAFS(extended XAFS)振動が実際
に観測されており、最適化された試料さえ用意できれ
ば、10分程度の時間で EXAFSスペクトルの測定が可
能である。
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図 5: Mo箔 (10 µm t)の吸収像 (撮像時間: 300 s)と、そ
れより得られた K吸収端の XAFSスペクトル。

5 . まとめ

FPDセンサを用いることによって、条件を選べば数
秒の撮像時間で PXRビームによる単色X線イメージン
グが可能であることが確認できた。画像の解像度につい
て妥協すれば、高効率低ノイズ検出器の導入によってリ
ニアックのマクロパルスに同期したリアルタイム動画の
取得が見込める。医療応用の観点では明るい展望を示す
結果であり、マンモグラフィのような診断医療への応用
ならば、PXR線源専用の加速器として平均電流 20 µA
程度のリニアックの開発によって実用的な PXR線源が
実現できる。
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