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「可変波長高輝度単色光源の高度利用に関する研究」シンポジウムのメッセージ 

 
本シンポジウムの開会に当たり、本来この場に出席してご挨拶申し上げるべきところではありますが、所

用のため出席できませんので、簡単なメッセージをお送りさせて頂きます。 
本プロジェクトは、２０００年に私立大学学術研究高度化推進事業（学術フロンティア推進事業）の研究

拠点に選定され、２０００年４月から５年計画でスタートいたしました。５年後の２００５年には３年間の

事業継続が認められ、合計で約１７億円の事業費を投入して高度化研究を継続してまいりましたが、この３

月末日を以て本プロジェクトは当初の目標を十分に達成して、終了することになりました。 
本プロジェクトの目的は、短波長自由電子レーザーとパラメトリックＸ線放射を基盤とする可変波長高輝

度単色光源の特性を高度に活用して、基礎科学や応用科学の極限状態や境界領域における新現象を探索する

ことでした。 
そのためには、日本大学のスケールメリットを活かし、かつ、全学を横断的に結びつけるという意識の下

に、研究者、大学院生、学部生が多数の学際的グループを組織し、研究施設の先進的な装置を効率よく共同

利用し多彩な研究を実行することが前提となりました。幸いにも、電子線利用研究施設は、共同利用研究に

相応しい性格を備えた日本大学唯一の学際的な研究施設であります。本研究施設に於ける共同利用実験は

年々盛んになり、最近は、自由電子レーザーやパラメトリックＸ線放射を使った研究の成果を科学的に評価

するシステムも整備され、これらの基礎的研究に質的向上が見られるようになったと認識しています。 
一方、今年度の共同利用実験時間は２０００時間を超えると聞いていますが、実験精度が年々向上するに

したがって、実験時間が長期化する傾向が顕著になり、実験グループは長期の実験時間の確保に苦慮してい

るようであり、これらの傾向に何らかの対応策を講ずる必要があると考えています。 
研究施設では、加速器や付随する諸装置の性能を向上させた結果として、光源の安定性が著しく向上し、

位相の揃ったＸ線の新光源の威力を示す屈折コントラスト画像が得られるようになり、これらのコヒーレン

トＸ線イメージング画像を見ていると２１世紀の幕開けに相応しい科学の最先端を示唆する現象に接してい

ることを実感しております。 
研究施設を利用する実験参加者は年々増加し、教員、大学院生、学部生を含めて、１２０名に達し、また、

研究施設利用による博士号取得者も１０名を超えたと聞いています。これらを総合すると、研究施設は研究

拠点としての重責を果たしていると認識しています。 
本シンポジウムのプログラムには、学内外を横断する研究者グループによる物質科学や生命科学に於ける

斬新で多彩な研究成果が、特別講演、施設報告、口頭講演、ポスターセッションとして４９件が予定されて

おり、後に発行される研究成果報告書を心待ちいたしております。 
本プロジェクトはこの３月で終了しますが、科学の発展と進歩、或いは学術研究と技術開発はエンドレス

です。研究施設の今後の高度利用は、共同利用者の今後の積極的な研究活動にかかっています。 
共同利用実験に参加される研究者、大学院生、学部生は、失敗を恐れず常識や既成概念を破る発想の転換

に挑戦し、複雑に交叉する科学現象のメカニズムを解明する糸口を見いだす担い手となるよう努力されるこ

とを切に願っております。 
簡単ですが、これをもって開会のご挨拶とさせて頂きます。 

 
平成２０年３月１４日 

日本大学量子科学研究所所長 
日本大学総長・理事長 小嶋 勝衛 
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Application of LEBRA-PXR for Texture and Component Analysis of Biomineral Crystals 
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はじめに 

 
生体鉱物とは生物が関与して形成された鉱物のこ

とで現在までに少なくとも 60 種以上が知られてい
る１）（自然の鉱物は 3000 種以上知られている）。生
体鉱物（生鉱物 biomineral）は日本の鉱物学者 大森
啓一 が世界で始めて提唱した言葉であり、生体の関
与した鉱物が大規模な石灰岩や鉄鉱床などを作って
いることは良く知られてる。生体鉱物は 

A) Biologically Induced Mineralization 
(Lowenstam, 1983) 生物誘導型鉱物形成 

  菌類、藻類（石灰藻が有名）など 
B) Biologically Controlled Mineralization (Mann, 

1983) 生物制御型鉱物形成 
  貝殻、骨、歯など 

に分けられる１）。最近では自然界におけるこのよう
な生体鉱物形成に学んで多機能性物質を製作するこ
とが盛んとなってきている。しかし、生体鉱物形成
の機構は多種多様で複雑であり、多数の研究者が解
明に取り組んでいるが多くは未解明で残されている。 
生体鉱物研究のおもな問題点は、i) 生体鉱物の種

類、分布が未解明、ii) 形成機構が未解明、にある。
例えば、歯のエナメル質は生体で最も硬い組織であ
り、構成は無機質が約 96wt%を占めているため、他
の硬組織と比べて研究がし易いと考えられるが、実
際は組成・組織構造ともに個体差、部位差など生物
特有の変異が大きく、いまだに決着を見ていない２）。 
このように硬組織の研究が進展しない理由は、a) 

細胞の関与が未解決、b) 無機質と有機質の複雑系複
合体で分析が困難（有機質と無機質が密接な関係に
あり、分離することで性状が変化する）、などにある。
このため、生体鉱物の研究にはこれまでとは違った
新たな分析方法/道具が必要である。 

日本大学量子科学研究所電子線利用研究施設
（LEBRA）では新しい機構で発生させたパラメトリ
ック X 線（PXR）の可変波長高輝度単色光源の応用
実験を実現した。LEBRA-PXR の特徴として、以下
のような点が生体鉱物研究に応用できる。 

1) 可変波長である。8 KeV ~16 KeV まで任意の
波長が選べる。市販 X 線管球〔Cr(Kα, 5.411 
KeV), Fe(Kα, 6.389 KeV), Co(Kα, 6.924 KeV), 
Cu（Kα, 8.04 KeV）, Mo(Kα, 17.44 KeV), 
Ag(Kα, 22.101 KeV) 〕の段階的な波長選択
とは違って X 線吸収端などの実験が行える。 

2) 高輝度である。超短パルス光源として実用

実験可能な明るさが得られている。 
3) 単色である。特性 X 線と比べても極めて狭

い波長帯域である。特別な工夫や装置を必
要としないで広い視野で撮影可能である。 

4) コヒーレントである。位相のそろった X 線
である。X 線位相差顕微鏡を実現できる。 

5) 広面積平行光源である。大きな被写体を撮
像できる。 

このような LEBRA-PXR の数々の特徴を利用する
ことで、これまでに挙げてきた以下のような研究成
果を報告する。 

 
LEBRA-PXR を利用したおもな研究成果 
 
 LEBRA-PXR の発生の原理および装置構成につい
ては Hayakawa et al. (2005)、Hayakawa et al. (2006)、
Mori et al. (2006)、Hayakawa et al. (2007)に詳しい。 
 

I. X-ray Diffraction 
 鉱物結晶の回折実験 

 LEBRA-PXR を用いて結晶による回折現象を観測
できるかという点を実験によって確かめた。実験対
象として、a) 通常の X 線回折装置で使われている
graphite 結晶、b) 鉱物 quartz、c) 鉱物 fluorapatite、
d) 鉱物 calcite、の 4 種を用いた（Fig. 1）。これらの
鉱物は汎世界的に産出し、基本的なものである。特
に生体鉱物としては炭酸含有 hydroxyapatite と炭酸
カルシウムが２大グループを作っていることから、
apatite と calcite が LEBRA-PXR で回折現象を捉えら
れるか興味あるところである。 
 LEBRA-PXR 回折実験は X 線エネルギー11KeV を
用い、Fig. 2 に示したような通常のゴニオメーター
を利用して、計数はモニターから転記した。結果を
Fig. 3 に示した。Graphite、Quartz、Fluorapatite につ
いては回折パターンを得ることが出来た。それらの
回折線強度は graphite の回折強度と比較してほぼ期
待値とおりであった（Fig. 4）。ただ、calcite に関し
ては回折ピークを見出すことは出来なかった。この
原因については、計数法の問題と結晶性の問題など
今後検討を要する。これらの成果については Sakae 
et al. (2006)で報告した。 
 

II. X-ray Imaging 
 X 線透過像、骨量の定量実験 
 位相コントラスト像撮影 



 LEBRA-PXR を医学研究・医療への応用を期待す
るときに、基本的な X 線イメージングの可能性を探
った。LEBRA-PXR が利用可能となった時点で、歯
の硬組織研磨標本撮影を試みた（Fig. 6）。X 線エネ
ルギー13.5KeV で IP を使用して 20 分程度の露光で
観察に充分な透過像が撮影できた。このような PXR
によるイメージングは「将来の明るい光」として注
目され CERN COURIER vol.64, No.1 (2006)に掲載
された（Fig. 5）。 
 X 線のエネルギー（波長）を変えることで物質に
よるX線吸収の程度が変化することは知られている。
LEBRA-PXR は波長可変であることから、いくつか
のX線波長を実際の歯科インプラントを埋入した実
験動物の骨の標本を撮影した（Fig. 7）。その結果は
期待通りに波長によるX線吸収に変化が認められた。
これにより、骨を対象としたときには波長可変な X
線光源を用いたほうがより良く解析できることが確
認できた（Nakada et al., 2005、中田ほか、2005）。 
 
 LEBRA-PXR は単色光源であることを利用して、X
線吸収度から骨中のアパタイト換算量を推定できる。
これらの研究については今回のシンポジウムの諏訪
武利らによるものを参照されたい（Suwa et al., 2007、
諏訪ほか、2008）。 
 
 位相コントラスト・イメージングは従来の透過吸収
イメージングとは異なった原理で物質の差異を検出
できる方法である。これまで位相コントラスト・イ
メージングを行うには特殊な装置あるいは特別な X
線光源が必要であった。LEBRA-PXR は放射された
X 線が高度なコヒーレンス性を持っているため、位
相コントラスト・イメージングに適していると考え
られた（Fig. 8）。歯の研磨標本を使った初期の実験
で LEBRA-PXR の透過力は確かめられた（Fig. 9）。
歯の研磨標本の後ろ側に Si 結晶を置き、位相コント
ラスト・イメージング撮影を試みたものが Fig. 10 で
ある。矢印の部分に象牙質内の部位的な石灰化の違
いに起因すると考えられるコントラスト像が認めら
れた。Fig. 11 は同じように別な歯の標本を撮影した
もので、エナメル質に近い歯冠象牙質にあるべき球
間区と呼ばれる石灰化不全の構造が見えた。 
 位相コントラスト・イメージングは吸収の効果で
はなく屈折の効果に近いものであるから、軽元素を
主体とする物質の研究に向いている。Fig. 12 は骨芽
細胞様細胞を培養して出来た石灰化沈着物（Sato et 
al., 2005）をディッシュごと撮影したものである。デ
ィッシュと IP の距離によって石灰化沈着物がより
明瞭となってくることが示された（未発表）。 
 位相コントラスト・イメージングが軽元素を主と
する物質の構造解析の新しい道具となることが知ら
れたので、医療応用への取り掛かりとして、近年死
亡率の高い疾病のひとつである動脈硬化の診断への
応用を考えた。Fig. 13は動脈硬化標本（厚さ約３mm）
を半分は透過像、半分は Si 結晶ではねた位相像、を
同時に 1 枚の IP に記録したものである（未発表）。
透過像と位相像の両者がほぼ同程度の濃度で記録さ
れていることは、位相コントラスト・イメージング
が実際に応用可能であることを示している。 
 
 

III. X-ray Chemical Composition Analysis 
 X 線吸収端検出実験 

 LEBRA-PXR は広い照射面積（約 20 cmφ）の中で
水平方向にわずかな波長分散（数％）が存在する。
この性質を利用すると、1 枚の撮影で X 線吸収端の
検出が可能である。Fig. 14 は Cu と Ni の吸収端を波
長を変えて撮影したものである。20 分程度の撮影時
間で X 線吸収端が検出できる。 

LEBRA-PXR の波長可変特性を利用すると、元素
分析が可能となる。例えば Fig. 15 に示したような化
石恐竜卵殻中の Sr 鉱物は、Fig. 16 で見られるように
波長を変えて撮影した 2 枚の透過吸収像に明らかな
吸収端を示している。 
 
今後の期待される技術 
 
 LEBRA-PXR の波長可変特性を利用した元素分析
は、現在のところ定性的分析にとどまっている。物
質の質量吸収係数は波長とともに変化し、その変化
量は元素によって異なっている（Fig. 17）ことから、
多成分系の物質の組成分析は、多波長による吸収像
を定量的に解析することで可能となる。 
 さらに、LEBRA-PXR の広い照射面積を利用する
と、物質の内部構造の 2 次元的、3 次元的解析が行
えるであろう。 
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