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Abstract
In order to demonstrate accelerator and laser technologies required for a laser Compton scattering (LCS) photon

generation, a LCS photon source is under construction at the Compact ERL (cERL). We considered the flux monitors for

the adjustment LCS photon source. A thin scintillator detector and a silicon drift detector are employed as flux monitors

and are installed at the upstream part of the LCS beamline. The background signal level due to the bremsstrahlung of

the electron beam was measured by a CsI(pure) scintillator. In the result of the measurement, the background signal is

acceptable level for the flux monitors.

1 . はじめに
放射光、レーザーコンプトン散乱 (LCS)などの高輝

度、高強度の光源を実現するためには、低エミッタン
スかつ大電流の電子ビームが必要である。低エミッタ
ンスかつ大電流の電子ビームを生成するための加速器
としてエネルギー回収型加速器 (ERL)[1] は最適の加速
器であり、ERLは光源用加速器として期待されている。
コンパクト ERLという ERL試験加速器の建設、コミッ
ショニング [2]を国内の大学・研究機関の協力体制のも
と、高エネルギー加速器研究機構 (KEK)において進め
ている。日本原子力研究開発機構 (JAEA)では、γ 線を
利用した核セキュリティのための非破壊核種分析システ
ムの開発を行っており、そのための γ 線源として ERL

で生成した電子ビームを用いた LCS光源を提案してい
る [3]。
このような LCS光源を実現するために十分な加速器

技術およびレーザー技術を有することを実証するため
に、コンパクト ERL での LCS 光源の建設を進めてい
る。LCS光源ではレーザーと電子ビームを衝突させる
ための調整初期の微弱な LCS光を如何に検出するかが
成功の鍵である。そこで、LCS光源の発光点に出来る
だけ近い位置に LCS光のモニタを配置して調整初期の
微弱な LCS光を捉え、電子ビームおよびレーザー光の
調整を行う予定である。ここでは、この LCS調整のた
めのフラックスモニタの検討・開発状況について報告す
る。また、LCSのためのビームラインは加速器の直線
部を真っ直ぐに見通す位置であるので、電子ビームの制
動放射によるバックグランドによりフラックスモニタが
機能しなくなる可能性があるので、その位置でのバック
グランド強度の計測も行ったので、その結果についても
報告する。

2 . LCS用ビームライン
LCS光源はコンパクト ERLの周回ビームライン直線

部に設置する計画であり [4]、ここで発生した光子を実
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験室まで輸送するためのビームラインは直線部終端の
偏向電磁石の外側、直線部の延長線上に設置される。こ
の光源の典型的な電子ビームのエネルギーは 20 MeVで
あり、波長、約 1 μmのレーザー光と 18 degの角度で衝
突させるので、LCS光のエネルギーは約 7 keVである。
7 keVの光子の空気の透過率は 1 mで 16.9 %であるの
で、この光子を加速器シールド外に設ける実験室まで輸
送するには真空中を輸送する必要がある。
そのビームラインの概略を Fig. 1に示す。LCS用ビー

ムラインは二つのベリリウム窓、ビームシャッタ、フラッ
クスモニタから構成される。二つのベリリウム窓は厚さ
0.2 mm以下、純度 99 %以上、有効径 φ50 mmであり、
ビームラインの両端に設置され、一つは加速器とビーム
ラインの間で、もう一つは実験室側である。ベリリウム
窓の透過率は不純物により低下するが、ここで使用する
窓の約 7 keVの光子に対する透過率は約 85%である。
ビームシャッタはビーム取り出し口から実験室へと漏れ
出る放射線および LCS光を遮蔽するものであり、SUS

のケースに鉛を充填した厚さ 20 cmのものである。薄
いシンチレータとシリコンドリフト検出器の 2種類の
検出器を加速器側のベリリウム窓の直後に LCS調整用
のフラックスモニタとして配置する。シンチレータ検出
器の有効径は φ30 mmであり、LCS衝突点からの距離
は約 8.3 mである。

Figure 1: Schematic drawing of the beamline for the LCS

photon source.

シンチレータ検出器に入射する LCS光を Table 1に
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示す条件で CAIN[5] を用いて見積もった。これらのパ
ラメータはこの LCS光源の最終的なパラメータ [4]では
なく、光源の調整初期状態で想定されるパラメータであ
る。電子ビームのエミッタンスについては、これまでの
コミッショニングの結果から 0.3 mm-mrad程度が期待
されるが、加速器のオプティクスが十分に調整されない
ことを考慮して 0.5 mm-mradとした。また、レーザー
光を蓄積する共振器の調整を容易にするために、まず
パルス長の長い 40W程度のレーザーを用い、その後に
100Wのファイバーレーザーを用いる予定である。さら
に、光共振器のエンハンスメントは 2550倍が設計値で
あるが、十分に調整されないことを考慮して 1000倍と
して LCS光の見積もりを行った。

Table 1: Parameters of the LCS Photon Source at the Early

Phase

Parameters of the electron beam

Energy [MeV] 20

Bunch charge [pC] 0.77

Bunch length [ps, rms] 3

Spot size [μm, rms] 50

Emittance [mm mrad] 0.5

Parameters of the laser

Wavelength [nm] 1030

Average power [W] 40

Enhancement factor 1000

Repetition rate [MHz] 162.5

Pulse duration [ps, rms] 13

Collision angle [deg] 18

Spot size [μm, rms] 50

シンチレータ検出器に入射する LCS光のフラックス
は、CAINでの見積もりの結果にベリリウム窓の透過率
約 85% を加味すると、2.07 × 106 ph/s である。また、
CAINで得られたエネルギースペクトルは Fig. 2に示す
ようであり、中心エネルギーは 7.18 keV、FHWMスペ
クトル幅は 0.043 keVであった。

3 . LCS光用フラックスモニタ
LCSにより発生した光子のフラックスモニタとして

は、薄いシンチレータを用いたシンチレータ検出器とシ
リコンドリフト検出器の 2種類の検出器を準備する。ま
ず、シンチレータ検出器について述べる。シンチレータ
検出器において採用するシンチレータとしてLYSO(Ce)、
GAGG(Ce)、YAP(Ce)の 3種類について主に検討した。
それぞれのシンチレータの特性 [6] について、Table 2

にまとめた。ここで、重要となる主な特性は発光量と
減衰時間である。また、入手の簡便さ（コスト、納期）
についても考慮した。発光量について比較してみると
GAGG(Ce)が最も優れているが、発光波長が 520 nmで
あるので、光電子増倍管を用いた場合には光電面感度
のピーク（420 nm付近）からずれおり、感度としては
LYSO(Ce)とほぼ同等である。減衰時間については、LCS

Figure 2: Estimated energy spectrum of the LCS photon

beam at the flux monitor.

光がMHz程度で入射すると考えられることから、100 ns

程度以下である必要があり、3種類ともこれを満たして
いる。LYSO(Ce)については自己放射能によるバックグ
ランドもあるが、ここではシンチレータを薄くするた
めに、自己放射能によるバックグランドは 100 Bq 程
度であり、問題にならない。入手の簡便さについては
LYSO(Ce)はコストがやや高く、製作に時間を要する。
その他二つはほぼ同程度であるが、GAGG(Ce)は近年
PETなどでの利用を目的に開発されたシンチレータで
あり、今後さらに流通していく可能性がある。以上のこ
とから、シンチレータとして GAGG(Ce)を採用するこ
ととし、以下の検討を進めた。

Table 2: Physical Properties of the Scintillation Materials

Material Photon yield Decay time Wavelength

LYSO(Ce) 32000 [/MeV] 41 [ns] 420 [nm]

GAGG(Ce) 65000 [/MeV] 88 [ns] 520 [nm]

YAP(Ce) 19700 [/MeV] 28 [ns] 347 [nm]

電子ビームの制動放射の高エネルギー部分の影響を
避け、LCSで発生した数 keV程度の光子のみに感度を
持たせるために、シンチレータの厚さを 0.2 mm とし
た。厚さ 0.2 mmのGAGG(Ce)に光子が入射した際の反
応効率を EGS5[7]を用いて計算した。その結果を Fig. 3

に示す。20 keVの光子に対しては 96 %で反応するが、
200 keVに対しては 3.3 %であり、高エネルギーの光子
に対してはほとんど反応しないことが、この結果から分
かる。通常のシンチレータ検出器に光電子増倍管を直
結する形で使用するが、ここでのモニタは真空ダクト
中に抜き差しできる構造である必要があるので、電子
ビームのスクリーンモニタと同様な構造として、カメ
ラを配置する位置に光電子増倍管を設置する構造とし
た。Fig. 4にシンチレータ検出器の構造を示す。ビーム
パイプの内径は 30 mmであり、これを完全に覆うため
に φ50 mmのシンチレータをビーム軸に対して 45度で
配置する構造とした。シンチレータで発生した光を効率
よく捕集するために、シンチレータの中心から 60 mm

の位置に光電子増倍管（浜松ホトニクス製 H7195、有
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効径 φ46 mm）を配置する。ここでは単純に光電子増倍
管までの距離を近づける構造としたが、この方法で十分
な捕集効率が得られない場合は、ミラーによる集光やラ
イトガイドによる輸送などの方法も考えられる。

Figure 3: Reaction probability of the GAGG(Ce) scintilla-

tor.

Figure 4: Schematic drawing of the scintillator detector.

このシンチレータ検出器では LCSで生成した光子を
計数することを目的としており、ほぼ 100 %の計数効
率であることが望ましい。ここで言う、計数効率 100 %
とはシンチレータに LCS光子 1個が入射した時に、光
電子増倍管の第 1に 1個以上の電子が到達することで
ある。波高分析によるエネルギースペクトルを得るに
は、LCS光子 1個の入射に対して、統計的に十分な数
の電子が第 1に到達する必要があるが、このモニタで
は、光子の数が分かれば十分なので、計数効率だけに
ついて議論する。シンチレータに LCSで生成した光子
(エネルギー：7.18 keV)が入射すると、466個の光子が
発生する。光電子増倍管の占める立体角の割合は 3.3 %
であるので、光電子増倍管に入射する光子は 15個とな
る。光電子増倍管の検出効率は光電面の量子効率とダ
イノードの収集効率の積である。520 nmの光子に対す
る H7195の量子効率は 11 %であり、収集効率は一般
的に 60–90 %であると言われているので、光電子増倍
管の検出効率は少なくとも 6.6 %以上である。従って、
光電子増倍管で発生して増幅される電子は 0.99個以上

となるので、シンチレータ検出器で、ほほ 100%の効率
で計数できる。
この他にシリコンドリフト検出器をフラックスモニタ

として使用する。シリコンドリフト検出器は高計数率、
高分解能でX線の検出が可能な検出器 [8]であり、市販品
の UHV仕様の製品 (Amptek製 FAST SDD)を使用しシ
ンチレータ検出器の場合と同様に、真空中においてビー
ムライン上から抜き差しできる構造とし、真空中に挿入
するロッドの先端に検出器を取り付ける。シリコン素子
の大きさは 5×5 mmであり、厚さは 0.5 mmである。シ
リコンドリフト検出器に入射する LCS光のフラックス
は、シンチレータ検出器との面積比から、7.32×104 ph/s

である。FAST SDDの最大計数率は 1 Mcps以上である
ので、1桁以上の余裕があり、調整により LCS光がこ
こでの見積もり以上に多くなってっも計測可能である。

4 . 制動放射によるバックグランド
電子ビームの制動放射によるバックグランドによるパ

イルアップや s/nなどにより、フラックスモニタが機能
しなくなることが考えられるので、コンパクト ERLに
おいて、バックグランドの計測を行った。LCS光フラッ
クスモニタを設置する位置とほぼ同じ位置に CsI(pure)

シンチレータ検出器を設置して計測しした。CsI(pure)

の大きさは 5 × 5 × 10 cmであり 60Coを用いてエネル
ギーの校正を行った。LCS光源を見込む方向以外からの
放射線の影響を避けるため検出器周辺を鉛約 20 cmで
遮蔽した。フラックスモニタを設置した際も同様の遮蔽
を施す計画である。バックグランドとして問題となるの
は制動放射の低エネルギー部分であるが、加速器側の真
空ダクト終端はガラス製の窓で閉じてあるので、制動放
射の低エネルギー部分を直接計測することはできない。
そこで、制動放射全体のエネルギースペクトルを計測
し、その形状から、低エネルギー部分を見積もることと
した。
計測は LCS光源用の電子ビーム収束条件、電子ビー

ムエネルギー 20 MeV、1300MHzCW運転で行った。バ
ンチ電荷については、エネルギースペクトルが計測可
能な計数率まで計数率を下げるため、0.038 fCまで下げ
て計測を行った。LCS光源の実証試験においてはバン
チ電荷は 0.77 pCであり、空間電荷力の大きく働く領域
ではないので、バックグランドはバンチ電荷に比例する
ものとして見積もった。Fig. 5に、計測された制動放射
のエネルギースペクトルと Kramersの式 [9] でのフィッ
ティングの結果を示す。赤で示されるのが計測されたス
ペクトルであり、青で示されるのがフィッティングの結
果である。計測されたスペクトルは Kramersの式でほ
ぼ表現できるものであり、フィッティングの結果を用い
て低エネルギー部分を見積もりことが可能であると言
える。
シンチレータ検出器でのバックグランドについては、

Fig. 3から分かるように、高エネルギー部分の制動放射
はバックグランドとして寄与しないので、1–200 keVま
での積分値をバックグランドとした。また、シリコン
ドリフト検出器については、s/nについて考える場合エ
ネルギー分解測定が可能であるので、7.2 keV±0.5 keV

をバックグランドとし、パイルアップについて考える場
合は 1–200 keVまでの積分値をバックグランドとした。
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Figure 5: Energy spectrum of the measured background

signal.

その結果、シンチレータ検出器への電子ビームの制動
放射によるバックグランドは 12.4 Mcpsであり、s/n値
としては 1/6程度である。シリコンドリフト検出器への
1–200 keVのバックグランドは 439 kcpsであるのに対
してシリコンドリフト検出器の最大計数率は 1 Mcps以
上であるので、バックグランドによりパイルアップする
ことはない。また、7.2 keV±0.5 keVのバックグランド
は 11.5 kcpsであるので、s/n値としては約 6である。以
上の結果から、電子ビームの制動放射によるバックグラ
ンドは許容範囲であり、バックグランドによりフラック
スモニタの機能に問題を生ずることはないと言える。
しかしながら、バックグランドの計測値は十分に小さ

いものであるとは言い難く、バックグランドを減らし、
s/n値を改善する方法についても検討中である。具体的
には、真空ダクト中の電子ビームの通らない部分にコリ
メータを挿入する、電子ビームの収束をやや緩やかにす
る、電子ビームの繰り返しをレーザーと同じ 162.5 MHz

まで減らすなどの方法である。特に、電子ビームの繰り
返しをレーザーと同じ 162.5 MHzまで減らせば、レー
ザーと衝突しない無駄な電子バンチを省くことで、8倍
の s/nの改善が見込まれる。

5 . まとめ
コンパクト ERLでの LCS光源開発において、LCS光

源の調整用のフラックスモニタとして、LCSビームラ
イン中に設置するモニタの検討を行った。シンチレータ
検出器とシリコンドリフト検出器の 2種類の検出器を
採用し、電子ビーム用スクリーンモニタと同様の構造に
より、真空ダクト中に抜き差しできる構造とした。シン
チレータ検出器については、シンチレータとしては厚
さ 0.2 mmの GAGG(Ce)を採用した。シンチレータ検
出器の計数効率はほぼ 100 %であった。フラックスモ
ニタは現在製作中であり、完成後、55Feを用いた動作
確認を行った後にビームラインに設置する予定である。
また、フラックスモニタを設置する位置での電子ビーム
の制動放射によるバックグランドの計測を行い、バック
グランドは許容できる範囲であり、フラックスモニタが
十分に機能する範囲であることが確認できた。
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