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X線生成実験 1）も現在行っている．量子ビーム
基盤技術開発計画における LCS小型 X線源の大
きな特徴は，衝突用レーザー光として光共振器を
用いていることが挙げられる．本 X線源では，
電子バンチの繰り返しに同期したレーザー光を光
共振器内に蓄積することによってレーザー光を増
強し，共振器内で電子ビームとレーザー光を衝突
させることで非常に高効率に，かつ安定に X線
を生成することが可能である．
　LUCXではこれまでに光共振器とマルチバンチ
電子ビームを用いたパルストレイン構造の X線
の生成 1）やその LCS X線を用いたイメージング
試験 2）などに成功している．そして，これらの
成果の蓄積から目標を設定し，加速器・レーザー

1．はじめに

　高エネルギー加速器研究機構（KEK）と早稲田
大学では KEK先端加速器試験棟内にある小型電
子加速器（LUCX: Laser Undulator Compact 
X-ray source）において，電子ビームとレーザー
光のレーザーコンプトン散乱（Laser Compton 
Scattering: LCS）を利用した小型 X線源の開発を
行っている．この X線源の開発は量子ビーム基
盤技術開発計画の一部であり，常伝導の小型電子
加速器による LCS小型 X線源の開発を担当して
いる．また本開発計画においては超伝導加速器試
験施設（STF: Superconducting rf Test Facility）
における超伝導線形加速器を用いた LCSによる
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Abstract

　The compact X-ray source based on Laser-Compton scattering (LCS) has been developed at LUCX (Laser Undulator 
Compact X-ray source) facility in KEK. The multi-bunch high quality electron beam produced by a standing wave 3.6 
cell RF Gun and accelerated by the followed S-band normal conducting 12 cells standing wave“booster”linear 
accelerator is scattered off the laser beam stored in the optical cavity. The 4-mirror planar optical cavity with finesse 
335 is used. The MCP (Micro-Channel Plate) detector as well as SOI (Silicon-On-Insulator) pixel sensor was used for 
scattered X-ray detection. The SOI pixel sensor has been used for LCS X-ray detection for the first time and has 
demonstrated high spatial resolution and high SN ratio X-ray detection that in turn lead to clearest X-ray images 
achieved by LCS X-ray. We have also achieved generation of 6.38 ×106 ph./sec., which is more than 30 times larger 
LCS X-ray flux in comparison with our previous results. The complete details of LUCX LCS X-ray source, specifications 
of both electron and laser beams, and the results of LCS X-ray generation experiments are reported in this paper.
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に我々の光共振器ではバーストモード 4）という
手法を用いている．この手法では電子ビームのタ
イミングに合わせ増幅した光を共振器に入射する
ことによって，電子ビームのタイミングのみ強い
光の蓄積が実現される．この手法の問題点として，
蓄積強度が不安定であることが挙げられていた
が，周回型の4枚ミラー共振器を用いることで改
善された．X線の検出器に関しても新たな検出器
を用いることができた．量子ビーム基盤技術開発
計画内で KEKが開発している SOI（Silicon-On-
Insulator）検出器 5,6）によって初めて LCS X線
を計測し，X線像の取得に成功している．本稿で
は，第 2章にて線形加速器システム，第 3章に
て LCS衝突用レーザー蓄積装置に関して述べ，
第4章にて LCS X線生成試験の結果を報告する．

2．LUCX加速器システム

　本章では LUCXの加速器システムに関して説
明する．特にアップグレード後のビームパラメー
タに関して詳細に解説する．この時のビームパラ
メータは，LCS X線生成試験用オプティクスで
の値である．

2.1　ビームラインの構成
　前述のとおり，LUCXは 2856 MHzの S-band
常伝導線形加速器である．ビームラインは主に3.6 
Cell RF電子銃及び12 Cell定在波管によって構成
されており，LCS X線生成試験用の 4枚ミラー

両方のアップグレードを計画 3）した．計画では
S-bandの常伝導線形加速器とレーザー蓄積共振
器を用いて，1パルスでX線イメージを取得でき
ることを目標とした．加速器については，1.6 Cell 
RF電子銃を3.6 Cell RF電子銃に置き換え，加速
管は3 mの進行波管から12 Cellの定在波管に置
き換えた．レーザー蓄積共振器は，従来の420 mm
長の 2枚ミラー共振器から約 8 mの 4枚ミラー
共振器へ改善した．アップグレード後の LUCX
加速器の概念図（図 1）を以下に示す．
　これまでの試験によって加速器・レーザーとも
に目標値までは達していないものの，一定の成果
を得ることができた．加速器としては，3.6 Cell 
RF電子銃と12 Cell定在波管によってこれまでよ
りも省スペースで 23 MeVのマルチバンチ電子
ビームを得ることに成功している．これまでの
100 bunch/trainから 150 bunch/trainまでマク
ロバンチを伸ばすことができたとともに，バンチ
あたりの電荷量も2倍以上向上している．また，
加速をすべて RFフィルタリングタイムがほぼ同
じ定在波空胴によって行うことで，ビームロー
ディング補正が非常に容易になり，マルチバンチ
内のバンチ毎のエネルギー差を 0.06％内に補正
することができた．レーザーについては，約8 m
長の4枚ミラー光共振器を導入し，十分な蓄積強
度を実現しつつ安定に動作することを確認してい
る．常伝導加速器からのビームに特化させるため

図 1　アップグレード後のLUCX加速器
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り，床方向に設置されたビームダンプへ導かれる．
　LUCXで生成される電子ビームはマルチバンチ
構造となっており，357 MHz（2.8 ns間隔）の繰
り返し周波数で電子バンチが生成され，マクロパ
ルスあたり150バンチを加速している．電子ビー
ム診断系としては前述のエネルギーモニターとと
もに CTが 3台，スクリーンモニターが 5台，
BPM （Beam Position Monitor）が10台設置され
ている．150バンチのマルチバンチビームはビー
ムローディングによってエネルギー差が生じる
が，バンチを加速する RFのタイミングを調整す
ることによって補正 7）している．このためにエ
ネルギーモニターとして偏向電磁石と BPMの
セットも用意しており，バンチ毎のエネルギー差
が常時モニターできるようになっている．ビーム
プロファイルモニターとしては特に LCS X線生
成試験用に衝突点には OTR （Optical Transition 
Radiation）用のターゲット，蛍光スクリーンが
挿入できるようになっており，OTR光によって
電子ビームの集束サイズを，蛍光スクリーンに
よってレーザー光との位置をそれぞれ測定できる
ようになっている．
　LUCX加速器の特筆すべき特徴は，レーザー発
振器を信号基準として用いている点である．次章
に詳細は述べるが，光蓄積共振器は共振を維持す
るために非常に精度の高い制御が必要となる．そ
こにさらに基準 RF信号との同期を要求すると非
常に動作が不安定になる．また，本システムで使
用するレーザー発振器は非常に安定な構造を有し
ているため，発振されるレーザー光も非常に安定
になる．このような背景からレーザー発振器を
RF基準信号として用い，加速器や光電子生成用
レーザーがこれに合わせるシステムを構築した．
システムの詳細に関しては参考文献 3）を参照さ
れたい．

共振器が12 Cell定在波管の下流に置かれている．
図 2に LUCX加速器の写真，図 3にビームライ
ンレイアウトを示す．図 2の手前から3.6 Cell RF
電子銃，奥に12 Cell定在波管が見える．12 Cell
定在波管は加速電界の対称性を改善するためにダ
ブルフィードを採用しており，左右の両方から
RFを印可している様子がわかる．
　電子ビームは3.6 Cell RF電子銃によって生成
される．Cs-Te光カソードに266 nmの UVレー
ザー光を照射することによって電子を発生させ，
3.6 Cellの空胴で約8.5 MeVまで加速される．生
成した電子ビームは12 Cell定在波管によって23  
MeVまで加速され，レーザー蓄積共振器チャン
バーと合体した形で置かれた四極電磁石によって
衝突点に集束される．衝突後の電子ビームは四極
電磁石によって平行ビームに戻され，偏向電磁石
によって X線と分けられる．LCSによって生成
された X線は，Be窓を通して大気中に取り出さ
れる．偏向電磁石下流にはエネルギーモニターや
CT （Current Transformer），ビームロスモニター
などが設置されており，電子ビームの状態を常に
モニターしている．その後，偏向電磁石を2度通

図 3　LUCX加速器のビームラインレイアウト

図 2　KEK小型電子加速器（LUCX）の写真
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3 m進行波管に対して79 cmと非常に小型になっ
ている．初めに LCS X線生成試験時のビームパ
ラメータに関してまとめた表（表 1）を示す．
　バンチ電荷は CT （Current Transformer），ビー
ムサイズはOTRモニター，エミッタンスはQス
キャン法によってそれぞれ計測している．エネル
ギーに関してはバンチ内のエネルギー広がり
（Energy spread）とマルチバンチ内のバンチ毎の
エネルギー差（Energy diff erence）とを分けて
表記している．衝突点ビームサイズやバンチ数な
どは設計パラメータに到達していないが，LCS X
線生成試験を行うには十分な性能が得られてい
る．また，以前と比較してもバンチ電荷量やバン
チ数，エネルギー差が改善されている．図 5に，
CTによって取得した150バンチのマルチバンチ
ビームの電荷分布を示す．
　図を見てもわかるとおり，電荷量には多少の分
布があるが，綺麗な 150バンチトレインが生成
されていることがわかる．さらに図 6にマルチバ

2.2　3.6 Cell RF電子銃によって生成される電
子ビーム

　ビームラインの構成上3.6 Cell RF電子銃単体
でのビーム診断は困難であるため，生成した電子
ビームのエネルギーのみを示す．さらに 12 Cell
定在波管によって加速した後のビームパラメータ
に関しては次節に述べる．
　3.6 Cell RF電子銃とはカソードを含むハーフ
セルと呼ばれる構造に加速高周波の半波長の長さ
を持ったフルセルを3個付属した形の定在波空胴
である．これまで RF電子銃ではフルセルが1個
の1.6 Cell構造 8）が主流であったが，より高いエ
ネルギーのビームを生成することを目的として開
発を行った 9）．1.6 Cell型では最大5.5 MeV程度
の電子ビーム生成が確認されているが 10），3.6 
Cell型では10 MeV以上の電子ビームも期待でき
る．3.6 Cell RF電子銃によって生成した電子ビー
ムのエネルギー測定結果を以下の図 4に示す．
　図を見てわかる通り，3.6 Cell RF電子銃単体
によって最大 9.6 MeVの電子ビームを得ること
に成功している．その際のダークカレントも236 
pC/pulseと非常に小さいことがわかる．LCS X
線生成試験においては長時間運転のために加速電
場を少し下げて 8.5 MeVのエネルギーにて運転
している．

2.3　LCS X線生成試験における電子ビームパ
ラメータ

　前述のように3.6 Cell RF電子銃で加速された
電子ビームはその後12 Cell定在波管によって23 
MeVまで加速される．12 Cell定在波管は従来の

図 5　150バンチビーム生成時のCT波形（12 Cell 定在
波管下流）

表 1　LCS 実験時の電子ビームパラメータ

23 MeV
0.9 nC 
150
85 μm（H） 
95 μm （V） 

15 ps
2.8 ns
0.12%
0.06%（rms）
10πmmmrad （H） 
 7πmmmrad （V）

Energy
Bunch charge
Number of bunches 
Beam size at the collision 
point （1σ）

Bunch length （FWHM）
Bunch spacing
Energy spread
Energy difference
Normalized rms Emittance

図 4　3.6 Cell RF電子銃によって生成した電子ビームの
エネルギー測定結果
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ザーパルスが9個蓄積される構成になっている．
平面鏡から入射されたレーザー光は向かい側の凹
面鏡によって衝突点に集光され，電子ビームと衝
突する．電子ビームを集束する四極電磁石は光共
振器真空容器と一体構成となっており，電子ビー
ムも良く集束でき，光共振器の長さも大きく取れ，
かつ衝突角度が7.5度と非常に浅い角度になるよ
うに設計している．4枚のミラーはそれぞれ真空
容器とはベローズで接続されており，角度や位置
を調整できるようになっている．また，4枚のミ
ラーと 4つの四極電磁石は別の架台に載ってお
り，4枚の共振器ミラーは独立に位置を調整でき
るようになっている．これによってレーザーと電
子ビームの衝突位置は調整できる．
　4枚の共振器用ミラーには昭和オプトロニクス
社製11）の非常にロスの少ない2インチ径のミラー
を用いている．また，ミラーにおける反射角は
3.75 度となるが，この角度で最も良い性能が出
るように反射膜コーティングも最適化されてい
る．凹面鏡の曲率半径は 1890 mmとしており，
最終的には凹面鏡間の距離を調整することで衝突
点でのレーザー光の集光を実現する．平面に4枚
のミラーを構成し，反射角が存在している状態で
凹面鏡を用いているため，現在の光共振器では非
点収差が生じる．設計値としては Sagittal
（Vertical）方向には 25μmまで集光できる一方
Tangential（Horizontal）方向には 54μmまでし
か集光できない．これに関しては STFにおいて
収差を補正した光蓄積共振器の開発が行われてお
り12），現在評価が行われている．実際に製作した
光共振器の写真を図 8に示す．

ンチ内のエネルギー差の測定結果を示す．150バ
ンチに渡り非常にエネルギーの揃ったビームが生
成されていることがわかる．これは電子銃・加速
管の両方を RFフィルタリングがほぼ同じ定在波
管とし，独立の RF源（クライストロン）によっ
て RFを供給していることで達成されている．

3．レーザー蓄積共振器

　電子加速器システム同様にレーザー蓄積共振器
もアップグレードを行った．これまでレーザーパ
ルスの蓄積強度を制限していたのはレーザーパルス
によるミラー破壊であった．パルスレーザーによる
ミラー破壊の閾値は概ね10 GW/cm2程度である．
このような制限の下，蓄積強度を大きくするため
にミラー上におけるレーザーサイズを大きくする
ことを目標に新しい光蓄積共振器を設計した．ミ
ラー上のサイズを広げるために非常に長い共振器
を構成した．しかしながらこれまで用いていた凹
面鏡2枚構成の光共振器ではミラーの設置精度に
対する要求が非常に厳しく，共振器長を長くする
ことが困難であった．そこで，凹面鏡2枚と平面
鏡 2枚の 4枚のミラーによって構成されるレー
ザー蓄積装置を設計・製作した．本章ではその4
枚ミラー平面光蓄積共振器に関して説明する．

3.1　4枚ミラー平面光蓄積共振器成
　前述の通り，ミラー上のレーザースポットサイ
ズを大きくし，共振器内の蓄積強度を向上させる
ために4枚のミラーで構成された光蓄積共振器を
設計した．光共振器の構成は以下の図 7に示す通
りである．
　共振器の周長は7.56 mであり，電子ビームの
周期と同期した 357 MHzのモードロックレー

図 6　マルチバンチビーム（150バンチ）エネルギー差計
測結果

図 7　4枚ミラー平面光蓄積共振器
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るタイミングのみ非常に強いレーザー光を入射
し，共振器内においても強いパルスを蓄積する技
術である．これによって十分な強度の LCS X線
パルスを得ることができる．
　しかしながらこの手法にも問題点があった．
レーザー蓄積共振器はその内部において波長1μm
のレーザー光の位相を一致させて重ねあわせるた
め，非常に精度の高いナノメートル以下の精度で
の共振器制御が求められる．このような制御を実
現するためにピエゾ素子を用いた位置制御を行っ
ているが，バースト運転時にはレーザー光強度が
一定でなく，非常に強くなる（200 倍以上）ため
に制御を継続することが困難であった．つまり，
制御対象となる共振器の共鳴情報を共振器からの
反射光のレーザー強度・位相から得ており，バー
スト時には入射光強度が変動するために正確な情
報が得られなかった。これまではバースト時には
制御を一時的に停止することによって対応してき
たが，レーザー蓄積強度が非常に大きく変動し，
ほぼ100％の幅で揺れてしまっていた．そこで今
回4枚ミラー平面光共振器となったことで考案し
た手法が“逆周回を利用したバースト運転”である．
その概念図を以下の図 9に示す．
　図中の実線は通常のバースト運転の光路を示し
ている．これは同様に LCSを行うレーザーパル
スの光路であり，共振器内では衝突点で絞られる
ことがわかる．シードとなるモードロックレー
ザー光はバースト増幅器を通ってパルス的に増幅
され，共振器に入射されている．逆周回光路は点
線にて示している．バースト増幅器前に分けられ
たレーザー光は EOM （Electro-Optic Modulator）

3.2　逆周回光路の利用によるバースト運転の
安定化

　LUCXでは S-band常伝導線形加速器からの電
子ビームを用いて LCS実験を行っている．常伝
導加速器からのビームはパルスを形成して生成さ
れる．LUCXの現状の場合では，2.8 ns間隔のマ
イクロパルスが150個連なって420 nsの時間幅
のマクロパルスを構成する．一方レーザー蓄積共
振器では，通常パルスを常に供給し続け，共鳴が
飽和している（共振器内のロスと入射光強度が釣
り合っている）状態で使用する．つまり 2.8 ns
間隔で常にレーザーパルスが衝突点を通過してい
る状況であり，このような時間構造にミスマッチ
のある状態ではレーザー光は有効に使用できてい
ない．そこで我々はバースト運転という手法を開
発 4）し，試験を行ってきた．この手法は，図 9
の構成図を見てもわかるが，共振器に入射する
シード光と光蓄積共振器の間にパルス型の増幅器
を導入することで，電子ビームが衝突点に到達す

図 9　逆周回を用いたバースト運転の概念図

図 8　製作した4枚ミラー光蓄積共振器
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3.3　LCS X線生成実験時におけるレーザーパ
ラメータ

　3.2で述べたレーザー蓄積共振器によって電子
ビームとの衝突点に集光されるレーザー光のパラ
メータを以下の表に示す．
　電子ビーム同様にレーザー光についてもまだ設
計値には到達していないが，LCS実験を行うため
には十分な性能が確認できている．Finesseは共
鳴の幅を計測することにより算出し，蓄積強度に
関しては入射ミラー正面の凹面ミラーの透過光の
強度と透過率から算出した値である．現時点では
安定に動作させるために共振器の Q値である
Finesseを小さくしているため，蓄積強度が 0.3 
mJ/pulseと小さい値になっている．この値はま
だミラーの破壊閾値と比べて小さい値であるの
で，今後 Finesse等を改善することで5 mJ/pulse
程度まで蓄積強度を改善できる予定である．

4．レーザーコンプトン散乱試験

　表 1・2に示した電子ビーム・レーザー光が得
られたため，LCS X線生成試験を開始した．電
子ビーム・レーザー光ともに目標値には届いてい
ないが，加速器とレーザーシステムともにアップ
グレードによって性能の十分な改善がみられた．
今回の LCS X線生成試験ではこれまで同様の
MCP（Micro-Channel Plate）を用いた検出器の
他に SOIピクセルセンサを用いた初めての LCS 
X線検出試験も行った．まず検出器のセットアッ
プを以下の図 11に示す．
　前述の通り，LCS X線は Be窓を通って大気中
に取り出される．取り出された X線はφ20 mm
の鉛コリメータによって切り出され，検出器に入
射される．検出器は衝突点から2.7 mの位置に設
置されており，SOIピクセルセンサは直動ステー
ジによって出し入れが可能となっている．また，

で変調をかけられた後，光共振器に逆向きの周回
をするように入射される．4枚のミラーで構成さ
れる周回型の共振器であるため，このような逆向
き周回も可能となった．共振器内のレーザー光の
モードは周回の向きにかかわらず共振器ミラーの
位置によって決められるモードしか共鳴できな
い．したがって使用する基本モードである
TEM00モードは順周回・逆周回に関わらず同じ
共振器長の条件において共鳴条件を満たす．つま
りバースト増幅を行っていない逆周回光路によっ
て制御信号を作り出すことでこれまでの問題点を
解決し，安定なバースト運転が可能となった．共
振器の制御信号は PDH（Pound-Drever-Hall）手
法 13）という広く使われている手法を用いている．
これは EOMで変調をかけた光を共振器に入射
し，反射された光（共振器に蓄積されずに反射し
た光と共振器から漏れ出した光の重ね合わせ）を
変調波で De-modulationすることによって共鳴
点で正負が切り替わる信号を取り出すことができ
る．その様子を図 10に示す．一番上の波形から
共鳴制御用の信号，逆周回の共鳴の様子，順周回
の共鳴の様子となっている．順周回と逆周回の共
鳴ピークが全く同じ位置，全く同じ形で観測でき
ることがわかるとともにピークの頂点において正
負が反転する制御信号が生成できていることも見
て取れる．このような新しい手法を用いた制御を
行った結果，蓄積強度の安定度は格段に向上した．
従来ほぼ100％揺れていた強度は15％ rmsまで
改善され，非常に効率よく LCS実験を行うこと
が可能となった．

図 10　逆周回の制御信号と共鳴点の波形

表 2　LCS 実験時の衝突点におけるレーザーパラメータ

1.17 eV（1064 nm）
357 MHz（2.8 ns）
0.3 mJ/pulse 
89 μm  ×85μm 
7 ps
335.43

Energy
Repetition
Intensity 
Waist size（1σ）
Pulse length
Finesse
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に，レーザー側はミラーの構成を変える必要があ
り，時間的な制約もあることから試験実験を開始
することにした．

4.2　MCPによる LCS X線の計測
　最初にMCPによる試験結果に関して述べる．
MCPはこれまでの我々の試験経験から最も電子
ビームバックグラウンドとの切り分けが可能で
あった検出器であり，実験はじめの X線検出に
は最も向いている．MCPにて取得した衝突タイ
ミングと信号強度の関係を図 12に，衝突レーザー
強度とMCPによって検出した LCS X線信号の
関係を図 13に示す．
　図 12の縦軸は電子ビームバックグラウンドを
差し引いた X線強度のみを示しており，横軸は
電子ビームとレーザー光の位相関係を 357 MHz
で表したものである．電子ビームとレーザー光が
衝突するようにタイミングを 357 MHzの位相シ
フターで調整しているためにこの表記になってい
る．半値全幅として約4度，時間にして約30 ps
の間のみ LCSの衝突が実現しており，X線信号
が確認できる．これは7.5度の衝突角度を持って
衝突しているため，パルス幅のみならず水平方向
のサイズにもよる時間幅である．

SOIセンサを退避させた場合にはMCPによって
検出が可能なセットアップとなっている．SOIピ
クセルセンサのアパーチャーは縦 14.1 mm×横
8.7 mmの四角形，MCPはφ30 mmのアパーチャー
を持っている．検出器は電子ビーム起因のバックグ
ラウンドを極力減らすために鉛のシールドで覆っ
ている．

4.1　予想される LCS X線の特性
　初めに表 1・2のパラメータから想定される
LCS X線の特性に関して示す．衝突角度は7.5度
である．計算はモンテカルロシミュレーション
コードである CAIN（Conglomérat d,ABEL et 
d,Interactions Non-linéaires）14）を用いて行った．
LCS X線の総量はもちろん，検出器に入るX線強度
に関しても同様に計算した．その結果を表 3に示す．
　X線の総量に関しては1秒あたり（パルス繰り
返し 12.5 Hz）の Fluxとし，また SOIピクセル
センサで検出される X線の Fluxとしては後の議
論を簡単にするためにマクロパルスあたりの値を
示している．また，9 keVの X線は空気による散
乱が無視できない．Be窓から検出器までは 500  
mm距離があり，1気圧 300 Kにおいてその透過
率は 0.7 程度である．表中の SOIで検出される
X線数としてはこの透過率を乗じた値であること
を注意しておく．
　想定される X線強度としては，目標値よりも2
桁程度小さい値であるが，以前の 2× 105 ph./
sec/total bandに対して 40倍以上の向上が見込
まれることが分かる．これ以上の X線強度を得
るためには，より長い RFパルスを加速空胴に印
加するための RFエージングが必要であるととも

図 12　衝突タイミングとX線強度の関係

表 3　想定される LCS X 線の特性

9 keV
8%
8.2×106 ph./sec
7015 ph./train

Maximum Energy
Bandwidth in Pb collimator
Photon flux （total band）
Photon flux @ SOI sensor

図 11　X線検出ラインと検出器のセットアップ
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心に開発が進められている新しいイメージセンサ
である．接合した片側のシリコンに pn接合を形
成しセンサとし，もう一方のシリコン上に読み出
し回路を形成することによって，回路とセンサが
一体となったモノリシック半導体センサが構成で
きる．このような構成のセンサによって SN比が
向上するとともに空間分解能も非常に高くなる．
今回はピクセルサイズ17μm× 17μm，ピクセ
ル数 832× 512（43 万画素）の SOIピクセルセ
ンサを用いた．SOIピクセルセンサの有効検出部
厚は 200μmであり，9 keVの X線に対する検
出効率は87％である．
　SOIピクセルセンサでは LCS X線の検出に際
し可視的に非常に有効な情報が得られる．9 keV
の LCS X線の場合，光子が入射したほぼ 1ピク
セルのみから信号が得られるが，電子ビーム起因
のMeVオーダーのバックグラウンドではセンサ
内でシャワーが発生するために近隣の数ピクセル
に渡って線状に信号が検出される．これらを解析
によって区別することで，非常に高い SN比での
検出が可能である．今回の LCS X線試験におい
てはMCPではほぼ 1：1 の SN比だったのに対
して，SOIピクセルセンサでは SN比10：1での
検出が達成できた．
　また，SOIピクセルセンサでは，9 keV付近の
X線にあたる信号の個数を数えることによって
LCS X線強度を算出することが可能である．検
出された X線強度は 4750 ph./trainであり，検
出効率の 87％を考慮すると 5460 ph./trainが

　次にレーザー強度との関係（図 13）を見ると，
綺麗に比例関係にあることがわかる．LCSでは X
線強度はレーザー光強度に比例するため，確実に
LCSによって生成された X線を検出していると
いう証拠となる．MCPによる計測では，9 keV
の X線に対してMCPの校正を行っていなかった
ため，X線強度を算出することはできなかった．
今後校正を行い，算出できるようにする必要がある．
　LCS X線生成試験では図 12に示したタイミング
の最適位置を決めるとともに，位置関係に関して
も最適位置を決める必要がある．そこで水平垂直
方向の位置を変えて同様の測定も行い，最適な衝
突を実現している．また，垂直方向に関してはレー
ザーと電子ビームサイズの畳み込みに相当する分
布幅を測定できるので，これにより衝突点におい
て両者が絞れていることを確認することができる．
その結果は表 1・2に矛盾するものではなかった．
　次に蛍光面のついたMCPによって X線像を取
得した結果に関して示す．図 14は蛍光面MCP
において取得した唐辛子の X線像であり，解像
度は悪いものの，唐辛子の外形や中の種，唐辛子
が乾燥して縮んでいる部分などが見て取れる．

4.3　SOIピクセルセンサを用いた LCS X線の
計測

　次に SOIピクセルセンサによって LCS X線の
検出を試験した結果について述べる．SOIピクセ
ルセンサ 5,6）とは SOI技術（2つのシリコンウェ
ハを絶縁膜を介して張り合わせる技術）を用いた
ピクセル検出器であり，KEK測定器開発室を中

図 13　衝突レーザー強度とX線強度の関係 図 14　蛍光面MCPによる唐辛子のX線像
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唐辛子の外形はもちろん，内部の種子や胎座など
も非常に鮮明に写っており，SOIピクセルセンサ
により LCS X線を計測できることが明らかにで
きた．写真には筋状のノイズが見られるが，これ
は SOIセンサの読み出しが区画ごとに分けられ
ているためであり，今後のデバッグによって改善
される見込みである．SN比が非常によいデータ
を取得できることから，バックグラウンドによる
影響を差し引く必要がなく，さらにMCPに比べ
て検出効率が高いことも相まって，ピクセル数が
多いにも関わらず1イメージを取得するのに必要
なＸ線のショット数は 10000 であった．ビーム
との同期や読み出し速度など改善できる点はまだ
残っているが，今回，SOIセンサを使い初めて
LCS X線検出に成功し，高い空間分解能でイメー
ジを取得できることやバックグラウンドの影響を
受けにくいなどといった本検出器の利点も明らか
にすることができた．

5．まとめと今後の展望

　我々の LUCXグループでは S-band常伝導線形
加速器とレーザー蓄積共振器を用いた LCS X線
源の開発を行っている．これまでに加速器の小型
化のために3.6 Cell RF電子銃と12 Cell定在波管
の導入を行い，十分な性能のマルチバンチ電子
ビームが得られることを確認した．特にバンチ毎
のエネルギー差に関しては 0.06%と非常に良く
制御された電子ビームを確認している．今後の
RFエージングの継続によってさらにロングパル
スの運転が可能となることが見込まれ，より高強
度な LCS X線の生成が可能になると考えている．
　衝突用のレーザー蓄積共振器として今回初めて
4枚ミラー構成の平面光共振器を用いた．周長を
非常に長くとることによってミラー上のスポット
サイズを拡げダメージを避け，より高強度なレー
ザーパルスの蓄積を見込んだ．また今回は周回型
共振器の利点を利用し，逆周回光路を用いた共振
器制御によってバースト運転の安定化が達成され
た．今後，共振器の安定化とともに Finesseを向
上させ，より高強度なパルスレーザーの安定蓄積
が達成される予定である．それにより，現状の
10～ 20倍程度の蓄積パワーが達成できるものと
考えている．また，レーザーの衝突点におけるサ
イズに関しても共振器の調整によってより小さな

SOIピクセルセンサに照射されていたことがわか
る．表 4 に CAINによる計算値との比較を示す．
　表 4 を見てわかるとおり，実測された X線強
度は計算の8割程度の強度となっていることがわ
かる．計算と実測の不一致の原因は，計算にレー
ザーと電子ビームの間の僅かな位置やタイミング
のずれ及びジッターを考慮していないためと考
えられ，両者の値は概ね一致していると結論付け
ることができる．X線強度としても 1秒あたり 
 107 ph./secに近い強度が得られていることから，
我々の常伝導加速器とレーザー光蓄積共振器とを
用いた LCS X線源が非常に有効であることを示
すことができたと考えている．
　次に SOIピクセルセンサを用いた X線イメー
ジングを行った．その結果を図 15に示す．図 14
と比較してみれば明らかだが，非常に高い空間分
解能でイメージが取得できていることがわかる．

図 15　SOIピクセルセンサによって取得した
唐辛子のX線像

表 4　LCS X 線強度の実測と計算の比較

5460 ph./train
6.38×106 ph./sec

X-ray flux on SOI sensor
X-ray flux total band

SOI Sensor Measurement

7015 ph./train
8.2×106 ph./sec

X-ray flux on SOI sensor
X-ray flux total band

CAIN Calculation
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スポットサイズが達成され，衝突ルミノシティを
向上させることができると考えている．
　最後に LCS X線生成試験を行い，総量として
6.38× 106 ph./secの X線を確認した．これまで
の30倍以上の X線強度を達成しているとともに
前述の電子ビーム・レーザー光のより一層の改良
によってさらなる増強が期待できる．今回は初め
ての試みとして SOIピクセルセンサによる LCS 
X線検出試験も行った．SOIピクセルセンサの特
徴を生かし，非常に高 SN比での検出が可能であ
ることを確認するとともに，X線イメージの取得
によって高解像でかつ高効率に検出が可能である
ことも確認した．今後，より解像度の高いセンサ
による検出試験やそれぞれのピクセルのゲインの
安定化によって X線のエネルギースペクトルの
計測も可能になると考えている．
　今回，アップグレードの際に掲げた目標値まで
幾つかのパラメータが届かなかったものの，非常
に良く改善された LCS X線源を構築することが
できた．今後より時間をかけて電子ビーム・レー
ザー光の調整・改善をしていくことにより，1
ショットで X線イメージが取得できる X線源が
実現可能であることを示すことができたと考えて
いる．更なる LCSX線源のシステムの改善を行っ
ていくとともに，X線の位相イメージング 15）等
LCS X線源の利用も含めた研究を推進していく
予定である．

参考文献

 1） K. Sakaue, et al.,“Observation of pulsed x-ray trains 
produced by laser-electron Compton scatterings”, 
Rev. Sci. Instrum., 80（2009）123304 1-7.

 2） K. Sakaue et al.,“First refraction contrast imaging 
via Laser-Compton Scattering X-ray at KEK”, AIP 
Conf. Proc. 1466, 272 （2012）.

42


