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Abstract（英語） 
We have developed a compact X-ray source via inverse Compton scattering between an electron beam and a laser 

pulse stacked in an optical super-cavity at Laser Undulator Compact X-ray (LUCX) accelerator in KEK. The 
accelerator consists of a photo-cathode RF-gun and an S-band accelerating tube and now produces the multi-bunch 
electron beam with 100 bunches, 0.4nC bunch charge and 30-40MeV beam energy. In the autumn of last year, we 
have succeeded in taking X-ray images of fish bone and etc. However, it took two hours to get an X-ray image because 
of low intensity of X-ray with the number of 104 photons/pulse. To get a clear image at shorter times, we are planning 
to increase the intensity of X-ray to 450 times. To achieve this aim, the number of bunches of the electron beam is 
extended to 1000 bunches and the stacked power in the laser cavity is increased to 15 times by expanding the laser size 
on the mirror in order to avoid the mirror damage. Moreover, the collision angle is reduced to 6 degree. By doing so, 
the expected number of X-ray is 1.7×107photons/pulse. In this upgrade, a 3.6cell rf-gun, a 12cell booster and a 
planner type four-mirror Cavity will be introduced. In this paper, the upgrade of this accelerator will be reported. 

KEK 小型電子加速器(LUCX)アップグレード計画(1) 

1. はじめに 
高エネルギー加速器研究機構(KEK)内にある小型

電子加速器（LUCX）では、レーザーコンプトン散
乱(Laser Compton Scattering: LCS)を利用した X 線源
の開発を行っている。ここでの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、常電導加速
器による LCS を利用したＸ線源の開発、および今
年度に行う超伝導加速器での LCS によるＸ線生成
実験[1]のための技術開発を担当している。ここでは
今までにレーザー光共振器を用いたＸ線生成実験を
行ってきており、電子ビームとレーザーの衝突技術
や、そのためのモニター開発、Ｘ線検出器の開発を
行ってきた。また最終年度では、さらに加速器や
レーザー光共振器のアップグレードを行い、常電導
加速器でのＸ線イメージングのためのＸ線源の開発
を行う。 

現在の小型電子加速器はフォトカソード RF 電子
銃、加速管、Ｘ線生成部から成り、この RF 電子銃
で生成したマルチバンチ電子ビームは、その下流の
加速管で 30~40MeV まで加速され、Ｘ線生成部にあ
るレーザー光共振器内のレーザーパルスと衝突し、
LCS によってＸ線を生成する(図 1 上)。 

昨年秋、この加速器において LCS によるＸ線イ
メージング試験を行い、IC や魚の骨などのＸ線イ
メージの取得に成功した[2]。また吸収イメージの他
に屈折コントラストによるイメージも取得できた。
これはＸ線源のサイズが小さく品質の高いＸ線が生
成できていることを示している。 

現在の目標はＸ線数を増やして、この撮影時間を
短縮することである。この前の実験の撮影では合計
108 個のＸ線を照射しており、1 回のマルチバンチ
電子ビームとの衝突でのＸ線生成数が 104 個と低い
ため、撮影に 2 時間ほどかかっていた。生成Ｘ線数
を増やすことで、この時間を短縮し、最終的には１
回の衝突で X 線イメージを取れるようにするのが目
標である。またＸ線数が増えることで信号とノイズ
の比(S/N 比)が大きくなり、ノイズの影響が減るた
め、さらに鮮明な画像を撮ることができると期待さ
れる。 

このためのアップグレードとしてビームラインの
改修、および新しい光共振器の導入を計画している。
加速器側では装置全体の小型化に向けた開発として、
新しく 3.6cell RF 電子銃、12cell ブースターを導入
し加速器部分の小型化を試みる。また、Ｘ線生成部
では、現在使用している 2 枚ミラーの光共振器の代
わりに、新たに 4 枚ミラー平面光共振器を導入する。
これらの改修により生成Ｘ線数を 1000 倍以上にす
ることを目標として、常電導加速器でのＸ線イメー
ジングのためのＸ線源の開発を予定している。本稿
では、このアップグレード計画について報告する。 
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2. 新ビームライン 
新ビームラインでは、3.6cell RF 電子銃および

12cell ブースターへの交換、そして RF 電子銃への
レーザー入射のためのシケインの取り外しを行い、
加速器部分のサイズを現在の 5.7m から 2.9m までへ
と約半分に小型化する。このビームラインは 3.6cell 
フォトカソード RF 電子銃、12cell ブースターで構
成され、その下流のＸ線生成部に 4 枚ミラー平面光
共振器を設置する（図 1 下）。この RF 電子銃で電
子ビームを生成し 10MeV まで加速、その後の 12cell
ブースターでさらに 30MeV まで加速する。そして、
光共振器内のレーザーパルスと電子ビームを衝突さ
せて LCS によりＸ線を生成する。この X 線と電子
ビームは直後の偏向電磁石で分離され、Ｘ線のみを
Be 窓を通して大気中に取り出す。 

このビームライン改修での変更部分は RF 電子銃
および加速管の交換、シケインの取り外し、4 枚ミ
ラー平面光共振器の導入である。ここからはこれら
各部分について説明していく。なお、新レーザー光
共振器については[3]を参照のこと。 

2.1 3.6cell フォトカソード RF 電子銃 
1.6cell からセル数を増やした 3.6cell RF 電子銃[4]

を導入することにより、ビームエネルギーを 5MeV
から 10MeV まで引き上げる。これにより下流の
12cell ブースターのエネルギー利得である 20MeV と
合わせて目標である 30MeV のビームを生成する。
LCS で生成するＸ線は電子ビームのエネルギーに依
存しており、目標の 15keV のＸ線を生成するには
30MeV の電子ビームが必要となる。 

図 2 と表 1 が 3.6cell フォトカソード RF 電子銃の
構造とそのパラメータである。空洞は基本的に
1.6cell のものと同じで滑らかなカーブで構成されて
おり、端板にはロードロック方式により着脱可能な
Mo カソードを装着している。このカソード面には
Cs2Te を蒸着しており、カソードに紫外レーザーパ

ルス光(波長 266nm)を照射することで電子ビームを
生成する。この電子銃では 10MeV まで電子ビーム
を加速する。 

表 1：3.6cell rf-gun のパラメータ 

Frequency (π-mode) 2856 MHz 

Qvalue  15000 

Coupling β  0.99 

R/Q  395Ω  

Mode seperation (π-2π/3)  2.8 MHz  

 
3.6cell RF 電子銃では 1.6cell のものと比べてアイ

リス部小さくし、RF インプットポートを広げてい
る。アイリス部は全体的に 300μm 削っており、こ
れによりモード間隔を 2.8MHz まで拡げた。3.6cell
では存在するモードが４つに増えたためである。ま
た、RF インプットポートはレーストラック型をし
ており、直線部分を 1.36mm 伸ばし穴を広げること
で、カップリングβを 1 にしている。 

この 3.6cell 電子銃への交換は、Ｘ線イメージン
グ実験終了後に先行して行われた。昨年末にインス
トールし、現在ビーム試験を行っている。これまで
に 9.6MeV の電子ビーム生成に成功しており、この

 
 

図１：KEK 小型電子加速器(LUCX)のビームライン  

 
図 2：3.6cell RF 電子銃  
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ときのカソード上の電界強度は 96MV/m になってい
る。まだ放電頻度が高いため、エージングを行いな
がらビーム調整を行っている。 

2.2 12cell ブースター 
3m の進行波型 S-band 加速管から 82cm の定在波

型 12cell ブースター[4]へ交換し、加速器部分を小型

化する。ここで電子ビームのエネルギー利得は

20MeV であり、入射ビームは 10MeV であるので、

加速後 30MeV のビームとなる。 
図 3 が 12cell ブースターであり、表 2 がそのパラ

メータである。空洞の構造は今までの技術の蓄積を

元にしており、3.6cell RF 電子銃とほぼ同じものに

なっている。中央部分のセルから高周波を入力し、

空洞内に充填されている高周波電場により電子ビー

ムを加速する。内部の電界分布の対称性を良くする

ため、電子銃と違い入力ポートはダブルフィードに

なっている。 

表 2：12cell ブースターのデザインパラメータ 

Frequency (π-mode) 2856 MHz 

Qvalue  19000  

Coupling β  1.0 

Mode seperation (π-10π/11)  1 MHz   

 

 
このブースターの空洞は 12cell あるため、12 個の

モードがあり、加速に使用するπモードと他のモー

ドの差を広げるため、3.6cell よりさらに全体を削り、

アイリス部の直径を広げ、厚さを薄くしている。こ

うすることで Mode separation を広げている。2 次元

高周波電場計算コード Superfish[5]で計算した各モー

ドの周波数は図 4 左のようになっており、πモード

と隣の 10π/11 との差は 1MHz となっている。エ

ラーバーはピークから 3dB 下がった時の周波数を示

しており、この周波数差で充分離れているのが分か

る。 
このブースターは 7 月に完成しビームラインへ導入
している。現在、RF エージングを開始したところ
である。図 3 の写真は導入された 12cell ブースター
である。今後は RF エージングを進めて秋にはビー
ム試験を行う予定である。 

 

2.3 シケインの取り外し 
RF 電子銃へのレーザー入射用ミラーを避けるた

めのシケインを取り除き、スペースの短縮およびエ
ミッタンスの向上を図る。これは RF 電子銃内のカ
ソードへ紫外レーザー光を正面から(カソードに垂
直に)入射するために設けられたが、スペースを取
ること、またこれによるエミッタンスの増大が見ら
れたため、これを取り外すことにした。 

これに伴い紫外レーザー光の入射光路も変更し、
ビームラインの真空中に穴空きのミラーを設置し、
側面から入射したレーザー光を反射し、カソードへ
約 1°の角度で入射する。電子ビームはこのミラー
の穴を通過する。これにより、カソードに照射され
るレーザー光の形状は角度方向にわずかに広がるこ
とになるが、この影響はほぼ無視できると考えてい
る。 

2.4 新ビームラインでの電子ビームのパラメータ 
Strategic Accelerator Design(SAD)[6]により新ビーム

ラインでの電子ビームの光学系を計算した。衝突点
で電子ビームを絞り、ビームロスを防ぐためビーム
ライン全体でのビームサイズを 3mm 以下に抑える
ことを目標に計算した。初期値の Twiss パラメータ
は General Particle Tracer(GPT)[7]で計算したものを使
用している。仮定している Emittance は 5π mm 
mrad でビームエネルギーは 30MeV である。 

図 5 が計算したオプティクスであり、衝突点での
電子ビームサイズ(1σ)は 33μm となっている。そ

 
図 3：12cell ブースター。  

 
図 5：アップグレード後のビームラインのオプ
ティクス  

 
図 4：12cell ブースターのモードの周波数。左が計
算値、右が測定結果。  
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の他の場所でもビームサイズは 3mm 以内になって
いるのが分かる。 

またＸ線数増大のため、電子ビームのバンチ数は
前回実験時の 100 バンチから 1000 バンチへ増やす。
これには加速電界を作る高周波のパルス幅を 4μs
まで伸ばす必要があり、3.6cell RF 電子銃の方は現
在そのためのエージングを進めている。表 3 にアッ
プグレード後の電子ビームのパラメータを示す。 

 

表 3：電子ビームのパラメータ 

Energy 30MeV 

Intensity  0.4nC/bunch  

Number of bunch  1000 

Beam size at the collision 
point (1σ) 

33μm ×33μm   

Bunch length 10ps 

Bunch spacing 2.8ns 

表 4：レーザーのパラメータ 

Energy 1.17eV(1064nm) 

Intensity  6mJ/pulse  

Waist size(2σ) 109μm ×50μm   

Pulse length 7ps 

3. まとめと今後 
今回のアップグレードでＸ線数を前回実験時の約

450 倍にすることを目標としている。電子ビームを
1000 バンチにすることで 10 倍、レーザー光共振器
に蓄積するパワー増加で 15 倍、衝突角度を 6°へ
と正面衝突に近づけることで約 3 倍のＸ線数増加を
見込んでいる。予想Ｘ線数は表 3、表 4 に出ている
電子ビームおよびレーザーのパラメータを用いて計
算している。アップグレード後の予想Ｘ線数は、イ
メ ー ジ ン グ 用 の 検 出 器 に 入 る 数 で 1.7 ×
107photons/train となる。この時のＸ線のエネルギー
は 15keV、エネルギー幅は 10%(FWHM)となる。電
子ビームの繰り返しを 12.5Hz とすると、2.1×
108photons/sec・10%BW となる。このＸ線数になれ
ば 10 ショットの照射で前回と同じ画像が撮れるよ
うになる。Ｘ線数を増強することで、より鮮明な画
像を取得し、そして最終的には 1 ショットで撮影で
きることを目標としている。 

現在、加速器およびレーザー光共振器のアップグ
レード作業を行っており、ビーム運転再開は秋にな
る予定である。3.6cell RF 電子銃は既にインストー
ルされ、改修前にビーム試験を行っている。今後
1000 バンチのマルチバンチビーム生成を目指す。
また、12cell ブースターは 7 月に完成し RF エージ
ング中である。そして 4 枚ミラー平面光共振器は現
在製作中である。それぞれ秋には準備が出来る予定

であり、新ビームラインへの改修後に、ビーム運転
およびＸ線イメージング実験を行う予定である。目
標のＸ線数を達成すれば、より空間分解能の高い検
出器も使用できるようになるため、非常に鮮明な画
像を得ることが出来ると期待される。 
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