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Tab. 1 に生成している電子ビームのパラメータを示
す。 

Table 1: LUCX electron beam parameters at LCS 
collision point 

Energy ~28 MeV (23 MeV) 

Charge 1.37nC 

Bunch space 2.8nsec 

Num. bunch ~300 (210) 

Beam size (H) 85μm (rms) 

Beam size (V) 95μm (rms) 

Bunch length 15ps (fwhm) 

Emittance (H) 10πmmmrad 

Emittance (V) 7πmmmrad 

Energy Spread 0.12% 

Energy Diff. 0.06% 

加速器システムの詳細に関しては Ref. [4]を参照され
たい。Fig. 1 に示す通り、フォトカソード RF 電子銃
によって生成された電子ビームは定在波管によって
28MeV まで加速される。その後四極電磁石によって
光共振器内の衝突点に収束され、蓄積されている
レーザー光と LCS を行う。LCS X 線は衝突点後に
設置された偏向電磁石によって電子ビームと分けら
れ、X 線検出器へと輸送される。Tab. 1 を見てわか
るとおり、LUCX 加速器システムはマルチバンチ電
子ビームを生成できる装置となっており、現時点で
最大 300Bunch/train が生成可能である。Tab. 1 内の
括弧で示した値は今回 LCS X 線試験を行った際の値
となっている。また、注目すべき点として、電子
銃・加速管両方にほぼ Q 値の同じ定在波管を用いた
ことによってマルチバンチ間のエネルギー差が非常
に小さく抑えられていることを挙げておく。 

3. レーザー蓄積共振器 
3.1 レーザー蓄積装置 

次に衝突用レーザー蓄積装置に関して述べる。

レーザー蓄積装置は超高精度ミラーによって形成さ

れた共振器内においてレーザーの光を同位相で重ね

あわせることによって入射レーザー光よりも非常に

強いレーザーパルスを得ることが可能となる。特に

加速器ビームの繰り返しと同期したレーザー光を種

光として用いることによってすべての電子バンチと

の LCS 衝突が可能となり、非常に高輝度・高強度な

X 線が生成可能となるシステムである。[5]以前まで

は 2 枚のミラーによって構成された共振器を用いて

いたが、今回 4 枚のミラーによる Bow-tie 型の共振

器を設計し、設置した。以下の Fig. 2 にその概念図

を示す。Fig. 2 に示す通り、共振器の周長を長くと

ることと電子ビームの衝突点‐収束電磁石間の距離

を短くすることを同時に成立させるために光共振器

と電磁石が一体となった構成となっている。光共振

器の周長を長くすることによってミラー上における

レーザーサイズを大きくし、これまでレーザー蓄積

強度を制限していたミラーの破壊を回避するように

設計されている。以下の Tab. 2 に衝突点における

レーザーパルスのパラメータを示す。 

Table 2: LUCX laser parameters at LCS collision point 

Wavelength 1064nm 

Pulse energy 423μJ 

Peak power 151kW 

Pulse space 2.8nsec 

Beam size (H) 89μm (rms) 

Beam size (V) 85μm (rms) 

Pulse duration 7ps (fwhm) 

Cavity finesse 335 

共振器内では電子ビームとの衝突時にパワーとして

150kW 以上が蓄積され、400μJ 以上のパルスが周回

していることになる。レーザー光の衝突サイズとし

ては、現状では調整不足であり、80μm 程度となっ

ている。Tab. 1 と Tab. 2 を比較してわかるとおり、

電子ビームとレーザー光の繰り返しは一致しており、

すべての電子バンチが LCS 衝突を実現できることが

わかる。 

3.2 タイミングシステム 
LUCX 加速器では新たな試みとして、レーザー光

を基準信号とした加速器タイミングシステムを用い

ている。非常に特徴的なシステムであるため、ここ

で詳細を述べておきたい。以下の Fig. 3 に LUCX に

おけるタイミングシステム(b)と従来の加速器のタイ

ミングシステム(a)を示す。(a)は従来のシステムと

なっており、高精度高周波信号発生器からの信号に

Figure 2: Drawing of a 4-mirror bow-tie type optical 
storage cavity. 
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得を行った。Fig. 5 を見てわかるとおり、非常に高
解像度のイメージが取得できていることがわかると 

ともに、唐辛子のヘタ、胎座、種子、乾燥して収縮
した部分などがそれぞれ確認できることがわかる。
横方向に入っている筋は SOI センサの読み出し回路
が区画ごとに分けられているためであり、今後改善
されていく予定である。また、現在でもまだ十分な
X 線強度でないため、より LCS X 線強度が増強され
ていくにしたがってより鮮明な X 線像が取得できる
と考えている。 

5. まとめと今後の課題 
我々は光蓄積共振器とマルチバンチ電子加速器を

用いたレーザーコンプトン散乱 X 線源の開発を行っ
ている。昨年度から 1 年間かけて加速器・レーザー
両面から改良を行い、すでに LCS X 線生成試験に
至っている。これまでに得られた X 線強度は 1.8× 
107ph./sec/totalbandwidth であり、改良前の 100 倍以
上を達成している。また、新たに開発された SOI セ
ンサを用いた LCS X 線検出試験を行い、高 S/N での
検出が可能であること、スペクトルを検出可能であ
ること、高解像度の X 線イメージの取得が可能であ
ることを確認し、非常に有用な知見を得ることがで
きた。 
今後は改良の目標であった 3 ケタの X 線強度の増

強を目標に改善・調整に努める。現時点で目標値に
達していないパラメータとして、電子ビーム側では
バンチ数・衝突点サイズ・(エネルギー)が挙げられ
る。これらの改善によって 5 倍程度の X 線強度増強
が見込める。また、レーザー側としては蓄積強度・
衝突点サイズが挙げられる。現在の蓄積強度はミ
ラーの破壊閾値によって制限されているが、衝突点
サイズを絞り込むことによってミラー上にレーザー
サイズも大きくなり、蓄積可能強度も増える。レー
ザー側の改良によって約 1 ケタの改善が可能である。
したがって、目標値以上の X 線強度が期待でき、

LCS X 線 Flux として 109ph./sec/totalbandwidth に少し
でも近づけるよう改良を行っていく予定である。ま
た、十分な X 線強度が得られた後には、屈折コント
ラストイメージングや位相イメージングなどを行い、
LCS X 線の特徴である微小線源サイズを利用した応
用を行っていく予定である。 
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Figure 5: Chili LCS X-ray image by SOI pixel sensor. 
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