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Abstract 
To obtain high brightness quasi-monochromatic X-ray via Inverse Compton Scattering, highly intensified laser beam 

is designed and implemented in a new beam line of KEK Superconducting RF Test Facility (STF) accelerator, under the 

program of "Quantum Beam Technology Program". The STF accelerator is a superconducting Linac using ILC 

technology, operated with a 5 Hz repetition, 1ms electron bunch train, and 40MeV beam energy. The intensified laser 

beam was generated by a 4-mirror optical cavity with beam-synchronized burst-amplified laser input. The high 

brightness X-ray is generated by the collision between incoming electron beam and stored laser beam in the 4-mirror 

cavity. The 4-mirror optical cavity technology has been selected for their stable laser storage with long mirror distance, 
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where electron beam is coming in and out for head-on collision between them. On this report, STF accelerator 

construction including collision laser system, and also collision results are described. 

 

 

1. はじめに 

「量子ビーム基盤技術開発プログラム」における
「超伝導加速による次世代小型高輝度光子ビーム源
の開発」として、KEK の超伝導リニアック試験棟
(KEK-STF)において行ってきた加速器及び衝突用
レーザーシステムの開発及び X 線生成実験において
得られた結果について報告を行う。 

この計画の具体的な内容としては、1.3GHz 9 セル
超伝導空洞 2 台からなるクライオモジュールと電子
銃、ビームラインを完成させて「STF 加速器」を構
成し、衝突点を含むシケイン部分を内包する形状の
４枚鏡光共振器を加速器に組み込み、共振器内部に
蓄積されたレーザーと電子線とによる逆 Compton 散
乱過程を通して得られる高輝度 X 線の生成・検出を
目的としたものである。 

計画の最終年度である平成 24 年度に高電界運転
とビーム加速運転を行い、生成 X 線の検出に成功し
た。ここでは構築された STF 加速器でのビーム性能
及び X 線生成実験の結果についてそれぞれ報告を行
う。 

 

2. STF 加速器のビーム性能 

 

 

Figure 1: Beam Parameter of STF Accelerator 

 

図１に量子ビーム実験において STF 加速器に必要
とされているビームパラメータを示す[1]。特徴とし
ては、1ms,10mA と言う非常に長いパルス長を目標
としているところで、162.5MHz のバンチ間隔から、
その達成には 162500 バンチもの非常に多くのバン
チを、超伝導空洞を通して加速する必要がある。
STF 加速器に組み込まれた L-band 光電子銃によって、
1GHz 帯以上の繰り返し周波数を持つ光電子銃とし
ては最長となる 1ms ビームの生成に成功した。生成

されたパルスは、クライオモジュール内に納められ
た超伝導加速空洞 (MHI-012/013) によって加速され、
40MeV のエネルギーに到達して衝突点へと送り込ま
れる。RF 電子銃空洞への RF の供給および超伝導加
速空洞に蓄積される供給 RF の振幅と位相の安定化
にはデジタルフィードバックの技術が適用されてお
り、実際の衝突実験を通して、その安定性が確かめ
られた。到達エネルギーの 40MeV は、偏向電磁石
に添え付けられた gauss meter による磁場強度測定か
ら計算された値である。後で示す通り、STF 加速器
では、ビームパイプの口径の改良や放射線シールド
の増強等を経て、1ms の大電流ビームの加速に無事
成功した事を実験的に確認した。 

 

 

Figure 2 : Typical beam size measured by tungsten wire 

 

 超伝導加速空洞を使った大電流加速と同等に、本
実験計画において重要な課題である X 線生成実験に
おいては、衝突点でのビームサイズを小さく保つ事
が非常に重要な課題である。目標となるビームサイ
ズは、衝突点に置いてσ=10-20um となっている。
この値を達成する為に、STF 加速器では擬似衝突点
を含むラティス構造を採用しており、原理的にディ
スパージョンが無い擬似衝突点においてまず目標の
ビームサイズを達成する様に調整を行い、次に実際
の衝突点でのビームサイズを最少にする様に微調整
を行うと言う方式を採った。擬似衝突点と衝突点で
のビームサイズは、それぞれの位置に組み込まれた
太さ 10um のタングステンワイヤによって測定され
る。図２に、擬似衝突点で実際に測られた、ビーム
サイズの測定結果の例を載せる。縦方向・横方向共
に、概ね 20um 程度のビームサイズが達成されてい
る事が確認出来る。 
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Figure 3 : Emittance measurement results 

 

 

 

Figure 4 : Achieved 1ms long bunch at STF 

 

STF 加速器において達成されたエミッタンスの測
定の様子を図３に載せる。超伝導加速空洞を通して
40MeV にまで加速後、Q マグネットの電流値を変え
ながらワイヤーモニタを使用して、対応するビーム
サイズを測定する事でエミッタンスを求めた。設計
時における目標値としては、縦方向・横方向共に
1mm.mrad 以下である。図３の例では、X 方向規格
化エミッタンスが 1.35mm.mrad であり、Y 方向の規
格化エミッタンスが 0.79mm.mrad であった。 

図４に 1ms ロングバンチ運転時の測定結果を載
せる。緑のラインが BPM で測定したビーム電荷の
様子で、赤のラインがロスモニタで測定したビーム
ロスの様子である。1ms の最初と最後では BPM の
信号強度が変わっている。これはバンチの最初とし
ては 9mA が達成されていたが、バンチの最後の部
分ではピークカレントが 6mA に落ちていた事を示
している。この事から、STF 加速器としては平均
7.5mAの電流の加速に成功した。 

STF 加速器の構築としては、RF 電子銃からの低
エミッタンス大電流ビームの取り出しと共に、暗電
流の低減化が重要な課題であったが、ロスの無い
ビーム調整を行う事によって運転に伴う放射線量の
減少に成功し、各空洞 RF の振幅と位相のデジタル
フィードバックによる制御安定化、カソードへの照
射レーザーの安定化等の開発課題を越えて、安定な
運転の実現と X 線生成実験に必要なビームパラメー
タの達成が確認された。 

 

3. X 線生成実験 

 

 

Figure 5 : 4-Mirror optical cavity 

 

「超伝導加速による次世代小型高輝度光子ビーム
源の開発」として、STF 棟で行ってきた実験の一つ
の大きな目標として、超伝導加速空洞を用いて加速
された電子ビームとレーザーとの逆 Compton 散乱過
程を通した X 線生成実験の実証が挙げられる。先に
示した通り、STF 加速器の性能としてはこの実証実
験に必要な条件を満たしており、残る課題としては、
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逆 Compton 散乱の為のもう一つの始状態である、高
強度レーザーを用意する事にある。STF 加速器とし
て新しく設計されたビームラインでは、最もビーム
が絞られる衝突点を含むシケインを組み入れ、その
シケインを囲い込む様に光共振器の鏡を配置する事
によって、レーザーと電子線との正面衝突の実現を
試みた。この方式では有限の衝突角度を持つ場合に
比べて、生成 X 線の数が一桁程度上回る利点がある
が、光共振器の焦点を含む辺が、シケインを構成す
る偏向電磁石２台を含む長さになる為、これまでに
加速器に組み込まれてきた光共振器に比べ、違った
構成の物を考える必要があった[2]。この事を踏まえ、
４枚の鏡それぞれにアクチュエータが付加され、大
気中での制御が可能となった光共振器システムを
STF 加速器に組み込んだ。 

 

 

Figure 6 : Additive support system for the optical cavity 

 

図６に、防振用に取り付けられた、補助板と鏡ホ
ルダーの固定用治具の組み込みの様子を載せる。こ
の防振システムを導入する以前は、光共振器にレー
ザーが蓄積された状態で、蓄積光強度を一定に保つ
フィードバックを安定的にかける事に成功しておら
ず、衝突実験をとおして X 線を生成する事が出来な
かった。この問題を解決するべく、振動計を用いた
環境振動測定を行った結果、共振器を構成している
鏡付近(鏡ホルダー)が数十 Hz 程度のゆっくりした周
波数で機械的に揺れている事が明らかになった。こ
れは強度安定化の為のフィードバックに用いるエ
ラーシグナルからも同様に読み取られた外乱であり、
この機械的な揺れを取り除く事が、共振器安定化に
必須と考えられたため、鏡毎に取り付けられたアク
チュエータが供給する調整の自由度を固定してしま
う事と引き換えに、蓄積される光強度の安定化を選
んだ。 

 

 

Figure 7 : Obtained Signal using MCP detector 

 

図７に、MCP 検出器を使った際の、検出された X

線 信 号 の 様 子 を 載 せ る 。 横 軸 は 加 速 器 の
RF(162.5MHz)に対する衝突用レーザーの相対位相の
値である。0～2π[rad]の周期的な位相ずれは、電子
ビームバンチとの衝突タイミングをスキャンしてい
る事に等しい。図から分かる様に、1.4 rad. 付近に
おいて、明らかに MCP からの信号を受けている
ADC の信号が変化しており、他の領域に比べて信号
の有意な増加が測定された。(青点による散布図) 

赤点は横軸のレーザー位相を各瓶に割り振った時、
MCP の信号値の平均とその RMS をプロットしたも
ので、ガウス関数を用いてフィッティングを行った
線も併せて載せた。図７の右上の枠内は信号部分の
拡大図である。 

 

 

Figure 8 : Detected X-ray spectrum on SOI detector 
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Laser Cut  [ch] Fitting Amplitude  [ch] # of X-ray 

5000 3699±135 915±33 

6000 3928±136 972±34 

7000 4045±145 1001±36 

8000 4659±183 1153±45 

9000 4763±245 1178±61 

表１: MCPからの信号による X 線の収量の見積り 

 

Laser Cut  [ch] Stacked Power  [kW] Simulation 

5000 3.059±0.007 3826±8 

6000 3.155±0.006 3947±8 

7000 3.279±0.005 4101±7 

8000 3.453±0.004 4319±6 

9000 3.631±0.004 4541±5 

表２: 数値計算による生成 X 線量の見積り 

 

 

バックグラウンド処理を行った後に、フィッティ
ングから得られる最大信号量と MCP 検出器の換算
係数を用いる事によって、生成された X 線の個数が
見積られ、248-bunch/train あたりの信号量として、
約 450 個の X 線が検出された事になる。MCP 検出
器に入る X 線は、共振器内の衝突点で生成された後、
共振器を構成する厚さ３mm の凹面鏡を一度通過し
て検出器に到達する為、合成石英での吸収がどうし
ても無視出来ない大きさになる。上の表１では、鏡
基盤での吸収率 0.45 を加味して、衝突点から MCP

の立体角を見込んだ範囲に入る X 線数を載せてある。
下の表２では、数値計算を用いて同様の条件の下に
算出した、X 線の収量の期待値が載せてある。概ね
４倍程度の収量の差が確認出来る。この食い違いが
生じる最も大きな原因としては、laser の蓄積強度の
安定化を図るために共振器側での衝突点の scan の自
由度を無くしてしまった為に、 laser pulse と電子
ビームとの空間的な重なり合いが不充分な点で衝突
を行っていた事が挙げられる。また一度信号検出が
成された場合、信号量の統計を上げる為に、電子
ビーム側を使った scan も充分に出来なかった事から、
最も X 線が生成される点を走査する事が出来なかっ
た。 

MCP 検出器によって一応の衝突が確認された後に、
本プログラムにおいて、X 線生成実験に向けた新し
い検出器として開発が同時に進められてきた SOI 検
出器を用いたスペクトルの測定も行った。図８に得
られた実験結果を載せる。40MeV の電子線と波長が
約 1um の赤外線レーザーを用いて正面衝突を行った
際に期待される生成 X 線のエネルギーは、計算から
約 28keV となるが、SOI 検出器から得られた信号は、
該当するエネルギー領域にのみピークを示しており、
測定された X 線が逆コンプトン散乱を通して生成さ
れたものである事と、正しいエネルギースペクトル
を持っている事を示している。 

以上に述べた MCP と SOI の両検出器で得られた
結果から、STF 加速器における X 線生成実験の実証
に成功したと結論出来る。 

 

4. まとめ 

「量子ビーム基盤技術開発プログラム」における
「超伝導加速による次世代小型高輝度光子ビーム源
の開発」として、KEK の超伝導リニアック試験棟に
おいて STF 加速器の構築を行い、1ms ロングバンチ
運転を成功させ、超伝導加速空洞を用いた大電流加
速に成功した。また衝突実験に向け期待される、低
エミッタンスビームの生成に成功した事を確認した。
衝突点でのビームサイズは、目標値の 10um に対し
て、30～40um 程度の大きさが達成された。これ以
上の収束が難しかった理由として、photo-cathode 上
での seed laser の size の最適化がまだ十分で無かっ
た点等が考えられている。 

X 線生成実験においては、組み込まれた４枚鏡か
らなる光共振器内へのレーザーの蓄積に成功し、高
強度化されたレーザーと電子線の空間的位置を合わ
せる事によって、X 線生成に成功した。生成された
X 線の個数は MCP 検出器を用いて、そのスペクト
ルは SOI 検出器を用いてそれぞれ測定した。衝突点
から６ｍ下流に置かれた SOI 検出器の受光面積を使
うと、ちょうど今考えている逆 Compton 散乱を通し
て生成される X 線のエネルギーの約 1%-bandwidth 

相当が検出出来る事が計算から分かる。先に見積
もった MCP での検出個数から計算すると、3.4×10

5

個の X 線が SOI 検出器で捕えられる事になる。(1%-

bandwidth / sec.) 
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