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Abstract
The development of spatially coherent X-ray generator based on the compact energy recovery linac (ERL) has been

studied in collaboration with Nihon University, High energy accelerator research organization (KEK) and Toyama. In this
novel source, parametric X-ray radiation (PXR), which is a radiation phenomenon caused by the interaction between a
charged particle and a crystal medium, is used for X-ray production. Thus, a thin crystal plate such as silicon or diamond
irradiated with the electron beam from the ERL acts as an X-ray radiator. Since the acceptance of the deceleration tube
restricts the emittance growth of the electron beam at the radiator, we define the maximum thickness of the radiator
crystal as 0.2 mm. Under this condition, the properties of the available PXR beam were investigated using Monte Carlo
simulations. The results show possibility of X-ray photon rate higher than 109 /s when the electron beam current is 30 µA.

1 . はじめに
エネルギー回収型冷却電子リニアックを基盤とする

空間コヒーレントなX線源の開発計画が進行中である。
X線の放射原理としてパラメトリック X線放射 (PXR:
parametric X-ray radiation) を採用しており，結晶ター
ゲットに電子ビームを照射することにより X線を生成
する。PXRによるエネルギー可変単色 X線源は日本大
学電子線利用研究施設 (LEBRA: Laboratory for Electron
Beam Research and Application)において実用化研究が
行われており，特にイメージング分野において成果が得
られている [1, 2, 3]。本開発計画は，日大での成果に基づ
いて立案されたものであり，(株)トヤマと日本大学，お
よび高エネルギー加速器研究機構 (KEK)の研究者の共
同研究として進められている。

PXRを X線源として利用するためには数 10 MeVの
エネルギーの電子ビームが必要であるが，結晶という固
体ターゲットを通過するため，シンクロトロンの様に複
数回周回して実効的なビーム電流を稼ぐタイプの加速
器は不向きである。したがって，平均電流の大きな電子
リニアックが適しているといえるが，ここで問題となる
のがビームダンプ等で発生するバックグラウンド放射
線である。ビームダンプの材質としてカーボンのような
軽元素物質を採用したとしても中性子の発生は免れず，
ビームのハローがビームダクトなどで失われた結果と
して発生する制動放射の影響も無視できない。ビーム電
流を増やせば X線線量の向上が期待できるが，バック
グラウンド放射線に対する遮蔽も増強しなければなら
なくなる。加速器そのものよりも放射線遮蔽によってシ
ステム全体の大きさが決まるため，PXRを基盤とする

∗yahayak@lebra.nihon-u.ac.jp

コンパクトな放射光源の実現の障害となっている。
以上をふまえ，本計画では Cバンドのエネルギー回

収型リニアック (ERL: energy-recovery linac)を光源加速
器として開発し，大電流ビームと低バックグラウンド放
射線の両立を目指すこととなった [4]。この ERL実証機
は，RF系に投入可能な予算の制約もあって，電子エネ
ルギーを 75 MeVとした。この電子エネルギーに基づ
き，PXR放射源である結晶に関わるシミュレーション
研究や真空槽周辺の基本設計を行った。それらについて
報告する。

2 . 結晶ターゲットの仕様
2.1 ターゲットによる電子ビームの劣化

PXRは相対論的な荷電粒子が周期ポテンシャルを持
つ媒質である結晶と相互作用することによって発生する
電磁放射現象であるが，制動放射とは異なり，荷電粒子
の減速や軌道の偏向に対する依存性は非常に小さい [5]。
しかしながら，ある程度の X線収量を得ようとすれば
厚い結晶を用いる必要があり，PXRの生成とは独立し
たインコヒーレントな散乱現象による電子ビームの品
質劣化が問題となる。具体的には電離損失および放射損
失によるエネルギー損失と，電子の多重散乱によるビー
ムエミッタンスの増大である。いずれの効果も原子番号
の大きな重い物質で大きくなるため，ターゲットに用い
る材質としては軽元素物質が好ましい。完全結晶として
の入手性を考慮すると，ダイヤモンドとシリコンが候補
となる。シリコンは完全性の良い高品質の結晶が商業的
に入手可能であり，ダイヤモンドも近年になって比較的
質の良い単結晶が製作可能となりつつある [6]。熱に対
する耐性が高く，格子定数が小さく発生する X線のエ
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ネルギーを高くしやすいなど，物性的にはダイヤモン
ド結晶の方が優れている。この様な事情から，本計画に
おいてはシリコン単結晶を放射源として用いた実証実
験を進めつつ，並行してダイヤモンド結晶ターゲットの
製作と PXR線源としての基礎研究を行っていくことに
した。
まず，許容可能なターゲット結晶の厚さを決めるた

め，電離損失と放射損失，および多重散乱を考慮したモ
ンテカルロ・シミュレーションを行った。Figure 1はそ
のの結果の一例であり，シリコン，ダイヤモンド共に厚
さ 0.2 mmの場合の，ターゲット通過後の電子ビームの
エネルギースペクトルと発散角度の分布である。電離損
失に関しては，シリコンの場合で 80 keV，ダイヤモン
ドで 150 keV程度であるので，エネルギー回収に大き
な支障は出ないと考えられるが，放射損失で数MeV以
上のエネルギーを失う電子の比率が 1 %前後となってし
まう。減速管到達までのビームロスによるバックグラウ
ンド放射線の発生を抑制するためには，0.2 mmあたり
が結晶厚の上限と考えられる。
一方，ターゲット内における多重散乱の結果として，

電子ビームの発散角が 5∼6 mrad程度に増大する。電子
ビームの規格化エミッタンスはターゲット前後で保存し
ないが，エミッタンスの悪化を抑えるためにはターゲッ
トでのビームサイズをできるだけ小さくする必要があ
る。Figure 1(b)の場合，ビームサイズはターゲット前後
でほとんど変わらず rms半径 0.1 mmであるので，規格
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Figure 1: (a) Energy spectra of electrons after passing
through a 0.2-mm-thick target of silicon or diamond; (b)
Angular distributions of the electrons after passing through
the target.

化エミッタンスはシリコンの場合は 95π mm·mrad，ダ
イヤモンドの場合は 82π mm·mradに増大する。これ以
上のエミッタンス悪化の許容は減速管の設計を困難にす
る。また，ビームサイズをさらに小さくするのは，ビー
ム輸送系の設計の問題やターゲットの熱的破損のリス
クといったことから難しい。この観点からも，ターゲッ
ト結晶の厚さの上限を 0.2 mmとするのが合理的と考え
られる。
2.2 ターゲット結晶の形状

PXRの特徴として X線エネルギーが電子ビームのエ
ネルギーにほとんど依存しないことが挙げられる。入
射電子のエネルギーと運動量，速度をそれぞれ E,p,v
とすると，単位ベクトルΩに沿った方向に放射される
PXRエネルギー h̄ωは，

h̄ω ≈ h̄
(ω
c
Ω − g

)
·p c2

E
=

h̄c|g·v|
c− v·Ω

, (1)

と表される [7]。ここで，g はターゲット結晶の逆格子
ベクトルであり，v と g の成す角の余角が Bragg角に
相当する。日大の PXR線源は，運用開始以来一貫して
ターゲット結晶を Braggケースと呼ばれる配置にして
使用しており，X線エネルギーを高くするために Bragg
角を小さくすると電子が通過する結晶の実効厚が大き
くなる。日大 PXR線源の場合，ターゲットの板厚は通
常 0.2 mmであるが，実効厚 1∼2 mmの状態で用いるこ
とが多い。本計画では 0.2 mmをターゲット結晶の実効
厚の最大の目安とするので，Braggケースで運用するの
は難しい。したがって，Laueケースと呼ばれる配置で
運用するのを基本とする。

Laueケースでは Bragg角を変えることによる実効厚
の変化は大きくないが，Bragg角が 30◦付近では無視で
きなくなる。また実際の加速器の運転を考えると，ター
ゲット結晶が薄くエミッタンスの悪化が少ない状態から
加速器の調整を始め，最適な運転パラメータを探索しな
がら徐々に結晶を厚くしていくのが望ましい。結晶の端
の部分を楔状に加工しておけば，並進ステージを用いた
ターゲットの挿入・退避駆動によって電子が実際に通過
する結晶厚を調整することができる。ダイヤモンド結
晶の場合は容易ではないが，シリコン結晶なら十分可
能である [8]。今回，試験用として Fig. 2のような寸法
のシリコン結晶を用意することにした。電子ビームが
当たるところは厚さ 0.2 mmに削り，さらに端の部分を
3◦ の傾斜で楔状にする。Si(111)面が Laueケースの結
晶面として働くように方位を選ぶが，同時に Si(220)面

Figure 2: Dimensional parameters of the silicon target
crystal.
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がBraggケースの結晶面となるようにしておく。そうす
ることで，結晶の交換をしなくとも Bragg角が 45◦ を
超える後方にエネルギーの低い PXRを取り出すことが
可能となる。

2.3 ターゲット結晶の熱負荷
エミッタンスの悪化を抑えるためには，可能な限り

ターゲット上での電子ビームサイズを小さくする必要
がある。しかしながら，電離損失によって電子からター
ゲットへ移動するエネルギーも局所的に集中すること
となり，熱的な問題が深刻となる。実際，日大 PXR線
源においても何度かターゲット結晶の破損を経験して
いる [9]。そこで，厚さ 0.2 mmのシリコン結晶における
電子ビームサイズと局所的な温度上昇の関係を，オープ
ンソースの有限要素コード FreeFEM++を使った計算で
調べた [10]。この計算では，1個の電子が電離損失で失
うエネルギーを一般的な Bethe-Blochの式から 80 keV
と見積り，それが全てターゲット内で熱になると仮定し
た。マクロパルスのビーム電流を 200 mAとすると，マ
クロパルスの持続時間内では 16k Wの熱負荷が掛かる
ことになる。媒質の誘電的な効果による電離損失の減少
や，2次電子放出や赤外 ∼可視光の放射によって即発
的にターゲットの外に逃げるエネルギーは考慮していな
いので，この熱負荷は過大気味の評価である [11]。

Figure 3はターゲット上の電子ビーム rms半径をパラ
メータとして，ターゲットの最高温度をマクロパルス
の持続時間の関数としてプロットしたものである。想
定しているターゲットの形状は，楔状に緩やかに厚さ
が変化する箇所を除いて Fig. 2とほぼ同じである。ま
た，ターゲットの厚さ 2 mmの部分は 0 ◦Cの熱浴に接
触し，十分に冷却されているものとした。Figure 3をみ
ると，ビーム半径 0.1 mmでは 2 µsを少し超えたあた
りで融点に達してしまう。少し集束し過ぎると温度上昇
がより急峻となって結晶の破壊の可能性が高まるので，
当面はマクロパルス幅を最大で 1.5 µs程度にして試験
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Figure 3: The maximum temperature at the target caused
by the ionizing loss of the electron beam in a macropulse
duration, where the electron rms radius is a parameter.

運転を行い，運転パラメータの探索を行うのが現実的
と思われる。また，温度因子による X線散乱強度の低
下を考えると Debye温度を大幅に超えることは避けた
い。将来的には，減速管のアクセプタンスの向上により
0.15∼0.2 mmの電子ビームが許容できるようになるの
が望ましい。

3 . 真空槽とコニオメータの仕様
本計画では日大の 2結晶型 PXR発生装置とは異なり，

真空下に設置する結晶はターゲット結晶のみであり，反
射用の結晶は真空から X線を取り出した後に用いるオ
プション的な位置付けである [12]。これは ERLの実現
によりバックグラウンド放射線が減り，線源の周辺にア
クセスしやすくなるという思想によるものである。結晶
の位置精度を担うゴニオメータも真空用は 1台だけな
ので，真空槽も内径 500 mmのコンパクトなもので十分
となる。Figure 4は今回設計した，PXR放射部の真空槽
とそこに収められるターゲット結晶用ゴニオメータの外
観図である。
3.1 X線窓と取り出し可能な X線エネルギー
反射用の結晶が無く，ターゲット結晶からの PXRを

直接取り出して利用することになるが，この場合は PXR
の放出方向が X線エネルギーに応じて大きく変わるた
め，X線取り出し窓が実際に利用可能な X線の帯域を
決めることになる。散乱角の変化に対応するために開口
を大きくすると，真空槽の機械的強度や真空の保持が
問題となる。今回は Laueケース用の前方方向と Bragg
ケース用の後方方向の 2か所に X線取り出し窓を設置
した。各々，横 400 mm，縦 26 mmのスリット状の窓で
あり，窓材としては厚さ 0.125 mmのアルミ蒸着ポリイ

Figure 4: Drawings of the appearance of the vaccum cham-
ber and the goniometer for the radiator crystal.
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ミド膜を採用する。
窓のサイズで制約されるため，Laueケースで取り出

し可能な Bragg角の最小値は 8◦である。このままでは
透過力の強い，高エネルギー X線を得るのが難しいた
め，Bragg角が 3◦ (散乱角としては 6◦)となる方向に取
り出しポートを別途設けることにした。各々の窓や高エ
ネルギー用ポートから取り出される PXRのエネルギー
はターゲットに用いる結晶の種類や結晶面に依存する
が，シリコンおよびダイヤモンドの主な結晶面につい
ては Table 1にまとめて示す。ここでのエネルギーの値
は，あくまでも散乱角が Bragg角のちょうど 2倍とな
る PXRビームの幾何学的中心のエネルギーである。

3.2 ゴニオメータの仕様
ターゲット結晶の方位を制御するゴニオメータは 5軸

の駆動軸を持つように設計した。各軸の役割は，下から
Bragg角調整用の θz 軸，ターゲットの挿入・退避用の
Xおよび Y軸，ターゲット結晶のあおり角を調整する
ための θx軸，θy 軸である。動力には超高真空用ステッ
ピングモータを用い，全て真空内に設置される。各駆動
軸の仕様を Table 2に示す。

Table2: SpecificationofEachDrivingAaxisoftheGoniome-
ter for the Target

Axis Driving range Resolution (full step)

θz ±45◦ 62.8 µrad

X ± 10 mm 2 µm

Y ± 10 mm 2 µm

θx ±10◦ 52.4 µrad

θy ±10◦ 35.0 µrad

θz軸は正負どちらの方向にも動くことができるため，
同じターゲット結晶を用いながら Laueケースと Bragg
ケースを切り替えることが可能である。また，半導体セ
ンサーを用いたリミットスイッチが放射線で容易に故障
することがこれまでの経験からわかっているので，高精
度の機械接点式リミットスイッチを各軸に採用した。

3.3 ターゲットホルダー
ターゲット結晶には電子ビームの照射による熱負荷

が加わるので，それを保持するホルダーの材質として熱
伝導の良い無酸素銅を用いる。真空槽内のモータの発熱
でゴニオメータが加熱するため，真空環境下で使用でき
る断熱材をゴニオメータと結晶ホルダーの間に挿入して
熱的に分離する必要がある。また，真空槽内に銅ブロッ
クを低温熱浴として設置し，これと結晶ホルダーを熱接
触させて結晶を冷却することにした。ホルダーと熱浴
の間の熱伝導を担う材質として，銅メッシュやグラファ
イトなどを今後試験していく必要がある。真空槽の天井
部には導入ポートが設けられており，ここから冷媒を導
入して熱浴の銅ブロックを冷却できるようにしている。
冷媒としては液体窒素が理想的ではあるが，コストや安
全面での制約もあるため，一般的に使われている不凍液
なども試す必要がある。

4 . 期待される PXRビームの特性
PXRの空間プロファイルは他の相対論的な放射現象

と同様に 1/γに依存する。プロファイルの中ではX線エ
ネルギーが eq. (1)に従って変化しており，空間チャープ
とも表現できる状態となっている [13]。電子エネルギー
が低くなっても中心エネルギーや局所的なエネルギー
広がりはほとんど変わらないが，X線ビーム全体では
空間プロファイルが広がる分，そのエネルギー分布も広
くなる。また，PXR自体の空間分布は中心が谷となる
ホロービーム状となっているが，電子ビーム軸に対して
傾きを持つ電子の寄与により，実際に観測される PXR
ビームは谷が埋まって平坦化されたものになる [14, 15]。
本計画で得られる PXRビームについて，電子ビーム

がターゲット結晶内で受けるエネルギー損失や多重散乱
の影響をモンテカルロ法で取り入れた計算を実施した。
電子ビームの条件はエネルギー 75MeV，エネルギー広
がり (rms) 0.25%，規格化エミッタンス 10π mm·mrad，
rms 半径 0.1 mm とした。ターゲットについては Laue
ケースに配置された Si結晶という条件で計算し，ター
ゲットから 1 m離れた位置での強度プロファイルとして
求めた。その結果の典型的な例が Fig. 5(a)であり，ター
ゲットが厚さ 0.2 mmの Si(111)結晶で Bragg角が 10◦

の場合のものである。また，Fig. 5(b)は場所毎の X線
エネルギーをプロットしたもので，PXRの特徴である
線形なエネルギー変化が見て取れる。ここで，各 3Dプ
ロットの xは水平方向，yは垂直方向を表し，空間メッ
シュの大きさは 0.273 mm×0.273 mmである。Bragg角
10◦では X線エネルギーが 11 keV前後であるため結晶
内での吸収が比較的強く，結晶内の散乱で発散角が大き
くなったビームの寄与が相対的に大きくなる。その結果
として，空間プロファイルの中心部の谷が埋まり比較的
平坦になっている。Figure 6は同様の計算を，高エネル
ギー用取り出しポートの条件に相当する Bragg角 3◦で
実施した結果である。中心エネルギー 37 keVと高いエ
ネルギーが得られる半面，空間チャープによるエネル
ギーの変化量が大きく，その線形性も悪くなっている。
また空間プロファイルもピークが低エネルギー側にずれ
た非対称な形状となってしまう。このポートから取り出
した PXRビームを応用する場合，これらの特性に注意
を払う必要がある。
空間プロファイルを積算してPXRの全収量とし，PXR

の中心エネルギー (幾何学的な中心)を横軸として，結
晶面や Bragg角などが異なるいくつかの条件について

Figure 5: The spatial distributions of the PXR intensity (a)
and the PXR energy (b) observed at a 1-m distance from a
0.2-mm-thick Si(111) target when the Bragg angle is 10◦.
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Table 1: Energy Range of PXR Extracted from Each Exit Window

Exit Bragg angle Si(111) Si(220) Si(311) C(111) C(220)

Laue-case window 8 – 41◦ 3.0 – 14 keV 4.9 – 23 keV 5.7 – 27 keV 4.6 – 21 keV 7.5 – 35 keV

Bragg-case window 49 – 82◦ 2.0 – 2.6 keV 3.2 – 4.3 keV 3.8 – 5.0 keV 3.1 – 4.0 keV 5.0 – 6.5 keV

High energy port 3◦ 37 keV 61 keV 72 keV 57 keV 93 keV

Figure 6: The spatial distributions of the PXR intensity (a)
and the PXR energy (b) observed at a 1-m distance from a
0.2-mm-thick Si(111) target when the Bragg angle is 3◦.

プロットしたものが Fig. 7である。縦軸は電子ビーム
1 µAで規格化してあり，横軸のエラーバーは空間プロ
ファイルの半値幅の間で空間チャープにより変化するエ
ネルギー幅を表している。シリコン結晶でも，エネル
ギーによってはビーム電流 30 µAで 109 photons/s以上
の線量が見込めそうである。

5 . まとめと今後の予定
日大とトヤマ，KEKの共同で進めている ERLによる

PXR線源の開発において，X線放射源となるターゲッ
ト結晶に関する検討を行った。Laueケースのシリコン
およびダイヤモンドの単結晶を用いることにし，その厚
さの上限を 0.2 mmと決めて放射源周辺機器の設計を進
めた。その前提に基づいて，結晶にシリコンを用いた場
合のモンテカルロ・シミュレーション計算を行い，期待
される X線プロファイル等が得られた。
収量については結晶厚の上限 0.2 mmというのが制約
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Figure 7: The PXR yield normalized by of 1-µA electron
beam as functions of the PXR center energy.

となっているが，30 µA程度のビーム電流が得られれば
109 photons/s以上の X線線量が期待できる。しかしな
がら，30 keV以上の PXRの発生についてはダイヤモン
ド結晶のほうが有利である [16]。今後，ダイヤモンド単
結晶をターゲットに用いる場合についての検討を進め，
シリコンと同様にシミュレーション計算等を行っていく
予定である。
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