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逆コンプトン散乱X線生成 

高反射率ミラーを使い、レーザーパル
スを光共振器内に蓄積する。共鳴条
件を満足させれば、レーザーパルス
はミラーを透過して、入射レーザーパ
ルスエネルギーの1000倍以上のレー

ザーパルスが光共振器内に蓄積され
る。使い捨てしないリサイクルでリフ
レッシュする技術。 

レーザーパルスと衝突する電子ビームもバンチと
呼ばれる塊にして、電子線形加速器で高周波加速
する。高輝度X線生成を実現するには、多くのバン

チを加速して、レーザーパルスとの衝突点で小さく
絞る必要がある。マルチ電子バンチ加速とミクロン
サイズへの電子絞り込みが必要。究極、連続バン
チの電子ビームとレーザーパルスの衝突が可能に
なれば、第三世代相当の高輝度X線が小型の装置

で生成できる。エネルギーリカバリー電子線形加速
器(ERL)の技術（超伝導高周波加速器技術）。 

最先端光共振器技術 

最先端電子加速器技術 

加速器と
レーザー技
術の融合 

仁科芳雄先生 
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Laser-Compton Scat. FEL 

逆コンプトン散乱X線 (Laser-Compton Scattering) と FEL Radiation 

電子エネルギーを電子静止質量エネルギー0.511MeVで割ったローレンツ因子  の 
２乗に比例した光エネルギー放射（散乱）が起きる。また、放射光のエネルギーは、 
アンジュレータ周期やレーザー波長に逆比例する。 



右図のSACLA(XFEL)では、超ピーク輝度の 
コヒーレントX線が生成利用されている。 
電子バンチのエネルギーは8GeVで、ロー 
レンツ因子は15656になる。厳密ではないが、 
逆コンプトン散乱X線生成にローレンツ因子 
45の電子ビームを使えば同じエネルギーの 
X線生成が可能になる。つまり23MeVの電子ビーム 
によってX線生成が実現する。 
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多バンチビーム生成用レーザー装置 

5MeV光高周波電子銃 

1m超伝導高周波加速空洞 
15MeVから35MeV加速 

1m超伝導高周波減速空洞 

レーザーパルス蓄積装置 

2k He 冷却装置 
ビームダンプ 
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小型加速器開発 
文部科学省委託事業「量子ビーム：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」 
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エネルギー回収型超伝導線形加速器
技術による究極の小型高輝度X線源 

最先端光共振器開発 

35MeV electron beam x 1mm laser = 23keV X-ray 

DC電子源 

超伝導線形加速器 

Beam dump  

Laser  
E-bunch  

X-ray - 

エネルギー回収 

2013年度実証実験予定 

Brightness 1019
Photons/sec/mm2/mrad2 in 0.1%b.w.

 を実現 

Spring-8 
27mアンジュレータ 
世界最強高輝度X線源 
Brightness 1021 
Photons/sec/mm2/mrad2 in 0.1%b.w. 

逆コンプトン散乱：高エネルギー 
光子ビーム生成に最適 
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Photon Flux :  

~1010 photons/sec1%bw 

Brightness 1013 

Photons/sec/mm2/mrad2 in 0.1%b.w. 

X線照射時間100秒以上 



量子ビーム「STF加速器」 現在までに達成されているビーム       07132012 Hayano 

V1.0 

レーザーパルスビームサイズ約80mm 
目標：衝突点で20μm以下のビーム収束 
  X線検出器へのBGは許容値以下 
X線測定開始したが、検出できていない。 
１２月２１日まで実験継続。 

RF電子銃からの1ms フラットビーム取出し 
(RF feedback ON) 03.22.2012     50pC/bunch 

1ms ビーム加速(15pC/bunch) 
(Gun/SCRF RF feedback ON) 06.08.2012 

Swap 

ワイヤースキャナーによるビームのエミッタンス計測 06.13.2012 

2012/07/04測定 

WM-PRM-05で一番小さく 
絞れた時。 
ただし、WM-PRM-07では 
大きかった。 
 
WM-PRM-05 
σx: 17.5[µm] 
σy: 25.3[µm] 
 
このとき、 
WM-PRM-07 
σx: 55.8[µm] 
σy: 29.3[µm] 
(ログブックのデータのみ 
画像データなし) 
 

σx: 17.5[µm] 

σy: 25.3[µm] 

σx: 36.2[µm] 

σy: 36.1[µm] 

最小ビームサイズ＠WM-PRM-07 

最小ビームサイズ＠WM-PRM-05 
WM-PRM-05 

Dispersion測定 
超伝導空洞のRF位相を変えてエネルギーを振り、WM-PRM—05, -07のDispersionを測定 
 
SC phase 240deg 40.58 MeV/c (B1 
150.20A) 
SC phase 250deg 40.02MeV/c (B1 
148.10A) 
 
この2点でのビーム位置のずれからDispersionを計算した。 
ビーム位置はワイヤースキャナーで測定。 
 
 ⊿x ηx
 ⊿y ηy 
WS-PRM-05 85um 6.2mm
 14um 1.0mm 
WS-PRM-07 42um 3.1mm
 14um 1.0mm 
 
測定されたサイズσ = 35um、σP/P=0.002 (0.2%)、ηx = 6mmと仮定すると、 
Dispersionの影響を引いたサイズはSqrt(352-(6*1000*0.002)2)=32.8umになる。 
ほとんど影響はない。測定値が20umの場合でも、16um。 
10umに絞ろうという場合はDispersionを1-2mmに減らす必要がある。 
 
Momentum spreadが測定できていないので、 
これを測定する場所を作る必要がある。 
(07.04.2012 測定） 

07.04.2012 

07.04.2012 

1msビーム取り出し 

1msビーム加速 

最小エミッタンス 

07.04.2012 

WM-PRM-07 WM-PRM-05 

目標：衝突点で10μm 



Brightness 1017 

Photons/sec/mm2/mrad2 in 0.1%b.w. 



H2011.7月のX線量 
334 photons/train 
at detector 

H2011.10月のX線量 
1447photons/train 
at detector 
 
2.1x105photons/ ~10%b.w. sec 
at 12.5Hz operation 

2～4倍 

常伝導線形加速器によるX線発生 
衝突技術の確立 



製作した3.5 cell RF Gunと12 cell booster加速管を2012年9月末に設置 
した。ビームによる性能試験を２月までに行う予定。 
I-MCP+I.I.やSOIによるX線イメージングの取得試験、 
位相コントラスト法によるX線イメージングの取得等もLUCXで行う。 

SOI Pixel Detectorに
よるX-ray Imaging 

試験（２月末までに
行いたい。） 

～30keV ～15keV 



概算した蓄積強度として、1～2mJ/pulse (以前までは0.4mJで運転)でミラーが
ダメージを受け、実験ストップダメージの位置はセンターよりも少しずれていた。                          

357MHzモードロックレーザーによって２度高反射率ミラーが破壊した。 

Mirror上でのレーザーサイズを大きくする。1inch mirrorから2 inch mirrorへ。 

2008年 2011年 

ミラー開発 

LMAは99.999% の高反射率ミラーを6ppm以下（吸収・散乱）のロスで誘電多層膜蒸着できる 

技術と装置を所有している。0.5オングストローム以下のmicro-roughnessミラー母材をアメリカ 

又はドイツから購入できる。 必要な1 inch及び2 inch ミラー母材は入手した。低ロスミラーへ。 

99.9%までの高反射率ミラーの場合、通常のミラー取り扱いが許されるが、99.99%以上のミラー 
では高度なクリーンルーム内で慎重に取り扱わなければならない。 
高強度ピーク電場による誘電多層膜破壊の閾値を高めるミラー製作法を開発しなければなら 
ない。 

国立天文台重力波グループ、東大工学部大津研、シグマ光機 
LMA (Laboratoire Materiaux Avances)との共同開発研究を立ち上げる。 



常伝導加速器の高性能化 

2012/02/27 12 

1.6cell 
Rf-gun 

3m accelerating tube 

3.6cell 
Rf-gun 12cell booster 

2.1×108photons/sec・10%BWのX線フラックスが得られる予定。 
少なくとも鮮明なX-rayイメージングを取得して、2012年度中に 
小型加速器X線源の有用性を示す。数秒以内の照射で精細な 
X線イメージ取得。 

研磨(Super-polish) 
の精度測定。 
散乱ロスを少なく 
する。 

ドレストフォトン 
による自律的 
光化学エッチング 
ミラー誘電多層膜 
強度が上がる。 



500-kV DC 電子銃の開発 

従来型のＤＣ電子銃＝電界放出電子によるセラ
ミックの帯電、破損が高電圧化の障壁 
開発したＤＣ電子銃＝分割型セラミック管、ガード
リングを考案し、セラミックの破損を防止 

技術開発のポイント 

開発した電子銃 

開発のねらい 

レーザー・コンプトン光源のフラックス、輝度の
向上には、電子ビームの大電流化が必須 

大電流、低エミッタンス電子ビームを生成可能
な直流型（DC）電子銃を開発する。 
低エミッタンスのため高電圧（500kV）の動作を
目指す 
--- 従来技術では 350kV が限界 

電圧印加試験 

高電圧発生装置 

コッククロフト＝ウォルトン型 
高電圧発生装置 
500kV-10mA の仕様 

開発の成果 

世界初、550 kV の電圧印加に成功  
 プレス発表（2010年3月） 

DC電子銃の標準設計を確立  
 国内外で同型機4台が製作中 

500 kV ビーム生成試験、10 mA 
ビーム生成試験の完了 
 超伝導空洞と組み合わせた運転
を行うため、KEK へ移設 



2002年からの開発研究によって、最高性能のマルチバンチ電子ビーム生成に成功。. 

光高周波電子銃開発 

100pC/bunchの電子ビーム 

輝度を上げる方法を開発中。 

10MeV 3.6 cell gun 6MeV 1.6 cell gun 1.3GeV ATF Linac, results by 80MeV beam. 
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電子パルス当り数百バンチ 
生成して9MeV程度まで加速。 
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超伝導加速空洞の製作と性能、パルス運転用は35MV/m性能を実現 

電子ビーム加速での目標値は30MV/m程度 



加速・減速を合わせた200mAビームが作る有害高調波対策を有する2台の9セル型空洞を製作し、
空洞単体の性能では最高25MeVを実現した。そのときの各空洞の電力損失は70Wであった。
11MeV×2台運転では26Wで済む。 

ビーズを用いて計測された9連空洞の軸上加速電場分布。 
各セルの周波数を10μ ｍの精度で調整することで、 
98%の均一度を達成している。  

連続運転用超伝導加速空洞 



2-Mirror Cavity --> 4-Mirror Cavity 

sspot ~ 30 micron 

sspot ~ 15 micron 

F ~ 2000 

F ~ 5000 

3次元4枚鏡光共振器は完成した。1.3GeV 
蓄積リング加速器に設置後、23MeV超高輝 
度ガンマ線生成実験を行った。一昨年、2枚 
鏡光共振器を使った実験では2x107 Photons/sec 
が実測された。鏡の反射率を99.7%から99.99% 
に上げ、衝突点におけるLaser waist sizeを30mm 
から15mmに絞った。2000倍のガンマ線強度増大 
と円偏光選択が高速で行えるのが特徴である。 



数十W程度までのレーザー装置を開
発したが今後改善しなければならない
問題を残している。バーストモード運
転ではピークパワー数kWが必要であ
る。連続運転モードでは200Wを目標
にしている。 

More than 20,000 times 

Fiber増幅 

バース増幅 

100倍 10uJ/pulse 

30mJ/pulse 100nJ/pulse 

163倍 

162.5MHz mode-locking 

100mWモードロック 

発振器 

2D 4-mirror optical cavity 

光共振器入射レーザー開発：概念設計 



SOI(Silicon On Insulator)技術によるピクセルセンサー 
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高性能X線検出器の開発 

センサー・回路一体型 

高ゲイン・高速・低消費電力・低コスト 

回路部 低抵抗Si(40nm) 



加速器技術・レーザー技術の進展、何が理想的な技術？ 
平均パワーを上げる。衝突繰り返しを上げる。357MHz-1.3GHz、超伝導加速技術。 
ピークパワーによる高反射率誘電多層膜ミラー破壊を避ける。 
 
装置普及に必要な条件： 
1. 大強度高品質ビーム(100mA)、極微小ビーム衝突の実現(5mm)、小型化(8mx6m)、 
2. ターンキーオペレーション（自動運転フィードバック系の構築）、 
（インテグレーティング制御システムの確立）：ソフト及びハードの高信頼化が重要。 
3. cERLとパルスレーザー蓄積装置の融合技術によるさらなる高性能化。 

本基盤技術開発の最終目標（２０１８年3月までに技術確立）。 
両ビームの平均電流・平均パワーを究極まで上げる。安定マイクロビーム衝突。 
1.3GHz連続バンチ供給が実現できるように超伝導技術開発を推進する。バンチ電荷量 
77pCを目標に開発を進める。200mA運転を目指したERL技術が必要。 
モードロックレーザー発振器の繰返しを1.3GHz程度まで上げ、100nJ/pulse程度まで増幅する。 
この時のレーザーの平均パワーは、100nJ x 1.3GHz =130Wである。 
レーザーパルスを高反射率ミラーで閉じ込め蓄積する光共振器の増大率を30000倍とする。 
これによって、100nJ x 30000 = 3mJ/pulseのレーザーが光共振器内で電子バンチと1.3GHz 
の繰返しで衝突する。 

1014 photons/sec・1%bandwidth程度のX線Fluxが小型加速器で生成。 

まとめ 
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もっと光を！ 

■微小ナノ領域をプローブする 強力な放射光 

■物質開発グループ・産業界との緊密な協力体制 
半導体技術、次世代エレクトロニクス技術（CMOS、スピ
ントロニクス、分子エレクトロニクス、DNAコンピュータ、
フォトニクス、など） 

環境・エネルギー利用技術（太陽光発電、人工光合成、
燃料電池、触媒開発、など） 

生体機能利用技術（創薬、新薬開発、医療診断、再生
医療、バイオチップ、医療用マイクロロボットなど） 

次世代放射光源 ERL、XFEL-O 

小型X線源の目標 御清聴、有難う御座いました。 


