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小型加速器を用いた逆コンプトン散乱光源による
最適なイメージング手法の開発

独立行政法人 産業技術総合研究所
計測フロンティア研究部門 小型量子ビーム源グループ

黒田 隆之助、平 義隆

「光・量子融合連携研究開発プログラム」」
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本研究課題「小型加速器による小型高輝度X線源とイメージング基盤技術
開発」において開発する「小型高輝度X線源」に適したイメージング手法を開
発するため、独立行政法人産業技術総合研究所（産総研）逆コンプトン散乱
(ICS)光源を整備し、光源の最適化研究（X線エネルギーと被写体サンプル
に対する幾何学的配置、撮像手法（密着法、インライン位相コントラスト法、
集光法、タルボ干渉法なと）、検出器のサーベイ等）を行う。

（大目標）
→ KEK・東北大・リガク・早大と協力しICS光源による撮像法の確立

特にタルボ干渉法を実証する

→ KEKで開発する光源にフィードバックする

平成25年度は、産総研Sバンド小型リニアック施設において、最大42MeV
の電子ビームと衝突用レーザーシステムを整備し、逆コンプトン散乱X線生
成を実施する。逆コンプトン散乱X線を用いたイメージング手法として、密着

法・インライン位相コントラスト法・集光撮像法を調査すると同時に検出器の
サーベイ研究を行う。

平成25年度の目標

業務の目的
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S-band 加速管

Cs-TeレーザーフォトカソードRF電子銃

20 MW クライストロン

UV レーザー

8m

アクロマティックアーク部
（磁気パルス圧縮器）

Ti:Sa レーザー
ビームダンプ

収束磁石
衝突点

（Ｘ線ソースポイント）

①レーザーコンプトン散乱Ｘ線源

②コヒーレント・テラヘルツ光源

③短パルスガンマ線源

プローブ光

Ｓバンド小型リニアック施設

～安全安心・ライフイノベーションに向けた加速器技術の新展開～

産総研Sバンド小型リニアック施設を用いた各種光源開発と利用
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本年度予算（直接経費400万）

大 項 目 中 項 目 委託費の額
備考（消費税
対象額を記載）

物品費

計 3,201,280

設備備品費 2,620,800 ※消費税対象額

消耗品費 580,480 ※消費税対象額

人件費・謝金

計

人件費 ※消費税対象額

謝金 ※消費税対象額

旅費 旅費 92,520 ※消費税対象額

その他

計 706,200

外注費（雑役務費） 256,200 ※消費税対象額

印刷製本費 ※消費税対象額

会議費 ※消費税対象額

通信運搬費 ※消費税対象額

光熱水料 450,000 ※消費税対象額

その他（諸経費） ※消費税対象額

消費税相当額
間接経費 上記経費＊３０％ 1,200,000

合計 5,200,000 できれば倍くらい欲しい
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１．多用途の施設を、
いつでも本事業を遂行できるようにICS光源の環境整備を行う

（いつでもX線が出るようにしたい・・・今年度予算だけでは厳しい）

・衝突用レーザーの発振器交換（故障のため市販品に交換）
→ ３種のレーザーを試す

SP社製Ti:Sa 2種
Erファイバーレーザー二倍波

・クリーンブースに温調機を設置する

２．ICS光源による集光実験
・ガラスキャピラリーによるICS-X線の集光を実施する。

３．各種撮像手法と検出器のサーベイ
・評価用サンプルを検討
・検出器 IP、X線CCD、X線II＋HARP、X線II＋可視CCD、(SOI ?) など

本年度の具体的実施事項
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X線利用ゾーン

Sバンド加速管

RF電子銃 UV
レーザー

Ti:Sa

レーザー

ビームダンプ
X-ray

電子ビーム

Sバンド小型リニアックを用いた
レーザーコンプトン散乱Ｘ線のまとめ

衝突角 X線エネルギー パルス幅 (rms) 全光子数

90° 20 keV (max) 150 fs (フェムト秒利用) ~106 /s@10Hz

165° 40 keV (max) 3 ps (イメージング利用) ~107 /s@10Hz

エネルギー(max) 42 MeV
電荷量 1 nC
バンチ長(rms) 3 ps

波長 800 nm
パルスエネルギー 140 mJ
パルス幅 (ＦＷＨＭ) 100 fs

衝突点

約40μmφ

電子ビーム Ti:Sa レーザー

レーザーコンプトン散乱Ｘ線

※Ｘ線エネルギー幅は、中心付近で約４ %程度

約8ｍ

試料
(シングルパルスモード)
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Mo plug

小型Cs-Te蒸着チェンバー

フォトカソードRF電子銃の開発
(Collaborating with KEK、早大、京大、阪大）

152

広大との共同でマルチアルカリを試してみたい
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OSC.Q-rayQ-ray
10Hz

7W~9W Regen

Pre. AMP.

Main AMP.

Compressor

40mJ

300mJ

7W (700mJ)

200 ps

Pulse pick up @10 Hz

60 mJ

200 mJ

Laser Status
Wavelength: 800 nm
Pulse energy: 100-140 mJ 
Pulse width: 100 fs(FWHM)

10Hz

4W

PD 79.3MHz 
→ PLL circuit

SESAM(PZT)

OC 5W MillenniaOSC.

79.3 MHz 

200 mW

50 fs

Vacuum pipe

1200gr/mm21200gr/mm2

12480gr/mm2

Collision Laser (CPA Ti:Sa laser) for single collision LCS

故障中
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Ti:Saレーザー発振器を手作りからSP社製に変更

800nm <100fs 1.5W
800nm < 30fs 500mW
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79.3MHz駆動
PZT同期

<100fs
1560nm
100mW

Erファイバーレーザー（Kphotonics)
MgO:PPLN結晶（HCP)

800nm、30mW
→ Ti:Saレーザーの

代替（小型化）

倍波モジュール
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レーザーコンプトン散乱Ｘ線源の安定化 環境整備

本年度

レーザー発振器用のク
リーンブースに温調機
能機を設置する
（約300万）
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ICS光源による集光実験
・ガラスキャピラリーによるICS-X線の集光を実施する。

12
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Gain＠ESRF BM05

polycapillary semi-lens 58mkl01
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ポリキャピラリーによるＸ線集光実験

Ｘ線ポリキャピラリー

ポリキャピラリーによるＸ線集光（カタログ値）

現在までの状況：レーザーコンプトン散乱単色Ｘ線の集光を目指し、Ｘ線管とポリキャピラ
リーを用いた集光テストを行った結果

約300倍@20keV
f1:2000 mm
f2:100 mm
L:48.1 mm
Din:14.5 mm
Dout:12 mm
Spot size：0.5mm

寸法：
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30kV,30mA,撮影時間1秒
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X-CCDカメラ
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実験結果 X線管を用いたポリキャピラリーによるＸ線集光実験

Gain:約4倍

ICS光源での
300倍を目指す

アライメント・単色化



「小型加速器による小型高輝度Ｘ線源とイメージング基盤技術開発」全体打合せ
2013年6月26日@KEK

15

１．多用途の施設のため、
本事業を遂行するためのICS光源の環境整備を行う

・衝突用レーザーの発振器交換（故障のため市販品に交換）
→ ３種のレーザーを試す

SP社製Ti:Sa 2種
Erファイバーレーザー二倍波

・クリーンブースに温調機を設置する

２．ICS光源による集光実験
・ガラスキャピラリーによるICS-X線の集光を実施する。

３．各種撮像手法と検出器のサーベイ
・評価用サンプルを検討
・検出器 IP、X線CCD、X線II＋HARP、X線II＋可視CCD など

本年度の具体的実施事項
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タルボ干渉法に向けた問題点

問題点１
光源点から壁まで

4.2mしかない

問題点２
光源点サイズは

たかだか30~50μm(rms)程度


