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Abstract 

We have developed a high-brightness X-ray source by Laser-Compton scattering. Energy of electrons is 38MeV with 
0.2% bandwidth (rms). A laser for scattering is a Ti:sapphire laser with 200mJ/pulse and 100fs (FWHM) pulse width. 
The generated X-rays are 33keV at maximum in a 165-degree interaction configuration and 1x106photons/pulse. And 
the X-ray pulse in a 90-degree interaction configuration has 1x105photons/pulse with 150fs pulse width estimated with 
electron and laser pulse parameters. X-ray imaging based on refraction-enhanced contrast has been obtained with 
17keV x-ray energy. 

 

レーザーコンプトン散乱X線の発生とX線によるイメージング  
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１．はじめに 
我々は相対論的電子線による短パルスレーザーの

フォトンの散乱による高輝度X線発生装置の開発を
行っている[1]。3年前に300フェムト秒短パルスX線
の安定発生の原理実証を行った後[2]、発生X線の利
用を念頭に、発生X線のエネルギー増加のための電
子線エネルギー増加等の電子線システム改造、発生
X線量の増大を目指したレーザー出力の増加、更に
より安定的なX線の発生を目指した同期系を含んだ
システムの安定化、等の開発を進めてきた。その結
果、正面衝突（165°）で最大33keVのX線の安定発
生に成功した。また、発生X線を用いた吸収像や屈
折コントラスト像などのイメージング利用も進めて
きた。 
ここでは、発生X線の特性、および発生X線を用

いた屈折コントラスト像などのイメージング結果に
ついて報告する。 

２．実験装置 
電子線のシステム（図１）に関しては前回報告し

た通りであり[4]、最大３８MeV（エネルギー分散：
２％）、パルス電荷は0.5nCから1nC/pulseであり、
規格化エミッタンスは約3mm･mrad@0.8nCである。衝
突用のレーザーはTi:saphireレーザーで、改良によ
り最大200mJ/pulseまで増強された。パルス幅は
100fs(FWHM)である。 
今回は、FESTAで開発された同期系のうち、レー

ザー出力の高調波を用いて2856MHzで直接比較・
フィードバックする回路をガン用および衝突用レー
ザーに導入した。これにより同期系によるジッター
は基準信号のシンセサーザーが持つ100fsに対して

無視できるレベルまで抑えることができた。環境等
の変化による長時間での位相のドリフトに関しては、
RFの安定化回路の導入により比較的安定しているが、
利用の観点からは更に低く抑える必要があり、電子
ビームの発生に起因した信号をフィードバックする
方式も検討を行っている。 

３．X線の発生結果 

３．１ X線強度および安定性 

X線の発生に関しては参考文献[5]に詳しく記述さ
れている。図２に165°と垂直入射でのX線強度の

図１    電子線システム図 
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 レーザーエネルギー依存性を示す。 
 

発生点で１ｘ106photons/pulseのフォトンが

150mJ/pulseで得られている。これは、電子線装置

の改造前の14MeVでのシステムの一桁上であり、電

子線のエネルギー増加によるビーム径の収束、レー

ザー光学系の改造によるレーザービーム径の収束が

向上したことに起因している。また、15分間での安

定度も６％(rms)であった。この時の、レーザーの

出力安定度が4%(rms)、電子の電荷の揺らぎが

1.7%(rms)であり、主にこれらの揺らぎに起因して

いると考えられる。しかし、長期的には主に衝突の

タイミングのドリフトと考えられる変動が生じるが、

可動式の検出器を用いて実験の前後で微調整を行う

ことにより、同じ条件での実験（数時間程度の一連

の実験）では、ほぼ同条件（ビーム中心、フォトン

数）で実験が行われている。 

ま た 、 90 度 衝 突 で は 発 生 点 で １ ｘ

105photons/pulseのフォトンが100mJ/pulseで得ら

れており、強度揺らぎは11%であった。また、この

時ビームパラメータの測定から、X線のパルス幅は

150fs(rms)と推定されている。 
 

3.2 K-edge吸収端をもちいたエネルギー分布 

レーザーコンプトンで発生するX線は発散角によ
りエネルギーが決まり、中心付近が高く、角度が大
きくなるにつれエネルギーが下がってくることが知
られている。これを確認するために、In（k-edge吸
収端：27.9keV）及びSn（K-edge吸収端：29.2keV）
の薄膜を通してビームプロファイルを測定した。尚、
165°での衝突の結果で、ビームの中心では33.7keV
である。 
衝突点から2.6m離れた所のBe膜を通過した後（通

過 部 分 は φ 30mm ） に 蛍 光 板 付 の CCD カ メ ラ

（Princeton Inst.社製、PI-SCX1300,分解能80μ
m）でX線のプロファイルを測定した結果を図３(a)
に示す。(b),(c)はそれぞれSn、Inの厚さ50µmの膜
を通したもので、同じコントラストで表示したもの
であるが、吸収端の位置の違いから同心円状に発散
角でエネルギーが変わっているのが分かる。 
 

４．X線を利用したイメージング 

4.1屈折コントラストの原理 

 X線を用いたイメージとしては通常物質の吸収
量の差を利用して行うが、吸収係数に極わずかしか
差が見られない低分子で構成されている（生体）で
は、明瞭な差が見られないことが多くある。そこで、
物質の屈折率の差（位相差）を測定することにより
高感度に測定しようとする試みがなされている[6],[7]。 
物資のX線に対する屈折率ｎは通常複素数でn=1-

δ-iβで表され、δがX線の位相変化の量、βが吸
収量を表す。生体の軟部組織では、数十keVではβ
が10-8のオーダーに対し、δが10-6のオーダーである
ことから２－３桁の感度の向上が図れる。 
このような屈折率の差を検出する方法のひとつとし
て、屈折率の差のある物質の境界で起こるX線の屈
折を利用して、物質の境界が強調された像をとる方
法が屈折コントラスト法と呼ばれている。しかし、
屈折角はたかだか数十μradでしかないので、小さ
な点光源（平行度の高い）でかつ単色で無ければ検
出することは困難で、放射光やマイクロフォーカス
のX線管でしか測定されていなかった。レーザーコ
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図２ X線強度のレーザーエネルギー依存 

(a)

(b) (c)

(a)

(b) (c)

図３ X線のプロファイル 

 (a)基のX線プロファイル、(b)Sn膜(t50μm)を

通した後のプロファイル、(c)Iｎ膜(t50μm)を

通した後のプロファイル 
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 ンプトンによるX線は、点光源であり、かつ角度に
よってX線のエネルギーが決まる単色性を併せ持つ
ことから、光源として有望と考えられてきた。 

 

4.2 気泡の屈折コントラスト像 

我々は、接着剤の中に気泡を入れて測定を行った。
図４(a)にサンプルの写真、(b)、(c)に物質と検出器
の距離１０ｃｍにした吸収像、及び距離を１．２ｍ
離したときの像を示す。(b)、(c)は(a)の四角で囲っ
た部分を拡大したものであり、(b)では気泡の輪郭
がはっきりしないのに比べて、(c)ではより境界が鮮
明になり、屈折によるコントラストの強調が見られ
る。尚、像では６角形の模様が見えているが、これ
は蛍光板とCCDカメラを結ぶファイバーの像である。
また、このときに使用したX線のエネルギーは中心
付近で17keVになるように電子線のエネルギーを
27MeVまで下げて165°衝突で実験を行った。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         (a) 

 
    (b)          (c) 

4.3 生体の屈折コントラスト像 
 また、生体としてダンゴ虫を同様に撮った像を

図５に示す。(a)はサンプルと検出器の間が1cm、
(b)は1.2mの場合である。サンプルの全長は約１ｃ
ｍで、(b)の方が触覚部、足の部分の境界が鮮明に
見えている。 
まだ、放射光等で撮影した場合に比べて鮮明な像

が得られていないが、光源に問題があるのか、検出
器の分解能の問題なのか、それ以外に原因があるの
か検討中である。 

 

５．おわりに 
最大エネルギー33keVのX線発生が可能なレーザー

コンプトン散乱X線源の開発を行った。また、発生
するX線を用いて、金属片中の欠陥測定、屈折コン
トラスト測定などのイメージングテストを実施し、
その性能を実証した。今後は、産業技術総合研究所
と共同で、利用実験を進めるとともに、平均強度の
増強などの装置改造を進めていく予定である。 
尚、本研究開発は、NEDOの委託を受けてフェムト

秒テクノロジー研究機構で実施したものである。 
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図４ 接着剤中の屈折コントラスト像 
(a)サンプル写真、(b)吸収像、(c)屈折コント

ラスト像 

図５ ダンゴ虫屈折コントラスト 
 (a)吸収像、(b)屈折コントラスト像 

-110-



Proceedings of the 2nd Annual Meeting of Particle Accelerator Society of Japan 
and the 30th Linear Accelerator Meeting in Japan (July 20 - 22, 2005, Tosu Japan) 

  
 

-111-



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee575284e8e9ad88d2891cf76845370524d6253537030028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f0030028fd94e9b8bbe7f6e89816c425d4c51655b574f533002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c9069752865bc9ad854c18cea76845370524d521753703002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f300290194e9b8a2d5b9a89816c425d4c51655b57578b3002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




