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研究成果の概要（和文）：35 MeVの電子ビームを用いたレーザーコンプトン散乱によって28 keVのX線を発生した。X線
発生点から1.8 m先にステント及び塞栓材であるコイルを挿入した人工血管を置き、4 m離れた位置にX線イメージング
プレートを設置し、2倍の拡大光学系によるX線イメージングを行い、コイルの可視化に成功した。また、レーザー加速
を用いたレーザーコンプトンX線発生に取り組み、60 keVのX線発生を確認した。これらの研究成果によって、将来80 k
eVのレーザーコンプトンX線を用いたステント撮影手法に目途がついた。

研究成果の概要（英文）：We have succeeded to generate 28 keV laser Compton x-rays using 35 MeV electron 
beam and 800 nm Ti:Sa laser. An artificial blood vessel, which contained a thin stent and coil was placed 
4 meters away from the x-ray source point. X-ray radiograph of the stent and coil was successfully 
measured with an imaging plate. We also confirmed that the 60 keV laser Compton x-rays was generated via 
the Compton scattering of the laser-plasma-accelerated electron beam and Ti:Sa laser pulse. Real-time 
radiography of the thin stent during surgery using the laser Compton x-ray will be possible if we boost 
the x-ray energy to 80 keV.

研究分野：電子加速器、放射線計測

キーワード： レーザーコンプトン散乱　ステント　狭窄　X線
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１．研究開始当初の背景 
近年の外科医療では通常の切開手術の代
替として、より患者への身体的負担の少ない
カテーテル手術が一般的に行われてきてい
る。カテーテル手術とはカテーテルやガイド
ワイヤーを管状器官内から所要の患部にア
プローチして治療する方法である。 
特に脳神経外科領域では、どんな動脈瘤で
も治してしまう強力な治療法として、狭くな
った血管を内側から拡張する「ステント」や、
瘤を閉塞させる「塞栓物質（コイル）」を患
部に留置する血管内手術が行われている。し
かし、これら生体留置物が一旦不適切な位置
に留置された場合は、その回収や位置の修正
はほぼ不可能である。そのため医師は X線撮
影によりリアルタイムで生体留置物を視認
しながら、血管内手術を行う必要がある。 
しかし生体留置物は年々微細化が進んで
おり、医療用 X線管を用いた市販装置では最
早その視認が困難になってきている。市販装
置の空間分解能は約 200μm程度であり、最
新の脳血管手術に使用する太さ約 40μm の
ステントを鮮明に写し出すことはできない。
そのため、ステント端部を太くマーカーとし
て観察することにより位置を推定している
が、患部付近のステントの状態は見えないた
め、手術は医師の感覚に頼らざるを得ない。
瘤を塞栓するためのコイルは、微細なワイヤ
ーを患部において直接巻きながらコイル化
しているが、ステント同様に鮮明な観察がで
きず、治療において重要な適切なコイル充填
率（瘤の体積に対するコイルの量）は、医師
の感覚で行っているのが現状である。更に、
手術中絶えず X線撮影を行うため、患者の被
曝線量もすさまじいものである（吸収線量と
して約 2 Gy程度）。 

 
２．研究の目的 
レーザーコンプトン散乱（Laser Compton 

Scattering; LCS）X線源を用いて、これまで
可視不能であった生体内の微細構造材料を
可視化する技術を開発する。LCS-X線は、高
エネルギー電子ビームに高強度レーザーを
集光照射することで、準単色・エネルギー可
変のX線を狭い領域に発生させることができ
る。本手法は、実験室規模の光源で且つ光源
サイズを数 10μm まで微小化できるため、
十分な X線収量が得られれば、大型放射光施
設のような大規模な装置を用いることなく、
高精細・低被爆イメージングが行なえる光源
として極めて有用である。 

LCS-X線発生技術・装置開発は国外では米
研究機関やベンチャー企業で行なわれてい
る他、国内でも研究が進められており、その
技術の確立と応用が広く期待されている。 
産業技術総合研究所（産総研）では、実験
室規模の S バンド小型リニアックを用いて、
10～40 keV のエネルギー範囲での準単色
LCS-X線を発生させ、位相コントラストイメ
ージングや吸収端を利用した微小血管造影

など、医用イメージングのため研究を行って
おり LCS-X 線を用いてステントやコイルの
微細構造を観察することに成功している。し
かし、撮影時間が約 30 分と長時間の露光が
必要であった。これは現状の LCS-X 線のエ
ネルギー（最大 40 keV）が、材料であるタ
ンタル(Ta; ステント材料)や白金(Pt; コイル
材料)の K殻吸収端(67keV、78keV)以下であ
ることや、X線収量が低いことが主な問題と
なっている。そこで本提案の LCS-X 線パル
ス列化と高エネルギー化により、ステント・
コイル材料の吸収端を利用することによっ
て、高い空間分解能での動画撮影と人体吸収
を最小限に抑えた高精細イメージングの実
現に必要な技術に関する研究を行う。 

 
３．研究の方法 
本研究では、ステント・コイル材料の K殻
吸収端にチューニング可能な高エネルギー
LCS-X 線を発生するため、フェムト秒レーザ
ーと光パラメトリック増幅(OPA)法を用いた
パルス列紫外光レーザー(400nm）を開発し、
発生したX線を超微細構造材料のイメージン
グに応用する。LCS-X 線源開発としては、最
大 X線エネルギー80keV、収量 106 photons/s
を最終的な目標値とする。ステント材料であ
るタンタルおよび白金の K殻吸収端（それぞ
れ 67keV、78keV）にチューニングした X線と
高感度・高分解能イメージングデバイスを組
み合わせることで、人体内（本提案では人体
等価ファントムと模擬血管）に注入したステ
ント等を高精細かつリアルタイムに可視化
する技術について研究する。 
 
４．研究成果 
 
小型電子リニアックと高出力レーザーと
を用いたLCS-X線をより高効率に発生させる
ため、衝突用チタンサファイアレーザーの発
振器の出力安定性を向上した。同レーザーを
用いてフェムト秒レーザーパルスの発生に
成功し、大口径の波長変換結晶により 2倍高
調波光の確認に成功した。 
レーザーと電子ビームを衝突させるため
の真空チェンバーには、蛍光板を用いたビー
ム位置モニターの導入機構とともに、レーザ
ー光学素子を真空容器内に配置する必要が
あるが、既存チェンバーでは開口部が小さく、
大径の光学素子を挿入することが困難であ
ったため、上部に開閉機構を有し、内部に光
学素子設置用のタップ機構のある真空チェ
ンバーを新たに設計・製作した。上記チェン
バー設置後、レーザーコンプトン散乱 X線生
成に成功した。 
35 MeV の電子ビームを用いて 28 keV の X
線生成を確認した。光源から約 1.8 m 地点に
ステント及び塞栓材であるコイルを、約4.0 m
の地点に検出器（イメージングプレート）を
設置し、拡大系（2 倍程度）によるイメージ
ングを行った。その結果、コイルの可視化に



成功した（図 1～図 3）。 

 

 
実験中に衝突用チタンサファイアレーザ
ーのプリアンプの結晶が焼損した。再研磨加
工による修復作業を行った結果、レーザー出
力はほぼ損傷前の出力まで回復した。 
衝突用レーザーの波長を短波長化するこ
とを試み、２倍波の発生に成功した。衝突用
レーザーシステムの小型化を目指して Er フ
ァイバーレーザーシステムの試作を行った。
同レーザーの繰り返し周波数調整が可能で
あることが確認できたことから、Er ファイバ
ーレーザーを電子加速周波数に同期させる
ことが可能であることが分かった。これによ
って 80 keV の X 線生成の目途が立った。 
Ｘ線発生に関しては、レーザー加速で得ら
れる電子線を用いた LCS-X 線発生の研究も
並行して進めた。その実験配置図を図 4に示
す。波長 800 nm、エネルギー700 mJ、パル
ス幅 40 fsのレーザーパルス（図 4中のメイ
ンパルス）をヘリウムガスジェットに集光照
射し、高エネルギー電子線を発生する。波長
800 nm、エネルギー140 mJ、パルス幅 100 fs
のコライディングパルスをメインパルスの
光軸に対して 20°の方向から集光照射し、焦
点子線と同期衝突させLCS-X線を発生する。
電子線を磁場で曲げ、X線から空間的に分離
すると共に、エネルギー分解し、アルミニウ
ムフィルターを通して蛍光板に入射し、CCD
カメラを用いてX線像とエネルギー分解され
た電子像を同時にシングルショットで観測
した。 
 

 
図４ レーザー加速電子線を用いた LCS-X
線発生の実験配置 
 
 図 5(a)は LCS-X 線が発生した際に観測さ
れた蛍光像である。図中のクロスは、真空中
でのメインパルスの光軸位置である。左側に
観測されているのが、電子線のエネルギー分
解された電子像、メインパルスの光軸付近に
観測されているスポット状の像が LCS-X 線
像である。図5(b)はX線像の強度分布である。
発生 X線は 5 mrad程度の指向性を持ち、X
線収量は 2x107 photons/pulse 程度と見積も
られた。 
 この時、ピークエネルギーが 60 MeV程度、
電荷量は70 pC程度のエネルギーの揃った準
単色電子線が発生していると見込まれる。電
子線と高強度レーザー場の相互作用を解析

 

図 1 模擬血管内部へ挿入したコ

イルの LCS-X線画像（コイルは下

から左上方向に挿入）。 

 
図 2 模擬血管内部へ挿入したコ

イルの LCS-X線画像（コイルは下

から左上方向に挿入）。 

 

図 3 模擬血管内部へ挿入したコ

イルおよびステントの LCS-X線画

像（コイルが動脈瘤部に充填されて

いる状態）。 



するシミュレーションコードCAINを用いて、
X線スペクトルを評価した。60 keV近傍の X
線が発生していると見込まれた。電子線エネ
ルギーを 70 MeV にまで増強できれば、80 
keVの X線発生が可能である。100 MeVに
迫る電子線発生も観測されており、ステント、
コイルのイメージングに必要な 80 keVの X
線発生の目途も得られている。 
 
 
図５(a) LCS−X 線が発生した際に観測され
た蛍光像。 (b) X線像の強度分布。 
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