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Obiettivo

Analisi di campioni biomimetici, realizzati con stampanti 3D, tramite X-ray imaging  
dual energy e PPCI presso la sorgente Compton MuCLS di Monaco.   

Simulazioni delle immagini ottenute con MuCLS. 

Confronto con immagini da microtomography convenzionale con mezzo di contrasto.



I campioni: realizzati mediante stampante 3D  partendo

da immagini tomografiche X o NMR. Dr. Brunella Grigolo 

Materiale biocompatibile     Menisco in collagene con staminali     Sopravviv. cellule a 28 giorni

Dopo la stampa                      Giorno 14 dopo impianto                              Giorno 28

Follow up attuale: mediante istologia con sacrificio del coniglio impiantato.  
Impossibile su paziente tranne il caso di un secondo intervento.

Prospettive imaging ICS: follow up anatomico e funzionale non invasivo dell’impianto.                   



Sorgente ICS di Monaco: anello accumulazione e

+ ricircolatore luce laser. 

Energia Ee ≤ 44 MeV 

X-ray: EX ≤ 35 keV, flusso ⁓ 1011 ph/s

Imaging programmato: contrasto di fase PPCI   e  

dual energy  (X energy shift  ⁓ 2 keV ).

Dual energy  per tessuti molli ottimale con sorgente monocromatica. Un confronto sugli stessi  
stesso campioni non è stato ancora mai eseguito. La formalizzazione dell’accordo per l’attività 
sperimentale è in fase conclusiva.

Imaging possibile:  utilizzo di  un mezzo  contrasto  

come lo iodio per sottrazione K-edge a 33 keV,    

oppure nanoparticelle d’oro. Gli agenti di contrasto 

cationici sono indicati per cartilagini e menisco.
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PHASE-CONTRAST IMAGING

Courtesy: G. Tromba et al. / Elettra TS

Courtesy: M. Kitchen et al. / Monash University

Courtesy: F. Pfeiffer et al. / TUM

A brilliant coherent (or partially coherent) source allows to take advantage of X-ray refraction 

Courtesy: G. Tromba et al. / Elettra TS

X-ray Phase-Contrast Imaging

high-resolution images of low contrast details not visible in 
conventional absorption X-ray imaging
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FROM SYNCHROTRON TO ICS X SOURCES             

SHORTER

IMAGING DISTANCE

𝜶𝑿
𝑰𝑪𝑺 ≫ 𝜶𝑿

𝒖

TWO BIG 

ADVANTAGES

𝜆𝑝ℎ~10
−4 𝜆𝑢

COMPACTNESS, COSTS

HIGHER Ex @ LOWER Eu

𝑬𝑰𝑪𝑺 ~𝟏𝟎
−𝟐 𝑬𝒖

CLS: 40 MeV e- / 5x4 m2 footprint

30-40 keV X-rays

COMPACT SOURCE 

ICS

ESRF: 6 GeV e- / 844 m Circumference

10-40 keV X-rays

SYNCHROTRONS

UNDULATOR
X-ray energy has 

similar expressions but…

𝐸𝑋
𝑢~ℎ𝑐

𝐸𝑢
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𝜆𝑢
𝐸𝑋
𝐼𝐶𝑆~4ℎ𝑐

𝐸𝐼𝐶𝑆
2

𝜆𝑝ℎ
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~4 m

S-Band RF Structure
3m / 25MeV/m 
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IP Match
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Doglegs

Opt. Box. e- Dumping 
Yb-YAG 

Laser

λ1

X-Ray 

USERS

IP Diag.
𝐸𝑋1 ≤ 120 𝑘𝑒𝑉
𝛼𝑋 ≥ ±6.4 𝑚𝑟𝑎𝑑

Flux: 2x1010 ph/s

~9 m

BPM

H/V Steering

Interaction Regions

FOOTPRINT  ~ 3 x 9 m2

X-Ray

IP Diag.

𝐸𝑋1 ≤ 240 𝑘𝑒𝑉
𝛼𝑋 ≥ ±6.4 𝑚𝑟𝑎𝑑

Flux: 0.5x1010 ph/s

λ2

Double Arm S-Band STAR–like Source

BoCXS: a Compact Multidisciplinary X-ray Source and Medical Imaging project



SHORT PARAMETER LIST
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Scattered Photon Flux scales with 
the Linac current and the

Inverse square of the the Laser Harmonic
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SOURCE PARAMETER VALUE

LINAC

Energy MeV 80

Bunch charge pC 500

Bunch length ps 3.5

Peak current A 140

Avg. current mA 0.05

Rep. Rate Hz 100

Yb-YAG
LASER

Pulse Energy J 0.85

Wavelength nm 1024-512

Harmonic  hL 1-2

Pulse duration ps 5

Rep. Rate Hz 100

X-ray

Energy keV 120- (240)

Pulse duration ps <5

Flux ph/s 2- (0.5))x1010

Divergence mrad +/- 6.4

Scattered Photon Energy scales with 
the square of the electron Energy 

and the Laser Harmonic

EX =1.9 ×10-2 Ee

2 (MeV )

lph

0 (mm)
hL 	

Key parameters range 

Ee 40 - 80 MeV

hL =1    flux 2 1010 ph/s
EX    30-120 KeV

hL =2    flux 0.51010 ph/s
EX      60-240 KeV


