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Abstract 
We have developed a beamline dedicated for the study of interactions of a relativistic electron beam with crystals at 

the SAGA Light Source (SAGA-LS). We designed a compact two-axis goniometer, which is installed in a vacuum 
chamber. Two screen monitors were placed downstream of the goniometer to observe the profile of the beam 
transmitting through a crystal. We first plan to perform the following studies: (i) parametric X-ray radiation (PXR) 
from textured polycrystals, (ii) diffracted radiation from channeling electrons, and (iii) test of beam deflection using 
pyroelectric crystals. The details of these proposals and applications to the accelerator techniques are discussed. 

電子ビームと結晶の相互作用を利用した加速器応用技術開発用ビームライン

の建設

1. はじめに 
結晶は原子が周期的に配列したものであり、ビー

ムを結晶に入射すると、その周期性を反映して様々
なユニークな現象が生じることが知られている。ま
た、結晶はある特殊な条件下で強力な電場を生成す
るという性質を持つ。近年、このような結晶の特長
を利用した応用研究が精力的に行われている。 

(i) 日本大学のグループは、100 MeV の電子ビー
ムをシリコン（Si）単結晶に入射させてパラメト
リック X 線（PXR）を生成し、空間コヒーレンスの
高い光源としてイメージング等の応用研究に利用し
ている[1]。 

(ii) KEK のグループは、陽電子生成用の標的にタ
ングステン単結晶を採用し、チャネリング放射を利
用して陽電子の収量を約 25%増加させることに成功
した[2]。 

(iii) 広島大学のグループは、荷電粒子が結晶を
チャネリングする際に強力な電場を感じることを利
用し、高エネルギーの陽子・電子ビームを偏向させ
ることに成功している[3]。 

(iv) アメリカの Brownridge は、焦電結晶に熱変
化を与えたときに結晶表面付近につくり出される電
場を利用して電子を加速することに成功した。そし
て、その電子を金属薄膜に照射して X 線を発生さ
せ、X 線源として利用できることを示した[4]。 

本研究では、電子ビームと結晶の相互作用に関す
る基礎的研究と、新たなビームモニタ・ビーム操作
技術への応用を目的としている。具体的に、下記の
3 テーマに関して研究を行う予定である。 
• 配向した多結晶からの PXR の観測 
• 回折チャネリング放射の実験的検証 
• 焦電結晶によるビームの偏向試験 
はじめに、新たに建設したビームラインについて

述べた後、各研究テーマの内容について説明する。

最近行ったエミッタンス・ツイスパラメータの測定
に関しても報告する。 

2. ビームライン 
図 1 にビームラインの概念図を示す。ビームライ

ンは、SAGA Light Source (SAGA-LS)[5-7]の 1.4 GeV
電子蓄積リングの入射器である 255 MeV リニアッ
クと接続されている。リニアック出口からビームダ
ンプへと続く既存のラインを改造し、ゴニオメー
ターとスクリーンモニタを設置した。 

図 1：ビームラインの概念図。 

図 2 にゴニオメーターの概念図を、表 1 に性能を
示す。ゴニオメーターとモーターは真空チェンバー
の中に収納されている。結晶は、このゴニオメー
ターに取り付けられる。結晶の角度を任意に変えら
れるよう、2 軸回転のゴニオメーターを採用した。
また、必要に応じてビーム軸から退避できるように
するため、ゴニオメーターは水平移動可能なステー
ジ上に搭載した。 

このビームラインはリニアックと真空的につなが
る。リニアックの真空度（1×10−6 Pa 台）と同等以
上の真空度が得られるよう、超高真空仕様のゴニオ
メーター、チェンバーを用いた。また、放射線耐性
を考慮して、ケーブルの被覆にはカプトンを採用し
た。実際に真空立ち上げを行ったところ、∼1×10−6 
Pa の真空度を達成することができた。 
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図 2：ゴニオメーターの概念図。ビーム軸は紙面
に垂直。 

表 1：ゴニオメーターの性能。 

 駆動範囲 最小ステップ 

θ軸 −180° - +180° 0.000069° 

φ軸 −10° - +10° 0.000019° 

X 軸（水平移動） −50 - +50 mm 0.002 mm 

 
 図 1 に示したように、2 台のスクリーンモニタを
設置した。ビームエネルギーや結晶の厚さに応じて
結晶透過後のビームの角度ひろがりは変化する。多
様な条件に対応できるようにするため、標的に近い
位置と遠い位置に 1 台ずつスクリーンモニタを設置
することとした。スクリーンとしてアルミナ蛍光板
を用いた。厚いアルミナ蛍光板を用いた場合、蛍光
板内部で発生した光が散乱されて広がる効果、いわ
ゆる“にじみの効果”により、ビームサイズが実際よ
りも大きく測定されることが知られている。この効
果を抑制するため、厚さ 100 μm の薄いアルミナ蛍
光板を採用した。 

3. 研究内容 

3.1 パラメトリック X 線（PXR） 
PXR とは光速に近い電子を結晶に入射させたと

き、ブラッグ条件を満たす方向に X 線が放出され
る現象である。電子のまとっている擬似的光子が結
晶によって回折される現象と解釈することができる。
従来、PXR の研究では標的として主にシリコン単結
晶が用いられてきた。数年前に広島大学のグループ
は多結晶からも比較的強い PXR が放出されること
を見出した[8-10]。これは実験に用いたモリブデン多
結晶薄膜の結晶粒が、ある特定の方向に強く配向し
ていたためである。結晶粒の角度分布のひろがりは
大きく、∼5°程度あった。つまり、多結晶の場合、
精密な角度あわせをしなくても PXR を発生させる
ことが可能である。本研究では、この特長に着目し、
ビームプロファイルモニタへの応用を念頭に、配向
した多結晶からの PXR の研究を開始した。まず、

応用上重要な角度分布の測定に取り組むことにした。 
 標的として用いる多結晶の結晶構造を事前に把握
するため、SAGA-LS の白色放射光ビームライン
BL09A において X 線回折実験を行った。なお、
BL09A では白色放射光だけでなく、チャンネル
カットモノクロメーター（Si(111)、5-20 keV）を挿
入することにより、単色の X 線も利用可能である。
図 3 にイメージングプレートを用いて測定した単
色・白色 X 線による回折パターンを示す。標的と
して、モリブデン（Mo）薄膜（厚さ 10 μm）とア
ルミニウム（Al）薄膜（厚さ 10 μm）を用いた。イ
メージングプレートは標的下流 50 mm の位置に設
置した。単色 X 線の回折パターンにおいて、デバ
イ・シェラーリングの一部分のみがスポット状に観
測された。これは、結晶粒が強く配向していること
を示唆している。白色 X 線の回折パターンでは、
様々な半径を持つデバイ・シェラーリングの重ね合
わせが現れると予想される。実際に、単色 X 線の
回折パターンで観測されたスポットが、白色 X 線
の回折パターンでは、動径方向にのびた形で現れて
いた。 
今後、同じ標的にリニアックからの電子ビームを

照射し、回折パターン（PXR の角度分布）を測定す
る予定である。前述したように、PXR は擬似的光子
の回折現象とみなすことができる。擬似的光子は、
電子の運動エネルギーに相当するエネルギーを上限
とする広帯域のスペクトルを持つ。よって、同じく
広帯域のスペクトルを持つ白色放射光の回折パター
ンに近いパターンが得られると考えられる。 

図 3：単色・白色放射光による回折パターン。  
(a) 14 keV X 線 → Mo、(b) 白色放射光 → Mo、 
(c) 9 keV X 線 → Al、(d) 白色放射光 → Al。 

3.2 チャネリング放射 
PXR の他に、電子と結晶の相互作用によって生
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じる放射現象の 1 つにチャネリング放射がある。
チャネリングとは、荷電粒子がある角度（臨界角度
と呼ばれる）よりも浅い角度で結晶の軸や面にほぼ
平行に入射したときに、結晶のつくるポテンシャル
によってガイドされながら進む現象である。例えば
255 MeV 電子が Si(220)面をチャネリングする場合
の臨界角度は 0.43 mrad となる。このようにチャネ
リング観測のためには平行度の高いビームが必要と
される。 

電子のチャネリングの場合、電子は原子列や原子
面のつくるポテンシャルにトラップされ、横方向
（進行方向と垂直な方向）のエネルギーは量子化さ
れる。そして、量子化されたエネルギー準位間の遷
移に伴って光子が放出される。これがチャネリング
放射と呼ばれる現象である。例として、10 MeV 電
子が Si 結晶の(220)面をチャネリングする場合の面
ポテンシャル・エネルギー準位と波動関数を図 4 に
示す。面ポテンシャルの計算には Doyle-Turner ポテ
ンシャル[11]を使用した。また、エネルギー準位・波
動関数の計算には many-beam 法[12]を用いた。座標軸
x は(220)原子面に垂直で、原点が原子面の位置を示
す。なお、図 4 の x 軸方向の全幅は(220)の面間距離
に相当し、1.92×10−10 m である。 

図 4：(a) エネルギー準位、Si(220)面ポテンシャ
ル。(b) 波動関数（振幅の絶対値の 2 乗）。 

チャネリング放射のエネルギーħωCR が、ブラッグ
条件を満たすエネルギーħωB に一致するとき、ブ
ラッグ条件を満たす方向に X 線の放出されること
が理論的に予言されている[13]。この現象は回折チャ
ネ リ ン グ 放 射 （ Diffracted Channeling Radiation: 
DCR）と呼ばれている。DCR は電子のまとってい
る擬似的なチャネリング放射が結晶によって回折さ
れる現象と解釈することができる。PXR と同様、擬
似的光子の回折現象であるため、パラメトリック
チャネリング放射と呼ぶこともできるが、過去の文
献 [14]に従い本論文でも DCR と呼ぶことにする。

DCR は Baryshevsky によって予言され[13]、その後、
新田らが理論的定式化を行った[14-16]。しかし、まだ
実験的に観測されていない現象である。 
 本研究では、DCR の実験的検証とビームエネル
ギー測定法への応用を目指している。以下、本研究
で提案するエネルギー測定の原理について説明する。
チャネリング放射のエネルギーは次式のように書く
ことができる。 
 

                            (1) 
 
γはローレンツ因子、Ei と Ef はそれぞれ、チャネリ
ング電子の始状態、終状態のエネルギー準位である。
電子は光速に近い速さで進行方向に動いているので、
相対論的効果により、チャネリング放射のエネル
ギーは 2γ2 倍される。また、ブラッグ条件を満たす
エネルギーは次式で与えられる。 
 
                      (2) 
 
c は光速、 g

r
は逆格子ベクトル、θB はブラッグ角で

ある。DCR の生成条件 ħωCR = ħωBに(1)、(2)式を代
入すると、 
 
 
                      (3) 
 
 
という式が得られる。この式からわかるように、ブ
ラッグ角θB からローレンツ因子γすなわちビームエ
ネルギーを決定することができる。エネルギーの絶
対値の決定精度は∼1%、相対的な精度は∼0.01%と見
積もられている[17]。従来、電子ビームのエネルギー
測定では、エネルギー分析器として電磁石が用いら
れてきた。電磁石を用いる場合、ビームを曲げるこ
とになるので、そのためのビームラインやビームダ
ンプ等が必要となる。一方、DCR による測定手法
では、結晶を挿入できるスペースさえあればよく、
ビームをまっすぐ通したままエネルギーの測定が可
能である。また、薄い結晶を用いれば、半非破壊的
な測定も可能となる。さらに、鏡面仕上げの結晶を
用いれば、結晶表面で発生する Optical Transition 
Radiation (OTR) をビームプロファイルやバンチ長
の測定に利用することもできる。 
 図 5 に新田らの理論式[14]を用いて計算した 1 電子
か ら 放 出 さ れ る PXR と DCR の 角 度 分 布
dN/(dθxdθydz) (photons/e−/m)を示す。θx、θy はそれ
ぞれ水平、垂直方向の放出角度、z は標的厚さであ
る。θx = θy = 0°がブラッグ角に対応する。チャネリ
ング面は Si(220)、回折面は Si(111)とした。ビーム
エネルギーが 10 MeV のときに n = 1→0 の遷移に伴
う DCR が生成されるという条件のもとで計算を
行った。チャネリング電子の波動関数等は図 4 で計
算したものを用いた。図 5 からわかるように、DCR
は PXR の分布の中心付近に現れる。図 5 にはビー
ムエネルギーが 9 MeV と 11 MeV にずれた場合の計

( ).2 2
fiCR EE −= γωh

( ).sin2 BB gc θω
r

hh =

( ) Bfi

gc
EE θ

γ
sin22

1
r

h

−
=
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算結果も示したが、DCR は PXR と異なり、ビーム
エネルギーに敏感であることがわかる。 
 結晶をチャネリングした電子は特徴的な角度分布
を持つことが知られている。図 1 に示したように、
ゴニオメーターの下流にスクリーンモニタが設置さ
れている。このスクリーンモニタを用いてビームプ
ロファイル（角度分布）の変化を観測することによ
り、チャネリング条件を探索することができる。 

図 5：PXR と DCR の角度分布。(a)-(c) PXR の分
布、ビームエネルギーはそれぞれ 9、10、11 
MeV。(d)-(f) DCR の分布、ビームエネルギーはそ
れぞれ 9、10、11 MeV。 

3.3 焦電結晶 
焦電結晶とは、熱変化を与えると分極を起こし、

結晶表面付近に強力な電場（∼106 V/cm）を発生す
るものである。代表的なものに LiNbO3、LiTaO3 結
晶などがある。1992 年、アメリカの Brownridge は、
焦電結晶の電場を利用して加速した電子を金属薄膜
に照射し、X 線を発生させることに成功した[4]。電
子を 100 keV 程度まで加速できることも示されてい
る。この研究に触発されて、2000 年頃からウクラ
イナの Shchagin らも同様の研究を開始した [18]。
2003 年には、Shchagin らとともに広島大学の遠藤
らも焦電結晶による X 線の生成に成功している[19]。
2005 年にはアメリカの Naranjo らが中性子の生成に
も応用できることを示した[20]。 
 本研究では、この焦電結晶のつくり出す電場に着
目した。この電場（E∼106 V/cm）を磁場 B に換算す
ると、B = E/c ≅ 0.3 T となる（荷電粒子の速さは光
速 c に近いとした）。つまり、通常、高エネルギー
のビームを偏向させるのに電磁石が使用されるが、
その磁場に匹敵する電場を、焦電結晶は生成するこ
とが可能なのである。本研究では、この電場を利用
したビームの偏向試験を計画している。図 6 に実験
の概念図を示す。ゴニオメーターに焦電結晶を取り

付け、ビームに近づけていき、ビームが偏向される
様子を下流のスクリーンモニタで観測することを考
えている。焦電結晶はコンパクトであり、また電磁
石と異なり大電流電源、冷却水を必要としない点が
メリットである。 
 本研究ではビームの偏向に目的を絞ったが、前述
したように焦電結晶の電場を利用して 100 keV 程度
のビームを生成することも可能である。100 keV 級
の電子源・イオン源・X 線源への応用についても検
討を開始している。 

図 6：焦電結晶の電場によるビーム偏向試験の概
念図。 

4. ビームパラメータ 
 ビームと結晶の相互作用研究において、ビームの
質は重要である。そこで、Q スキャン法（4 極電磁
石の強さを変えていきビームサイズを測定する方
法）を用いて、エミッタンス・ツイスパラメータを
評価した。図 7 に測定結果を示す。なお、電子ビー
ムのエネルギーは 255 MeV である。リニアック出
口付近に設置されている 4 極電磁石を用いて Q ス
キャンを行った。また、図 1 に示した上流側のスク
リーンモニタを用いてビームプロファイル（ビーム
サイズ）を測定した。図 7 の実線は転送行列から求
まる計算式へのフィットを示す。このフィットから、
規格化エミッタンスはεx = 21、εy = 50 π⋅mm⋅mrad と
求まった（x は水平、y は垂直）。また、標的位置
におけるツイスパラメータは、βx = 1.8 m、αx = 
−0.4、βy = 4.6 m、αy = 1.3 と求められた。これらの
値からビームの角度ひろがりσ′x、σ′y は、両者とも 

図 7：Q スキャン法の測定結果。横軸：K1/2L（K
は 4 極電磁石の K 値、L は磁石長）、縦軸：ビー
ムサイズσの 2 乗。(a) 水平方向、(b) 垂直方向。
実線は転送行列から求まる計算式へのフィットを
示す。 
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0.2 mrad と見積もられる。これは、チャネリングの
臨界角度よりも十分小さい値である。 

最近、Si 結晶からの OTR の観測に成功した。
OTR の場合、アルミナ蛍光板で問題となるにじみ
の効果はない。今後 OTR を利用したビームサイズ
の測定も行う予定である。 

5. まとめ 
 電子ビームと結晶の相互作用研究を目的とした

ビームラインの建設を行った。超高真空仕様のコン

パクトな 2 軸回転ゴニオメーターを設計・製作した。

本研究では基礎研究だけでなく、加速器技術への応

用も念頭においている。多結晶からの PXR の観測

（ビームプロファイルモニタへの応用）、DCR の

実験的検証（ビームエネルギーモニタへの応用）、

焦電結晶によるビーム偏向試験（ビームディフレク

ターへの応用）という 3 テーマに関して研究に着手

した。2010 年 9 月以降、リニアックからの電子

ビームを用いて、PXR の実験から開始する予定であ

る。 
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