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研究成果の概要（和文）： 
 本研究は電子蓄積リングの運動量アクセプタンスの実験的評価手法の開発を目的として

いる．九州シンクロトロン光研究センターの光源用電子蓄積リングに逆コンプトン散乱ガ

ンマ線の生成システムと電子損失モニターからなる実験系を構築し，要素技術の開発に取

り組んだ．波長 1064 nm のレーザー光と 1.4 GeV 電子ビームの正面衝突により最大エネル

ギー34 MeV のガンマ線生成に成功した．単一電子の損失イベントの観測を目的に，光電子

増倍管を用いた放射光強度モニターを開発した． 
 
 
研究成果の概要（英文）： 
 We have developed a measurement system for studying the momentum acceptance of 
an electron storage ring. The system consists of a fiber laser for Compton scattering 
gamma-ray generation and a single-electron loss monitor. Correlation analysis 
between the gamma-ray energy and single-electron loss events allows experimental 
determination of the momentum acceptance. The measurement system was installed 
in the 1.4 GeV storage ring of the SAGA Light Source facility. The laser Compton 
gamma-rays having maximum energy of 34 MeV were generated by colliding the 1064 
nm wavelength photons with the 1.4 GeV electron beam. The electron loss monitor 
equipped with a photomultiplier tube for observing the visible synchrotron radiation 
was installed in the beam diagnostic beam line 
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１．研究開始当初の背景 
 電子蓄積リングを周回する電子は様々な

要因によって安定軌道を外れて徐々に失わ

れる．近年の高輝度光生成を目的とした低エ

ミッタンス電子蓄積リングでは，ビーム寿命

は主にタウシェック効果によって制限され

ている．タウシェック効果は電子バンチ内の

電子・電子散乱により蓄積電子の運動量が変

化し，運動量変化が蓄積リングの諸条件で決

まる閾値(運動量アクセプタンス)を超えた場

合に電子が失われる現象である．タウシェッ

ク寿命は運動量アクセプタンスに強く依存

するため，ビーム寿命の制限要因の理解やそ

の改善へ向けて，運動量アクセプタンスに関
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する実験的および理論的研究は数多く行わ

れてきた． 
 これまで多くの実験的研究では，蓄積リン

グの運転条件の変化に対するビーム寿命の

振る舞いを解析することで運動量アクセプ

タンスの評価を試みていた．しかしながら動

力学的口径による制限など，単純な取り扱い

が困難な効果も寄与するため，測定値と蓄積

リングの設計値の差異を理解するためには，

ビーム損失機構の精密なシミュレーション

や実験的検証等の多大な労力が必要であっ

た．また測定の多くは蓄積リング全体の平均

値としての運動量アクセプタンス評価にと

どまっており，局所的なアクセプタンス測定

に基づいてその制限要因を精密調査した例

は無かった． 
 

２．研究の目的 

 本研究では九州シンクロトロン光研究セ

ンターSAGA Light Source (SAGA-LS)の 1.4 

GeV 電子蓄積リングを用いて運動量アクセプ

タンスの直接評価法の開発研究に取り組む．

逆コンプトンガンマ線計測と電子損失モニ

ターを組み合わせ，電子蓄積リングの運動量

アクセプタンスを単一電子の運動量変化と

それによる電子損失の有無，としてシンプル

かつ直接的に評価する手法の開発を目的と

する．さらに測定結果を用いて，SAGA-LS 電

子蓄積リングのタウシェック寿命の評価や

運動量アクセプタンスに対する動力学的口

径の影響の検証を目指す． 

 

３．研究の方法 

 SAGA-LS 電子蓄積リング及び既設のレーザ

ー輸送経路を用いて研究を遂行した．本研究

では，電子の運動量変化とその結果生ずる蓄

積リングからの電子損失の有無を観測する．

蓄積電子へ運動量変化を与える方法はレー

ザー光との衝突による逆コンプトン散乱で

ある．コンプトン散乱による電子の運動量変

調には波長 1064 nm，平均出力 30 W のファイ

バーレーザーを使用する．1.4 GeV 電子ビー

ムとの衝突により散乱光子は MeV 領域のガン

マ線として前方へ放出される．一方，散乱イ

ベント毎の電子損失の有無は単一電子損失

を弁別可能な放射光強度モニターで判別す

る．ガンマ線光子のエネルギーと単一電子損

失の相関調査により，蓄積リングの運動量ア

クセプタンスは直接的に評価可能である．ま

た逆コンプトン散乱のイベントレートはレ

ーザーの集光位置近辺で最大となる．よって

レーザーの集光位置を調整すれば局所的な

運動量アクセプタンスについても情報が得

られると期待される． 
 

 

 

４．研究成果 

 運動量アクセプタンスの評価実験に必要な

要素技術の開発に取り組んだ．具体的には， 

逆コンプトンガンマ線の生成と電子損失モ

ニターの開発である．項目別に研究成果をま

とめる．本研究では運動量アクセプタンスの

評価までにはいたらなかったが，今後は実験

要素技術を改善しながら，継続して研究を行

う．また本研究で開発した技術は，運動量ア

クセプタンス以外にも電子蓄積リングの各

種特性評価への応用が期待される．応用例と

今後の展望についてもまとめる． 

 

(1) 逆コンプトンガンマ線の生成 

 SAGA-LS 電子蓄積リングに既設のレーザー

輸送光学系を活用し，ファイバーレーザーに

よるガンマ線生成に取り組んだ．電子ビーム

エネルギー1.4 GeV では最大エネルギー34 

MeV の逆コンプトン散乱ガンマ線が生成され

る．シンチレーション検出器を用いてガンマ

線のエネルギースペクトル測定を行い，逆コ

ンプトン散乱由来のガンマ線生成を確認し

た．得られたエネルギースペクトルは検出器

の応答を考慮したシミュレーション結果と

整合しており，ガンマ線の発生効率の評価手

法を確立することが出来た． 

 図 1に NaI シンチレーション検出器による

ガンマ線スペクトルの測定例を示す．レーザ

ーON により， 30 MeV を超える領域までガン

マ線の強度が増大していることがわかる．ま

た，集光光学系を用いて電子ビームとの相互

作用領域へレーザー光を集光し，ガンマ線生

成量が最大となる条件を探った．集光光学系

の採用によりガンマ線の生成率は向上した

ものの，電子損失を観測するためには電子ビ

ームとの重なりや集光位置の更なる調整が

必要である．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1：ファイバーレーザーを用いた逆コンプ

トン散乱ガンマ線の生成．ビームエネルギー

は 1.4 GeV，ビーム電流は 2 mA． 

 

 

 

 



 

 

(2) 電子損失モニター 

 電子損失モニターを SAGA-LS加速器診断ビ

ームライン BL20 の暗室内に構築した．本シ

ステムでは可視放射光を高感度検出器を用

いて検出し，単一電子の損失に由来する強度

変化を判別する． 

 当初はアバランシェ型フォトダイオード

を検出器に採用したが，性能評価試験の結果，

単一電子損失の観測は困難とわかった．そこ

でより高感度の検出器として光電子増倍管

を採用した．さらに光子計数による統計精度

の向上，単バンチ蓄積を利用した計測系への

時間ゲート処理による SN 改善，さらに放射

光輸送経路の改良による光強度増強を行い，

極小蓄積電子数(~10 個)の実験条件で段階的

な放射光強度の変化が観測された．この結果

は単一電子の損失イベントに対応すると考

えられるが，測定結果を確かなものとするに

はより長時間の測定が必要とわかった．   

 高感度検出器を活用した電子損失モニタ

ーの開発により，電子蓄積リングのビーム強

度の計測範囲が，通常の電流モニターを用い

た領域(~mA)から極小蓄積電子数まで拡大し

たといえる．幅広い範囲におけるビーム強度

測定は，電子蓄積リングの様々なビーム特性

の理解へ向けた実験研究の道具としても有

用であり，今後は電子損失モニターを利用し

た研究を発展させる予定である． 

 

(3) 応用 

 本研究で開発したファイバーレーザーによ

る逆コンプトンガンマ線生成は，蓄積リング

のビームエネルギー測定へも利用できるこ

とがわかった．これまで波長 10.6 µm の炭酸

ガスレーザーによる逆コンプトン散乱ガン

マ線を用いて電子ビームのエネルギー測定

を行っていたが，500 MeV 以下の電子ビーム

エネルギーではガンマ線エネルギーが低く，

ミラーやフランジに対するガンマ線の透過

率が低減するため検出が困難であった．炭酸

ガスレーザーに比べ波長の短いファイバー

レーザーであれば，500 MeV 以下であっても

逆コンプトンガンマ線のエネルギーは充分

に高く，蓄積リングの全エネルギー領域

(0.25~1.4 GeV)においてビームエネルギー測

定が可能となる．図 2に逆コンプトン散乱を

用いたビームエネルギー測定の試験的な測

定結果を示す．500 MeV 以下はファイバーレ

ーザーによる測定結果である．逆コンプトン

散乱による電子ビームのエネルギー測定は，

蓄積リング偏向電磁石の磁場データとの比

較検討の観点から興味深く，ファイバーレー

ザーの更なる利用方法として今後も活用が

期待される． 

 少数電子蓄積における電子数モニターと

ビームスクレーパによる蓄積リングの口径

制限を組み合わせれば，蓄積リングの真空状

態(残留ガス種や圧力の詳細)に関する実験

研究や直線部におけるビームサイズの測定

などへも利用できることがわかった．既に予

備的な成果も得ており，今後も本研究で開発

したモニターシステムを用いて実験研究を

継続する． 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2：逆コンプトン散乱ガンマ線計測による

ビームエネルギー測定の結果．ビームエネル

ギー500 MeV 以下はファイバーレーザーによ

る測定． 
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