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研究成果の概要（和文）：本研究は、湾曲シリコン結晶のチャネリング現象を用いることによる陽子ビームの効
率良い偏向方法の開発において、ビームロスの少ない湾曲結晶の製作方法を
確立することが目的であった。すなわち、(1)ビームにさらされない位置にあるホルダで弾性的に結晶を湾曲さ
せる方法、あるいは、(2)結晶の湾曲状態を保ちながら自立させる方法の少なくとも一方を完成させることが目
的であった。ロシア・高エネルギー物理学研究所の研究者と協力し、(1)の結晶ホルダーをビームに曝されない
位置におきながら弾性的に湾曲したシリコン結晶を製作することに成功した。続いて、この方法による湾曲結晶
を国内においても自作することに成功した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research program was to develop a mothod to fabricate a 
bent silicon crystal used for beding a intense proton beam with good efficiency.  Namely, the goal 
was to develop at least one of the methods, (1) one using a crystal holder which locates well 
outside of the beam and (2) one with a self-supporting crystal.  We develop the method (1) with a 
collaboration with researchers at IHEP, Russia.  Also we succeeded in fabricating a bent silicon 
crystal with the same method in Japan.

研究分野： 実験核物理
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
陽子ビームを分岐・偏向させるデバイスと

して、これまでいわゆる「Lambertson 電磁
石」が用いられてきた。これは、ビームの一
部のみが磁場のある領域を通過し偏向され
る仕組みである。この方法では、ビームの一
部が必ず磁極にあたることになり、そこでの
ビームロスに起因する放射線や熱の発生、放
射性物質の生成などが、特に J-PARC のよう
な大強度陽子ビーム施設において問題とな
りうる。 
一方、湾曲させたシリコン結晶におけるチ

ャネリング現象を用いることにより、陽子ビ
ームを偏向させることができる。 

 

図１：先行研究で用いた湾曲シリコン結晶。
矢印のように陽子ビームが入射する。入射ビ
ームの多くがアルミ製ホルダにあたる。 

 
本研究の代表者らは、平成 16～18 年度科

研費基盤（B）の援助を得て、KEK12GeV 陽
子シンクロトロン（KEK-PS）において湾曲
結晶による陽子ビームの分岐・偏向の原理を
実証した。ビーム実験で実際に 1012/s の
12GeV 陽子ビームから 107/s のビームを分岐
偏向させることに成功し、実証に成功した
（JPSJ vol.76, 064007-1 (2007)や「加速器」
誌 vol.3, pp.354 (2007)などで発表）。そこで
は、図１に示す湾曲シリコン結晶を用いた。
この方法では、アルミ製のホルダによりシリ
コン結晶が弾性的に湾曲させられているが、
陽子ビームの多くがホルダにあたり、ビーム
ロスが生じるという難点がある。実際、図１
の場合には、入射陽子ビームの中心が幅
3mm、厚さ 4mm のアルミ部分を通過するこ
とになる。陽子ビームが見るホルダの厚さは
およそ 0.01 nuclear interaction length であ
り、入射陽子ビームの 10%程度がホルダに入
射することから、10-3 程度のビームロスを生
じることになる。 
茨 城 県 東 海 村 の 大 強 度 陽 子 加 速 器

（J-PARC）における陽子ビーム強度の目標
は前身の KEK-PS の約 100 倍である 1014/s
程度なので、たとえ 10-3程度のビームロスで
あっても、大きな問題となりうる。ホルダに
ビームがあたらない構造の湾曲結晶の開発
が大きな課題である。 
 
２．研究の目的 
 

本研究は、ビームロスの少ない湾曲結晶の
製作方法を確立することを目的とする。即ち、 
 ビームに曝されない位置にあるホルダ

で弾性的に結晶を湾曲させる方法。 
 結晶の湾曲状態を保ちながら自立させ

る方法。 
のすくなくとも一方を完成させることが目
的である。 
 
３．研究の方法 
 
（１） ビームに曝されない位置にあるホル

ダで弾性的に結晶を湾曲させる方法 
 

図２：ビームに曝されない位置にあるホルダ
の例。 
 
例えば、図２にあるような方法である。結

晶の上下を湾曲したホルダで押さえること
により、陽子ビームが直接ホルダを叩くこと
がない。ビームサイズが大きくなるとホルダ
の上下の空隙を大きくする必要があるが、一
方でその場合にはビームが通過する部分の
湾曲度が小さくなり、ビームの偏向角は小さ
くなる。J-PARC ハドロン実験施設では、セ
プタム電磁石と組み合わせることにより、湾
曲結晶で２°程度の偏向角を得ることを目
標とする。湾曲結晶の製作にあたっては、シ
リコン結晶の弾性限界を超えない範囲でで
きるだけ大きな湾曲度を得ることが求めら
れる。シリコン結晶の抑え方や薄板そのもの
の製作方法に工夫が求められる。本研究にお
いては、KEK-PS での実証実験で共同研究を
行い、ロシア IHEP の U-70 加速器において
結晶によるビーム偏向実験の経験が豊富な
Yury Chesnokov 博士（”Crystal Channeling 
and Its Application at High-Energy 
Accelerators”, Springer, 1997 の共著者）を
研究協力者として、共同でこの型の結晶の開
発を行った。まず同博士の下で J-PARC ハド
ロン実験施設の要求に沿った湾曲結晶の開
発を進め、それが成功したのちに、国内メー
カにおいて試作を行った。 
 
（２） 結晶の湾曲状態を保ちながら自立さ

せる方法 
 
湾曲した形状のまま自立したシリコン結

晶である。塑性変形した結晶ともいえる。た
だし、結晶構造が保持され、荷電粒子のチャ
ネリングが実現されることが条件である。こ



のタイプの湾曲結晶は、シリコン結晶を湾曲
させて熱処理等を行うことによって形状を
保持させるものである。国内メーカによる試
作品について結晶構造が保持されチャネリ
ングに使用できるかどうか、形状の精密測定
によって明らかにした。 
 
４．研究成果 
 
（１） ビームに曝されない位置にあるホル

ダで弾性的に結晶を湾曲させる方法 
 
研究協力者である Yury Chesnokov 博士

の協力により、図３の湾曲シリコン結晶が製
作された。この結晶のサイズは、0.3mm（厚
さ）×40mm（ビームと直交する方向、図３
の左右方向で、ホルダーの内側のサイズ）×
26mm（ビームが通過する方向、図３の上下
方向）であり、ビームが湾曲結晶を通過する
ことに伴って偏向を受ける角度は 22mradで
ある。本結晶についてレーザー測定器による
精密形状測定を行ったところ、結晶中心付近
でのビームに沿った湾曲角が 22mradであり、
結晶全体を通して湾曲がなめらかで外形的
に結晶構造が破壊されていないことが確認
出来た。なお、ビームに沿った結晶のアライ
メントは(111)である。 

 

図３：Yury Chesnokov 博士の協力により製
作されたシリコン湾曲結晶。 
 

図４：国内で製作した結晶の治具（ホルダー）。 
 
この成果をもとに、国内メーカでの自作を

試みた。シリコン結晶のサイズは、ホルダー
に挟まれる部分を含めて、Yury Chesnokov 博
士による結晶と同様、0.3mm×71mm×26mm と
した。結晶のアライメントも同様に(111)面
の間をビームが通過して偏向される向きで

ある。この結晶を図４で示す治具（ホルダー）
に固定して調整することにより、弾性的な湾
曲を得た。図５が製作した湾曲結晶である。 

図５：国内で製作した湾曲結晶。 
 
この結晶の湾曲角は17mradを目指したが、

製作の過程で試行を繰り返したものの湾曲
角を大きくしようとすると押さえの部分で
割れが生じてしまった。最終的に製作に成功
したものは目標の約半分の湾曲角を持つも
のであった。この湾曲はシリコン結晶の
anticlastic 変形を利用しているが、結晶の
厚みを厚くするとanticlastic湾曲角を大き
くすることができる。そのため、今後は、
0.5mm ないし 1mm 程度の厚さの結晶を用いて
目標の 17mrad あるいはそれ以上の湾曲角を
得られるか試すべきである。その際には、よ
り強い力で結晶をホルダーに押さえつける
必要があるので、ホルダーの押さえ面の強度
に注意することが必要である。 
 
（２） 結晶の湾曲状態を保ちながら自立さ

せる方法 
 
国内メーカにて、結晶を塑性変形により湾

曲させ、湾曲状態を保ちながら自立している
シリコン湾曲結晶の製作を試みた。しかしな
がら、1mm 厚の結晶についてその結晶性を調
べたところ結晶が壊れている可能性が高い
ことがわかった。また、メーカの知的財産保
護の観点から細かい製作方法が明らかには
なっておらず、今後さらに検討を続ける必要
がある。 
 
以上より、「ビームロスの少ない湾曲結晶の
製作方法を確立する」との本研究の目的につ
いて、ビームに曝されない位置にあるホルダ
で弾性的に結晶を湾曲させる方法を確立す
ることができた。今後は、湾曲角（ビームの
偏向角）をさらに大きくすること、結晶の厚
さやホルダの大きさなどに関する製作可能
範囲を広げ、さらにはビームへの実際の応用
につなげていくことが課題である。 
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