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研究成果の概要（和文）：　湾曲結晶チャネリングによるビーム偏向は，超伝導電磁石を凌駕する偏向能力とビ
ームスプリッターへの応用が注目され，高エネルギーのイオンビームに関して研究が進んできたが，近年，GeV
級の電子ビームに関しても研究が行われるようになった．本研究では多重散乱と量子論的効果が顕著になる低エ
ネルギー領域(255 MeV)において，湾曲結晶チャネリングの検証を目的とし研究を行った．(111)面が湾曲した厚
さ40ミクロンのSi単結晶を用いて実験を行ったところ，入射ビームの10％が1.4 mrad偏向された．実験結果はシ
ミュレーションによって再現され，低エネルギー領域における湾曲結晶チャネリングの検証に成功した．

研究成果の概要（英文）： Since bent crystal channeling was first predicted, beam deflection 
techniques using this method have been studied mainly for high-energy positively-charged ions, 
because the magnetic field strength that corresponds to the beam deflection angle exceeds that 
achieved by superconducting magnets, and because this technique can be applied to beam splitters. 
Such studies have recently been extended to electrons with GeV energies. The purpose of the present 
study is to investigate this phenomenon in the lower-energy region, where multiple scattering and 
quantum effects become dominant. A 255 MeV electron beam was supplied from the SAGA-LS linac, and a 
40 micron thick Si crystal was employed as a target. The (111) planes were bent with a radius of 29 
mm due to a quasi-mosaic effect. The angular distribution of electrons transmitted through the 
crystal was observed using a screen monitor. Ten percent of the incident electrons were deflected by
 1.4 mrad, which was also reproduced by simulation.

研究分野： 加速器物理，放射線物理

キーワード： チャネリング　湾曲結晶

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究の成果は，湾曲結晶がビームスプリッターとして応用可能であることを示唆している．従来，高エネル
ギーのビームを偏向させるのに電磁石が用いられてきたが，電磁石の場合，全てのビームを曲げてしまうので，
ビームスプリッターとしては利用できない．よって，本研究の成果は電磁石では実現不可能な新しいビーム操作
技術に応用できる点に意義がある．
　また，本研究では，デチャネリング長の導出までには至らなかったが，多重散乱の影響を抑制すればデチャネ
リング長を導出することが可能であり，測定値が古典的な理論値と一致せず，長年，議論の的となっているデチ
ャネリング長について新たな知見を与えられる点にも意義がある．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 高速の荷電粒子が結晶の軸や面に沿って，臨界角と呼ばれる角度よりも小さい角度で，ほぼ平
行に入射すると，その粒子は結晶の原子列や原子面のつくる強力な電場によってガイドされな
がら結晶中を進むことが知られており，その現象はチャネリングと呼ばれている．そして，結晶
を湾曲させると原子面も湾曲されるが，湾曲した原子面をチャネリングする粒子は，その原子面
に沿って結晶中を進むため，原子面の湾曲角度と同じ角度だけ偏向されることになる[1]．図 1 に
湾曲結晶チャネリングによるビーム偏向の概念図を示す．チャネリングした粒子は湾曲した原
子面に沿って進み偏向されるが，チャネリングしなかった粒子は，volume reflection [2]と呼ばれ
る効果により，チャネリング粒子とは反対方向に臨界角程度曲げられることが知られている．ま
た，チャネリング粒子が，結晶内における多重散乱の影響により，チャネリング状態から外れる
デチャネリングと呼ばれる現象も生じる． 
この湾曲結晶チャネリングを利用したビーム偏向法は 1976 年に，Tsyganov によって理論的に

予言されて以来[1]，超伝導電磁石を凌駕するビーム偏向能力やビームスプリッターへの応用可
能性などが注目され，CERN，Tevatron，RHIC 等の大型加速器施設において，主に高エネルギー
の陽子等のイオンビームを用いて研究が行われてきた．2016 年には，CERN の LHC で，6.5 TeV
陽子を用いた実験が行われたが，これはチャネリング実験における最高エネルギーとなる．一方，
2014 年頃から，GeV 級の電子ビームを用いた研究も精力的に行われるようになり，ドイツの
MAMI で 855 MeV [3]，アメリカの SLAC では 3.3520.35 GeV [4,5]の電子ビームを用いて実験が
行われた． 
 
２．研究の目的 
 上述したように，近年，電子ビームに関して湾曲結晶チャネリングの研究が行われるようにな
ってきたが，今後の研究の方向性として，多重散乱の効果と量子論的効果が顕著になる，より低
エネルギー領域での湾曲結晶チャネリングの検証が興味深いと考えられる．そこで，本研究では，
低エネルギー領域における湾曲結晶チャネリングの検証を目的とし，SAGA-LS リニアックから
の 255 MeV 電子ビームを用いて研究を行うこととした． 
 
３．研究の方法 
（1）湾曲結晶の開発 
 図 2 に，湾曲結晶の概念図を示す．結晶として，<112>軸が結晶表面に垂直なものを採用し，
[111]軸のまわりに結晶を曲率半径 R で湾曲させた．この場合，quasi-mosaic 効果により，(111)面
も湾曲され，その曲率半径は R(111)  3.54R と見積もられる[6]．本研究では，この湾曲した(111)
面を用いて電子ビームの偏向を試みた． 
本研究では，曲率半径固定タイプと曲率半径可変タイプの 2 種類の湾曲装置を開発した．曲率

半径固定タイプの湾曲装置では，目的の曲率半径で湾曲したホルダーを作製し，その湾曲面に沿
って結晶を固定することにより，結晶を湾曲させた．ただし，この方式では，結晶を取り付ける
際に結晶が割れやすい，また，曲率半径を任意の値に変えることができないという問題点がある．
そこで，次に，曲率半径可変タイプの湾曲装置の開発も行った．なめらかに曲率半径を変えられ
るよう試作を重ね，湾曲装置の最適化を行った． 
 
（2）X 線回折による湾曲結晶の評価 
 SAGA-LS の放射光ビームライン BL15 において，ディフラクトメーターを用いて，ロッキン
グカーブを取得することにより，湾曲結晶の湾曲角度の評価を行った． 
 
（3）湾曲結晶チャネリングによるビーム偏向実験 
 図 3 に実験装置の概念図を示す．SAGA-LS リニアックからの 255 MeV 電子ビームを用いて，
湾曲結晶チャネリングによるビーム偏向実験を行った．結晶の上流に内径 200 m のタングステ
ン製コリメーターを設置した．電子ビームの水平方向の角度拡がりはx  0.10 mrad，垂直方向 
 

 
 

図 1：ビームの偏向角度分布の概念図．挿
入図は，湾曲結晶チャネリングの概念図． 

図 2：湾曲結晶の概念図． 



 
図 3：実験装置の概念図． 

 
の角度拡がりはy  0.05 mrad であった．これらの値は，(111)面チャネリングの臨界角 0.45 mrad
より小さいので，チャネリングは十分観測されると考えられる．標的として，湾曲 Si 単結晶を
用い，真空チェンバー内に設置された 2 軸回転ゴニオメーターにインストールした．結晶から
5.12 m 下流に設置されているスクリーンモニタを用いて，結晶透過後のビームの角度分布を測
定した．スクリーンモニタは，厚さ 100 m のアルミナ蛍光板と CCD カメラから構成される．
CCD カメラで得られたビームプロファイルの 2 次元データは，フレームグラバーボードを経由
してパソコンで取得し，オンラインで解析を行えるようになっている．また，CCD カメラによ
るデータの取得タイミングは，ビームの入射タイミングと同期させた． 
 
（4）シミュレーション 
 チャネリングに関するシミュレーションは，海外共同研究者であるロシアのトムスク工科大
学の理論グループが行った．彼らはすでに，Mathematica を利用した計算コード BCM を開発し
ていたが[7]，本研究において，湾曲結晶のポテンシャルも扱えるよう計算コードの改良を行っ
た． 
 
４．研究成果 
（1）湾曲結晶の開発 

(111)面の湾曲角度b は，結晶の厚さを L，(111)面の曲率半径を R(111)とおくと，幾何学的計算
からb  LR(111)と求められる．つまり，ビームの偏向角度を大きくするには，結晶を厚くするか，
原子面の曲率半径を小さくする必要がある．ただし，結晶が厚いと，結晶内における多重散乱の
影響が大きくなるため，本研究では，薄い結晶を用い，原子面の曲率半径を小さくする方針で検
討を進めた．図 4 に，曲率半径固定タイプの湾曲結晶を示す．Si 結晶の厚さは 40 m，曲率半径
R  10 mm である．次に，厚さ 15 m の Si 結晶を用いて開発した湾曲結晶を図 5 に示す．曲率
半径を 5 mm（図 5(b)）から小さくしていき，最終的に，曲率半径を 3 mm まで小さくすること
に成功した（図 5(d)）．曲率半径 3 mm は，この厚さにおいて，世界最小級である． 
 図 6 に，曲率半径可変タイプの湾曲結晶を示す．直径 2 インチ，厚さ 15 m の Si 結晶を取り
付けた（図 6(a)）．少しずつ結晶を湾曲させることができるようになっており，最小の曲率半径
は 4 mm である．曲率半径固定タイプ・可変タイプとも，研究代表者が独自に開発したものであ
り，今後，実験結果に応じて，すぐに改良を行えるというメリットがある． 
 

 
図 4：曲率半径固定タイプの湾曲結晶．厚さ 40 m，曲率半径 R  10 mm． 

 
 

 
図 5：曲率半径固定タイプの湾曲結晶．(a)厚さ 40 m，R  10 mm．(b)厚さ 15 m，R  
5 mm，(c) 厚さ 15 m，R  4 mm，(d) 厚さ 15 m，R  3 mm．図 5(a)の結晶は，図 4
のものと同じ． 

 



 
図 6：曲率半径可変タイプの湾曲結晶．(a) 直径 2 インチ，厚さ 15 m の Si ウェハー
を取り付けたところ．(b) 結晶を曲率半径 R  4 mm まで曲げたところ． 

 
図 7(a)に，SAGA-LS 硬 X 線ビームライン BL15 のディフラクトメーター，図 7(b)に，それを

用いて取得したロッキングカーブを示す．入射 X 線のエネルギーは 10 keV，試料は図 4 で示し
た湾曲 Si 結晶，回折面は(111)面である．ロッキングカーブのピーク幅から，(111)面の湾曲角度
を見積もることができるが，ピーク幅は 0.0758（1.32 mrad）であった． 
 
（2）湾曲結晶チャネリングによる 255 MeV 電子ビーム偏向の検証実験 
 図 8 に，図 4 で示した湾曲 Si 結晶を用いて測定した，ビームに対する結晶の角度とビームの
偏向角度def 分布の関係を示す．このように，3 角形状のプロファイルが得られることが知られ
ている[3,4,5]．1 と 6 で示した領域が非チャネリング，2 がチャネリング，3 がデチャネリング，
4 が volume reflection，5 が volume capture を示す．volume capture とは，チャネリングしていなか
った粒子が結晶内でチャネリング状態に入る現象である[2]． 
図 8 において  1.4 mrad（チャネリング条件）のときの偏向角度分布を図 9(a)に示す．主に，

チャネリングによって偏向された成分とチャネリングしなかった成分の 2 成分が観測された．
255 MeV という低エネルギー領域では予想された通り，入射電子の結晶内における多重散乱の
影響が大きく，チャネリングした成分は非チャネリング成分と大きく重なっていた．非チャネリ
ング条件下の多重散乱角は 0.78 mrad と見積もられるが，この値は測定結果とほぼ一致していた． 
また，偏向角度分布は近似的に，下記の式で表されることが知られている[5]． 
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ここで， ( )は非チャネリング成分（volume reflection）， ( )はチャネリング成分，
( )はデチャネリング成分を表す．また， = (1 − ) ⁄ ，∆ = − ⁄ ， =
⁄ ，erf( )はエラー関数，L は結晶の厚さ，Ldはデチャネリング長，bは結晶面の湾曲角 

度，そして，P1，1，1，2，2，Ldがフィッティングパラメータである．図 9(a)の赤線は(1)式 
によるフィットを示し，青線は ( )，緑線は ( )を示す．チャネリングして偏向された 
成分は 10，偏向角度は 1.38 mrad であった．この値は，X 線回折で求めた結晶の湾曲角度 1.32 
mrad とほぼ一致する．なお，多重散乱の影響が大きく，チャネリング成分と非チャネリング成 
分が大きく重なっていたため，デチャネリング成分を導出することはできなかった． 
 

  
図 7：(a) SAGA-LS 硬 X 線ビームライン BL15 のディフラクトメーター．(b) 厚さ 40 
m，R  10 mm の湾曲 Si 結晶に関するロッキングカーブ． 



 

 
 

図 8：ビームに対する結晶の角度とビームの偏
向角度def分布の関係．1 と 6：非チャネリング，
2：チャネリング，3：デチャネリング，4：volume 
reflection，5：volume capture． 

図 9：ビームの偏向角度分布．(a) 実
験結果，(b) シミュレーション結果．
赤線：(1)式によるフィット．青線：
非チャネリング成分．緑線：チャネ
リング成分． 

 
図 9(b)に，計算コード BCM を用いたシミュレーションの結果を示す．計算コードにはデチャ

ネリング過程も取り入れられている．シミュレーションは測定結果をよく再現していた．シミュ
レーション結果に対しても実験結果と同様，(1)式によるフィットを行ったところ，チャネリン
グにより偏向された成分は 11，偏向角度は 1.45 mrad と求められたが，これらの値は測定結果
とほぼ一致していた． 
 ビームの偏向角度分布において，チャネリング成分を非チャネリング成分から分離させるた
めには，多重散乱による角度拡がりを抑制しなければならず，そのためには，より薄い結晶を用
いる必要がある．今後，図 5・図 6 で示した厚さ 15 m の Si 結晶を用いて研究を継続する予定
である． 
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