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研究成果の概要（和文）： 
 結晶は原子が周期的に配列したものであり、高速の電子ビームが結晶に入射すると、その周

期性を反映しユニークな放射現象が生じる。ある条件を満たすと回折チャネリング放射と呼ば

れる新たな放射現象が生じることが理論的に予言されている。本研究の目的は、回折チャネリ

ング放射の初観測とビームモニタへの応用である。本研究では、回折チャネリング放射の生成

条件を探索するのに必要となる、結晶透過後の電子ビームの角度分布と結晶から放出される X

線の角度分布の測定装置を開発し、それぞれの観測に成功した。さらに実験を進め、回折チャ

ネリング放射の初観測を目指している。 
 
研究成果の概要（英文）： 
When an electron beam is injected into a crystal, a variety of radiation phenomena such 

as channeling radiation and parametric X-ray radiation (PXR) occur. If the energy of the 
channeling radiation coincides with the PXR energy, a new radiation process called 
diffracted channeling radiation (DCR) takes place. The purpose of the present work is 
to observe DCR and its application to beam energy measurement. We have developed an 
experimental setup for measuring beam profiles transmitted through a crystal and for 
detecting X-rays from the crystal. We have succeeded in observing channeling phenomena 
through measurements of the beam profiles. Also, we have succeeded in observing angular 
distributions of PXR from channeling electrons. As a next step, the experiment for 
observing DCR is in progress. 
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１．研究開始当初の背景 
 高速の電子が結晶に入射すると、様々な興

味深い放射現象が生じる。1 つは、パラメト
リック X 線（Parametric X-ray Radiation: 
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PXR）である。PXR とは、高速の電子が結晶に
入射したときに、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。 
 この他に、チャネリング放射と呼ばれる現
象がある。チャネリングとは、荷電粒子が結
晶の軸や面に沿ってほぼ平行に入射したと
きに、原子列や原子面のつくるポテンシャル
によってガイドされながら、結晶中を進む現
象である。入射粒子が電子の場合、電子はそ
の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。このエネルギー準位間の遷移に伴っ
て放射が生じるが、これがチャネリング放射
と呼ばれる現象である。 
 チャネリング放射のエネルギーが PXRのエ
ネルギーと一致すると、回折チャネリング放
射（Diffracted Channeling Radiation: DCR）
と呼ばれる新たな放射現象が生じることが
予言されている。これ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
回折される現象とみなすことができる。つま
り、実光子として前方に放出されたチャネリ
ング放射がその後、結晶によって回折される
のではなく、直接ブラッグ条件を満たす方向
に放出される点が特徴である。 

DCR は 1983 年、旧ソ連の Baryshevsky によ
って予言された[1]。2001 年には、新田らに
より詳しい計算が行われた[2]。しかし、ま
だ実験的に観測されていない現象である。ま
た、理論的に、DCR の強度・角度分布は、ビ
ームエネルギーに敏感であることが示され
ている。この特性に着目し、DCR を新たなビ
ームエネルギーの測定法に応用できるので
はないかとの着想に至った[3]。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、DCR の初観測とビームエ
ネルギー測定法への応用である。前述したよ
うに、DCR はまだ観測されていない現象であ
り、まず検証実験を行う。DCR の観測に成功
した場合、ブラッグ角の測定値から、ビーム
エネルギーの決定を行う。 
 
３．研究の方法 

図 1に実験を行うビームラインの概念図を
示す。ビームラインは、九州シンクロトロン
光研究センター（SAGA Light Source: 
SAGA-LS）のリニアック室に設置されており、
その電子ビームを利用して実験を行う[4,5]。 
 
 
 
 
 
図 1 ビームラインの概念図（上面図）。 

 図 2に、結晶の角度を制御する 2軸回転ゴ
ニオメーターの概念図を示す。必要に応じて
標的をビーム軸から退避できるよう、水平移
動可能なステージ上にゴニオメーターを搭
載した。大気中でのビームの多重散乱を避け
るため、ゴニオメーターは真空チェンバー内
に収納した。このチェンバーは、真空的にリ
ニアックとつながるため、リニアックの真空
度（∼1×10−6 Pa）と同等以上の真空度を維持
しなければならない。そのため、ゴニオメー
ター及びチェンバーは超高真空仕様となる
よう設計に注意を払った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 ゴニオメーターの概念図。 
 
 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。よって、
結晶透過後の電子ビームのプロファイルを
測定することにより、チャネリング条件を探
索することができる。図 1 に示したように、
電子ビームのプロファイルを測定するため、
スクリーンモニタを設置した。スクリーンと
して厚さ 0.1 mm のアルミナ蛍光板を採用し
た。スクリーンからの蛍光は、CCD カメラを
用いて観測する。結晶透過後の電子ビームの
角度ひろがりは、ビームエネルギーや結晶の
厚さによって変化する。様々な条件に対応で
きるよう、結晶から近い位置と遠い位置の 2
か所に、スクリーンモニタを配置した。 
 図 3に、DCR の概念図を示す。標的として、
シリコン結晶を用いる。チャネリング面とし
て(220)面、回折面として(11

_
1)面を採用する。 

ブラッグ角方向に X線検出器を設置し、PXR
と DCR の観測を試みる。X線はベリリウム窓
を通して、大気中に取り出す。本研究では、
X線検出器として、イメージングプレートを
用いる。イメージングプレートは面積が広い
ため、PXR と DCR を同時に捉え、識別するの
に適している。 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 回折チャネリング放射（DCR）の概念図。
(220)面は紙面に平行、(11

_
1)面は垂直。 



 

 

４．研究成果 
(1)ビームパラメータの測定 
 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、ビームのエ
ミッタンスとツイスパラメータ（ビームの光
学的関数）の測定を行った。測定結果を図 4
に示す。なお、このときのビームエネルギー
は 255 MeV であった。図 4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。フィ
ットの結果から、規格化エミッタンスはεx = 
21、εy = 50 π⋅mm⋅mrad と求められた（x は水
平、yは鉛直）。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 0.2 mrad と見積もられる。この値は
チャネリングの臨界角よりも十分小さく、チ
ャネリング実験に適していることが確認さ
れた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 Q スキャン法の測定結果。(a)水平方向
と(b)鉛直方向のビームサイズσの 2 乗。K は
4極電磁石の強さを表す K値、Lは磁石長。 
 
(2)結晶の X線回折実験 
 結晶を標的とする実験では、事前に結晶の
構造を確認することは重要である。SAGA-LS
の放射光ビームライン BL09A において、白色
放射光を標的となるシリコン結晶（20 μm 厚）
に照射し、X 線回折実験を行った。得られた
回折パターンを図 5に示す。結晶の上流と下
流側にイメージングプレートを設置し、前方
と後方の回折パターンを同時に取得した。入
射放射光を遮らないようにするため、イメー
ジングプレートの中心に穴をあけた。回折パ
ターンから、結晶方位（<100>軸が結晶表面
に垂直であること）が確認された。 
 
(3)チャネリングの観測 
 結晶透過後のビームプロファイルの測定
を通し、チャネリング現象の観測を行った。
用いた電子ビームのエネルギーは 255 MeV、
標的は 20 μm 厚のシリコン結晶である。ビー
ムプロファイルの測定には、図 1に示した上 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 放射光を用いて測定した X 線の回折パ
ターン。(a)前方、(b)後方のパターン。 
 
流側のスクリーンモニタ（結晶からの距離
1.82 m）を用いた。図 6 に<100>軸チャネリ
ング条件近傍で、角度θをスキャンしたとき
のビームプロファイルを示す。θ = 0°が<100>
軸チャネリング条件に対応する。なお、チャ
ネリングの臨界角は 0.044°である。原子列の
ポテンシャルによってビームがガイドされ、
<100>軸を傾けた方向にビームも偏向される
様子が観測された。また、チャネリング条件
から少しずれたところ（θ = ±0.10°）で、
典型的な三日月形のプロファイルが現れて
いた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 <100>軸チャネリング条件近傍のビー
ムプロファイル。 



 

 

 図 7 には、結晶透過後のビームのピーク位
置とビームサイズσをプロットした。これら
の値は、水平(x)・鉛直(y)方向に投影したビ
ームプロファイルをガウス関数でフィット
することにより導出した。軸チャネリング条
件付近でビームが偏向される様子や、ビーム
サイズが増大する様子がみてとれる。ビーム
サイズの増大は、チャネリングする電子が原
子密度の大きい原子列付近を通過するため、
大きく散乱されやすいことにより説明され
る。 

現在、ロシアのトムスク工科大学の理論グ
ループとともに、実験結果を定量的に説明す
べく、シミュレーションを行っている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7 結晶透過後のビームの(a)ピーク位置
と(b)ビームサイズ。 
 
 (4)パラメトリック X線（PXR）の観測 
 255 MeV の電子ビームを 20 μm 厚のシリコ
ン結晶に入射し、パラメトリック X線の角度
分布の測定を行った。回折面は(11

_
1)面、ブ

ラッグ角θBは 16.1°(観測角度 2θBは 32.2°)で
ある。この条件で、PXR のエネルギーは 7.1 
keV となる。X 線検出器として、イメージン
グプレートを用いた。結晶とイメージングプ
レートの距離は 1 m とした。図 8に測定結果
を示す。中心に穴のあいた、PXR に特徴的な
角度分布が得られた。 

図 9には、図 8に示した角度分布の中心部
を通る水平(x)・鉛直(y)方向の断面図を示す。
標的との距離は 1 m としたので、横軸の mm
は角度に換算すると mrad に対応する。ラン
ダム入射条件（非チャネリング条件）と(220)

面チャネリング条件時の比較を示したが、大
きな違いはみられなかった。チャネリングが
PXR の角度分布に与える影響は小さいことが
理論的に予測されている。このことが、本研
究により、はじめて明確に実証された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図8 パラメトリックX線の角度分布。(a) ラ
ンダム入射条件（非チャネリング条件）、(b) 
(220)面チャネリング条件。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 9 図 8 に示した PXR の角度分布の中心部
を通る断面図。(a)水平方向、(b)鉛直方向。
赤線はランダム入射条件（非チャネリング条
件）、青線は(220)面チャネリング条件時のデ
ータを示す。 
 
(5)ビームエネルギーの調整 
 チャネリング放射のエネルギーは、電子ビ
ームのエネルギーに強く依存し、ビームエネ
ルギーとともに増加する。例えば、SAGA-LS
のリニアックの標準エネルギーである 255 
MeV では、チャネリング放射のエネルギーは
MeV の領域にはいる。結晶における MeV 領域
のγ線の回折強度は、当然小さくなるので、DCR
の観測には不向きである。ビームエネルギー

(a) (b) 

(a)

(b)

(a) 

(b) 



 

 

を 10 数 MeV 程度まで下げれば、チャネリン
グ放射のエネルギーは keV 領域にはいり、回
折されやすくなる。 
 そこで、リニアックのビームエネルギーを
下げるマシンスタディを行った。SAGA-LS の
リニアックは、主に 6本の加速管から構成さ
れている。上流の 3本の加速管は通常通りの
加速モードで使用し、下流の 3本の加速管を
減速モードで使用することにより、ビームの
エネルギーを下げることを試みた。必要に応
じて、4 極電磁石・ステアリング電磁石の調
整も行った。注意深く調整を行った結果、18 
MeV までビームエネルギーを下げることに成
功した。 
 その後、18 MeV の電子ビームを用いて、チ
ャネリングの観測にも成功した。 
 
(6)回折チャネリング放射（DCR）の観測 
 PXR とチャネリング放射はすでに観測され、
世界各地で精力的に研究が進められてきて
いる。しかし、DCR はまだ観測されていない
現象である。基礎物理の観点から、DCR の検
証実験は重要であり、観測が待ち望まれてい
る。 

図 8・図 9 に示したように、ビームエネル
ギーが 255 MeV の場合、PXRは観測されたが、
予想通り、DCR は観測されなかった。前述し
たように、DCR の観測には、10 数 MeV 程度の
ビームエネルギーが望ましい。すでに、18 MeV
電子のチャネリング実験に成功しており、間
もなく、チャネリング電子から放出される
DCR の観測を開始する予定である。 
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