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研究成果の概要（和文）：蓄積リングに設置したアンジュレータからの放射光X線を反射して、蓄積リングを周
回する電子ビームとのコンプトン散乱により、ほぼ蓄積電子ビームのエネルギーと同じフォトンエネルギーの準
単色GeVガンマ線を生成する事が出来る。ダイヤモンドC(444)90度垂直入射のBragg反射では94%の反射率が得ら
れた。本研究目的の検証に適したSPring-8の加速器診断ビームラインBL05SSにBragg反射ミラーと高エネルギー
ガンマ線の検出システムを設置した。高エネルギーガンマ線測定に最適化した、9本のPWOシンチレーターを束ね
た新しい検出器を開発した。これらを用いた8GeV準単色ガンマ線の生成を目指した。

研究成果の概要（英文）：Backward Compton scattering (BCS) of X-ray photons emitted from undulator in
 the electron storage ring and reflected back by a single crystal can produce a quasi-monochromatic 
gamma-ray beam up to an energy very close to the stored electron beam energy. The SPring-8 beam 
diagnostics beamline (BL05SS) is used to inject a reflected undulator X-ray radiation against 8 GeV 
stored electron beam and to extract a quasi-monochromatic 8 GeV gamma-ray produced by BCS. BL05SS 
has conditions to do a pilot experiment to obtain the gamma-ray beam. Reflectivity measurement of 
silicon and diamond Bragg mirrors at normal-incidence (90 degree) had been done. We confirmed that 
the reflectivity of diamond C(444) is 94%. Experimental setup including a Bragg mirror system was 
constructed. Also, we developed a new detector for high-energy gamma-ray which is comprised of eight
 PWO scintillators. We have tried to produce an 8GeV quasi-monochromatic gamma-ray beam using our 
newly developed system.

研究分野：加速器物理

キーワード： コンプトン散乱　高エネルギーガンマ線　量子ビーム　加速器　準単色ガンマ線　レーザー電子光　光
源技術
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１．研究開始当初の背景 
(1) GeV 領域ガンマ線を用いた研究 
研究開始前年の平成23年では、SPring-8 で
紫外領域レーザー光と電子ビームの相互作
用（逆コンプトン散乱）により、2.3GeV ま
でのガンマ線を生成してクォーク核物理の
研究が行われていた（引用文献①）。また、
米 国 ジ ェ フ ァ ー ソ ン 研 究 所 で は
Bremsstrahlung によるガンマ線を用いた同様
の研究が行われていた。このような背景の中、
本研究がもたらす準単色の8GeV ガンマ線を
用いることにより、研究対象となる核反応生
成過程が広がり、クォーク核物理の研究は飛
躍的に発展することが期待できると考えた。 
 
(2) 入射フォトンの高エネルギー化による準
単色高エネルギーガンマ線の生成 
高エネルギー電子ビームと相互作用する入
射フォトンの光子エネルギーが高くなると、
逆コンプトン散乱により生成されるガンマ
線の光子エネルギーは、ほぼ電子ビームのエ
ネルギーと同じになり、図1に示すように逆
コンプトン散乱生成ガンマ線の低エネルギ
ー部分がほとんどない準単色の高エネルギ
ーガンマ線を得ることが出来る。 

図1．8GeV電子と紫外レーザー、X線とのコ
ンプトン散乱の断面積。 
 
(3) 装置開発面での学術的背景 

2008 年にKwang-Je Kim 等によって、エネ
ルギー回収型Linac(Energy Recovery Linac)に
設置するBragg 反射ミラーおよび複合屈折レ
ンズを組み合わせたX 線自由電子レーザー
共振器（XFELO）が提案された（引用文献②）。
平成24年当時では、XFELO はそれを設置し
て試験を行うことが出来るERL が存在しな
いこともあるが、XFELO 装置開発のための
R&D もほとんど行われていない状況にあっ
た。本研究を進める放射光用電子蓄積リング
は、そのビーム特性がERL ほどの優れた可干
渉性はなく、XFELOの開発を直接行うことは
出来ないが、本研究の遂行により得られた知
見はXFELO 研究開発に取っても重要なもの
となると考えた。 
 
２．研究の目的 
(1) 放射光用電子蓄積リングに設置されてい
るアンジュレータからの高強度の放射光X 
線をBragg反射ミラーにより蓄積リング内に

戻して、電子ビームと放射光X 線の逆コンプ
トン散乱を実現する。これにより生成される
高エネルギーガンマ線は準単色で、その光子
エネルギーは蓄積電子のエネルギーとほぼ
同じになる。今までにこのような光源は存在
せず、これによりクォーク核物理などの飛躍
的な発展を促進する。図2は本研究の手法を
示した概念的な図である。 

図2. 電子ビームとアンジュレータ放射光X
線による高エネルギー準単色ガンマ線の生
成手法を示す概念図。 
 
(2) 高強度X 線の反射技術の確立により、自
由電子レーザー等の開発にも重要な寄与を
する。本研究は、この新しく準単色で強力な
高エネルギーガンマ線を世界に先駆けて実
現することを目的とする。 
 
３．研究の方法 

SPring-8 に設置されている加速器ビーム診
断用ビームラインの光源として用いられて
いるアンジュレータ（周期数51、周期長
76mm）からの放射光X 線のBragg 反射ミラ
ーと複合屈折レンズによる反射、集光特性を
調べ、最終的には、それらをシステム化して
アンジュレータが設置されている蓄積リン
グ直線部の上流および下流に設置してキャ
ビティ構造を形成する。ビームライン光学ハ
ッチ内に高エネルギーガンマ線計測システ
ムを設置して、生成ガンマ線の強度を計測す
る。また、好調に研究が進捗した場合にはガ
ンマ線の偏極度の計測も試みる。 
 
(1) 新たに開発するシステム 

Bragg 反射ミラーシステム超高真空チェン
バ内に完全単結晶をマウントしたシステム
を設計、開発する。チェンバ内のミラーには
低温冷却系が取り付けることが出来るよう
に設計する必要がある。 
 
(2) 複合屈折レンズシステム 
放射光X 線と電子ビームの高効率コンプト
ン散乱を達成するためには、X 線の発散を抑
え、且つ散乱断面積を大きくするためにX 線
集光が必要である。複合屈折レンズを超高真
空チェンバ内に組み込んだシステムを設計、
製作する。 
 
４． 研究成果 
(1) 本研究の目的である「蓄積リングに設置
したアンジュレータからの放射光を反射し
て、蓄積リングを周回する電子ビームとのコ
ンプトン散乱により準単色の GeV ガンマ線
を生成する」ために、まず必要となる Bragg
反射ミラーマウント機構が組込み可能な超
高真空仕様の「GeVガンマ線生成用ブラッグ



ミラーチェンバ」の設計・製作を行った。ま
た、検討の結果、Bragg 反射ミラーとして当
初計画していた α-Al2O3完全結晶は、多数の
背面反射結晶面を持つため、本研究の初期の
背面反射面の確立、試験には必ずしも適して
いないと判断して、Si単結晶とダイヤモンド
結晶を用いた場合の検討を進め、これらの背
面反射の実験的検証として、既存の放射光実
験用ビームラインにおいて Si(008)面による
背面反射実験を行い、60%以上の反射率があ
ることを確認した。このような、試験測定を
必要なときに容易に行うことが重要である
と考え、本研究を行う SPring-8の加速器診断
ビームライン BL05SSに、分光器出射光を用
いて結晶の反射・透過特性を用いる事が出来
る測定環境整備を行った。このためにベリリ
ウム窓を真空遮蔽部に取付けた可動式真空
遮断バルブの開発を行った。 
 
(2) 加速器診断ビームライン BL05SS に構築
した分光器出射光によって結晶の反射・透過
特性を測定する事が出来る設備（図 3）を用
いて、 Si(008)および結晶面の異なる
Si(555),(333)面の背面反射実験を行った。 

図 3. 90度垂直入射光の Bragg反射による Si
単結晶の反射率を測定するシステム。2 台の
イオン・チェンバをタンデムに配置して、そ
の間に Al 薄膜の吸収体を置くことにより、
各々のイオン・チェンバの出力値から Si単結
晶の反射率を評価する事が出来る。 
 
その結果(008)面では光子エネルギー9.13keV
において 38%、(555)面では光子エネルギー
9.89keVにおいて 33%、(333)面では光子エネ
ルギー5.93keV において 45%の反射率を得る
事が出来た｡いずれの場合も分光器のエネル
ギー分解能、結晶格子の Bragg反射のエネル
ギー幅に不確定要素があるため、実質的な反
射率はこれよりも高い可能性があることが
分かっている。 

図 4.  Si(008)面の 90 度垂直入射光の Bragg 
反射測定の結果。 

図 4 は Si(008)面の 90 度垂直入射光の Bragg
反射測定の結果を示したものである。分光器
からの入射光のエネルギー幅と結晶の反射
光のエネルギー幅を仮定して求めた反射率
は 38%であったが、反射光のエネルギー幅は
もっと狭い可能性があるので、反射率は
100％近いと考えている。この測定が 90度垂
直入射の Bragg反射条件を満たしているかを
確認した結果が図 5である。 

図5. 光軸の周りで2次元スキャンを行った結
果。左は90度垂直入射のBragg反射条件を満た
している場合。右は条件からずれている場合。 
 
(3) Si結晶での測定に引き続いて、加速器診断
ビームラインBL05SSに構築した分光器出射
光を結に照射して反射、透過特性を測定出来
るシステムを用いてダイヤモンド結晶の背
面反射実験を行った。C(333)面では光子エネ
ルギー9.03keVの入射光に対して63%、C(444)
面では12.04keV入射光に対して94%、C(555)
面では15.05keV入射光に対して61%、C(777)
面では21.07keV入射光に対して22%、C(888)
面では24.08keV入射光に対して22%、C(999)
面では背面反射光は測定できなかった。これ
らの結果から、ダイヤモンド結晶を用いる場
合には、C(444)面またはC(333)面を用いてガ
ンマ線生成の高効率な実験を行うことが出
来ることが分かった。図6はC(444)Bragg面の
90度垂直入射光のBragg反射測定の結果を示
したものである。 

図6.  C(444)面の 90度垂直入射光の Bragg 
反射測定の結果。 
 
次にミラーマウント機構にミラー冷却系を
組み込んだシステムの設計・製作を完了させ
た。その他のガンマ線生成実験に必要なアン
ジュレータ放射X線の取り出しとBragg反射
光を再び蓄積リング内に戻すために必要と
なるBe窓、生成されたガンマ線以外のフォト
ンビームを吸収する銅アブソーバなどの設
計製作を完了させた。 
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(4) 本研究課題の最終年度に当たる平成27年
度には、高エネルギーガンマ線計測システム
の構築を進め、准単色ガンマ線生成実験を実
施する予定で研究計画を進めた。当初の計画
では平成27年度の夏期運転停止期間に設置
工事を完了する予定であったが、SPring-8大
型放射光施設の運転計画の変更により、設置
工事は冬期運転停止期間に実施せざるを得
なくなり、生成試験の実施などを平成28年度
に繰越す計画を申請して認められた。このた
めに、平成26年度までに製作したBraggミラー
マウント機構（ミラー冷却系組込）、Be窓、
銅アブソーバなどを、ガンマ線生成試験を行
う SPring-8の加速器診断ビームライン II
（BL05SS）に平成27年度1月以降の冬期運転
停止期間に設置した。更に平成28年度に断面
積20 mm × 20 mm、長さ200 mmのPWO（タン
グステン酸鉛PbWO4結晶）シンチレータ9本
を束ねたバックグランドノイズから目的の
信号を検出するためのGeVガンマ検出器を新
たに開発した（図7）。 

図7. 開発したPWOシンチレータ9本により
構成された高エネルギーガンマ線検出器。 
 
これらにより、アンジュレータ光のSi単結
晶およびダイヤモンド単結晶によるBragg反
射試験を行い、准単色ガンマ線生成試験を行
う準備を進めていたが、放射光利用の新たな
計画の推進のために、ガンマ線生成試験の実
施は保留となってしまった。機会を見て今後
実施するつもりであるが、ここまで積み上げ
た研究実績は1.5 GeV放射光リングである
NewSUBARUのビームラインに適用して実施
する計画の策定を進めている。 
また、本研究課題の成果は「５．主な発表
論文」に示した他に、関連するガンマ線を用
いた核物理研究、ガンマ線検出器開発などの
論文発表、国内外の学会、学術会議などでの
研究発表も行った。 
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