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研究成果の概要（和文）：　この研究は、まだ世の中に存在しない高エネルギー単色光子ビームの生成に向けた基礎研
究です。SPring-8から得られる放射光X線を再びSPring-8内に蓄積している80億電子ボルトの電子に衝突させ、そこか
ら得られる単色の光子ビームを実用化することを目指しています。この研究は、次の３つのステップで進めています。
１）放射光X線を180度反射させること。２）それを蓄積電子に正面衝突させること。３）その衝突で180度に散乱され
たX線放射光は高エネルギーの単色光子となり、これをガンマ線検出器で測定すること。
　本研究では、その第一段階に到達しました。但し、まだ強度は弱く、更なる研究が必要です。

研究成果の概要（英文）：   This project aims at making a high energy mono-energetic photon beam possible b
y reflecting synchrotron radiation X-ray to have Compton backward scattering from circulating 8 GeV electr
ons in the SPring-8 storage ring. The first thing to do is to reflect synchrotron radiation X-ray by 180 d
egrees. Second, the reflected X-ray has to be controlled to give a head-on collision with 8 GeV electrons 
circulating in the ring. Then finally, we will be able to observe high energy mono-energetic photons produ
ced by means of Compton backward scattering of the reflected X-ray from the 8 GeV electrons. 
   It takes more time to attain the final goal. And we are still at the first stage. In the present projec
t we succeeded in measuring 180-degree reflected 9.1 keV X-ray of synchrotron radiation, employing a Si(00
8) Bragg reflector. 
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１．研究開始当初の背景 
	
 GeV 領域の光子ビームを用いたハドロン物
理の研究は、国外では JLABや Bonn、Mainz
などで精力的に行われている。これらの施設で
は、電子の制動輻射によって強力な光子ビーム
を生成している。しかし、エネルギー標識化さ
れた光子ビームの強度は、どんなに電子ビーム
の強度を上げても、高々~107光子/s程度に押さ
えられている。これは、制動輻射ビームが莫大
な量の低エネルギー成分を含むことによる。こ
れに対して、レーザー電子光ビームは、制動輻
射ビームに比べて低エネルギー成分は圧倒的に
少ないため~108光子/sの強度で実験が可能とな
る。更に、本研究ではレーザーの代わりに放射
光X線を用いることによって、8 GeVの単色光
子ビームの実現を目指しており、これが実現す
れば、光子ビームによるハドロン物理研究にお
いて、世界に類を見ない正に夢の実験手段を得
ることになる。 
	
 低エネルギー成分を殆ど持たない「きれいな
GeV光子ビーム」は、これを用いるあらゆる実
験の質を向上させ、クォーク核物理の新しい局
面を切り拓く手段を与える。実際、これまでに
行われた LEPS ビームによる測定では、前方
3°のπ0事象がシングルトリガーできれいに取
り込まれている。この経験から、今後、超前方
事象を捉える実験では、LEPS2は正に独壇場に
なると期待される。例えば、8 GeV単色光子ビ
ームと原子核のつくる電場による超前方 2γ反
応を用いれば、質量が 2 GeV程度までの全ての
スカラーメソン及び擬スカラーメソンの 2γ崩
壊幅を決定でき、メソンのカイラル対称性や 
UA(1)問題を掘り下げることができる。又、この
ビームを強磁場中に導き、その複屈折
（birefringence）を測定すれば、QED におけ
る高次効果を調べることができる。等々、他の
施設ではできないユニークな研究が展開される
筈である。特に、超前方事象に関する研究の世
界的センターとなると期待できる。 
 
２．研究の目的 
	
 この研究は、8 GeVの SPring-8蓄積電子と
そこから得られる強力なX線領域の放射光との
コンプトン散乱による GeV 領域の単色光子ビ
ーム実用化のための基礎研究である。 
	
 LEPS2は、レーザーを SPring-8蓄積電子に
入射してその反跳で得られる GeV 領域のレー
ザー電子光ビームを供給するビームラインであ
る。現時点では、波長 266nm のレーザーを入
射することによって最高エネルギーが 2.9 GeV
のレーザー電子光ビームを得ており、数台のレ
ーザーを同時入射して得られる大強度レーザー
電子光をクォーク核物理研究に利用している。
本研究は、このレーザーに代わってX線領域の
放射光を再び蓄積電子に入射して得られる高エ
ネルギー単色光子ビームの実現を目指している。 
 
３．研究の方法 
	
 SPring-8 から放出される X 線領域の放射光
を再び SPring-8に入射し、8 GeV蓄積電子と

の正面衝突を行った場合に得られる 180°コン
プトン散乱の光子エネルギーは、図 1の通りで
ある。これより、100 eVの放射光を入射すれば、

7.5 GeVの準単色光子ビームが得られ、10 keV
の放射光なら 8 GeV 単色光子ビームが得られ
ることが分かる。この方法で、高エネルギー準
単色光子ビームを実現するためには、次のステ
ップが必要である。 
（１）SPring-8アンジュレータから放出される
X 線領域の放射光を Bragg 反射鏡を用いて
180°反射（90°背面反射）させる。 
（２）背面反射した X線を再び SPring-8に入
射し、8 GeV蓄積電子に正面衝突させる。 
（３）X線は、蓄積電子によって 180°に散乱
されることによって高エネルギー準単色光子と
なる。これをガンマ線検出器BGOB1で検出す
る。 
	
 
４．研究成果	
 
	
 当初から想定されていたように、X 線の作像
技術が十分でない現状では、高エネルギー単色
光子ビームの実現は一足飛びには行かない。し
かし、第一段階における小さいながら着実な成
果は得られた。 
	
 まず、直径 80mm長さ 300mmの円筒形大型
BGO 単結晶 1 本を用いて、高エネルギーガン
マ線検出器BGOB1を製作し、建設中であった
LEPS2ビームライン（BL31LEP）でこれをテ
ストした。その結果を図２に示す。LEPS2ビー
ムラインで使用されている 2種類の紫外線レー
ザー（355nm, 266nm）と 8 GeV蓄積電子との
コンプトン散乱によって生成された2.4 GeVと
2.9 GeV のレーザー電子光と SPring-8 内の残
留ガスによる 8 GeV までの制動輻射光に対応
するガンマ線スペクトルである。ここに、
355nm（266nm）のレーザーを入射したときの
スペクトルは黒（青）で示されている。また、
レーザーをオフにした場合のスペクトルは、赤
で表されている。この測定結果は、高エネルギ
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図１．放射光X線と 8 GeV蓄積電子との散
乱による準単色光子のエネルギースペクトル 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ーガンマ線検出器BGOB1が高エネルギー単色
光子を測定するのに十分な性能を持っているこ
とを示している。BGOB1 はコンパクトな検出

器であり、どんなビームラインにも運んで行け
るというメリットがあり、今後GeV領域のガン
マ線測定に威力を発揮すると期待できる。 
	
 本研究の第一段階は、SPring-8アンジュレー
タから放出されるX線領域の放射光を 180°反
射させることである。この研究は、SPring-8加
速器部門の研究者との連携研究であり、当初の
予定通り、診断用ビームライン BL05で実験を
行うことになった。最終的にはビームラインの
大幅な改造が必要であるが、それにはなお時間
を要する。本研究では、BL05 の分光器下流の

ビームライン上にアルミ膜の吸収層を挟んで２
つのイオンチェンバを列べ、ビームライン終端
に Si(008)Bragg 反射鏡を設置した。これにア
ンジュレータからの放射光X線を入射した。入

射光と反射光の和を２つのイオンチェンバで測
定し、その比をとる。これを反射鏡をとりのぞ
いた場合の比と比べることにより反射率を導出
した。 
	
 現時点では、アンジュレータからの強力な X
線をそのまま背面反射できる反射鏡は存在しな
いので、SPring-8蓄積リングの蓄積電流を絞っ
て実験を行った。その結果、アンジュレータ放
射光を分光器で切り出したスペクトル幅を持つ
9.1 keVのX線の 180°反射を捉えることに成
功した。図 3は、２つのイオンチェンバで観測
した電流の比をプロットしたものである。この
測定結果から、約6%の背面反射が起こったこと
が帰結される。この結果を受け、今後、ビーム
ラインを改造することによって、180°反射さ
れたアンジュレータ放射光と SPring-8 蓄積電
子とのコンプトン散乱実現への道が開けた。 
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図２．LEPS2におけるレーザー電子光と 
制動輻射光のエネルギースペクトル 
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