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第1章 序論

1.1 物理的背景

素粒子であるクォーク、グルーオンの力学、すなわち、強い相互作用は量子色力学によ
り記述される。我々に比較的身近な粒子として認知されている陽子や中性子に代表される
ハドロンは、まさに強い相互作用により形作られている粒子である。1818年に陽子が発見
されてから１００年以上が経過した現在、数百のハドロンが認知されているが、未だ詳細
不明なものや存在自体が未知のものが数多く存在している。

これまでに発見されてきたハドロンはほとんどが、バリオンならクォーク３つ (qqq)か
ら、メソンならクォークと反クォーク (q q̄)から構成される粒子として分類される。しか
しながら、理論的には、これら以外の組成からなるハドロン、例えば”qqqqq̄” や qqq̄q̄な
ど、通常のメソン・バリオン以外のエキゾチック粒子の存在を否定できない。また、量子
色力学では、グルーオンが強い相互作用を媒介する粒子として存在する。グルーオンが、
量子電磁力学における電磁気力の媒介粒子である光子と違い、自己相互作用する粒子とし
て記述されている。これは、グルーオンからのみ構成されているハドロンである”グルー
ボール”や、クォークと反クォーク対に顕わにグルーオンの自由度を含んだ”ハイブリッ
ド中間子”の存在を可能にするものである。これら、通常のメソンやバリオンから逸脱し
た”奇妙なハドロン”がほとんど発見されていない事を我々はどのように理解すれば良いの
か、これはハドロン物理の目指す目標の一つといえる。

グルーボールやハイブリッド中間子の存在は、第一原理計算に基づく格子量子色力学
（Lattice QCD）シミュレーションによっても示唆されており、それらの基底状態もしくは
低励起状態の質量は 1.5–2.5 GeV/c2の領域に予言されている [1][2][3]。このように重い
ハドロン粒子を光生成するには、生成閾値を超える 2.7–5.8 GeVの光子ビームが必要とな
る。現在、国内で行われているハドロン光生成実験で得られる光子ビームのエネルギーは、
SPring-8で推進している LEPS・LEPS2実験の 2.4 GeVが最高であり、グルーボールやハ
イブリッド中間子の光生成にはエネルギーが不十分である。本研究は、このような状況下
において光子ビームのエネルギーを飛躍的に上げる新しい試みを開発するものである。
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1.2 逆コンプトン散乱

本論文では、高エネルギー光子ビームを生成するために、逆コンプトン散乱による入射
光子のエネルギー増幅を採用する。逆コンプトン散乱は光子と高エネルギーで運動する電
子の非弾性散乱によって光子がエネルギーを得る現象である。電子と光子の散乱であるこ
とはコンプトン散乱と同等であるが、エネルギーの授受関係がが逆であり、低エネルギー
の光子が高エネルギーの電子からエネルギーを供与されるため区別している。

逆コンプトン散乱によるガンマ線のエネルギー増幅を説明する。4元運動量 (E, p⃗)の電
子と (k,−⃗k)の光子が散乱し、(E ′, p⃗′)の電子、(k′, k⃗′)の光子となったとする。このとき、相
対論的不変量より、

E2 − p⃗2 = m2 (1.1)

k2 − k⃗2 = 0 (1.2)

E ′2 − p⃗′
2
= m2 (1.3)

k′2 − k⃗′
2
= 0 (1.4)

となっている。ただし、mは電子質量で c=1としている。ここで、エネルギー保存則、運
動量保存則より、

E + k = E ′+ k′ (1.5)

p⃗− k⃗ = p⃗′+ k⃗′ (1.6)

が成り立つ。また、入射電子と光子は正面衝突とし、入射電子と散乱後の光子、電子とが
成す角をそれぞれ θ、ϕ とする。このとき、運動量の内積として

p⃗ ·⃗ k = |p⃗||⃗k|=
√

E2 −m2k (1.7)

p⃗ · k⃗′ =
√

E2 −m2k′ cosθ (1.8)

(1.9)

が成り立つ。(E ′, p⃗′)についての相対論的不変量についての式 1.3にこれらを代入すると

E ′2 − p⃗′
2
= m2 (1.10)

= (E + k− k′)2 − (p⃗− k⃗− k⃗′)2 (1.11)

= m2 +2kE −2k′E −2kk′+2pk+2pk′ cosθ −2kk′ cosθ (1.12)

↔ k′ =
kE + pk

E + k+(k− p)cosθ
(1.13)

となる。m << E、θ << 1となることから近似を行うと、

k′ =
4kE2

4kE +m2 +(E2 − kE)θ 2 (1.14)

となる。また、相対論的効果により散乱角は狭められ、散乱後の光子エネルギー k’と放
出角θは相関を持つ。
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1.3 残留ガス制動放射

荷電粒子が原子核の近傍を通過する際、原子核の持つ電磁場の影響を受け進路が曲げら
れる。これによって荷電粒子から光子が放射される現象のことを制動放射という。電子蓄
積リングにおいて逆コンプトン散乱によるガンマ線を生成する場合、加速器内部の残留ガ
スによる制動放射が必ず混ざる。加速器やビームライン中は真空引きされているものの
ビームパイプ内壁や内部設置部品から放出されるなどした残留ガスが存在し、これが制動
放射を引き起こす原因となる。制動放射によるガンマ線のエネルギー分布は、エネルギー
Eγ が上がるほど強度が急激に下がり、概ね 1/Eγ に従うことが知られている [4][5]。また、
制動放射によるガンマ線の典型的な拡がり角は、蓄積電子のエネルギーから決まる相対論
的因子 γ の逆数で表されることも良く知られている [4]。

1.4 本研究の目的

従来、逆コンプトン散乱による高エネルギー光子ビーム生成は、レーザーを電子蓄積リ
ングへ入射・散乱させることにより行われてきた。例として、3.5 eVの紫外レーザーを
8 GeVの電子蓄積リング SPring-8へ入射する LEPS、LEPS2実験が挙げられ、式 (1.14)を
基に計算すると最大エネルギー 2.4 GeVが得られている。一方で、1.1節で述べた重いハド
ロン粒子の光生成過程を研究するには、より高いエネルギーの光子ビームが必要であり、
更に高いエネルギーの電子蓄積リングが建設されない限り、実現は難しい。また、近年の電
子蓄積リングの建設傾向は、電子ビーム・エミッタンスを向上させることに重点が置かれ、
蓄積電子が低エネルギー化する方向で設計されている。SPring-8の次期計画（SPring-8-II）
では、蓄積電子エネルギーが 8 GeVから 6 GeVになる予定である。電子エネルギーが低
くなると、式 (1.14)から分かるように、逆コンプトン散乱で得られる光子ビームのエネル
ギーは電子エネルギーの 2乗で低くなるため、影響が非常に大きい。このような状況下に
おいて、光子ビームの高エネルギー化を達成する新しいビーム生成手法が待たれている。

上記の問題点を解決する新手法として、本論文ではレーザー入射に代わって軟X線を蓄
積リングへ入射する逆コンプトン散乱の開発 [6]を進めた。軟X線を用いるメリットとし
ては、光学技術の進歩により制御が容易になったこと、硬X線に比べて高い強度・散乱断
面積が得られることが挙げられる。軟X線源として、電子蓄積リング自身に挿入されたア
ンジュレーターを用いることにより、数あるビームラインの一つとして比較的安価に高エ
ネルギー光子ビーム生成を進めることもできる。本研究で想定している 92 eVの軟X線を
アンジュレーターから得て、SPring-8-IIの 6 GeV電子蓄積リングへ 180度反射・再入射す
ることにより、図 1.4.1のようなエネルギー・スペクトルが得られる。SPring-8で紫外レー
ザーを用いた場合よりも、飛躍的に光子ビームのエネルギーが増大させられることが分か
る。

本研究は、軟X線の逆コンプトン散乱により高エネルギー光子ビームを生成するために
必要な技術を開発し、実際のビーム生成を強度やプロファイルの確認と共に実証することを
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目的としたものである。実証実験は、西播磨にあるSPring-8の敷地内にある 1 GeV/1.5 GeV
電子蓄積リング・ニュースバル放射光施設 [7]において進めている。本論文では、ニュー
スバルにおける逆コンプトン散乱実証実験に向けて必要な軟X線反射ミラーの開発につい
て説明する。また、実際に逆コンプトン散乱を起こす実験の前段階として、アンジュレー
ター放射軟 X線および残留ガス制動放射を用いて、開発した検出器系の性能評価を行い、
その結果をまとめた。

図 1.4.1: 6.0 GeV電子に 92 eV軟X線を当てたときの逆コンプトン散乱ガンマ線のエネル
ギースペクトル (実線)。8 GeV電子に 3.5 eV紫外レーザーを当てたときのスペクトルを点
線で表す。
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第2章 ニュースバルにおける高エネルギー光
子ビーム生成

2.1 生成手法

ニュースバルにおいて高エネルギー光子ビーム (ガンマ線)を生成する基本的な方法は
図 2.1.1に示すとおりである。図中 1⃝:蓄積リングの直線分に設置された短尺アンジュレー
ターから放射される 92 eVの軟X線がビームラインを通り、最下流に示すMo/Si多層膜ミ
ラーに到達する。図中 2⃝:多層膜ミラーで反射された軟 X線は再び同じビームラインを通
り蓄積リングに再入射する。図中 3⃝:蓄積リング中の 1 GeVまたは 1.5 GeVの電子と逆コ
ンプトン散乱を起こし、ガンマ線へとエネルギー増幅される。180度散乱されたガンマ線
は、ビーム状にコリメートされており、ビームライン上に引き出される。

使用するニュースバル BL07はアンジュレーターで軟 X線を放射した後、A,Bという 2
つのブランチの 1方に振り分けられ、その操作は加速器トンネル内の切替鏡で行われる。
今回の実験に際し、BL07Aビームラインの実験ホール部に軟 X線検出器系を設置するた
めの真空チェンバーと、多層膜ミラー系を設置するための真空チェンバーを設置した。ま
た、逆コンプトン散乱や制動放射で発生したガンマ線はビームパイプを通過し加速器トン
ネル内を直進する。このガンマ線は加速器トンネルの壁に衝突し減衰するため、ガンマ線
検出器系は加速器トンネル内の切替鏡下流部に設置した。軟X線検出器系、多層膜ミラー
系、ガンマ線検出器系の光源からの距離はそれぞれ 14 m、16.7 m、8 mである。

2.2 得られる光子ビームの特徴

ニュースバルでは 1.0 GeV定常運転と 1.5 GeV蓄積運転の 2つのモードで運転が行わ
れている。蓄積リングのエネルギーが 1.0 GeVの時、入射光子として 92 eVの軟 X線を
用いた場合のエネルギースペクトルは図 2.2.1のようになる。式 1.14から求まるように、
1.0 GeV蓄積電子に対して入射光子を軟 X線（92 eV）、紫外レーザーとしたときに生成
されるガンマ線の最大エネルギーは 585 MeV、50.9 MeVとなる。軟 X線を入射するこ
とでより高エネルギーのガンマ線が生成できることが分かる。1.5 GeVの場合も同様に、
1018 MeV、112 MeVのガンマ線が生成される。また、式 1.14から逆コンプトン散乱によ
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図 2.1.1: ニュースバルのビームライン 07Aにおける高エネルギー光子ビームの生成方法
上方は上から見た図、下方は横から見た図である。

るガンマ線は図 2.2.2に示すような角度依存性がある。ここから半値全幅を求めると、

4kE2

4kE +m2 +(E2 − kE)θ 2
1/2

=
1
2

4kE2

4kE +m2 (2.1)

θ1/2 =

√
4kE2 +m2

E2 − kE
(2.2)

となり、蓄積電子が 1.5 GeV、軟 X線が 92 eVのとき、1.20 mradとなる。散乱地点から
8 m離れたガンマ線検出器では直径 9.6 mm程度のビームが観測されると予想される。

次に、光子ビームの強度を考える。アンジュレーターから放射される92 eVの一次光に含ま
れる光子数は、蓄積電流 300 mAに対して 1.5×1016 photons/sec/mm2/mrad2/0.1%bwであ
る。ここで、光源ビームサイズはσx = 1.00 mm、σy = 0.18 mm、発散角はσ ′

x = 0.342 mrad、
σ ′

y = 0.280 mradとする。また、上で示した値は 92 eVで 0.1 %の帯域幅に対する光子の個数
である。本実験で用いるアンジュレーターの一次光スペクトルの FWHMは 13 eVであるか
ら、これを掛けて 13 eV/92 eV×0.1%が使用する波長に対応している。BL7Bとの切替鏡の
反射率が 88%である。以上の値から、多層膜ミラーに届く光子数は 3.21×1016photons/sec
と求まる。ミラーでの反射は波長が 13.3 ∼ 13.7 nmの範囲（2.7 eVの帯域幅に相当）で反射
率 65%となると期待され [8]、その後再び反射率 88%の切替鏡を通る。散乱全断面積は参考
文献 [9]を基に計算すると、330 mbである。ここで、散乱面積を中心から光源ビームサイズの
±1σの範囲にとる。長さ 3 mのアンジュレーターの範囲で散乱するとすると、電子の移動時
間は 3 m/3.0×108m/s = 10−8sとなる。加えて、電子と光子が互いに逆方向に進むので因子 2
を掛ける。つまり散乱に関係する電子の数は 300mA/1.602×10−19×10−8×2 = 3.74×1010
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図 2.2.1: 1.0 GeV電子に 92 eV光子を当てたときの逆コンプトン散乱ガンマ線のエネル
ギースペクトル

個となる。以上のパラメーターから逆コンプトン散乱で生成される光子数を計算すると、

3.21×1016 photons/sec× 2.7
13

×0.65×0.88×330mb/(2.00mm×0.36mm)×3.74×1010

=6537counts/sec
(2.3)

となる。これに対し、残留ガス制動放射のガンマ線強度が 103 counts/sec程度と分かって
おり、強度的に十分に逆コンプトン散乱を検出可能である。
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図 2.2.2: 逆コンプトン散乱ガンマ線のエネルギーの角度依存性

10



第3章 実験セットアップとその整備

本章では実験を行ったビームラインの詳細と各検出器について述べる。

3.1 ニュースバル BL07A
実証実験を実施する、ニュースバルの施設概要を図 3.1.1に示す。この中で本研究はBL07

ビームライン [10]において実施する。BL07ビームラインでは蓄積リング内アンジュレー
ターで生成された軟X線をビームラインに置かれた切替鏡によりBL07AおよびBL07Bと
呼ばれる２つのブランチへ振り分けることが可能な構造となっている。本論文では、この
BL07Aビームラインにおいてテスト実験を進めた。

アンジュレーターは磁石の極を交互かつ周期的に 2列配置した挿入光源装置である。そ
の磁場を通る電子は蛇行し、正弦波様の軌道となる。電子の軌道が曲げられることで制動
放射によりX線が放射されるが、周期的に放射が起こるため重ね合わせにより特定の波長
のX線が増幅される。増幅されるX線の波長（エネルギー）は、磁石列間のギャップ幅に
より調整できる。特徴的な値として K値があり、

K =
eBλu

2πmec
(3.1)

で定義される。ただし、eは電子の電荷、Bは磁場、λuは磁場の周期長、meは電子質量、c
は光速を示す。また、放射X線の強度は磁場周期数の 2乗に比例する。本実験で使用した
アンジュレーターのパラメーターは B = 0.1099 T、λu = 7.6 cm、K = 0.78である。また、
磁場周期数は 28で全長は 2.28 mである。

実証実験で用いるために BL07Aビームラインへ新たに設置した装置は主に３つのサブ
システムにより構築される。
1. アンジュレーターからの軟 X線検出器系
2. 軟 X線を反射させるための軟 X線反射系
3. 逆コンプトン散乱で生成された高エネルギー光子を測定するためのガンマ線検出器系

以下に、個々の実験装置系に関する詳細を記述する。
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図 3.1.1: ニュースバルの施設概要
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3.2 軟X線検出器系
軟 X線を蓄積リングへ向かって正確かつ効率的に反射・集光し、周回電子と衝突させ

るためには、アンジュレーターから放射される軟 X線とその反射軟 X線の位置およびプ
ロファイルを精密に知る必要がある。そこで、ビームライン上に新しく真空チェンバーを
設置し、ワイヤースキャナー検出器と蛍光板モニターをインストールした。それぞれは独
立して駆動し、互いに干渉せずに動作する。X線を下流の多層膜ミラーまで輸送するとき
は、これらの検出器・モニターは遠隔操作により、ビームラインから退避できるような構
造を組み込んである。図 3.2.1は実際に真空チェンバーへ導入されたワイヤースキャナー
と蛍光板モニターの外観である。

図 3.2.1: 実際のワイヤースキャナーと蛍光板モニターの外観

3.2.1 ワイヤースキャナー

図 3.2.2に示すとおり、直径 0.2mmのタングステンワイヤー 2本で構成されており、軟
X線が当たると光電効果により電流が流れ、これをピコアンメーターで読んでいる。図
3.2.3のように直角に張ったワイヤー 2本を 45 °方向に移動させることにより、 1軸の駆動
で一挙に 2方向のプロファイルを測定することができる。ただし、2方向の移動が独立で
ないので、一次元プロファイルの再構成には縦方向と横方向に相関がないことを仮定する
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必要がある。また、この駆動系は低速の圧縮空気で駆動し、これを制御する回路ボックス
についても製作を行った。駆動系は位置を測るポテンショメーターを備えており、その電
圧値をマルチメーターで計測している。計測は 1000 Hzで行い、ポテンショメーターの電
圧値とピコアンメーターの微小電流値を電圧値に変換出力した値を 2台のマルチメーター
で完全に同時計測することでワイヤーの計測位置とプロファイルを対応させている。この
同時計測にはマルチメーターの TSP-LINKという機能を用いており、真に同時計測が行わ
れているかどうかも確認済みである。

図 3.2.2: ワイヤースキャナーの検出部

3.2.2 蛍光板モニター

アンジュレーターからの軟X線を多層膜ミラーで反射し、蓄積リングの周回電子と散乱
させる際、ミラーステージは反射光がどの方向へ伝播しているか知った上でミラー角度を
調整しなくてはならない。そのためには、目視で大まかなX線ビーム位置を特定する必要
がある。従って、本実験では Al2O3にCr2O3を微量に混合したアルミナ蛍光板を用いた。
この蛍光板はビームが当たると赤色に発光し、これを真空チェンバーの窓から観察する。

蛍光板挿入動作の駆動は 3段式の圧空シリンダーで行った。アルミナ蛍光板は、間隔を
空けて 2枚取り付けており、反射光を観測する際は圧空シリンダーで蛍光板部分を少しず
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図 3.2.3: ビーム軸に垂直な面でワイヤースキャナーの駆動を見た図。黄円が軟X線、青棒
が駆動軸を表し、ワイヤースキャナーの検出部は駆動軸とともに移動する。

らし、2枚の隙間からアンジュレーター光を透過させる。多層膜ミラーからの反射光は、
ずらした蛍光板の下流側面で観測する。アルミナ蛍光板は、ビーム軸に対して 45度傾け
て取り付けており、真空チェンバーのビューポートから目視で観測する。
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3.3 軟X線反射系
アンジュレーターにより生成される軟 X線は、ビームライン BL07Aと BL07Bに振り
分ける球面切替鏡が原因で、水平方向と地面鉛直方向の拡がり角が異なる特徴を持つ。図
3.3.1はアンジュレーター光のミラー位置での形状を SHADOW[11]でシミュレーションし
たものである。水平方向（x方向）についてはビーム角の分布が x方向の位置に依存せず
平行光に近くなるのに対し、地面鉛直方向（y方向）については 0.06 mrad/mmの位置依
存発散があることが分かる。

これは、アンジュレーターで生成された軟 X線を反射させ、周回電子に衝突させる時、
平面鏡を使ってしまうと、縦方向への発散が起こって散乱頻度が著しく減少してしまうこ
とを示している。したがって、この効果を解消するために再入射のための反射鏡には、鉛
直方向の集光能力を持たせることが必要不可欠である。

本研究では、アンジュレーターから放射される 92 eVの軟X線に対して高い反射率を誇
るMo/Si多層膜を、曲率半径 16.7 mのガラスにスパッタリング処理したミラーを使う。

図 3.3.1: アンジュレーター光のミラー位置でのシミュレーション結果

16



3.3.1 多層膜ミラー

アンジュレーターから放射される一次光の強度スペクトルを積分すると、多層膜ミラー
に対する熱負荷は 2.2 W程度である。よって、ミラー基板として十分な硬度を持つガラス
基板を選択した。とはいえ、多層膜ミラーを真空中に設置するため、高輝度の軟X線を照
射することによる温度上昇は大きく、熱膨張を出来る限り抑える必要がある。また、アン
ジュレーター中心で軟X線を集光して効率よく電子と逆コンプトン散乱を起こすため、曲
率半径 16.7mのわずかな円筒曲面にする必要がある。したがって、わずかな熱膨張による
曲率の変化も逆コンプトン散乱発生確率に大きな影響を与える。このことから、多層膜ミ
ラーの基板材料として、熱膨張率の低いガラス、Zerodur [19]を使用した。

曲率半径について、アンジュレーター中心から多層膜ミラー設置位置までの距離に等し
いと考え、16.7 mとしている。上述したビームラインの特徴から、曲率半径は縦方向のみ
に与えた。SHADOW[11]でミラーでの反射後のシミュレーションも行い、アンジュレー
ター中心で集光することを確認している。

反射材としては、92 eVの軟X線に対して 180度反射を高反射率で実現してきた実績が
あるMo/Si多層膜を採用した。多層膜ミラーでは、各層からの反射波がブラッグ反射のよ
うに強め合い、軟 X線を高反射率で反射することができる。本研究の多層膜は 50層積層
している。また、耐熱温度が 300度程度であるため、水冷することで軟X線照射による発
熱にも耐えうると試算している。

3.3.2 ミラーホルダー・ステージ

多層膜ミラーは、真空中でミラーホルダーおよび精密自動ステージの上に設置した。ミ
ラーホルダーの概要を図 3.3.2に示す。本研究で使用するニュースバル BL07Aにおいて、
水冷機構無しでガラス基板に軟X線を照射すると 700度程度まで上昇することが分かって
いる [14]。よって、ミラーホルダーには冷却用の水冷管と温度測定用のK熱電対を取り付
けた。また、ミラーホルダーの材質として無酸素銅を採用した。

反射軟X線の方向を調整するための移動機構（ビームをY軸としてX、Z方向の移動）、
ローテーション、ゴニオメーターはすでに真空チェンバー内に設置しており、ビューポー
トから動作を確認できる構造になっている。ステージ駆動のためのシステムとして、神
津精機製のドライバー TITAN-D II Fとコントローラー ARIES[12]、PC 用ソフトウェア
Chamonix[13] を組み合わせたものを使用し、チェンバーの真空引き前にリモートで動作
確認を行った。
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図 3.3.2: ミラーホルダーの概要図
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3.4 ガンマ線検出器系

多層膜ミラーで反射されたX線は蓄積電子により逆コンプトン散乱され、高エネルギー
ガンマ線ビームが生成される。このガンマ線ビームのプロファイルおよびエネルギースペ
クトルを測定することを目的とした検出器系を加速器トンネル内に設置した。厚いトンネ
ル壁を通過することにより、生成したガンマ線が減衰するのを避けるためである。図 3.4.1
に示す通り、蓄積リング直線部の延長線上で、BL07Aおよび BL07Bの切替鏡の下流に、
ビームプロファイルモニター（BPM）と PWO検出器をインストールした。これらの検出
器の上流には、ガンマ線中に混入する荷電粒子を判別するベトーカウンターと、電子・陽
電子対を積極的に生成する 1 mm厚の鉛コンバーター、電子・陽電子対によるトリガー信
号を作るスタートカウンターを設置した。ベトーカウンターとスタートカウンターは、ど
ちらも 60 mm角、3 mm厚のプラスチック・シンチレーターである。以降、ガンマ線検出
器系の中心となる BPMおよび PWO検出器について詳述する。

図 3.4.1: 加速器トンネル内に設置したガンマ線検出器系

3.4.1 ビームプロファイルモニター（BPM）

BPMは、1 mm角のシンチレーションファイバー 50本ずつを X方向と Y方向の 2方
向に配置した構造となっており、鉛コンバーターで対生成された電子・陽電子が個々のガ
ンマ線通過位置を示す。隣合う 2本ずつをまとめて、Multi-Pixel Photon Counter (MPPC)
で信号読出しするようにアレンジしており、2 mmごとのアレイ状でビームプロファイル
を測定できる。BPM の計測に用いたデータ収集回路は図 3.4.2である。データの処理は
NIM-EASIROC回路を使用した。BPMの手前のスタートカウンターに信号があり、かつベ
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トーカウンターが反応せず、EASIROCの OR信号とコインシデンスした場合にトリガー
信号を発して測定する。

図 3.4.2: BPMのデータ収集回路

20



3.4.2 PWO検出器

ガンマ線が物質中に入射したとき、物質との相互作用で電子・陽電子の対生成を起こす。
生成された電子・陽電子は物質中の原子核の作る電場により制動放射を起こし、ガンマ線を
放出する。このガンマ線が再び対生成を起こす、というような過程を繰り返す。この過程を
電磁シャワーと呼び、光子が対生成できるエネルギーを失うまで繰り返される。この原理
をシンチレーター内部で実現し、入射光子の全エネルギー測定を実現した、電磁カロリー
メーターの一種である。本研究で使用する電磁カロリーメーターは、密度 8.23 [g/cm3]、
輻射長 0.89 cmを持つ無機シンチレーターである PbWO4(PWO)結晶である。このシンチ
レーターの特徴として、シンチレーション光の減衰時間が 30 nsと短いこと、潮解性がな
いので取り扱いが容易である事を挙げることができる。

本研究で用いた PWO 検出器の形状は図 3.4.3 に示すとおりである。20 mm 角・長さ
200 mmの PWO結晶 9本を正方形状に一体化してある。読出しは 9本一括で 2インチ PMT
一本で行っている。

図 3.4.3: PWO検出器の形状

データ収集回路を図 3.4.4に示す。この回路は CAMACをベースに PWOのセルフトリ
ガーでデータ収集を行い、同時にスタートカウンターとベトーカウンターの ADC値を記
録する。スタートカウンターやベトーカウンター、回路モジュールの一部は BPMと共通
であるが、EASIROCが単体でデータを収集し、PCに転送するシステムのため同一回路に
組み込むことが不可能だった。そのため各々でトリガーを作りデータ収集を行うような回
路系を構築した。現在、VMEベースのDAQを開発しており、将来は PWOで測定したエ
ネルギーに依存したプロファイルを BPMで測定できるようにする予定である。
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図 3.4.4: PWOのデータ収集回路
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第4章 ミラー製作

本章では軟X線を反射し、アンジュレーターに再入射させるためのミラーを製作する一
連の過程として、ガラス基板の製作と多層膜の形成、および完成したミラーの反射率測定
について述べる。

4.1 ガラス基板の製作

ガラス基板として Zerodur[19]を用いた。大きさは約 88 mm四方で、厚さ 4.6 mmであ
る。以下の湾曲加工作業終了後、50 mm四方にカットして使用した。

ガラス基板の加工の概念図を図 4.1.1に示す。まず、2枚のガラス板の間にスペーサーと
して 0.6 mmのワイヤーを 30 mm間隔で挟み左右に均等に圧力をかけた。この工程につい
ては、4.1.1で述べるように、応力シミュレーションで目途を付けた上で実際の作業を進め
た。それをエポキシ樹脂系接着剤（アラルダイト）で固定した。外側に現れる両凸面を精
密研磨し平面にした。平面研磨の場合であれば、nmレベルの面粗さを安価に達成するこ
とが技術的に容易である。エポキシ樹脂は 200度ほどに熱すると軟化し外れるという性質
を利用して接着剤を外すと、ガラスの復元力により平面研磨部分が凹面になる。最終的に
追加の仕上げ研磨を行って面精度の微調整を行った。

4.1.1 応力シミュレーション

ガラスに掛ける力とワイヤーの本数・太さ・間隔の選定のため、ムラタソフトウェア株式
会社の応力シミュレーションソフト Femtet[15]を使用し、上記の条件を変えて検討を行っ
た。ワイヤーの本数について、1本では上側のガラスが傾いてしまい左右のバランスがと
れなくなる。また、3本以上にすると力が分散し、全体の合計で掛ける力が強くなり制御
が難しくなる。このような検討の結果が図 4.1.2である。これを用いて 0.6 mmのワイヤー
を 30 mm間隔で 2本挟み、50 kg程度の荷重を掛けるのが必要な曲率半径を達成すると同
時に、自作の装置で実現可能な条件であると判断した。
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図 4.1.1: ガラス基板の加工の概念図。青い部分がガラス基板を示し、2枚を重ね合わせた。

図 4.1.2: ガラスの湾曲シミュレーションの結果。湾曲を誇張して描画している。
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4.1.2 ジグ製作

ガラス基板を曲げるにあたり、ジグに要求される条件は、
1. 左右のバランスをとり、ガラスの両端に均等に力が掛けられること
2. 50 kg程度の力を掛けても破損しないこと
3. 掛ける力の調節が容易かつ、接着剤が固まるまでの間に変化しないこと
の 3つが挙げられる。この条件をもとにネジで挟んで圧力を掛ける方法や重りを乗せる方
法などを試したが、これらの方法では安定性が悪かったり、バランスの調節が困難であっ
た。

このような試行錯誤を経て、図 4.1.3に示したジグを作成した。これは鉄製の角棒を井
桁状に組み合わせたパーツと板に固定した”脚”のパーツでガラス 2枚を上下から挟んで
力を掛けた。このような形状になっているのは、下向きの力を上下左右に分配しながら伝
えることでガラスにかかる力が均等になるようにしているためである。ラボジャッキを少
しずつ上げることで圧力をかけ、ワイヤーで力を伝えてガラスを挟むように曲げた。ラボ
ジャッキの耐荷重は 80 kg、ワイヤーの耐荷重は 100 kgのものを選定し、加工作業に耐え
うることを確認している。

図 4.1.3: ジグの概念図及びかかる力の向きと実際に製作したジグの写真

4.1.3 湾曲作業

実際に加工する前にガラスの曲げ耐久性を確認した。本実験で用いた Zerodurは通常の
ガラスよりも剛性が高く、目標である 50kg程度の力を掛けても破損しないことを両端に
力を掛けることで確認した。実際の作業はガラスの下部に圧力測定のための体重計を組み
込んで行った。徐々に力を掛けていき、最終的に 50 kgの力をかけて 24時間固定した。力
の傾きはジグとガラスの間に紙を挟むことで微調整し、逐一ニュートンフリンジで傾きと
強さを調整しながら作業を行った。エポキシ樹脂による接着後 24時間を経過し、ジグから
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ガラス基板 2枚組を外した後にも干渉縞を観察し湾曲が保持されていることも確認した。

湾曲後の平面への精密研磨は IK技研株式会社に依頼し、接着剤の剥脱、ミラーの仕上
げ研磨を行っていただいた。また、マイクロゲージを用いた深さ測定で目標の曲面をもつ
ことを確認した。

4.1.4 ニュートンフリンジによる曲面の評価

湾曲作業中や作業後に曲面の曲がり具合を評価するために干渉縞を観察する手法 (ニュー
トンフリンジ法)をとった。干渉縞の原理としては、まずナトリウムランプで波長 589 nm
で単色の光を当てる。凸面ガラス基板とリファレンスとなる平面ガラスを重ねて置くと水
平方向の位置 xに依存したわずかな隙間が生まれる。光は平面ガラスから空気の層の境界
で反射するときと、空気の層から凸面ガラスへの境界で反射するときがある。隙間の幅を
d(x)とすると、反射位置によって光の経路に 2d(x)の差が生まれる。これと波長 λ との関
係により d(x) = λ × (2n−1)/4のとき光の強めあい、d(x) = λ ×n/2のとき弱めあいが発
生する。ただし nは自然数で空気層からガラス面で反射するとき光の位相が πずれること
を考慮している。これにより数 100 nm単位での調整をすることが可能になった。例えば、
中心の暗線と、それに隣接する明線の位置の d(x)は λ/4の差があるが、これは x = 2.2 mm
に対応し、人間の目で十分識別可能になる。

手法としては理想曲面が作る干渉縞を計算で描画し、図 4.1.4のように 0.5 mm刻みのス
ケールも付けて実寸大に印刷した物を使用した。これと図 4.1.5に見えるような実際の干
渉縞を直接比較し、数 100 nmという精度を人間の目で評価することを可能にした。

図 4.1.4: 白黒の縞がニュートンフリンジの評価用理想干渉縞である。下の赤線は 0.5 mm
刻みの目盛りで緑線は 5 mmごとの目盛りである
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図 4.1.5: 湾曲作業中のニュートンフリンジ測定の様子。縦方向に、2枚のガラス基板の間
に挟んだ 2本のワイヤーが見える。
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4.2 多層膜形成と反射率評価

多層膜は、屈折率の異なる 2種の物質を交互に薄く形成したものである。その境界面
で反射が起こり、各層での反射光が干渉しあうことで特定の波長に対する高反射特性を示
す。結晶格子でのブラッグ反射と同様の干渉現象である。垂直入射の場合、1層あたりの
反射率は低いが、数十～数百層を重ねることで高い反射率を得ることができる。また、層
の重ね方を変えることで広い波長に対応するミラーやさらに狭い波長領域のみを分光する
ミラーを作ることもできる。

一般的なMo/Si多層膜ミラーの反射波長依存特性を図 4.2.1に示す [8]。この図は、反射
面に対して軟 X線を垂直入射した場合の反射率を表す。これから分かるようにMo/Si多
層膜はアンジュレーターからの軟X線の波長領域周辺 (13.3 ∼ 13.7 nm)に対して高い反射
率を持つ。この論文で進める実証実験では、簡単のために等周期の多層膜形成を採用し、
波長 13.5 nm付近およびバンド幅 0.5 nm程度で 60-70%の反射率を得られるデザインとし
た。4.1で加工したガラス基板について、NTTアドバンステクノロジ株式会社 [17]にてス
パッタリング処理による膜形成を行った。膜厚の均一性は±0.5%以内を達成した。

多層膜を形成後、軟X線による反射率評価 [18]をニュースバル BL10において行った。
反射率測定において、X線強度の計測はシリコンフォトダイオード検出器を用いて行った。
ミラー中心とその上下 ±15 mmの 2点で反射波長特性を計測した結果が図 4.2.2である。
図 4.2.1と比較すると、同じ波長 13.5 nm付近で約 55%の反射率を示している。これは、一
般的なMo/Si多層膜よりは 10%ほど低いが、実証実験で使用可能な高い反射率を示した。
反射率が 10%低くなった理由としては、製作したミラーの面粗さが若干悪かったことが考
えられる。次に、ミラーにX線をあて、フォトダイオード検出器を回転ステージで移動さ
せながら計測することで反射率の角度依存を計測した。その結果が図 4.2.3である。波長
13.41 nmの軟X線ではミラー表面に対して鉛直方向から±1.5度の範囲で反射率が高いこ
とが分かる。

ガンマ線生成実験時は反射率の高い角度範囲に入るようにX、Zステージやローテーショ
ン、ゴニオメーターを使用して精密調整しながら実験を行う予定である。製作した多層膜
ミラーは、これらのステージ上のミラーホルダーへ既に設置し、ベーキングおよび真空引
きを行った。
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図 4.2.1: 一般的なMo/Si多層膜の反射率に対する波長依存特性 [8]。periodic designは等間
隔に多層膜を形成するパターン、broadband designは非等間隔の多層膜を形成することで
広いバンド幅で反射が可能なパターン、narrowband designは波長を絞って反射するパター
ンである。本実験で作成した多層膜は periodic designである。
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図 4.2.2: 製作したMo/Si多層膜ミラーの反射率波長依存特性の計測結果

図 4.2.3: 製作したMo/Si多層膜ミラーの反射率角度依存特性
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第5章 検出器性能評価

本章では軟X線の逆コンプトン散乱実験に先立ち、軟X線ワイヤースキャナー、BPM、
PWO検出器について行った性能評価試験の結果について述べる。

5.1 テスト実験の概要

ニュースバルの BL07Aビームラインにおいて、2019年 7月 16日は 1.5 GeV蓄積モー
ド運転、17日は 1.0 GeVトップアップ運転でテスト実験を行った。アンジュレーターの
ギャップを 48 mmにすると 92 eVの軟X線が増幅され、ギャップを 119 mmにするとベン
ディング磁石からの放射光のみに X線強度が下がる。また、2019年 11月 26日に、軟 X
線ワイヤースキャナーのX線検出部に張っている 2本のワイヤーについて、上流・下流の
位置関係によるデータへの影響を調べるため、その位置関係を反転させて再設置したうえ
で、追加的なデータ取得を行った。

このテスト実験では、アンジュレーターから放射される軟X線および多層膜ミラーで反
射される軟X線の強度とプロファイルを測定する検出器の性能評価を目的とした。また、
逆コンプトン散乱によるガンマ線を検出するための一連の検出器を、残留ガス制動放射に
よるガンマ線を用いて動作試験することも目標とした。

5.2 軟X線ワイヤースキャナー
ワイヤースキャナーの役割として、軟 X線を反射して逆コンプトン散乱を起こす際に、
入射 X線および反射 X線の位置を正確に測定すること、反射 X線の集光を確認するため
に伝搬途中のプロファイルを測定すること、多層膜ミラーの反射率を確認するために入射
X線と反射X線の強度比を測定することが挙げられる。本論文では、これらのうち軟X線
強度の測定性能を評価した。軟X線の強度は、光電効果によりタングステン・ワイヤーに
流れる微小な光電流をワイヤー位置ごとに計測し、全計測位置に渡る積分を行うことで評
価した。

使用しているアンジュレーターのすぐ下流には、可動式のスリットが据え付けられてい
る。これは、高輝度の放射光に対して通過可能領域を 4方向から制限することによってX
線強度を調整するものである。このスリットを 1–2 mmに狭めた状態でX線プロファイル
を計測した結果が図 5.2.1であり、ワイヤースキャナーの 2本のワイヤーのうち、鉛直方
向のスキャンを行うワイヤー（青線）が上流側、水平方向のワイヤー（紫線）が下流側に
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位置していた。このとき、蓄積リングのエネルギーは 1.5 GeV、アンジュレーターのギャッ
プ幅は 48 mmであった。観測された軟 X線プロファイルの水平側は、両端にエッジが明
瞭に現れており、狭めたスリットの影が見えている。一方、鉛直側のプロファイルは大き
なテールを引いており、その原因は当初分かっていなかった。

図 5.2.1: 鉛直方向のワイヤーが上流側のときの計測結果
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この問題の原因を調べるため、次のような追加実験を行った。ワイヤースキャナーは、
駆動部先端のX線検出部を 180度反転することができる機構を備えており、これによりワ
イヤーの上流/下流関係を入れ替えることができるため、チェンバーの真空を一度破って反
転させた。図 5.2.1のセットアップと同じ条件で、鉛直方向、水平方向の前後関係を入れ
替えて 2方向の軟X線プロファイルの計測を行った結果が図 5.2.2である。これを見ると、
下流側にある鉛直ワイヤーのプロファイルはエッジが明瞭なのに対し、上流側にある水平
ワイヤーのプロファイルはなだらかな波形になっている。つまり、図 5.2.1で観測した現象
が反転して起こっていることが分かる。また、観測されたプロファイルの変形は常に上流
側のワイヤーで起こっていることが分かった。原因は完全には特定されていないが、ワイ
ヤー自身やその測定回路系の問題ではなく、X線検出部の構造（ワイヤーの取り付け方）
に起因していると考えられ、今後さらに調べる予定である。

図 5.2.2: 水平方向のワイヤーが上流側のときの計測結果

33



図 5.2.3は、図 5.2.2の実験条件に対してスリットを全開にした場合の軟 X線プロファ
イル計測結果であり、X線検出部を反転した後を示す。逆コンプトン散乱による高エネル
ギーガンマ線の生成を行う際は、図 5.2.3のようにスリットを全開にして進める。図 5.2.1
で観測されたのと同様に、下流側の鉛直ワイヤーで測定したプロファイルではスリットに
よるエッジが明瞭に見えるのに対し、上流側の水平ワイヤーの場合は大きなテールを引い
ていることが確認できる。以上の事実から、現時点では下流側のワイヤーによるプロファ
イルを信用し、以降の解析はその情報のみを使って議論する。図 5.2.3からは、軟X線ビー
ムの幅が 20 mmほどであることも分かる。

図 5.2.3: スリット解放時の鉛直方向、水平方向の計測結果の比較

次に、ワイヤースキャナーによる軟 X線強度測定の精度について議論する。ここでは、
下流側にある鉛直方向のワイヤーを使って、スリットが全開の状態で計測した結果につい
て述べる。軟 X線の強度は、光電効果により流れる電流の総量と比例すると考えられる
ため、ピコアンメーターで測定した微小電流値をワイヤーの全測定位置に対して積分した
もので表した。ピコアンメーターによる同じ計測を 5回繰り返し、その平均値と標準偏差
を求めた。ニュースバル蓄積電子のエネルギーを 1.5 GeV、アンジュレーターのギャップ
を 48 mmにして 92 eVの軟X線を放射した場合、測定したプロファイルは図 5.2.4の青い
ヒストグラムのようになった。図 5.2.4では、アンジュレーターのギャップを 119 mmにし
て、ベンディング磁石からの放射光のみにX線強度を下げた場合のプロファイルも重ねて
示している。これらの測定プロファイルを基に、計測した電流値を位置で積分し、5回の
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平均をとった結果を表 5.1に示す。ただし、計測日はトップアップ運転で蓄積電流値が次
第に下がることから、それぞれの計測時の蓄積電流値から定常運転日の 300 mAに補正し
た値を表 5.1に示した。ワイヤーに流れる微小電流の平均値に対する標準偏差の値から、
X線強度の評価精度は 1-2%であることが分かる。また、アンジュレーターのギャップを 48
mmにした場合と開放して 119 mmにした場合とで、X線強度が 11.47±0.27倍異なるこ
とが分かる。

図 5.2.5はシミュレーションコード SPECTRA[20]で計算した、アンジュレーターが放射
する軟X線とベンディング磁石から発生するX線の輝度スペクトルである [21]。アンジュ
レーターのギャップ解放時はベンディング磁石からの X線のみが観測される。パラメー
ターとして、蓄積電子は 1.5 GeV、300 mAとし、アンジュレーターのギャップが 48 mm
で 92 eVの一次光軟X線が放射しているという条件を与えている。また、このシミュレー
ションでは電子ビームの空間的広がりと発散角も考慮されている。この 2つのスペクトル
について、計算した全エネルギーに渡って輝度を足し上げて比をとると、11.54倍になっ
た。計測値と比較すると、よく一致していることがわかる。これにより、相対的なX線強
度の測定が精度よく行えると考えられる。
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図 5.2.4: スリット解放時のギャップ幅 48 mmと 119 mmの比較

ギャップ [mm] エネルギー [GeV] 蓄積リング電流値 [mA] 平均 [µc] 標準偏差 [µc] 標準偏差/平均 [%]
48 1.5 290.9 53.46 1.154 2.159

119 1.5 272.0 4.659 0.04388 0.9418

表 5.1: スリット解放時の鉛直方向のワイヤースキャナーに流れた電荷量のギャップ幅による
　　　比較。ただし、平均、標準偏差については電流値による補正を行っている。
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図 5.2.5: アンジュレーターが軟X線（一次光が 92 eV）を放射しているとき（赤線）とベ
ンディング磁石の X線のみのとき（青線）の輝度スペクトル
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5.3 ビームプロファイルモニター（BPM）
BPMは逆コンプトン散乱で得られるガンマ線ビームのプロファイルを測定するもので
ある。2 mmごとに位置情報をデジタル化するため、位置分解能は 2/

√
12 = 0.6 mmとな

り、σ が 5 mm程度のプロファイルを観測するには十分である。しかしながら、大量のX
線バックグラウンドが予想される加速器トンネル内に設置していること、真空中から取り
出す際にビームパイプや切替鏡など厚い物質量を透過することを考慮すると、プロファイ
ル測定が可能かどうかは未知数である。本テスト実験においては、BPMによるプロファ
イル測定を残留ガス制動放射光を用いて確認した。以下は、ニュースバル 1.0 GeV運転時
の結果である。

BPM の MPPC 読出しは x 方向 y 方向でそれぞれ 25 チャンネル（2 mm ずつ）あり、
EASIROC モジュールはそのすべてに対し同時に ADC分布を測定することができる。た
だし今回行ったテスト実験では、ケーブルの不具合により、x方向、y方向の 2チャンネル
ずつが欠けている。典型的な 1チャンネル分の計測データとして、BPMの X方向の中心
に位置するシンチレーティングファイバーについてのデータを図 5.3.1に示す。トリガー
が全チャンネルの OR信号で作られるために、各チャンネルの ADC分布を見ると多数の
ペデスタルが存在することになり、左側のピークがそれに対応している。このピークに対
してガウシアンフィットを行い、その平均の値から+10σ までをペデスタルの範囲とした
(表 5.2、5.3)。以降、各シンチレーションファイバーが鳴っているかの判断は、このペデ
スタル範囲を超えた ADC値を持つかどうかで行った。図 5.3.1から、＋ 10σ以上の条件
で十分に高い信号検出効率を保てることが分かる。また、ペデスタル以上の部分について
ランダウ分布でフィッティングを行った。このときの平均の値も表 5.2、5.3に示し、ペデ
スタル値との差を計算した。この値は各 ADCチャンネルのゲインに対応している。本来
EASIROCでは全チャンネルに同じゲインを掛けているはずであるが、x方向、y方向のこ
の値に対して平均と標準偏差を求めると、

x方向：352±39 (5.1)

y方向：369±50 (5.2)

となる。このゲインの振れ幅は、本研究においては支障が無い程度のものであると確認さ
れている。
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図 5.3.1: x方向 13ch の ADC分布。赤線はガウシアンとランダウ分布のフィット結果で、
青線は 2つを足して再度フィッティングしたものになっている。黒の縦線はペデスタルに
ついてのガウシアンのmean±10σ を示している。
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ch. ペデスタル値 (x方向) σ ランダウ分布の平均 ランダウ分布の平均−ペデスタル値
1 1004 20 1374 370
2 1026 22 1404 377
3 1025 21 1419 393
4 1011 20 1415 404
5 1069 27 1413 343
6 1082 29 1409 327
7 1100 30 1378 277
9 1068 26 1423 355
10 1167 35 1458 291
11 1031 22 1410 379
12 1034 22 1406 371
13 1013 20 1423 410
14 1036 22 1409 373
15 1048 25 1379 330
16 1045 23 1421 375
17 1046 24 1400 353
18 1030 21 1414 384
19 1045 24 1369 323
20 1045 23 1422 376
21 1060 26 1415 355
22 1038 22 1411 372
23 1120 32 1392 271
24 1154 34 1445 290

表 5.2: BPMの x方向の各チャンネルのペデスタル値
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ch. ペデスタル値 (y方向) σ ランダウ分布の平均 ランダウ分布の平均−ペデスタル値
1 1024 22 1390 366
2 1019 21 1303 284
3 1009 20 1529 520
4 1002 19 1399 396
5 1017 20 1423 406
6 1026 22 1402 375
8 1026 22 1355 329
9 1062 24 1408 346
10 1082 28 1404 321
11 1040 23 1425 384
12 1050 25 1370 320
13 1034 22 1433 399
14 1018 21 1382 364
15 1026 21 1376 350
16 1044 24 1398 353
17 1027 21 1452 424
18 1007 20 1369 361
20 1043 24 1400 356
21 1032 22 1459 427
22 1063 26 1407 343
23 1041 23 1476 434
24 1091 29 1424 333
25 1151 34 1458 306

表 5.3: BPMの y方向の各チャンネルのペデスタル値
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BPMによるデータ収集においては、トリガーが全チャンネルのOR信号であるため、復
数チャンネルが同時に光っている事象も計測してしまう。そこで、2方向のチャンネルの
組み合わせを 25×25 = 625の格子点と捉え直し、1点のみが光っている事象を選択するこ
とにした。この処理により、測定した全 100000カウントから 27347カウントの事象を選
んだ。事象選択後の 2次元プロファイルが図 5.3.2である。白い線は配線の不具合により
欠けているチャンネルである。残留ガス制動放射によるガンマ線のプロファイルが十分に
計測できていることが分かった。

図 5.3.2: BPMの 2次元プロファイル。横軸が x、縦軸が y方向。軸の目盛りはチャンネル
番号を示し、2 mm/chである。

次に、この 2次元プロファイルを x方向、y方向に射影した 1次元プロファイルについ
て解析することを考えた。しかし、このままのデータではバックグラウンドが大きく、解
析が困難であった。そこで、比較的 S/Nが高いと考えられる中心部付近である、x方向の
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9-11ch、y方向の 12-14chが鳴った場合に、それぞれ y方向、x方向の 1次元プロファイル
を作成し解析した。この 1次元プロファイルを、ガンマ線信号を表すガウス関数とバック
グラウンドを表す多項式の和でフィットした。その際に、多項式を 1次式、2次式、3次式
としてフィッティングしたものが図 5.3.3、5.3.4である。それぞれの場合で reduced χ2 を
求めると、表 5.4、5.5のようになっている。いずれの場合も 2次式以上で χ2の改善がほ
ぼ集束しており、バックグラウンドを 2次多項式で表せば十分であることが分かる。この
場合のガウス関数の σ は、ｘ方向で 6.2±0.7 mm、y方向で 4.9±0.6 mmであった。

残留ガス制動放射光のビーム幅を考える。電子ビームの幅 σeは x方向で 1.0 mm、y方
向で 0.18 mm、発散角 σ ′

eは x方向で 0.342 mrad、0.280 mradである。また、制動放射光の
典型的な拡がり角 σ ′

γ はおよそ 1/γ で表される。アンジュレーター中心から L = 8 mの距
離にある BPMにおけるビーム幅 σtot は、

σtot =
√

σ2
e +(Lσ ′

e)
2 +(Lσ ′

γ)
2 (5.3)

となる。x方向は 4.95 mm、y方向は 4.59 mmとなる。計測値と比較すると、x方向につい
ては 1.8 σ、y方向については 0.5 σ の差で一致していることが分かった。よって、残留ガ
ス制動放射によるガンマ線が正しく測定できたと言える。
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図 5.3.3: x方向の 1次元プロファイル。ただし、y方向のプロファイルのピーク付近にあ
る 3チャンネル分を選んでいる。横軸はシンチレーティングファイバーのチャンネル番号
を示す。赤線は、信号を表すガウス関数とバックグラウンドを表す多項式の和をフィット
したものであり、右上はこの多項式を 1次関数、左下は 2次関数、右下は 3次関数にした
場合である。

多項式の次数 reduced χ2 ガウス関数の σ
1 1.56 3.84
2 1.37 3.15
3 1.41 3.48

表 5.4: x方向のプロファイルに対するフィットの reduced χ2とガウス関数の σ。バックグ
ラウンドを表す多項式の次数ごとに求めた。
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図 5.3.4: y方向の 1次元プロファイル。ただし、x方向のプロファイルのピーク付近にあ
る 3チャンネル分を選んでいる。横軸はシンチレーティングファイバーのチャンネル番号
を示す。赤線は、信号を表すガウス関数とバックグラウンドを表す多項式の和をフィット
したものであり、右上はこの多項式を 1次関数、左下は 2次関数、右下は 3次関数にした
場合である。

多項式の次数 reduced χ2 ガウス関数の σ
1 1.54 3.48
2 0.948 2.47
3 0.941 2.34

表 5.5: y方向のプロファイルに対するフィットの reduced χ2とガウス関数の σ。バックグ
ラウンドを表す多項式の次数ごとに求めた。
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5.4 PWO検出器
本研究で新たに設置した PWO検出器について、残留ガス制動放射によるガンマ線を用

いてパフォーマンステストを行った。PWO結晶で生じるシンチレーション光の検出には光
電子増倍管を用いており、高レート環境におけるゲイン低下が懸念される。本研究で使用
する光電子増倍管に対する高電圧印加においてはブースター方式を採用しており、高レー
ト環境に耐えられる方策を採っているが、本論文でその有効性を確認した。

PWO検出器の性能評価として、エネルギー測定性能に着目した。まず、PWO検出器の
ペデスタル値を決定するため、クロック・トリガーによるペデスタルランを行い、その結
果が図 5.4.1である。ペデスタルのピークに対してガウシアンフィットを行い、

mean :78.709±0.006 ch (5.4)

sigma :0.390±0.003 ch (5.5)

という結果になった。よって、これ以降のデータ解析では PWO検出器で計測したADC値
からこのペデスタル値 78.709を引いたものを示す。

図 5.4.1: PWO検出器のペデスタルランにおけるADC分布。ガウシアンフィットの結果が
赤線で示されている。

次に、事象選択のためベトーカウンターの ADC分布を調べた。図 5.4.2に示すように、
ベトーカウンターについてもペデスタル値をガウシアンフィットで求め、その結果が以下
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である。

mean :100.828±0.002 ch (5.6)

sigma :2.139±0.002 ch (5.7)

以下の解析では、エネルギー分布を測定するガンマ線ビーム中に荷電粒子が混入していな
いことを保証するために、ベトーカウンターが鳴っていない事象を選んだ。つまり、ADC
値が上記のペデスタルピークの±10σの範囲内にあることを事象選択条件として要求した。

図 5.4.2: ベトーカウンターのADC分布。赤線で示すように、ペデスタルピークに対してガ
ウシアンフィットを行った。2本の縦線の内側にあることを事象選択条件として要求した。

蓄積リングのエネルギーが 1.5 GeVのときの PWO検出器のエネルギー分布に対する測
定結果が図 5.4.3である。図 5.4.3ではエネルギー較正はしておらず、ADC分布を示してい
る。残留ガス制動放射のエネルギー・スペクトル（1.3節を参照）で期待される通り、ガン
マ線エネルギーが大きくなるほど強度が急激に下がる分布をしている。図 5.4.3では、ア
ンジュレーターのギャップが 48 mmの時と 119 mmの時の ADC分布を示しており、全カ
ウント数で規格化している。本実験で発生しているガンマ線領域の光子は制動放射由来の
もののみであり、アンジュレーターのギャップの開閉には影響を受けないはずである。図
5.4.3はこのことに従っていることがわかる。

次に、蓄積電子エネルギーが 1.5 GeVと 1.0 GeVのときの ADC分布を比較したものが
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図 5.4.4である。ただし、本来はエネルギーの低い領域のガンマ線も検出しているはずで
あるが、データ収集回路系の中のディスクリミネーターの閾値設定による影響で、40チャ
ンネル以上の領域のみが計測されている。ここで、それぞれの ADC分布の上限を求める
ために、スペクトルの上端に対して相補誤差関数と ADC値の逆数を掛け合わせた関数を
フィットした。関数形の選択においては、制動放射光の強度が概ねエネルギーに反比例し
て落ちることを考慮すると同時に、蓄積電子エネルギーによる制動放射光のエネルギーへ
の制限を相補誤差関数で仮定している。フィッテイングの結果は以下の通りで、図 5.4.4に
もフィットした関数を示した。

fitting function : f (x) = a/x er f c((x−b)/c)

1.5GeV : a :19912±1025 (5.8)

b :460.1±1.9 (5.9)

c :24.29±1.74 (5.10)

1.0GeV : a :38287±1682 (5.11)

b :307.7±1.3 (5.12)

c :22.33±1.02 (5.13)

上で示した bの値は、相補誤差関数が半値をとる時の ADC値に対応している。蓄積リン
グのエネルギーが 1.5 GeV、1.0 GeVのときの値の比をみると、

307.722 : 460.093 = 1 : 1.495±0.009 ch (5.14)

となり、エネルギーの比と等しくなることが分かる。よって、残留ガス制動放射による
103 counts/sec程度のレート環境下ではゲイン低下の懸念はなく、PWO検出器のエネル
ギー測定において線形性が保たれていることが確認された。
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図 5.4.3: 蓄積電子エネルギー 1.5 GeVの時の PWO検出器の ADC分布。紫線がアンジュ
レーターのギャップを 48 mmにした場合、青線が 119 mmにした場合を示す。
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図 5.4.4: PWO検出器のADC分布の蓄積電子エネルギーに依る比較。紫線が 1.5 GeV運転
時、青線が 1.0 GeV運転時を表す。各 ADC分布上端に対するフィット結果は赤線で示し
ている。
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第6章 総括と今後の展望

放射光施設で得られる軟 X線の蓄積リング再入射により生成される高エネルギー光子
ビームは次世代のハドロン光生成実験にとって必要不可欠な技術である。この技術開発に
より、国内で達成できなかったエキゾチックハドロン分光実験が可能となる。

本研究では、軟X線の逆コンプトン散乱による高エネルギー光子ビーム生成を実証する
ため、ニュースバル BL07Aビームラインにおいて技術開発を進めてきた。そのうち、特
に注力した開発要素は以下の３つである。
1. アンジュレーターから放射される 92 eVの軟 X線を高効率で反射し、蓄積リング再入
射で集光が可能な曲率半径 16.7 mの多層膜ミラーの開発
2. アンジュレーターから放射され、多層膜ミラーで反射される軟 X線のビーム位置、プ
ロファイル、強度を測定する装置の開発
3. 逆コンプトン散乱により生成された光子ビームのプロファイルとエネルギーを測定する
ガンマ線検出器の開発

多層膜ミラーとして、アンジュレーターから放射される 92 eVの軟X線に対して高い反
射率を持つMo/Si多層膜を低膨張ガラス基板の上にコートしたものを製作した。まず、ガ
ラス基板が曲率半径 16.7 mの円筒曲面をもつように、曲げ応力を利用したユニークな手
法を開発して加工した。製作した曲面が目標通りの曲率となる事をニュートンフリンジ法
で確認した。その後、製作した曲面にMo/Si多層膜をスパッタリングで形成し、180度反
射ミラーを完成させた。製作した多層膜ミラーは、ニュースバルにおいて反射率測定を行
い、92 eVの軟 X線に対して約 55%であることを確認した。

本研究では、軟 X線検出器系としてワイヤースキャナーと蛍光板モニターをビームラ
イン上に導入した。ワイヤースキャナーは、X線照射による光電効果によりタングステン
ワイヤーに流れる微小電流量を検出する測定器であり、本研究で特に性能評価試験を行っ
た。テスト実験では、X線強度測定の精度が 1-2%と良いことを確認できた。また、アン
ジュレーターのギャップ解放時と 92 eVの軟X線放射時を比べると強度比が 11.5倍になる
ことを観測した。これは、輝度スペクトルのシミュレーション計算による強度比評価と一
致した。

逆コンプトン散乱で生成される高エネルギー光子ビームを測定するガンマ線検出器とし
て、本研究ではビームプロファイルモニター（BPM）と PWO検出器を導入した。これら
の検出器のパフォーマンス試験は、ニュースバル電子蓄積リングで得られる残留ガス制動
放射ガンマ線を使って行った。BPMについては、高レート環境である加速器トンネル内に
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おいて、真空中から厚い物質量を通して引き出しても、明瞭なプロファイルが観測できた。
測定したプロファイルの拡がりσは、水平方向では 4.9 mmと計算値と近い値が出たが、鉛
直方向では 6.2 mmであった。これは制動放射で期待される拡がり角 1/γ および電子ビー
ムの空間的拡がり・発散角からの計算値より若干大きい値であったが、測定精度を考慮す
ると概ね一致していた。PWO検出器は、1 GeVのガンマ線に対して 1.7%のエネルギー分
解能を持つ電磁カロリメーターである。これについても残留ガス制動放射光を用いた性能
試験を行い、やはり高レート環境下においても、エネルギーが上がるに従って強度が急激
に下がるエネルギー分布を観測できた。蓄積電子エネルギーが 1 GeVの時と 1.5 GeVの時
でエネルギー分布の上限を比べることにより、エネルギー測定で良い線形性が保たれてい
ることが分かった。また、今後 BPMと PWO検出器の同期測定ができるようなデータ収
集系を VMEをベースに構築することを検討しており、エネルギーに依存したプロファイ
ル測定など、さらに詳細なガンマ線測定ができるようになると期待される。

これまでに、軟X線再入射による逆コンプトンガンマ線生成実験の準備はほぼ全て完了
した。多層膜ミラー、ワイヤースキャナーなどはビームライン上に既にインストールされ
ており、2月中旬からのガンマ線生成実験実施の準備は整った。本研究で実証実験が成功
した暁には、SPring-8-IIなどでこの技術を応用していくことを考えていく。
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