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（概要） 

本研究では、全く新しい量子ビームである軌道角運動量(Orbital angular momentum: OAM)を運

ぶエネルギー100 keV 以上のガンマ線を世界に先駆けて開発し、素粒子や原子核、物性研究への応

用開拓を行うことを最終目標とする。OAM を運ぶガンマ線の発生には、研究代表者が世界で初めて

見出した電子ビームと高強度円偏光レーザーの非線形逆コンプトン散乱法を用いる。関西研のマイ

クロトロンと J-KAREN を用いて 2 次高調波ガンマ線の円環状の空間分布及び光学的手法により OAM

の起源であるらせん波面を測定することを目的とする。 
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１．目的 

近年、OAM を運ぶ新規量子ビーム源の開発及び応用

研究が活発に行われている。図 1 に OAM を運ぶ光の概

要を示す。OAM を運ぶ光は、螺旋波面を形成し横方向

平面内で位相が変化する。また、その空間分布は特徴

的な円環形状になる。OAM を運ぶビームは、現在まで

に 25 keV 以下の光において発生されているが、エネ

ルギー100 keV 以上の X 線(ガンマ線)に関して、その

発生に成功したという例は無い。 

研究代表者は、2017 年に OAM を運ぶガンマ線が非線

形逆コンプトン散乱によって発生できることを世界

で初めて理論的に見出した[1]。その概要を図 2 に示

す。通常の逆コンプトン散乱は、高エネルギー電子に

よるレーザー光子の散乱によってガンマ線が発生す

る過程である。ここで、ピークパワーがテラ～ペタワ

ット級の高強度レーザーを使用すると高次高調波ガ

ンマ線が発生し、n 次の高調波は 1 次ガンマ線に対し

て n 倍のエネルギーを持つ。2 次の高調波 X 線が円環状の空間分布になることは図 2 左下に示すよ

うに米国の Brookhaven National Laboratory (BNL)ですでに測定されていた[2]。研究代表者はこ

の円環分布が螺旋波面に由来し、n 次の高調波ガンマ線が(n-1)ħ の OAM を運ぶことを理論的に示す

ことに初めて成功した(ħ はプランク定数)。 

図 1:通常の光(上段)と OAM を運ぶ光(下段)の

概要。左から波面、位相、強度分布を表す。 
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今後は、この円環形状のガンマ線がらせん波面を形

成していることを実証する。研究代表者が考案したら

せん波面の測定方法には、レーザー強度因子 a0 = 3

程度の高強度円偏光レーザーが必要である。高エネル

ギー電子加速器と高強度レーザーを併用している世

界でも稀な関西研において研究を実施し、世界に先駆

けてらせん波面を形成するガンマ線の発生を実証す

る。 

 

２．方法 

2019 年(平成 31 年)度は円偏光レーザーを発生し、

非線形逆コンプトン散乱で発生する2次高調波ガンマ

線の円環分布を測定することを目標とする。また、現

状の電子ビームサイズがレーザーサイズに比べて 10

倍以上大きいので、収束用磁石を設計製作しガンマ線

の光子数を増加させる。 

 

2-1. 円偏光レーザーの発生。 

OAM を運ぶガンマ線の発生において、円

偏光レーザーを使用することが本質的で

ある。直線偏光レーザーをλ/4 板に通し

て円偏光レーザーを発生する。 

 

2-2. 電子ビーム収束用磁石の設計・製

作・設置。 

現状、電子ビームサイズがレーザーサ

イズよりも大きい 200～300 m であるた

め、電子ビームを数 10 m 程度まで収束

しガンマ線の光子数を増加させる。 

 

2-3. 非線形逆コンプトン散乱で発生す

る 2 次高調波ガンマ線の円環分布測定。 

2019 年度は、図 3 左に示すような 2 次

高調波ガンマ線の円環分布を測定するこ

とを目標とする。直径約 20 mm の円環分

布を測定するため、関西研にあるイメー

ジングプレートの分解能で十分である。2

次高調波ガンマ線の光子数の計算値は、

電子ビームを収束していない状態で 4.4

×104 photons/sec であり、1 時間程度の

測定で十分な統計が得られる。 

実際のガンマ線は、図 3 右に示すよう

に 1 次と 2 次の高調波ガンマ線が同軸上

に発生する。1 次ガンマ線の強度が 2 次よ

りも高いために、検出器を置いただけで

は円環分布を測定することはできない。

そこで、1 次よりも 2 次ガンマ線のエネルギーが高いことを利用し、検出器の前に鉛板を設置して

測定を行う。厚さ 3 mm の鉛板の場合、1 次ガンマ線の最大強度のエネルギー180 keV の透過率は 3%

であり、2 次ガンマ線の最大強度 310 keV の透過率は 25%であるため、2 次高調波ガンマ線の強度が

高くなり円環分布を測定できる。 

図 2:(上)非線形逆コンプトン散乱による OAM

を運ぶガンマ線発生の概要。 

(左下)2次高調波空間分布の測定結果。 

(右下)計算した空間分布。測定と良い一致を示

す。 

図 3:(左)発生点から距離 3 m 位置での 2 次高調波ガンマ線

の空間分布。電子エネルギー150 MeV、a0 = 2で計算した。(右)1

次(n = 1)と 2次(n = 2)高調波ガンマ線の1次元強度分布。 

図4:コンプトンチャンバー内のレーザー集光の概要。 
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レーザー集光の概要を図 4 に示す。焦点距離

646 mm の軸外し放物面鏡(OAP)を用いてレーザ

ーを集光し電子ビームと衝突する。OAP と衝突

点の間に直径 10 mm の穴の開いたミラーを設置

し、電子ビームはその穴を通って下流に輸送さ

れる。 

 

３．結果及び考察 

レーザーは、パワーアンプモード、エネルギ

ー0.8 J、パルス幅 48 fs(FWHM)、入射ビーム直

径 50 mm、集光ビームサイズ水平 20 m、垂直 12 

m(FWHM)、a0 = 0.9、繰返し 1 Hz の条件で運転

した。 

円偏光レーザーの発生は、コンプトンチャン

バー隣のペリクルチャンバー内にλ/4 板を設

置して行った。偏光子を用いて測定した直線偏

光度の測定結果を図 5 に示す。λ/4 板の角度が

45 度の時に直線偏光度が最も低くなり 0.31 で

あった。しかし、λ/4 板の評価のためにオフラ

インで 785 nm のレーザーを用いて行った測定では、直線偏光度は 0.09 まで低下していた。今後、

J-KAREN レーザーで直線偏光度が低下しない原因を調査する。 

電子ビーム集束用磁石の製作については、物品の納品は完了したが組み立てが間に合わなかった

ので、本実験には使用していない。2020 年度に組み立てを行う。 

実験時には、マイクロトロンの電子銃用レーザーが不安定であることが原因で電子ビームの位置

と電荷量が不安定であった。そのため、ガンマ線検出用に設置している検出器の出力信号にバック

グラウンドの制動放射ガンマ線が重畳されており、明確なコンプトン散乱ガンマ線信号は計測でき

なかった。2020 年度中に電子銃用レーザーのオシレータを交換し、電子ビームの安定化を図る。 

また、今回の実験では電子ビームとレーザーのタイミング調整にストリークカメラを使用せず、

光電子増倍管によりレーザー散乱光と電子ビーム起因の X 線を計測して±数 ns 程度に調整した。

しかし、電子ビームが不安定の状況で広い範囲をタイミングスキャンしてガンマ線信号探索を行な

ったが、明確なガンマ線起因の信号を計測できなかった。次回実験ではタイミング調整にストリー

クカメラを使い、電子ビームとレーザーの調整範囲を絞ってタイミング調整を行う。 

なお、レーザー室からターゲットまでのレーザーエネルギー伝送効率は、実験終了後に計測した

ところ 14.8%であった（穴あきなしで 55〜60%が通常）。これは穴あきのミラーを用いたことを考慮

しても低い値であり、コンプレッサ後のミラーにダメージもあったことからビームコリメーション

調整が十分でなく、ビーム径が設計値よりも小さかったと思われる。今回コリメーションは可変形

鏡の後で行ない、コンプレッサ直前でビーム計測を行い調整したが、次回はコンプレッサ後の実際

のビームサイズを計測できるような改良を行う予定である。(J-KAREN のコンプレッサ、ミラーにつ

いては大きな影響は与えていないことは確認済み。) 
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図5:λ/4板の角度に対する直線偏光度の変化。 




