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     Completely polarized gamma rays have been generated by Compton
backscattering of laser light for the establishment of the standard field of high-energy
gamma rays, for the nuclear physics research and for the diagnostic of the electron
beam circulating in the storage ring.  The energy of the gamma rays ranges from 1 to
40 MeV by using several laser system and the storage ring TERAS.  Characteristics
of the Laser-Compton gamma-ray beam are briefly described on the principle and the
experimental methods.

§１ まえがき

　エネルギーを自由に変えられる放射線源は，加速

器の誕生とともに我々の手の届くところとなった。

電子線やイオンビームは加速器からの 1 次ビームとし

て，近年ではマイクロビーム化や，極超短パルス化

されたものまで発生させることが可能である。これに

対し，エネルギー可変のγ線は加速器からの 2 次ビー

ムとして得られるものである。Ｘ線管を代表とする

タイプのＸ，γ線は，加速された電子からの制動放

射を利用するもので，高強度かつ白色のエネルギー

スペクトルを有するという特徴を持つ。この方法で

は，1 次粒子である荷電粒子のエネルギー損失を磁気

分析器等で測定することにより，γ線のエネルギー

を同定することも可能である。一方，単色γ線に関

しては，比較的低エネルギー領域においては，放射

性同位元素からのγ線をコンプトン散乱のエネル

ギーと散乱角依存性を利用してエネルギー可変性を

持たせたものや，様々な核反応からのγ線を利用す

るものなど，種々の線源が開発されてきた。このよ

うな中で，レーザー逆コンプトン散乱を利用したγ

線源が，近年その単色性や高偏極性等の観点から注

目を集めてきている。

　レーザー逆コンプトン散乱を利用したγ線源は，

構想自体は古く1940年代にまで遡ることができる。通

常のコンプトン散乱では，静止した電子にγ線が衝

突して散乱し，γ線のエネルギーを電子が受け取る

とともに，γ線自体のエネルギーも減少する。それ

では，もし電子が運動をしていたらどうなるか，そ

して，その運動が相対論的であったらどうなるか？

このことを理論的に取り扱ったのが，Feenberg and

Primakoff1)であり，次いで加速器の電子ビームに応用

して考案されたのが，レーザー逆コンプトン散乱を

利用したγ線源である。これは，1963年にMilburn2)や

Arutyunian and Tumanian3)が提案し，1964年にLebedev

Instituteの600 MeVシンクロトロンとルビーレーザーを
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用いて，γ線の発生をみている4 ) 。それ以後，各地の

研究機関においてレーザー逆コンプトン散乱を用い

たγ線の発生技術の開発と，それを用いた応用研究

が行われるようになった5-8)。電総研では1981年の蓄積

リング TERAS の稼動開始より，レーザー逆コンプト

ン散乱を利用したγ線源の開発，およびこれを用い

た電子ビーム診断や，γ線検出器の校正，核物理実

験等への応用を進めてきた9）。特に，平成 5年度より

開始された原子力特別研究「新量子放射源の高度化

と利用に関する研究」においては，γ線のエネル

ギー範囲の拡大とともに，実用的なγ線収量が確保

されるようになり，利用研究にも格段の進歩が見ら

れた。本稿では，当所におけるレーザー逆コンプト

ン散乱を利用した高エネルギー偏極γ線源の開発と

その利用に関して，上記研究課題「新量子放射源の

高度化と利用に関する研究」において得られた成果

を中心として報告することとする。

§2　レーザー逆コンプトン散乱γ線の基本特性

　加速器からの相対論的粒子に強力な光子ビームを

正面衝突させて高エネルギーγ線を発生させるとい

う発想が1963年に発表された2,3)。この発想は通常のコ

ンプトン散乱をローレンツ変換した結果得られるも

ので，それぞれの運動（図 1 ）をまとめると散乱光子

のエネルギーEγ は近似的に
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のように書ける。ここで γ = Ee/mc2，（Eeは電子の運動

エネルギー，mは電子の静止質量，c は光の速度）θ

は光子の散乱角であり，εLは入射光子のエネルギーで
ある。式(1)より散乱光子の最大エネルギーはθ = 0°

で得られ，Nd:YAGレーザー（1064 nm）を800 MeVの

電子に正面衝突させる場合には，11.3 MeVにも及ぶこと

が分かる。図 2 に式 (1) より得られる電子エネルギーに

対するγ線の最大エネルギーの図を示す。ここでは

レーザー光源として 2 種類の Nd:YLFレーザー（527

nmおよび263.5 nm）を用いた場合を仮定して，計算を

行っている。この図からも明らかなように，レー

ザー逆コンプトン散乱γ線は蓄積電子のエネルギー

の 2 乗に比例して変化し，連続的に最大エネルギーを

変化させることができる。またレーザーの波長に反

比例したエネルギーを有することが分かる。

　一般的に言って，レーザーの波長を連続的に変化

させるより電子ビームのエネルギーを変化させる方

が容易であり，エネルギー可変のγ線を得るには，

通常，後者の方法を用いる。当所の場合，細かいエ

ネルギーの調整には電子ビームのエネルギーを変化

させ，エネルギーを大きく変化させるにはレーザー

の波長を変化させている。ただし，電子ビームのエ

ネルギーを変化させる場合には，電子ビームの品

質，位置，γ値等が変化することは避けられない。

また，レーザーの波長を変化させる場合，現在は

レーザーの波長変換素子を用いているので，連続発

振（CW）モードは基本波のみで，第 2 高調波等にお

いてはパルス発振モードのみ使用可能である。さら

に式 ( 1 )  から，散乱光子は散乱角θに対してエネル

ギー分布を持つことが分かり，エネルギーを変化さ
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図1　レーザー逆コンプトン散乱γ線発生の模式図

図2 電子のエネルギーに対する逆コンプトン散乱γ
線のエネルギー。入射レーザーとしてN d : Y L F
レーザー第 2 高調波（527 nm）および第 4 高調
波（263.5 nm）を仮定している。
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せる別の方法として，散乱角を利用することも可能

である。γ線の単色化には，実はこの散乱角に対す

るエネルギー依存性を利用している。すなわち，散

乱角をコリメータ等で制限することにより散乱γ線

の低エネルギー部分を落として，単色性の高いγ線

ビームを得ることができる。ここで散乱角 0 ˚を中心

にコリメータで半角をθcに切ったときのγ線のエネル

ギー広がりΔEγは

       　∆ ∆ ∆E E
E
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と書ける。ここでΔEeは電子ビームのエネルギー広が

り，θe  は電子ビームの発散角である。

　蓄積リングを周回する電子ビームは非常に高品質

で，電総研蓄積リング TERAS では，エネルギー広が

りに関しては 0.2％，ビームの発散角に関しては 0.1

m r a dという値が蓄積リングのラティス計算より導出

される。これらの値より，散乱ビームのコリメータ

を 0.1 mrad で切る場合は，300 MeV の電子エネルギー

に対し，0 . 8 ％（標準偏差σ）のエネルギー広がりの

レーザー逆コンプトン散乱γ線が得られることが分

かる。

　コンプトン散乱の散乱断面積はKlein-Nishinaの式を

もとに計算することができるが，逆コンプトン散乱

の場合もまったく同じ式を用いて，散乱光子のエネ

ルギーに対する微分断面積 dσ を知ることができる。

以下にその式を示す。
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ここで，dΩ は散乱光子を取り込む立体角，r0　は電子

の古典論的半径である。この散乱断面積の式におい

て，電子エネルギー750 MeVで入射レーザーの波長を

1064 nm（Nd:YAGレーザーの基本波）として計算し

たものを 図3 に示す。この図より，レーザー逆コンプ

トン散乱によるγ線は，最大エネルギーに断面積の

ピークを持ち，それより高エネルギー部で急速に落

ち込む形を有することが良く分かる。さらにγ線の

収量 Yは，電子ビームもレーザービームもパルス状で

ガウス分布をしていると仮定した場合，近似式

           Y = 2NeNLσL/(Aτc)                                             (4)

によって表すことができる。ここでN e，N Lはそれぞ

れパルス当たりの電子，レーザー光子の個数であ

り，σはコリメータの角度で積分された断面積，L は

衝突領域の有効長，Aはビーム断面積の大きな方，τ

は時間的に長い方のビームのパルス幅である。

　レーザー逆コンプトン散乱γ線に関するさらに重

要な性質として，偏光を取り入れた Klein-Nishina の式

から引き出される結果としての高偏極性が挙げられ

る。これはコンプトン最前方散乱を用いる場合に

は，散乱光子は入射レーザー光の偏光性をほぼ完全

に保存することであり，100%直線偏光レーザー光を

用いることにより，ほぼ100%直線偏極したγ線が得

られる。また偏光特性も自在に制御することができ

る。さらに円偏光したγ線も容易に得ることができ

る。これまで得られた偏極γ線は，R I によるそれ以

外には，off-axisの制動放射によるものであった。こ

のようにして得られる偏極γ線は偏極度が 30% 程度

と非常に低く，また，エネルギーによっても偏極度

が変わるといったものであった。これに対してレー

ザー逆コンプトン散乱γ線は，エネルギーによらず
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図3　Nd:YAGレーザー（基本波）と750 MeV電子と
の逆コンプトン散乱によって得られるγ線のエ
ネルギー分布とその微分断面積。図中の数字
は，γ線エネルギーに対応する散乱角を表す。
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にほぼ完全な偏極度を有するという，極めて優れた

特性を有している。今，エネルギー広がりΔE γを有す

る逆コンプトン散乱γ線の偏極度Pは

P =1-ΔEγ
2                                            (5)

と近似できる。式 (5) によると 10% のエネルギー広が

りを有するレーザー逆コンプトン散乱γ線は 99% の

偏極度を保ち，5 0 % のエネルギー広がりに対しても

75% という高偏極度を保持することが分かる。

§3　レーザー逆コンプトン散乱γ線の特性測定

　電子エネルギー及びレーザーの波長を変化させ

て，レーザー逆コンプトン散乱γ線の最大エネル

ギーの測定を行った。電子ビームには，電総研の共

用電子蓄積リングTERASを周回する電子ビームを，

レーザーには Quantronix 社製 Nd:YLF レーザーを用い

た。蓄積リング TERAS は 200 MeV から 800 MeVまで

蓄積電子のエネルギーを変化させることが可能であ

り，最大蓄積電流 3 0 0 m Aの運転が可能である。ま

た，レーザーは第 2 高調波（527nm）と第 4 高調波

（263.5 nm）の発生が可能である。表 1 には蓄積リン

グ TERAS の基本パラメータを，また 表 2 にはレー

ザーの基本パラメータを示す。γ線のエネルギー

は，相対効率 120% の大型高純度 Ge 検出器を用いて

測定した。図 4 にレーザー逆コンプトン散乱γ線の発

生部およびエネルギー測定装置の配置を示す。レー

ザー光学系は誘電体多層膜ミラーでレーザーを蓄積

リングに導入し，電子とレーザーの衝突点で焦点を

storage ring TERAS

maximum stored current 300 mA

beam emittance 90 nm･rad @300 MeV
electron energy 200 - 800 MeV

circumference 31.44 m

harmonic number 18

RF frequency 171.68 MHz
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図4　電総研レーザー逆コンプトン散乱γ線発生施設の概略図。

表2　レーザーの基本パラメータ

表1　蓄積リング TERAS の基本パラメータ

type Nd:YAG
wavelength (nm) 1,054 527 351 263.5 1,064
output power (W) 40 20 3 0.7 5
beam divergence (mrad) 0.5

repetition rate
or CW

1 - 10 kHz 1- 3 kHz 1 kHz CW

polarization linear (100:1)linear (100:1)

Nd:YLF

5

1 - 50 kHz
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結ぶようにレンズを配置している。図 5 に測定の結果

を示す。式 (1)から得られる計算値も図中に示してい

るが，実験値と計算値の一致は非常に良いことが分

かる。この結果，レーザー逆コンプトン散乱γ線の

最大エネルギーを測定することによって，電子ビー

ムのエネルギーを 0.5％ あるいはそれより良い精度で

校正することが可能であることが示された。図 6 には

高純度 Ge検出器に BGO検出器のアンチコンプトン

シールドを付けて逆コンプトン散乱γ線のエネル

ギースペクトルを測定した結果を示す。このときの

電子ビームのエネルギーは 561 MeV であり，コリメー

タは 1 mmφ (散乱角 0.05 mrad) である。エネルギース

ペクトルの解析により，このときには半値幅 2 . 8％

（σ＝1.2％）が得られていることが確認された。

　コリメータを一定（0.056 mrad）にしたときの，電

子エネルギーに対するγ線のエネルギー広がりの測

定を行った10)。その結果を 図 7 に示す。実験装置の配

置は 図 4 と同様であるが，レーザーには Nd:YAGレー

ザーの基本波 (1064 nm) を用いており，相対効率 30%

の高純度 Ge 検出器に NaI(Tl)  検出器のアンチコンプ

トンシールドを付けて測定を行っている。図 7 の実線

は式( 2 ) を用いて計算を行った結果で，電子ビームの

角度広がりをパラメータとして実験結果にフィット

したものである。この結果，蓄積リング中の電子

ビームの角度広がりとして 0.115 mrad という値が得ら

れた。この値は蓄積リングのラティス計算から予想さ

れる 0.1 mrad という値と良い一致を示しており，レー

ザー逆コンプトン散乱γ線のエネルギー広がりの測

定により，電子ビームの角度広がりの測定も可能で

あることが示された。

　15×15×30 cm3 の全吸収型 CsI(Tl) 検出器を用いて，

逆コンプトン散乱γ線の収量の測定を行った11)。CsI(Tl)

は NaI(Tl) 等の検出器に比べて密度が高く，γ線に対

する吸収係数も大きい。また，同じように密度の高

い BGO  (Bi4Ge3O12) という蛍光検出器も存在するが，

価格の点で CsI(Tl) の方が有利である。EGS4モンテカ

ルロ計算コード12)を用いて，15×15×30 cm3の CsI(Tl) の

20 MeVまでのγ線に対する吸収を計算した結果，エ

ネルギーが  5 － 20 MeV  のγ線をほぼ 100% 検出でき
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図5　大型 Ge検出器で測定したレーザー逆コンプ
トン散乱γ線の最大エネルギー。

図6 アンチコンプトンシールド付き大型G e 検出器
で測定したレーザー逆コンプトン散乱γ線の
エネルギースペクトル。

図7 アンチコンプトンシールド付きG e 検出器で測定し
たレーザー逆コンプトン散乱γ線のエネルギー広
がり。散乱角は0.056 mradに制限されている。図中
の実線は式( 2 )を用いて計算した結果で，電子ビー
ムの角度広がりをパラメータとして実験結果に
フィットしたものである。
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ることが確認された。製作した検出器は，5 ×5 ×1 5

cm3の CsI(Tl) 検出器を 3行×3列 に並べたもので，信

号の読み出しは，それぞれに付けた光電子増倍管を

用いている。実験装置の配置は，図 4 と同様である。

測定結果を図 8 に示す。なお 図 8 でγ線の収量が電

子エネルギーとともに増加しているのは，コリメー

タを一定にして測定を行ったため，検出器で取り込

むレーザー逆コンプトン散乱γ線のエネルギー広が

りが電子エネルギーの増加に従って大きくなり，結

果としてγ線の収量が増加したように観測されてい

るものである。図 8 には，測定条件を式 (4) に当ては

めた計算値も合せて示してある。計算値と実験値の

一致は良く，電子ビームやレーザービームのパラ

メータが決まれば，レーザー逆コンプトン散乱γ線

収量の計算も可能であることが示された。

§4　偏極γ線

　§ 2 で述べたように，レーザー逆コンプトン散乱γ

線の偏極度に関しては，電子ビームのエネルギーを

変化させてγ線の最大エネルギーを変化させる場

合，その偏極度の減少は無いことが予想される。電

総研でのレーザー逆コンプトン散乱γ線は，用いる

蓄積リング TERAS のエネルギーが 200 MeV から 800

MeV まで連続的に可変であるため，最大γ線エネル

ギーに対する偏極度の減少は無く，必要なγ線エネ

ルギーに蓄積リングのエネルギーを設定すること

で，ほぼ 100% の偏極度が得られることになる。この

ことを実験的に確認するために，原子核共鳴散乱実

験を行った。

　偏極光子の散乱13)は無偏極光子の散乱を記述する通

常のγ－γ角度相関関数

      W A A P( ) ( ) ( ) (cos )
, ,

θ θν
ν

ν ν=
=
∑ 1 2
0 2 4

                           (6)

に，偏極成分の角度相関を加えて，

     W W A A P
L

( , ) ( ) ( ) ( ) ( ) (cos )cos
,

( )θ ϕ θ θ ϕν
ν

ν ν= + ± ′
′

=
∑

2

1 2 2
2 4

2

          　　　　　　　　　　　　　　　　　　

と書くことができる。ここでAν，Aν'  は始状態・中間

状態・終状態のスピン・角運動量によってそれぞれ

決まる係数で，Pν  は Legendre polynomials，Pν
(2) は

unnormalized associated Legendre polynomials である。さ

らに散乱光子の断面積を入射偏極光子の電気ベクト

ルに平行面内( σ ) および垂直面内( σ ⊥) で評価して，

Asymmetry を

           Ay =
−
+

⊥

⊥

σ σ
σ σ                                                        (8)

と定義すると，

        A
A A P

A A Py

L

=
± ′

′
=

=

∑
∑

( ) ( ) ( ) (cos )

( ) ( ) (cos )
,

( )

, ,

2
ν

ν
ν ν

ν
ν

ν ν

θ

θ

1 2

1 2
2 4

2

0 2 4

                  (9)

となる。ここで散乱角θを 90゜にとると，偶偶核に

対して E1 遷移ではAy =－1，M1 遷移では Ay = +1とな

る。これは，100%偏極光子を用いた原子核共鳴散乱

実験において，E 1 遷移に対してはγ線偏極軸に垂直

な方向にしか光子が散乱されないことを意味し，逆

にM 1 遷移に対してはγ線偏極軸に平行な方向にしか

散乱が起きない，ということを意味している。

　実験14)は，電子ビームのエネルギーを 570 MeV に

し，100% 直線偏光した Nd:YLFレーザーの第 2 高調波

（527 nm）を入射した。このときのレーザー逆コンプト

ン散乱γ線の最大エネルギーは 5.8 MeV であり，さらに

4 mmφ のコリメータでエネルギー広がりを 19%にして

いる。このγ線ビームを直径 10 mm の高濃縮（99.8％）
208Pb 棒に対して照射し，90˚方向への散乱光子を，相
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図8　15×15×30 cm3の全吸収型CsI(Tl)検出器を用い
た逆コンプトン散乱γ線の収量の測定結果。

(7)
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対検出効率 120% の高純度 Ge 検出器で測定した。208Pb

は偶偶核であり，5.5 MeV に断面積の比較的大きな E1 遷

移状態があることが知られている。Asymmetry を容易に

しかも精度良く測定するため，レーザーの偏光面を

λ/2 板の出し入れによって 90˚ 切り換える方式を採用

した。これによりγ線の偏極軸も 90˚ 切り換えられ，

偏極散乱実験に起こりがちな，測定系の効率の補正

や，ジオメトリックな効果の補正を一切することな

く，また，検出器を移動させることなく，縦・横両

方向の散乱情報を 1台の検出器で測定することができ

た。図 9 に得られた散乱光子のエネルギースペクトル

を示す。この図より散乱光子は偏極軸に垂直な面内

のみで発生していることがわかる。このときの Ay は

－0.95±0.05 であり，式 (5) より計算される偏極度に，実

際の実験配置による減偏極度を考慮した Ay ＝－0.996 と

非常に良い一致を示すことが分かる。同様に 12Cに対

して行った原子核共鳴散乱実験の結果を 図 10  に示

す。12Cでは励起エネルギー 15.1 MeV に強い M1 遷移

があることが知られている。このため，光子エネル

ギーを 15.5 MeV にし，Nd:YLFレーザーの第 2 高調波

を用いた。図 9 とは逆に，γ線の偏極軸に平行な面に

のみ散乱光子が測定されており，Ay の実験値 0.91±

0.16 は誤差の範囲内で，ほぼ 100%偏極していること

が確認された。以上の結果，電子ビームのエネル

ギーを変化させてγ線の最大エネルギーを変化させ

る場合には，レーザー逆コンプトン散乱γ線の偏極

度の減少はなく，ほぼ 100%の偏極γ線が得られてい

ることが分かった。

§5　むすび

　レーザー逆コンプトン散乱を用いたエネルギー可

変高偏極γ線ビームの発生原理とその特性について

簡単に紹介した。このγ線源は，制動放射を利用し

たγ線に比べてγ線強度が低いなどの問題もある

が，エネルギー可変で単色性も良く，完全偏極γ線

が得られるという，外の手段では実現できない優れ

た性格を有していて，原子核実験はもとより，医療

診断技術への利用など，今後の発展が十分期待され

る。

　当所では，レーザー逆コンプトン散乱γ線発生利

用施設を高エネルギーγ線の標準場として利用する

ことも検討している。現在，電総研の同施設は当所

内外のグループに開放され，様々な利用研究が行わ

れている。これまで原子核のM1強度分布測定15 )や光

核反応の微細構造の高分解能測定16)，軽核における光

核反応の測定17 )，G e検出器の応答関数の研究18 )等で

数々の成果をあげてきている。

　今後，スーパーキャビティ等のレーザーの反復利

用19)や，自由電子レーザーをレーザー光源として用い

る方法20,21 )などを活用することによって，収量を飛躍

的に増加させることを目指している。現在，前者の

図9 レーザー逆コンプトン散乱による直線偏極γ線を用
いた208P bに対する核共鳴散乱実験の結果。大型Ge
検出器を用いて散乱角 90°で観測したもの。

図10 レーザー逆コンプトン散乱による直線偏極γ線を
用いた12Cに対する核共鳴散乱実験の結果。大型Ge
検出器を用いて散乱角90°で観測したもの。
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方法を実現させるため，平成 10 年度より「エネルギー

可変γ線の高度化と利用に関する研究」を，また，

後者の方法の実現に向けては，平成 9 年度より「小型

高輝度放射源の開発とその利用に関する研究」を開

始し，それぞれ精力的に展開中である。
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