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Abstract 
Energy-tunable and quasi-monochromatic polarized gamma rays are generated by scattering of a high-energy electron 

beam and a polarized laser. The spatial distribution and polarization characteristics of gamma rays generated by linearly 
and circularly polarized lasers have been investigated by theory and experiment. The polarization state of these lasers is 
uniform in the beam cross section. On the other hand, it is possible to generate lasers with spatially variant polarization. 
A laser whose polarization is radially distributed is called a radially polarized laser, and one whose polarization is 
azimuthally distributed is called an azimuthally polarized laser. These polarization states are called axially symmetric 
polarization because they are symmetric about the central axis. In this paper, I report on measurements of the spatial 
distribution of gamma rays generated by scattering of an axially symmetric polarized laser and electron beam. 

 

1. はじめに 

高エネルギー電子ビームとレーザーの散乱によって
発生するガンマ線には、エネルギー可変、高偏光、低発
散角、高強度といった特徴がある。ガンマ線のエネルギ
ーは散乱角度に依存するため、発生点の下流にコリメー
タを設置して取り込む角度範囲を制限することでエネル
ギー広がり数%の準単色ガンマ線を発生する事も可能で
ある。この手法は、逆コンプトン散乱やレーザーコンプト
ン散乱と呼ばれる。また、電子静止系における入射光の
エネルギーが電子の静止エネルギーよりも十分に小さけ
れば逆トムソン散乱と呼ばれる。また、この散乱過程では、
レーザーの偏光が保存されるため、直線偏光レーザー
や円偏光レーザーを使う事で直線偏光ガンマ線や円偏
光ガンマ線を発生する事が出来る。この手法によりガン
マ線を発生している施設は、世界に数か所あり[1-3]、原
子核物理実験や非破壊測定技術の開発、スピン偏極陽
電子源の開発[4]、磁気コンプトン散乱や陽電子消滅分
光法による材料分析[5]などが行われている。 
直線偏光や円偏光は、ビーム断面で偏光の空間分布
が一様である。それに対して、偏光分布が不均一なレー
ザーを発生する事も可能である。具体的な例として、放
射状に偏光が分布しているラジアル偏光や方位角方向
に分布しているアジマス偏光が挙げられる。これらは、光
軸に対して偏光分布が対象であるために軸対称偏光レ
ーザー、またはベクトルビームと呼ばれる[6]。 
直線偏光や円偏光レーザーと電子ビームの散乱によ
って発生するガンマ線の偏光特性は理論的に調べられ
ている[7-10]。偏光レーザーを用いて発生するガンマ線
の空間分布は、その偏光状態によって変化する。直線
偏光の場合、レーザーの偏光軸に対して 90度方向に引
き伸ばされた分布を示す。円偏光の場合は、同心円状
の空間分布を示す。また、ガンマ線の偏光状態は散乱
角や方位角によって変化する。直線偏光の場合、レーザ

ーの偏光とガンマ線の中心軸の偏光は一致するが、散
乱角や方位角によってガンマ線の偏光軸は変化する。
一方で、円偏光の場合、中心軸は円偏光であるが散乱
角が大きくなると偏光度が低下する。直線偏光ガンマ線
の偏光軸が散乱角によって変化する事は NewSUBARU
において 1 次元スキャンにより測定された[11]。また、
UVSORにおいて、円偏光ガンマ線の偏光が散乱角によ
って変化することが 1 次元スキャンによって測定された
[12]。直線偏光や円偏光ガンマ線に関する先行研究に
対して、軸対称偏光レーザーから発生するガンマ線の偏
光特性は理論的にも実験的にも分かっていない。 
電子からの放射は、リエナール・ヴィーヘルト・ポテン
シャルを用いて計算することが出来る。レーザー電場に
よって電子ビームの横方向の運動が誘起され、その運
動によって電子から放射される電磁波の偏光特性が決
まる。直線偏光のレーザーと電子の相互作用では、レー
ザーの偏光軸に沿って正弦波に従う電子の運動が誘起
され、直線偏光ガンマ線が発生する。円偏光レーザーの
場合は、電子のらせん運動が誘起されて円偏光ガンマ
線が発生する。軸対称偏光レーザーの場合は、これら偏
光レーザーと偏光特性が異なるために、特異な横方向
運動が誘起され、偏光特性の変化したガンマ線が発生
すると予想できる。 
本研究では、軸対称偏光レーザーから発生するガン
マ線の偏光特性を明らかにすることを目的としている。現
状、軸対称偏光レーザーを用いて発生するガンマ線の
空間分布を測定した。結果の概要をここにまとめる。詳
細は学術雑誌に発表予定である。 

2. 偏光レーザーの発生 

ガンマ線の発生には波長 800 nmの TiSa レーザーを
使用している。パルスエネルギー2.2 mJ、パルス幅 1.8 ps 
(FWHM)、繰返し 1 kHz である。レーザーの偏光は、直
線偏光であるため、l/2 波長板を光路上に置いてその角
度を回転すれば偏光軸を任意の角度に変更できる。ま
た、l/2 波長板の代わりに l/4 波長板を光路上に置けば
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円偏光レーザーを発生できる。 
軸対称偏光レーザーの発生にはいくつかの方法が開
発されている [6]。その中で簡便な方法として S-
waveplateを用いた方法がある。S-waveplate((RPC-0800-
12-AR, Altechna)は、空間変調波長板と呼ばれ、波長板
断面の位置によってファスト軸とリターダンスが変化する。
光路上に S-waveplateを設置すると、入射光が直線偏光
の場合、出射光は軸対称偏光になる[13]。さらに、S-
waveplate に対する直線偏光軸を変えることで、ラジアル
偏光からアジマス偏光まで連続的に変える事ができる。
一方で、入射光が円偏光の場合、出射光は円偏光の光
渦になる[13]。光渦の Topological charge は±1 であり、
円偏光のヘリシティによって、topological charge の符号
も反転する。電子ビーム衝突点において軸対称偏光レ
ーザーが発生することは、空間分布がドーナツ形状にな
っている事と、偏光子を透過するレーザーの空間分布が
軸対称になっている事を測定することで確認した。 
ガンマ線は、電子ビームの進行方向に対して水平 90
度方向から偏光レーザーを入射する事で発生した。電
子蓄積リングは、エネルギー750 MeV のシングルバンチ
モードで運転し、電流値 20 mAであった。ガンマ線の最
大エネルギーは 6.6 MeV、繰返しは 1 kHz である。ガン
マ線発生点から 6.6 mの位置に 2次元検出器を設置す
る事でガンマ線の空間分布を測定した。2次元検出器は、
Advacam 社の CdTe イメージセンサー(AdvaPIX TPX3)
であり、ピクセルサイズ 55 µm、有効面積 14.08×
14.08 mm、センサーの厚さ 1 mm である。1 条件の測定
時間は20分間であった。電子ビームのローレンツ因子を
g、ガンマ線の散乱角を q とすると、このイメージセンサー
は±1.5gqの範囲を測定できる。 

3. ガンマ線の空間分布 

Figure 1に、直線偏光、円偏光及びラジアル偏光レー
ザーを用いて発生したガンマ線の空間分布の測定結果
を示す。直線偏光レーザーの場合、ガンマ線はレーザ
ーの偏光軸に対して 90度方向に引き伸ばされた空間分
布を示している。さらに、偏光軸に沿って gq = 1 の付近
は強度の低い節が現れる。円偏光レーザーの場合、ガ
ンマ線の空間分布は、同心円状になっている。ただし、
電子ビームのエミッタンスの影響で垂直方向に比べて水
平方向の幅が僅かに大きい分布である。 
ラジアル偏光レーザーを用いて発生するガンマ線は、
直線偏光レーザーの場合に現れていた強度の低い節が
無い。また、円偏光レーザーの場合と比較すると、ラジア
ル偏光の場合は空間分布が同心円状ではなくわずかに
縦長である。これは、ラジアル偏光のドーナツ状の強度
分布が一様ではなく、水平偏光成分の強度が他の偏光
成分よりも相対的に強いためにガンマ線が縦長の空間
分布になったと考えられる。 

4. まとめと今後の予定 

750 MeV電子ビームと偏光レーザーにより発生するガ
ンマ線の空間分布を測定した。軸対称偏光レーザーに
よって発生するガンマ線の空間分布が、直線偏光ガンマ
線や円偏光ガンマ線に比べて変化する事が実験的に確
かめられた。今後は、発生するガンマ線の空間偏光分布

を測定する。具体的には、直径 1 mmの鉛コリメータを用
いて空間的に広がったガンマ線の一部を切り出し、その
ガンマ線をターゲットに照射する。ガンマ線の偏光が直
線偏光の場合、コンプトン散乱ガンマ線の微分散乱断面
積は方位角方向で非対称性を示す。したがって、ターゲ
ットで散乱されるガンマ線の方位角分布を複数の検出器
を用いて測定する事で、コリメータを通過したガンマ線の
偏光軸を測定する事ができる。さらに、コリメータを 2 次
元スキャンしながら同様の測定を行う事で、ガンマ線の
空間偏光分布を測定することができる。 
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Figure 1: Measured spatial distribution of gamma rays 
generated by (a) horizontally linearly, (b) circularly, and 
(c) radially polarized lasers. The polarization axis of a 
linearly polarized laser is horizontal direction. 
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