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研究成果の概要（和文）：本研究では重イオン及びコヒーランスをキーワードとして、これらによりもたらされ
る新しい特徴を備えた光子ビーム(ガンマ線源)の生成法の開発を目的に研究を行った。具体的には、Baイオンを
用い高輝度ガンマ線源の基礎実験を行った。この結果、共鳴散乱の断面積や幅等を測定し理論と概ね一致するこ
とを確認するとともに、今後の課題を明らかにした。また重イオンを用い、軌道角運動量を有するガンマ線源の
生成方法を提案した。

研究成果の概要（英文）：研究成果の概要（英文）：This research was conducted with an aim to develop a
 method which generates photon beams (gamma-rays) with novel features rendered by heavy ions and/or 
quantum coherence.  Actually, we carried out some basic studies with Ba ions as a first step toward 
a bright gamma-ray source. We confirmed that the measured resonant cross section and its width etc. 
basically agree with theoretical expectations, and pointed out several issues to be clarified in 
future.  In addition to these experimental studies, we proposed new methods of generating gamma-rays
 with orbital angular momentum.

研究分野：加速器科学

キーワード： 重イオンビーム　コヒーランス　シンクロトロン放射　レーザー　量子ビーム　原子・分子物理　　加
速器　実験核物理
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研究成果の学術的意義や社会的意義
ガンマ線は原子核や素粒子物理学を始めとする基礎物理学の進展に貢献するだけではなく、非破壊検査やイメー
ジングなど医療や産業面でも応用範囲が広く、それ故極めて重要な役割を果たしてきた。本研究は重イオン及び
コヒーランスをキーワードとして、これらによってもたらされる新しい特徴を備えたガンマ線源生成法の開発を
目的としている。実験面では、従来よりも数桁も輝度の高いガンマ線源を念頭にバリウムイオンを用いた開発実
験を行い、今後の基礎となる成果を得た。また理論面では軌道角運動を有するガンマ線源の生成法を新たに提案
した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



1. 研究開始当初の背景
(1) 高輝度ガンマ線源
ガンマ線は原子核・素粒子物理学を始めとする基礎物理学の進展に貢献するだけではなく、非破壊検査やイメー
ジングなど医療や産業面でも応用範囲が広く、それ故極めて重要な役割を果たしてきた。ガンマ線を生み出すソー
スについては、古くは放射性同位元素 (例えば 60Coなど)が使われてきたが、現在ではこれに加え電子加速器を
用いたガンマ線源が存在する。一般に加速器を用いるガンマ線源は、強度が大きい、エネルギーを自由に選べる
など放射性同位元素に比べ優れた特徴を有する。電子加速器を用いたガンマ線源では、超相対論的速度まで加速
された電子に対し、進行方向とは逆方向からレーザーを照射し、電子進行方向に散乱される光をガンマ線源とし
て用いる (逆コンプトンガンマ線源)。電子のローレンツ因子 (エネルギーを質量で割った比) を γとすると、得ら
れるガンマ線の最高エネルギーは入射レーザーのエネルギーに 4γ2 を掛けた値に増幅され、またビーム角度拡が
りは 1/γ 程度に前方集中する。
最近になり電子の代わりに、一部に電子が残ったイオン (PSI, Partially Stripped Ion)を高速加速し、これに
対しレーザーを照射する方法が提案された [1]-[2]。逆コンプトンガンマ線源と同じく、この方法においても照射
レーザーエネルギーは 4γ2倍され、ビーム角度拡がりは 1/γ程度になる。大きな違いはその散乱断面積にある。即
ち、電子では電子の古典半径の二乗 (トムソン散乱断面積)が基礎になるのに対し、イオンではイオン半径の二乗
が散乱断面積を支配し、これ故高輝度化が期待される。文献 [3]や CERN“Gamma Factory”計画 [2]などでは毎秒
1016 − 1017 の強度を持つガンマ線源の可能性が議論されている。
(2) 軌道角運動量を有するガンマ線
光 (あるいは光量子)は平面波の場合,運動量とヘリシティにより特徴付けることができる。これと共に光量子の
もつ場を多重極に展開し,エネルギーと角運動量 (全角運動量 Jγ と量子軸への射影Mγ)により識別することも可
能である。もし Jγ ≥ 2ならば,光はスピン角運動量と共に軌道角運動量を有する。軌道角運動量を有する光は、等
位相面がらせん状でありビーム軸中央に完全暗点を持つことから、しばしば “光渦”とも呼ばれる。1992年に光渦
がラゲール-ガウス光として実現できることが判明し、にわかに活発な領域に変貌した。光渦は基礎物理は勿論の
こと、情報科学・イメージング・物質操作・天文学等、広範囲の応用が期待されている。一方、光渦の生成法に
ついてもこの間研究が進んだ。可視光領域では、フォークホログラムや螺旋位相板など既に多数の技術が存在し、
その利用も盛んである。また X線領域では螺旋アンジュレータからの高調波や螺旋状にバンチした電子ビームか
らの輻射などが有望であり、実験的にも光渦の生成に成功している。ガンマ線光渦は実験的には未開拓の領域で
あるが、理論的には線形あるいは非線形の逆コンプトン散乱法により生成可能であることが指摘されている。
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図 1: 138Baイオンのエネルギー準位. 実験では,138Ba

イオンに波長 493 nm のレーザーを照射して 2P1/2状態
に励起し,2P1/2 →2 D3/2 遷移により生まれる 650 nm

の信号を測定した. 図 2: 実験装置概略図および写真.

2. 研究の目的
新しい加速器 (加速原理・エネルギー) や新しいビーム (生成機構・種類) は、常に新しい物理学を創造する起爆
剤となってきた。本研究は重イオン及びコヒーランス (量子力学的重ね合わせ状態)をキーワードとして、これら
によりもたらされる新しい特徴を備えた光子ビーム (ガンマ線源)の生成法を開発することを目的としている。よ



り具体的には、重イオンを使った高輝度ガンマ線源の基礎実験を行い、発展の可能性を探索する。また重イオン
を用い、軌道角運動量を有するガンマ線源の生成方法を研究する。

3. 研究の方法
(1) 高輝度ガンマ線源の基礎実験
ガンマ線を得るためにはローレンツ因子が γ > 1000を超えるような高エネルギー領域までイオン (PSI)を加速す
る必要がある。本研究においてはバリウム (Ba)イオンに対しレーザーを照射し、共鳴吸収あるいは散乱過程の性
質 (効率やバックグランド等)を実験的に研究することとした。図 1に Baイオンのエネルギー準位を示す。実験
では波長 493 nmのレーザーを照射してイオンを 2P1/2状態に励起し、2D3/2状態に脱励起するラマン散乱光 (波
長 650 nm)を測定した。
(2) 軌道角運動量を有するガンマ線源
本研究は理論的研究である。第一の方法では水素様イオンに軌道角運動量を有するレーザー光を照射する [4]。ま
た第二の方法では、ヘリウム様イオンに二本のレーザー光を照射する [5]。

4. 研究成果
(1) 高輝度ガンマ線源の実現に向けた基礎実験
1O 実験装置
図 2に実験装置の概略を示す。装置はイオンビームの生成部およびレーザーシステム/測定部に大別される。前者
は Baイオン源、質量分析用電磁石 (AM)、ビーム電流測定用ファラディカップ (FC)、ビームの収束整形のため
の一連のビーム光学要素 (四重極電磁石 (DQ,TQ)・スイッチング電磁石・スリット対・ステアラ電極など)から成
り立つ。また後者はレーザーシステム、検出用光電子増倍管、エミッタンス測定器で構成されている。以下では
主要な装置についてより詳しく説明する。
[イオン源] 熱表面電離型と呼ばれるイオン源を用いた。これは、Ba原子を高温に熱されたレ二ウムに吹き付け
るとその表面でイオン化されるが、これを電場で引きだすことによりイオンビームを生成する。本実験における
引き出し電圧は 3.5 kVである。
[レーザーシステム] 本研究では波長 493 nmと波長 650 nmのレーザーを自作した (実験では 493 nmのみ使
用)。まず外部共振器型半導体レーザー (ECLD)を用いて 987 nm生成し、Ybドープファイバーを用いた増幅器
によりこれを増幅する。その後、非線形光学結晶 (PPLN)により第２高調波である 493 nmを生成した。図 3に
レーザーシステムの外観写真を掲げる。

図 3: レーザーシステム写真 図 4: 検出装置概念図

[測定システム] 図 4に示されるように、散乱光 (650 nm)の測定は光電子増倍管 (PMT)を用いて行われた。
バックグランド光の影響あるいはドップラー効果の影響を軽減するため、PMTはイオンビームおよびレーザー光
の両方に垂直な方向に配置されている。またバックグランド光削減のため、PMTの直前には検出する波長に対応
した光学バンドパスフィルターを設置した。図 4では上下に PMTが置かれているが、本報告では下に置かれた
PMTのみ使用した。
[エミッタンス測定器] エミッタンス測定のため、ペッパーポット・エミッタンスメータと呼ばれる測定器を開



発導入した。これは等間隔で小さな孔の空いた板 (マスク)の下流に蛍光板を配置した装置である。これにイオン
ビームを照射すると、離散的に蛍光スポットが現れる。それら蛍光スポットを画像解析することにより、ビーム強
度や角度拡がりを再構築し、エミッタンス情報が得られた。蛍光板とマスクの間にマイクロチャネルプレートを
導入し、蛍光強度を調整可能とした。
2O 実験結果
[ビーム強度及びエミッタンス] 使用したイオン源のビーム質量スペクトルを図 5に示す。本報告書では、自然
存在比が最も大きい質量数 138の１価の Baイオンの結果を報告する。このとき 0.5 ∼ 1.0µA程度のイオン電流
が得られる。次にエミッタンス測定器を用いてビームエミッタンスの測定を行った。図 6に測定結果の例を示す。
これからも分かるように、今回使用したイオン源ではビームが２つに分離していることが判明した。

図 5: イオン電流 vs Ba同位体質量数。
図 6: エミッタンス測定例。x− y(左上)、x−x′(左下)、
x−y′(右上)、x′−y′(右下)。単位はmmあるいはmrad。

図 7に共鳴分光実験の結果例を示す。赤線はレーザー周波数の時間変化であり、共鳴点を中心にスキャンされて
いることを示している。また黒色は 650 nmの遷移信号を測定する PMTカウント数の時間変化である。こうした
共鳴信号を多数回測定し平均した。

[共鳴分光] 得られた共鳴曲線 (中心値、幅や高さ)およ
びビームパラメータ測定値から共鳴に関する様々な物理
量を引き出すことができる。紙幅の関係で詳細は割愛す
るが、共鳴中心値は予想とおりであるものの、高さと幅
に予想値とやや食い違うことが確認された。なお共鳴曲
線の形状はビームが二成分から成り立つ事実と関連して
いる。概ね当初目指した成果が得られたものの、細かな
齟齬についてはより精細なビーム調整やビームパラメー
タの測定が必要であるとの結論を得た。
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図 7: レーザー波長 (赤線)および信号光カウン
ト数 (黒線)の時間スペクトル。

(2) 軌道角運動量を有するガンマ線源
1O 水素様イオンを用いた光渦ガンマ線の生成
本研究においては水素様イオン (例えば Pb+)に軌道角運動量を有するレーザー光を照射しするときの吸収断面
積、及び励起されたイオンが多重極光子 (特に E2遷移)を放出するときの確率を計算した。計算はいずれも相対
論的量子力学に基づいて行われた。実際の光渦ガンマ線は加速器側のパラメータに大きく依存するが、十分に実
用的な強度が得られることを確認した。但し軌道角運動量を持たない “通常光”もバックグランドとして存在する
ことも判明した。この方法の特徴は非常に大きい軌道角運動量を有するガンマ線の生成が可能となることである。
2O ヘリウム様イオンを用いた光渦ガンマ線の生成
ヘリウム様イオンは図 8に示すようなエネルギー準位を有する。円偏光した二本のレーザー光 (以下、ポンプ及び



ストークスと呼ぶ)により 0+ → 1+ → 2−の遷移を誘起すれば最終状態は J = 2,M = 2とすることができる。こ
の状態から基底状態への脱励起はM2遷移であり、必然的に軌道角運動を有する光となる。本研究では光学ブロッ
ホ方程式を用いて、信号及びバックグランド過程となる遷移の確率を計算した。なおバックグランドは 2− → 0+以
外の全ての遷移によりもたらされる。また光電効果によりイオン化する確率も同時に計算した。計算結果の一例を
図 9に示す。用いたパラメータは以下の通りである。Krのローレンツ因子 (γ = 2500)、パルスレーザー使用、その
波長 (ポンプ λ = 403 nm, ストークス λ = 2690 nm)、同ピーク強度 (ストークスに対し 400MW/mm2)、パルス幅
(FWHM=2 nsec)。結果からも分かるようにバックグランドは 5-6%程度、イオン化率はポンプ強度 400MW/mm2

の点ならば、10−9以下であり十分低いことが判明した。この方法は既存のレーザー技術で、クリーンな光渦ガン
マ線を提供する有望な方法であるとの結論を得た。
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図 8: ヘリウム様 Krイオンエネルギー準位。数値は A

係数 (10の冪)を表す。
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図 9: イオン当たりの遷移確率 vs ポンプレーザー強度。
丸印は信号、四角はバックグランド信号比、ひし形はイ
オン化確率。

(3) 研究のまとめと今後の展望
本研究では、重イオンを使った高輝度ガンマ線源の実現に向けた第一歩として、Baイオンの生成とレーザー光と
の衝突による分光実験を遂行した。より具体的には、イオン源の構築・レーザーシステムの製作・エミッタンス
測定器の開発導入等を行い、Baイオンをレーザー励起し脱励起光を観測することができた。共鳴蛍光スペクトル
は概ね理論の予想と一致したが、詳細については不一致も観られた (共鳴幅やそのピーク)。Baイオン源の性能と
しては 0.5µAの Baイオンビーム（質量数 138）が得られた。本文では割愛したが、質量数 137の Baイオンビー
ムについても、同様の実験を行い、励起状態の超微細分裂の観測にも成功した。これの結果は大きな成果である
が、当初の目標に照らすとコロナ禍の影響もあり、必ずしも十分ではない。今後は当初の目標に向けて実験を継
続する。具体的な計画としては、(i) イオン源の改良やエミッタンス測定器の高度化 (実施済)を図りより詳細な実
験を行い、理論実験の不一致を理解する、(ii) 二本のレーザーによる 2D3/2 や 2D5/2 状態の直接励起とコヒーレ
ンスの確認、(iii) 直線ではなく円運動からの脱励起光の測定等、が挙げられよう。
一方理論面においては、軌道角運動量を有するガンマ線源の研究を行った。この結果各々特徴をもつ２つの方
法を提案することができた。この点では大きな成果であろう。
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