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研究成果の概要（和文）：４枚のミラーを立体的に配置する全く新しい着想の「３D・４枚ミラ
ー・リング型レーザー光蓄積空洞」を設計、製作し、その性能を確認した。このレーザー光蓄

積空洞はレーザー・コンプトン散乱にもとづいた高強度・高エネルギー光子源に用いるための

ものである。開発されたレーザー光蓄積空洞ではフィネス約 4000、蓄積パワー 2.6 kW, レー
ザー光・電子衝突点での垂直スポットサイズ 13±1 ミクロン(RMS)が実現された。このレー
ザー光蓄積空洞を使ってビーム衝突一回あたり 124±1 個の光子の生成が確認された。これは
毎秒 2.7x108 個の光子生成に相当する。生成された光子の平均エネルギーは 24 MeV である。 
 
研究成果の概要（英文）：We made the design, fabrication, and performance test of a 
three-dimensional 4-mirror optical cavity for development of intense photon sources by 
laser-Compton scattering. We achieved the finesse of 4000 and average power of 2.6 kW in 
the cavity with the vertical laser beam spot size of 13±1μm in RMS at the laser–electron 
interaction point. As a result, we observed 124±1 photons with average energy of 24 MeV 
per beam crossing, which corresponds to the generation of 2.7×108 photons per second. 
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１．研究開始当初の背景 
 
高強度の偏極ガンマ線／X線ビームは高エネ
ルギー物理実験、原子核実験、物性実験など
多くの分野で有力な実験手段として期待さ
れる。素粒子物理学の分野で計画中の国際リ
ニアコライダー ILC では、偏極ガンマ線か
ら生成した偏極陽電子ビームを使用する事

でカップリングを制御し、生成する粒子を選
択し、バックグランド事象を大幅に抑制させ
る事が出来る。また一般に生成された新粒子
は弱い相互作用の固有状態の結合であるが、
偏極ビームを使えば、その混合割合を解く事
が出来る。物性物理の分野では、偏極 X線に
より物質中の電子のスピン磁気能率と軌道
磁気能率の分布の観測が可能になり、巨大磁
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気抵抗効果のより深い理解などが期待でき
る。我々は ILC の偏極陽電子源として、円
偏光レーザーと電子ビームを衝突させ高強
度の偏極ガンマ線を作るコンプトン方式を
提案している。高強度のガンマ線／X線ビー
ム生成の為には、レーザー光と電子ビームの
衝突効率を上げることが必須である。 
 
２．研究の目的 
 
４枚のミラーを立体的に配置する全く新し
い着想の「３D・４枚ミラー・リング型レー
ザー光蓄積空洞」を開発する。それを高エネ
ルギー加速器研究機構(KEK)の電子蓄積リン
グに挿入し、コンプトン散乱による高強度・
偏極ガンマ線生成を実証する。我々はこの研
究以前に、科学研究費補助金を得て、レーザ
ー光蓄積空洞の開発を行なっており、スポッ
トサイズ 30 ミクロンの空洞が完成してい
る。その研究を進める中で、格段と性能を向
上できる新型空洞の着想を得た。新型空洞で
は蓄積増倍率の増加、従来の半分程度のスポ
ットサイズが達成可能である。空洞のガンマ
線生成数は、蓄積増倍率に比例し、スポット
サイズの２乗に逆比例する。つまり新型空洞
は現在の空洞を大幅に上回るガンマ線生成
数を持つ。この空洞は X 線生成にもそのまま
適応でき、極めて広い応用範囲を持つ。また
極めて高速の偏極スイッチングが出来る。 
 
３．研究の方法 

	 
図１にレーザー光蓄積空洞の原理を示す。一
番上が	 CW	 レーザーの場合、下の２つがパル
スレーザーの場合である。最も簡単な２枚ミ
ラー型レーザー蓄積空洞はファブリ-ペロ型
光共振器であり、レーザー光を入射すれば２

つのミラー間で反射を繰り返し、レーザー光
は閉じ込められる。ミラー間の距離を精度良
く制御し、全ての波の位相を揃えれば閉じ込
められた光の振幅は何倍にも「増倍」される。
本研究のパルスレーザー光蓄積空洞は、CW	 
でなくパルス化された光を入射して振幅を
増大する装置である。位相の共鳴条件が満た
され、かつ蓄積空洞長	 （L 蓄積空洞）とパルス
間隔が一致（整数倍）すれば、蓄積空洞中に
おいて光の強度が増大する。パルスレーザー
としてはモードロックレーザーを用いる。モ
ードロックレーザーのパルス間隔は、その発
信器の空洞長（L レーザー）で決まる。レーザー
波長をλとすれば、蓄積空洞が満たすべき、
(1)位相の共鳴条件と(2)パルス間隔の条件
は下記の式で示される。（n,	 m	 は適当な整数）	 
	 
(1)	 L 蓄積空洞	 =	 n	 λ／2	 
(2)	 L 蓄積空洞	 =	 m	 L レーザー	 
	 
(1)	 の条件は、CW、パルス、	 いずれの蓄積
においても満たすべき条件である。(2)	 はパ
ルスレーザー蓄積に特有の条件である。	 
	 
条件(1)(2)を満たす為に空洞を構成するミ
ラーはピエゾ素子によってその位置を精密
に制御出来るよう設計する。その為のフィー
ドバックは、空洞の前後で反射光位相と透過
光強度をモニターする事により行う。この技
術は、KEK	 ATF	 で過去数年にわたり行われて
きたレーザーワイヤー・ビームモニターの開
発、および平成 18-20	 年度に行なわれたガン



マ線生成実験により培われてきた。本研究で
は、これまでの成果をふまえ、さらに格段と
進歩させる為に３D 構成の４枚ミラー・リン
グ型空洞を開発する。	 
	 
空洞に蓄積される光のモードはミラーの作
る境界条件により決まる。最も簡単な球面ミ
ラー２枚の空洞を考えるとミラーの曲率半
径ρとミラー間隔 Lの２つのパラメーターに
より蓄積される光のモードが決定される。小
さなスポットサイズを実現する為には L－２
ρ＜0	 を満たす範囲でρをぎりぎりまで小
さくする必要がある(図 2 の一番上)。L－２ρ
＞0 は解無し、つまり安定なモードが無い(図
２の真ん中)。このぎりぎりの設計はアライ
メントの許容値に非常に厳しい制約を与え
る。空洞の軸は２つの球面の中心を結ぶ線で
決まるが２つの中心は大変接近しているの
で、わずかなアライメント誤差が光軸を大き
く傾ける(図２の一番下)。	 
	 
これは高蓄積率の空洞を安定に動作させる
上での制約となっている。また	 L は共鳴条件
により固定されているので自由に選べるパ
ラメーターはρだけである。スポットサイズ
はρの僅かな製造誤差に大きく依存してし
まう。この問題を打開する鍵が４枚ミラー・
リング型空洞である(図３)。	 
	 

	 
この空洞は球面ミラー２枚と平面ミラー(ま
たは非常に曲率の小さいミラー)２枚の計４
枚のミラーを使い、レーザーから入射した光
が空洞内を周回しながら蓄積される。	 

	 
２枚ミラー空洞では大きく発散しつつある
光が球面ミラーに入射する(図４の左側)が、
４枚ミラー空洞では球面ミラーには(ほぼ)
平行な光が入射する。このため球面ミラーの
曲率半径を２つの球面ミラーの間隔と同じ
にする事が出来る(図４の右側)。この設計で
は空洞の軸を決める２つの球面の中心は十
分離れているので、アライメント誤差に対す
る光軸の安定性は極めて高い。	 

	 	 
２枚ミラー空洞で共焦点型の設計を行なえ
ば、スポットサイズ（焦点サイズ）は極めて
大きなものになってしまう。しかし４枚ミラ
ー空洞では平面ミラー間に非常に大きな焦
点が出来、そのため球面ミラーには、(ほぼ)
平行な光が入射するので、共焦点型の設計を
行なっても、２つの球面ミラー間に出来る焦
点のサイズを十分に小さくできる。	 
	 
４枚ミラー空洞の弱点はミラーへの光の入
射が僅かではあるが斜めになる事である(図
５)。この為、単純に平面上に４枚のミラー
を並べただけ(「2D 構成」)では	 タンジェン
シャル平面とサジタル平面での実効的焦点
距離(ft,	 fs)が異なる、非点収差が発生する、
両平面を同時に限界まで絞る事が出来ない、
などの問題をもつ。また偏光に関しても度重
なる斜め入射により S波の間に P波大きな位
相差が出来てしまい、円偏光を維持できない。	 
	 

	 
この解決の為、本研究では４枚のミラーの配
置に「ひねり」をくわえ３次元的に配置した
「3D 構成」の４枚ミラー空洞を提案する(図
６)。これにより	 タンジェンシャル平面とサ
ジタル平面が交互に入れ替わり、両平面が同
等となり、焦点のスポットを丸にできる。偏
光に関しても S波と P波が交互に入れ替わる
為、位相差がキャンセルされ高い円偏光を維
持できる。	 

	 
４．研究成果	 
	 
研究ではまず大気中で動作する４枚ミラー
空洞を試作して様々なテストを行なった。こ
のテストから真空中で使う空洞に最適な機
械的構造を決定した。また理論的研究の成果
からミラーのひねり角は	 90	 度ではなく、す
こしズラしたほうが、より安定に小さなスポ
ットが達成出来る事が判明し、真空対応の実
機では	 91.2	 度とした。これらの成果を元に
制作された４枚ミラー空洞を図７に示す。	 
	 



空洞の中のレーザー光の光路を図８に赤矢
印で示す。ひねり角は図８の右にあるように	 
91.2	 度である。この空洞を真空容器の中に
納め、精密可動式架台の上に設置し	 KEK	 の
先端加速器試験装置(ATF)	 の電子蓄積リン
グに設置した（図９）。	 
	 

設置後はフィードッバック機構、レーザーな
どの調整を行ないレーザー光の蓄積を確認
した。平均パワー	 2.6	 kW	 を安定に蓄積する
事が出来た。フィネスは	 4040+-100、蓄積増
倍率は	 1200	 であった。蓄積パワーのふらつ
きは	 1.4%	 (RMS)	 であった(図 10)。これはフ
ィードバックにより周長	 1.62	 m	 のリング型
空洞の周長が	 8	 pm	 の精度(RMS)	 で制御され
たことを意味する（ミラーの位置制御の精度
に換算すると	 4	 pm）。	 
	 
完成したレーザー光蓄積空洞を用いてガン
マ線生成実験を行なった。ビーム衝突一回あ
たり 124±1 個の光子の生成が確認された
（図 11）。これは毎秒 2.7x108 個の光子生成
に相当する。生成された光子の平均エネルギ
ーは 24 MeV である。	 
	 
一連の試験を通じて新しい３D４枚ミラー・
レーザー光蓄積空洞は極めて小さなスポッ
トサイズを長期間安定に維持する事が実証
された。今回実現した垂直スポットサイズ、
13	 ミクロン、は従来の２枚ミラーキャビテ
ィで実現していた値、30	 ミクロン、の半分
以下である。それにもかかわらず試験期間を
通じて、光軸ズレにより蓄積空洞と外部のレ
ーザー光路のマッチングが失われた事は一

度もない。２枚ミラー空洞ではマッチングが
失われる事象が年に１~２回程度起きてい
た事と比べると、４枚ミラー空洞の安定性が
よく判る。	 
	 
上述した４枚ミラー化による光学的安定性
の向上に加えて、フィードバック回路の改良
により、蓄積パワーの安定度は	 1.4	 %	 とな
った。これは従来に比べて一桁以上の向上で
ある。この結果から外挿すると現在の装置
（４枚ミラー空洞＋フィードバックシステ
ム）は基本的には１万倍以上の蓄積増大率を
達成する事が可能と考えられる。	 
	 
一連の実験では、将来よりいっそうの高度化
をめざす時に改良すべき点も明らかになっ
た。その一つはミラー表面でのパワーロスで
ある。現状は４枚のミラーの合計で約	 1	 W	 の
パワーがミラー表面で失われている。これは
蓄積パワー	 2.6	 kW	 の	 0.05%	 以下なので無
視しうる値のように思えるが、そうではない。
このパワーロスによってミラーが熱変形す
る事が蓄積光のプロファイルの時間変化等
によって確認されている。現状を超えた蓄積
パワー、蓄積増大率を実現する為にはミラー
表面でのロスを大幅に低減する必要がある。
このパワーロスはミラーを空洞に組み込む
過程での表面のごく僅かの汚染に起因する
と考えられる。この汚染を防止する事の出来
る組み込み過程を研究する必要がある。	 
	 
もう一つ必要な改良は空洞内のミラーのア
ライメントである。透過光の観測から蓄積空
洞の焦点でのプロファイルは完全な円では
ないことが分かっている。この円からのズレ
は空洞内のミラーのアライメントが不十分
である事に起因していると推察される。完全
な円形プロファイルと、さらに小さなスポッ
トサイズをめざす為には、アライメント機構
の更なる高度化が必要である。	 
	 
＜まとめ＞	 
４枚のミラーを立体的に配置する全く新し



い着想の「３D・４枚ミラー・リング型レー
ザー光蓄積空洞」を設計、製作し、その性能
を確認した。開発されたレーザー光蓄積空洞
ではフィネス約 4000、蓄積パワー 2.6 kW, 
レーザー光・電子衝突点での垂直スポットサ
イズ 13±1 ミクロン(RMS)が実現された。
蓄積パワーの安定度は 1.4 % であった。こ
れは従来の我々の空洞に比べて一桁以上の
向上である。このレーザー光蓄積空洞を使っ
てビーム衝突一回あたり 124±1 個の光子
の生成が確認された。これは毎秒 2.7x108 個
の光子生成に相当する。実現したスポットサ
イズ、 13 ミクロンは、は従来の２枚ミラー
空洞の半分以下であるにもかかわらず光学
的安定度は極めて高く４枚ミラー空洞の利
点が実証された。	 
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