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研究成果の概要（和文）：高反射率ミラー光共振器にパルスレーザー蓄積(1000 倍の蓄積増幅)
と同時に数ミクロンレーザーワイヤーウェスト(30um, 5um)またはサブミクロンレーザー干渉

縞(干渉縞ピッチ 500nm)の安定生成、およびレーザーと高エネルギー電子ビームの衝突によっ

て、数ミクロンからサブミクロンサイズの高エネルギー電子ビームサイズ測定が可能であるこ

とを示した。実用化の為に小型光共振器およびパルスレーザー発振装置製作を継続している。 
研究成果の概要（英文）：We have developed two kind of optical cavities which consist of 
several high reflectivity mirrors. These optical cavities can accumulate nJ or uJ laser pulse 
and enhance the pulse energy by about 1000 in the cavity. Also, we can make several um 
waist or laser interference pattern (pitch ~500nm) at the center of the cavity. Based on 
inverse Compton scattering between laser pulse and high energy electron beam, we are 
measuring micron beam size or sub-micron beam size at accelerator test facility (ATF). 
Compact optical cavity laser wire and high power pulse laser oscillator are under 
developing. 
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１．研究開始当初の背景 
大強度パルスレーザーパルスと電子・陽電子
ビームとの逆コンプトン散乱により発生す
る高エネルギーガンマ線強度を絞り込まれ
たレーザーの位置と時間の関数として測定
することにより、高エネルギー電子ビームの
形状等を測定できる。現状、100μm 程度のビ
ームサイズ測定がなされている。国際リニア
コライダー(ILC)ビームのビームサイズは
5μm 程度であるので、レーザーを安定に絞り
込む技術開発が必須の課題である。スーパー

光共振器のレーザーワイヤへの応用を我々
が世界で始めて示した。現在、5μm から
0.5μm 程度までのビームサイズ測定をレー
ザーワイヤで行う国際協力研究開発を進め
ている。 
２．研究の目的 
小型スーパー光共振器（レーザー蓄積装置）
を使った高分解能レーザーワイヤビーム診
断技術に関する研究開発と国際リニアコラ
イダービーム診断装置の開発。高繰り返し
(357MHz)、短パルス(10psec, FWHM)、大強
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度レーザー(1mJ/pulase～100mJ/pulse)のパ
ルスレーザービームをスーパー光共振器で
実現する。この光共振器内でレーザーを 5μm
以下まで絞込み、電子ビームをスキャンする
ことにより電子ビームの空間・時間プロファ
イルが診断できることを実証する。 
３．研究の方法 
購入可能な高反射率平面ミラー２枚（反射率
<99.999%）と高反射率球面ミラー２枚（反
射率<99.999%）を使って小型スパー光共振
器を開発する。レーザーパルス蓄積に必要な
共鳴状態を維持する制御技術の研究開発が
必要であり、圧電素子等を使ってミラーの位
置制御をサブナノメータで行う。市販のモー
ドロックレーザー発信器を使って、レーザー
パルスを光共振器に蓄積する技術を確立す
る。数μm 以下の高エネルギー電子ビームと
光共振器内で絞り込んだレーザービームを
衝突させて、逆コンプトン散乱により生成さ
れた高エネルギーガンマ線強度をレーザー
の位置と時間の関数として測定する。この衝
突実験によりレーザーワイヤの性能を実証
することになる。 
４．研究成果 
重要な成果は、レーザーパルス幅 7psec 
(FWHM), 357MHz, 7W のモードロック発信
器出力レーザーを 42cm Super Cavity に蓄
積して、1000 倍（蓄積レーザーエネルギー/
入射レーザーエネルギー）の増幅率を達成し
たことと、電子ビームとの衝突精度をピコ秒
以下にするために電子加速高周波とレーザ
ー発信器を完全同期にしてレーザーパワー
蓄積が 2.45kW であることも確認したことで
ある。さらに電子ビームとの衝突時に蓄積パ
ワーを上げる方法として、Burst Mode 
Amplification 技術を開発して蓄積パワー
40.6kW を実現したことも成果である。電子
ビームとこのレーザーパルスの逆コンプト
ン散乱による X 線測定実験を行い、衝突当り
準単色 X 線 103光子数以上を検出確認できた。
現在、この生成光子数を 107以上にするため
の技術改良を進めている。本装置のレーザー
ワイヤーモードビーム診断では空間分解能
30um、時間分解能1psecを実現しているが、
目標 5um 以下の空間分解能を実現しなけれ
ばならない。英国の研究者と協力して開発し
た従来型レーザーワイヤー装置では、1um 空
間分解能を実現して 4um 電子ビームプロフ
ァイル測定を成功させた。 
 初期の光共振器提案を改良した 4枚ミラー
リング光共振器の設計を行い、ガンマ線また
はＸ線生成実験に利用できるレーザー蓄積
装置を製作した。3 次元 4 枚ミラーリング光
共振器では既に 30kW 蓄積を実現して、
1.3GeV 電子ビームとパルスレーザー衝突に
よるガンマ線検出に成功した。Fig.1 がその
装置の写真である。リング光共振器周長

1.68m または 0.42m の制御技術を改良して、
数ミクロンレーザーワイヤーウェスト(5um)
またはサブミクロンレーザー干渉縞(干渉縞
ピッチ 500nm)の安定生成、およびレーザー
と高エネルギー電子ビームの衝突による数
ミクロンからサブミクロンサイズの高エネ
ルギー電子ビームサイズ測定を実験的に示
せる最先端基盤技術を確立した。Fig.2 は本
装置の概念製作図である。今後本成果の実用
化の為に小型光共振器およびパルスレーザ
ー発振装置製作を新しいプロジェクト（量子
ビーム基盤技術開発プログラム）の下で継続
して進める。 
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http://www-atf.kek.jp/lwi/の URL を用意
した。 旧URLはhttp://atfweb.kek.jp/lwi/。 
http://kocbeam.kek.jp/index.html は本成
果を応用した新プロジェクトの Web です。 
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