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研究成果の概要：２枚の球面ミラーを使ったパルスレーザー光蓄積空洞を高エネルギー加速器

研究機構の先端加速器試験装置(ATF)の電子ストレージリングに挿入しガンマ線の発生実験を

おこなった。このレーザー蓄積空洞は入射レーザー光を蓄積し約 250 倍に増大させる性能を持

つ。この実験では電子ストレージリング一周回あたり約 26 個、１秒あたり 108 個のガンマ線

を生成する事に成功した。 
 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2006 年度 3,800,000 1,140,000 4,940,000 

2007 年度 6,200,000 1,860,000 8,060,000 

2008 年度 4,700,000 1,410,000 6,110,000 

年度  

  年度  

総 計 14,700,000 4,410,000 19,110,000 

 
 
研究分野：数物系科学 

科研費の分科・細目：物理学、素粒子・原子核・宇宙線・宇宙物理 
キーワード：加速器、コンプトン散乱、量子ビーム、レーザー・電子衝突、 
      国際リニアコライダー、 International Linear Collider、ILC、偏極ビーム 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
高強度の偏極ガンマ線ビームは物理学の多くの
分野で有力な実験手段として期待されている。
とくに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、偏極ガンマ線から対
生成により作り出した偏極陽電子をビームに使
用する事で新現象の発見能力が大幅に向上する

[1]。また高強度の偏極ガンマ線は原子核の
研究にも大きな役割を果たす。我々は ILC 
の為の偏極陽電子生成法として、円偏光レー
ザービームと電子ビームを衝突させコンプ
トン散乱により高強度の偏極ガンマ線を作
る事を提案している[2]。高強度のガンマ線
ビーム生成の為には、レーザーと電子ビーム
の衝突効率を上げることが必須である。我々
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は本研究以前にもコンプトン散乱を用いて偏極
ガンマ線／陽電子を作る研究を行ない、偏極ガ
ンマ線／陽電子生成の実証をして来たが[3] [4] 
[5]、本研究ではそれを格段に進歩させてパルス
蓄積型へと発展させ単位時間当りのガンマ線生
成量を増大させることを目指した。 
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２．研究の目的 
 
パルスレーザービームを位相をそろえて光共振
器空洞中に蓄積する事により、元の強度を何桁
も上回る高強度のレーザーパルスを作る事がで
きる。この光共振蓄積空洞を数 GeV の電子蓄
積リング中に設置する事により、効率の良いレ
ーザー・電子衝突を実現し高強度の偏極ガンマ
線を生成できる(図1)。本研究ではこの原理を使
い、ILCの陽電子源に要求されるものに近い時
間構造を有するガンマ線生成の実証実験を行う。 
 

 
 
 
３．研究の方法 
 
図2にレーザー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。レーザー蓄積空洞は
ファブリ-ペロ型光共振器であり、向かい合
わせに置かれた２枚のミラーによって構成
されている。ミラー間にレーザービームを入
射すれば二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て、全ての波の位相を揃
えてやれば閉じ込められた光の振幅は何倍
にも「増大」される。本申請のパルスレーザ
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、蓄積空洞中心において光の強度の増大が可
能である。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、(a)位相の共鳴条件と(b)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） 
 

(a) L蓄積空洞 = n λ／2 
(b) L蓄積空洞 = m Lレーザー 

 
(a) の条件は、CW レーザ－を蓄積する場合と
パルスレーザーを蓄積する場合の、いずれにお
いても満たすべき条件である。(b) はパルスレ
ーザー蓄積に特有の条件である。 
 
この条件(a)(b)を満たす為に、蓄積空洞を構成す
るミラーはピエゾ素子によってその位置を精密
にコントロールできるように設計する。位置決
め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。このフィードバック技術は、本研究以前に
ATF で数年にわたり行われてきたレーザーワイ
ヤー・ビームプロファイルモニターの開発の成
果により、基本的な部分は完成していた。しか
しながら本研究では以下に述べるような理由か
ら過去の技術蓄積を生かしつつ、さらにいっそ
う精度を向上させる事が必要であった。 
 
ガンマ線発生量を増大させる為に、本研究では
蓄積されたレーザービームと電子ビームを小角
度（10度程度）で衝突させる設計を採用した。
光蓄積空洞を構成するミラーと電子ビームの干
渉を避け、この小角度を実現する為に、レーザ
ー蓄積空洞の長さは 420 mm と長くとった。長
い蓄積空洞はそのままでは外部からの振動に対
して弱い。蓄積によるレーザーパルス増強効果
は数百倍から出来れば1000倍程度を目標にした
が、加速器室内という振動や電気ノイズのきび
しい環境下で、この増大率を目指す事は大きな
挑戦であった。 
 
長い蓄積空洞を出来るだけ外部からの振動に強
いように設計すること、レーザービームと電子
ビームの小角度衝突を実現出来るようなミラー
マウント部の設計、電子ビームの品質（エミッ
タンス）を悪化させる事のないように光蓄積空
洞とビームパイプを工夫する事、同じくビーム
品質維持の為の高真空の実現、そして長い蓄積
空洞を精度良くフィードバックできる技術の開
発などを目標とした。 
 
 
 
 

４．研究成果 
 
研究は(1) レーザー光蓄積空洞の開発、(2) 
２枚のミラーの間隔を正確に一定に保つ為
のフィードッバックシステムの開発、(3) レ
ーザー光蓄積空洞の電子ストレージリング
への組み込み、(4) 蓄積されたレーザー光と
電子ビームを衝突させてのガンマ線生成実
験、の４つの部分に分かれる。 
 
 
(1) レーザー光蓄積空洞の開発 
 

図3に開発されたレーザー光蓄積空洞の写真
を示す。２枚の鏡の間隔を正確に一定に保つ
為に空洞本体は高い強度を持つステンレス
製の円筒と肉厚のアルミ製の端板で構成さ
れる。円筒の側面に多数穴があいている理由
は(3)で後述する。端板の内側にレーザー光
を閉じ込める為の高反射率(99.6%)のミラー
が取り付けられている。ミラーはその間隔を
高精度で制御する為にピエゾ素子により位
置決めされ、このピエゾ素子が後述するフィ
ードバックシステムによりミラーを動かし
２枚のミラーの間隔を正確に保つ。ピエゾ素
子は写真左端の端板から突き出している小
さな円筒の中に収まっている。なお反対側の
端板も同様の構造を持つ。両端のミラーは凹
面（球面）鏡であり、この空洞の中に蓄積さ
れたレーザー光は空洞中央部で極めて小さ
く絞られており、その大きさは約30ミクロン
(シグマ)である。 
 
 
(2) ２枚のミラーの間隔を正確に一定に保

つ為のフィードッバックシステムの開
発 

 
レーザー光が空洞中に蓄積される為には「３．
研究の方法」で前述した、(a)位相の共鳴条件と
(b)パルス間隔の条件が満たされなければなら
ない。 
 



 

 

(a) L蓄積空洞 = n λ／2 
(b) L蓄積空洞 = m Lレーザー 

 
さらに蓄積されたレーザー光が電子ビームと衝
突する為には、(c) 電子ビームバンチの間隔と、
レーザー光の往復が正確に一致する必要がある。 

 
(c)レーザー繰り返し = 電子加速 RF 周期 
 

 
この３つの条件を満足する為に図4で示すよう
な、蓄積空洞、レーザー装置、加速器の３つを
繋ぐフィードッバックシステムを開発した。 
このシステムと前述した強固な空洞の構造によ
り、２枚のミラーの間隔を 0.7 nm 程度の精度で
一定に保持する事に成功し (a)(b) の条件を満た
した。またこのシステムは同時に(c)の条件を満
たし、蓄積空洞内のレーザー光パルスと電子ビ
ームバンチの間のタイミングのズレを常に 5 ps 
程度以下に保つことに成功した。 
 
 
 
(3) レーザー光蓄積空洞の電子ストレージリン

グへの組み込み 

 
図5 に電子ストレージリングへ組み込まれる前
の装置の主要部の写真を示す。四角いものが真
空容器、中に入っている円筒状のものがレーザ
ー光蓄積空洞の本体である。全体を斜めに貫い
ているパイプは電子ビームの走るビームパイプ
である。真空容器の側面にある大きな丸穴に真

空ポンプが取り付けられ中を高真空にする。
レーザー光蓄積空洞の円筒の側面に多数あ
けられた穴により、蓄積空洞内も高真空にな
る。ビームパイプの側面にはレーザーの光路
にそってスリットが開けられ、レーザー光が
通過できる様になっている。真空容器、蓄積
空洞、ビームパイプは一続きの空間として高
真空になる。一方、ビームパイプに開けられ
たスリットは十分に狭いので、ビームパイプ
中を走る電子ビームからは、電気的にはビー
ムパイプの外の複雑な構造は見えない。この
事により電子蓄積リング中の電子ビームの
品質（エミッタンス）の悪化を防ぎながら、
レーザー光蓄積空洞を電子ストレージリン
グへ組み込む事に成功した。またレーザー光
蓄積空洞のミラー固定部は強度を損なわな
い範囲で小型化され、電子ビームとレーザビ
ームの交差角を１２度と小さく保ち、効率の
良い衝突の実現に貢献している。 
 

 
図6 にレーザー光蓄積空洞、真空容器、ビー
ムパイプの相互の関係を示す。ただし図６で
は相互の関係が分かるようにレーザー光蓄
積空洞の円筒部は省略している。 
 
 
(4) 蓄積されたレーザー光と電子ビームを

衝突させてのガンマ線生成実験 
 
レーザー光蓄積空洞は高エネルギー加速器
研究機構の先端加速器試験施設 ATF の
1.3 GeV 電子蓄積リングの直線部に挿入さ
れた（図 7）。 



 

 

レーザー光蓄積空洞は真空容器に納められ、レ
ーザー装置と共に精密に可動する架台の上に設
置された。この部分と電子リング本体の通常の
ビームパイプ部分はベローズで接続され、レー
ザー光蓄積空洞装置一式は上下左右に１ミクロ
ンの精度で可動する。この可動架台によりレー
ザービームと電子ビームの位置決めを正確に行
なった。両者のタイミングは図２のフィードバ
ックシステムにより電子とレーザーの繰り返し
の位相差を調整する事で一致させた。電子とレ
ーザー光の衝突で発生したガンマ線は下流に設
置された CsI 検出器で測定された。 
 

 
図８に測定されたガンマ線のスペクトラムを示
す。この時、電子ビームは 15 バンチモードによ
る運転(約 11 mA)、レーザー蓄積洞内には約 
500 W のレーザー光が蓄積されている。この状
態でのガンマ線生成数は、レーザー光と電子ビ
ームが一回交差する毎に（電子ストレージリン
グ一周回毎に）約 26 個、１秒当り 108 個を達成
した。検出器に入るガンマ線の平均エネルギー
は約 24 MeV である。なお上述のガンマ線の個
数は検出器に入ったものである。実際には検出
器の置かれていない部分にもガンマ線は放出さ
れており、ガンマ線生成の総数は上記の約２倍
となる。蓄積空洞によるレーザー光の増大率は
約 250 であった。我々の実験では一回交差毎に
生成する平均 26 個のガンマ線が検出器にほぼ
同時に入る。図８のスペクトラムはこの同時に
入るガンマ線の合計エネルギーを測定したもの
である。電子ビームのサイズはレーザーとの衝
突点で幅約 100 ミクロン x 高さ約 10 ミクロ
ン（いずれもシグマ）であった。実験結果は予
想値とほぼ一致し装置が設計通り働いている事
が確認された。 
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