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研究成果の概要（和文）：本研究は電子ビームとレーザーパルスの相互作用によりX線を生成するレーザーコン
プトン散乱において電子ビームに傾き角を付与し、正面衝突時に近いルミノシティを実現するクラブ衝突レーザ
ーコンプトン散乱に関する研究である。現時点で，薄ディスクYb:YAGを用いたリング型再生増幅器を構築するこ
とで衝突ーザーシステムとしてミリジュールピコ秒の高品質レーザーパルス生成に成功している．なお，電子ー
レーザーの衝突タイミング制御が十分でない状況にあり，今後，RF信号発生器をマスターオシレータとして2台
のサーボシステムを用いるか，レーザー発振器を一つにし、パルスを分けることでジッターフリーにすることが
考えられる。

研究成果の概要（英文）：This study is concerned with club collisional laser Compton scattering, in 
which a tilt angle is given to the electron beam in laser Compton scattering, which produces X-rays 
through the interaction between the electron beam and the laser pulse, to achieve a luminosity close
 to that of a head-on collision. At present, we have succeeded in generating high-quality laser 
pulses of millijoule picoseconds as a colliding laser system by constructing a ring-shaped 
regenerative amplifier using thin-disk Yb:YAG. Note that the electron-laser collision timing control
 is still insufficient. In the future, we may use two servo systems with an RF signal generator as a
 master oscillator or a single laser oscillator and separate the pulses to make them jitter-free.

研究分野： ビーム物理

キーワード： 逆コンプトン散乱　高輝度X線　高輝度レーザー　高品質電子ビーム　クラブ衝突　タイミングスタビリ
ティ
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研究成果の学術的意義や社会的意義
レーザーコンプトン散乱X線源は放射光施設に匹敵する、高品質・高強度のエネルギー可変X線発生を実用化でき
る手法である．本研究において，これまで十分な出力が得られないという難点を克服するための技術を極め，レ
ーザーの高出力化，電子ビームの高品質化等を通じ，クラブ衝突スキームによって2桁以上の共同増強を実現で
きる技術的見通しを得ることができた．これにより，世界各地で開発が進められてきている当該技術について非
常に大きなインパクトを与えることができるようになった．近くこの開発で達成された技術をKEK－LUCXにおい
て実用し，短時間でのイメージングができるようになると期待される．

※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 
現代において汎用な X 線発生装置といえば X 線管であり、最も広く使用されている。しかし

ながら先端的な科学研究や高度の分析においてはより高輝度の X 線が求められ、大型電子加速
器に依存した放射光が使われることが一般的である。このような背景から小型かつ高強度の X
線源のニーズは非常に大きい。レーザーコンプトン散乱はその有力候補であり、エネルギー可変
性や準単色性などの魅力を兼ね備えるが、さらなる高強度化が求められている。図 1 にレーザ
ーコンプトン散乱の模式図を示す。レーザーコンプトン散乱は電子ビームとレーザー光の相互
作用であるが、一度の相互作用で生成される散乱 X 線の光子数はルミノシティというパラメー
タで決定付けられ、ルミノシティは電子ビームとレーザーの衝突角（図 1 のθ）に依存する。ル
ミノシティを最大化するためには衝突角が 0 度の正面衝突が理想的であることが知られている
が、特に小型線形電子加速器と光蓄積共振器を使った配置では、その実現は困難を極めるため、
衝突角に開きを設け妥協した配置が多いという課題がある。 

 
 

２．研究の目的 
本研究の目的は電子ビームに傾き角を付与することで、衝突角に開きがあるような状況下で

も正面衝突に近いルミノシティを実現することでルミノシティの増大、散乱 X 線光子数の増大
を実現することである。このような衝突方式はクラブ衝突と呼ばれる。クラブ衝突によってレー
ザーコンプトン散乱 X 線をどの程度高強度化できるか理論的計算によって見積もりを行い、ま
た実験的な検討も行った。 

 
 

３．研究の方法 
電子ビームは早稲田大学の加速器システムを用いた。フォトカソード RF ガンによって 4.7MeV

の高品質電子ビームを発生させ、傾き付与は RF偏向空胴によって行う。RF偏向空胴によって精
密な傾き角制御が可能である。レーザーは超短パルス性が重要であるため、CPA（チャープパル
ス増幅）を利用した新たなレーザーシステムの開発を行った。Yb（イットリビウム）添加ファイ
バーを利得媒質としたファイバーレーザー発振器を構築し、波長 1030 nm のモードロックレー
ザーパルス生成を行った。これをYbファイバーを用いてプリアンプし、メインアンプにはYb:YAG 
thin-disk 媒質を利用した再生増幅器を構築した。再生増幅器の共振器構成は光が往復するリニ
ア型と光が周回するリング型の双方を試験し、リニア型で直面した横モードのマルチモード化
を、リング型では抑制することに成功した。パルス圧縮は透過型回折格子対によって行った。レ
ーザーシステムの完成を経て加速器システムとタイミング同期を取り、衝突点では平凸レンズ
で集光し、電子ビームとの衝突を行った。X線検出は MCP（マルチチャンネルプレート）を用い、
電子ビームの傾きの有無によって X 線信号の増大に挑戦した。実験セットアップ図を図 2 に示
す。 

 

 
図 1. レーザーコンプトン散乱の模式図. 

 
図 2. クラブ衝突レーザーコンプトン散乱の実験セットアップ. 



 

 

 
 

４．研究成果 
クラブ衝突によるルミノシティの増大率を大きくするためにはレーザーパルスのパルス時間

幅を小さくすることが重要であると理論的検討からわかった。そのためピコ秒ミリジュールの
レーザーパルス生成を可能とするコンパクトなレーザーシステム開発を行った。Thin-disk 再生
増幅器においては 106 倍を超えた増幅に成功し 10mJ のパルス生成に成功しただけでなく、ビー
ム品質も M2が 1.5 と高品質であることを実証することができた。図 3に再生増幅のビルドアッ
プ波形を示し、図 4にビーム品質計測の結果を示す。 

 
これをパルス圧縮することで 1.5psec まで圧縮することに成功し、高強度超短パルスレーザー
システムの完成を遂げた。またコンパクトで移動も可能なことから今後様々な応用研究に用い
ることができる汎用性を兼ね備えている。このレーザーシステムを用いて加速器システムと同
期させ、クラブ衝突レーザーコンプトン散乱実験を試み、レーザーコンプトン散乱 X線の生成に
成功している。レーザーコンプトン散乱 X線の生成には成功したものの、クラブ衝突によるルミ
ノシティ増大を実験的に実証するには至らなかった。主たる原因としてタイミング同期に問題
があり、電子ビームとレーザーの相対的なタイミングがドリフトしてしまう問題が明らかにな
った。その原因として、マスターオシレータである Yb ファイバーレーザーの光路長が温度変動
に敏感である知見を得ることができた。温度変動の時系列データと電子ビームのタイミングを
計測した結果を図 5に示す。 

 
図 3. 再生増幅を示すビルドアップ波形. 

 

図 4. ビーム品質 M2 の計測結果. 



 

 

 
図 5 からマスターオシレータ付近の温度と電子ビームのタイミングにはっきりと相関がある

ことがわかる。これらの知見から、電子ビーム発生用のカソードドライブレーザーパルスと、レ
ーザーコンプトン散乱用のレーザーパルスを同一の発振器によって生成し原理的にジッターフ
リーな実験系とする改善案が考えられる。またクラブ衝突による増大率が実験パラメータでは 2
倍程度と予想され、実証が難しいという課題もあった。増大率を大きくするためには衝突用レー
ザーのパルス時間幅を小さくすることが重要であるが、フーリエ限界パルス幅も 1psec 程度で
ある。よってシードレーザーをより高強度にし、メインアンプ部での利得狭帯化を低減すること
や、メインアンプ後に非線形光学効果によってスペクトル幅を広帯域化するなどの対策が考え
られる。 
本研究では初めてファイバーレーザーをマスターオシレータとして加速器システム、カソー

ドドライブレーザー、レーザーコンプトン散乱用レーザーの同期を行った。本研究で得られた知
見、明らかになった課題を改善し小型高強度レーザーコンプトン散乱 X 線源の開発を継続する。 
 
 
 

図 5. 電子ビームタイミングと温度変動の計測結果． 
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