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研究成果の概要（和文）：円環モードを蓄積可能な共振器を設計・開発し、実際に蓄積できるこ

とを確認した。共振器としての性能は球面ミラーを用いた共振器に対して十分なものではなか

ったが、今後の改善のための指針を示すことができた。レーザーコンプトン散乱の高度化に関

しては十分な性能ではないため、効率化するに至っていないが、長波長(10μm 程度)のレーザ

ー光に関して応用することによってより高度化が図れるという結論に至った。

研究成果の概要（英文）：We demonstrated an optical cavity that supports a hollow-mode
laser beam. The specifications of the cavity was not enough compared with spherical mirror
cavity, but the study results showed guide lines for further development. Concerning the
improvement of laser-Compton process, it is not effective by the present hollow beam cavity.
However, we concluded that this technique has more potential for longer wavelength
(~10μm) lasers.
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１．研究開始当初の背景
放射光に代表されるような高品質な X線は材
料科学・医療・生物学など多岐に渡る分野で
利用され、多大な成果を上げてきたことは周
知の事実である。既存の放射光クラスの X 線
を研究室レベルの小型装置によって生成す
ることは上記多岐にわたる分野の研究の大
幅な効率化が可能であるとともに分野の裾
野を広げ、底上げにつながる。このような小
型 X線源を構築する技術として注目されてい
るのが本研究課題の中心に位置づけている

『レーザーコンプトン散乱』である。レーザ
ーコンプトン散乱では 30MeV 程度の電子ビー
ムによって 10keV を超える高エネルギーX 線
を得ることができ、研究室レベルの小型 X 線
源が実現可能な技術である。我々はこれまで
の研究において蓄積率 600倍以上の光共振器
を安定に運転することに成功し、開発した共
振器を用いて高エネルギー加速器研究機構
(KEK)内小型電子加速器においてすでに X 線
生成に成功しており、実用化への目処を立て
た。この光共振器を用いる手法において欠点
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として挙げられるのが、共振器内において電
子ビームとの相互作用を行うため、電子ビー
ムと共振器を構成するミラーの衝突を避け
る目的で最も効率の良い正面衝突ができな
いことにある。現在用いている 20 度に対し
て正面衝突にすることによって約 7倍の X線
強度が得られる。本研究課題ではこの点を解
決し、電子ビームや光共振器への要求を少し
でも軽減するために中心に穴の開いた円錐
ミラーによる円環状レーザー光の蓄積を試
みレーザーコンプトン散乱の高度化を図る。

２．研究の目的
レーザーコンプトン散乱はその原理的に高エ
ネルギーの高品質X線を比較的低エネルギー
の電子ビームによって生成可能な技術であり、
研究室レベルでの高品質X線利用が期待され
る。レーザーコンプトン散乱X線源としては十
分な強度のX線を持った装置設計がなされて
いるが、実用には至っていないのが現状であ
る。特に我々のグループの設計である光共振
器を用いたX線源は効率良くX線を生成でき、
かつ高輝度が期待される。しかしながら、光
共振器を用いたレーザーコンプトン散乱X線
源の問題点は衝突角度を最も効率の良い正面
衝突が光共振器のミラーが必要であるため、
実現不可能であった。本研究課題ではさらな
る効率化実現のために中心部に穴の開いた円
環モードの光を固有解に持つ光共振器の開発
を行い、最終的にどの程度の高度化が可能か
を評価することを目的とする。

３．研究の方法
(1)円環モード光共振器の設計研究
光学設計ソフトウェアである GLAD を用いた
円環モードを固有解に持つ光共振器の設計
を行った。まずは簡易的に試験できる円錐プ
リズムを内包した形の共振器を設計し、その
後円錐形ミラーを用いた設計を行った。
(2)CW レーザーを用いた円環モード蓄積試験
波長 633nm の He-Ne レーザーを用いたプリズ
ム内包型円環共振器の試験を行い、その後実
際に使用を予定している波長 1μmの Nd:YAG
を用いた試験を行った。YAG レーザーを用い
る場合には特殊な円錐球面ミラーを用いて
蓄積試験を行った。
(3)レーザーコンプトン散乱過程の高度化に
関する評価
上記評価試験を受け、レーザーコンプトン散
乱に用いた場合の計算シミュレーションを
行った。実際に得られる蓄積倍率及び正面衝
突になることによるレーザーコンプトン散
乱の高効率化のバランスが議論の対象とな
る。

４．研究成果
(1) 円環モード光共振器の設計研究

光学設計ソフトウェア GLAD を用いて円環モ
ードを固有解に持つ光共振器の設計を行っ
た。円錐プリズムを内包するタイプ(図 1)や
円錐ミラーを用いる構造(図 2)など様々なタ
イプについて設計・評価した。実際に共振器
として動作することを確認した。この際、合
わせてプリズム位置・角度などに関する共振
器の安定性を評価した。円錐形状のオプティ
クスにはこれまで用いてきた球面ミラーに
比べて非常に厳しい設置精度が求められる
ことがわかった。まずは円錐プリズム内包型
から試験を開始した。

図 1：円錐プリズム内包型共振器

図 2：円錐球面ミラー共振器
(2) CWレーザーを用いた円環モード蓄積試験
まずは波長 633nm の単一周波数 He-Ne レーザ
ーを用いてプリズムを内包するタイプの共
振器によって円環モードが実現可能である
ことを確認した。蓄積されたレーザー光は円
環モードが最も効率良く蓄積できる形状で
あったが、円環ではなく中心対称なより高次
のモードも同時に蓄積されており、円環モー
ドの入射効率としては 10％程度であった。こ
れらはさらなる最適化設計も必要とすると
ころではあるが、前述の通り円錐形の光学素
子のアライメント精度の問題もある。球面よ
り非常に厳しい精度であり、今後設置精度に
対する要求を下げるための新たなアイデア
が必要であることを確認した。次に円錐球面
ミラーを用いた円環モードの蓄積を行った。
この試験は 1μmの光を用いて行い、同様に
円環モードの蓄積を確認した。これとともに
増大率の評価を行った。共振器内における増
大率としては特殊光学部品の透過率及び反
射率が十分でないために 10 程度と小さな値
であった。フィネスとしては約 30 に相当す
る。さらに入射効率としても 20％程度と小さ
い値であり、実用に向けてはさらなる改善が
必要であることを確認した。特に特殊光学部
品に関して改良が必要であるが、改良は当面
厳しいようであり、増大率の向上の目処は立
っていないのが現状である。実際に試作及び
試験を繰り返し、実用に堪えるオプティクス
を製作する必要がある。また、当初問題視し



ていた収差などの影響に関しても増大率が
小さいため、収差の蓄積がなく、優位な測定
はできなかった。これは今後の課題として挙
げられる。
(3)レーザーコンプトン散乱過程の高度化に
関する評価
以上、本研究課題において試験してきた共振
器を用いた場合と従来の球面ミラーによる
共振器とで、レーザーコンプトン散乱におい
てどの程度の効率化が見込めるかをシミュ
レーションによって比較検討した。共振器の
長さなど様々なパラメータの調整が考えら
れるが、今回は 2009 年に研究代表者が行っ
た実験との比較を行った。衝突角度を正面に
でき、効率が向上する。また、正面衝突ゆえ
にレーザー・電子それぞれの時間幅を比較的
自由に設定できる。これらを合わせて１０倍
程度効率は上がる。しかしながら、増大率の
分を補うには至らない。したがって最低でも
増大率 100 程度、かつ共振器への入射効率を
向上させた共振器の開発が必須となる。
(4)総括と今後の展望
まずは円環モードの光を蓄積可能であるこ
とを確認したことで、新たな研究テーマにメ
スを入れることができたと考えている。また、
以降の設計方針として非常に重要な知見(設
置精度に関する点・入射効率に関する点)を
蓄積できたことも次に繋がる成果として挙
げられる。本研究課題では提案・検討は行っ
ていないが、波長 10μmの CO2レーザーはレ
ーザーコンプトン散乱に用いるのに非常に
効率が良いレーザー光である。散乱による生
成光子数は波長に比例して増加する。本研究
において得られた成果は特に CO2レーザーに
効果的に利用できると考えている。10μmの
波長領域では球面ミラーの透過率・反射率が
低く、高い増大率が得られにくく相対的に本
研究による効果が大きくなる。また円錐形状
のオプティクスに関してはレーザー加工に
おいて広く用いられているため、より高精度
なものが期待できる。CO2レーザーは電子ビー
ムほどの短パルス化は非常に困難であるが
円環モード光共振器を用いて正面衝突にす
ることによってパルス幅に関する制限が緩
くなる。以上のように利点ばかりが挙げられ、
1μmに比べて非常に有用な手法となると期
待している。今後は 10μmへの利用を検討し
ていく。
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