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研究成果の概要（和文）：レーザー増幅器とレーザー光蓄積空洞を光学的に一体とし、 共鳴状態を実現する波
長を系が自発的に選択する全く新しい着想の「自発的共鳴型・レーザー発振蓄積空洞」を開発した。CW発振にて
約19万倍という非常に高い増倍率をもつ光共鳴蓄積空洞の動作に成功し、自発的な共鳴・発振を確認 した。約 
19 万倍という非常な高増倍率にもかかわらず、自発共鳴・発振のための一切のフィードバック制御は不要でり
自発共鳴・発振というコンセプの正しさを実証できた。またモートドロックパルス化の研究も行い、まだ増倍率
の低い状態ではあるが自発的な共鳴・発振の確認に成功した。

研究成果の概要（英文）：A power enhancement optical cavity is a compelling means of realizing high 
laser power. However, a precise feedback system is necessary for maintaining the narrow resonance 
condition of the optical cavity; this has become a major technical issue in developing such 
cavities. We have developed a new approach that does not require any active feedback system, by 
placing the cavity in the outer loop of a laser amplifier. We demonstrated the CW operation of the 
new system. The effective finesse of the cavity was measured to be 394,000, and the laser power 
stored in the cavity was approximately 187,000 times greater than the incident power to the cavity. 
The stored power was stabilized with a fluctuation of 1.7%, and we confirmed continuous cavity 
operation. This result has the potential to trigger an innovative evolution for applications that 
use optical resonant cavities. We also performed the first demonstration of a mode-locked pulse 
oscillation using the new system.

研究分野： 高エネルギー物理学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
レーザー・電子衝突により逆コンプトン散乱で生成されるX線/γ線は準単色性、偏光制御、エネルギー可変など
優れた特徴を持つ。この方法により実用上の意味を持つような強度のX線/γ線を生成するためには、レーザー光
の強度が重要な意味を持つ。レーザー光を光共振器空洞中に蓄積し、元の強度を何桁も上回る高強度のレーザー
光を作る事ができる。本研究では光共振器空洞中のレーザー光蓄積の限界を決めていた要因の一つである、ミラ
ー間隔のフィードバック制御の問題を、自発発振によるフィードバック不要化により取り除く目処をつける事が
できた。



様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	 
１．研究開始当初の背景 
 
高強度の偏極ガンマ線／X線ビームは物理の多くの分野で有力な実験手段となる。	 

素粒子物理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

事象を大幅に抑制出来る。一般に生成された新粒子は弱い相互作用の固有状態の混合であるが、

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。最近それを光蓄積型へと発展させ研究を続け

ている。この中で光蓄積増倍率を 10	 倍以上向上させる事の出来る本研究の着想を得た。	 

 
２．研究の目的 
 

レーザー増幅器とレーザー光蓄積空洞を光学的に一体とし、共鳴状態を実現する波長を系

が自発的に選択する全く新しい着想の「自発的共鳴型・レーザー発振蓄積空洞」を開発する。

これを高エネルギー加速器研究機構の電子蓄積リングに挿入し、高強度円偏光レーザー光と電

子ビームを衝突させ、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。この光蓄

積空洞は、低エネルギーの電子ビームと組み合わせれば	 X	 線生成にも適用でき、極めて広い応

用範囲を持つ。	 

 
 
３．研究の方法 
	 

レーザー光を光共鳴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光を作る

事ができる。現在すでに蓄積増倍率 1000 倍以上の空洞が実現している。本申請の方式ではこ
れを 10 倍以上向上させ １万〜２万倍の蓄積増倍率を実現することが期待出来る。  

最も簡単な２枚ミラー型レーザー光蓄積

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ミラー間で反射を

繰り返し光は閉じ込められる(左図)。ミラ
ー間隔を精度良く制御し、全ての波の位相を

揃えれば閉じ込めた光の振幅は何倍にも”増倍”される。ミラー間隔の制御は、蓄積光をモニタ
ーし共鳴を維持するようにミラーの位置をピエゾ素子によるフィードバックにより行なってき

た。ミラー間隔は「半波長÷増倍率」よりも十分に小さい値で制御される必要があり。波長１

ミクロン，増倍率 1000 倍では 0.2 nmよりも十分小さい精度が要求され、これが増倍率の上
限を決めて来た。 
	 本研究ではこの制限を完全に取り除く事

が出来るレーザー増幅器と光共鳴空洞を光

学的に一体にしたシステムを提案する（右

図）。光共振器を共鳴通過した漏れ光が種光

となって、レーザー増幅器で増幅され再び共

振器に入射される。増幅のゲインが周回ロス

を上回れば発振状態になる。発振は自然発生

光ノイズから始まり、空洞の共鳴条件を満足

する成分だけが成長する。人為的制御は不要

で、共鳴状態を実現する波長を系が自発的に

選択する。 



 
４．研究成果	 
	 

CWにて非常に増倍率の高
い空洞を開発した。約19万倍と
いう非常に高い増倍率をもつ

光共鳴蓄積空洞(右図) の動作
に成功し、自発的な共鳴・発振

を確認した。これはCWではあ
るが、目標を１桁上回る値であ

る。約 19 万倍という非常な高
増倍率にもかかわらず、自発共

鳴・発振のための一切のフィー

ドバック制御は不要であった。

発振強度のふらつきは 1.7% と
小さく十分な安定性を示した(右
図)。外乱にも大変強く、小さな
ハンマーで空洞を叩いた場合、

その瞬間は発振が止まるが、す

ぐに数十ミリ病程度の後に、一

切の操作なく、またアクティブ

な制御にも依らずに、自発的に

発振が回復した（右下図）。これ

らの確認により自発共鳴・発振

というコンセプトの正しさを実

証できた。 

つぎにモードロックパルス化

の研究に進んだ。まず実用機よ

りも空洞を10 倍程度長くしたシ
ステムを用いてパルス化の研究

を進めた（下図）。実用機よりも

一桁長い空洞を開発したのは、

光路一周とその中に入る空洞の

長さの比が小さな方がパルス化が容易になる事が予想されたからである。 



このシステムにおいて、まだ増倍率が約	 50	 と小さい状態ではあるが、モードロックパルス化さ

れた自発的な共鳴・発振の確認に成功した(下図２つ)。	 	 

 

以上の進捗を元に、空洞長を実用機と同じ長さにまで短くしたシステムでのモードロックパ

ルス化の研究を進めた。この短い空洞でも自発共鳴・発振のモードロックパルス化を観測でき

た。ただしこの短い空洞長のシステムではモードロック発振が不安定で、すぐに止まったりQ
スイッチ的発振に変化したりする現象が観測された。このため最終年度は自発共鳴・発振空洞の

モードロック発振を安定化するための研究を重点的に行った。まだ十分に安定とは言えない

が、安定化のためにモードロックのアクティブ化の研究や、レーザー発振を解析するためのシ

ミュレーションコードの開発などを進めた。  
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