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Abstract
We installed a 3D 4-mirror optical cavity to perform laser-Compton scattering experiment at the KEK-ATF. In the

optical cavity, laser pulses are accumulated and focused at collision point for intense gamma-rays generation. The de-
signed laser spot size of the optical cavity at focal point is 15µm(1σ) and the finesse is 4800. As a result of laser-Compton
scattering with multi-bunch electron beam of the ATF, we detected ∼120γ per train.

3次元 4枚鏡レーザー蓄積共振器を用いたガンマ線生成実験
-マルチバンチガンマ線生成-

1 . はじめに

国際リニアコライダー (ILC)の偏極陽電子源開発とし
て、レーザーコンプトン散乱によるガンマ線生成実験を
行なっている。この方式の利点として対生成によって陽
電子を生成するために必要な 10MeV程度のガンマ線生
成に要求される電子ビームのエネルギーが約 1GeVと
既存の電子加速器で開発を行うことが出来る程度であ
るということ、生成されるガンマ線の偏極をレーザーの
偏光によって容易に調整できることがある。レーザーコ
ンプトン散乱による偏極陽電子生成の原理検証実験は
既に行われている [2], [3]。
レーザーコンプトン方式による偏極陽電子生成の課

題は ILCが要求する大強度陽電子ビーム生成のために
必要な強度のガンマ線を生成することである。レーザー
コンプトン散乱によって生成されるガンマ線数を増や
すために、我々はレーザー蓄積共振器にレーザーパルス
を蓄積し、レーザー強度を増幅すると同時に衝突点にお
いて集光し光子密度を上昇させるという方法を採って
いる。
我々は既に 2枚鏡 Fabry-Perot型共振器を用いたガン

マ線の生成に成功している [1]。この時の 2枚鏡共振器
の性能は衝突点におけるレーザーのスポットサイズが
30µm(1σ)、フィネス 1500であった。さらにガンマ線生
成効率を向上させるためには、高反射率な鏡を使用して
増大率を上げることとレーザーのスポットサイズをより
小さくすることが必要であるが、2枚鏡 Fabry-Perot型
共振器では高い増大率と集光性能を同時に達成するこ
とが原理的に困難である。そこで我々は新たに 3次元 4
枚鏡共振器の開発を行なった。
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2 . 4枚鏡共振器
4枚鏡共振器は平面鏡 2枚と凹面鏡 2枚で構成され凹

面鏡間でレーザーパルスを集光し電子ビームと衝突させ
る。4枚鏡共振器は 2枚鏡共振器に比べて横方向の鏡の
ずれの光路への影響が小さく、そのため小さなレーザー
サイズと高増大率という 2つの要求を同時に満足させ
ることができる。

2枚鏡共振器でレーザーのウエストサイズを小さく絞
る場合、共心型 (ρ ∼ L/2)にする必要がある。ここで ρ
は鏡の曲率半径、Lは共振器長である。この場合、共振
条件は横方向の鏡のずれに非常に敏感であり、ウエスト
サイズを小さくしようとするほど共振器としては不安
定になる。一方 4枚鏡共振器の場合、共焦点型 (ρ ∼ L)
でウエストサイズを小さくすることができ、共振器とし
て安定な状態を保ちながらレーザーのサイズを小さく
することが可能である。
しかし、4枚鏡共振器ではレーザーの入射と反射が起

こる面 (tangential)とそれに垂直な面 (sagittal)における
実効的な焦点距離 (ft, fs)が異なるため非点収差がある。
そのため 4枚鏡共振器では原理的に共振器内でのレー
ザーの形状が楕円形となる。そこで非点収差の効果を抑
えるために平面 4枚鏡共振器を約 90度捻った 3次元 4
枚鏡共振器を設計した。共振器の実物を図 1に示す。

2.1 偏光特性
3次元 4枚鏡共振器では内部を周回するレーザー光に

幾何学的位相変化が生じ、その結果として、円偏光のみ
蓄積が可能である。直線偏光のレーザーをこの共振器に
入射した場合、右回り左回り円偏光成分に自然に分離し
て共鳴する。我々は 4枚鏡共振器の共鳴状態を維持する
ために、この円偏光を利用したフィードバック制御を行
なっている [4]。この制御法の利点は共振器内に蓄積す
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図 1: 3次元 4枚鏡共振器

る円偏光を切り替えることで、生成されるガンマ線の偏
極を高速に切り替えることが可能となることである。

2.2 集光特性
3次元 4枚鏡共振器の集光特性は鏡の幾何学的配置に

依存する。制作した 4枚鏡共振器の構造は図 2の通り
である。この共振器では図に示す、鏡のひねり角を 91.2
度としている。これは、幾何学的位相を調整し、集光点
において、レーザー光をできるだけ真円に近いプロファ
イルをもたせることによって、電子ビームとの衝突効率
を上げるためである。
実験用に製作した共振器について衝突点におけるレー

ザーのスポットサイズを計算したものが図 3である。こ
の計算では鏡の曲率半径 ρは 420mmとしている。この
計算結果が示すように凹面鏡の間隔を小さくしていく
ことでレーザーのスポットサイズを小さくすることが
できるが、曲率半径の値に非常に近くなると共振器が
不安定になりレーザーを蓄積することができなくなり、
それ以上スポットサイズを小さくすることができない。
この 4枚鏡共振器はレーザーの集光点で計算上ほぼ円
形のプロファイルであり、スポットサイズ 15µm(1σ)と
なるように設計した。

図 2: ガンマ線生成実験用 3次元 4枚鏡共振器の構造

2.3 フィネス
3 次元４枚鏡共振器に使用している鏡の反射率とそ

れによって決まるフィネスについて述べる。レーザー
を入射する平面鏡は反射率 99.9%、透過率 0.08%のも
のを使用しその他の 3枚の鏡は反射率 99.99%、透過率
0.007%のものを使用している。これらの鏡の反射率か
ら計算されるフィネスは 4800となりこの共振器による
レーザー強度の増大率は 1900と計算される。増大率と
は共振器に入射したレーザー強度が共振器に蓄積され
て何倍になるかという値である。フィネスに関しては測
定によって 4000±400とほぼ計算値を満足していること
を確認している。

図 3: 衝突点におけるレーザーのスポットサイズ

3 . ガンマ線生成実験
2011年の夏に KEKの ATFダンピングリングの北直

線部に、3次元 4枚鏡共振器を設置した。レーザーと電
子ビームの衝突角は 14◦であり、これは生成されるガン
マ線の最大エネルギー 28MeVに対応する。この実験で
検出されるガンマ線のエネルギーは衝突点と検出器の
間にあるスリットによって 19-28MeVに制限され、平均
で 24.5MeVである。ATF加速器のパラメータを表 1に
示す。

表 1: ATF加速器の性能
ビームエネルギー 1.28 GeV
ビーム強度 1×1010 e / bunch
バンチ間隔 5.6 ns
ビームサイズ (σx / σy) 100 / 10 µm
バンチ長 25 ps
DRの周回 2.16 MHz

レーザー、光学系、共振器はすべて位置可変架台の
上に置かれており、レーザーの位置を垂直と水平方向に
動かすことで最適な電子ビームとの衝突位置を探すこ
とが可能である。また、レーザーのタイミングについて
も ATFの周波数とレーザー周波数を位相同期させた上
でスキャンし最適化する。レーザーに関するパラメータ
を表 2に示す。

表 2: レーザーのパラメータ
波長 1064 nm
繰り返し周波数 357 MHz
レーザー強度 10 W (28 nJ/ pulse)
パルス幅 5ps
フォネス（設計値） 4800
共振器内のレーザー強度 2.6 kW
衝突角 14 deg.

本実験ではガンマ線検出器として 2種類の結晶を使
用している。一つは純 CsIシンチレータでレーザーと電
子ビームの位置合わせ及びタイミング合わせに使用す
る。もう一つは BaF2シンチレータでマルチバンチ電子
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ビームとの衝突時にバンチ毎に生成されたガンマ線の
信号を取得するために使用する。どちらのシンチレータ
も減衰時間の短い光と長い光があるため、減衰時間の短
い光を透過する光学バンドパスフィルターを結晶と光電
子増倍管の間に挿入して使用している。BaF2の場合は
波長 195nmで減衰時間 0.9nsの光を透過させるように
フィルターを選択した。

4 . 結果
ATF電子ビームとのレーザーコンプトン散乱による

ガンマ線生成実験では電子 1バンチと 5バンチ運転の
状況でガンマ線のデータを取得した。ここでは電子 5バ
ンチとの衝突時のデータを示す。
検出されたガンマ線数とレーザーの垂直方向の位置

依存性を図 4に示す。図 4の信号の幅は σ = 16µmであ
る。これはレーザーと電子ビームの垂直方向のサイズを
反映した値で、このとき電子ビームのサイズは 10±1µm
より、レーザーの垂直方向サイズは 13µmと換算できる。
このことからレーザーのスポットサイズに関しては共振
器の設計から期待される通り小さく集光できているこ
とが確認された。

図 4: レーザーの垂直位置スキャン

図 5 は検出したガンマ線のエネルギー分布である。
電子 5バンチとの衝突で 1トレインあたり検出された
ガンマ線の合計エネルギーは 2970±20MeVである。1γ
の平均エネルギーは 24.5MeVなので 1トレインあたり
∼120γ 検出したことになる。ATFダンピングリングの
周回は 2.16MHzより、∼ 2.6× 108個のガンマ線に相当
する。
図 6は BaF2シンチレータで取得したガンマ線の波形

データである。図は電子ビーム 1000周分の信号を平均
化している。各バンチ毎にガンマ線が生成されているこ
とがはっきり確認できる。

5 . まとめ
レーザーコンプトン散乱によるガンマ線生成効率向

上のために KEKの ATF加速器に 3次元 4枚鏡共振器
を設置しガンマ線生成実験を行い、電子 5バンチ運転
で 1トレインあたり ∼120γ を検出した。
レーザーの衝突点におけるスポットサイズは設計値

を達成し垂直方向で 13µm(1σ)を達成している。

図 5: 電子 5 バンチとの衝突時のガンマ線エネルギー
分布

図 6: 電子 5バンチとの衝突時のガンマ線信号
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