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概要

• 目的は小型加速器による小型のX線源開発 

• レーザーコンプトン散乱の利用 

• 特徴 

• 準単色 

• エネルギー可変 

• 微小光源 

• 偏光切り替えが容易 

• 課題 

• レーザー強度の向上（最優先） 

• フィードバック制御の安定化



レイアウト

16.6m

2種類のレーザー 
・Time-Bandwidth Productsの45Wモードロックレーザー（Argos） 
 LCS実験で主に使用したレーザー 
・関西原研で開発した100W級モードロックファイバーレーザー 
 不安定ながら、こちらのレーザーでも信号を確認した



LCS衝突点のレーザー室

・光共振器の共鳴フィードバックは音等の外乱に敏感なのでレーザー室による防音は有効 
・真空チェンバーの北側に100W用光学系、南側に45W用光学系を構築 
・45Wレーザーは、光共振器、光学系といっしょにムーバー架台で動くため 
　相対位置が変わらず、共振器への入射効率に影響を与えない



TBP 45Wレーザー

波長：1064 nm 
繰り返し周波数：162.5 MHz 
パルス長（FWHM）：13.3 ps 
最大平均出力：45 W

15A 25A 35A 45A

47.5A 50A 52A

アンプのLDカレントを上げると 
プロファイルが悪化し、共振器への 
入射効率が悪くなる。 
!
LCS実験では45Aで使用した。 
このとき共振器への入射強度は24W



共振器



cERL-LCS実験用共振器 
2組の平面4枚鏡共振器が一体になっている
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光共振器のパラメータ
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器として設計された。この光共振器は直線偏光、円偏光
のどちらでも蓄積可能で、例えばそれぞれの共振器に異
なった偏光のレーザーパルスを蓄積し、電子ビームとの
衝突タイミングを制御す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といった利用が考えられる。
この光共振器のミラーホルダは全て、アライメント

調整のためのあおり調整機構を備えている。共振器長
を制御するためのピエゾは Fig. 2のようにミラーM1と
M2にバネ板を介して取り付けられている。使用してい
るピエゾの長さは 15 mmと 70 mmである。短いピエゾ
はレーザーパルスと電子のタイミング同期のために使
用され、長いピエゾは共振器の周長を調整するために
使う。70 mmのピエゾに 1 kVの電圧を印加することで
鏡の位置を約 20µm変化させることができる。一組の

15mm

piezo actuatormirror

leaf spring

Figure 2: Close view of mirror attachment with the piezo
actuator. Two mirrors are attached to the piezo actuator via
the leaf spring.

Table 2: Design parameters of the optical cavity

Repetition rate 162.5 MHz
Finesse 5600
Collision angle 18 degree
Spot size at IP (σx/σy) 20/30µm

Specification of mirrors

Substrate material Fused silica
Diameter 25.4 mm
Reflectivity

M1 99.9%
M2 99.99%
M3 and M4 99.999%

共振器は 2枚の平面鏡と 2枚の凹面鏡で構成されてお
り、凹面鏡の曲率半径は 420 mmである。鏡は REO社
（Reaearch Electro-Optics,Inc.）と LMA 社（Laboratoire
des Materiaux Avances）から購入した高反射率ミラー
を使用している。レーザーを入射する鏡 M1の反射率
は 99.9%でその他の鏡はM2、M3、M4の順にそれぞれ
99.99%、99.999%、99.999%である。これらの鏡の反射
率から共振器のフィネスの計算値は 5660となり、この
とき共鳴ピークの幅（FWHM）は 190 pmである。共鳴
を維持するためにはこの幅より十分狭い範囲で共振器
長を制御する必要がある。

Fig. 3は共振器中でのレーザーのスポットサイズを示
している。平面 4枚鏡共振器の場合、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
収差を持つ。このため共振器中でのレーザーの形状は一
般に楕円形になる。この共振器は垂直平面に鏡を配置し
ているので、衝突点において水平方向のスポットサイズ
の方が小さくなり、σxと σy はそれぞれ 20µmと 30µm
となる。
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Figure 3: The spot size of laser beam along the propagation
in the cavity.

また、この光共振器は真空チェンバーの中に入れて
モードロックレーザー発振器や光学系とともにムーバー
架台の上に設置する。Fig.4にムーバー架台の概略図を
示す。このムーバー架台で真空チェンバーごと光共振器
の位置を垂直方向と水平方向に動かして電子ビームと
衝突させる。

Figure 4: Schematic drawing of the movable table.

3 . 性能試験
低出力のモードロックレーザー（GE-100, Time-

Bandwidth Products）を使って光共振器の試験を始めた。
波長、繰り返し周波数、平均出力、パルス幅（FWHM）
はそれぞれ、1047 nm、162.5 MHz、500 mW、7.8 psで
ある。

Fig. 5は共振器の周長をピエゾによって変化させた時
の透過光強度である。波長の間隔で共鳴ピークが並び、

共振器の設計パラメータ

共振器のフィネスとは鏡の反射率で決まる量で 
フィネスが高くなると増大率 
（入射強度と蓄積強度の割合）が高くなる。 
!
ただし、フィネスが高くなると共鳴ピークが鋭くなり 
共鳴維持が難しくなる。 
!
フィネス5600で共鳴幅（FWHM）190 pm



共振器の設定

LCS実験時の10kWは 
最大強度の1/3程度 
!
レーザーの繰り返し周波数と 
共振器長をわざとずらして 
実効的にフィネスを下げ安定性を 
重視する設定にしていた。 
!
フィードバック系を改善し 
次の運転時には最大ピークでの 
共鳴維持を目指す。

共振器長



偏光依存性

この共振器（平面4枚鏡共振器）では 
直線偏光しか共鳴できない。 
!
・Hansch-Couillaud法で共鳴フィードバック 
　　共鳴する直線偏光成分と単に鏡で反射される 
　　直交方向を干渉させて位相を検出する 
・我々の場合は共振器の中に直線偏光依存のもの 
を入れる必要がない 
!
共振器中に蓄積させる縦偏光と横偏光を 
簡単に切り替えられる 
→X線の偏光を切り替えられる 
　→偏光イメージングへの利用の可能性 
!
!
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フィードバック制御



フィードバック制御

共鳴フィードバック 
（速い制御） 
レーザー発振器の 
ピエゾで制御

位相同期（遅い制御） 
共振器のピエゾで制御



位相ロックの安定性

位相[rad]

RMS 0.009956 rad 
                ̶>9.8 ps

3月に位相同期して10分間取得したデータ



レーザー強度

レーザー強度[V]

Mean 0.4332 V 
        ̶>10.4kW 
RMS 0.01389 V 
          ̶>0.3kW

レーザー強度は透過光強度を測定して 
共振器の透過率から算出している



レーザー蓄積の安定性
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6/25のレーザーの状態

位相 レーザー強度

フィードバックが非常に不安 
　頻繁にフィードバックが落ちる 
レーザー強度低下 
　10->6kW 
!
フィードバックの調整不足が原因 
フィードバック調整をリモートでできないのは問題

フィードバックが 
かかっている時



4月から6月の間の変更点



共振器の温度安定化

・実験中に共振器温度が上昇し、周長がずれていく 
・ピエゾで調整できる範囲を超えると位相同期ができなくなる 
・サーマルアンカーを追加 
・一応、温度上昇を抑えたようにみえる 
　蓄積強度が低かったという影響もあると考えられる。 
!
 

4/3 共振器の温度変化 6/26 共振器の温度変化



まとめ
• これまでの進捗状況 

• 加速器と位相同期してレーザー蓄積に成功 

• 平均強度10kW 

• 課題 

• 蓄積強度の向上（最優先） 

• フィードバックのパラメータ調整がリモートでできるようにする 

• 見込み 

• 今の共振器でもフィードバック制御が充分ならば3倍程度の向上 

• 入射効率の向上で2倍くらい（共振器鏡のスペック的にはいくはず） 

• TBP45Wレーザーの調整が上手くいけば1.5倍 

• これらとは別に、鏡の反射率を上げれば10倍くらい増大率になる、がフィードバック制
御が課題


