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１．はじめに
　PF-ARでは，数 100ピコ秒の時間スケールで，レーザ
ーとＸ線によるポンプ・プローブ実験による時間分解測定
が数多く行われている。この時間スケールがサブピコ秒ま
で短くなると，高速現象の科学の解明や，高分解能のトモ
グラフィーにも応用できるなど，様々な分野で多くの可能
性が開くと期待されている。レーザーの分野では，チャー
プパルス増幅 (Chirped pulse amplifier, CPA)によって超短パ
ルス化が進み，フェムト秒レーザーが日常的な実験ツール
として普及し，さらにアト秒オーダーのパルスまでが実現
されるようになった。一方で，蓄積リングのＸ線の短パル
ス化は困難とされている。これは，短バンチの電子が協
働的に放射するコヒーレント放射光 (Coherent synchrotron 
radiation, CSR)が電子バンチに当たってエネルギー分布
を変調し，リングで周回を重ねる毎に不安定になるため
である [1]。PFでは電子バンチの長さはおよそ 30 psであ
る。BESSY，SPEAR3や New SUBARUでは，蓄積リング
で短バンチを実現しようと，低 αオプティクスと呼ばれ
る，短バンチのための特殊な運転が行われている。しかし，
CSRの影響は大きく，サブピコ秒のバンチ長を安定に周
回させるには，現状ではバンチ当たりの電流を 1 µA以下
に抑える必要がある [2,3]。
　そこで，バンチ長の長い電子とフェムト秒レーザーを組
み合わせて極短Ｘ線パルスを生成する試みがある。ひと
つはフェムト秒パルスレーザーによる逆コンプトン散乱
（inverse Compton scattering, ICS）である。正面衝突の場合
には，Ｘ線のパルス長は電子バンチの長さで決まるが，横
から照射するとレーザーのパルス長と集光サイズでＸ線の
パスル長が決まるため，サブピコ秒のＸ線パルスが可能に
なる [4]。また，小さい角度で照射する案もあり，計算上
ではあるが数 10 fsのＸ線パルスが生成できる [5]。もうひ
とつは，レーザーバンチスライスという手法である。アン
ジュレータを通る電子バンチに対して，この電子と共鳴条
件を満たす波長のレーザーを重畳するように当てると，電
子とレーザーはエネルギーの受け渡しを行い，電子のエネ
ルギー広がりが増大する。その後，偏向電磁石や別のアン
ジュレータを通過すると，エネルギー変調のあった電子の
みがスライスされて，レーザーパルスと同程度のパルス長
のＸ線を放射する [6]。
　Ｘ線自由電子レーザー (X-ray free electron laser, XFEL)や
エネルギー回収型線形加速器 (Energy recovery linac, ERL)

など，線形加速器がベースとなる加速器では，常に新しい
電子バンチを供給するために CSRの影響が積み重ならず，
大きな電流（正確にはバンチ当たりの電荷量）で短バンチ
が可能となる。KEKの将来計画の 5-GeV ERLでは，1 mA 
(1 MHz, 1 nC) でバンチ長 100 fs以下を目指している。
　現在，5-GeV ERL のテスト機であるコンパクト
ERL(cERL)が東カウンターホールに建設中である。2ルー
プ型を採用しており，エネルギーは 35 MeVから 245 MeV
をカバーする。この cERLは近い将来に，フェムト秒レー
ザーによる逆コンプトン散乱やテラヘルツ領域（波長が
mmからサブ mm）の CSRを光源として利用する予定で
ある。ICSではレーザーは波長が近赤外領域 (800 nm)のチ
タン・サファイアレーザー (Ti:Sa)を使用する予定であり，
14 keV以上の硬Ｘ線が期待される。本稿では，この Ti:Sa
レーザーの代わりに CSRを用いた逆コンプトン散乱を提
案し，サブピコ秒の軟Ｘ線の生成について考察した。

２．レーザー逆コンプトン散乱
　レーザー逆コンプトン散乱とは，相対論的な運動をする
エネルギーの高い電子に衝突した光が，より短い波長の光
となって散乱されることを指す。散乱された光のエネルギ
ー Esは次のようになる。

  Es~4γ2Ei（正面衝突），　　Es~2γ2Ei　（側面衝突）   　(1)
　　            

ここで，Eiおよび γはそれぞれ入射光のエネルギーおよ
び電子のローレンツファクター（電子のエネルギーに比例
する）である。散乱された光のエネルギー Esは衝突角度
に依存し，例えば，Ti:Saレーザー (1.55 eV)と 60 MeVの
電子では，正面衝突で 85 keV，垂直方向からの側面衝突
では 42 keVの光子が得られる。これらの硬Ｘ線は微小な
衝突点を光源とするため，位相コントラストイメージング
に適しており，高精彩Ｘ線位相医学イメージングなどの研
究に用いられる。Fig. 1に示すように，正面衝突のＸ線パ
ルスはバンチ長によって決まるが，側面衝突ではレーザー
のパルス長と集光サイズに依存する。したがって，サブピ
コ秒のパルス長が期待されるため，超高速光誘起相転移
現象などの研究にも応用される予定である。245 MeVの
エネルギーの高い電子では，1 MeV以上の γ線が期待さ
れ，放射性核種の共鳴蛍光非破壊分析などの利用が提案
されている [7]。レーザー逆コンプトン散乱で発生するＸ
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線や γ線の繰り返しは電子ビームとレーザーの繰り返しで
決まる。超高速現象を対称とした時間分解型の実験では，
1∼10 kHzの繰り返しを持つレーザーを用いて発生させた
Ｘ線を希望するケースが多い。イメージングのような時
間積分型の実験では，モードロックレーザー（数 10から
数 100 MHz）で発生したレーザーパルスをスーパーキャ
ビティに蓄積して電子と衝突させる方法も導入する予定で
ある。この手法はすでに KEKの ATFで確立されており，
1000倍の光蓄積を確認している [8]。本手法を用いると，
cERLでは最大 1013phs./sの光子数が予想され，高精彩Ｘ線
位相医学イメージングの臨床応用などにも期待できる。

３．コヒーレント・シンクロトロン放射光 (CSR)
　バンチ長に比べて十分波長の長い放射光は位相がそろっ
ているため，コヒーレントな放射光 (CSR)になる。Fig. 2
に模式図を示す。CSRを含んだ放射光の強度 Pはフォー
ムファクターと呼ばれるパラメータ Fを用いて，波長 λの
関数で示される [9]。
                
                                                                                 　　　　(2)

ここで，Nはバンチ当たりの電子数，pは１つの電子の放
射光の強度である。F(λ)は電子の進行方向の密度分布のフ
ーリエ変換の 2乗に比例し，バンチ長が波長に比べて十
分小さいときは 1に近づく。このときの CSRの強度は通

常のインコヒーレントな放射光に対して N倍となる。一
般的なバンチ当たりの電子数は 109∼1010であることから，
強い光源となることがわかる。Rmsサイズが σzのバンチ
長に対して，波長が λ=2πσz以上の放射光は F>1/eであり，
コヒーレントな成分が支配的となる。
　CSRは 1980年代に東北大学核理研の線形加速器で初め
て観測に成功した [10]。蓄積リングではバンチ長が長く，
CSRの周波数は真空チャンバーによる遮断周波数 (Cutoff 
frequency)よりも低かったため，長い間 CSRが議論される
ことがなかった。しかし，蓄積リングにおいても，前節で
述べた低 α運転による短バンチ運転や，バンチスライス，
不安定性によるバンチのミクロな構造から CSRが観測さ
れるようになった [11-13]。この CSRの周波数はテラヘル
ツ領域にあたり，0.1 THzから 30 THzまでの強い光源が存
在しない周波数領域（テラヘルツギャップ）の新しい光源
として開発が進められている [14]。cERLで目指している
バンチ長 100 fsでは，波長 λ=2πσzはおよそ 190 µmであり，
1.7 THz以下の周波数の強い CSRが得られると期待されて
いる。

４．CSR wake とバンチ圧縮
　電子バンチは CSRを放射するときに，自らのエネルギ
ーを失いエネルギー分布が変形する。これを CSR wakeに
よる電子のエネルギー変調と呼ぶ。臨界波長より十分長い
波長の放射光は，偏向電磁石などで曲げられた時に広い角
度で放射するため，Fig. 3に図示するように，バンチ後方
の電子による電磁場は曲線を描くバンチ前方に追いついて
相互作用する [15]。この相互作用によって縦方向のエネル
ギー分布が変形することが，エミッタンスの増加など，電
子バンチの質の劣化を引き起こす。Gaussian分布の電子バ
ンチでは，単位長さ当たりの CSRによるエネルギーロス
PCSRおよび変調 rmsのエネルギー広がり ΔECSRは，次の様
な式で表すことが出来る。

                                                                                          　　 (3)

Figure 1
Schematic figures of laser inverse Compton scattering by a head-on 
collision and collision from the right angle from the side.

Figure 2
Schematics figure of incoherent and coherent synchrotron radiation from 
an electron bunch.
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Figure 3
Schematic figure of the influence of CSR wake on an electron bunch.
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ここで，p，mc2および reは偏向電磁石の曲率半径，電子
の静止エネルギーおよび電子の古典半径である。エネルギ
ーロス PCSRは式 (2)で Gaussianバンチを想定した場合と
ほぼ同じ式であり，同様に N2に比例する。電子バンチの
質の劣化に関する式はエネルギー広がり ΔECSRであり，バ
ンチ長 σz が短いほど，または電子数 Nが多いほど大きい
ことがわかる。また，電子バンチのエネルギーに依存しな
いため，低いエネルギーの電子ほどその影響が大きい *）。
エミッタンスの増加はビームサイズが大きくなる原因とな
り，特に，エネルギー回収後のビームサイズに深刻な影響
を与える。また，バンチ長が伸びてしまい，CSRが弱く
なってしまう原因にもなる。従って，短バンチ運転にはバ
ンチ当たりの電荷量やバンチ長に制限がかかってしまい，
電子のエネルギーが高いほど有利であることがわかる。ま
た，CSRの影響は電子の飛行距離に依存するため，短バ
ンチが必要となる直前まで長いバンチ長で輸送する方が好
ましい。
　そのため，cERLでは数 10 MeV以上に加速した電子（バ
ンチ長数 ps）を周回部で 100 fsまで短くする方法を採用
した。このバンチ圧縮の模式図を Fig. 4に示す。加速高周
波の Off-crestで加速して，バンチの先頭でエネルギーを高
く，後方で低くなるようにエネルギー勾配を与える。周回
部ではエネルギーの高い電子は外側を通って遅れ，エネル
ギーの低い電子は進むため，バンチ長が短くなる。100 fs
近くのバンチ長になるのは周回部最後の偏向電磁石のみで
あるので，CSR wakeの影響を低く抑えることができる。
過去のトラッキングの結果によると，バンチ長が 100 fsま
で圧縮できる電荷量は，電子のエネルギーが 65 MeVの場
合ではおよそ 0.1 nC，165 MeVの場合は 0.4 nCとなった。
実測例では，米国の Jefferson labにおいて，160 MeV・
0.27 nCの電子バンチで 150 fsのバンチ長を達成している
[16]。

*）ただし，電子のエネルギーが十分大きく，臨界波長が CSRの波
長より短い場合である。

５．短パルスの軟Ｘ線の生成

　我々は，レーザーの代わりに CSRを用いた逆コンプト
ン散乱 (CSR-ICS)について提案した [17]。この方法では，
CSRをミラーなどの光学系で集め，後続の電子バンチに
当ててＸ線を生成する。そのため，少なくとも 2つのバン
チがあまり時間間隔を空けずに入射する必要がある。電子
自身が光を出すため，レーザーなどの外部装置が必要なく，
同期が容易である。この CSR-ICSはすでに，テラヘルツ
光をリアルタイムでスペクトル計測するための方法として
提案されており [18]，コヒーレント遷移放射の逆コンプト
ン散乱による可視光が観測されている [19]。
　CSR-ICSがレーザーの ICSと一番の大きく異なる点は
波長である。レーザーの側面衝突でサブピコ秒の短パル
スＸ線を生成するために，波長 800 nm の Ti:Saパルスレ
ーザーを用いる。cERLでは 35 MeV∼245 MeVのエネルギ
ー範囲で運転を予定しているため，15 keV以上の硬Ｘ線
が生成される。一方で，バンチ長 100 fsの CSRは波長が
190 µmと長いため，0.4 keV∼4 keVの軟Ｘ線をカバーする。
　同じ 1 keVのＸ線を発生するケースで比較すると，
CSR-ICSの場合は 100 MeVの電子が必要になるのに対し，
6∼10 MeVの電子加速器で十分なレーザーの方式は加速器
の小型化が可能という大きなメリットがある。しかし，エ
ネルギーが低い電子の場合，先に述べた CSR wakeの影響
で，大きな電荷量でバンチ長を短くすることが困難である
ため，側面衝突では一部の電子しか衝突することができな
い。CSR-ICSの場合は，CSRの波長が長く，集光サイズ
を電子ビームほど小さくすることが出来ないというデメリ
ットがあるものの，電子のエネルギーが高いため，比較的
大きな電荷量でバンチ圧縮が可能である。バンチ長をサブ
ピコ秒まで短くすることができれば，正面衝突で短パルス
X線が得られるので，すべての電子が衝突に寄与する。こ
れらの特徴を踏まえて，短パルスと高いフラックスの両立
および高い輝度を目指す。
　CSR-ICSの光学系は 2つのケースについて検討した。ひ
とつは Fig. 5に図示したマジックミラーを用いる方法であ
る。マジックミラーとは，偏向電磁石の軌道に沿って放射
する CSRを一点に集光するように設計されたミラーであ
り [20]，UVSOR-IIにインストールされているものは水平
方向に 215 mradの大きな取り込み角度をもつ [21]。今回
は，遮断周波数を無視してすべての周波数を反射するもの

Figure 4     Layout of  the compact ERL and bunch compression system.
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数である。レーザーの場合は衝突点のみに集光点を合わせ
ればいいため，必要なミラーの枚数は 2枚だが，CSR-ICS
では CSRを取り込む箇所でモードマッチングのための最
適化を行い，衝突点で適切に集光するため，最小のミラー
の枚数は 4枚になる。反射率が 99.97%程度のミラーを使
用する場合 [22]，どちらのケースもおよそ 1000倍の蓄積
が見込まれる。　
　Table１に Optical cavityのケースで予測されるＸ線の光
子数を載せる。帯域は 10%と仮定し，Optical cavityのモ
ードマッチングに合せたため，取り込み角度がマジック
ミラーのときに比べて 1/3以下となった。電子のエネルギ
ー，バンチ長や電荷量は CSR wakeの影響を考慮した上で
決定した。60 MeVから 200 MeVの範囲では，0.04 keVか
ら 4 keVの軟Ｘ線をカバーすることがわかる。どのケース
もパルス当たりの光子数は 104−5 phs./pulse，時間当たりで
は 1013−14 phs./sとなった。

６．まとめ
　レーザーの代わりに CSRを使った逆コンプトン散乱に
ついて提案した。強い CSRを得るには波長より十分小さ
いバンチ長が必要である。そのような短バンチを得るため
に周回部を使ったバンチ圧縮について紹介し，短バンチで
問題となる CSR wakeについて説明した。CSR wakeの影
響を考慮に入れて，電子のエネルギー，電荷量やバンチ長
を設定し，2つの光学系の CSR-ICSで得られる軟Ｘ線につ
いて計算した。マジックミラーを使ったケースでは散乱さ
れた光は軟Ｘ線より長い波長をカバーする白色光となり，
Optical cavityのケースでは帯域 10%の軟Ｘ線が得られる。
どちらの光学系もパルスあたり，104−5 phs./pulse，単位時
間当たり 1013−14 phs./sが期待できることが分かった。
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と仮定し，集光点のサイズは電子と同じであると仮定した。
電子の水平方向のサイズは，取り込み角度を 300 mradと
したときの飛行する間の平均サイズが最小となるように設
定し，曲率半径 1mの偏向電磁石で 100 µmとした。バン
チ形状が Gaussian分布と仮定したときの放射光および ICS
で散乱された光のスペクトルを Fig. 6に示す。波長 λ˃2πσz

の放射光はほとんど CSRであるため電子の数の N倍も大
きくなり，波長 λ=2πσz/4γ2以下の白色光の光が得られる。
Fig. 6のケースではパルス当たりの散乱光子数はおよそ
2 × 105phs./pulse，繰り返し 1.3 GHzで 2 × 1014phs./sである。
ここで，λ=2πσz/4γ2はおよそ 0.4 keVに相当する。
　もうひとつの光学系は Optical cavityに蓄積する方法で
あり，模式図を Fig. 7に示す。すでに述べたように，レー
ザーの ICSではすでに実績があるが，CSR-ICSとはいく
つか異なる点がある。ひとつは光源の場所である。レーザ
ー ICSでは発光点（光源）がキャビティの外にあるため，
透過率の低い多層膜ミラーを通してレーザーパルスを蓄積
する必要がある。一方で，CSR-ICSの場合は Fig.7に示す
ように，発光点がキャビティの中にあるため，直接蓄積す
ることができる。もう一つは，コヒーレンス性である。レ
ーザー ICSの場合は，光共振器の縦モードに入射レーザ
ーを一致させればコヒーレント（光の位相を合せて）にパ
ルスが蓄積されるが，CSR-ICSの場合は，電子バンチに
CSRの波長以上のジッターがあることが想定されるため，
インコヒーレントに蓄積される。最後の点は，ミラーの枚

Table 1  Photon number of soft X-ray expected by CSR inverse Compton scattering at the Compact ERL. Bandwidth is considered to be 10 %.
 Electron energy    Electron charge    X-ray pulse duration         X-ray energy           Nx                   Nx

             [MeV]                     [nC]                            [ps]                               [keV]           [phs./pulse]       [phs./s]
           60        0.077             0.1    0.4                  1×104                     2×1013 

                                          60          0.5              1      0.04                 4×104                   0.7×1013

                                           200          0.2             0.1     4                    2×105                    1×1014

                                           200           1               1                    0.4                  3×105                     3×1013

Figure 6  Spectra of synchrotron radiation and on-axis scattered photon 
due to CSR inverse Compton scattering. The electron charge, 
energy and bunch length are 77 pC, 60 MeV and 100 fs.

Figure 7  Optical cavity scheme of the CSR inverse Compton scattering.
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