
高品質ビームの発生及びその応用研究

研究代表者 鷲尾 方一

（先進理工学部 応用物理学科 教授）

１． 研究課題

我々は非常に良く制御された高品質ビーム、ここでは電子ビーム・X線ビーム・レーザービ

ーム等、を発生しそれを用いることによる応用研究を行っている。非常に良く制御された高

品質ビームは科学技術のみならず、産業・医療などへの応用が見込まれており、精力的に研

究開発を実施している。

本年度は非常に高精度に“角度”を制御した電子ビームと高品質なレーザー光の衝突によ

って X 線を発生するレーザーコンプトン散乱の研究に関して、報告をする。

２． 主な研究成果

レーザーコンプトン散乱によって得られる X 線は高輝度・短パルス・準単色・偏光特性な

どの特徴を持ち、小型高輝度 X 線源として期待される。我々はこの技術に対し、これまでに

実施してきた電子ビームの角度制御技術を用いた『クラブ衝突』の原理実証を進めている。

これまでに電子ビームの高精度角度制御を実証し、衝突用レーザー光として高品質なレーザ

ービームが得られる薄ディスク増幅システムを構築した。2.1 節にてクラブ衝突の原理に関し

て、2.2 節にて電子ビームの角度制御に関して、2.3 節にて開発したレーザーシステムを報告

する。

2.1 クラブ衝突レーザーコンプトン散乱の原理

レーザーコンプトン散乱とは、高エネルギーの電子によってレーザー光を散乱し、エネル

ギーを与えることで、高エネルギーの光子（X 線やγ線領域）を得る手法であり、様々な特徴

を有する。特に小型な加速器によって X 線領域の高輝度光を得られることから、次世代の小

型光源として注目されている。電子による光子の散乱確率を最大化するためには電子と光子

を正面衝突させることが必要であるが、その確率は最大でも 10-5 程度であるため、衝突に用

いた電子や光子を周回させ、再度利用する手法が用いられる。しかしながら、レーザー光に

対して周回させるような構成を用い、正面衝突を実施すると、電子とミラー等の干渉・散乱

光子とミラー等との干渉が問題となる。そこで疑似的に正面衝突を作り出すのがクラブ衝突

である。電子ビームを適切な角度（衝突角の半分）に傾けた状態で衝突させることによって、

散乱確率のロスを最小化することができる。（図１参照）

このとき、レーザー光に対して傾きを付与することが困難であることから、電子ビームよ

りも十分に短いパルス幅のレーザー光を用いることが必要である。以下の図２に示すが、パ



ルス幅が短ければ短いほど、より正面衝突に近い状況を再現できることがわかる。そこで我々

は 1ps（fwhm）を切るレーザー光を得るために、平行して Yb 添加薄ディスクセラミクスレ

ーザーの開発を進めた。その成果に関しては 2.3 にて報告する。

2.2 電子ビームの高精度角度制御とその電子ビーム計測への応用

疑似的に正面衝突を実現する、クラブ衝突の実施のためには電子ビームの傾きを高精度に

計測・制御する必要がある。我々はこれまでに開発した高周波偏向空胴（図３）を用いてそ

の詳細計測・高精度制御を実施した。高周波偏向空胴に印加する高周波の強度を変えること

で、電子ビームに適切な傾きを与えることが可能である。

これを用いて、電子ビームの CT (Computer Tomography)計測を実施した。以下の図４にその

図１：クラブ衝突原理図

図２：クラブ衝突におけるルミノシティのレーザーパルス幅依存

図３：電子ビームの傾き制御用高周波偏向空胴



結果の一例を示す。

これらの図はそれぞれのソレノイド電流値（電子ビームのレンズ）に対して計測した 3 次元

分布を示している。それぞれ y 方向・x 方向から見た電子ビームである。z 方向に電子ビーム

は進行している。ソレノイド電流値を変化させることで、xy 方向には収束されていくのが確

認できるとともに、z 方向の長さはほぼ変化していない。また、もともとある程度傾きを持つ

ように電子ビームを生成しているため、z 軸に対して対称な形状でなく、傾きが確認できるこ

とがわかる。このように我々は電子ビームへの傾き付与の精度を高めることで、電子ビーム

の CT 計測が可能であることを明らかにすることができた。

2.3 Yb 添加薄ディスクセラミクスを用いた高品位レーザーシステム開発

前述の通り、短パルスかつ高品質なレーザー光が本原理実証試験には求められる。そこで、

Yb 添加薄ディスクセラミクスレーザーの構築を実施した。構築したレーザー増幅器の構成図

及びその結果を以下の図５に示す。

再生増幅という手法を用いて、1 パルスのみを共振器内に周回させ、増幅後に取り出す校正と

図４：電子ビームの傾き制御を用いた CT 法による電子ビーム 3 次元計測結果

図５：構成した Yb 添加薄ディスクセラミクスレーザー増幅器



なっている。現時点では、0.23mJ（10kHz 繰り返し）・0.8mJ（1kHz 繰り返し）の出力を得

ている。目標は 10mJ（25Hz）繰り返しであるので、出力としては到達していないが、励起光

をパルス動作のレーザーダイオードに置き換えることによって、実現できるところまで来てい

ると結論している。また、出力されたパルスは圧縮をする必要があるが、圧縮機は未完である。

しかしながら、レーザー光のスペクトル幅によってどの程度到達が可能であるかが概算できる。

出力されたスペクトル幅は約 2nm あり、計算上 0.8ps 程度までの圧縮が可能である。これに

より概ねダイオードの置き換えによって目標性能が達成できることを確認している。
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５． 研究活動の課題と展望

上記のように、レーザーコンプトン散乱を非常に効率的にすることが可能なクラブ衝突技

術の原理実証のために、要素技術開発を実施した。電子ビームの傾き制御は非常に高精度に

なっており、1 度以下の精度で傾きを制御することが可能である。これを用いて電子ビームの

CT 計測を実施し、3 次元分布の取得に成功している。レーザー光の開発としては、Yb 添加

薄ディスクレーザーが概ね完成しており、励起ダイオードの交換により、目標性能を達成で

きる見込みである。近い将来、これらを合わせることでクラブ衝突の原理実証試験を実施し、

世界で初めてのレーザーコンプトン散乱のクラブ衝突化の成果を挙げる予定である。この成

果により、小型高輝度 X 線源の実現可能性は飛躍的に向上することが見込まれ、実践的な装

置開発に向けて研究プロジェクトとして舵を切っていく。


