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Abstract
The polarized gamma ray source based on Laser-Compton scheme have been developed for the purpose of developing

a polarized positron source for the ILC. We installed new 3 dimensional 4 mirror cavity in the KEK-ATF ring which
enhances laser pulse energy for effective laser-election interaction. We report initial performance of a high precision
feedback system to control length of the cavity with the accuracy of better than 110 pm.

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
共振器制御システムの開発

1 . はじめに

国際リニアコラーダー (ILC) の偏極陽電子源として，
レーザーコンプトン散乱からの偏極ガンマ線を用いた
方法が検討されている．この方法では，効率よく対生成
が可能な 10MeV以上のエネルギーのガンマ線を生成す
るために必要な電子ビームのエネルギーが 1GeV程度
でよいという利点がある．また，ガンマ線の偏極は電子
ビームに衝突させるレーザー光の偏極により操作可能
であり，偏極切り替えが容易となる．
レーザーコンプトン散乱からのガンマ線による偏極

陽電子生成は実験的検証は既に行われており [1]，ILC
が要求する陽電子数を満たすためのガンマ線強度の増
大が課題となっている．ガンマ線強度は衝突点での電子
ビームとレーザー光の強度に依存する．我々はレーザー
光強度増大に着目し，レーザー蓄積共振器を用い，モー
ドロックレーザーパルスを共鳴させることで強度の増大
を図っている．
これまで我々は，高エネルギー加速器研究機構にある

先端加速器 (KEK-ATF) に，2枚の凹面鏡で構成された
Fabry-Perot共振器を導入し，開発を行ってきた [2]．そ
れによってレーザー光の増大率 760倍，1.5kWの強度
蓄積に成功した．また，強度を維持したまま，レーザー
パルスと電子ビームを同期し，ガンマ線生成に成功し
た．検出されたガンマ線は，１バンチ/トレインで 1回
の衝突あたり 10.8±0.1個の検出であった．
更なるガンマ線収量の増大のためには，電子ビーム

との衝突点でのレーザー光のスポットサイズを小さく
絞りこむことが重要である．そのために，安定的に小さ
なスポットサイズが実現可能な，4枚の鏡を 3次元的に
配置した 3次元 4枚鏡共振器の開発を行い [3]，2011年
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の秋に KEK-ATFに導入した．共振器の主要なパラメー
ターを表 1に示す．構成する鏡の反射率を高めることに
より，増大率を 1850倍にした．その一方で共振器の共
鳴幅が 110pmとなり，高精度の共振器長制御が求めら
れるようになった．

図 1: 3次元 4枚鏡共振器

表 1:共振器の比較
パラメーター Fabry-Perot 3次元 4枚鏡
入射鏡の反射率 0.9964 0.999
反射鏡の反射率 0.9994 0.9999×3
増大率 760 1850
共鳴幅 300pm 110pm
衝突点でのレーザー
サイズ (1σ) 30µm 15µm
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2 . 3次元 4枚鏡共振器

2.1 蓄積偏光特性

3次元 4枚鏡共振器では，共振器内の光路が 3次元的
になっていることによる像の回転が起こる．そのため，
直線偏光は共振器内のレーザー光と，共振器内に入射さ
れるレーザー光の偏光方向が異なるために共鳴するこ
とが出来ない．一方，円偏光では位相の変化として現れ
るため，共振器長を制御することによって共鳴可能とな
る．また，左右の円偏光に対して位相の変化が逆になる
ために，左右偏光で異なった共鳴条件を持つ．
図 2は入射レーザーを直線偏光とし，共振器長を変

化させた際の透過光強度である．左右の円偏光成分が異
なった共鳴条件で共鳴していることが分かる．
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図 2:円偏光の分離

2.2 蓄積偏光特性を用いた共鳴維持 [4]

共振器の共鳴維持には共鳴点から変位を誤差信号と
して検知する必要がある．3次元 4枚鏡共振器に，直線
偏光レーザーを入射すると，直線偏光は，共振器内に蓄
積した円偏光成分と，入射部で反射され蓄積できない
成分に分離する．入射した成分と，反射された成分の
位相差は，共振器の共鳴状態の情報を持っているため，
これを検出することによって，誤差信号とすることが出
来る．
図 3に誤差信号を取得するセットアップを示す．入射

レーザーは偏向ビームスプリッター (PBS)を通ること
により，直線偏光となり，共振器に入射している．共振
器からの反射光は，前述の円偏光の 2成分の重ね合わ
せによる直線偏光となっており，2成分位相差は，直線
偏光の向きの変化として検出することができる．これを
測定するために PBSでレーザー光を pと s成分に分け
て光検出器 (PD)で強度を測定し，差分を測定している．
また，非共鳴状態における p成分と s成分の強度が等し
くなるように，予め半波長板 (HWP)で調整している．

3 . 共振器制御

3.1 共鳴維持

図 4.(A)は共振器長を変化させた時の透過光強度の変
化である．入射光は完全な直線偏光でなく，左右の円偏
光の強度を 2:1にした楕円偏光にしている．これは共鳴

図 3:共鳴維持セットアップ

しない光の割合を低くすることにより蓄積強度強度を
上昇させることが可能なためである．

共鳴維持のために誤差信号をPID回路に入れて，レー
ザーの内部にある共振器を制御した．図 4.(B)に制御結
果を示す．図 4.(A)のピーク強度で強度が維持されてい
ることが分かる．その結果，共振器内に 2.6kWの蓄積
に成功し，Fabry-Perot共振器の蓄積強度を上回る結果
を得た．
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50ms/div

図 4:共鳴維持制御
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3.2 電子ビームとのタイミング同期

レーザー光としてパルスレーザーを用いているため
に，レーザーパルスと電子バンチの同期とレーザー共鳴
維持の二つの制御を同時に実現させなくてはならない．
図 5は電子ビームとレーザーパルスの位相差に対す

る検出器の信号強度 (すなわちガンマ線数)である．位
相差が 5.2rad近くのときにガンマ線が生成されている
ことが分かる．
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図 5:タイミング非同期でのガンマ線生成

同期制御のための帰還回路を加えて，制御した結果
を図 6に示す．同期精度は，1.86×10−2rad，時間に換算
すると 8.29psであり，KEK-ATFの電子バンチの長さの
30psより短いので十分な精度で制御できている．また，
ガンマ線収量は 1バンチ/トレインで約 32個という結果
を得た．
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図 6:タイミング同期でのガンマ線生成

4 . まとめと今後の予定

ILCの偏極陽電子源の為にレーザー蓄積共振器を開発
している．高輝度化には，共鳴幅が狭い共振器を制御し
なくてはならないが，共鳴幅 110pmと狭い共振器の共
鳴維持制御に成功し，2.6kWの蓄積に成功した．また，
蓄積を維持したまま，電子ビームとレーザーパルスのタ
イミング同期に成功しガンマ線生成に成功した．ガンマ
線収量が約 32個と過去最高の値を更新した．

2012年秋の加速器運転の前に，鏡の反射率を更に高
いものに変更し，増大率 6000の共振器でのガンマ生成
を予定している．また，共振器制御に問題がなければ，
17000の増大率も計画している．

参考文献
[1] T. Omori, et al. ,Efficient Propagation of Polarization from

Laser Photons to Positrons through Compton Scattering and
Electron-Positron Pair Creation,Phys. Rev. Lett.96 114801,
2006

[2] S. Miyoshi,et al. ,Photon Generation by laser-Compton scat-
tering at the KEK-ATF,Nuclear Instructs and Method in
Physics Research A623 576-578 , 2010

[3] 赤木智哉, et al. ,ILC 偏極陽電子源の為の 3次元 4枚鏡共
振器を用いたガンマ線生成実験,第 8回日本加速器学会年
会, 2011

[4] Y.Honda,et al., Stabilization of a non-planar optical cavity
using its polarization property,Opt. Commun282 3108, 2009

- 324 -




