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概要

電子・陽電子の衝突型実験でエネルギーフロンティアを開拓するには、線形加速器が必要である。
線形加速器ではビームをたった �度しか衝突に使えない為、ルミノシティを稼ぐには非常に小さ
く絞って衝突させなければならない。ビームをどれだけ絞ることが出来るかは、エミッタンスと
いう量で表される。線形加速器で要求されるエミッタンスの値は現存する低エミッタンスの電子
蓄積リングよりも �桁以上小さい。このような低エミッタンスビームはダンピングリングで生成
される。高エネルギー加速器研究機構の加速器試験施設���では、超低エミッタンスビームの生
成の研究を行なっている。
エミッタンスを測定して、ダンピングリングの性能を評価する技術は ���での研究に必要不
可欠な物である。���のビームの場合、特にその垂直方向のビームサイズは ����程度であり、
ダンピングリング内で直接的、非破壊的にそのような小さな電子ビームサイズを測定できるよう
な計測器はこれまで存在しなかった。そこで、新しい計測器としてレーザーワイヤー電子ビーム
形状モニターの開発を行なった。
レーザーワイヤーとは、レーザー光を ����程度のワイヤー状に絞った物である。これを用い
て電子ビームを垂直方向に走査する。レーザー光と電子ビームの散乱によって発生する �線の強
度を測定することで、電子ビームのサイズを知ることができる。レーザーワイヤーの生成には、光
学共振器を用いる。光学共振器は、レーザー光を絞ることと、増幅することの２つの役割を持つ。
光学共振器へのレーザー光入射システムの改良と共振器増幅率の増強について始めに研究を行

なった。その結果、増幅率 ���の共振器で、太さ �����のレーザーワイヤーを入射効率ほぼ１で
安定に生成することに成功した。
さらに、そのシステムを���のダンピングリング内に設置し、電子ビームの垂直方向エミッタ

ンスの測定を行なった。	���� ���
��という電子ビームサイズが測定され、エミッタンスでい
うと、�� � ����� ���� ������� � という結果を得た。
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第 �章

序論

��� リニアコライダー

����� リニアコライダーの物理

エネルギーフロンティアに向けて

標準模型は、物理現象を非常によく説明する。標準模型では、ゲージ粒子やクォーク、レプト
ンは、電弱相互作用の自発的対称性の破れによって質量を獲得するとされているが、対称性の破
れを引き起こすメカニズムの鍵として、その存在が予言されるヒッグス粒子は今だ未発見である。
世界最大の電子陽電子型加速器である �.9!:: によって探索が続けられてきたが、その質量の下
限値を与えるにとどまっている。
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図 ���：探索されたヒッグス粒子の質量領域6 トッ
プクォークの質量とヒッグス粒子の質量を軸とし
た平面に間接的な測定事実からの予想と �.9!::

によって除外された領域を示したもの。;�<
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図 ���：ヒッグス粒子の崩壊過程の分岐比6 ヒッ
グス粒子の質量によって主な崩壊過程の分岐比を
示したもの。

�.9!::で到達できる衝突の重心エネルギーは最高で ���7�8であった。電子・陽電子の円形

��



加速器では放射損失が非常に大きく、これ以上の高エネルギーを達成することは現実的ではない。
電子・陽電子衝突で数百7�8から ���8のエネルギー領域に到達できる可能性のある、次世代の
加速器として挙げられるのが線形加速器である。
このエネルギー領域の電子陽電子衝突型加速器 �リニアコライダー�は、�.=>研究所で建設が
予定されている �?�のような ��8領域の陽子陽子衝突型加速器と比較して、より精密な測定が
可能であり、豊富な物理現象の解明の可能性があるとされている。

ヒッグス粒子の探索

重心エネルギー ���7�8����7�8のリニアコライダーでは、比較的小さい質量領域のヒッグス
粒子が探索される。この領域のヒッグス粒子は �� � ��

�� @�� という過程で生成される。ま
た、図 ���のようにこの領域でのヒッグスの崩壊モードは、��

�� � �A�が主である。よって、ヒッ
グス粒子の探索は、��の崩壊モードによって、�A��A�
 �A��A�
 �A��A�
という事象を探すことになる。即
ち、� ジェット、レプトン対 あるいは、運動量欠損 の不変質量が �� を表すイベントを選択し、
残りの �ジェット の不変質量の分布にヒッグス粒子の質量を表すピークを探すことによってヒッ
グス粒子を発見できる。また、ヒッグス粒子が発見された場合、電子陽電子衝突型実験によって
始めて可能となる精密測定によって、得られたヒッグス粒子が標準模型のそれであるか否かにつ
いて言及することも出来る。

非標準ヒッグス粒子の探索

フェルミオンとボソンの間に対称性を導入する超対称性理論 �&#&B�;�<では、ヒッグス２重項
が複数必要となる。その結果、標準模型を最小限に拡張した最小超対称標準模型 �'&&'�では
５つのヒッグス粒子 ���
 ��
��
���が存在することになる。リニアコライダーで複数のヒッグ
ス粒子が発見される可能性もある。また、超対称性理論の場合、軽いヒッグス粒子 ����の質量は
���7�8を越えることはない為、リニアコライダーでヒッグス粒子が発見されない場合、超対称
性理論を否定することが出来る。

超対称性粒子の探索

超対称性理論では、フェルミオンに対してはボソンの、ボソンに対してはフェルミオンのスー
パーパートナーが存在することになる。これら超対称性粒子は通常の粒子と最も軽い超対称性粒
子 ��&9�に崩壊する。�&9は物質とほとんど相互作用しないので、運動量欠損として現れる。リ
ニアコライダーの場合、偏極ビームを衝突に用いることが出来るという大きな特徴がある。偏極
ビームを利用して標準理論の反応からのバックグラウンドを大幅に抑えることができる。

���の物理

リニアコライダーではトップクォークの対生成のエネルギーに到達できる。トップクォークの
質量や強い相互作用の結合定数の精密測定など、多くの物理が解明できる。

����� リニアコライダー

前節で述べたように、高エネルギー物理学のエネルギーフロンティアの開拓に於いて、ハドロン
コライダーと共に相補的な役割を持つとして期待されているのが電子・陽電子リニアコライダー
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であり、世界各地でその開発研究が進められている �表 ����。特に日本で進められている計画が
���計画である �図 ����。
リニアコライダーでの物理実験で必要とされるものは、

� 高い重心エネルギー �数百 7�8����8�

� 高いルミノシティ����� /�����/���

の２つである。また、これらを実現する為の主な開発研究は、

� マルチバンチビームの発生と加速

� ダンピングリングに於ける超低エミッタンス扁平ビームの生成

� 高い電場勾配の加速管の開発

� 最終収束システムと衝突点での安定性

等が挙げられる。特に、リニアコライダーではビームを一度しか衝突に使えない為、衝突点で非
常に小さく絞り、また速い繰り返しで衝突できなければ目標のルミノシティに到達することはで
きない。この点で重要になるのがダンピングリングである。ダンピングリングは、入射加速器か
らのマルチバンチビームを放射減衰によって冷却し、超低エミッタンス扁平ビームを作り出す役
割を持つ。特に要求されるエミッタンスの値は現存する電子蓄積リングのそれと比べて１桁以上
小さいもので、非常に挑戦的な開発研究であるといえる。

表 ���： 世界のリニアコライダー計画 �/��6�������7�8�
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図 ���： ���の概念図

��� ���

����� ���

高エネルギー加速器研究機構 �I.I�の先端加速器試験装置 �����はリニアコライダーの開発
研究の為に作られた試験加速器でリニアコライダーで必要とされる低エミッタンスビーム生成の
研究を行なっている �図 ���5;�<�。現在のところ、シングルバンチ運転を中心にエミッタンスの研究
が行なわれている。また、����年 ��月からはマルチバンチでの運転も行なわれるようになった。
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図 ���： ���6 入射線形加速器、ダンピングリング、取り出しラインから構成されている。

����� ��	
 物理

ここでは、本論文の実験で測定する量、エミッタンスについて簡単に説明し、その測定がどの
ような物理現象を調べることになるのかについて述べる。
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表 ���：ダンピングリング のパラメータの比較 ������� 20)��
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図 ���： 位相空間での楕円

エミッタンス

簡単の為、線形な領域での話に限る。電子蓄積リングで、安定に電子ビームが周回していると
きは、ビームを構成する各電子は、次のような運動方程式に従って、中心軌道の近傍を振動する。

��� @�� �� � � �����

�� �は、磁場の収束力を表す量である。)は、3または 4を表す。この方程式の一般解は
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と表され、
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という量を導入すると、�に対する条件は、

"� � �� � � �����

となる。
解 �� �とその微分 ��� �を用いて次のような関係があることが分かる。

��� @ �"��� @ ���� � � �����

�は、 によらない保存量であり、エミッタンスと呼ばれ、個々の粒子の中心軌道からのずれ具
合を表す量である。式 ���は、位相空間上で図 ���を表す。エミッタンス �の粒子は、この楕円上
のある一点の状態にあることになる。電子ビームのエミッタンスという場合には、ビームを構成
する粒子のエミッタンスの平均をいう。;�<

エミッタンスを決める物理現象

���で生成されるような低エミッタンスのビームの場合、そのバンチ内散乱などの効果がエ
ミッタンスに影響を与える。���は、特にその効果が大きく、バンチ内散乱の現象を観察する理
想的な加速器であるといえる。ビーム電流とエミッタンスの関係、ビーム寿命などの測定からバ
ンチ内散乱の大きさやその理論との整合性について言及することができる。

��� 研究目的

����� エミッタンスモニター

上述のように、エミッタンスとは加速器で作られるビームの質を表す量である。現在 �����,���
のところ���には、以下の３つのエミッタンスモニターが存在する。この他にも、J$*�/0 ���!
��*�+� =��*�+� , J$*�/0  �-�/*�+� =��*�+�を利用したモニターの開発も行なわれているが、
まだ実用には至っていない。

取り出しラインワイヤースキャナ

ダンピングリングから電子ビームを取り出し、取り出しライン上に配置されたタングステンの
ワイヤーで電子ビームをスキャンし、ワイヤーとの相互作用で発生する �線強度を測定すること
によって電子ビームサイズを測定するモニターである。;�< 取り出しライン上に全部で �台設置
されており、各点でのビームサイズからエミッタンスを求めることができる。���での通常のエ
ミッタンスの測定はこのモニターを用いて行なわれる。水平方向エミッタンスについてはこのモ
ニターを用いて測定がなされているが ;
<、垂直方向エミッタンスの測定については、電子ビーム
の分散の影響を取り除く手段が確立していない。

��干渉計モニター

ダンピングリング西曲線部に設置されている、シンクロトロン放射光 �&J=�を用いたビームサ
イズモニターである。電子ビームが偏極電磁石によって曲げられたときに発生する &J=光を２重
スリットで干渉させ、生じた干渉縞の濃淡を測定するものである。&J=光発生源、即ち電子ビー
ムのサイズが小さい時ほど、濃淡の大きな干渉縞が得られる。測定に要する時間が短いことから、
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���では常時モニターとして用いられている。しかし、２つのスリットを通過する光量のアンバ
ランスや、機械的な振動による像のぶれの影響を受けやすく、ビームサイズの絶対量に対しては
不確定な要素が多い。相対的なビームサイズの変動には有効なモニターである。;	<

レーザーワイヤービーム形状モニター

����年 �月にダンピングリング北直線部に新しく設置されたモニターで、リング内でのビーム
サイズを非破壊的、直接的に測定できるのが利点である。次節で詳しく取り扱う。

����� レーザーワイヤービーム形状モニター

必要性、独自性

取り出しラインのタングステンワイヤースキャナでの測定は、リングで生成された低エミッタ
ンスビームがセプタム電磁石や、取り出しラインの様々なコンポーネントを通過する間に影響を
受けた結果を表すものである。
ダンピングリングの性能を評価する為には、実際にリング内で実現されているエミッタンスの
直接測定が必要である。このような要求を満たす為にリング内にワイヤースキャナを設置するこ
とが考えられるが、取り出しラインのような金属のワイヤーをダンピングリングで用いることは
できない。電子ビームとの相互作用が強すぎる為、発熱により一瞬にして切れてしまうおそれが
ある上、そもそも電子ビームを破壊してしまうからである。そこで考えられるのが、レーザー光
を用いたワイヤースキャナである �レーザーワイヤー�。これは、レーザー光を太さ ����程度に
絞り、これを用いてワイヤースキャナの要領で電子ビームに対して垂直方向にスキャンするとい
うものである。レーザー光と電子の衝突によってコンプトン散乱による �線が電子ビームの前方
に発生する。その強度を �線検出器によって計数し、電子ビームの形状を測定することができる。
レーザー標的の場合、電子ビームとの相互作用は非常に小さいのでそれ自身が電子ビームによっ
て壊されることはない。また、電子ビームにも影響を与えることなく非破壊的な測定ができる。
同じようなレーザー光を用いたビームサイズモニターとして、いくつかの試みがなされている

が �;��<;��<�、それらは何れも高出力のパルスレーザーを使用したもので、ここで述べるレーザー
ワイヤーは、定在波型のレーザー光を光学共振器内に共鳴させて用いるもので、技術的には全く
異なったものである。
ここでいう光学共振器とは、２枚の凹面鏡を向かい合わせに配置したもので、共鳴状態では、

レーザー光は鏡間で何度も往復する。我々は光学共振器をレーザー強度の増幅と、レーザービー
ムサイズの制御という２つの理由で用いている。

光学共振器型レーザーワイヤーの特長

定在波型のレーザーを用いることの一つの利点は、電子ビームとの衝突に於いてタイミングを
考慮する必要がないことである。タイミングのぶれによって実効的なレーザー強度が変化すると
いうことがない為、モニターとして信頼性の高い測定が可能である。�線検出器として時間分解能
の高いものを使用すれば、マルチバンチ電子ビームの測定をした場合、バンチの弁別も可能であ
り、バンチ毎のビームサイズの同時測定も可能である。また、レーザー光を光学共振器で共鳴さ
せて用いるこの手法は、レーザー光の空間的構造が共振器の形状で決定される為、レーザーワイ
ヤーの太さに対して不確定性が殆どないというのも大きな利点である。もちろん、高出力のパル
スレーザーに比べてコストの面で有利であることもこの方法を我々が選択した理由の一つである。
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レーザーワイヤーに要求される性能

電子ビームの測定に関して、レーザーワイヤーで信頼できる測定ができるために必要な性能に
ついてまとめておく。

� ���の電子ビームの縦方向のビームサイズは ����程度と非常に小さい。レーザーワイヤー
のビームサイズもこれと同じくらいあるいはそれ以下にし、そのサイズも正確に測定されて
いなければならない。

� 後に述べるように、レーザー光と電子ビームのコンプトン散乱の断面積は非常に小さい。ま
た、レーザー光との散乱以外の起源の � 線も検出器には多く入射し、バックグラウンドと
なる。バックグラウンドのなかでシグナルを十分な強度で得る為には、共振器でのレーザー
光の増幅率は少なくとも数百は必要である。

� スキャンして測定する際、ワイヤーの位置を ��の精度で正確にモニターできなければな
らない。

� バックグラウンドのに多い環境でシグナル強度を測定することになるので、バックグラウン
ドを正確に見積もり、引き算する手法が必要である。

����� これまでのレーザーワイヤー開発の経緯

我々のグループでは、レーザーワイヤーの開発を行なって来た。共振器についての原理テスト
と共振器パラメータの測定手法の確立 ;��<5;��<、そして安定化に関する問題を解決した ;��<5;��<。
����年 �月に、始めて ���のダンピングリングに装置を組み込み、レーザー光と電子ビームの
散乱による � 線信号を確認することが出来た ;��<。同時にレーザーパワーの増強、データ収集シ
ステムの改良等、次に進むべき方向が示されることになった。

����� 本論文について

����年 �月以降の改良と新しい共振器、システムでのダンピングリング内エミッタンスの測定
について本論文で説明する。また、システム全体のデザインについて見直し、次の段階への見通
しを良くするのも本論文の目的の一つである。
�章で測定及び共振器の原理について述べ、後に必要となる式や計算結果についてまとめる。�

章で共振器、レーザー光源を含む光学システムについて説明する。また、�章では共振器のデザイ
ンに関する見直し、そして今回行なった改良の一つである入射レンズ系の最適化について述べる。
また、共振器増幅率の増強と新しく考案した増幅率の測定手法について �章で説明する。レーザー
ワイヤーの制御で最も難しい部分である共振器のフィードバックシステムについては �章でまと
める。
改良された光学システムを ���ダンピングリングに設置して、電子ビームエミッタンスの測

定を行なった。�章で ���でのセットアップを検出器、データ収集系統と共に説明する。	章で測
定の手順について述べた後、
章で解析と結果についてまとめる。
��章で将来計画である高次のモードを用いた測定に向けての基礎実験についてまとめる。��章

でバックグラウンドとして検出器に入ってくる �線に対してその性質について測定した結果につ
いて述べる。
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第 �章

原理

��� エミッタンス測定の原理

����� エミッタンスとビームサイズ

ビーム軌道上のある一点におけるビームサイズ �#�はビームのエミッタンス ���と、ベータト
ロン関数 ���、運動量拡がり �K����、分散 �$�に対して、

# �

�
�� @ �$

K�

�
�� �����

という関係にある。エミッタンスの測定は、#
 �
K���
 $ を測定することに帰着する。
特に、���ダンピングリングでレーザーワイヤーが設置されている北直線部最下流の位置で

は、分散は水平方向で ����程度、垂直方向では ���以下と非常に小さい。また、K���は電
子ビーム電流値にも依存するが、����以下である。式 ���からすると、#� � ����程度の場合は
分散の影響は数L以下であり、無視することができる。垂直方向エミッタンスと垂直方向ビーム
サイズの関係は、

#� �
�
���� �����

と思ってよい。即ち、軌道上のある一点でビームサイズとベータ関数を測定すればエミッタンス
を求めることが出来る。

����� ビームサイズ測定

レーザーワイヤーを電子ビームに対して垂直に配置し、電子ビームと衝突させる。電子とレー
ザーとの散乱によって、電子ビームの超前方に �線が発生する。レーザーワイヤーの位置を変え
ながら、検出器での � 線のカウントレートを測定すると、図 ���のようなカウントレートのピー
クが得られる。
測定されたピークは、レーザー光と電子ビームの相対位置とルミノシティの関係を表している。

つまり、レーザー光と電子ビームの空間的重なり具合が測定されたピーク幅である。このピーク
幅から電子ビームのサイズ �#��を求めなければならない。後に述べるように �������、レーザー光
の空間的形状はガウス型であることが分かっている。また、電子ビームの形状も基本的にはガウ
ス型である。このような、ガウス型分布とガウス型分布の衝突の場合、���で述べるように、その
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ルミノシティも２つのビームの相対位置に対してガウス型になり、その幅 �#���は、電子ビーム
サイズ �#��、レーザーワイヤービームサイズ �#��を用いて

#�� �
�
#�� @ #�� �����

である。#�については、あらかじめ測定しておくことができるので、#�を計算することができる。
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Optical Resonator

LaserWire 
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図 ���： 測定の原理図6 ダンピングリング内、ビーム軌道上に電子ビームと垂直にレーザーワイ
ヤーを設置する。電子ビームとレーザー光との散乱によって発生した �線をビーム前方に置かれ
た検出器で計数する。
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図 ���： 電子ビームのスキャン6 レーザーワイ
ヤーを上下方向に動かし、電子ビームをスキャン
する。
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図 ���： 測定で得られるピーク6 レーザーワイ
ヤーと電子ビームの相対位置に対するルミノシ
ティのピークが得られる。

����� �の測定

リング一周の輸送行列を%�とする。%�は、ある場所での "�
 ��
 �� 及び、位相の進み ��を
用いて、
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と書ける。この状態から、四極電磁石の収束力を僅かに変える。収束力の変化を K& として、薄
レンズ近似を用いるとこの摂動は

%� �

�
� �

�K& �

�
�����

という輸送行列で表される。この摂動がかかった時、リング一周の輸送行列は僅かに変化し、

% �%�%� �����

�

�
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�K& /+��� � �"�K& @ ��� ����� /+��� � ���K& @ "�� �����
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になる。また、%は摂動を込みの状態での位相の進み �を用いて表記すると、

% �

�
/+��@ " ���� � ����

�� ���� /+��� " ����

�
���	�

とも書ける。式 ���5��	を比較することで、

� /+�� � � /+��� � ��K& ����� ���
�

という関係が導かれる。ベータトロン振動の位相の進み �は、ベータトロンチューン �と

� � �'� ������

の関係がある。よって、ある四極電磁石の位置での �関数の測定は、四極電磁石に流す電流を変
化させてベータトロンチューンを測定し、K&に対する /+� �'�の変化をみれば良いことになる。
そして、このようにして得られた四極電磁石の位置での �関数の値をリングの光学系に従って延
長し、レーザーワイヤーの位置での �関数を導くことができる。

��� カウントレート

����� ルミノシティ の導出

形状によるルミノシティ

ルミノシティ�(�は、対象としている反応の断面積を #、反応の頻度を ��
�� とすると、

)*

)�
� #( ������

によって定義され、ビームの空間的形状や密度によるものである。とくに固定標的実験のときは、
標的の密度 ���、厚み ���と単位時間あたりのビームの個数 ���をもちいて、

( � ��� ������

と書ける。
まず、光子標的側について考える。今の場合、光子のエネルギーは電子ビームのそれとくらべ

て低いので固定標的と思って良い。いまの場合、��は、レーザーワイヤーの光子分布を電子ビー

��
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図 ���：レーザーと電子の位置関係6 電子ビーム
の進行方向を F軸とし、水平方向を 3軸、垂直方
向を 4軸とする。レーザーワイヤーと電子ビーム
の相対位置は �で表される。

ムの長手方向に射影した面密度になる。この面密度を +��,
 -�とする。レーザー光の焦点付近
�レイリー長程度�は太さは一定だと思ってよいので、電子ビームから見たレーザー標的の水平方
向の構造は一定とする。つまり、+� は ,によらない。レーザーワイヤーを太さ #� の �.'��

モードとすると、レーザーワイヤーの単位長さあたりに �個の光子がある場合、その密度分布 �存
在の確率分布�は、

+��-� �
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�#�
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となる。なお、�はレーザーワイヤーと電子ビームとの垂直方向の位置のずれである。
次に、電子ビーム側を考える。レーザー標的側に水平方向の構造がないとしたので、電子ビー

ムの水平方向の構造 �ビームサイズ�はカウントレートには関係しない。電子ビームが垂直方向に
太さ #�のガウス型の密度分布をしているとすると、レーザーワイヤーの位置で各電子の位置の確
率分布 �+��-��は、
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�
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である。
これより、レーザーワイヤーの単位長さあたり �個の光子があり、電子は �?Fで飛んでくると

した場合のルミノシティ�(�は、レーザーと電子の位置分布の重ね合わせなので、
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となる。即ち、ルミノシティは分散 �#���が
�
#�� @ #�� のガウス分布になる。これで形状に関係

する計算は全てである。ルミノシティはレーザー強度、電子ビーム電流値とは比例するので、あ
とは強度、電流値に対応して因子がかかるだけである。レーザー強度については、ワット �H�で、
電子ビームについては電流 ����で表したほうがわかりやすいので、次に計算する。
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レーザー標的の個数

強度 �H、波長 . ��の定在波型レーザー光源について考える。波長 . ��の光子のエネルギー
�������は、

������� �
��

.
;/ < ������

である。このレーザーが �秒あたりに放出している光子の数は、 ��� 	
��������� 	

である。これを、単位
長さあたりの光子数に直すには、光の速度 ���で割れば良い。
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電子の個数

電子の個数を電流値で表すと、

���14� 2��� 2�- �
�


;�� ����< ����
�

�は電子の電荷である。�

ルミノシティ

上で得られた結果から、ルミノシティをH5��を用いて表すと、
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����� 微分断面積

コンプトン散乱の微分断面積を導出する。始めに電子の静止系での微分断面積について述べた
後、それをローレンツ変換することで実験室系での微分断面積を導出する。電子の静止系での値
には �をつけてあらわすことにする。

電子静止系での微分断面積

電子静止系でのコンプトン散乱 �図 ����の微分断面積は、いわゆる I0���!>��%��の公式であ
らわされる �式 �����。
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運動学から 5��と 6�には以下のような関係がある。
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図 ��
： 電子静止系での散乱6 電子の静止系での量は全て �

をつけて表記する。また、散乱後の量は全て �をつけて表記
する。この系での散乱断面積は I0���!>��%��の公式で与え
られる。

実験室系と電子静止系の間のローレンツ変換

実験室系と電子静止系をつなぐローレンツ変換の �
 �は

� �
�

�
������

� �
�7

�
������

である。図 ���のように、実験室系でレーザー光が電子ビームに対して横から衝突する場合は、電
子の静止系において 6�� の角度をもって衝突することになる。
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0

 m

図 ���： 実験室系と電子静止系の変換6 実験室系での微分断
面積を求めるのが有用である。今の場合、実験室系では光子
は横から衝突するが、電子の静止系では正面衝突していると
考えて良い。

5�、6�� は次のように表される。

5� � �5 ������

6�� � �/*��
�

��
� ������

今の状況の場合 �が十分大きい為、6��は無視してよい。次に、散乱光子の変換について考察す
る。図 ���のように、電子静止系で 5��
 6�で散乱した光子を �
 �のローレンツ変換をして実験室

��



系に戻したとき、

5�� � 5����� � /+� 6� ������

/+� 6� �
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の関係がある。
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図 ���： 散乱光子の変換6 散乱光子は実験室系ではローレン
ツブーストされて超前方に発生する。

電子静止系で表された式 ����を実験室系の式 � ���
 � � � ��になおす。
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なので、立体角の関係は
)M�

)M
�
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となる。結局、実験室系での微分断面積は、このようになる。
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本実験の状況と同じく、電子ビームのエネルギーを ���	7�8、レーザー光の波長を �����とし
たときの微分断面積、散乱 � 線のエネルギーと角度の関係、散乱 � 線のエネルギースペクトル、
�線検出範囲で積分した積分断面積 を表したのが図 ��	!����である。

����� カウントレート

カウントレート は、式 ����より、ルミノシティと断面積によって、
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で与えられる。
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今の場合について具体的数値を計算する。レーザーの波長を �����5レーザーワイヤーの太さ
�#�� �を ��� ;� �<5 電子ビームのサイズ �#��を ���� ;� �<5 積分断面積 �#�を ���� ;1��< �� 線
を検出する立体角を ���;���<�で計算した結果、

)*
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� �	��;�9����3 < ������

である。
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図 ���：微分断面積6 実験室系での �線の散乱角
に対する微分断面積。超前方に集中していること
が分かる。
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図 ���：角度とエネルギー6 散乱 �線の散乱角と
エネルギーには関係があり、前方ほどエネルギー
が高い �線が得られる。
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図 ����： � 線エネルギースペクトル6 コンプト
ン散乱のエネルギースペクトルである。図 ��
の
ように散乱角とエネルギーに対応がある為、検出
範囲に対応する位置でスペクトルは切れることに
なる。
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図 ����： 積分断面積6 検出範囲の角度以下で積
分した断面積。検出器前に置かれたコリメータの
穴の大きさに対するシグナルのカウントレートを
表す。
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��� 光学共振器

レーザーワイヤーの開発において、技術的に最も難しいのは光学共振器についてである。凹面
鏡を向かい合わせに配置した安定型の光学共振器を採用した。光学共振器については、その共鳴
幅、増幅率に関する議論と共鳴条件を満たす光の空間的な強度分布の議論は別にできる。始めに、
共振器の共鳴条件について述べ、続いて、増幅率に関することを述べる。最後に光のモードの空
間的な特性についてまとめる。;��<5;�	<

����� 共鳴についての一般的議論

�枚の鏡を用いて組んだ共振器の共鳴の特性について考えよう。その共鳴条件は、光の波長 �.�
と共振器長 �(�により、その共鳴幅は共振器の鏡の特性による。
まず、共鳴条件は鏡表面で節になるという境界条件から、次のように表される �図 �����。
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共振器の特性については、周波数で議論されることが多い。共振器の共振器長 �(�を固定し、
光の波長 �.�が変化するとして考えると、この共振器で共鳴する波長は複数あるが、その間隔は、

K� �
�

�(
����
�

であり、これを D��� �$�/*�0 ���� ��&=� �K��と呼ぶ。また、共鳴幅 ��H?'�を 1��"��*%

�;��と呼ぶ。	��� を共振器ミラーの実効的な反射率とすると、;�は次のように表される。�詳細
は �����で述べる� �は光速である。
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ここで、共鳴の鋭さを表す量として ������ �< �を次のように導入する。
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逆に、.を固定して、(を変化させると考えても同様のことがいえる �図 �����。

����� 光学共振器の増幅率 �	���

光学共振器に光を入射すると、光は鏡間を何度も往復して増幅する。共振器の増幅率、透過率、
反射率、������についてまとめておく。ここでの議論には、ミラー表面での散乱、吸収などによ
るパワーロスがある場合も含む。
いわゆる反射率、透過率の定義はその強度で成される。ミラー �5�について、パワーの反射率、透
過率を	�5���2 � �
 ��とする。ミラーでの吸収率 �乱反射によるパワーロスも含む�は、	�@�� = �

によって表される。また、ミラー間には媒質はないとして吸収因子は �とする。２枚の鏡で /2�*4
を組んだときの実効的な反射率として、次の 	��� を導入する。
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これらの量を用いて、共振器の透過光 ������、反射光 �	����、蓄積光 �>����の強度は以下のよう
に表される。�詳細は $$����3��
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また、������は、
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と表される。

����� 共振器

共振器の形状と、そこに共鳴する光の形状についてまとめる。始めに、幾何光学によって伝搬
行列を導入し、波動光学にそれを発展させる。それを用いて、共振器のつくる境界条件とそれを
満足する解について述べる。

幾何光学

全ての光学系が回転対称だとして、3!F $0��で考える。位置 ,�、角度 "�で始まった光線が途
中の光学系を通った後、位置 ,�、角度 "�の状態になるとする。このとき、,�
 "�
 ,�
 "�の間の
関係を与えるのが幾何光学である。簡単の為、話を線形な領域に限る。すなわち。

���" � *�" � " ������

の近似が成り立つとする。
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図 ����： 共振器の共鳴条件6 位相が ' 増える
毎に共鳴点がある。また、共鳴幅は実効的な反射
率 	��� に依存し、	��� が高い程共鳴幅は狭く
なる。
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図 ����： 周波数でみた共鳴条件6 共振器長を固
定し、周波数の関数として表した共鳴条件。D��
はピーク間の周波数差。1��"��*% 共鳴幅を周
波数で表したもの。
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図 ����： 共鳴の様子と共鳴位置での透過率、反
射率6 共鳴位置で透過率は最大になり、反射率は
最小になる。透過率と反射率は共振器ミラーでの
吸収の影響で変化する。

必要な知識はスネルの法則だけである。線形な領域で話をすすめるので、光線の伝搬は行列を
用いて以下のように表現される。光学系の様相は次のように行列の形で表現される。
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波動光学

レーザーワイヤーでは、焦点近傍の話が重要なので、波動光学で話をすすめる必要がある。原
理はキルヒホッフ積分のみである。すなわち、任意の座標での電場を求めるには、光線の発生点
全てに対して幾何光学から得られる光路を考え、位相を含めて電場を足しあわせるというもので
ある。
幾何光学のところで導入した ��� !'*��3 は依然有効である。キルヒホッフ積分は ��� !

'*��3の行列要素を用いて書き表すことができる ��+00��� :�*���0 ;�
<�。ある一平面での電場分
布 ����,�
 -���が分かるとこの積分を使って計算することによって、離れた別の位置での電場分
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図 ���
： 光線とその表記の仕方6 レーザー光進
行方向を F軸とし、それに垂直な方向を 3軸と
する。3座標と F軸となす角によって光線は表さ
れる。
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図 ����： スネルの法則6 屈折率の違う媒質に光
線が入射する時、光線の角度が変化する。幾何光
学は全てこの原理から導かれる。
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 -���が得られる。
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ガウスビーム

凹面鏡を用いた共振器の境界条件を満足する解として、ガウスビームと呼ばれるものがある。
市販のレーザー光源の出力光もガウスビームである。ガウスビームの導出とその記述法について
述べる。

9 � �で次のようなガウス型の強度分布を持った光を考える。位相はこの平面でそろっている
とする。
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この光の自由空間での伝搬を考える。上述の �+00��� ��*���0に於いて、自由空間の行列を使用
して、 �
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図 ����：キルヒホッフ積分6 光の発生
点からの電場の足し合わせによって任
意の点での電場が求まる。
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図 ����： ��� !�"6 ２点間の光学系が ��� !'*��3

によって表現されているとき、キルヒホッフ積分は式 ���

のようにその行列要素をもちいて表すことが出来る。
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の場合を計算すれば良い。
積分を実行すると、9の位置における電場は次のようになる。
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ここで、
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である。
式 ����を見れば明らかなように、	�9�は 9の位置での位相面の曲率半径、��9�は 9の位置で

のスポットサイズを表す。
さらに、焦点の位置から十分遠く離れると、スポットサイズ ���9��は、

��9� �� ��

9�
9 � 6�9 ������

に近付く。6�はビームの拡がり角を表す。
ここで新たに
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という複素量を導入する。��9�は、9の位置での曲率半径とスポットサイズを同時に表す量であ
り、この ��9�のみでガウスビームは特徴づけられる。
また、一般の ��� !'*��3で表される光学系で、
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と表されるガウスビームに対する伝搬を計算すると、
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である。このことから、ガウスビームは光学系を通った後もガウスビームであり、そのパラメー
タ ���が変化するだけである。そして、�の伝搬については以下の法則に従うことが分かる。
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共振器のデザイン

共振器の �往復での伝搬行列が ��� である場合を考える。この共振器で共鳴する光の形状
について考えよう。共鳴するということは、�往復しても光のパラメータが変わらないというこ
となので、式 ����を �� � ��で解くと、
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となる。この �のパラメータを有するガウスビームが今考えている共振器の境界条件を満たすこ
とになる。
共振器を記述するパラメータとして、以下の量を導入する。A��2 � �
 ��は、各鏡の曲率半径、

(は鏡間距離を表す。
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新たに導入した :�を用いて、この共振器を往復する輸送行列は、

%��� �

�
�:�:� � � �(:�

��#�#�������
��#�

�:�:� � �

�
������

と表される。ここで、式 ����から、鏡 �上での位相面の曲率半径、スポットサイズは、
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であることが分かる。式 ����を見れば分かるように、安定解が存在する条件は、

	�@@	 = � ������

すなわち、
:�:� = � ����	�

である。:�
 :�と共振器の安定性について表したのが図 ����である。
結局、共振器のパラメータ :�
 :�によって共振器の幾何学的形状と、そこに共鳴する光の形状

は決定される。レーザーワイヤーの開発にとっては、共振器の形状と、レーザー光のビームウェ
スト ����の関係が重要である。特に、対称型の共振器 �:� � :� � :�の場合の :と ��の関係を
表したのが図 ����5����である。
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横モード

式 ����で与えた解以外にも、9の位置での位相面の曲率半径が同じ 	�9�を持つものが無数に
存在する。これらの解は全て同じ共振器で共鳴することができる。具体的には、次のようなエル
ミートガウス型の解である。今まで扱ってきたガウスビームはその最も低次のものと位置付けら
れる。
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9 � �で次のようなエルミートガウス型の強度分布を持つ光を考える。
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これを式 ����と同様に計算すると、
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となり、確かに同じ 	�9�の位相面を持つことが分かる。各�5�に対する解を ��%��モードと
呼ぶ。この横モードの光が :�
 :�で特徴づけられる共振器に実現しているとして、�枚の鏡表面
での位相差 �;8�は、:�
 :�を用いて次のように表される。
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これは、:�:� � ��でない共振器の場合、横モードは次数毎に共鳴位置が異なることを意味し
ている。
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図 ����：ガウスビーム6 式 ����の解の電場の空
間分布ビームウェストの位置では位相面は平面で
ある。共振器ミラーは位相面の曲率半径がミラー
の曲率半径に一致する位置に挿入される。ビーム
ウェストから 9�だけ離れると、ビームサイズは�
���になる。
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 :�に対して、共振器の
安定領域を表した図。今回のようにビームウェス
トが小さな共振器は、かなり不安定領域に近い点
に位置する。
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図 ����：ビームウェストと �の関係6 :� � :�の
共振器で :の値とビームウェストの関係を表す。
�が!�に近付く �ミラーの曲率半径が固定の場合、
共振器長が長くなる�と、ビームウェストが小さ
くなる。
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の共振器ミラーを用いるとすると、共振器長は
�
�	���となる。不安定領域まであと �����で
ある。
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第 �章

装置 �主に光学システム�

���の加速器に組み込む前にテストベンチで共振器とその周辺のテストを行なった。この章で
は、テストベンチでのセットアップについて光学系とその周辺の個々の装置について述べる。
光学システム全体は図 ���のようなものである。このシステムをいくつかの部分に分けて順に説

明する。

CW Laser

screen

injection 
    monitor

return
    monitor

reflection 
   monitor

transmission 
       monitor

optical diode

optical 
  resonator

mode monitor

piezo actuator

feedback

図 ���： 光学系全体の配置図6 テストベンチでのセットアップであり、入射系
の前にハーフミラーを挿入してある。このため、共振器に入射するエネルギー
は低くなるが反射光を容易にモニターすることが出来る。

��� レーザー光源

レーザー光源としては、波長 �����、定在波型のダイオード励起固体レーザーを使用した。波
長の決定理由は �����に述べる。
レーザー光源の選定についての条件についてまず考察する。光源からのパワーを無駄なく使う、
即ち共振器への入射効率をほぼ１にする為には、その線幅 �1��"��*%�は共振器の線幅 ���'?F

程度�より十分小さくなければならない。また、横モード、縦モード共に単一モードでなければな
らない。出力パワーについては、共振器の増幅率が ���程度で G?F程度のバックグラウンド �線
の中で測定ができる為には ����H以上が必要とされる。
レーザーワイヤーの特性は共振器で決定されるものなので、入射効率を上げることにこだわら
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図 ���： テストベンチでのセットアップ

なければ、線幅や、単一モードの条件が合わない場合でも入射効率が悪くなる分、パワーの高い
レーザー光源を用いればよいことになる。
しかし、開発段階においては入射効率がほぼ１でなければ �章の測定などの基礎実験がやりに
くいということもあって線幅、モード等について出来るだけ理想的なレーザーを探した。
２種類のレーザー光源を購入し、使用した。どちらも比較的小型のレーザー光源で取り扱いや
すい。レーザーワイヤーの光学システムに組み込まれる時には、レーザー光源のヘッド部は図 ���
のように上下方向に調整可能なステージの上に設置される。

レーザー ������ ��社 �!"����#$ ����%�
�	

出力が ���Hであるが、線幅は狭く、また波長のふらつきも小さく安定なレーザー光源であ
る。�章のフィードバックに関するテストをでは特にこのレーザーを用いる。
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表 ���： #��$%��社 ������&�' ����!���の特性

$���*�� 20)�

H2�0���*% ��� ��

J)*$)*9+"�� ���H

����2���� �+�� �.'��

%� = ���

���"��*% = �'?F

���  �2�����/� ������

���  ���*����,��� �����

9+"�� &*1�0�*4 = �L

9+��*��� &*1�0�*4 = ��� ��

>+�������� = ���L

.0�$*�/�*4�L� = ��

9+0���*�+� �*�+ B ���6�

15 pinhighdensity
D-subconnector

Heatdissipatedfromthissurface
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Beamis polarized
orthogonalto mounting

surface

ProvisionforØ3.175registration
pinsonbottomandtopsurfaceonly

beamexit

16
19.0

19.0

10.0
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図 ���： #��$%��社 ������&�'レーザーのヘッド部

レーザー �# ��"&' �(')社 ��"'�
��%���	

電子ビームの実験に用いた出力 ����Hのモデルである。波長のゆらぎが大きいためレーザー
光源内部のフィードバック機能を停止するように改造を施して使用した。
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表 ���： ����()�*)�社 �+�)����!��� の特性

$���*�� 20)�
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図 ���： ����()�*)�社 �+�)����のヘッド部
���

図 ��
： ����()�*)�社 �+�)����のヘッド部
���

��� 光学系

光学ダイオード部

我々の装置のように鏡に対してレーザー光を垂直に入射する場合、反射光が行きと同じ道筋を
通ってレーザーヘッドに戻ってくることは避けられない。反射光がレーザー光源に戻ってくると、
レーザー出力を不安定にするなどの悪影響がでてしまう。光学ダイオード系は、共振器からの反
射光がレーザー光源に戻るのを防ぐもので、アイソレータと、ウェッジ基板で構成されている。ア
イソレータはファラデーローテータと直線偏光子で構成されている。ファラデーローテータは、
所謂ファラデー効果を応用したもので、片道で ��� 偏光面が回転するように設計されている。戻
り光は、このファラデーローテータを �往復することになるので、その偏光面は 
�� 回転するこ
とになり、そのような光は直線偏光子を通過できない。ウェッジ基板は、戻り光をモニターし、戻
り光が殆んどないことを確かめる為に設置した。
アイソレータの調整は次の手順で行なった。まず、透過光をモニターしながら、$+0��F���を
調整し、透過光強度が最大になるようにした。次に、わざと反射光を戻した状態で、戻り光をモ
ニターしながら $+0��F���を調整して反射光強度が最小になるようにした。戻り光を測定した結
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Laser Head

図 ���：レーザーの設置6 レーザーはラボジャッキ
上に固定し、上下方向に調整可能になっている。

wedge Faraday Rotator

polarizer1 polarizer2

図 ���：光学ダイオード 6 ウェッジ基板とアイソ
レータからなる。反射光がレーザー光源に戻るの
を抑える役割を持つ。ウェッジ基板での反射光を
モニターし、戻り光がないことを確認する。

果から、約 �,�����に戻り光強度を落すことができている。
アイソレータ����社������	
���

ビーム輸送系

ビーム輸送系として、�枚の鏡でコの字型にレーザー光を折り返すものを用意した。鏡ホルダー
は角度が微調整できるものを用いた。このシステムを用いることで、レーザービームのアライン
メントが容易になる、また、システム全体がコンパクトにまとまるという利点がある。
ミラーホルダー�Σ光機社製��型精密ミラーホルダー�Σ�������	�

鏡�Σ光機社製�誘電多層膜ミラー����倍波用 �	度全反射ミラー �8���

入射系

最後にレーザービームは２枚のレンズから構成される入射系と呼ばれる部分を通過して、共振
器に入る。この入射系では、共振器の共鳴モードに合うように入射レーザー光を整形する役割があ
る。入射系のデザインについては、���で扱う。�����で述べたように、ガウスビームはそのスポッ
トサイズと位相面の曲率半径という二つのパラメータによって決定される。入射ビームのこれら
のパラメータを共振器の共鳴モードのそれと合わせる為には最低２枚のレンズが必要である。こ
の部分は特に微調整が必要である為、各々のレンズホルダーは 3!4!F方向にマイクロメータがつ
いたステージに取り付けてある。また、２つの 34Fステージはレールに取り付けられており、長
手方向に自由に動かすことができる。

���ステージ�Σ光機社製�Σ������	�

レール�Σ光機社製�Σ����

�




図 ���：ビーム輸送系6 ２枚の微調整可能なホル
ダーに取り付けられた平面鏡によって光路を調整
する。

図 ���：入射系6 ２枚のレンズを用いてレーザー
光の形状を共振器に合うように整形する。レンズ
ホルダーは３方向微調整可能なステージに取り付
けられている。

��� モニター系

フォトダイオード光検出器

レーザー光をモニターするために &�!9:>フォトダイオードを使用した。フォトダイオードは位
置合わせが容易なように、受光面の大きめのもの �8��を使用した。照明などからくるバックグラ
ウンドを抑える為、アルミケースに入れて用いる。	����で行なうレーザービーム拡がり角の測定
の際には、図 ����のようにアルミケースの穴に ���幅のスリットを取り付けたものを用いる。
フォトダイオード �浜松ホトニクス社製 ��
���

S3071 current amp

R=10k Ω

C=0.1   Fμ

case

light

LT1028 EL2003

R=100k Ω

9V

図 ����：フォトダイオード及びカレン
トアンプの回路図6 フォトダイオード
には、電池で逆電圧を加えている。

図 ����：フォトダイオード 6
バックグラウンドの光が入る
のを抑える為に、受光面だけ
穴をあけたアルミケースに入
れて用いる。

図 ����：スリット付きフォト
ダイオード 6 ���幅のスリッ
トを取り付けて受光面を限っ
たもの �	����で用いる�

��



パワーメータ

レーザー光パワーの絶対量の測定はパワーメータを用いて行なった。パワーメータは �����の
光用にキャリブレーションされている。キャリブレーションの絶対精度は ��Lくらいだと思われ
る。これを用いて、レーザー光源の出射パワーや、レーザー光源から共振器までの輸送効率の測
定等に適宜用いる。
パワーメータ��� !"#$ %�&'!&社製 �(�)*+ ����

���カメラ

レーザー光スポットの形状を見る為に �� カメラを用いた。�� カメラの入射光強度に対す
るリニアリティは、光電子増倍管で光強度をモニターした �. を用いて、別途測定した。レー
ザー光を直接 �� カメラの受光面に当てると、その２次元的な強度分布を得ることができる。
����では、この手法で測定を行なう。
ただし、電子ビームの測定実験の時はレーザー光の２次元的な強度分布を得るというよりは、
実験を行なっている間、共振器内の共鳴モードが ��%��モードから外れていないことを確認す
るということに目的をおき、共振器透過光をスクリーンに映し出してから �� カメラでモニター
した。

,,)カメラ� -$"'./$0製 �12 ,)�	�

��� 共振器構造体

共振器を構成する �枚の凹面鏡を保持する構造体についてここで説明する。共振器構造体に必
要な特性として、以下のようなものがある。

� 横方向の相対位置は、高次の共鳴モードを発生させないように ���の精度で調整できなけ
ればならず、長期的にもこの精度でずれないようにしなければならない。

� 縦方向は、レーザーのビームウェストを決定する。その長期的安定性という意味で、���
の精度で安定でなければならない。

� 共振器長は、共鳴状態の安定性という意味では、共振器の共鳴幅の精度 �= ����で安定で
なければならない。これは短期的な安定性であり、後に述べるフィードバック回路の働く時
間スケール �B ���� ��では、この条件はもう少し緩くなる。空気や架台の振動を拾わな
いような構造が必要である。

� 共振器長を制御できるようにし、温度変化等の影響があっても共鳴状態が維持されるように
できなければならない。共振器長を ���以下の精度で制御する仕組みが必要である。

このような条件を満足する為、共振器全体を一体化した構造を採用した。
鏡の横方向の位置の調整機構をしては、���ミラーを保持する部位を板バネ構造を挟んで、上

下、左右にマイクロメータで抑えつける仕組みになっている �図 �����。
縦方向は、共鳴状態維持にとって最も振動に敏感である。このため、縦方向には大きなレンジ

����での調整機構は設けず、ビームウェストの調整はその加工精度に頼ることにした。
���以下の共振器長の制御には、ピエゾ素子を用いる。��*ミラーを保持する部位は、板バネ

を挟んでピエゾ素子に密着しており、ピエゾ素子に高電圧を加えると、その伸び縮みが伝わるよ

��



うになっている �図 ����。ピエゾ素子は、中空の円筒形のものを用い、レーザー光が通過できる
ようになっている。
さらに、このような共振器構造体を保持する外枠を設けた。これには、共振器全体を上下、左
右に動かす為のマイクロメータも備えてある �図 ����5�����。
ピエゾ素子�富士セラミックス社�セラミック振動子 3�	��
4�	,� �,�5��

��	 共振器ミラー

今回の測定には、表 ���に挙げる２種類の共振器ミラーを用いた。何れもその寸法は図 ���	に
表したものである。
名称は、

L、

�
Lとなっているが、企業側も測定手段をもっていない為、反射率に関して直

接的には全く分かっていない。�章で反射率の測定について述べる。*4$� 51はそれぞれ同じロッ
トの製品であり、ほぼ同じ反射率と透過率を持つと思われる。ここでは、パラメータ数を抑える
ために、同一の *4$� のミラーは同じパラメータと考える。
寸法について重要なパラメータは、曲率半径 �A�、中心部高さ ����、表面粗度である。曲率半

径は、その精度がそのまま共振器を記述するパラメータ � の誤差に入り、ビームウェストの誤差
になる為、�桁の精度が必要である。中心高さについては、現在の共振器構造体が共振器長の微
調整機能を持たない為、望みのビームウェストの実現に、この加工精度が重要になっている。表
面粗度は、反射によってレーザー光の波面が崩れてしまわないように十分小さくなければならな
い。増幅率7程度の共振器の場合、光は鏡に

�
C回程度当たることになる。鏡での一回の反射で

�だけ位相面が崩れるとすると、
�
C回の反射では、

��
C�程度位相面が崩れることになる。こ

の位相面の崩れが �'より十分小さくないといけない。今、大体 C � ���だとすると、 $
��� 程度

の表面粗度が必要となる。

2nd mirror

図 ����： 共振器構造体 ���ミラー 調
整機構6 ���ミラーは、上下左右方向に
板バネ構造で支えられており、マイク
ロメータで調整することができる。

piezo actuator

1st mirror 2nd mirror

laser injection laser transmission

図 ����： 共振器の構造6 ��* ミラーは板バネを挟んでピ
エゾ素子で抑えられており、長手方向に制御することがで
きる。

��



electron
beam

図 ���
：共振器外枠 正面図6 図 ���の共振器を
さらに上下左右に全体位置を調整できる外枠に取
り付けて設置する。

laser laser 

図 ����： 共振器外枠 側面図

表 ���： 共振器ミラーの種類6 手元にある高反射率共振器ミ
ラーは２種類４枚である。それぞれ反射率、透過率はここで
は未知数であり、その測定については �章で述べる。
*4$� 名称 >+� 反射率 透過率

 N光機製 

Lミラー � 	� ��

N光機製 

Lミラー �

1 日本ピラー製 

�
Lミラー � 	� ��

日本ピラー製 

�
Lミラー �

��



図 ����： 共振器写真
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8 �直径� ������ �����

表面粗度 ����� �����

図 ����： 共振器ミラーの寸法
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第 �章

共振器及び入射レンズ系のデザイン

��� 共振器のデザイン

レーザーワイヤーとして電子ビームの測定に用いることを考えた共振器の設計思想について述べ
る。�� � ����の場合を例にとって考察する。対称型 �:� � :��の共振器だとすると、ここで決定
するものは、その波長 .と共振器長 �(�である。結論からいうと、�章に記したように . � �����

のレーザーを用い、共振器ミラーは A � ����の形状のものを用いたのであるが、その選択の理
由についてまとめる。

����� レーザー光の波長の決定

電子ビーム走査の観点から

図 ���
から分かるように、ビームウェストの位置から 9�だけ離れるとレーザーのスポットサ
イズは

�
�倍になる。レーザーワイヤーの太さが電子ビームの水平方向の軌道によらず一定であ

ることが望ましい。その為には 9�が十分大きくなければならない。式 ����より、��が同じでも
波長 �.�が小さいほうが 9�は大きくなり、有利である。通常、���の電子ビームの軌道はビー
ム位置モニターでの測定値でビームパイプ中心から ���以内である。9�が ���より十分大き
い場合は、ビームの水平方向の軌道によらず測定が可能である。また、水平方向ビームサイズは
�����程度である。9�が �����に近付くと、�����でのレーザーの太さを一定とする近似が成立
しなくなる。9�は �����より十分大きくなければならない。

�� � ����とすると、9� BB �����の条件は、波長にすると . == ���になる。

�線検出の観点から

コンプトン散乱 �線のエネルギーは、レーザー光子のエネルギーに比例する。このため、レー
ザー光の波長が短いほうが信号の �線は高エネルギーのものが出てくる。図 	���はバックグラウ
ンドの �線のエネルギースペクトルである。当然ながら、低エネルギーのバックグラウンドの方
が多い。&,>比を考えるとレーザー光の波長は短いほうが得である。

光学部品の観点から

レンズ系や、真空槽の窓などに用いられる �I�等のガラスの透過率は、紫外と遠赤外では著し
く低下する。一般的な光学部品を用いることを考えれば、可視から近赤外 �. � ����� � �������

��



が良い。
共振器ミラーについて、その表面粗度などの加工精度の影響は、レーザー光の波長が短いほう

が大きい。また、高反射率低損失の誘電多層膜ミラーを製造する技術は近赤外で特に進んでいる。
�章での結果からすると、現在のところ、我々の共振器の増幅率を決めているのは共振器ミラーの
吸収率 �乱反射等による損失も含む�である。

レーザー光源の観点から

波長は可視から近赤外の領域、定在波型で ����H以上の出力、単一モードで線幅が十分細い
�= ��%�9�という条件に合うレーザー光源で現存するものを探したところ、ダイオード励起の
固体レーザーが有望であることが分かった。特に、>�6B�75B8J�の結晶を用いたものに高出力
のものが存在する。これらの結晶の基本波である ������の近赤外の波長のものとそれを非線形
結晶を用いて２次高調波にした �����の緑色の波長のものが候補として挙がった。

����� 共振器ミラーの形状の決定

式 ���
で :� � :�の対称型の共振器の場合を考える。共振器長 �(�、鏡の曲率半径 Aを用いて
: � �� �

% なので、

��
� �

.

�'

�
(��A� (� �����

という関係がある。��を ����とした時、波長 �.�を決めると (に対して Aが決まる。

A �
�

�
;
�'���

�

.�(
@ (< �����

共振器長によって、共振器長の誤差がどれだけ ��に影響するかを考察する。即ち、微分 &��

&� ��� �

�����を考えればよい。

D��

D(
��� � ����
 A��� � ����
(������ �

�
.

	'
�A� (�;(��A� (�<��'� �����

である。. � �����
 ������の場合について、�� � ����と決めて (と &��

&� の関係を表したの
が図 ���である。特に、加速器での設置手順を考えると、はじめ調整を行なったあとで真空引きを
するということになる。空気の屈折率は ������程度であるから、真空を引く前と後では、����L程
度光路長が変化する。即ち ( � ����� の場合、����の差が生まれることになる。この差は
. � �����の時はビームウェストの ���の差に相当する。. � ������ならば ����程度であ
る。��への影響が大きいと非常にやりにくいので (はできるだけ短くしたい。���ダンピング
リングのビームパイプの径は ��8なので、(はそれ以下にはできない。余裕をみて ( B ����は
必要である。そこで、A � ����という決定をした。

��� 入射レンズ系のデザイン

����� レンズの位置と強度

入射系はレーザー光源からの光を共振器の共鳴モードに合うように変形する役割を持つ。ガウ
スビームは、任意の一点 �9�での位相面の曲率半径 � 	�9� �とスポットサイズ � ��9� �の２つの

��
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図 ���：共振器長の誤差の��への影響6 . � �����
 ������

の場合について、共振器長 (の変化が ��にどのくらい影響
するかを表す。(が大きい程、また、.が大きい程、その影
響は大きい。

パラメータで記述出来る。即ち、入射系を通過した後に、	�9�と ��9�を共振器の共鳴モードの
それと一致させるようにすれば良い。２つのパラメータを同時に合わせなければならない為、入
射系は最低２つのレンズが必要である。まず、この２つのレンズの強度と位置について考察する。
入射系をコンパクトに構成する為には、どのようなレンズの組合せにすれば良いかを見積もるの
がここでの目的である。ここでの考察は幾何光学に基づいて行なう。
レーザーワイヤーのビームウェストを �� とした時、その拡がり角 6�は式 ����より以下のよう
に表される。

6� �
��

9�
�

.

'��
�����

ミラー基板による凹レンズ効果によって、共振器の外側での拡がり角 �6�は、基板の屈折率 ���
を用いて、

6 � �6� �
.�

'��
�����

になる。ビームウェストの位置も若干変化する。
変形前のレーザー光は、スポットサイズを )、拡がり角は十分小さいとする。入射系で、この

光を式 ���の拡がり角の光と繋がるように変形すれば良いことになる �図 ����。
レンズの焦点距離を � として、図 ��� のように光源と焦点の位置を表す。レンズの計算を行な
うときに用いる式は、

�

�
�
�

0
@
�

�
�����

であり。
��*5���レンズは、�凹レンズ、凸レンズ�、�凸レンズ、凸レンズ� の２通りの組合せが考えら

れる �図 ����。今、レンズの数を最小限の２枚にしているので、２ ��レンズの焦点距離と位置を

��
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図 ���：レンズの公式6 焦点距離 � のレン
ズの作用を表す。
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図 ���： 入射レンズ系によって繋げられる２つ
の光6 レーザー光源からのスポットサイズ )の並
行光と共振器の共鳴モードである拡がり角 6 の
光を繋げるようにレンズ系を設計しなければなら
ない。

図 ���： 入射レンズ系の２つのパターン6 �凹レ
ンズ、凸レンズ�、�凸レンズ、凸レンズ� の２つ
の方式が考えられる。�凹、凸�の方がコンパクト
にまとまる。

決めると、��*レンズの位置と焦点距離は一意に決まってしまう。図 ���にその一例を示す。レー
ザーワイヤーのビームウェストを ����、���レンズの焦点距離を@�����、レーザー光源のス
ポットサイズを ��� としたときの ��� レンズの位置と ��* レンズの位置の関係である。座標
�を共振器入射光のビームウェストの位置としている。入射系が光学台上にコンパクトに収まる
為には、ビームウェストの位置から �����以内に ��*レンズが位置しなければならない。また、
���レンズは、真空槽の外に置くことを前提とすると、現在の真空槽ではビームウェストの位置
から �����以上は離れなければならない。これらの配置上の制限から、ある程度決まってしま
う。���レンズとして収束力の強いものを選んだほうが入射系がコンパクトになる。

����� 収差による制限

球面状の境界面を持ったレンズを用いた場合、軸から離れた場所ではレンズは理想的ではなく
なる。このような収差の影響によって、レーザー光の位相面がレンズを通過した後、球面からず
れると、もはやガウスビームではなくなる。ここでは、３次の波面収差、特に球面収差の影響に
ついて解析的に見積もり、レンズ系の配置に対する制限を与える。
図 ��	のように、レンズの位置を座標０とする回転対称軸で考える。座標  で発生した光線が、

収差を考慮しない理想的な幾何光学では座標  �で焦点を持つとする。 から球面波が発生したと
するとき、レンズ通過後には理想的にはその位相面は  �を中心とするある球面と一致するはずで

�	
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図 ��
： ��*レンズと ���レンズの位置関係 ��� � ������6 共振器入射光の焦点の位置を �とし
た時、��*レンズと ���レンズの位置を示したもの。横一列が１セットの配置を表す。��*レンズ
については、凹の場合と凸の場合と両方示している。図左端には各々の配置の時の ��*レンズの
焦点距離 ����との対応を表した。

あるが、収差の影響で、ややこの球面からずれる。この位相面のずれの量を波面収差とし、Oで
表す。図 ��	のように、Oの量は光線がレンズを通過する点の軸からの距離 Aに依存する。
レンズの焦点距離を � とする。レンズについてはここではレンズの厚みを無視する近似のもと
に議論する。レンズの形状は、図 ��
のように曲率半径 1�
 1�の境界面をもつ屈折率 �の媒質だと
する。レンズの形状について、
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図 ���： ��* レンズと ��� レンズの位置関係
��� � ������6 図 ���と同じ図。�� � �����

の場合。
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場合。
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という量で表す。左右対称なレンズの場合 # � �である。
レンズの強さ + 5レンズの �11�不変量�というものを次のように導入する。
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である。
ここでは、最も考えやすい球面収差について見積もる。球面収差を表す係数は ?であり、レン
ズの位置で軸から A離れた点を通過する光線にたいしては、

O � ��
�
?A� ������

で位相面のずれが発生する。図 ���!���の各条件の時に、スポットサイズだけ軸から外れた光線に
対して、��*レンズ、���レンズで生じる球面収差を計算した �図 ����!�����。収差の量は波長に対
して十分小さくないと、焦点付近の電場強度分布に影響がでることになる。図中では、O�A� B .

の場合について網かけしている。この領域になる配置をした場合、電場強度分布が共振器の共鳴
モードのガウスビームから大きく異なってしまうので、共振器への入射効率が低下してしまう。
���レンズの収束力が強い方が収差が大きくなってしまう。�����で議論した入射系の大きさとの
バランスによって、適切なレンズのデザインが決定されることになる。

��
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図 ���： 薄レンズによる収差6 レンズ中心から A離れた光
路を通る光線の位相面のずれ。収差を考慮しない場合に比
べて Oだけ光路長が変わる。
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図 ���： レンズの形状6 球面レンズを
用いるとして、レンズの形状はその２
面の曲率半径で表される。1� � �1�の
対称型のレンズをここでは考える。
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図 ����： 球面収差 ��� � ������6 軸からスポットサイズ分だけ離れた光線が受ける球面収差。
図 ��� ! ���と対応させて横軸は ���レンズの位置にしている。��*レンズでの収差と ���レンズ
での収差を別々に表示している。全体としての収差はその和である。これをみると、���レンズ
でスポットサイズが拡がることが主な収差の原因になっていることが分かる。収差量が �.以上
になる領域は網かけして表示している。この領域になると、収差の影響が無視できなくなってし
まう。
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図 ����： 球面収差 ��� � ������6 図 ����と同
じ図、�� � �����の場合。
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第 �章

共振器の増幅率測定実験

レーザーワイヤーのシグナルである、コンプトン散乱 � 線のカウントレートを見積もる為に、
レーザー光強度、即ち共振器の増幅率を測定する必要がある。これは、共振器の �枚の鏡の反射
率、透過率、吸収率を測定することに帰着する。このような高反射率の鏡の反射率の ���Lの精度
での測定は、直接測定で行なうとすると �桁の精度が必要とされ、技術的に非常に難しい。また、
ミラーの曲率半径が ����と非常に小さい為、その収束効果で反射光のサイズが大きく拡がって
しまうことも直接測定を困難にしている。そこで、２枚のミラーで共振器を組み、その共振器と
しての特性を測定することによって、鏡のパラメータを測定する手法を考案した。ここでは、こ
の高反射率の鏡のパラメータの測定について述べる。

	�� ミラー透過率の測定

green laser
photo diode

sample

iris

ND filter

:normalization measurement

:transmission measurement

ND filter

図 
��：鏡の透過率測定のセットアップ6 共振器ミラーにレーザー光を当
て、その透過光強度をフォトダイオードで測定する。透過率の分かってい
る > フィルターで同じ測定をした結果と比較して鏡の透過率の絶対値
を導出する。

図 ���のように、レーザー光を共振器ミラーに当て、その透過光の強度を測定する。透過率の分
かっている> �0*��を鏡の代わりに用いた場合の透過光強度と比較することによって、透過率の
絶対量を導いた。> �0*��は、�Lのものと、���Lのものの２種類を使用した。また、> �0*��
の絶対精度はカタログ値でそれぞれ ���L、����Lである。
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図
��：ハーフミラーのキャリ
ブレーション6 ハーフミラー
の透過光と反射光の対応をつ
けた。

injection
monitor

reflection
monitor

transmission
monitor

図 
��： 共振器の測定セットアップ6 共振器の入射光、透
過光、反射光をモニターする。

透過光強度測定の結果は、以下のとおりである。

>+� � � � � > �L > ���L

透過光強度 ;�8< ��� �	� 	� �� 	�� ��

この結果より、

�� � ����
� ����� �����

�� � �����
��� ������ �����

といえる。誤差は > �0*�� の絶対精度による。
-) 60" # � �/7.8 #社 吸収型 -)フィルターセット �
	��-)��	

	�� 共振器の透過率、反射率、
���の測定

����� セットアップ

入射光、反射光、透過光の強度を同時にモニターする為に入射系の直前にハーフミラーを挿入
した。始めに、ハーフミラーでの反射光と透過光の対応をつける為、図 ���のような簡単なセット
アップでハーフミラーのキャリブレーションを行なった。
続いて、共振器に対してレーザー光を入射するセットアップを組んだ。この時、入射レンズ系

は、�� � @�����
 �� � @�����のものを用いた。この組合せの場合、収差の影響は殆ど現れ
ない為理想的な測定が出来る。透過光モニター、反射光モニターを図 ���のように配置する。
ファンクションジェネレータで三角波を発生させ、それを高圧アンプで増幅したものを共振器
鏡に取り付けてあるピエゾ素子に送ることで、共振器長を振ることができる。この方法で共振器
長を振りながら、透過光モニター、反射光モニターの信号をオシロスコープで観察する。以下の
アラインメントから測定に至るまで全てこの方法で共振器長を振って測定を行なった。共振器長
を振る大きさは全体で共鳴点が ��点程度入るようにし ����程度�、周波数は ���?F程度とした。
測定ではピエゾ素子が線形に応答する �つ目から 
つ目の共鳴点あたりを使用した。
高圧アンプ� �社製�*�����*�����*����

����� アラインメント

光学部品を注意深く設置しただけでは、��レベルの完全なアラインメントは出来ていない。始
めに共振器の透過光を見ながら、入射光と共振器を調整する �図 ���5����。始め、完全にアライン
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図 
��：信号の読み出し6 フォトダイオードの信号は、カレントアンプを
通してオシロスコープで読み出す。オシロスコープのトリガはピエゾ素子
へ送る信号と同期するようにとる。

メントされていない時は図 ���のように高次のモードでの共鳴も見られる。これを入射系のレン
ズ位置、共振器の ���ミラーの位置、そして共振器全体の位置の調整で高次モードが見られなく
なるように調整する。微調整が終った状態では、図 ���のように ��%��以外のピークは見られな
い。これは、入射光の軸と共振器の軸が完全に一致していることを示し、この状態で測定される
透過率、反射率は鏡の特性で決まるものになっている。

����� 測定

アラインメントが終った状態で、透過率、反射率の測定を行なう。表 ���に挙げた *4$� 51 各
２枚づつのミラーでできる組合せ全てに対し、共振器を組んで以下の測定を行なった。得られた
結果は表 ���である。

透過率の測定

透過光モニターのフォトダイオードの信号をオシロスコープでモニターし、その共鳴ピークの
最大値を透過光強度とした �図 ���の の値�。入射光強度は入射光モニターのフォトダイオード
で測定したものを先に述べたハーフミラーのキャリブレーションの結果で焼き直して求めた。入
射光強度に対する共振器透過光強度の割合を計算し、透過率とした。

反射率の測定

反射率は、共鳴位置での反射光強度 �図 ���の 1�と共鳴位置を外れた時の反射光強度 �図 ���の
/�の比で求めた。
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表 
��： 各組合せでの測定の結果

共振器 ���*ミラー5���ミラー� 透過率 反射率 �������

�5� ��L � �L =��L ��� � ��
�151� �L � �L �
L � �L
�51� ���L � ���L =��L ��� � ��
�15� 	L � �L 	�L � 	L ��� � ��

������の測定

������の測定は透過光モニターの信号を用い、次のように行なった。まず、図 ���のようにオ
シロスコープの時間レンジを共鳴点が �つ入るようにし、共鳴位置間の時間間隔を測り �&=を
求める。次に、一つの共鳴ピークが画面に大きく入るようにし、図 ��	のように �$�Gの �H?'

の時間間隔を測定して、共鳴幅を求めた。先に求めた �&=の大きさと共鳴幅の比をとり、これを
������とした。ピエゾ素子の応答の非線形性が問題にならないことを確認する為に、いくつかの
共鳴ピークで測定を行ない、値が一致することを確認した。また、������が高く、共鳴幅が小さ
くなる時、フォトダイオードのアンプの帯域が問題になる場合がある。この場合は、フォトダイ
オードの代わりに光電子増倍管を使用した測定を行なった。

	�� 解析

得られた結果全てを満足するような、ミラーのパラメータ �	�
 ��
 	�
 ���の組合せを探す。具
体的には、	� @ �� = ����51� を満たすあらゆる組合せを用意し、その中から、式 ����、����、
����を用いて式 ���5���、表 ���の結果が説明できないものを除外していく。こうして、行なった全
ての実験に矛盾しないような組合せを選び出す。残ったパラメータ分布は図 ��
のようになった。
�詳細は $$����3 に譲る。� 鏡のパラメータに対する結果は表 ���である。現在使用している共
振器ミラーは、吸収率が無視できないくらいあり、理想的とはいえないことが分かる。

表 
��： 	�
 ��
 	�
 ��の測定結果
*4$� 反射率 透過率 吸収率
 ��
	
�� ������ ����	�� ������ ������� ������
1 ��

��� ������ �����	�� ������� ������� ������

	�� 結果

図 ��
のパラメータセットに対して、それぞれの組合せで共振器を組んだ時の増幅率を式 ����

に従って計算するとそれぞれ

:02��0
 0� � ���� � �����

��



:02��0
 �� � ��� � �� �����

:02���
 0� � �� � � �����

:02���
 �� � ��� � �����

となる �図 �����。
現在のところ増幅率をきめているのは鏡の吸収であり、これ以上反射率をあげてももはや得し

ないことになる。吸収率の少ない鏡の開発が必要とされる。
電子ビームサイズ測定実験の際には、増幅率の最も高い �51�の組合せを用いることにした。
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図 
�
： 調整前の共振器透過光の様子6 ��%��

以外の共鳴ピークが立っている。
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図 
��： 調整後の共振器透過光の様子6 ��%��

以外の共鳴ピークがなくなっている。
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図 
��：共振器の透過率、反射率測定6
オシロスコープの画面の読み方。共振
器透過率は透過光ピークの高さ ��を
読み、入射光モニターから得られる入
射強度との比較で導出する。共振器反
射率は反射光の共鳴点での値 �1�と、非
共鳴点での値 �/� の比とする。
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図 
��： 典型的なオシロスコープでの測定の様子
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図 
��：全ての測定結果に矛盾しない	�
 ��
 	�
 ��の分布6 図 �
に残った鏡パラメータのセット
に対して、その 	�
 ��
 	�
 ��の分布を表示したもの。この分布を鏡パラメータの測定値とした。
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図 
���：共振器増幅率の分布6 図  �
に残った鏡パラメータのセットに対して、その各組合せで
の共振器増幅率の分布を表示したもの。この分布を共振器増幅率とした。
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第 �章

共振器のフィードバックシステム

電子ビームサイズを測定する際には、共振器を共鳴状態に保持しつづけなければならない。温
度変化や、その他様々な要因で共振器長は時間と共に変動する。その変化量は小さなものだが、共
振器の共鳴幅は、さらに小さくナノメートル以下である為フィードバックをかけて、共振器長を
常に一定に保つようにせねばならない。勿論、共振器長以外にも２枚の鏡の横方向の相対位置や、
入射光と共振器の相対位置にもずれがあってはいけないが、それらの要求精度は ��オーダーで
あり、構造体の安定度で今のところは十分である。現在のところ、フィードバックをかけて制御
しているのは、共振器長のみである。この章では、共鳴状態から外れないようにするフィードバッ
クシステムについて述べる。フィードバックのスキームとして、２つの方法を用意し、テストを
行なった。始めに両者に共通する部分について述べたあと、各々について説明する。
また、実際に加速器にインストールして、電子ビームサイズの測定をする場合、レーザーと電

子の散乱による �線以外のバックグラウンドの �線も非常に多い。そのような状況でシグナル数
を正確に見積もる為には、レーザー光ありの状態となしの状態を速い周期で交互につくり、その
各々の状態でのカウントレートの差を計算するような手法が必要である。２つのフィードバック
の方法それぞれに対し、そのような +�,+-を行なう方法についても考察し、テストを行なった。

��� フィードバックの概要とピエゾ素子の制御

共鳴状態にあるかどうかを判断するのは、共振器の透過光、あるいは反射光の強度を見ればよ
い。共鳴状態に在る時には、透過光強度は最大になり、反射光は最小になる。現在のフィードバッ
クシステムでは、透過光強度モニターのフォトダイオードの信号を見て、それが最大になるよう
に制御する仕組みになっている。
���でも述べたように、��*ミラーにはその後ろに取り付けられたピエゾ素子の動きが伝わるよ
うになっており、ピエゾ素子に印加する電圧を変化させて共振器長を制御することができる。ピ
エゾコントローラ回路 �図 .��5.���というものを用意し、その出力がピエゾ素子に与えられるよ
うにした。
ここでいうピエゾコントローラ回路とは、今回のようにピエゾ素子を制御する高電圧を柔軟に
作ることができるようにした、汎用の回路モジュールである。ピエゾコントローラ回路は、複数の
入力ポートを持ち、それぞれの入力ポートに対してゲイン、時定数を設定することができるよう
になっている。そして、各入力ポートからの信号について和をとったものを内蔵された ?8 �$

へ入力し、増幅して高電圧にしたものが出力される。
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結局、フィードバック回路は、透過光強度モニターの信号を入力に持ち、なんらかの演算をし、
出力として、ある電圧をピエゾコントローラに与えるような物である �図 ����。

piezo
controller

to piezofeedback
circuit

transmission
monitor

図 ���：フィードバック回路の概要6 フィードバック回路は透過光
モニターの信号を見て、ピエゾコントローラに電圧を出す。

��� モジュレーションタイプのフィードバック

フィードバック回路の一つ目のスキームは、共鳴ピークの微分を出力として返すというもので
ある �図 .��5.���。図 ���のように、共鳴のピークの形状を微分したものは共鳴点で �、共鳴点か
らある方向にずれると正、反対方向にずれると負になる。これを出力とした場合、正負をうまく
選ぶと共鳴点で安定にすることができる。この方法で必要なのは、微分をとることである。ピエ
ゾ素子に僅かなモジュレーションを与え、その応答としての透過光強度モニターの変化を検波す
ることによって、微分をとることが出来る。また、モジュレーションの振幅を図 ���のように共
鳴ピーク１つ分程の大きさにとると、図 ���のようなレーザー光 +�,+-モードをつくることがで
きる。

0

resonance peak

differential of
resonance peak

resonator length

stable point

図���：共鳴ピークとその微分
6 フィードバックとして戻す
ようにすると、ピークからの
ずれを戻す方向に力が働き、
ピークを安定点にすることが
できる。

transmission
monitor
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intensity max

modulation

clock

図 ���： モジュレーションタイプフィードバック回路によるフィー
ドバック6 透過光モニターの値が最大値で一定に保持されている。三
角波で微小なモジュレーションを加え、クロックで検波して微分を
とっている。

��



cavity length

re
so

na
nc

e 
ef

fic
ie

nc
y

modulation range

図 ���： +�,+-モードでのモ
ジュレーションの振幅6 共鳴
ピーク１つ分程度の振幅でモ
ジュレーションを与える。
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図 ��
：モジュレーションタイプフィードバックでの +�,+-動作モー
ド 6 図 ���のようにモジュレーションをかけると、その周期でレー
ザー +�,+-を繰り返すことができる。

��� ステップタイプのフィードバック

�つ目のフィードバック回路のスキームは、 ��とコンパレータによる方法である �図.��!.�	�。
出力電圧は  ��によってコントロールする。�ステップ毎に  ��の値を �つ変化させ、前ス
テップでの透過光モニターの強度と現在の透過光モニターの強度とを比較する。透過光強度が増
加した場合は、次のステップでも同じ方向に  ��の値を変化させる。減少した場合は、逆方向
に  ��の値を変化させる。この手順を繰り返し、逐次前回の状態と比較を行なって、常に透過
光強度が高いほうに向かおうとするスキームである。
また、フィードバックのステップを一時中断し、その間にピエゾコントローラにある電圧を加

えることで、強制的に非共鳴の位置に飛ばすことができる。しばらく非共鳴の位置に飛ばした後、
再びもとの電圧に戻し、フィードバックのステップを再開すると共鳴状態に復帰する。これを繰
り返すと、+�,+-動作になる。
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図 ���： ステップタイプフィードバッ
ク回路の概念図6 コンデンサに保持さ
れた前ステップでの透過光強度と現在
の透過光強度をコンパレータで比較し、
 ��への入力を決める。
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図 ���：ステップタイプフィードバック回路によるフィー
ドバック6  ��の値を変化させながら透過光を最大値に
保っているのが分かる。
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図 ���： +�,+-動作の回路系6 ゲート
ジェネレータでフィードバックステップ
中断の信号を与え、その直後にピエゾ
コントローラにジャンプ電圧を加え、非
共鳴位置に飛ばす。共鳴位置に戻すとき
は、ジャンプ電圧をもとに戻し、フィー
ドバックステップを再開すれば良い。
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図 ���：ステップタイプフィードバック回路による +�,+-
動作モード 6 図 ���のモジュレーションタイプの +�,+-動
作に比べて切れがよい。
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第 �章

装置

テストベンチで開発してきた装置を ���のダンピングリングに組み込み、電子ビームの測定
を行なった。���でのセットアップとレーザーワイヤーのデータ収集システムについて述べる。

��� ���ダンピングリングへの設置

北直線部下流にレーザーワイヤーを設置した。事実上、設置位置に選択の余地はなかったが、
この位置の特徴を挙げると、

� 直線部であり、電子ビームの分散が無視できる程小さく、エミッタンスの測定に影響しない。

� 検出器は長い北直線部全体のバックグラウンドを見てしまうので、&,>比では損である。

� 入射キッカーのすぐ下流にある為、電子ビーム入射時のバックグラウンドが非常に大きく検
出器を一時的に飽和させてしまう。

ということが言え、一長一短である。

LaserWire

SR interferometer

WireScanner

e beam

図 ���： ���ダンピングリングでの設置位置6 北直線部下流に設置した、参考
までにワイヤースキャナと &=モニターの位置も合わせて表示した。

��



図 ���：レーザーワイヤーを組み込んだ様子6

��� 光学システム

実際に ���でセットした光学システム全体は図 ���のようなものである。空間的な制限から、
入射レンズ系が若干変わっている。入射レンズ系は収差の影響を考えると理想的とはいえず、入
射効率がやや下がることは避けられない。レーザー光源は ���に挙げた２種のうち出力パワーの高
い �+�)����!���を使用した。

��� 共振器のフィードバック

�章で述べたように２種類のフィードバックのスキームを用意したが、今回の電子ビームサイズ
測定及びシグナルサーチでは、モジュレーションタイプのフィードバックを用い、実験中、常に
共振器は、この手法でつくられるレーザー +�,+-モードの状態になっている。また、共振器透過
光の形状は �� カメラで常にモニターし、それが ��%��モードを示す１山の形状をしている
ことを確認するようにした。

��� 真空槽

真空槽は図 ���のように、ビームパイプを内に含んだ２重構造になっている。共振器構造体は
中のビームパイプがつき抜けるように設置される。ビームパイプには �8の穴が空いており、こ
の穴を通してレーザーワイヤーが電子ビームを横切ることになる。真空槽はその両脇のベローズ
によって、ビームパイプとは独立に動くことが可能になっており、電子ビームを走査する時には、
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図 ���： 光学系全体の配置図6 リングに設置した光学架台はテストベンチでの
ものよりも小さい上、真空槽もある為、入射レンズ系への制限がより厳しい。
�� � �����
�� � �����のものを用いた。また、入射光、反射光モニターは
レーザービーム輸送系の鏡の透過光に対して設置した。

ビームパイプは動かずに、架台及び真空槽がレーザーと共に動くことになる。真空槽の前面及び
後面のポートは �I�の窓になっており、レーザー光が透過できる。

��	 �線検出器

� 線検出器のデザイン

� 線検出器は無機シンチレータでの発光を光電子増倍管で読み出すというごく単純なものを用
いることにした。� 線検出器に要求される性能を簡単にまとめる。

� レーザーワイヤーのシグナルの �線 �最大 �	'�8�とバックグラウンドの �線 �10+� �$�/!
*�)��を区別する為には、エネルギー分解能の高い方が有利である。�	'�8の辺りで少な
くとも �'�8程度のエネルギー分解能が望まれる。この為、シンチレータでは ��'�8程度
まで完全にデポジットすること、光電子増倍管もこのエネルギーレベルまではリニアリティ
があることが必要となる。

� バックグラウンドの � 線で、低エネルギーのものは連続的に存在する。連続的な弱い光に
よる飽和がないようにしなければならない。また、信号の  �成分の影響を受けないよう
に、光電子増倍管の読み出しを工夫しなければならない。

� 時間分解能の観点からは、今のところ、リングの ���2+0)*�+�である ������/を分けること
ができれば十分と考えられる。この点は、光電子増倍管と ��:の組合せで十分達成できる。
なお、将来のマルチバンチ運転でのバンチ毎のエミッタンス測定に於いては、��	���/間隔
のバンチを見分けることのできる時間分解能が必要である。

このような理由から、��:�$)���シンチレータ ����� � ����� ������ を #8透過フィル
ターを通して石英ガラス窓光電子増倍管に取り付けたものを用意した。�図 ����。#8透過フィル
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図 ���： 真空槽6 真空槽の中にはさらに電子ビームパイプが入っており、電子
ビームから見てリングが滑らかにつながって見えるようになっている。真空槽
の中には共振器構造体が入る。

ターは、バックグラウンドによる  �成分の光で光電子増倍管が飽和するのを防ぐ為、出来るだ
け余分な光を入れないようにしている。また、読み出しに際しては、 �成分がオフセットとし
て入り、信号のパルスハイトが変化することを防ぐために、コンデンサで  �成分をカットする
ようにしてある。
また、ライトガイド部に青色 �. を取り付けてあり、後に述べるキャリブレーション時に利用

する。
検出器の手前には 8� ��のコリメータを配して、シグナルを減らさない範囲でバックグラウ

ンドを抑えるようにする。
光電子増倍管�浜松ホトニクス社製����	�

CsI(pure)
scintillator

LED (blue)

PMT
light guide

UV filter

Pb collimator

図 ��
： � 線検出器6 �8の大きさの鉛コリメータの後ろに ��: シ
ンチレータを取り付けた光電子増倍管がある。�. が取り付けてあ
り、キャリブレーション時に使用する。

PMT AMP

x10 amp DC cut filter

図���：光電子増倍管の読み出
し回路6 電子ビーム入射時の
バックグラウンドによる飽和
を抑える為に低ゲインで使用
し、アンプを用いる。 �バッ
クグラウンドの影響を抑える
為にコンデンサで  �成分を
切っている。
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検出器の応答のシミュレーション

電磁シャワーを計算するプログラム .7&��;��<�によってシミュレーションを行ない、�����
����� �����の ��:�$)���シンチレータでのエネルギーデポジットと検出効率を見積もった。
入射 �線として、コリメータの穴 ��8�の立体角に限ったコンプトン散乱のエネルギー分布を用

いたのが図 ���である。��'�8から �	'�8の � 線に対する応答であるが、完全に吸収されてい
ない為に低エネルギー側へ伸びた応答になっている。後で述べるように、検出器の信号は ��'�8

以上の閾値でカウントされることになる。��'�8以上の �����4 ��$+��*を要求すると、検出効率
は ��Lになる。さらにバックグラウンドの高エネルギーの �線に対する応答を見てみた結果が図
��	である。�	'�8から ��'�8の一様な分布を発生させたところ、その検出器での応答は、低エ
ネルギー側に伸びた結果、シグナルレベルの辺りに入ってくることが分かる。
これらのことを考えると、シンチレータの大きさがやや小さい為シグナルを損しており、また
バックグラウンドの影響を余計に受けていることが分かる。理想的ではないが、今回の測定の検
出器にはこの結晶をもちいた。
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図 ���：シグナル �線に対する検出器の応答6 結
晶の大きさが不十分な為、大分低エネルギー側に
伸びている。
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図 ���：高エネルギーのバックグラウンドに対す
る検出器の応答

検出器の設置とアラインメント

検出器はレーザーワイヤーの位置から ���	�下流に鉛シールドの内側に設置した。この位置で
�8のコリメータだとシグナル � 線に対して ��� ���の立体角をみていることになる。コリメー
タと検出器は水平方向の可動ステージの上に設置され、水平方向にシグナル最大の位置を探すこ
とができる。
コリメータ及び検出器は、ダンピングリングの北直線部を延長した直線上に設置される。北直
線部の四極電磁石の基準面上に置かれたターゲットを用いて直線を延長し、水平方向に �����、
垂直方向に �����の精度で設置した �;��<�。アラインメントの精度は十分であるが、電子ビーム
の軌道にもよるので、シグナル �線の届く位置が ���程度ずれてもおかしくない。

��� 超精密架台

光学架台

光学システムを載せた架台は上下方向に非常に精密に動かすことができるものを用いた。���
程度の精度で動かすことができ、バッククラッシュも殆どない。これは、���の他の可動架台と
比べても格段に高性能のものである。
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図 ���： 検出器の設置位置6 レーザーワイヤーから ���	�下流に鉛シールドの
中に設置した。

架台モニター

電子ビームサイズの測定の際には、レーザーワイヤーを光学系全体が設置してある架台ごと上
下方向に動かす。����程度の電子ビームサイズを測定するので、架台の位置を ���の精度で
モニターする必要がある。レーザーワイヤーの両脇の四極電磁石からアルミチャンネルを渡して
レーザー変位センサを設置し、レーザーワイヤーの真空チェンバーの先端の上下方向の位置を常
にモニターするようにした。
実際にビーム運転中に架台を動かさない状態で一日モニターし続けて、温度や運転状況による

読み値の変位は ���程度に抑えられていることを確認した �図 �����。このモニターシステムは、
���程度の信頼性を持って架台の動きをモニター出来ていることが示された。今後、電子ビーム
をスキャンする際には、架台を動かすステッピングモーターのエンコーダの読み値ではなく、こ
のモニターでの値を用いることにする。
レーザー変位センサ�キーエンス社�+9�
�

��� データ収集

データとして収集する必要があるのは、レーザーの強度毎、�線のエネルギー毎のカウントレー
トである。さらに、それと同時に共振器の状態を常時モニターするべきである。それに加えて、
電子ビームの電流値など、加速器側の情報も同時に収集しなければならない。

#�!�*

��'��をベースにしたデータ収集システムを構築した。カウントレートを測定するのにはス
ケーラーを用い、それぞれの �線のエネルギー毎、レーザーの強度毎に �線の数を数えるという
方法を採った。
スケーラーは �枚用意し、後に述べるようにレーザーの強度領域毎に分けて用いる。また、各々

のスケーラーの各チャネルは �線のエネルギー領域毎のシグナル数を数えるようになっている。
検出器からのシグナルは、閾値を �'�85��'�85��'�85��'�8に設定したディスクリミネー

タ �')0*� ��2�0  ��/�����*+��で �値化され、各スケーラーに送られる。閾値によって分けられ
た �線のエネルギー領域を下から �����4 ����+� ���と呼ぶことにする。
���で述べたモジュレーションタイプフィードバックによる +�,+-動作モードで共振器は共鳴点

の周りを振動するので、レーザー強度は �から最大まで周期的に変化する。レーザーの強度領域

�




は５つに分けることにし、��*����*4 ����+� ���と呼ぶことにする。共振器の中に蓄積されてい
るレーザー強度は、共振器透過光強度に比例する。透過光強度モニターの信号を用いてレーザー
の強度を判断することができる。透過光強度モニターのシグナルは、閾値を �段階に設けたコン
パレータ �')0*� ��2�0 �+�$�*+��に入る。'��の４つの出力信号は、入力信号の強度がそれ
ぞれのチャネルで設定された閾値に達しないときに、>:' 信号で論理 �を返すように動作する。
'��の出力信号は、それぞれ別のスケーラーを ��%�1�*する為に使われる。これによって各スケー
ラーにレーザー強度領域毎の情報が入ることになる。�段階の閾値は図 	���のように大体均等に
分割して設定した。それぞれの閾値で �値化された信号が 0��!�となる。また、各々のスケーラー
の一つのチャネルには、リングの ��2+0)*�+� クロックを入力し、各スケーラーの稼働時間を規格
化する時に用いられる。
透過光、反射光、入射光モニターのシグナルは、� �に入力され、共振器及びレーザーの状態

の常時モニターとして使用される。また、'��の出力も同時にデータとして入るようにし、レー
ザー強度領域 ���がそれぞれ実効的にどれだけのレーザー強度なのか、またその安定性などをモ
ニターするのに使用される。こうして得られたレーザー強度領域と透過光強度の対応が図 ����で
あり、各強度領域の時間占有率が図 ����に表されている。
共振器の状態を示す� �の値は ���秒毎に読み出し、�線カウントレートのデータが入る �つ

のスケーラーについては１秒毎に読み出すことにした。収集系のトリガーは、��?F に設定した
クロックジェネレータが出す信号をイベントラムレジスタに入力させて行なう。��'�� クレー
トコントローラと接続したコンピュータは、イベントラムレジスタの ��'を見て � �の値を
読みに行く。また、イベントラムレジスタの ��'の ��回毎にアウトプットレジスタに論理 �を
書き込み、スケーラーを止めてからスケーラーの値を読み、クリアする。

�&システム

レーザーワイヤーの 0+/0 ��'��でのデータ収集の他に、架台モニターの値、電子ビームの電
流値等のデータも同時に採る必要がある。これらのデータは 0+/0 ��'��と接続しているデー
タ収集用のコンピュータ �*P"!��から直接採ることはできない。そこで、ネットワーク越しに
データをやりとりする仕組みを設けた。
架台モニターは、架台のすぐ近く、リング内に設置されたコンピュータ �*P"!��により=&����

を用いてデータ収集を行ない、ソケット通信によってデータ収集用のコンピュータ �*P"!��の
データベースに架台位置の情報を書き込むようにした。
 ���による電子ビームカレント値や、リングの真空度の情報は、���の加速器をコントロー

ルしているコンピュータ �*D3$�によって収集され、そこでのデータベースという形で置かれてお
り、常に更新されている。このような加速器側の情報も *D3$からソケット通信によって *P"!�
へ送り、常に *P"!�上の 0+/0データベースを更新するようにした。
このようにして必要な情報を全て *P"!�上に集め、0+/0 ��'��のデータとともに *P"!�

でファイルとして残り、また同時にオンライン解析がなされる。
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図 ����： 検出器6 鉛シールドの中に設置した。

QM15R QM14R

図 ����： 架台モニター6 両脇の四極電磁石から
渡したアルミチャンネルにレーザー変位センサを
設置し真空槽の先端の位置をモニターする。
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第 �章

エミッタンス測定実験

今回の測定はシングルバンチ運転、ビーム蓄積モードで行なった。エミッタンス測定は �つの
部分から構成される。即ち、レーザーワイヤーのビームウェスト測定、電子ビームの走査、�関
数の測定である。

��� 共振器の測定

����� 輸送効率及び入射効率の測定

輸送効率の測定

アイソレータとウェッジ基板によるパワーロスが主な原因で、レーザー出射口位置でのレーザー
パワーからいくらか落ちたものが共振器入射パワーになる。レーザー出射直後と入射系直前での
パワーをパワーメータで測定し、輸送効率を求めた。�図 	���

CW Laser

optical diode

optical 
  resonator

laser output 

transmission at BT end

測定位置 パワー ��H�

レーザー出射口 
�

入射系入口 ��

図 ���： 輸送効率の測定

入射効率の測定

真空槽の大きさ等から、光学部品の配置に制限がある為、理想的な光学系をつくることが出来
なかった。主には、空間的な余裕がなかった為、収束力の強いレンズ系を用いなければならなくな
り、レンズの収差の影響が無視できなくなった為である。この為、入射光が共振器の共鳴モード
と完全には一致しない。その影響は、入射効率の �からのずれとして現れることになる。�章で行
なった共振器の反射率測定と同様の方法で共鳴状態での反射率を測定した。アラインメントを十
分に行ない、高次モードの共鳴ピークが現れないようにした上で反射率を測定した。�章で求めた
鏡のパラメータから求めると、反射率は数L以内になるはずであるが、この状況では、約 ��Lと
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いう結果になった。即ち、入射光量の ��Lしか共振器に入っていないということになる。この結
果より、入射効率は ���であるとした。

����� ビームウェストの測定

ビームウェストの測定は、電子ビームのサイズの絶対値を出す上で非常に重要であり、正確な
測定が必要とされる。�種類の独立な方法によって測定を行なった。

ビーム拡がり角による方法

��%��モードのガウスビームの拡がり角 �6��は、式 ����より、そのビームウェスト ����と次
のような関係を持つ。

6��� �
.

'
�	���

共振器透過光の拡がり角は図 	��のように幅 ���のスリットを持つ光検出器でスキャンするこ
とによって測定する。長手方向の位置を変えながら、横方向にスキャンしてスポットサイズを測
定した結果が図 	��である。これを一次関数でフィットしてその傾きを求める。気をつけなければ
いけないのは、検出器で測定しているのはエネルギー分布であり、電場ではない。電場の自乗が
エネルギーなので、ここで測定されたスポットサイズの拡がり角の �倍が電場強度の拡がり角で
ある。式 	��の 6�は電場強度の拡がり角を表す量である。さらにもう一つ、ここで測定される拡
がり角は、共振器ミラーの形状による凹レンズ効果の影響を受けている。�図 	��� 今の場合、レ
ンズ基板の �I�の屈折率は ����
なので、共振器内部のビーム拡がり角は外部のそれにくらべて

�
�(�� である。これを踏まえてビームウェストを計算すると、

�� � ������ ��
�;��< �	���

が得られた。レーザーワイヤーの太さとして考えると、電子との衝突は確率分布で起こるので、
半径 ��

� のワイヤーと思うことができる。

slit scan

resonator

図 ���：ビーム拡がり角の測定

θ
θn

n

図 ���： 共振器ミラー基板による凹レンズ効果6
基板の屈折率分だけ拡がり角が変化する。
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高次モードとの位相差を用いる方法

式 ����、図 ����が示すように、� = :�:� = �の共振器では、エルミートガウス型の各モードは
共鳴位置が異なる。:� � :� � :の対称型共振器の場合、モードの次数が �だけ異なると、その位
相因子の違いは、

;8 � �//+��:� �	���

である。実際に、完全にアラインメント出来ていない状態での共振器透過光を見ると、共振器長
のずれた位置で高次モードのピークがあることがわかる �図 	���。モード間の共鳴共振器長の違い
�KG�を測定する。即ち、オシロスコープの画面上で２つのピークの位置の違いを測定する。ま
た、図 ���と同様に $

� を表す D��を測定する。D��は位相に直すと、&( � 'に対応するので、

KG

�� 1�
�
�//+��:�

'
�	���

なる関係が得られる。これによって、共振器のパラメータ � を求めることができる。�がもとま
ると、式 ���
から、ビームウェスト ����が求まる。このようにして、いくつかの共鳴位置付近で
位相差をもちいたビームウェスト測定を行なった。この測定は、ピエゾ素子のヒステリシスなど
の系統的な誤差を含むので、各測定での結果を含むように、エラーバーをつけ全体での測定結果
とした。�図 	���

結果

電子ビームサイズの測定を行なう前 ���,�
�と、後 ���,�	�にこの �種類の測定を行なった。結
果は図 	�	である。��月から ��月にかけて変化のないことが分かる。安全サイドの結果という意
味でそれぞれの測定結果を含むように、エラーバーをつけ、最終的なビームウェストとして以下
の値を得た。

�� � ����� ����;��< �	���

��� 電子ビームサイズ測定

����� 検出器のキャリブレーション

先に述べたように、光電子増倍管はビーム入射時の大光量のバックグラウンド 及びビーム蓄積
中の連続的な低エネルギーのバックグラウンドに起因する飽和を抑える為にゲインを下げた状態
�印加電圧!���G8�で用いる。キャリブレーションには、線源を用いるが、ゲインが低い状態では
線源の �'�8程度の �線の信号を見ることは難しい。このため、シンチレータの発光を模した光
を検出器に取り付けてある青色 �. を用いて作り、それを用いたキャリブレーションを行なっ
た。�. はファンクションジェネレータで作成された幅 �����/のパルス状の電圧で駆動され、幅
�����/程度のパルス光を発光する。�. 光の強度は、検出器での応答を見て!���G8の印加電圧で
も十分測定できるように、線源より高めに設定した。まず印加電圧を!���G8まで上げて、�. 光
と線源の信号を比較して、�. 光の強度とエネルギーの対応をつける �図 	����。線源としては、
���� の ���G�8と ���0の ���G�8、����G�8の �線を用いた。その結果、�. 光は ����'�8

���Lのエネルギーに対応することが分かった。�これ以降、�. 駆動電圧は固定した。� 次に、
光電子増倍管の印加電圧を!���G8に戻し、�. のシグナルを基準として、キャリブレーション
を行なった。
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����で述べたように � 線のエネルギーはディスクリミネータの閾値によって分けられる。ディ
スクリミネータの閾値電圧とそれによって分けられるエネルギーとの対応をつけるため、ビーム
ラインのバックグラウンドに対して、閾値の設定をかえて � �でエネルギースペクトルをとり、
その切れる位置を調べた �図 	���5	����。
その後、レーザーワイヤーの信号が発見された段階で、レーザーありの時と、レーザーなしの
時のエネルギースペクトルを比較し、予想通りの位置にレーザーコンプトン散乱起源のピークが
あることを確認した �図 	����。

����� シグナルサーチ

レーザーワイヤーの位置 �共振器の高さ�と電子ビームの軌道はレーザーワイヤーの前後の四極
電磁石の中心を基準にとって合わせてある。そのアラインメント精度は ����程度である。また、
� 線検出器の位置も同様に四極電磁石の中心を基準にとって直線で伸ばした位置にくるように合
わせてある �;��<�。電子ビームの軌道が四極電磁石の中心を通る理想的な状態であればコンプト
ン散乱の � 線は検出器に入ることになるが、実際の軌道は最大 ���程度ずれていることも有り
得る。
ビーム位置モニターの値を読みながら、電子ビームがアラインメントの条件と同様にレーザー
ワイヤー近辺で四極電磁石の中心を通るようにチューニングを行なう �;��<�。本来ならば、どのよ
うな状態でも測定が可能であるのがモニターとしての正しい姿勢であるが、�線の方向がずれて
いるとシグナルサーチに莫大な時間を要してしまうので、現在は電子ビームをあらかじめチュー
ニングすることにしている。このチューニングを行なうことで、ある程度の精度で � 線は検出器
に信号が入る状況を作り出せる。
レーザーワイヤーと電子ビームとの衝突は、その散乱 � 線の有無によって判断する。シグナル
サーチの時のレーザーの状態は +�,+-モードである。レーザー光強度が最も強い強度領域 �のカ
ウントレートとレーザー光が最も弱い強度領域 �のカウントレートを比較し、有意に差があるか
調べながらレーザーワイヤーの垂直方向の位置を変えていき、衝突位置を探す。今のところ、衝
突位置を発見するのは数時間を要する作業である。

����� 検出器位置走査

レーザーコンプトン散乱の信号が確認されたら、まず、検出器をコリメータごと横方向に動か
して、信号が最も強い位置を探す。これは検出器を散乱 � 線の中心位置に合わせる為の作業であ
る。検出器の水平方向位置とシグナルの強さを測定したのが図 	���である。バックグラウンドの
強さも右軸に表されている。シグナルのピーク位置はバックグラウンドのピーク位置とは一致し
ないこと、バックグラウンドのほうが広い分布をしていることが分かる。線で示したのはシグナ
ルの強度分布に検出器の検出効率も考慮した物である。これに比べて測定結果はやや低いカウン
トレートであった。今のところ、検出器を垂直方向に動かすことができない。�線の中心位置が
高さ方向に ��	��ずれていると仮定した計算値が破線であり、測定値と一致する。
検出器は信号が最も強い位置に合わせ、これ以降動かさない。

����� レーザーワイヤーによる電子ビーム走査

以下の手順を架台位置を ����ステップで動かしながら繰り返す。測定は、シングルバンチの
電子ビームをリングに蓄積した状態で行ない、�ランは、ビームの �寿命に対応する。�寿命で架

�	



台位置 �点についての測定が完了することになる。�ランは、

�� 電子ビームをリングに蓄積する。�通常 ���程度�

�� データ収集を開始する。先に述べたように、スケーラーは �秒毎によみこまれ、シグナルの
カウントレートが得られる。

�� 電子ビームが約 �分のライフタイムで減少していく間、データをとり続ける。

これをシグナルのこない位置から始めピークを越えて再びシグナルのない位置までいってから、
もとに戻ってくる。それぞれの位置に対して２回 �場所によっては３回�の測定をした。�ランが
終る毎に簡単な解析をし、レーザー強度領域４とレーザー強度領域０でのカウントレートを比べ
てその差を確認しながら測定を行なった。また、共振器透過光の形状をモニターする �� カメ
ラの映像には常に意識し、共鳴モードがずれていないか確認した。数ラン毎に電子ビームをオフ
にして、�. を用いたキャリブレーションを行ない、光電子増倍管のゲイン変動がないことも確
認した。
���のダンピングリングの電子ビーム寿命は数分程度である。寿命を決めているのはバンチ内

散乱によるビーム損失である。典型的な蓄積モードでのビーム電流の時間変化を図 	���に示す。
また、検出器に入ってくるバックグラウンドのカウントレートとビーム電流の関係が図 ����で

ある ���!��'�8のエネルギー領域�。

����� 測定の間のレーザー光と共振器の安定性

電子ビーム走査中のレーザー光源の安定性を確かめた。測定開始時から終了時までの入射光モ
ニターの値の変化を表したのが図 	���である。変化量は = �Lであることが分かる。この程度の
変化ならば、いまのところ問題なく、極めて安定だといえる。更に、各レーザー強度領域の平均
強度の変化が図 	��	である。この変化も数L以内であり、共振器が極めて安定であることを示し
ている。

��� �関数の測定

�関数の測定は、四極電磁石の収束力 �G値�を僅かに変化させ、その時のベータトロンチュー
ンの変化を測定するという手法で行なう。
電子ビームサイズ測定を行なった直後に、ダンピングリング北直線部のレーザーワイヤー近辺

の �台の四極電磁石 �('��=�� 5('��=��5 ('��=���について測定を行なった。測定に用いた
電磁石の位置関係及び収束力を表したのが図 	��
である。
四極電磁石の収束力は、電磁石に流す電流値の制御によって変化させる。���の四極電磁石は

個別に電流値を変化させることができるようになっており、コンソールの画面から制御及びモニ
ターすることが出来る。
ベータトロンチューンの測定は、���で通常行なわれているのと同じく、ビームイクサイター
と �周毎に読み出せるビーム位置モニターを用いた方法で行なった。ビームイクサイターで、電
子ビームを横方向に蹴りビーム軌道に振動を起こさせる。ビーム位置モニターの信号を周波数解
析し、そのピーク位置からベータトロンチューン値を得る。
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図 ���： 長手方向の４点でのスポットサイズの
測定結果6 得られたビーム強度分布をガウス分布
フィットしてその分散をスポットサイズとする。
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： ビーム拡がり角測定結果6 長手方向の
位置に対するスポットサイズ。これを１次関数で
フィットし、傾きから拡がり角を求める。
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置の違いを測定してビームウェストを測る。
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図 ����：検出器スキャンの結果6 水平方向の検出器位置にたいするシグナルの強さである。バッ
クグラウンドの強さも右軸に表した。シグナルのピーク位置はバックグラウンドのピーク位置と
は一致しない。これは、ビーム軌道が必ずしも真直ぐではないためであろう。また、共振器に蓄
積されているレーザーワイヤーのパワーから計算したシグナルの強度分布に検出器の検出効率も
含めて考えた予想される信号強度も線で示した。測定された信号強度分布は若干これより低めだ
が、検出器の垂直方向のミスアラインメントを仮定すると説明できる量である。
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：典型的な電子ビーム電流値の時間発展6
���ダンピングリングの電子ビーム寿命はチュー
ニング状態にもよるが、数分程度である。寿命を
決めているのは主にはバンチ内散乱である。
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図 ����： バックグラウンドとビーム電流6 ビー
ム電流と真空度の相関、ビーム電流とバンチ内散
乱の強さの相関を反映して、線形よりやや曲がっ
た関係を示す。
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量は �L以下であり、非常に安定している。
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図 ����：四極電磁石の位置と強さ6ビーム上流から順に ('��=��5('��=��5('��=��と配置さ
れている。水平方向に対して、('��=��は収束、('��=��5('��=��は発散作用がある。レー
ザーワイヤーは ('��=��と ('��=��の間に設置されている。磁石の実効長は磁場測定の結果
から求められたもので、G値は磁場測定の結果を基にしさらに電子ビームの振舞いとリングの周
期条件から補正を加えたものである。
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第 	章

解析と結果、考察

��� 電子ビームサイズ

ここでは、電子ビームの１寿命での平均的なビームサイズを求める解析を行なう。ビーム電流
値によってビームサイズが変化するということも有り得るが、現在のところレーザー強度不足の
為統計的に見てそのような変化を有意に見分けるだけの精度はない。そこで１寿命のデータを平
均化してその全体での解析ということにした。
レーザー強度領域毎のデータをまず別々に解析する。レーザー強度領域 �をレーザー +-の状態
と定義する。レーザー +�,+-の差を見る場合には、レーザー強度領域 ���でのカウントレートか
ら、この状態でのカウントレートを引き算する。レーザーワイヤーでの散乱 � 線強度は電子ビー
ム電流値に比例するはずである。電子ビーム電流値は、図 	���のように時間と共に減少していく。
レーザー +-の時のカウントレートを引き算して得た、シグナルのカウントレートを電子ビーム
電流値で規格化したもので各レーザーワイヤー位置のランを比較する。典型的な �ランでの電子
ビーム電流値で規格化したシグナルのカウントレートの変化の様子を図 
��に示す �レーザー強度
領域 ��。４つあるプロットは各 � 線エネルギー領域のものである。予想される ��'�8���'�8
のエネルギー領域に強いシグナルが存在し、それより高いエネルギー領域でシグナルが見られな
いことが確認される。今は �寿命の間の平均的なビームサイズを求めるという立場で、これを �

次関数でフィットし、そのレーザーワイヤー位置でのシグナル強度とする。
こうして各レーザーワイヤー位置でのシグナル強度を求め、表したのが、図 
��!
��である。そ
れぞれ、レーザー強度領域 ���について別々に解析を行なったものである。未解決な問題である
が、オフセットがやや負にでるガウス型の分布をしている。このオフセットについては、回路系の
パルス幅等の問題ではないかという予想があるが、まだ結論は出ていない。これを定数オフセッ
トつきのガウス型関数でフィットし、その幅をルミノシティピークの幅 �#���とした。それぞれ
のレーザー強度領域での結果をシグナルが存在する �!��'�85��!��'�8のエネルギー領域につい
て並べたのが図 
��である。カウントレートのピークの高さがレーザー強度にほぼ比例しているこ
と、レーザー強度領域によらず、ピークの幅は一定の値を示していることが分かる。図 
��のピー
クの幅について０次関数でフィットを行ない、ピークの幅の値を求めた。また、各エネルギー領
域での結果は独立な実験結果として扱えるので、それについて図 
��にまとめ、２つのデータを合
わせた結果としてカウントレートのピークの幅 �#���、

#�� � ���	�� ���

;��< �
���

を得た。
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図 ���：ビーム電流の変化と電流規格化したカウントレートの関係6 � 線のエネルギー領域毎に
データがある。��'�8���'�8のエネルギー領域に強いシグナルが存在し、それより高いエネル
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図 ���： 全データを合わせた結果6 �!��'�85��!��'�8の �線エネルギー領域の結果は独立なの
で、それを合わせて最終的なカウントレートのピーク幅 �#���とする。

	����の結果から、
�� � ����� ����;��< �
���

である。レーザーワイヤーとしての太さ �#��は、電場強度ではなく光子密度の分布の幅なので

#� �
��

�
�
���

� ����� ��	��;��< �
���

となる。これを用いて、
#�� �

�
#�� @ #�� �
���

から電子ビームサイズ �#��を計算すると、

#� � 	���� ���
�;��< �
���

を得る。

��� �関数

レーザーワイヤーの位置での �関数の値を求めるには、次のように２段階の解析を行なう。ま
ず、ベータトロンチューンシフトの測定を行なった各四極電磁石の位置での �関数の値を求める。
次にビーム光学に基づいたフィットをし、レーザーワイヤーの位置での �を求める。という手順
である。
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表���：四極電磁石の位置での �6 図 
�	中のフィッ
トにより求められた �の値である。

����* ����/*�+� �

('��=�� %+��F+�*0 ���	 � ����
2��*�/0 
���� ����

('��=�� %+��F+�*0 ������ ����
2��*�/0 ��		� ���


('��=�� %+��F+�*0 ����� ����

2��*�/0 
�
�� �����

����� 四極電磁石の位置での � 関数

３つの四極電磁石に於ける K&に対する /+���'��の変化の測定結果が図 
�	である。式 ��
に
従って、

- � �� �����
�

,@ /+��� �
���

の関数で ��
 �をパラメータとしてフィットを行なった。エラーは、フィットでの ���)/�� H� が
�になるようにつけた。このようにして求められた各点での �の値が表 
��にまとめられている。

����� 光学に基づいたフィット

表 
��の �の測定値を図 	��
の位置関係及び G値による光学に基づいてフィットを行なう。レー
ザーワイヤーの位置でのツイスパラメータ �"�
 ��� を自由パラメータとし、それを光学に基づ
いて各四極電磁石の中心位置に延長して、表 
��の �の測定値と比較される。即ち、

H��"�
 ��� �
��

����

�
��)���* � ���"�
 ���

#�)���*

��

�
�	�

で定義されるH�の値が最小となるようなレーザーワイヤーの位置でのツイスパラメータ �"�
 ���

を求める。このようにして得られたのが表 
��の結果である。�関数については数Lの精度で求め
ることができる。

��� エミッタンス


��、
��の結果から、

#� � 	���� ���
�;��< �
�
�

� � ��		� ����;�< �
����

である。
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図 ���： チューンシフト測定6それぞれの四極電磁石について G値の変化に対する /+���'��の変
化をプロットしたもの。これを ��
 �をパラメータとしてフィットしている。図中 9�59�がそれ
ぞれ �
 �を表す。フィットの ���)/�� H�が �になるように測定点にエラーを付けている。
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表 ���： レーザーワイヤー位置でのツイスパラ
メータ6 "�
 �� を自由パラメータとしてフィッ
トを行なった結果。

����/*�+� "� �� H�

水平方向 ������ ���
� 
���� ���	 ����

垂直方向 �����	� ����� ��		� ���� ����

より、垂直方向エミッタンス ����を計算すると、

�� � ����	� ���	� �����;10)�< �
����

を得た。ここでのエラーは主にはレーザーワイヤーのビームウェストの誤差から来ている。ビー
ムウェストの誤差については、ここでは安全サイドの値として、大きめに付けているが、厳しく
評価すると数Lの誤差に抑えることが可能であり、その場合、ビームウェストの誤差、�関数測定
の誤差、統計の誤差が全て数Lで同程度になる。ビーム軌道のドリフトやジッターの影響があっ
たとしてもその影響は測定値を大きくする方向に現れるので、ここで得た値はエミッタンスの上
限、あるいはジッター込みのエミッタンスと理解されるものであろう。
ここで得られた垂直方向エミッタンスの値を、���の他のモニターの値と比較すると、&=モ
ニター、取り出しラインのワイヤースキャナの典型的な値に比べてやや小さい値を出している。
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図 ���：水平方向 �関数6 四極電磁石の位置での
水平方向 �の測定値とフィットされた水平方向 �

関数。���がレーザーワイヤーの位置である。
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�関数。���がレーザーワイヤーの位置である。
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エミッタンスの上限の測定という意味で理解すると、レーザーワイヤーは他のモニターと比べて
精度の高い測定能力を持っているととることができる。
また、統計的な誤差が大きいながらも電子ビーム電流毎にデータを解析し、エミッタンスの電

子ビーム電流値との関係を求めたところ、若干のビーム電流依存性が見られた �;��<�。
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第 �
章

高次モードに関する測定

共振器内に共鳴できるモードには、ガウス型の最低次のモード ���%���だけではない。高次
のモードをレーザーワイヤーとして用いると、ビームウェストが同じでもより分解能の高い測定
ができる可能性がある。そのような将来計画に向けての基礎実験、また、共振器の特性の理解を
深めるという意味で高次モードの共鳴の振幅とその安定化に対する実験を行なった。

���� ミスアラインメントと高次モード

共振器の軸に対して入射レーザー光がずれている場合、共振器での共鳴は共振器のモードによっ
て展開されるので、��%�� モードのレーザー光をいれても、入射の軸と共振器の軸がずれてい
た場合には、��%�� モードだけでなく、��%�� や、��%�� などの高次のモードが共鳴する。
まず、いつもの方法で ��%��モードだけが共鳴するようにアラインメントする。その後で、共

振器全体を上下方向に移動しながら、各次数の高次モードのピークの高さを測定していく。今回
の実験では、あらかじめ測定しておいたビームウェストは ������であった。その場合の計算と
測定結果で、全体の傾向はおおむね一致した。
計算は、次のようにして行なった。簡単の為 �次元 �3!F $0���で説明する。入射光を !�,
 9�

として、モードの展開の基底となる高次モード ��次�の解を 8��,
 9�とする。�次モードの大
きさを知りたければ、その展開係数を計算すればよい。即ち、

	
�
	

�


!��,
 9�8��,
 9�),)9	� ������

が �次モードの共鳴ピークの高さである。
計算では、垂直方向のミスアラインメントの量が ��だけあると ��%��と ��%��の共鳴ピー

クの高さが等しくなるという結果である �図 �����。実験結果もそれと同じ傾向を示している �図
�����。

���� 高次モードの安定化と形状

高次モードの共鳴ピークでフィードバックをかけ、安定化のテストを行なった。共振器が理想的
な円筒対称形をしている時、例えば、��%��と ��%��モードは縮退している。この場合、共振
器に実現するモードは入射光と共振器の相対位置を垂直方向にずらすと ��%��や ��%��にな
り、水平方向にずらすと ��%��や ��%��になることが分かった。この手法で高次モードの発
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図 ����： ミスアラインメントの概念図6 入射光
は、共振器の固有モードで展開される。
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図 ����：高次モードピーク6 �章と同様に共振器
長を大きく揺らしながら透過光強度のピークを測
定する。それぞれのピークが各モードの次数に対
応する。

生を縦、横、自在に制御することができる。図 ����������はそれぞれのモードのスポットの形状
を計算で求めたものである。図 �����������はミスアラインメントの方向を制御して望みのモー
ドを発生させその共鳴ピークにフィードバックで止めたときの共振器透過光をスクリーンに映し
出して写真をとったものである。図 ����������の計算された形状と同じものが実現されているこ
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とが分かる。
また、その時の共振器透過光を直接 �� の受光面に当てその強度分布を測定したものが図

�����5����
である。それぞれ ��%��5��%��モードにフィードバックを合わせた場合である。残
念ながら、この測定を行なったとき �� カメラが飽和しており、強度分布は山が潰れた形になっ
てしまっていた。図 ����	5�����はそれぞれの場合を水平方向に射影したものである。線で重ねて
表示したものは図 ����	5����� の２つについて共通のビームウェストを仮定して描いたものであ
り、測定データとその幅は一致していると思われる。
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図 �����： �.'��モード ��� でみ
た共振器透過光形状�6 �� カメラの
飽和の影響で山の先が潰れてしまった
が、１山のガウス型。
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図 �����：�.'��モード �共振器透過光強度の射影�6 水平
方向に射影したもの。線で表したのはある��9�の �.'��
モードガウス分布 �オフセット付き�

図 �����： �.'��モード ��� でみ
た共振器透過光形状�6 垂直方向に２山
の強度分布が見られる。

10000

20000

30000

40000

50000

60000

70000

80000

90000

100000

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

図 �����： �.'��モード �共振器透過光強度の射影�6 図
����	で描いた線と同じ ��9�の値の �次モードの強度分布
を線で重ねて表した。その幅は測定された２山とおおむね
一致している。望み通りに垂直方向に高次モードを発生で
きていることが確認される。
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第 ��章

バックグラウンドについて

���� バックグラウンドの空間分布

検出器の閾値を ��'�8以上にとって、バックグラウンドの分布を調べた。
測定には、�つのコリメータを � 線のライン状に配置し、��*コリメータを ��8
 �8で、また、

�8のものを������横方向にミスアラインメントさせたとき、���コリメータと検出器をスキャ
ンさせてバックグラウンドの分布を測定した。結果が図 ����である。��*コリメータを ��8から
�8に変えてもバックグラウンドは ��L程度しか減少しなかった。また、��*コリメータの小さな
ミスアラインメントがバックグラウンドの量に大きく影響することが分かった。これは、バック
グラウンドが中心近くに局在していることを示している。
この結果を説明する為に、バックグラウンドの起源について �つの仮定をしてみた。
一つ目は、バックグラウンドは軌道から外れた電子がビームパイプに衝突する時に発生するも

ので、ビームパイプを始点として、各分布 ���で散乱してくるものであるという説。
もう一つは、残留ガスと電子ビームとの散乱に起因するもので、ビーム中心から ���の各分布

ででるというもの。
各々の場合について、その幾何学的な条件から計算を行ない、実験結果を説明できるかを見た。

�図 ����5�����

detector

1st collimator2nd collimator
5φ 5φ,10φ

collision point

12.8 m

4.3 m

図 ����： コリメータ及び検出器の位置

���� バックグラウンドの真空依存性

イオンポンプを一部停止させて、ダンピングリング北直線部の真空度を一時的に悪化させた。
これによってどの程度バックグラウンドが増加するか調べた。この測定を行なったときの ��*コ
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-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

detector position [m]

co
un

t r
at

e 
[a

rb
itr

ar
y 

un
it]

simulation

σγ = 0.4 mrad

10     collimator

 5     collimator

 5     collimator
 misalign 2.5mm

 5     collimator
  misalign -2.5mm

φ

φ

φ

φbeam orbit = -1.0mm

図 ����：ビーム中心からのバックグラウンド

リメータは ���8のものを用い、検出器の閾値は ��'�8以上に設定してある。検出器は、あらか
じめバックグラウンドが最も強い位置に合わせてある。北直線部の真空度は �倍から４倍悪化し
た。この時、検出器でのカウントレートは ���G?Fから ��G?Fと約２倍に増加した結果となった。
真空度系の設置位置などからくる誤差を見積もるのは容易ではないが、バックグラウンドが残留
ガス散乱によるものが主であることの証拠といえる。しかし、それ以外のものも数 ��L起因して
いるように思われる。
この結果は、おおむね前節の結果と一致しているといえるだろう。
なお、真空度が ����;$<台に到達した時に同様のバックグラウンドの真空度依存性の測定を行
なったところ、ほとんど変化はなかった。この結果は、真空度が ����;$<台ならば、バックグラ
ウンドはもはや残留ガス散乱が主ではないことを示している。
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表 ����： 北直線部の真空度の変化
場所 イオンポンプ停止時 ;$< イオンポンプ動作時 ;$<

�H�=�� 
��
� ���� ��
�� ����

�H�=�� ����� ��� ����� ����

�H�=�� ����� ��� ���	� ����

�H�=�� ��	�� ���� ����� ����

('�	=�� ����� ��� 
���� ����
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第 ��章

結論

光学共振器を用いたレーザーワイヤー電子ビーム形状モニターは、�

�年以来開発研究が続け
られて来た。����年 �月、���のダンピングリングに始めて取り付けられ、レーザー光と電子
ビームの散乱に起因する �線の検出に成功した �;��<�。しかし、この時の測定で得られた �線シ
グナルの量は非常に少なく、バックグラウンドの多い環境で、電子ビームサイズの測定を行なう
には十分とは言えなかった。そこで、次の課題として &,>比の向上が急務とされた。即ち、バッ
クグラウンドを抑えることと、レーザーパワーを増強することである。
バックグラウンドに関しては、その起源を明らかにする為にいくつかの間接的な測定を行なっ
た結果、現在のところその主な起源は残留ガスによるビーム散乱であるという結論に達した。
レーザーパワーの増強に対しては、共振器への入射効率の改善と共振器の増幅率の向上につい
て改良を加えた。以前から共振器への入射効率は ���程度と、悪いことが問題になっていた。ま
ず、入射レンズ系のデザインを見直し、その原因が入射レンズ系で生じる収差にあることを突き
止め、入射レンズ系の改良によって入射効率をほぼ �にすることができることを示した。共振器
の増幅率の向上については、共振器ミラーの反射率を上げる試みを行なった。まず、共振器ミラー
の反射率、透過率の測定手法を新たに考案し、高反射率の共振器ミラーについてパラメータを測
定した。その結果、さらに増幅率を上げていく上で問題となるのはミラーの吸収率であることが
分かった。また、現在入手可能な共振器ミラーの場合、非対称反射率の共振器デザインが最も高
い増幅率を得られることを示した。レーザー光源に関しても、いままでより約２倍の出力のモデ
ルを用いてパワー増強を狙った。
�月の実験では、レーザーを +�,+-しながらデータを採る方法が確立しておらず、バックグラ

ウンドを精度良く取り除くことが難しかった。今回、共振器のフィードバックについても新しい
方式を採用し、レーザー +�,+-の動作モードを実現できるようになった。
改良された光学システムを ���のダンピングリングに再び組み込んだ。この状態で、レーザー

ワイヤーのビームウェスト ��������� ����;��<、共振器増幅率 ���� ��、共振器入射効率 ���が
達成された。データ収集システムについても大幅に改良し、共振器の状態のモニター、レーザー
+�,+-の各状態でのカウントレートの測定、電子ビーム電流値、レーザーワイヤー架台位置など
の情報を同時に取り込めるようにした。レーザーパワーの増強の結果、�線シグナルの量は �月
の実験の約５倍を得て、電子ビームサイズについて、#� � 	��� � ���
;��<を得て、エミッタン
スでは、�� � ����	� ���	� �����;10)�< という結果を得た。
また、共振器の高次モード発生に対する研究も行ない、高次モードの発生とその制御について

いくつかの結果を得た。
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第 ��章

今後の課題

���� レーザーワイヤーの開発に関して

共振器増幅率の向上 現在、共振器増幅率を決めているのは、ミラーの吸収率である。低損失のミ
ラーの開発が必要である。

レーザーパワーの増強 電子ビーム電流毎の測定、��ライン同位相での測定、ビーム寿命が短い
状態での測定などをすることを考えるとレーザーの強度はまだまだ足りない。共振器増幅率
の向上と共に、レーザー光源としてさらに高出力のものが望まれる。レーザー光源の選択、
鏡の蒸着などを考慮して、波長について �����から離れることも考えられる。

フィードバックの安定化 現在のフィードバック回路は、共振器透過光強度モニターの出力のみを
使って働いている。レーザー光源によってフィードバックの安定性が大きく変わった。レー
ザー光源の波長ジッター等を別にモニターし、フィードバックスキームに採り入れることを
考えたい。

ビームウェストの縮小化 現在のビームウェストは ������である。電子ビームサイズとレーザー
ビームサイズが同程度になっている。このような状況の場合、ビームウェストの誤差が電子
ビームサイズ測定に大きく効くことになる。レーザービームサイズを縮小したい。この場
合、入射系についても条件が厳しくなってくる。

高次のモードの利用 電子ビームサイズが小さくなって、ビームウェストの縮小では対応できなく
なった場合、高次のモードを利用することが考えられる。�.'��モードの２山で走査し、
フィットで電子ビームサイズを求めると、分解能が向上するはずである。

���� 装置に関して

検出効率の向上 今回の実験で用いた検出器はシミュレーションの結果からも、大きさが足りない
ことが分かっている。フルデポジットする結晶を用いてエネルギー分解能を向上させれば、
&,>比も上がるはずである。

コリメータの可動化 今の検出器 �コリメータも含む�は水平方向にしか可動機構がない。このた
め、�線の強度最大の位置が垂直方向にずれている場合、合わせることができない。垂直方
向に可動なコリメータを設ける必要がある。

���



真空槽を含めたシステムの小型化 テストベンチでは共振器入射効率はほぼ �に出来たのに対し、
���でのセットアップでは、真空槽による空間的制限から、入射効率は ���であった。真
空槽を含めて小型化が必要である。

ビーム位置モニターの追加 電子ビームの測定に際し、はじめにシグナルサーチに数時間を費やし
ている。システムにビーム位置モニターを追加し、衝突位置をすぐに発見できるようにし
たい。

���� 電子ビームの測定に関して

ビームドリフトのモニター 測定中に電子ビームの軌道にドリフトがあった場合、測定されるビー
ムサイズは大きくみえてしまうことになる。���の精度のあるビーム位置モニターを開発
し、軌道ドリフトをモニターし、補正することが必要である。

� ラインの同位相での測定 電子ビーム軌道のジッターとしてまず考えられるのは、��電源の
ゆらぎであろう。このことを考えて、ラインの同位相だけで測定することを試みたい。

マルチバンチビームの測定 今回の実験では、シングルバンチビームの蓄積モードでの測定であっ
た。マルチバンチビームで測定をして、バンチトレインの前部、中間部、後部に分けてエ
ミッタンスの違いをみたい。さらに、最終的にはバンチ毎に測定ができるようにしたい。こ
のためには、検出器の時間分解能の向上と、� �をとってバンチを弁別するハードウェア
の開発が必要となる。
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ガウスビームの導出

ここでは、本文で示した積分方程式によるガウスビームの導出とは別に微分方程式による導出
について書いておく。真空中の'3"�00 方程式を適当なゲージを用いて書くと、
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単一周波数の光を仮定して、
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とすると、波動方程式 �����は次のようになる。
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となる。伝搬方向 �9�の ��の変化は非常に小さいとして無視する。
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ここで、式����について、次のような楕円ガウス型の解を考える。
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式 ����に代入して計算すると、
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これが、任意の ,
 -
 9で成り立つ解を求める。

� @ 2&<	�9�
� � �
 � @ 2&<��9�

� � � ������

よって、

<	�9� � ��9
2&
@ 5�

�	
 <��9� � ��9
2&
@ 5�

�� ������

となる。- �

- 
 �
�

� の虚部の係数を �にするため、

� �9
&

�

5�
�	 @

�
�

,�

@ &
5	�9��

5	�9�
� �
��9

&

�

5�
�� @

�
�

,�

@ &
5��9��

5��9�
� � ����	�

であるから、

5	�9� �

�
5�
�	 @ �

�9

&5�	
��
 5��9� �

�
5�
�� @ �

�9

&5��
�� ����
�

が得られる。その他の部分は、負でない整数�
�を用いて、次のように書ける。
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式 ����5����より、I
* は、エルミート多項式を用いて、
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を導入して、
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結局、近軸波動方程式の楕円ガウス型の解の一般式は、
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共振器の透過率、反射率、増幅率、
������

光学共振器に光を入射した時、その入射効率が �の場合について共振器の増幅率、透過率、反射
率、������についてまとめる。ここでの議論には、ミラー及び、媒質での吸収がある場合も含む。
いわゆる反射率、透過率の定義はパワーで成される。ミラーについて、パワーの反射率、透過
率を 	5� とすると、振幅の反射率、透過率は

�
	5
�
� である。ミラーの吸収率は、	@ � = �に

よって表される。また、ミラー間に媒質がある場合、=40���%散乱、'��散乱等でのパワーロス
がありうる。� $*% での吸収因子を I とする。今後、振幅は小文字、パワーは大文字であらわ
すことにする。すなわち、ミラー �5�について、
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また、� $*% での振幅のパワーロスを
, �
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とする。�図 ����
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２枚の鏡で共振器を組んだときの実効的な反射率として、	���  1�,1�,とおく。透過光、反
射光それぞれについて、振幅を全部足しあわせると �図 ����、
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蓄積光については、進行方向 � ���と後退方向 � ���の波は重ならないので別々に足しあわせる
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共振器の透過光、反射光、蓄積光のパワーは、
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蓄積光のパワーは進行方向と後退方向を足しあわせ、
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を 6�'�について解く。共鳴幅が十分小さいとき、�4 6 � �� .�

� と近似して解くと、
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まとめると、

共鳴条件を満たす時には、
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また、透過光、反射光、増幅光のどのピークの幅を用いて定義しても ������は < �	��� �である。
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３次の収差

ガウス光学あるいは、最低次の幾何光学では、位相面は球面として取り扱う。即ち、光軸から
ずれた光線の光路長に対して、ずれの �次の効果まで採り入れたものである。スポットサイズが
大きくなると、位相面の球面からのずれが大きくなり、もう１つ高次まで採り入れて記述する必
要がでてくる。対称性より、次の次数は �次である。光路長に対して、ずれの �次の効果まで採
り入れるのが３次の収差と呼ばれるもので、&����0収差といわれ、球面収差、コマ収差、非点収
差、像面弯曲、歪曲の �つに分類される。

optical component

(x ,y )

(  ,  )ξ η

0 0

1 1 Φ

図���： ��*レンズと ���レンズの位置関係

ここでは、簡単の為、薄い光学部品に対してその通過後の位相面のずれについて表す。図 ���

のように光源の軸からのずれを �,�
 -��とし、光学部品の位置で � J�
 $� �を通過する光線につい
て考える。

1� � ,�� @ -�� 
 A� � J�� @ $��
 K� � ,�J� @ -�$� �����

という変数を用いて、O�,�
 -�
 J�
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�
@
�
< の５つの係数 �&����0係数�を導入して、
次のように書ける。
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�?A�の項を球面収差、<A�K�の項をコマ収差、��K�の項を非点収差、��

�@1�A�の項を像面
弯曲、�1�K�の項を歪曲といい、それぞれ独立に影響する。
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高反射率ミラーのパラメータの測定

++章で行なった実験の結果から、ミラーのパラメータを導く過程について述べる。始めに	�@�� =

����51� を満たすあらゆる組合せを用意した �図  ���。
このパラメータセットに対して以下の処理を施した。

� 鏡の透過率測定の結果 �式 ���5����の条件を満たさないパラメータを除外する �図  ���。

� ミラー 5の組合せの共振器の透過率、反射率の結果 �表 ���の �行目�を満たさないパラ
メータを除外する �図  ���。

� ミラー 151の組合せの共振器の透過率、反射率の結果 �表 ���の �行目�を満たさないパラ
メータを除外する �図  ���。

� ミラー 51の組合せの共振器の透過率、反射率の結果 �表 ���の �行目�を満たさないパラ
メータを除外する �図  ���。

� ミラー 15の組合せの共振器の透過率、反射率の結果 �表 ���の �行目�を満たさないパラ
メータを除外する �図  ���。

� ミラー 5の組合せの共振器の ������ の結果 �表 ���の �行目�を満たさないパラメータを
除外する �図  ���。

� ミラー 51または 15の組合せの共振器の ������ の結果 �表 ���の �5�行目�を満たさない
パラメータを除外する �図  �	�。

以上のカットを全て施した結果残ったものが図  �
である。このパラメータセットが全ての測
定結果に矛盾しない値である。この結果に対して共振器の増幅率を求め、その分布を示したもの
が図 ����に表されている。
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図���： 作ったパラメータの分布
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図���： 鏡の透過率測定からのカット
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図���： �5�/2�*4の透過率、反射率からのカット
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図���： �151�/2�*4の透過率、反射率からのカット
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図��
： �51�/2�*4の透過率、反射率からのカット
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図���： �15�/2�*4の透過率、反射率からのカット
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ミラー基板の放射線損傷

共振器ミラー基板の放射線による損傷のテストを行なう為、����年 ��月末から ����年 ��月
末にかけて、試験基板を設置その透過率の変化を観測した。設置した場所は、ダンピングリング
のレーザーワイヤーの場所のすぐ上流のビームパイプ上である �図 ����。サンプルは現在使用し
ている共振器基板と同じ �I�のものと、()�*F基板の �種類である。寸法は何れも図 ���のよ
うに ���厚である。
�ヶ月間のビーム運転で �I�は約５L透過率の低下が見られたのに対し、()�*F基板は変化が

見られなかった。()�*F基板を採用しなければならないことが分かった。

laser wire
table

Z
V
1
2
R
.
1

Z
V
L
W
R
.
1

Z
V
L
W
R
.
2

Z
V
L
W
R
.
3

Z
V
L
W
R
.
4

Q
M
1
5
R

Q
M
1
4
R

sample

beam

図 ���： テストした場所

1

1
0

図 ���： テストの為用いたサンプル

���



1.08

1.1

1.12

1.14

1.16

1.18

1.2

1.22

1.24

BK7

Quartz 

tr
an

sm
is

si
on

 [V
]

w
ith

ou
t s

am
pl

e

in
iti

al

af
te

r 
1 

m
on

th
 o

pe
ra

tio
n

af
te

r 
2 

m
on

th
 o

pe
ra

tio
n

DATA

図 ���： 放射線損傷
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