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Abstract 

The laser cavity of Ti:Sa laser has been developed for the multi-collision laser Compton scattering (Multi-LCS) in 
order to enhance the X-ray yields of the LCS hard X-ray source. This cavity is like a regenerative amplification 
including a laser crystal and a collision point for the LCS. The cavity length is about 7.56 m for the 4 seed pulses 
injection according to the mode-locked frequency about 79.33 MHz which is corresponding to the pulse spacing of 
about 12.6 ns. The build up waveform in the cavity has been calculated for our design by numerical simulation. The 
maximum laser pulse energy and the total stored energy were estimated to be about 180 mJ and 10 J, respectively. The 
enhanced X-ray yield was also estimated to be about 5.0 × 109 /sec in case of the intra-cavity stored energy of 10 J.  
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１．はじめに 
 現在、独立行政法人 産業技術総合研究所(産総
研)では、Sバンド小型電子リニアックを用いた
レーザーコンプトン散乱X線源の開発とイメージ
ング応用研究を行っている[1-3]。レーザーコンプ
トン散乱Ｘ線源の開発では、これまで、シングル
パルスの電子ビームとレーザーを10Hzで衝突さ
せることにより、エネルギー可変（10keV～
40ke）で収量107photons/secの準単色Ｘ線を得てい
るが、現在、X線収量増加のため、図１に示すよ
うなマルチ衝突レーザーコンプトン散乱Ｘ線の生
成を目指している。その際、レーザーのマルチパ
ルス化を行うため、再生増幅器型レーザー共振器
の開発を行っている。このレーザーシステムでは、
発振器からのモードロックレーザーを数パルス
切り出し、ストレッチャーにより約10ps程度ま
で時間幅を拡げ、それをシード光として再生増幅
器型の共振器で増幅しながら、ビルドアップ中の
レーザーパルスとマルチバンチ電子ビームとの衝
突を行い、マルチパルスのＸ線を生成する。予備
的な実験としては外部共振器から取り出した数パ
ルスのレーザーを用いて、これまで数パルスのマ
ルチパルスＸ線生成に成功しており[4]、本研究
の内部共振器タイプの再生増幅器型レーザー共振
器での衝突が実現することで、Ｘ線収量としては
現状の100倍の109 photons/sec以上が可能となる。 
２．理論 
マルチ衝突レーザーコンプトン散乱は、マルチ

バンチ電子ビームと、増幅結晶を有する再生増幅
器型のレーザー共振器内で、レーザーパルスが共
振器の増幅往復により複数回衝突することで実現
できる。レーザーのフルエンスをI は、レーザー
の増幅結晶を通過する回数をk とすると、  

}1]1)/[exp(ln{1 +−=+ skksk IIGTII , 
となる。ここで、 T は、シングルパスの透過率、

Is は、Is = hν/σ, で与えられる飽和フルエンスで

ある。また、h は、プランク定数、ν は周波数、

σ は誘導放出断面積である。この時、小信号利得

G は、増幅媒質の長さ（結晶長）を L とすると、 

図1：マルチ衝突レーザーコンプトン散乱の概念 
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)exp( LgG kk = . 
となる。この利得は、信号パルスが１パスするご

とに、 
])/)[(/( 11 kkskk ITIIpgg −−= ++ . 

で表される関係式で減衰していく。ここで、 p 
は、利得回復係数で、完全にゲイン回復がなされ

たときは p=0.5、ゲイン回復がまったくない場合

は、p=1 となるが、我々のモデルでは、簡易的に

すべてのパスにおいて p=0.72 とする。また、小

信号利得係数の初期値は、 
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で表せられる。ここで A と P は、ビーム面積と

励起光のパワー、ηo は励起光とレーザーとの

オーバーラップ効率、ηs はストークスファクター

として知られる発光光子のエネルギーをポンプ光

のエネルギーで割ったもので、ηq は量子効率、 
ηa は 1-exp(-ρL)で表される励起光の吸収率である。

尚、ここでρ は、増幅媒質の吸収係数である。 
 このモデルでは、エンドミラーの近くにレー

ザー結晶を配置するため、複数のシードパルスを

入射したときでも、１つ目のパルスは、２つめの

パルスが到達する前に、増幅結晶を２回通過する

ことになる。また、共振器内のすべてのミラーの

反射率や、その他の透過媒質を用いた際の透過率

を考慮し、１ラウンドあたりの比減衰率をラウン

ドロスファクターR とする。 

 
図2：Winlaseを用いた共振器設計 

本 研 究 で は 、 モ ー ド ロ ッ ク 周 波 数 は 、

79.33MHz（S-band 2856MHz の 36 分周）である

ため、パルス間隔は約 12.6ns となり、長さにす

ると約 3.78m である。そのため、共振器長は、入

射するシード光の本数とパルス間隔との積の 1/2
となる。本研究では、実際の電子ビームとの真空

チェンバー内での衝突を想定し、電子ビーム用Ｑ

磁石トリプレット等のコンポーネント類との干渉

を防ぐため、比較的長い共振器を選ぶ必要があり、

ここでは、シード数 4 本、共振器長約 7.56m にて

設計を行った。 
３．デザイン設計 

図 2 に WinlasePro2.1 で計算した再生増幅器型

レーザー共振器のデザインを示す。共振器長は４

シード光を入射するため、上述のよう約 7.56m と

し、テレスコープの光学系を構成し、短方向は

ビーム径の大きい領域で、長方向はビーム径の小

さい領域としている。ビーム径は、それぞれ 5 ｍ

ｍ、2 ｍｍとなる。この時、衝突点での集光サイ

ズは、38μm である。結晶はブリュースターカッ

トのため非点収差が生じるが、結晶長を 4mm 程

度に薄くすることでＸＹ方向(tangential, sagittal）
の衝突点サイズにはほとんど影響がない。計算上

ではレンズ集光であるが、実際は透過損失を極力

制限するため、凹面鏡を使用する。この際も非点

収差が生じるがブリュースター結晶がそれを補正

する方向に働く。そのため、フラット結晶を用い

る 場 合 は 注 意 が 必 要 である。設計では、

R=1500mm と R=500mm の凹面鏡により集光する。

エンドミラーには、平面鏡と、凹面鏡を用いるが、

凹面鏡の R が大きいほど集光点サイズを小さく

することができるが、共振器の stability が落ちる

ため、R=25m の凹面鏡を採用する。この時、結

晶上でのビーム径は 5mm となるため、ビームに

対して 95%程度の効率でオーバーラップさせるよ

うに両側から励起光を入射する。しかしながら、

縮小系のビームサイズは 2mm のため、シグナル

のビルドアップを計算する際、ミラーのダメージ

閾値を考慮したピークエネルギーの制限を加える

必要がある。共振器内で用いる波長 800nm 用の

ミラーは、ダメージ閾値の高い CVI メレス社の

TLMB シリーズが想定されるが、カタログ上のダ

メージ閾値は、300ps のパルス幅の時 8J/cm2 であ

る。我々が想定している共振器内のパルス幅は、

緩和発振を極力少なくすると同時に、レーザーコ

ンプトン散乱させる電子ビームのバンチ長とほぼ

同じ 10ps(FWHM)程度を想定しているため、ミ

ラーのダメージ閾値は、パルス幅の比のルートと

仮定すると、約 1.5J/cm2 となり、ビーム径の

2mm を考慮すると、共振器内で制限されるビル

ドアップのピークエネルギーは 180 mJ/pulse と

なる。ここで表１に示すパラメータを用いて、

シード光４本のパルスあたりのエネルギーを 1μ
J とした時の、本モデルにおける増幅計算の結果

を図 3 に示した。ラウンドロスファクターは 95%、

励起光のパワーは 730mJ とした。しかしこの時、

シードパルスのうち、最初のパルスの増幅が強く

起こるため、ビルドアップ波形はフラクチュエー

Laser Cavity design for Ti:Sa system calculated by Winlase pro ver 2.1 

Cavity length: 7.56 m for 4 seed pulses 
Laser waist:  

5 mm at the expanding region (laser crystal) 
  2 mm at the contracting region   
  38 µm  衝突点でのビームサイズ 

 

Ti:Sa crystal 

Collision point 
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ションを起こし、ミラーのダメージ閾値である

180mJ を越えてしまう。そのため、シード４本に

は、強度変調を行う必要がある。次に、1.0、1.2、
1.5、1.8μJ とした増幅計算を図４に示した。そ

の結果、ビルドアップ波形のフラクチュエーショ

ンはなくなり、同時に増幅ピークをダメージ閾値

の 180mJ をギリギリ越えない程度に抑えること

ができた。この時、増幅ピーク近傍の 100 パルス

を合計すると、共振器内に約 10 J 蓄積したこと

になり、１パルスあたりの平均エネルギーは、

100mJ となる。しかしながら、共振器のロスパラ

メーターが 90%の時は、励起光が 820mJ 必要で

あり、蓄積エネルギーも 8 J 程度に落ちることが

わかる。すなわち、目標値の 10 J を得るために

は、共振器長を構成するミラーの数を極力少なく

したレイアウトを構成することが必要である。こ

こで、再生増幅器型レーザー共振器での蓄積が

10 J /100 pulse 得られた時の、マルチバンチ電子

ビームとのマルチ衝突レーザーコンプトン散乱に

よるＸ線収量は、表 2 に示すような現実的なパラ

メータを仮定すると、5.0×109/sec の収量が得ら

れることになる。 
表 1：共振器計算のパラメーター 
Laser medium Ti:Sa 

Crystal length (L) 4 mm 
Stimulated emission 

cross section (σ) 2.8 × 10-19 cm2 

Absorption coefficient (ρ) 3.5 cm-1 
Pump light wavelength 532 nm 

Emission light wavelength 800 nm 
Quantum efficiency (ηq) 91 % 
Overlap efficiency (ηo) 95 % 

Transmission (T) 98 % 
Cavity round loss (R) 95 %, 90% 

Beam waist of pump light 5 mm 
Pulse width (FWHM) 10 ps (chirped) 

Pulse spacing 12.6 ns 
Number of seed pulse 4 

Pomp light energy 730 mJ, 820 mJ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4：モジュレーション時のビルドアップ波形 

 
表 2：マルチ衝突レーザーコンプトン散乱による 

マルチパルスＸ線生成の予想パラメータ 
Electron energy 40 MeV 
Electron charge 1 nC/bunch 
Bunch number 100 

Electron spot size (σx, σy) 40 µm 
Electron bunch length 10 ps (FWHM)

Laser wavelength 800 nm 
Stored laser power 10 J / 100 pulse

Average laser energy 100 mJ/pulse 
Laser spot size  (σx, σy) 38 µm 

Laser pulse width 10 ps (FWHM)
Collision angle 170 deg 

Maximum LCS X-ray energy 38 keV 
LCS photon number 5.0 × 106 /pulse 

Repetition rate 10 Hz 
Total photon yield 5.0 × 109 /s 

４． まとめ 

本研究において、マルチ衝突レーザーコンプト

ン散乱のための再生増幅器型レーザー共振器の開

発を目的とした共振器設計・ビルドアップ計算を

行った。その結果、蓄積エネルギーとしては、10 
J/100 pulsesが達成可能であり、その際、生成可能

なマルチパルスＸ線の収量は、5.0×109/secであ

る。しかしながら、レーザーの蓄積エネルギーは、

共振器のラウンドロスパラメーターRに大きく依

存するため、共振器内の損失を極力抑えたミラー

レイアウトにする必要がある。 
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