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Abstract
Laser~Compton scattering with picosecond C〇2 laser pulses is proposed for generation of 
high-brightness x-rays. The interaction chamber has been developed and the experiment is 
scheduled for the generation of the x-rays of 4.7keV ,107 photons in 10—ps pulse width using 
50-MeV , 0.5-nC relativistic electron bunches and 6 GW C02 laser.

逆コンプトン散乱による高輝度X 線の発生

1•はじめに
レ ー ザ ー コンプトン散乱では、高 い ピークパワー  

を持つレーザーと、相 対 論 的 な 速度にまで加速し  

た 電 子 ビームとを衝突させることにより、非 常 に 輝  

度 の 高 い x 線を孝生させることができる。このとき 

発 生 す る x 線 、7 線は偏極度を容易に変えるこ 

ともできる。BNL-ATFで は 、この方法 を 用いて発 

生 さ せ た X 線を利用して、様 々 な 実 験 が 行 わ れ  

る。またJLCプロジェクトでの偏極陽電子源として、 

偏 極 1/線の発生も予定されている。BNL-ATFで 

の 計 画 で は ピコ秒 C02レーザーをコンプトン散乱 

の光源として用いる。これは高い繰り返し周波数 
での運転が可能であることなどによる。一 般 的 に  

C 02レ '一 ザ '一によるレ '一 ザ '一コンプトン散乱は、 

非常にコンパクトに、高 輝 度 の 単 色 X 線を得るこ 

とができる。このレ ー ザ ー コンプトン散乱によって

発生するフェムト秒X 線は 偏 極陽電子源として 

だ け で は な ぐ さ ま ざ ま な 分 野 へ の 応 用 が 大 い に  

期待されている。

2.逆コンプトン散乱
コ ン プ ト ン 散 乱 は 光 子 と 電 子 の 弾 性 散 乱 で あ る  

が、通 常 は 静 止 し て い る 電 子 に X 線 や 7 線のよ 
う に 高 エ ネ ル ギ ー の 光 子 が 衝 突 し て 、電 子 を 反  

跳する現象である。このときエネルギーの付与を 

考えると、光 の エ ネ ル ギ ー は 一 部 が 電 子 の 運 動  
エネルギーになるために減少してしまう。逆 に 高  

エ ネ ル ギ ー の 電 子 が 、可 視光のように低エネル 

ギ 一 の 光 子 を 反 跳 す る 場 合 を 、特に逆コンプトン 

散乱と言う。この 場 合 、エ ネ ル ギ ー の 付 与 を 考 え  

ると、上 記 の 場 合 と は 逆 に 光 の エ ネ ル ギ ー は 衝  

突 前 に 比 べ て 増 加 す る 。



3•実験
レーザーコンプトン散乱のために開発されてきた 

コンプトンチャンバーでは、電 子 と C02レーザーと 

が 、それぞれ の 焦 点 で 衝 突 す る 。ピ コ 秒 c o 2レー 

ザ一ビームは側面にある窓から入射され (F ig .l参 

照 )、直 径 50mm、焦 点 距 離 15cmの 放 物 面 C uミ 

ラーによって絞り込まれる。このミラーには直径5 
m m の穴が空いており、この穴を電子ビームが通 

過する。コンプトンチャンバ一直前のC 02レーザ 

一軌道上にはアキシコンレンズが設置してある。こ 

のレンズにより、ほぼガウス分布をしているC02レ 

一ザ一のビームプロファイルはレ、わゆる‘ ドーナツ 

型 ’ へと変化する (Fig.2-a)。これ'によってC02レー 

ザ一はミラー中心の穴を避けて絞り込まれていく 

のである。焦 点 に お け る C02レーザーのビームサ 

イズの見積もりは、FWHMで 約 100#  m 程度であ 

る。こ れ は 衝 突 点 で の BNL-ATFにおける電子ビ 

ームのビームサイズに相当する。焦点を通過した 

後 の C 02レーザーは反対側の放物面ミラーで反 

射しチャンバ一の外へと導かれる。

C 02レーザーの励 起 及 び RF-GUN内での光電 

子 発 生 に は ピ コ 秒 Y A G レ ー ザ ー が用いられる。 

Y A G レ ー ザ ー の パ ル ス は 分 割 さ れ 、そ れ ぞ れ が  

RF-GUN、C〇2レーザーへと送られる。C02レーザ 

一 へ と送 られ たレ ー ザ ー により、C 02レ ー ザ ー は  

FWHMで 180psのパルスに分けられる。分けられ 

た C 02レ ー ザ ー の パ ル ス は 、再 生 増 幅 器 に か け  

られ、6GWにまで増幅される。 ,
RF-GUNによって発生する、電 子 ビ ー ム 1 バン 

チ あ た り の チ ャ ー ジ 量 は 約 0.5nCであり、それら 

は LINACによって50MeVまで加速され4極 電 磁  

石によって、チャンバ一の中心で絞り込まれる。

同じmode-lockをされたYAGレ一̂ザ一によって、 

C02レーザーを分割する過程と、光 電 子 の 発 生 す  

る過程とはそ れ ぞ れ 制 御 さ れ 、C 02レーザーと電 

子のバンチとのジッターは、パ ル ス 幅 に 比 べ て 無  

視できる程度の大きさにしかならなVヽ 。
レーザーと電 子 ビームの衝突点でのアライメント

と、それらの空間的分布の観測を速やかに行うた 

め に 、チヤンバー内にバナジウムオキサイトのタ 

一ゲットを挿入した。このターゲットは電子及び赤 

外 領 域 の ビ ー ム に 、大変敏感である。絞り込んだ 

ピコ秒 C〇2レーザーパルスのテスト段階で、ビー 

ムプロファイルが約100 程度の黒いスポット 

としてはっきりと確認できた。こ の 反 応 は 、ターゲ 

ットの温度を約55度に暖めておく事により起こ 

る。

0.5Jの レ ー ザ ー パルスと0.5nCの電子ビームの 

バンチとの相互作用により起こるコンプトン散乱 

により、107個 以 上 の X 線 が 4 . 7 k e V の最大エネ 

ル ギ 一 、角 度 分 布 lOmrad、パ ル ス 幅 lOps程 度  

で発生すると予想される。X 線 は 、電子ビームと 

X 線を分けるためのダイポールマグネットの下流 

にある -B e ウインドウの外側でシリコンフォトダイオ 

一ドによって観測される。実 際 の 実 験 は 今 夏 、 

B N L - A T F にて行なわれる予定である。

4•まとめ
今 回 の 報 告 で は 、今 夏 行 な わ れ る BNLで の 実  

験 の 概 要 に つ い て 説 明 し て き た 。この実験では 

発 生 す る X 線 の エ ネ ル ギ ー が 4 . 7 k e V であるた 

め、こ の X 線を使ったポンプ -プローブ実験シス 

テム構成と展開する予定である^一 方 、今 秋 実 施  

さ れ る 予 定 の K E K - A T F における偏極陽電子源 

としての逆コンプトン散乱実験では、電 子 ビーム 

1 . 5 4 G e V 、N d : Y A G レーザーの第 2 高調波を用い 

るので、これにより発生するX 線 の エネルギーは  

約 8 0 M e V 程度になると予想され、高 効 率 の 偏 極  

陽電子発生が可能となる。
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