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論文内容の要旨

本論文は，高輝度コンプトン散乱 γ 線の発生の基礎原理の実証を目的として， レーザ一光蓄積スーパー空胴の特性，

空胴内での電子との相互作用及び大型加速器への適応性について研究結果をまとめたものである。

第 1 章は序論であり，本研究の目的，背景，意義について述べている。

第 2 章では， コンプトン散乱の原理，特徴を述べるとともに，実験結果との比較のため，クライン・仁科の式を用

いて，その衝突断面積，散乱光分布，散乱光エネルギーを計算し，結果について考察している。

第 3 章は，超高反射率ミラーで構成されたファプリペロ型光共振器であるスーパーキャビティを一般的な波長選択

装置としてでなく光子蓄積装置としてその解析を行うと同時に，その設計，使用方法，製作技術について述べている。

また，実際に製作したスーパーキャビティについても，使用した超高反射率ミラーの性能，スーパーキャビティの光

子蓄積率の測定結果を述べている o さらに，入射レーザ一光の周波数安定化のために用いた Drever-Hall 安定化法に

ついて述べ，その実験結果を示している。

第 4 章では，スーパーキャビティ内で蓄積された光子を用いることによるコンプトン散乱光の増倍の原理実証実験

について述べている。また，この原理実証実験のために設計，製作したレーザー加熱式の熱陰極を持つ静電加速器

(電子銃)について，その動作特性についての考察を行っている o さらに，これを用いて行った散乱実験によって得

られた結果と理論値との比較検討を行い，スーパーキャビティによるコンプトン散乱光増倍の原理の有用性を示して

いる。

第 5 章では，高エネルギー電子ビーム源である電子蓄積リングや電子線形加速器へのスーパーキャビティの導入を

目指し，長い相互作用領域を持つ場合で、のレーザ一光の広がりを考慮したビームサイズ、の最適化の計算について述べ

ている。また，ガウスビームを仮定し，実際の装置のパラメータを用いた最適化の計算結果を示し，さらに，最適化

による散乱高強度の計算結果を述べている。

第 6 章では， r 線による巨大核共鳴を利用した高レベル放射性廃棄物の消滅処理について述べている。また，原子

核の 7 線吸収による，電子対創生及び巨大共鳴の割合を検討すると共に，スーパーキャピティによるコンプトン散乱

増倍を利用した 7 線光源の有用性を示している。また，本方式を実用化する上での今後の研究課題，問題点を明らか

にしている。

第 7 章は結論であり，本研究により得られた研究成果とその知見をまとめている。
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論文審査の結果の要旨

単色高輝度 7 線は核分光学，原子力工学，エネルギ一理工学に有用で、あるが今まで発生が困難であった。とくに高

分解能の核分光は核の微細構造を知るうえでは， このような光源は必要不可欠のものであると考えられる。

本論文は単色高輝度 7 線発生を目的として， レーザ一光を高反射率の共振空胴に入射し光蓄積を行うことにより，

レーザ一光強度を倍増し， この高強度光と電子ビームとを衝突させる事によりコンプトン散乱光発生効率を増大させ

る基礎を確立し， これを大型装置に適用する事に関する研究結果を述べたものである。得られた主な成果を要約する

と以下の通りである o

1 )スーパーキャビティの光子蓄積率の評価を行い，多重光子蓄積技術を確立している o また，超高フィネス光共

振器で見られる横モードの分離をスーパーキャビティで確認し，スーパーキャビティのフィネスの高さを示し，

定常的に光をスーパーキャビティ内に蓄積するために，入射レーザ一光の周波数化法を用い，現装置での十数

時間の安定した光子蓄積を可能としている O

2 )低エネルギーの電子ビームによる原理実証実験をおこない，スーパーキャビテイコンプトン散乱光の増倍を実

験的に検証し，理論値の信頼性を確認し，今後 7 線クラスの高エネルギーの発生における基本データ，技術の

蓄積を行っている D

3) 高エネルギー電子ビーム源である電子蓄積リングや電子線形加速器へのスーパーキャピティの導入を目指し，

長い相互作用領域を持つ場合のレーザ一光の広がりを考慮したレーザービームサイズの最適化を行っている。

4)γ 線による巨大核共鳴を利用した核変換による高レベル放射性廃棄物の消滅処理についての検討を行い，巨大

核共鳴における反応断面積は， r 線エネルギーに依存し， r 線エネルギーが 14""""16MeV, のところに集中し

ていることから， コンプトン散乱による高エネルギーで，スペクトル輝度の高い，光源が有効であることを示

し， これを用いた核変換による放射性核廃棄物の消滅処理に関する検討を行っている。

以上のように本論文は，スーパーキャビティの光子蓄積を行い， コンプトン散乱光の増倍を実験的に検証し，この

応用としての巨大核共鳴を利用した核変換による高レベル放射性廃棄物の消滅処理についての検討を行い，多・くの新

しい知見を得ている。レーザー工学，原子力工学の発展に寄与するところが大きいので，本論文は博士論文として価

値あるものと認める。
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