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1 . は じ め に

ス ト レージリングからのシンクロト ロ ン敏則 (以

下肢射光と云う)がX線 ・ 真空紫外領場のみな ら

す辿赤外領域までのlよい波長岡聞にわたる慣れた

光様であることはよく知られている。 そのスベク

光源として利用されている'・泊 。 それのみならす.

光源の特徴を活かした技術開発により ， 従来は不

可能であったよ うな測定(たとえば赤外での高圧

測定〉が可能となってきてい る。このよ う に，ス

トル強度 (光子数) は ， 特性波長に比較し十分波

民の長い遥赤外領域においては波長の 1 /3乗に反

比例し長披長になるに従いゆっくり減衰する。分

子科学研究所UVSOR施設の遠赤外ポートで観測

される放射光強度は、従来から実験室で遠ぷ外分

光測定用光源として用いられてき た高圧水銀灯に

比較し少し劣るが.はるかに高締度であ り優れた

トレージリングからの放射光ほ長波長領場におい

て も優れた特性を有する光源であるが，強度それ

自身は前述したよ う にそれほど強いわけではな

い。 たとえば， 分子研のUVSORでは波長2- 3凹

が測定し得る限界である。 そのため，より長波長

まで使用しf.') る強力な光源が閉まれてい る。

と ころで，ストレー フリングを)$J回 している也

子のパンチ長が短い場合には， よ記政射光よ りさ
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らに強力なコヒーレントシンクロトロン放射(以

下コヒーレント放射光と云う)が光源として利用

できる可能性がある。すなわち，電子集団(パン

チ)のパンチ長を測定波長と同程度またはそれよ

り短くした場合，古典電磁気学によればノ〈ンチ内

の個々の電子からの放射光の位相がそろう結果，

非常に強力なコヒーレント放射光が得られると考

えられる。

コヒーレント放射光は，電子シンクロトロン開

発の初期段階においては電子を加速する場合の障

害(エネルギー損失)とみなされて，如何にその

発生を抑えるかという立場から理論的な考察がな

されていたM 。他方，電波天文学の発展に伴い発

見された天体現象の一つにパルサーがある。パル

サーのマイクロ波領域のスペクトルが非熱的であ

り，可視領域のそれに比し異常に増強されている

ことから，そのマイクロ波領域の放射機構として

コヒーレントな放射光が検討されている。 Michel

は，そのようなパルサーの放射機構の考察から，

電子ストレージリングにおいても，強力なコヒー

レント放射光が長波長領域において測定される可

能性があることを指摘した 5) 。

それ以後，電子ストレージリングからのコヒー

レント放射光を，遠赤外領域で測定しようとする

実験がいくつかの施設で試みられてきたが，その

ほとんどは否定的な結果に終わっており，イギリ

スのグループが肯定的な兆候を得たに留まってい

る 6 -8) 。そのような結果となった主な理由は測定波

長を中心とする測定条件が適切でなかったためと

考えられる。すなわち，コヒーレント効果が測定

されるためには，パンチ長が測定波長と同程度ま

たはそれより短いことが必要である。ところが，

上記いずれのストレージリングにおいても測定波

長は 1 mm以下の遠赤外領域であるのに対し，パン

チ長は数cmまたはそれ以上だったからである。

電子ライナック(線形加速器)で生成される電

子ビームのパンチ長はストレージリングのそれよ

りもはるかに短く，適当な加速条件のもとでは数

放射光第5巻第 1 号 (1992年)

mmの程度である。その場合サブミりからミリ波領

域でコヒーレントな放射光が期待できる。最近，

そのような実験が行われ、通常の非コヒーレント

な放射光に比し，桁違いに強力なコヒーレント放

射光が測定され，そのスペクトル分布や偏光特性

等の性質も研究されてきているトゆ。

さらに，コヒーレント放射光のスペクトルはパ

ンチ内の電子分布とフーリエ変換の関係にある。

そのため，原理的にはコヒーレント放射光のスペ

クトルの解析からパンチの電子分布に関する情報

を得ることができ 11} ，相対論的電子ビームのビー

ム診断に利用できる可能性がある。

コヒーレント放射光の， これらの特徴や性質に

ついては，これまでも研究初期の段階の主要な結

果に基づいて報告されてきた2.ω 。本稿では，我々

が東北大学原子核理学研究施設の電子ライナック

により進めてきた， これまでのコヒーレント放射

光の研究成果を中心に，コヒーレント放射光の基

礎的な性質を総合的に明らかにする。

2. コヒーレント放射光の理論

2. 1 電子分布とスペク卜ル

Ne 個の電子からなるパンチからの放射光を考え

る(第 1 図参照)。観測点が放射光の発光点より

十分離れており，発生した光は平面波で近似でき

るものとする。そのとき，観測点での電場E B は

“ 句旬
、

ー ー 『

1- --' 
「寸

2d 

入
.l 

Fig.1 IIlustration of coherent synchrotron radiation 
emitted from bunched electrons moving along a 

circular orbit. When observational wavelengths 
are comparable to or longer than a longitudinal 
bunch length 2d, electrons emit synchrotron 
radiation in phase. Quantity x, shows a curviｭ
linear coordinate of i -th electron projected onto 
the orbit of the center of the bunch. 
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個々の電子からの放射光の重ね合わせとして次の

ように表される。

Ne 

EB = Eo (�) L exp ( -i 2π xnl À.). 

15 

P'B:-:: Po (え) N~f (À.), 

= [Po (ﾀ.) Ne] x [Ne f{え)] ,.., [Po (ﾀ.) Ne] Ne ・ (5)

(1) すなわち，その強度はビーム電流の 2乗に比例し

ており，非コヒーレントな場合の放射光強度が

ここでえは波長， E 。は電子 1 個による観測点での

電場を表し， x nは n番目の電子の座擦をパンチ中

心が描く軌道に投影しパンチ中心を原点とした 1

次元座標で表す。 Ne >> 1 であるから，そのスペク

トル強度は次のようになる。

PB= 1 EB 1
2
, 

=Po( え)N e [ 1 + (Ne -1 ) f (え)]，

~Po(え )Ne [l+Nef( À.)].

ここに， Po (え)は電子 1 個による放射光を表すω 。

第 1 項は非コヒーレントな放射光の寄与を表し，

Po (ﾀ.) Neであるから，それに比較し Ne (パンチ当

りの電子数)倍増強されている。

なお，電子の分布関数を与えれば，形状因子し

たがってスペクトルが計算できる則。たとえば，

パンチ長 2dの一様矩形分布の場合は， α=2πd/ À.

として，

f (ﾀ.) = {sinα/α}久 (5) 

(2) 

となる。また，ガウス分布
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(7) 

第 2項がコヒーレントな成分を表している。非コ

ヒーレントな放射光はパンチ当りの電子数すなわ の場合には形状因子も次のようにガウス型にな

ちビーム電流に比例し，コヒーレントな成分は る。

ビーム電流の 2乗に比例している。 f (À.) はパン

チ形状因子であり，パンチの電子分布s (x) との

聞に次の関係がある。

f(え)= 1 J exp (i 2πx/え )S(x)dxI 2 . (3) 

なお，電子分布は 1 に規格化されている。

!S(x)dx= 1. 

形状因子の値は， 0 豆 f (À.) 豆 l の範囲にあり，

パンチの長さに比較し十分長い波長の光で測定す

れば， xlえ<< 1 なので， f (え)→ 1 (完全にコヒー

レントな場合)となり，逆に十分短い波長で測定

すればf (え)→o (完全に非コヒーレントな場合)

となる。

コヒーレントな場合，そのスペクトル強度は次

のようになる。

f (ﾀ.) = exp (一α212). (8) 

それぞれの場合の形状因子を第 2 図に示す。一

101 

(4) 
f(入)

10-1 

10-2 

10・3

0.1 
入/2d

10 

Fig.2 Bunch form factors calculated for following disｭ
tributions of electrons in a bunch; (1) uniform 

rectangular distribution (dashed line) and (2) 
Gaussian distribution (solid line). A thin dashed 

line shows the envelope of the uniform rectanguｭ
lar distribution and is proportional to ﾀ. 2. 
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様矩型分布の場合の形状因子は，短波長に向かつ

て振動しながら小さくなっているが，その包絡線

は f(ﾀ) ，_ ν 1(2 πd)2である。一様矩形分布ではパ

ンチ長より短波長側では，形状因子が短波長に向

かつて À 2で減少していくが，ガウス分布ではより

急激に減少している。

また，実験によりスペクトルを測定すれば，そ

のスペクトルからパンチ形状因子を求め，それか

ら次に示す逆フーリエ変換により電子の分布を知

ることができる。

S(x)=jf(À) ωcos (2πxIÀ)dÀ. 

2. 2 周期パンチ列の場合

電子を加速する場合，通常電子はパンチングし

たパルス列として出力される。電子ライナックの

場合にはマイクロ波で加速されるため，その rf周

波数のパルスとなっている。そのような場合に

は，放射光強度は単一パンチからの放射光の周期

的な重ね合わせにより次のように表されるω 。

放射光第5巻第 1 号 (1992年〉

パンチ周期に対応する振動数 (νb = c/Lb ) はラ

イナックの rf周波数にほかならない。また，その

波長は， ﾀb= CI νb = Lb である。それ故， (1 0)式

はコヒーレント放射光を測定した場合次の結果が

得られることを示している。(1)rf周波数より高分

解の装置による測定においては，パンチ周期を基

本周波数とする高調波からなる線状のスペクトル

が得られる。 (2)それより低分解の測定では単一パ

ンチからの放射光スペクトルを Nb 倍した連続スペ

クトルが得られる。

(9) 3. コヒーレント放射光の発生と測定

我々が，東北大核理研の電子ライナックを用い

て行っている実験の模式図を第 3 図に示すト 11) 。

ライナックで所定のエネルギーに加速された電子

ビームは電磁石中で円運動し，放射光を発生した

後ビームカレントモニタに導かれる。電子のエネ

ルギーは 150MeVで，平均電流は約 1μAである。

電子の軌道半径は 2.44mであり，放射光の特性波

長は 404nm である。

電子ビームの時間構造は第 4 図に示されている

(10) ように， rf周波数は 2856MHz で，パンチ間隔はPT = PO (え) N~f (え )G(À)=PBG(À).

350psec すなわち距離にして 105mm ，パルスの

持続時間は約 2μsec で，その繰り返し周期は

300Hz である。また，ライナックの推定パンチ長

(11) は約1.7mmで、ある。コヒーレントな放射光成分を

測定するためには， ~ 2 で述べたように電子ビー

Nb 
G ( ﾀ ) = I L exp (i 2π(j-l)Lb l え)I 2 , 
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ここに Nb ， Lb はそれぞれパンチの数および隣接す

るパンチ聞の距離を示す。因子G (À) は周期的な

パンチ列の干渉効果を表している。 G (À) は激し

く振動する関数であるが，実際の測定においては

装置の分解(ム σ;σ は波数を表す。 a = 1/ ﾀ = 

ν/ c) で決まる一定の波長幅での畳み込みとなる

ため， G (え)は次のようになる。

G(ﾀ)= 

NL. 

E Niδ(À -Lbl j) , 

(12) 
(!la<< 1 I Lb，かっ Nb >> 1 のとき)

Nb (!la> 1/Lbのとき)

ムのパンチ長が測定波長と同程度であることが必

要である。それ故， 1.7mmのパンチに対しては，

サブミリ・ミリ波領域ではコヒーレント放射光が

測定され，可視領域では非コヒーレントな放射光

が測定されると考えられる。

発生した放射光は，口径 150mm ，受光角

70mradの円形凹面鏡で集光され，測定系に導かれ

る。分光測定には，回折格子型遠赤外分光計を用

いる問。この分光計はビーム電流の変動をモニタ

するための光学系を備えており，格子定数の異な

る 6 個の回折格子と適当なフィルタの組合せによ

円
。
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Fig.3 Schematic diagram of experimental setup. MB: bending magnet, P: 
emitting point of synchrotron radiation , MD: damping magnet, SEM: 
beam current monitor, M1: collecting mirror with the acceptance angle of 
70 mrad, G: gratings, DM and DS: detectors for monitor and signal, 
CB:concrete blocks for shield. 

3.3 msec 
i~ --' 

/po々\

Fig.4 Temporal structure of electron beam. Acceleraｭ

ting rf is 2856 MHz, and a distance between 
adjacent bunches is 105 mm. Duration of burst is 

2μsec， and its repetition rate is 300 Hz. The 

burst is composed of many bunches. 

り，波長O.1mmから 4mm までの範囲を分光測定

できる。遠赤外検出器としてはシリコンボロメー

タを用いている。

周期的なパンチからの放射光について，各パン

チから放射される波束間の干渉実験を行う場合に

は偏光干渉計を使用した。

4. コヒーレン卜放射光の性質

4. 1 スペクトル

測定されたスペクトルを第 5 図 (a) ， (b) に示

す。縦軸の強度は， ビーム電流が 1μAのとき，

1 秒間に 1%の波長幅に放射される軌道弧度

1mrad当りの光子数で表されている。図 (a) には非

コヒーレントであることが予想される可視域での

測光の結果と，コヒーレントな放射光が期待され

るサブミリ・ミリ波領域のスペクトルの双方が示

されている。可視領域での測定は，干渉フィルタ

を用いた狭帯域光電測光によるものであり，標準

光源で較正されている。また，サブミリ・ミリ波

領域での測定系の感度は 1500Kの黒体放射で較正

されている。比較のため，図には非コヒーレント

な場合の計算結果も示す。破線は理想的に全ての

光を受光した場合を示し，実線は実験条件に合わ

せ光学系の受光角を考慮した場合の計算値を示

す。また，波長1mm近傍で、立ち上がっている点線

は，パンチ長2mmの場合のガウス分布に対応する

コヒーレント放射光のスペクトル(計算値)を示

す。図に明かなように，ライナックから推定され

-17-
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Fig.5 (a) Observed spectrum in the wavelength range from 0.20 to 3.5mm. 

Observational results of narrow band photometry at visible region are 
also given in circle A. Measuring systems are calibrated bya blackbody 

radiation source at the temperature of 1500 K in the far infrared. and bya 
standard lamp in the visible region. A thin. solid curve shows calculated 
intensity of ordinary synchrotron radiation for the experimental condition. 

A thin dotted curve shows calculated intensity of coherent synchrotron 
radiation for the Gaussian distribution of electrons in a bunch with a 

longitudinal bunch length of 2mm. 
(b) Observed spectrum of coherent synchrotron radiation in the far 

infrared in extended scale. 

(a) 

ビーム電流とスペクトル強度

波長を固定しパンチ当りの電子数を変えた場合

ビーム電流と検出器出力の関係を第 6 図に示

す。え= 520nmの可視光では，光強度はビーム電

流に比例し，非コヒーレントである事を示してい

る。他方，波長400μmのサブミリ波では，

2 4. 

の，

るパンチ長よりはるかに短い可視領域での測定結

果は，非コヒーレントな場合の計算値と一致して

いる。また，サブミリ・ミリ波領域では非コヒー

レントな放射光に比し，桁違いに強力なコヒーレ

ント放射光が測定されている。

図 (b) は長波長域でのコヒーレント放射光のスぺ その

コヒーレント強度はビーム電流の 2 乗に比例し，

な放射であることを示している。

クトルを拡大して示す。サプミリ・ミリ波域での

スペクトル強度は波長1.5mm付近にピークをもち，

偏光度

偏光測定の結果を第 7 図に示す。偏光度は，電

子軌道面に電場ベクトルを有する成分を1 11 ，

3 4. 

それと

直交する成分を I ムとしたとき， (111 - LJ / (111 + 

I.L)で表されている。コヒーレント放射光は電子軌

道面に強く偏光しており，その偏光面は通常の非

コヒーレントな放射光のそれと同じである。

-18-

サブミリ波域では短波長に向かつて急速に減少し

ている。非コヒーレントな場合の放射光の計算値

コヒーレント放射光は長波長域で著しく

増強されている。え= 1.5mmでは測定値と計算値

との比は 5 X 10 6であり， この増強度は，長波長領

域での感度較正等の測定系の誤差を考慮すれば，

パンチ当りの電子数 (3.6 x 10 6) とほぼ同じとみ

に比し，

てよい。
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Fig.7 Degree of polarization. A solid curve shows 

degree of polarization of ordinary synchrotron 
radiation calculated for the experimental conｭ
dition. 
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Fig.6 Dependence of intensities of synchrotron radi-

ation on beam current. Submillimeter radiation at 
ﾀ =400 μm shows quadratic dependence on the 

beam current, whereas the one at ﾀ = 520 nm is 
proportional to the current. 

図中の曲線は，非コヒーレントな放射光に対す

る偏光度の計算結果を示す。一般に非コヒーレン

Fig.8 An observed interferogram of coherent synchroｭ

tron radiation from periodic bunches. Sampling 

interval is 0.1 mm in the optical path length. 

放射光の干渉図形を第 8図に示す問。最大光路差

は約110mmであり，隣接するパンチ間距離より大

きい。光路差零の近傍での干渉ノぐターンがパンチ

間距離 (105mm) 離れた光路差でも再現されてお

り，二つの干渉ノぐターンは実験精度の範囲で一致

している。光路差零近傍の干渉パターンは一つの

パンチから発生した放射光閣の干渉を示し，光路

差105mm近傍の干渉ノ守ターンは隣接するパンチか

ら発生した放射光閣の干渉により支配されてい

る。それ故， ~ 2. 2 では各パンチからのコヒーレ

トな放射光の偏光度は波長が長くなるに従い減少

しかし長波長においては，鏡の受光面積

以上に放射光の発散角が広がっているため，結果

的には軌道面近くの放射光のみを測定することに

なる。そのため，鏡で受光される偏光度は長波長

に向かつて再び増加してくる。測定されたコヒー

レント放射光の偏光度は，計算値よりも大きい。

ところで，非コヒーレントな放射光の偏光測定を

計算と比較する場合においても，長波長領域で測

定される偏光度は計算値よりも高く求まってお

り，回折の効果によるものとみなされている 2.7) 。

従って，回折の効果を定量的に評価しなければ，

コヒーレントな放射光は非コ
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する。

この図だけからは，

ヒーレントな場合より強く偏光しているとは言え

ントな放射光の波束は同一であるということを暗

黙のうちに仮定していたが，その様な取扱が妥当

であるということを測定結果は示している。
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ない。

パンチ間干渉

偏光干渉分光計により測定されたコヒーレント

4 4. 



第 5巻第 1 号 (1992年)放射光

2856MHz) を基本周波数とする高調波からなる線

状のスペクトルが得られ，低分解測定では線状の

スペクトルを平均化した連続スペクトルが得られ

20 

干渉図形をフーリエ変換すればスペクトルを求

その分解は干渉図形の最大光路

差に逆比例している。いま，第 8 図の干渉図形の

めることができ，

るという干渉因子G (À) の振舞いを示している。

コヒーレント放射光を遠赤外域での分光測定用

光源としてみた場合，単一パンチモードの電子

ビームであれば，得られるスペクトルの分解は分

光装置の性能で左右される。しかし通常の電子

ライナックからの電子ビームは，周期ノ守ルス列で、

パンチ周期に対応する周波数より高分

解のスペクトルをコヒーレント放射光により測定

するのは困難であると考えられる。その理由は，

干渉分光計について云えば，パンチ間距離以上の

光路差が必要となる高分解測定においては，パン

チ間距離以上の光路差の干渉が，隣接するパンチ

からの波束問の干渉パターンに埋もれてしまい，

原理的にはともかく実際的にはフーリエ変換に必

要な二光束干渉ノ守ターンが正しく得られないから

一部，すなわち光路差が約 5mm までの干渉図形

をフーリエ変換すれば，低分解(分解ムσ-2cm- 1

(60GHz) )のスペクトルが得られる。また，測定

された最大光路差約105mmの干渉図形からは分解

が約 O.09cm- 1 (2.7GHz) の高分解スペクトルが

求まり，それらを第 9 図および第10図に示す。そ

の結果は，高分解測定においてはパンチ周期(= あるため，
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である。

この事情は，回折格子を用いた分光測定におい

ても本質的には変わりはない。第11 図には格子定

数1.6mmの回折格子を用いスリット幅が3mmの

場合に測定されたコヒーレント放射光の高分解ス

1 3 
WAVELENGTH (mm) 

Fig.9 A low-resolution spectrum of coherent synchroｭ

tron radiation derived from the observed interｭ

ferogram. Resolution of the spectrum is about 2 
cm -1 (60GHz). 

0.3 

ベクトルを示す則。分光計の分解からは，

より低波数で，線状のスペクトルが観測されるこ

とが予想される。測定されたスペクトルは，

13cm- 1 より低波数域でパンチ周期を基本周期とす

る高調波からなる線状のスペクトルとなってお

り，予測とよく一致している。スペクトルのピー

ク聞の波長差(ムえ)およびピーク波長はパンチ

周期の基本周波数およびその高調波の波長とよく

対応している。実際の測定においては，

不安定性のため線状スペクトルも揺らぐ。そのた

め，回折格子を用いた分光計でも高分解スペクト

ルは測定し難くなる。

高分解測定のためにはパンチ間距離を長くする

ことが必要であるが，そのためには電子ライナッ

クのインジェクタ部にサブハーモニックパンチ
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3 

Fig.10 A high -resolution spectrum derived from the 
observed interferogram. The resolution is about 

0.09 cm-1 (2.7GHz). In the inset, the spectrum 
in the narrow wavelength range is given by 

solid circles. The vertical bars and the figures 

show the peak position and order of the higher 

harmonics of the rf, 2856MHz. 
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Fig.11 A high -resolution spectrum of coherent synｭ

chrotron radiation obtained by the grating 

spectrometer with the grating constant of 1.6 

mm. It shows the higher harmonics of the 

accelerating rf, 2856 MHz. For the low waveｭ
number region (0<14 cm- 1

) , theoretical resｭ
olution of the spectrometer is higher than the 

accelerating rf. 
(mm) 

Fig.12 An electron distribution derived from the obｭ

served spectrum in Fig.5(b). The bunch length 

(FWHM) is obtained to be 0.25 mm. 

X LENGTH 

ャーを設置すればよい。例えば 6 分の l のサブ

ハーモニックスを用いれば，パンチ間距離が 6 倍

になり十分な高分解測定が可能となる。それのみ

第 5 図に示すスペクトルが，サブミリ波領域で短

波長に向かつて急激に減少していることから示唆

されるように，電子分布はガウス分布的であり，

その半値幅は O.25mmである。この半値幅は，

イナックの推定パンチ長(約1.7mm) に比しかな

り小さい。この両者の値は次のように考えること

により矛盾なく理解できょう。すなわち，電子は

加速機構(プリパンチャー，パンチャー，加速

管)で決まるパンチ内に一様に分布しているので

はなく，局所的に集中した O.25mm程度の構造を

持っており，実験においては，その局所的に集中

した電子集団からの，著しく増強されたコヒーレ

ントな放射光を観測していると考えられる。

これについては次の両面から検討された。(1)複

数のガウス分布からなる構造を持った電子分布

s (x) を仮定し，対応するスペクトルを計算して測
定結果と比較する。 (2)電子ライナックの中の電子

の運動を計算機でシミ・ュレーションすることによ

り電子の分布を求める。その結果は電子分布に関

する上記考察が妥当であることを裏づけてい

-
フ

ならずこの方法には別の利点がある。すなわち，

加速系にとっての負荷(平均電流)はサブハーモ

ニックパンチャーの有無に関係なく同じにとれる

ため，パンチ当りの電子数が 6 倍となる。コヒー

レント放射光ではその強度がパンチ当りの電子数

の 2乗に比例するから，パンチの数は減少しでも

パンチ当り電子数が増えるので光源としては強力

かっ高分解測定が可能と云う一石二鳥の結果が得

パンチ形状因子と電子分布

広い波長範囲にわたり測定されたコヒーレント

られることになる。

6. 

る 11) 。

円
/
臼

放射光のスペクトルからは， f (え) = 0 とおいた

非コヒーレントな場合の計算値との比較により，

パンチ形状因子を求められる。さらに，形状因子

からパンチ内の電子分布 s (x) を得ることができ

る。第 5 図 (b) に示されたスペクトルはパンチ周期

の高調波が測定される程の高分解測定の結果では

ない。それ故， (5) , (9)式に従い解析をすすめ，そ

のスペクトルからパンチ形状因子を求め電子分布

を得ることができる。その結果を第12図に示す。
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6. おわりに

コヒーレントな放射光を， (1)サブミリ・ミリ波

領域での分光測定用光源，および、(2)パンチしてい

る電子ビームのパンチ長，電子分布を求めるとい

うビーム診断の両面から検討した。

長波長域で強力なコヒーレント放射光の測定

は，最近，大阪大学産業科学研究所や京都大学原

子炉実験所 m ，コーネル大学 ω 等でなされてきて

いる。一例として，京都大学原子炉実験所の電子

ライナック (rf周波数: 1300MHz) によるコヒー

レント放射光のスペクトル強度を第13図に示す。

波長 3mm より長波長側では，口径 10mm <p の

100Wの高圧水銀灯に比し， 4桁以上強い出力が得

られており，非常に強いミリ波が放射されている

ことが明かである。

以上に明らかにしたように，コヒーレント放射

光は長波長域での連続光源、として優れていること

が実証された。今後， これを用いて分光研究の推

進が期待できる。

ビームモニタとしてコヒーレント放射光を利用

する研究も， 未だ端緒に着いたばかりである。
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Fig.13 An observed spectrum of coherent synchrotron 

radiation using an L -band linac with the rf of 
1300 MHz. The energy of electrons is 40 MeV. 

A solid line shows calculated intensity of 

ordinary synchrotron radiation. At ﾀ =1.4 mm, 
the observed intensity of a high pressure 

mercury arc lamp with an aperture of 10 mm is 

given by a solid circle. 

放射光 第 5巻第 1 号 (1992年)

ビーム診断としてはこれまでストリークカメラが

専ら使用されてきた。コヒーレント放射光を利用

した場合，フーリエ空間でのビーム診断となるた

めストリークカメラとはかなり性質を異にした情

報が得られよう。

なお，パンチした電子からのコヒーレントな放

射を解析し電子のパンチに関する情報を得るの

は何も放射光に限定されたものではない。パンチ

長程度の波長で測定した場合に検出されるだけの

放射強度があれば，チェレンコフ放射であれ遷移

放射 (transition radiation) であれ，電子分布

を求めるための筋道は同一と考えられる。

本稿に記した研究は筆者逮のグループで進めて

きたものであり，グループの各員に厚く感謝す

る。また，マシンタイムを通じて終始変わらぬ支

援を頂いている東北大核理研のスタッフに感謝す

る。著者の一部(柴田，伊師)は京都大学原子炉

実験所のライナックグループ並びに諸スタッフに

世話になった。東北大科研の附属工場には分光計

を始めとした各種装置の製作においてひと方なら

ぬ協力を得た。 ここに記して感謝する。
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竃子ライナック

電子ライナ ックは，続iy者・にとっては放射光リングの入

射器としてよく知られており.組電導とかCW とか特に

断わりlがないかぎり，常温の加越智で大電力マlイクロ披

でパルス的に電子を加通する強置である。帽子ライナγ

クは，元々岡子抜や難粒子の研究のために開発されてき

たもので.大電流.商工ネルギーの電子を効率よく得ら

れるのが特徴で，加趨勾配は加速管 1m当り 10..... 

却MeV が一般的な値である'0 加辿j司挫散で分類する

と.Lバンド ( 1.犯胞)， Sパンド (3GHz) およびXバ

ンド (10GHz)に分けられるがI Sバンド電子ライナ ッ

クが最もポピ品ラーである。パンチの形杭は lOMeV以

下の入射部で決まり.まっすぐ加速している眠り.そこ

から先は変化しないと考えてよく，パンチ長~;t $バンド

電子ライナックでは 1 mm程度で.放射光リング中での

パンチ長に比べて格段に短い。

偏光干渉計

偏流を利用して光東を二分割し‘ 二光車問に旭簡を

つけた後.再び編光を制用してニ光3誌を匝ね合わせて干

渉させる鞍阻である.趨赤外領場では. 偏光子としてワ

イヤーグリッ j:ñ匂1.1用できるため.動車もよく櫨長特性

にも優れているため，通常のマイケル‘ノン型干渉肘より

よく使用されている。光協~の閲肢としての干捗阻形を

フーリエ変換することによりスベクトルが碍られるた

め.干渉分光計として使用される。その分解は，干捗臨

彫の最大光路遣に逆比例する.

捜散と謹畳

語辞外分光においては.慣倒的に電磁波の波長(.n を指

定すると邑.波長の代わりにその迎触で与え lられる説散

を用いる ζとが多い.技量をセンチメートル単位で表

l"その雄散をσ としたとき，

σcln 

で与えられ，その単位は cm- 1 である。故童文は電磁挫の

臨動散に比例し.電磁挫の揺動散をギガヘルツ単位で

ν。と講ずと ， 110 =卸 0 ， の関係がある。
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口

“すずしろ"
清白と書き，ダイコンの春の七草の呼び名に使われています。春の七

草とはせり，なずな，おぎょう，はこべら，ほとけのざ，すずな，すず

しろで，前の 5 つは野にあり，すずなはかぶのことです。ダイコンは古

くわが国に渡来した様で，古事記には女性の白い腕としてたとえた歌が

あるそうです。アブラナ科の越年草で，春も中頃になりますとかわいら

しいうす紫白色の十字の花が聞きます。
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