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放射光による遠赤外ミリ波分光

難波孝夫、池沢幹彦

東北大学理学部

Spectroscopγin the Faゎ Infrared and Millimeter Wave Regions 

bγSγ口chrotro同時adiatio口

Takao Nanba and Mikihiko Ikezawa 

Department of Physics, Tohoku University, Sendai 980 

Properties of synchrotron radiation in the faトinfrared and mi1limeter wave regions and practical 
methods of spectroscopy in these regions by synchrotron radiation are reviewed. As an example , characｭ
teristics of the spectroscopic system at the UVSOR Facility of Institute for 抗olecular Science are ex幽

plained. As future experiments, spectroscopy under high pressure, IRAS in the long wave regions and 
the far-infrared wiggler are proposed. Finally , results of recent experiments made in search for coherent 
radiation using the short electron beam from the linac at Tohoku. University are briefly reported. 

1 序

分光研究用の光源として一般に最も便利なもの

は，波長について完全に連続で平坦なスペクトル

を有するものである。波長数十ミクロンからミリ

波に亘る長波長領域用の光源でそのような特性を

持つものは，黒体轄射とシンクロト口ン放射(以

下では SR と略記〉がある。黒{本轄射の光源とし

て，遠赤外領域の比較的短波長側ではグローバー

ランプが，サブミリ波からミワ波領域では高圧水

銀灯が広く用いられている。これらの光源は，乙

乙数十年間進歩せず，殆んど同じ形態のものが使

われ続けて来た 1) 。それにも拘らずこれまで遠赤

外領域の分光技術が時代の要求に応じて進展し得

たのは，分光装置全体として見た場合，光源以外

の部分，即ち検出器と分光器に様々な改良があっ

たからであるん 2)O 検出器は，旧式なゴレイセノレ

に替って半導体材料による高感度の低温ボロメー

ターや光電流素子が用いられるようになった。分

光法も，回折格子によるものに替って，効率のよ

い干渉分光法の発展があった。乙の方法は，デー

タ処理の過程でフーリエ変換を行うので， コンビ

ューターの進歩と普及によって発展したものであ

る。このようにして，黒体光源の強度の著しく低

い長波長側でも，波長 5mm のミ 1) 波領域に至る

までどうにか測定が行われるようになった。しか

しそれにしても，遠赤外からミリ波領域において，

黒体轄射に代る新しい光源の要求が非常に強くな

って来ているのは当然と言うべきである。従って，

E体素子や篭子管による発振装置や，ガスや半導

体の種々のレーザーが工夫されているが，未だ黒

体轄射のように広い波長領域において連続で平坦

なスペクトルを持つものは出現していない 3) 。自

レーザーも，原理的には極めて優れた光源

となり得るものであるが，現時点に於ては開発途

上にあると言えよう 4J)O 従って，黒体稿射に代

る現在唯一の長波長分光研究用の実用的な光源は，
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SR とし、うこと lζ なる。

SR の遠赤外領域での分光研究への利用は，

vuv や X線領域に比し しく立遅れている。

現在，偏向電磁石の部分から光を取出す， し 1 はば

SR の第一世代的な使用法のみが行われている段

階にある。以下では.はじめ手短かに， SR カ三乙

れまであまり利用されなかった経緯を述べ.次lζ

SRの特長を述べ，手Ij荊の現状を特に分子科学研究

所(分子研)を例にとって紹介する。終りに今後の

展望について触れるが，最近の話題のーっとして，

東北大学の原子核理学研究施設におけるコヒーレン

ト放射光の検証実験の現状を紹介する乙とにしたい。

2 利用への経緯

S誌のスペクトル分布は， その例が第 1 図 l乙実

線で示されているように， X線からマイクロ波 l乙

って完全に連続である。ストーリジリングが各

地に建設され始めた時代には，当然長波長域での

利用も検討された。当初は，黒体轄射より何桁か

高強度lと利用し得るという予想、もあった。しかし

例えば 1978年のフランスの ACO におけるLagar

de らの近赤外領域の観測の結果，実際lζ集光し

て利用し得る強度は 従来の黒体光源の高々数倍

程度である ζ とが判った 6， 7) 。乙の結果は， SR 
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Wavelength (ﾅ) 

An example of spectrum of synchrotron 

radiation with a bending radius (P) of 

5.56 m. 
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は長波長領域では大して有用でないという先入観

を多くの赤外研究者に植えつけてしまった。しか

し， その後数年して， ドイツの BESSY 8) やイギ、

1) スの Daresbury の SRS 9 , 40)での研究の結果，

SR の光源としての利用価値は， 強度よりもその

高輝度性にあるということが再確認されるように

なった。他の波長領域では常識とも るこ

実の認識が，長波長領域では遅れた訳であるが，

その他にもう一つの先入観が一部の人々にはあっ

fこO それは， SR がノマノレス光であり，長波長領域

での高分解能の観測には適さないのではあるまい

かと思われていた ζ とである。

先iζ述べたように， 現在長波長領域の分光法の

主流は干渉分光法である。 iflJえばマイケ jレソン型

の干渉計では，干渉させる光を二つの光路に分け，

いに光路差をつけてから再び結合して検出する。

乙のとき，干渉分光の分解能は光路差 l乙比例して

増大する。今，光路差をムχcm とすると，分解

し得る波数はムν= 1/ムχ(cm- 1 ) である。時間ム t

だけ持続する短ノマノレス光を用いた場合，光路差を

パルス光の長さムL=ドムt より大きくとると干

渉が起 iらなくなる。そうするとムν 孟 11ム.t= 1/ 

(c ·ムけとなるであろう。この乙とは言い換えれ

ば，時間ム t の間しか観測しないと，確定し得る

エネルギーには上記のム ν の不確かさが伴うとい

うことを表わしている。 このような不確定さは，

干渉分光法に限らず 例えば回折格子分光器を用

いたとしても必ず生ずる筈のものである。個々の

ら発射される光は，後述のように水平方向の

受光角を 0 とすると，電子の軌道の切片 ρ0 のみ

が発光点として観測される。今， 速さ υ で電子が

乙の長さを通過する時間は ρ()/ひである。即ち 1

ケの電子からの光は， ζ の時間しか持続しないパ

ビーム中の電子の集団からの光でノレス光である。

考えたとしても， ストーリジリング内 はパ

ンチを形成しており， SRは乙のパンチの長さに

よって定められる有限の長さをもっ短ノマノレス状で

ある。パルス長は， 一般のストーリジリングでは
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利用の現状

特性と集光系

3 これによって規定されるエネ数 cm であるから，

3. 1 ノレギーの不確定さム ν は十分の一波数即ち 10- 5

VUV や X線領域では SRのスペクトノレは 1 ケの電子が単位波長当りeV 程度の大きさである。

毎秒放出するフォトン数で表わすと

間 2f7cA(η)d ザr
p
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しか

し観測する光のエネノレギーそのものが数 cm- I の

長波長領域の場合，

乙の程度の不確定さは全く問題にならない。

民 ( ﾂ ) = 
分解能は数十以上には上らな

", (1) 遠赤外領域

SR が長波長域での

このことから，い ζ とになってしまう。

止エネノレギーの比E/moc2 ，で与えられ，

位電流@水平方向の単位角度について表わすと，

SRは強い指向性を持つ

光波の一般的性質と合致して，波長が長くな

る程それが弱くなる。即ち VUV や X線領域に

軌道面から上下方向への発散する角度が

大きくなり集束性が悪くなる。

第 1 留に示された SR のスペクトノレは司

r は電子のエネノレギーと{旦しえ c=4π P/3 r 3 の分光研究者の一部の人々は，

光源としては不適当であると信じていたようである。 乙れを単

第 1 図のようになる 14L

七三.

1985年の BESSY での観測により，パノレ

N 20 の赤外領域1300

しかし

ス長約 3cm の SRKよって，

cm-1 ~ζ現われる振動回転スペクトルにおいて 0.05

cm- 1 だけ離れた吸収線が見事に分離されることが

これは上記のパノレス長から予想される 比して，

エネノレギーのドでは，長波長領域の直線的な

強度が軌道半径を増加して行くとほぼ

その 1/3乗に比例して増大するし。それと共に集

束性が良くなる。第 2 図には。軌道の接線方向へ

軌道面かち上下方向への発散

軌道の曲率半径 ρ が 2.2m と

一定の

部分では，

放射される強度を，

角ザの関数として，

分離の最小エネルギーム ν 口 1/ムL=0.33cm- 1より

数倍高い分解能があったことになる。このように，

真空中における光源のコヒーレンスの長さは，分光

観測の分解能に何らの上限をも規定しない乙とが改

めて示された。実際には?

時間の極めて短い黒体幅射で高分解能の分光観測が

行われて来たことと同じ乙とで，特に新しい乙とで

はない。光を吸収又は反射する媒質によって，

示された8L

乙の乙とはコヒーレンス

5.56m のダIJを示しである。図iζは，波長が 100μm

短い

光の波束が後方lζ引き伸ばされるのである。

このような経緯の後， lζ 

ついて，光の電気ベクトルが軌道面に平行時な成分

なもの(点線)が分けて示しである。

1000μm (C) の各々の場500μm (b) , (a) , SR は本来の特性である

高輝度性lと着目され‘

カの各国で分光研究用光源として用いられ始めた。
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ミ 1) 波領

域を含む長波長光の利用を目ざしたポートが建設

されつつあるが，未だ完成していない 11)。我が国

に於ては，分子研の井口洋夫教授が，早くから

SRの赤外域での応用 lζ蕃目されておられたが，

同研究所の UVSOR 施設には遠赤外ポートが設置

され， 1986年より世界に先駆けて一般の共同利用

に供せられている。この設備の概略については，

既に報告されているが 12， 13) 本稿でも遠赤外領域

特にブノレックへブンの NSLS- 1 では，

1000μm 

60 70 50 60 0 10 20 

ψ(mrad) 

Examples of angular dependence of synｭ

chrotron radian in the vertical direction. 

50 40 30 

1000μm 

Fig.2 

40 30 20 10 ミリ波領域での特性をも含めて紹の特性の他Jζ ，

介することにするO
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この例からも解るように。 SRの波長が lmm 近

くになると，垂直方向についての受光角が 100mrad

程度の集光系を用意する必要があるO しかし，既

存のストーリジリングでは，この方向の受光角は，

偏向電磁石のコイノレ間隙等によって， とり得る大

きさが制限されてしまう。

一方，水平方向の受光角を θ とすると，利用し

得る強度は θ が大になる程増大するのは勿論であ

るが，光源の発光点の水平方向の寸法も同時に大

になる。発光点の垂誼方向の寸法は電子ビームの

ひろがりの大きさによって決まると考えてよいで

あろう。発光点の軌道上の長さは，第 3 図 iζ示さ

れているように p ()であるが，今乙れを受光側か

ら見た時の水平方向の実効的寸法として図のム L

をとる乙ととする。幾何学的な考察から，ム L=

tpO2の関係があることが解るo このことから，
たとえ 0 方向に何ら障害物がないとしても，高輝

度性を活用するために光源の実効的寸法を限定し

ようとすれば， 。が制限されることになる。

実際問題としては，発散角の大きい長波長領域

では，とに角先ず受光角の大きい集光系で SRを

集めなければならず， 乙の乙とが SR利用の

初の関門となる 15)。現在設置されているポートの，

垂直及び水平方向の受光角は。 Daresbury の SRS

は 70 × 70(mmd)21? 分子研 UVSOR で 60 x 80 

(mmd)2if)Brookhaven の NSLS- 1 で 90 x 90 

(mrad)2 1:) BESSY では円形で 35 mrad8) である O

第 2 図からも解るように. S Rは軌道面に平行

に偏っている。今，偏光度を

P= (I ，， -I 上) / ( I 11 十[上)，但し 1 11 と!上は夫

Fi g.3 Effective size ムし of the source. 

放射光第 1 巻第 2 号

々軌道に平行及び垂直成分の光強度，と定義する。

軌道面内 ljf=O では平行成分のみあり， p = 1 で

ある O 後述のように，ある有限の受光角をもっ集

光系で長波長の SRを受光する場合 i乙偏光度は

受光角の大きさに依存する O

3.2 分光装置ω

前述のように，現在分光研究lζ一般利用できる

遠赤外ポートは，分子研 UVSOR のものがあるの

みなので，これを例にとって装置の特色について

説明する乙とにする。第 4 図には，分子研 BL6Al

ビームラインの装置が模式的に示されている。 SR

は集光鏡系(図の MPl ， MSl , MP2, MP3) を

通過した後，シリコンの光学窓 (Wl) を通り， コ

リメーター (MTl ， MP4) に導かれる。光は平行

光束にされた後に Martin-Puplett 型の干渉計lζ

Sample Chamber 

Fig.4 Schematicdrawing of spectroscopic sysｭ

tem at UVSOR Facility12) 
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UVSOR では英国 Specac 社製の直径 5μm のタ導かれ，薄い誘電体の窓 (W2) を通り試料室lζ

ングステン緑を 12.5μm 間隔に並べたものを 250る。反射率を測定する場合，試料室では点 S ~とお

間稿 200μmcm- 1 以下の領域で.直径 10μm.かれた試料の反射光は，集光鏡 (MS3) によってD

のものを 30cm- 1 以下の領域で用いている。にある検出器に導かれる。透過率は検出器を D'

セットした試料にうまく光が遠赤外領域では，Ge ボ口メーに移動して測定する。検出器として.

入射しているかどうかを測定光を見ながらチェッター又は InSb 光電素子が用いられている。

クすることが出来ない。 UVSOR ではパス合わせむ SRにさらされる第一の反射鏡X線を

のために試料室の光学路に反射用プリズムで司e側(MP1) は，大形でしかも耐熱性がなければならな

Ne レーザーの光が入れられるようにしてある。

以上の光学系で留意すべき点は，長波長域では

光の回折効果が大きい ζ とである。或る点で直径

a の窓で波長えの光を通せば，その後で )./a 程度

い。 UVSOR ではー銅 l乙表面を金メッキして，特

に冷却することなく用いている。又，

光学窓 (W1) はー高真空 ('""-'10- 9 Torr) のビームラ

イン側と，低真空(10- 4 Torr) の分光器側を分離

自の

UVSOR の角度で回折が起るであろう。第 5 図lζ ，するのに必要である。試料室を含めて分光器側は

での光源の偏光度を，検出器をDの位置において不測の事故により真空が破られることも実際に起
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この窓は不可欠である。現在用いられて

Si は等極性

るので.

いるのは厚さ 2mm の Si であるが，

結晶で一次の赤外吸収がなく， 又質量が比較的小

さいのでフォノンのエネノレギーが大で，室温にお

ける多重フォノン過程が少ない 16)。この程度の厚

さであると，純度の高い材質のものは，赤外から

しかし屈折率が大るまで用いられる。ミリ波iζ
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で，窓一枚による反射ロスが 50%近くにもなる。

更に，可視領域では不透明でありー可視光を用い

た光学的調整の際には不便で、ある。 100cm- 1 以下

の領域のみの観測には， Si よりも水

BESSY では赤外用には KRS-5 を，遠赤外用に

は TPX を用いている 8) 0 TPX は遠赤外領域では

窓がよい。

ポリエチレンと似た透過特性を持ち，

光 l乙対して透明である。欠点は材質が軟かくて光

学研磨に不向きであることと。 S R~L含まれる短

波長の光による損傷の度合が未知な点である。

しかも可視

100 

干渉分光器としてはSRは偏光であるから，

Degree of polarization of synchrotron raｭ
diation at BL6A1 of UVSOR Facility. 
Upper: Observed value (solid line) and 
calculated one (dashed line) with vertical 
acceptance angle 2 lJf ヱ 60 mrad. Lower : 
Effective acceptance angle to explain the 
upper figure. 

Fig.5 

ヒ、、

ある波長より長波長側では全領域で使え.誘電体

膜を用いるマイケノレソン型の場合のように‘波長

域lζ応じてビームスプリッターを変換する必要が

ームスプリッターがワイヤーグワッドであるため

使用波数に上限があることで，

乙の型は，Martin-Puplett 型が適している。

ない。欠点は，
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測定した例が示しである。破線で示したのは集光

系の受光角を考慮した計算値であるが，実測の測

定値(実線)は短波長側では一致しているが長波長

側ではこれより大きい。測定値に合うような垂直

方向の実効的な受光角があるものとしてそれを求

めてみるとー図の下側iζ示したように長波長に行

くに従って減少する。長波長側では装置の受光角

lJf = 300 のほぼ半分近い値になる。このような実

効的な受光角の波長依存性は，受光された光が光

学系を通るうちに回折効果でこぼれ落ちると考え

れば理解できるものと思われる。

第 4 閣の S 点 l乙虹彩絞りを置き司 D'点でゴレ

イセノレで受光した場合の光強度が第 6 図 lζ示しで

ある。幾何光学的には縦横 lx3(mm)2 の光源が，

S 点において約 0.4x 1.4 (mm)2 の像となるように

設計されている。 SRは第 1 図 lζ示されたように，

長波長側で平坦な強度をもっている。第 8 図 lζ示

された検出器の信号は，短波長側ではワイヤーグ

リッド偏光器の効率や.光学路中の種々のフイノレ

ターによってカットされている。長波長側では.

1ζ検出器の感度によって制限されるものと考え

られる。第 6 図中には，虹彩絞りの直径(単位mm)

を変化させた場合の信号強度が示しである O ζ のと

íJ)ト3 

放射光第 1 巻第 2 号

き強度は直径 3mm 程度まで変化せずー S 点での

光束がその大きさのひろがりと見なせる。

UVSOR の装置では‘第 4 図のワイヤーグリッ

ド (WGl) を回転すると‘通常の実験室で使われ

ている 125W の高圧水銀灯からの光が O.075sr の

受光角で入射できるようにしてある。水銀灯光源

によると，試料位置での光束は lcm以上の径にひ

ろがる。これを直径 3mm の虹彩絞りを通した場

合の強度が，図lζ破線で示しである。実線で示さ

れた向一径の絞りを通った SRの強度に比して，

約1/5 になっている乙とが解る。尚.図の SR強

度は， リングの電流が 45mA の場合である。現在‘

UVSOR はリン夕、、電流 100mA 以上で運転され始

めるので.大ざっぱに言って， S Rは水銀灯より

1 桁強し 1 と言う乙とができる。

第 6 図のスペクトルは.高エネルギー領域用の

ワイヤーグリッドを用いた場合であるが。これを

低エネノレギー域用のものに換え，更に検出器を

InSb 素子にした時のスペクトルとを第 7 図に示

す。低エネルギー側は， 3cm-1 (波長約 3mm) 迄

分光測定lζ使用できる強度がある ζ とが解る。 SR

光源の強度分布から考えて検出器を低エネルギー

側で感疫のあるものにすれば\更に長波長側迄延

出来るであろう。

if11λ、: 1コZ 22 5 >之 0'2i///! ~A ~" ! 国江q 

01-1/1 / _ / _ V 1 ~ ~ ~ ~ ト<2凶トz 1 

WAV正NUMBER (cm蜘 1)

Fig.6 Spectγal intensitγof light passed through 
a diaphragm of different sizes (given in 
mm) placed at point S in Fig.4. 
Oashed I i ne shows spectrum of a high 
pressu re merCLtrγlamp.12) 

0 
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

WAVENUMBER (cm-') 

Fig.7 Intensity of light in low wavenumber reｭ
gion detected with InSb detector. 
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及び 0.lcm- 1 である。実測されたスペクトノレの線6 

こ

国体の分光研究等には充分な分解能が得

られていることが解る。

夫々 0.17 cmぺ及び 0.12cm- 1 であった。

れから

は，

強

度が正確に電流値に比例していることが確かめら

ビーム電流{直は刻々減少するので，干渉図

までは，リング電流が 100mASR は。

5 
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れた。

SRのノイズは殆んどなく形と共に記録される。

通常の観測には何の支障もなし \0 但し UVSOR で80 79 78 74 75 76 77 

WAVENUMBER (cm句 1)

73 72 71 
0 
70 

ビームの打込みからの運転時間は 5

特lζ高分能での干渉分光器

の長時間掃引を行いたい

必要である。

には何らかの工夫が

時間以内であるので‘Vapor In Absorption spectrum of H20 
FIR region. 

Fig.8 

Ge 結晶
、
‘E
Z

，
，

仏
U測定例3.3 

に於て 30cmぺ以下に吸収をlまGe 単結水蒸気の吸収スペ我々の行った観測の中から‘

この吸収は熱的 lζ励起された伝導電子 l乙示す 17) 。!担体試料中のフォノンによる反射や吸クトノレと，

るものと推定されていたがよる Drude 反射端に簡単に説明する。収スペクトルの例をあげ.

低エネルギー側は通常の光源、による観測では困難(a) 水蒸気

大気中

分解能

分光器及び試料室lζ低在lζ空気を入れ.

の水蒸気の振動回転スペクトノレを観測し

等のチェックを行った。第 8 図lζGe ボロメータ

2 
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ーで受光した場合.第 9 図 iζInSb 検出器で受光

した低波数領域のスペクトノレを示す。干渉分光器

の掃引距離とアポダイゼーション関数から予期さ

れる分解能は，第 8 回及び第 9 図で夫々 0.16cm- 1
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Absorption spectrum of H20 vapor in low 

wavenumber region. 
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このようなトノレを示すO 測定光束は 3mm ゆで，な領域で測定されていなかった。第10図 ~L S Rを

小形の結晶の観測が精度良く行えることが解る。用いて 3 から 25cm- 1 の領域で吸収を測定した結

ここではスペクトルの観測研iJ として挙げるのみで果を示す。 300K ~乙於てほ 8.5cm- 1 ~乙吸収のピー

物性の詳細には立入らない。このクがあり，吸収強度は温度と共に減少する。

(d) 窯リン乙の吸収が伝導電子に依るピークをもっ構造は，

黒リン結品も光学的異方性の強い層状物質であに詳しい測定が必要でものでないことを示す。
令七日
市口日日リンの単一原子から成るにも拘らず，る 19) 。あるが，多重フォノンの差過程による吸収であろ

光学吸収を示す二つの構造の低対称性によって.うと思われる。

しかし，

を高圧下で育成するため，数ミ 1) ~方以下の測定

面積をもつものしか得られず，通常光源による観

測では.精度が上げられなかった。 SR による 300

赤外及び遠赤外モードがある i9 ， 2OLアルカり銀ハライド

アノレカリ銀ノ\ライド結晶は斜方晶形lζ属し，光

学的異方性が強い 18)。結晶は注意して育成すれば

数ミリ角のものが得られる。イオン性の三元化合

物であるので，

(c) 

K と 15K における遠赤外領域の B1U モードの皮27 もの赤外活性モードを持つO 第

射率の測定結果を第12図iζ示す。乙れから Kramers時z 軸方向に偏光した直線偏y. 11 図に結晶の X.

Kronig 解析によって誘電率のスペクトノレを求め光で観測した Rb 2AgI 3 結品についての反射スペク
15K における TO及び LO フォノンのエた結果，

夫々 127.5cm- 1 と 133.9c立1- 1 と求めネノレギーが，

ζ の値は。理論計算21)で得られたものと

よく一致している。単一原子から成る物質で，

-T分裂がこのように正確に求められた最初の例

L 

られた。

と言える。

SRは異方性の以上の観測例から解るように.
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15 k. 



放射光第 1 巻第 2 号

ある小型の国体試料の偏光観測に，特に威力を発

揮するO

4 将来の展望

4. 1 偏向電磁石部分からの S R 

これまで述べて来たように，既存のストーリジ

リングの偏向電磁石の部分から取り出された SR

b 従来の光源にない優れた特色を有しているが

それを更に活用して様々な観測が可能である。例

えば， SR がサブナノ秒のパノレス光であることは

他にこのような短時間の構造をもっ光源のない長

波長領域では，これを利用すれば新しい研究の一

分野が拓ける可能性があろう。しかし以下では，

もっと現実的な計画を二つ紹介することにする。

(a) 高圧下の低波数域分光

SRの高輝度性lとより. UVSOR の装置では，

第 4図の試料位遣に 0.8mm ゅの窓をもったダイ

アモンドアンビノレセルを置いても，後方iζ充分な

強度の透過光があるO 分子研l乙於て筆者らは10GPa

の高圧下で，室温から 15K の温度範囲で，国体の

吸収測定の可能な装置を現在製作中である。

(b) 表面の研究

90。に近い入射角で物質の表面の性質を測定す

る反射吸収分光法(lRAS) では.平行度の高い測

定光束が要求され.現在の所，通常光源によって

は，波長 10μ以上の赤外領域のみで行われている。

通常の高圧水銀灯では，光源の発光面積を 10x 10 

(mm)2 程度とらないと充分な強度が得られない。

α B Y 

1988 年 8 月 29

SR では，発光点の大きさは 1X1(mm)2 としても

充分な強度が得られる。 SR は水銀灯よりも集光性

がすぐれているが，たとえ同一の集光装置を用い

る場合でも. SR は通常光源より約 100 倍良質な

平行光束を得ることが出来ると言ってよい。これ

を用いれば，従来測定の行われなかった遠赤外領

域に於てふ反射吸収分光法が適用でき，従来の

軽い分子の振動状態の観測以外の，様々な実験が

行える。

4.2 遠赤外ウイグラー

前節で述べたように，第 1 図に示される SRの

スペクトノレ強度は，同じ電子エネルギーの場合，

軌道の曲率半径 p のほぼ1/3乗 iζ 上ヒタIJ して増大し

しかも第 2 閣に示されているように。上下方向の

発散が p の増大と共に小さくなる。この ζ とから

強度のみを増大しようとすれば. p を極めて大に

すればよし 1lo ， iq しかし，この時第 3 図 lζ示され

た発光点の実効的な大きさ(心L) も p t c. 比例して

増大する O 乙のようなことを考慮して適当な大き

さに p を選択すると，既存のストーリジリングの

偏向電磁石部分から光を取り出す場合より，更に

数倍高糠度な光源が得られる条件を見出す乙とが

できる O

第 13図 l乙軌道の曲率半径 p を 13m にとった

単極ウイグラーの案が示しである。電子ビームは

左方から入射するが α で一旦上方に向けて， ß で

p =13m で下方l乙曲げられる。更に r と 8 の電磁

60 mrad る

Fig.13 A proposed FIR wiggler. 
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により元の軌道iζ戻される。このようなウイグ 21 
10 

ラーを用いると句現存の UVSOR の遠赤外施設の

光源と同一寸法の実効的な発光点を保ちながら。

それより約 5倍高輝度の SRが得られる。将来ス

トーリジリングが新たに建設されるような機会に

は。 ζ のようなウイグラー

である。

したいもの

4. 3 コヒーレント放射

一般の SRは。軌道上のパンチ内の個々

が，夫々独立の位相で放射する光の重ね合せであ

る。つまりーパンチ内に N ケの電子があると，放

射される光の強度は(1)式で表わした l ケ当りの

電子が放射する強度の N倍である。一方，放射さ

れる光の波長が，パンチの大きさより遥かに長い

時，トJ ケ

もった

ら成るパンチは Ne を

とみなせよう。この場合，光の

強度は(1)式の N 2倍になり，従って通常の SRより

強度がN倍大になる。一般のストーリジングでは

N は 108寸のオーダーであるから極めて強し 1光が

られる可能性がある。このように，パンチ内の

すべての電子が単一の位相に従って光を放射する

「コヒーレント放射j の可能性は，現在の所，理論

的lζ考察されている段階で\未だ実証されていない。

Miche1 22 )は，パンチ内で単一の位相で放射する

領域があることを仮定し， 乙の領域か一辺が光の

半波長の立方体であると想定する。光の波長は

パンチの寸法より小になる波長領域では，パン

チはいくつかの小領域に分割され，各領域毎lζ ラ

ンダムな位相で光を発するとする。その結果，強

度がパンチ内の領域の数に反比例することになる。

それは第14図に二点鎖線で示されるような波長依

存性をもっ。但しこの図はパンチ幅 2.5mm. N= 

107 を仮定している。強度のピークは，パンチの

さに相当する波長にあり?それより長波長担IJ

では通常の SR とおj じ勾配で減少する。それよ

り短波長側では波長の 8/3 乗に比例して減少す

る。

10-7 10“ 6 10-5 10-4 10-3 10-2 10-1 

WAVE LENGTトI (m) 

Fig.14 Spectra of ordi nary synchrotron radiaｭ
tion (sol id curve) and of coherent radi aω 

tion calculated by Michel22
) (twかdotted

1 i ne) and by Nakazato 23) (dot-dash and 

dashed curves). 

お)らはーコヒーレント放射の問題を原子核

による電子散乱の類推で捕え，放射される光スペ

クトルは電荷を Ne でおきかえた(1)式にパンチ内

の電荷分布による形状国子 I F(ω) 1 2 が掛ったもの

とした。但し F(的)は電荷分布 p(r) のフーリエ成

分で， F(ω)= fρ(r) exp (iωr/c) dr で与えられ

る。乙の仮定の下で，電荷が縦方向 i乙線状 i乙分布

しているとして，それをパンチの幅だけ一定とし

た場合とガウス関数で表わした場合を，第14図 l乙

夫々一点鎖線と破線で示しである。但しパンチ幅

は 2.5mm である。

現在の所。パンチを形成する の相互作用

を考慮するような微視的立場からの理論24) はあま

りなく，パンチ内のコヒーレントな領域の形成を

どのように理解すればよし 1か不明である。いずれ

にせよ。 コヒーレント放射のスペクトル分布はー
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第 14図 i乙示されたように‘パンチ長附近 lこピーク

を持つものと予想される。

コヒーレント放射の実験的検出の試みは。最初，

Daresbury ~乙於て筆者の一人 (T. N.) も加わって

行われた 9) 。乙の場合，パンチの縦方向の長さは

約 6cm と長く，遠赤外領域での観測の結果‘ 50

crn- 1 以下の領域で，低波数l乙行くに従って通常

の 8Rのスペクトノレ分布とは反対に帝強度の増大

があると解釈できる結果が得られた。これは，第

14図のスペクトノレの短波長側の裾を観測したもの

と解釈された。

既存のストーリジリングでは9 種々の理由から

パンチ長は数センチの長さになっている。最近，

東北大学の原子核理学研究施設(核理研〉のライナ

ックの極めて短い電子パルスを用いて，コヒーレ

ント放射の検証の実験が進められている。核理研

のライナックの電子ビームは。 2856MHz の RF

で加速され，加速位棺のひろがりが約 50 である。

これにより， ビームの横方向の広がりは 2 ----3 mrn 

であり，縦方向の長さが約 2.5mm と，一般のス

トーリジリングより約一桁短いパンチが得られる。

Q
U
 

。 i 竹1

1988 年 8 月 31

平均電流 10μA のとき. 1 パンチ内の電子数は 2

X 107 笛である。

第15図 lζ実験装置の概略を示す。 200MeV I乙加

速された電子ビーム(図の B) を。 0.274T の磁場

(M) により，曲率半径 ρ 口 2.44mで曲げる。発光

点 (P) から約1.9m の点で，円形の球面鏡 (8) に

よって，受光角 70mrad で集光した後，反射面を

にした平面鏡 (K) 及びトロイ夕、、ル鏡(図中

省略されている。)を使って検出器 (D) に導入す

る。信号はチョッパー (C) によって，約 10Hz で

断続される。検出器は，赤外領域で Ge: Cu 素子

を，遠赤外領域では In8b 及び 8i ボロメータ

ーを用いた。光の分光は今迄の所司バンドパスフ

ィノレター及びローパスフィノレターを用いて，大ざ

っぱに行っている。

コヒーレント放射光の特長の一つは，第14図に

されたようなスペクトノレ構造で、あろう。即ち‘

ある波長より長波長側で急激に強度が増大し立上

ることが予想される。観測の結果はー少くとも波

2μm から 30μm の間では， スペクトノレは通常

の SRのものと殆んど同一であった。実験の条件

ン

Fig.15 Experimental set up to detect coherent radiation. 
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れた 2九第16図 iζ一例を示す。図の縦軸の光強度

(1)の測定点は.横軸のビームの平均電流値 (i) に

放射光

乙の結果

1988 年 8 月

は，第14図の描かれた条件に近いので.

は.パンチ内のすべての電子がコヒーレントとな

32 

よって.図中の実線の曲線 1= 0.41 i + O. 92i 2 で極

めてよく再現されている。 ビームの平均電流が 1

μA 時において.光強度は上記の検出系によって

り得るとした上で、の Michel の理論(第14図の二

点鎖線).又は電荷分布を一様とした予想(図の

一点鎖線)とは異なる乙とを示すものと解釈でき

S/N 之 100程変で観測し得る程大きいものであっ

乙の結果は，波長が 0.3---10mm の範囲内に

あるコヒーレント放射光が検出された可能性があ

fこO

る乙とを示している。

ワイヤーグリッド偏光器を検出器の直前更に

コヒーレント放射光のもう一つの著しい特色は

強度がパンチ内のコヒーレントな電子の二乗に比

例することである。言い換えれば，パンチの形を

強度がビーム電流の二乗に比例す

これまでの実験の結果では，波長が

る。

一定に保つ時.

この領域の光は。水平方向

に強く偏光していることが解った。本文 3 節で定

に置いて観測した時，る筈である O

P:;::: 0.6 の結果

コヒーレント放射光の偏光度につい

ての理論値は未だ提示されていないが，得られた

した偏光度を用いて表わすと，

が得られた。

2μm から 30μm の間では，上記のスペクトノレ分

布の結果と両立して，強度は殆んど完全にビーム

電流値の一次に比例した 23)。更に長波長側に於て

ら波長 230μm 附近までは一次の成分が強い。

ローパスフィノレターと検出器のライトコ 偏光度の{直はー先lζ述べた通常の SRのこの波長

領域における偏光度lζ近い値である。

しかし.

コヒーレント放射

る結果が得られて光の存在を示すものと解釈し

いる。但し通常の S R~(比して。観測されたその

このようにして‘現在まで，

ーンのローカットの特性を使って，波長 300μm

から 10mm 間近までの幅広い光をとり出して.

Si ボロメーター又は InSb 検出器で観測したとき

その強度が電流値の二次曲線で表せる結果が得ら

強度が 1 パンチ内の電子の総数N= 10 6 倍程増大

l乙ー強度の電流のニしているとは考えにくい。

ゼームダクト中のある所で.電子 i乙乗依存性は，

よって誘起される加速 RFの高調波に当る電磁場

を観測していた場合にも起り得る。この場合‘観

測された偏光度を与える程，特lζ水平方向に偏光

それにしすべき理由はないものと考えられるが，

このメカニズムによって発射される RF 高

コヒーレント放射をどう識別調波の波長の光と，

するかは，今後解決すべき問題である。そのため

には.先ずスペクトノレ形を観測すべきであろう。

どちらのメカニズムによるにしろ.観測さ

れた光はかなり強力なものであり，将来のミリ波，

サブミリ波の光源として研究に値するものである

ても，

但し，
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X線や vuv 領域用に建

乙とは疑いない。

結び

以上概観したように，

5 

2 

CURRENT 

Fig.16 Observed intensity of 300μmぺ o mm rad ト
ation. Solid I ine is fitted quadratic curve. 

(ARB. UNI T5 ) 
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されたストーリジリングの偏向電磁石部分から

の SR も。通常光源iζ比して優れた特性を持って

いる σ 従って.既存の施設で長波長分光用に利用

できるポートがあれば.積極的にこれを活用すべ

きである。更に将来，遠赤外ウイグラーやコヒー

レント放射光の利用も考慮したス卜- 1) ジリング

が建設されるようになれば，遠赤外・ミ 1) 波領域

の分光研究も.ここ数十年間束縛され続けて来た

黒体幅射光源から解放されて.飛躍的発展を見せ

ることであろう。一日も早くその日が来ることを

願うものである。

終りにー分子研の遠赤外ポートの建設に参加さ

せて戴き.日頃御指導を賜わっている同研究所の

井口洋夫教授，木村克美教授。渡辺誠助教授に，

謹んで感謝の意を表する。又ーコとーレント放射

光の実験に関してお世話になった東北大学核理研

前施設長の鳥塚賀治教授をはじめ，学内の共同研

究者の方々に， 乙の機会にお礼申し上げたい。
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