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この講座の「その 3J では放射光の輝度とボー (35), (36)参照)。これを微分形式で書くと

ズ縮重度との関係について， 1その 4J では，位相

空間で晃た保存則について述べた。今回は，それ

らを少し発展させて，非保存な量との関係につい

て考えてみよう。前号 (1その 5J) は数式に重点

放射光第 6 巻第 3 号 (1993年)

放射光基礎講座〈その 6)

をおいた記述となってしまったが，ここでは， 1そ

の 3J および「その 4J をひきついでやや定性的に

考察することにする。

1 .微分量としてのポーズ縮重度

まず，輝度が位相空間内で保存量であるにし

ても，放射光を収束すると「強度」が大きくなる

ことは，利用者ならばだれしも経験していること

であろう。またレーザーの利用者ならば， レー

ザー光をレンズ収束することによって大気中に放

電を起こさせることができることを知っているで

あろう。このとき，輝度やボーズ縮重度が保存量

であるとすると，どのような f強度J が増大して

いるのであろうか。

ここでまずはじめに，濯移確率の式 (Vo1.5 ，

No3 (1 992)266 の式 (53) ， (54) , (55)) を思いおこし

てみると，全立体角で積分したものは
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であったが，微少立体角 dQ 内の遷移確率は
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で与えられることがすぐにわかる。この式は dQが

ゼロであれば，全く遷移が起きないことを示して

いる。元来， dQ は，ある空洞の中のモード数 llM

と関連づけられていた (Vo1.5 ， No3 (1 992)264の式
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dllM 口 LxLyLzω2dωdQ/(4π3C3) (2) 

となるが，この式は， dQ と dllMが比例しているこ

とを明かにしている。すなわち，遷移確率の式(1)

は， í いかに llB が大きくとも，実際の遷移は，

llBdllM すなわち，実際に入射する光子数に比例す

るj という当然の結果を表わしているのである。

以上のことをも少し別の角度から見てみよう。

位相空間内の輝度をωおよび、Q の関数であること

を明示して B(ω， Q) とかくと， dQdSdt の中に相対

的バント副 dω/ωで入ってくる光子数 d叫は

dNp=B(ω， Q)dQdSdtdω/ω 

で与えられる。ただしここでは dSロLxLy と考えて

よい。これを用いると，体積 LxLyLz 内の光子数

dllL は

Lz dω 
dllL ロ B(ω， Q)dQLXLyLz-3-一一

J - Cα} 
(3) 

で与えられることがわかる。さてここでもう一度

(2)式を用い， llBがモード当たりの占有数であるこ

とを考察すると

dllL 4π3C3 ~， ~， ﾀ 3 1 
llR =-;-よローマーB(ω， Q)=τ-=- B(ω， Q) 
- allMω。c ~ c 

(4) 

という関係が得られる。この式は llB も B(ω， Q) も同

じような微分量であり，かっ位相空間内の保存量

であることを示している。さて， B(ω， Q) が保存量

であるとすると (3)式も，収束・発散などによっ

ては変らない量であることが見てとれる。なぜな
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ら収束によってらLy を小さくしようとすれば dQ

が増大してしまうからである。

それでは dQの増大になって得をする量は何であ

ろうか。その一つは，単位時間・単位面積当たり

のエネルギーを表すポインティング・ベクトルで

あって， B(ω， Q) の定義より

INI BωdQきhω

ロ B(ω， Q)dQdωh

放射光第 6 巻第 3 号 (1993年)

εv= よ IEI 2V (8) 
4:π 

さて， V=LxLyLz としたとき，この空洞に含まれ

る，考えているそ…ド、のボーズ、縮重度を nB とする

と，明かに

εv 口 hω(何十~ ) 、
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となるから (8) ， (9) を比較することにより

(5) 
。 4πhωl
(E2) =一一 (nB+ 一)V \~~Jj' 2 

と書くことができる。これをωで微分したものを

I(ω) と書くと が得られる。時間平均をとると (E)= 0 になるの

で，電場の強さといったときには， 2乗平均が意

(6) 味をもつことになる。

ところで (2)式をみるとモード数は体積に比例し

ている。したがって，体積を増やしてnMを大きく

し， nB を一定にしたまま nL を増やすことができ

る。この時(10) をみると，叫が一定でVだけ増大

したので電場の強さは減少したようにみえる。し

かし，一方でnL/Vすなわち，エネルギー密度が不

変なのだから (7)式により電場の強さも変ってはな

らないはずであるρ この矛盾をどのように解決し

た与よいであろう。実は，このような矛盾は，単

一モードを考えているときにおきやすいものであ

るが，モードに，ある幅をもたせればとり除かれ

る性質のものである。実際にとり扱う電磁波は厳

(7) 密に単一モードであることはあり得ない。光は必

ず寿命をもっており，そのことが有限の周波数幅

I(ω) ロ B(ω， Q)dQh

となるから， INI もI(ω) も dQ によって得をする

であることがわかる。ところでこの同じI(ω) は，

fそのむの (40)および (53) にも含まれる量で、ωに

ついての微分量であることが明かである。そこで

もう一度(1)式をじっと見ると， nBが (4)式により

輝度と同様に ω についての微分最であることか

ら， (1)式も ω についての微分量であることが，理

解されるであろう。

2. 電場の強さ

光を電磁波と考えると，強い光は強い電磁場に

対応する。実際，電場は(ボルト/長さ)という単

位をもつが，電場が大きければ，それに比例して

荷電粒子に力がかかり， ミクロにみれば量子的な

遷移をより高い率でひきおこすことになる。そこ

でまず単一モード、の場合について，電場の強さ E

と nB との関係を導いておこう。まず単位体積当り

のエネルギー密度を U とすると

トムIEI2+ IHI2) 口十IEI2
6π 住π

よって体積V内に含まれるエネルギー εv は

したがって結局
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という関係が得られる。この式を見ると， nB だけ

では電場はきまらないこと，考えている空洞の体

積を与える必要があることが理解されるであろ

つ。

をもたらすので，完全な単一そードとはなり得な
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いのである。

そこで電場の強さを書きなおして見ょう。 (4)

式を考癒し
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となるが，これは物理的に全く問題のない形をし

ている。すなわち，電磁場を不変にして， Vを増

大させても，同様に dnMが増大して，キャンセル

し電場の強さは変らない，という当然の結果が

得られるのである。

もちろん，光を収束したりすると電場の強さは

増大する。それは(11)式に (2)式を代入して

(E2作士川与)3mg÷÷ドωdQr~ω

となることをみれば明かであろう。これをもう少

し見やすくすると
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の電子が放出するパワーの阿倍になり得ることを

説明した。そこでの出発点、は単色平面波であった

が，ここではまず， このような干渉性には必ずし

も単色性は必要でないことを明かにしたい。この

ことは，電場を表わす式(12) または(13) におい

て，有限なバンド幅が含まれていること，むしろ

バンド、幅が厳密にゼ、ロである電場が存在しないこ

とから，ある程度は想像がつくであろう。

たとえば図 1 のように時間的に変化する周期電

場 E1(t)を考えよう。この電場を 2つのピンホール

をとおして斜めに観測したとする。このとき，斜

めに見る角度を適当に選ぶと E1(t) と γだけ位相の

異った電場E2(t) と， もとからの E1(t)がそれぞれの

ピンホールからでてきたように見えるような，光

路差を生ぜしめることができるであろう。具体的

には， E1(t) の周期を T ， ピンホールの間隔を d と

したとき，観測角。は cを光速として

8d=cT/2 (14) 

という条件を満足させればよい。このようにする
r I I I ¥ H~ 

(E2)Y2 = 2 (2n)Y2 t宗d(hω)dQtnB 十す)}" (13) と， ピンホー川、ら十分遠方で、は E1(t) と E2(t)が完
全に打消し合って暗い稿をつくるであろう。

となるから， (1 2)式または(13)式を用いると，光 単色光を干渉させて完全に暗い稿をつくること

子エネルギー，バンド幅，立体角およびボーズ縮 はよく知られている。しかし上の例では単色光
重度がわかれば電場の強さを計算することができ

るのである ο

3. 電場の重ね合せと干渉性

前節までにおいて，電場は収束・発散などによ

って変化する非保存の量であることをのべた。こ

こでは，そのような電場を重ね合わせたときに何

がおきるかを考察しよう。

実はすでに Vo1.5 ， NO.2の講座の「その 2J にお

いて，複数の平面波を重ね合せたときの干渉性

を，その中の式(18)を出発点にして論じた。そこ

では，波長よりも小さい領域にとじこめられた N

ケの電子から放出される電磁波のパワーは， 1 ケ 図 1
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でなくとも干渉させ得ることを示している。この

事情を少し考えてみよう。まず E1(t)のような周期

的な電場は，フーリエ級数に展開することができ

て，周期Tの成分の他に周期がT/M(M は奇数)

なる高調波を含むはずである。ところが， (14)式

の条件が満足されていれば高調波に対しでも光路

差が波長の半整数倍になる条件が満足されて波の

打消し合いがおきるのである。

以上のことは，まだ実験的に確かめられてはい

ないが，アンジュレ…タ光の軸上で観測される

場は，近以的に E1(t)のように振まうので，適当な

ピンホールをおいてやれば，実験を行うことがで

きる。もちろん，これがうまくいくためには，エ

ミッタンスが十分に小さいことが必要である。ま

たアンジュレータの周期数は有限であるから， こ

れによって放出される電場は完全な周期関数では

ない。したがってこの実験は近以的な意味しかも

たないが，それでも非単色光の干渉性を明かにす

る点では十分な意味をもつであろう。

4. 非単色光の多光子干渉性

前節であげた周期的電場による干渉は，本質的

にはー電子理論のワク内で成立する話である。多

数の電子による N2効果は，電場の干渉という観点

からは同様に扱えるのであるが，誘導放出の効果

を含むので「多光子干渉性」と呼ぶことにする。

空間干渉性や時間干渉性は，光の強度を犠牲にす

れば，コリメータや分光器を用いて増大させるこ

とができる。しかしここで定義したような多光

子干渉性は，個々の「放射源J を独立なものとみ

なしたとき，別の「放射源J からの光と干渉する

という効果なので，そもそも「放射源J が多数存

在することで意味をもっ干渉性である。その意味

で，多光子干渉性は強度を犠牲にしても増大させ

ることができない。

さて，ここで図 2 のような時間変化をする電場

払(t) を考えよう。これは周期関数ではなく，単発

のパルスであると仮定する。これをフーリエ変換

放射光第 8 巻第 3 (1993年)

図 2

すると， もちろん無限に高い周波数を含むであろ

うが，ある波長九をカットオフと考えて，それよ

り短波長は考えないことにする。ここで E3(t) なる

電場はー電子の運動によって生じたと仮定する。

そこで，そのー電子のかわりにNケの電子をえc よ

り十分小さい領域におしこんで，集団的に運動さ

せたとすると，それによる電場は，おおよそ民(t)

の N倍程度になるであろう。ただし，カットオフ

波長があるので，それより長波長の成分にたいし

てのみ N倍になると考えられる。したがってこの

ような長波長領域では放射パワーは阿倍になるで

あろう。

以上のことから， N2効果にとって放射源から出

てくる光の単色性は本質的なものではないことが

わかるであろう。しかしまたN2効果は FEL (線型

加速器によるものを含む)で最終的に得られるパ

ワーの上限をも与えることになる O 小さいバンド

幅内のパワーを増大させるために単色性を増大さ

せることは， N2効果とは独立に意味があるO しか

しアンジュレータの例でも明かなように，単色

性の増大は，不要な波長の光のパワーをおさえる

ことによってのみ実現できる。してがってN2効果

で飽和に達している場合は Nが一定である限り，

全放射パワーを増大させて比例的に各波長のパ

ワーを増大させることはできない。

このように述べると，放射光には上限があって

夢がないように感じられるかも知れない。しかし
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105ケの波のどの波にも一定の位相で 103ケの電子

が入っているから . アンジュレータ光としての単

色性は，アンジュレータの周期数で決るのではな

く A泊À- I05 の大きな値になっているはずであ

る。このことだけで心内のパワ ーは数ケタ増大

し，さらに波の中に 103ケの電子が入っていること

によってさらに 6 ケタほど得をするから全体とし

て大きな得をすることになる。このような電子の

つめこみ方を実現するには，特定の単色光に対し

てQ-値が高いような空洞が存在していなければ

ならないので，いくつかの間題を解決せねばなら

ないが，現在のところ，一波長の中に非常に多数

の電子をつめ込むのとくらべてどちらが先に実現

する可能性が高いか，

ながら，我々は VUV ， X線領域では，このよ限の

はるか下にいるのである。この上限らしきものが

実験的に観測されているのは， ミリ波の領域であ

る。 VUV ， X線領域でこれを実現しようとする

と，波長程度の領域に 108 -1010個の電子を押し

込まねばならないが，これは容易ではない。

し，我々は今のところ N倍の世界にいるので， N2 

倍の世界に入り込んだとたんに，放射光は数ケタ

も強い光に急変するのである。

また，我々が非常に単色性の高い光の利用を考

えるなら必ずしも一波長の中に多数の電子をつめ

こむ必要はない。たとえば 108ケの電子を 103ケず

つのプロックにわけで，考えている波長の一つー

しか

まだ明かでない。つに一定の位相で lびケの電子を入れ，全体として

105 ケの波の列ができているとしよう。このとき
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