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ABSTRACT

A mono-chromatic X-ray generator is proposed to the resuscitation project 

of the main ring in the KEK. This project is based on a long magnetic undu 

lator in the storage ring over energies of 10 GeV. We have investigated the 

alternative possibilities. It is the light source of mono-chromatic X-ray 
generated by electron beams with energies below one hundred MeV« As the 
survey result, we propose that the new light source based on free electron 

lasers with two processes, we believe it is likely to be realized with the 
technological advance and the new propose in the near future. In the first 

process, an electro-magnetic undulator shall be fabricated round-tripping 

coherent lights into an optical cavity setting on the beam line, and its 

coherent light shall be generated by electron beams moving along a magnetic 

undulator composed into the cavity. In the second process, the X-rays 
shall be radiated from wiggling electron beams travelling along the electro­

magnetic undulator generated in upstream the magnetic undulator. The paper 
reports about the mechanism of free electron lasers in this process.

1 0  O M e  V 級 の 電 子 線 形 加 速 器 に よ る X 線 レ ー ザ ー の 可 能 性

はじめに
電 子 線 形 加 速 器 を 用 い ， 可 視 光 ， 赤 外 線 ，遠 赤 外 線 領 域 を 対 象 に し fe自由電子レ 

一 ザ 一 の 研 究 は 多 い が ，軟 X 線 よ リ 短 波 長 領 域 の 自 由 電 子 レ ー ザ ー の 研 究 は 非 常 に 少  
ぐなる。 こ の 主 な 理 由 は ， 光 の 波 長 が 短 く な る に し た が っ て ，電 子 ビ ー ム が 発 生 す る  
光 効 率 よ り ， 光 空 洞 を 形 成 す る 反 射 鏡 の 光 減 衰 率 が 大 き く な り ，発 振 の 原 理 が 成 り 立  
た な い か ら で あ る 。例 え ば ， 光 発 生 効 率 を 上 げ る た め に ， 電 子 ビ ー ム に は エ ネ ル ギ ー  
分 散 が 小 さ く 且 つ 非 常 に 小 さ い エ ミ ッ タ ン ス が 要 求 さ れ る ， X 線 の ブ ラ ッ ク 反 射 を 利  
用 し た 空 洞 共 振 器 が 構 造 上 困 難 で あ る ， 等 が 上 げ ら れ る 。 以 上 の 理 由 か ら ， X 綠の自 
由 電 子 レ ー ザ ー は 1 回 通 過 型 と な る 。 従 っ て ， そ の 発 生 効 率 も 悪 く 電 力 利 得 も 小 さ い 。

し か し ， 放 射 光 利 用 研 究 者 か ら 短 波 長 領 域 に 対 す る 単 色 化 の 要 請 が 強 く ， 最 近 ， 
K E K の ト リ ス タ ン 主 リ ン グ の 再 利 用 計 画 に ，約 2 O K e  V の 単 色 X 線 利 用 が 提 案 1〉 
さ れ た 。 こ れ は ，約 1 0 G e V のエ ネ ル ギ ー の 電 子 ビ ー ム を 主 リ ン グ に 約 1 0  O m A  

貯 蔵 し て ， 主 リ ン グ （直 径 約 9 0 0 m ) の 長 い 直 線 部 （約 1 9 4 m ) に長大な多極ゥ 
イ グ ラ ー （ア ン ジ ュ レ ー タ ー ） を 設 置 し ， こ こ を 通 過 す る 電 子 ヒ ー ム を 蛇 行 さ せ 電 子  
ビ ー ム か ら X 線 を 放 射 さ せ る 構 想 で あ る 。 X 線 の 輝 度 と そ の 単 色 度 を 高 め る た め に ，
7 0 0 0 極 数 の ア ン ジ ュ レ ー タ ー が 予 定 さ れ て い る 。 そ こ で ，我 々 は こ の 様 な 巨 大 施  
設 に 依 存 し な い 方 法 が な い か を 検 討 し た 。 つ ま り ， も っ と 低 エ ネ ル ギ ー の 電 子 ビ ー ム  
を 使 っ た X 線 レ ー ザ ー の 検 討 で あ る 。 そ の 結 果 ， 自 由 電 子 レ ー ザ ー を 2 段 階 に 利 用 す  
る 事 に よ っ て ， 光 の 短 波 長 化 が 理 論 的 に 可 能 で あ る と の 結 論 を 得 た 。 そ の 方 法 を 提 案



し こ こ に 報 告 す る 。

2 . 2 段 階 方 式 に 於 け る 自 由 電 子 レ ー ザ ー の 発 振 ，増 幅 の メ カ ニ ズ ム
1 9  7 9 年 に L 、 R. E 1 i a s に よ っ て ， 2 段 階 方 式 の 自 由 電 子 レ ー ザ ー 2>の 

最 初 の 提 案 が な さ れ た 。 こ こ に ， 最 も 簡 単 な 2 段 階 方 式 の 自 由 電 子 レ ー ザ ー の 模 型  
(図 1 ) を 示 し ， こ の 装 置 の 役 割 を 簡 単 に 説 明 す る 。 こ の 装 置 は ， 2 台の 偏 向 電 磁 石  

を 含 む 電 子 ビ ー ム ラ イ ン 上 に ， 2 枚 の 反 射 鏡 で 構 成 さ れ る 光 空 洞 を 設 置 し ， その中に 
磁 場 ア ン ジ ュ レ ー タ ー を 置 い た ，構 造 に な っ て い る 。 こ こ で は ，バ ン チ し た 電 子 ビ  
ー ム が 連 続 し て こ の 装 置 に 入 射 す る と 仮 定 す る 。又 ， こ の 電 子 ビ ー ム は エ ネ ル ギ ー の  
分 散 も エ ミ V タ ン ス も 非 常 に 小 さ い も の と 仮 定 す る 。

先 頭 の 電 子 ビ ー ム は ， 最 初 の 電 磁 石 で 偏 向 さ れ ， あ る 空 間 を 通 過 後 ，磁場アンジ 
ュ レ ー タ ー に 突 入 し ， こ れ を 通 過 中 に 蛇 行 運 動 し な が ら 長 波 長 の 光 を 放 射 し ，通り抜 
け た 後 に ， 再 び 電 磁 石 で 偏 向 さ れ 光 軸 か ら 反 れ る 。電 子 ビ ー ム か ら は 色 々 な 波 長 の 光  
が 放 射 さ れ る が ，電 子 と 共 に 進 行 す る 光 は コ ヒ ー レ ン ト と な り ，光 軸 上 に 設 置 さ れ た  
2 枚 の 反 射 鏡 の 間 を 往 復 し な が ら 減 衰 す る 。 2 枚 の 反 射 鏡 の 間 隔 を コ ヒ ー レ ン ト な 光  
の 周 期 長 と そ の 光 の 波 長 の 整 数 倍 に 保 つ と ， コ ヒ ー レ ン 卜 光 の 進 行 波 と そ の 逆 行 波 が  
あ る 決 ま っ た 場 所 で 干 渉 し ，定 在 波 と な る 。 後 続 の 電 子 ビ ー ム が ，光 空 洞 内 の 空 間 部  
を 通 過 す る 時 ， 光 定 在 波 の 電 磁 場 は ア ン ジ ュ レ ー タ ー 3〉の 役 目 を 果 た す 。後続電子ビ 
ー ム は 光 電 磁 場 で 小 さ な 蛇 行 運 動 し な が ら よ り 短 波 長 の コ ヒ ー レ ン ト な 光 を 放 射 し ，
こ こ を 通 過 後 ，磁 場 ア ン ジ ュ レ ー タ ー で 大 き く 蛇 行 し な が ら 長 波 長 の コ ヒ ー レ ン 卜 光  
を 放 射 す る の で ，光 空 洞 内 に 蓄 積 さ れ る コ ヒ ー レ ン ト な 光 は 増 強 さ れ る 。 この区間を 
進 行 す る 電 子 ビ ー ム は ， コ ヒ ー レ ン ト な 光 の 電 磁 場 と 相 互 作 用 す る 。相 互 の 位 相 関 係  
を 調 整 す る と ， 蓄 積 さ れ た コ ヒ ー レ ン 卜 光 の 進 行 波 ， 或 い は ，電 子 ビ ー ム か ら 直 接 放  
射 さ れ る コ ヒ ー レ ン ト 光 に 電 子 ビ ー ム が 誘 導 輻 射 す る 事 も 可 能 と な る 。 これは自己発 
振 型 の 自 由 電 子 レ ー ザ ー で あ る 。即 ち ， こ の 装 置 に 於 け る 第 1 段 階 自 由 電 子 レ ー ザ ー  
で あ る 。 第 1 段 階 の 自 由 電 子 レ ー ザ ー が 発 振 し ，長 波 長 の コ ヒ ー レ ン 卜 光 の 強 度 が 大  
き く な る と ， 空 間 部 の 光 定 在 波 の 電 磁 場 も 強 く な る 。従 っ て ，後 続 の 電 子 ビ ー ム は 空  
間 部 で 大 き な 蛇 行 運 動 を す る よ う に な り ，電 子 ビ ー ム か ら 放 射 さ れ る 短 波 長 の コ ヒ ー  
レ ン ト な 光 も 増 強 さ れ る 。電 子 ビ ー ム は 蛇 行 運 動 す る た め に ， こ の 光 よ り 少 し ず つ 遅  
れ る 。即 ち ， コ ヒ ー レ ン ト 光 と 電 子 ビ ー ム の 間 に 位 相 の ず れ が 生 じ る 。 アンジュレー 
タ ー の 周 期 数 が 大 き い と ， コ ヒ ー レ ン ト な 光 と 電 子 ビ ー ム の 間 の 相 互 作 用 が 強 く な り ， 
電 子 ビ ー ム か ら コ ヒ ー レ ン 卜 な 光 に 誘 導 輻 射 4>が 行 わ れ ，第 2 段 階 に お け る 自 由 電 子  
レ ー ザ ー と な る 。即 ち ， こ れ は 1 回 通 過 型 の 自 由 電 子 レ ー ザ ー で あ る 。

3 • 2 段 階 方 式 に 於 け る 自 由 電 子 レ ー ザ ー の 波 長
電 子 ビームのエネルギーをローレンツ因 子 磁 場 アンジュレーターの周期長を 

X w ,磁 場アンジュレーターの磁 束 密 度 を B。，でそ れ ぞ れ 与 え る と ，第 1 段 階 の 長 波  
長 の コ ヒ ー レ ン ト な 光 の 波 長 ；lPは

(1 + K 2) / 2  Y 2 (1)

で 表 さ れ る 。 又 ， こ こ で ， K は K =  e B 0 ；U / 2  7T H U C 2, m 。は 電 子 の 静 止 質 量，c 
は 光 速 度 で あ る 。第 2 段 階 の 短 波 長 の コ ヒ ー レ ン ト な 光 は 電 子 と 長 波 長 の コ ヒ ー レ ン  
卜 な 光 と の コ ン プ ト ン 散 乱 と 考 え ら れ る の で ， そ の 波 長 ;lx 5〉は儿、〜 ;lP/ 4  了2で表 
さ れ る 。 K < 1 と 仮 定 す る と ；l x~ ；lw/ 8  で 表 さ れ る 。 こ れ が 低 い エ ネ ル ギ ー の 電
子 ビ ー ム か ら 短 波 長 の X 線 が 得 ら れ る 理 由 で あ る 。



4. 2 段 階 方 式 に 於 け る 自 由 電 子 レ ー ザ ー の 強 度
自 由 電 子 レ ー ザ ー の 強 度 は 最 も 評 価 し に く い 量 で あ る 。 自 由 電 子 レ ー ザ ー が 発 振  

す る た め に は ，電 子 ビ ー ム が 磁 場 ア ン ジ ュ レ ー タ ー を 1 回 通 過 す る 間 に 発 生 す る 光 の  
電 力 量 は 光 空 洞 を 1 回 往 復 す る 間 に 減 衰 す る 光 の 損 失 電 力 の 総 量 よ リ 大 き く な け れ ば  
な ら な い 。 小 信 号 に お け る レ ー ザ ー 光 の 電 界 増 幅 利 得 を G i と す る と ， 第 1 段 階 に 於 け  
る レ ー ザ ー 光 の 電 力 利 得 G Pは G P= ( 1 + G t )  2— 1 で 与 え ら れ ， G i < l であるから 
G P〜 2 G i と な る 。利 得 を 与 え る の 方 程 式 は

( 士 ） 爷  I W  表 （〒 V  ( 2 )

で 表 さ れ る 。 こ こ で ， F は [ J 0 (b) 一 Ji ( b ) ] で あ た え ら れ ， J 。， J i はべッ 
セ ル 関 数 ， b は b =  [ K 2/ 2  ( K 2+ 1 ) ] , びr は ア ン ジ ュ レ ー タ ー 中 の コ ヒ ー レ ン  
卜な 光 の 平 均 半 径 ， I は 電 子 ビ ー ム 電 流，I Aは ア ル フ ベ ン 電 流 （1 7  0 0 0 A ) ,

Nwはアンジュレーターの周 期 数 ， v は 共 振 角 周 波 数 cooで 規 格 化 し た 波 長ズレ量を 
表 し — N 又p(o> —⑴0) /  2 c , 以。は⑴o〜 [ 硅冗了2。/ 又w ( 1 + K 2) ] ，を 
そ れ ぞ れ 表 し て い る 。 叉 ， 関 数 d / d  v ( s  i n v / v )  2は v = — l . 3 で最 大 値  
( 0 .  5 4 ) を 与 え る 。

1 方 ，短 波 長 コ ヒ ー レ ン 卜 光 と 電 子 ビ ー ム が ア ン ジ ュ レ ー タ ー を 通 過 す る 時 に 短  
波 長 コ ヒ ー レ ン 卜 光 の 利 得 電 カ ス ペ ク 卜 ル d P / d  0) は

S ( [gA l o + g s P ^ T ] ⑴
で 表 さ れ る 。 ここで，CO m は 最 大 利 得 の 角 周 波 数， =  —  0>m , S ( X )  =  e X  P  

( - X  V 2  a 2) , t  =  8 ^ ^ i p N L, を 与 え る 。 は 分 散 関 数 の 解 の 虚 数 部 で 理 想  
値 は /^ = 0.  8 6,  NLは 短 波 長 を 放 射 さ せ る 光 電 磁 場アンジュレーターの周 期 数 ，
P は 重 要 な 利 得 特 性 で あ リ デ メ ン ジ ョ ン の な い 数 値

^  e I K l2 F 2U p 2 l/3_  r n er e K L2 F 2n P2 n 1/3 “ 、
1 2 8 冗2 7 3m 。c 3 s 0 3 2 宂 了3

で表 さ れ る 。 ここで，I は 電 子ビームの電 流 密 度 ， K Lは 短 波 長 を 放 射 さ せ る 光 電 磁 場  
アンジュレーターのパラメーターでK l=  | e | B p X p / 2  t t h u c 2, B Pは磁場に等 
価 な 光 電 磁 場 の 強 さ ， F 2は F 2= J 0 (?) — Ji ( f ) で 表 さ れ る ベ ッ セ ル 関 数 ，
€ は ( K l2/ 4  ( 1 + K l2/ 2 )  } , r eは 電 子 の 古 典 半 径 , n e は ビ ー ム の 電 子  
密 度 で n e= I / e c を， そ れ ぞ れ 表 し て い る 。

( 2 ) 式 の 第 1 項 は 初 期 電 力 ス ぺ ク ト ル 分 布 {d P / d  co} oを 持 つ 角 周 波 数 ⑴ の コ  
ヒ ー レ ン ト 光 の 増 幅 を 表 し ， g A (〜 1 ) は そ の 係 数 で あ る 。 第 2 項 は エ ネ ル ギ ー E 0 

の 電 子 ビ ー ム が 放 射 す る 光 の う ち ， 自 己 増 幅 す る の に 有 効 な コ ヒ ー レ ン 卜 光 を 表 し ， 
g s (〜 1 ) は そ の 係 数 で あ る 。

p N l^  0 . 1 の 状 態 で は ， 個 々 の 電 子 か ら コ ヒ ー レ ン ト で な い 放 射 光 の 重 ね 合 わ  
せ と な り ，単 な る ア ン ジ ュ レ ー タ ー を 通 る 電 子 の 放 射 光 に 過 ぎ な い 。 これは電子ビー 
ム の 有 限 な エ ミ ッ タ ン ス に よ っ て 部 分 的 な 横 コ ヒ ー レ ン 卜 と な る 。バ ン ド 幅 （A ；lx/  
几x) は 約 1 / N Lで あ る 。大 き い N Lで 且 つ /o N L刍 1 に 対 し て は ， 自由電子レーザー  
は 電 子 と の 相 互 作 用 し て 電 子 を 変 調 し ， そ の 結 果 ，放 射 光 の 強 度 と コ ヒ ー レ ン 卜 は 強  
まる。 あ る 種 退 化 し た 飽 和 が な け れ ば ，放 射 光 の 増 幅 は 単 一 モ ー ド が 支 配 し ， そのモ 
一 ド は 指 数 関 数 的 に 増 加 し 且 つ 完 全 に 横 コ ヒ ー レ ン 卜 と な る 。指 数 関 数 的 に 増 加 す る  
状 態 の 相 対 的 な バ ン ド 幅 は （p N l) 1/2だ け ア ン ジ ュ レ ー タ ー の バ ン ド 幅 よ り 小 さ い 。

叉 ，第 2 段 階 に 於 け る 自 由 電 子 レ ー ザ ー は 自 己 発 生 自 己 増 幅 型 で あ る か ら， { d P  

/ d  o)} o = 0 と な り ，上 式 の 積 分 値 の 光 電 力 P s は



反 射 鏡 2

単 色 X 媒反 射 鏡 1

p _  . P S s e  一2 ( I Z  | e | c) X x ( 5 )
P s ~ P Peb N lc , N l e —  tt レ 2 ( A Z X/ ；U )  C 5 ；

となる。 こ こ で ， N lcは 限 定 さ れ た 位 相 関 係 を 維 持 す る 1 コ ヒ ー レ ン ト 長 （1 c =  

X . V A X J 中 に 存 在 す る 電 子 数 ， P ebは 電 子 ビ ー ム 電 力 で P eb=  I E 0/ e ,  ；U は 
；U =  2 tt A ；l x// ；l xは 利 得 ス ぺ ク 卜 ル の e ベ の と な る 幅 を 表 す 。指数関数

的 な 増 加 は ，最 終 的 に ， 自 由 電 子 レ ー ザ ー と の 相 互 作 用 に よ っ て 生 ず る 電 子 ビ ー ム の  
運 動 量 分 散 の 増 加 に よ っ て p N L〜 l に な る 時 に 停 止 す る 。 この飽和 状 態 に 於 け  
る 放 射 電 力 は 約 P P e bと な る 。

5 . おわりに
第 2 段 階 の 自 由 電 子 レ ー ザ ー の 利 得 は ( 4 ) か ら 明 か な 様 に ， えp2/3/ 7 に比例 

し，且 つ ， p N lの 指 数 関 数 で あ る 。低 エ ネ ル ギ ー の 電 子 ビ ー ム と 電 磁 波アンジュレタ 
一 を 利 用 し た 自 由 電 子 レ ー ザ ー で は ， 7 が 小 さ く ，且 つ ， 限 ら れ 空 間 に 周 期 数 を 大 き  
く と れ る 理 由 か ら ， p 〜 1 0 —4，p N L〜 1 に す る 事 は 不 可 能 で な い 。 従 っ て ，電力利 
得 の 高 い 自 由 電 子 レ ー ザ ー の 出 現 に 期 待 で き る 。 し かし， 利 得 の 高 い 自 由 電 子 レ ー ザ  
一 で は 装 置 通 過 後 の 電 子 ビ ー ム の 性 質 が 悪 化 す る た め に , 電 子 ビ ー ム を 再 び 利 用 す る  
に は ダ ン ピ ン グ リ ン グ で 冷 却 す る 必 要 が あ る 。 こ の 場 合 は 電 子 ビ ー ム を 使 い 捨 て に し ， 
使 用 後 の 電 子 ビ ー ム か ら エ ネ ル ギ ー を 回 収 す る 方 法 が 良 策 と 考 え る 。即 ち ， 自由電子 
レ ー ザ ー 用 加 速 器 と し て は ， エ ネ ル ギ ー 回 復 型 の C W 電 子 線 形 加 速 器 が 最 良 で あ る 。 
周 辺 技 術 の 今 後 の 発 展 に よ っ て は ， 1 O O M e V , 1 0  O m A の C W 電 子 線 形 加 速 器  
か ら 数 十 K  e V の 単 色 x 線 を 数 K W 得 る 事 は 夢 で は な い 。 具 体 的 な 計 算 例 の 詳 細 に つ  
い て は 研 究 会 で 示 す 。
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