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第1章 序

1.1  は じめ に

光は, Maxwell方 程式で記述される電磁波である. 従 って, その振幅を重ね合わせるこ

とによ り干渉 を起 こす. 光 の振幅干渉は, 19世 紀初頭 のYoungの 実験以来, 光 の波動性

に直結 した現象 として広 く知 られ, 数多 くの手法に応用 されてきた1. ところが1956年,

Hanbury-BrownとTwissは, 振幅ではな く強度の重ね合わせによって生じる変調 にも重要

な意義を見いだ した2-4. これが, 光 の強度干渉 の発見である. その後, Hanbury-Brownと

Twissは, 天体観測用の強度干渉計を製作 し, シリウスの直径を求めることに成功 した5-7.

この強度干渉の度合いは, 2次 のコヒー レンス度 と呼 ばれ, 通常 の振幅干渉の度合いを示

す1次 のコヒー レンス度 と区別 された. その後, Glauberら がよ り一般的な高次のコ ヒー

レンスを含む理論を発展 させ8, 9, 高次コヒー レンスが光の量子状態と密接に関連す るこ

とが示された.

強度干渉には, 光の統計性が直接反映される. 特 に, 無相関な多数の電子か ら放出された

光 は, 統計光学ではカオス光 と呼ばれている. X線 の領域では, X線 管か らシンクロ トロン

放射光源まで, 現在実用化されている光源は全てカオス光源 とみなされているが, 代表的な

次世代放射光源であるSelf-Amplified Spontaneous Emission自 由電子 レーザ (SASE-FEL)

が飽和に達 した ときは異な る統計を もつ と考え られている10, 11. 強度干渉法によ り, これ

らの状態間の遷移 を診断することが可能 となる. また, カオス光の場合 は, 強度干渉法 に

よ り位相空間内のモー ド数を測定で きるため, 1次 のコヒー レンス長やパルス幅を決定す

る ことが可能 となる12, 13. 強度干渉法は, 光学系の長時間の安定性が不要であるため, 短

波長のX線 領域にとって極めて有効な手法であると考え られ る.

今 日, 最先端の光源か ら放出され るX線 の特性を正 しく評価することは, 利用研究及び

加速器科学の最前線 を発展させ るために非常に重要である. 本研究では, 強度干渉法によっ

て高輝度X線 光源の特性評価を試み, それ らが十分な定量性をもって決定可能であること

を明 らかにした.
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1.2  背景

現在, 最先 端 のX線 光源 と して, 低 エ ミ ッタ ンス の蓄積 リング とア ンジュ レー タ を組 み

合わせ た第3世 代 放射光 源 が用 い られて い る. 代 表 的 な もの として, ESRF (フ ラ ンス) 14,

APS (ア メ リカ) 15, そ してSPring-8 (日本) 16が あ げ られ る. そ の特 徴 は, 高 い平均 輝度

と, 垂 直 (vertical) 方 向 に ほぼ コ ヒー レン トな ビー ムが 得 られ る ことで あ る. 高 い コ ヒー

レンス特 性 を生か した研 究 として, スペ ックル を利用 した静 的17-20及 び動 的21-24な 構 造

解析, 屈折 コン トラス トに基づ くイ メー ジ ング25-28及 び トモグ ラフィ29-31, さ らにコ ヒー

レン ト散乱 法33な どが あ げ られ る. SPring-8で は, よ りコ ヒー レンス長 の長 いX線 を利

用す るた め に1kmビ ー ム ライ ンが建 設 され, 活用 され て いる34.

また, 10-100psオ ーダー の短 パルス特 性 も, シ ンク ロ トロンベー ス の光 源 の重要 な特 徴

で ある. Avalanche Photo Diode (APD) 等 の高速検 出器 と組み合 わ せ る こ とでsub-nsの

分解能 で時 間 スペク トル を測 定で き るが35, 36, この 手法 は核 共鳴散乱 の観測 に広 く用 い ら

れて い る37. また, 極短 パル ス レーザ と同期 させ たpump-probe法38-42を 用 いる とX線

パル ス幅 (10-100ps) の分解 能 で測定 で き, X線 ス トリー クカメ ラを用 いる ことで ～1ps

分解 能 が達 成 で きる43, 44. さ らに高 い分解 能 の ため には, 極 短パ ル スX線 光源 を用 いる

必要 が あ る. パ ル ス幅がfs領 域 のX線 光 源 と して は, 次 のよ うな ものが 実現 され て いる.

laser-produced plasmaを 利 用 したthermal光 源45及 びK-α光 源46, また, 加速器 を利用

した90°ト ム ソ ン散乱47, 48及 びバ ンチ ス ライ シ ング49, 50と いった方 法で あ る. しか しな

が ら, 第3世 代放射 光 と比較 す る と平 均輝 度, 瞬 時輝 度 ともに低 い (図1.1及 び 図1.2).

一方, 超 高輝 度, 完全 な空 間 コ ヒー レンス, 極短 パル ス といった特 徴 を もつ 第4世 代放 射

光 源が, 現 在 精 力的 に開発 され て い る. これ らは, 線 形 加 速器ベー ス の光 源で あ り, 代表 的

な もの と してSASE-FELが あ げ られ る51-53. また, 高 い平均輝度 と極短 パ ル スの両立 を

目的 としたEnergy Recovery Linac (ERL) も開発 が 進 め られ てい る54.

この よ うな最先端 の光 源 か ら発せ られ るX線 の コ ヒー レンス特性 や 短パ ル ス特 性 を定

量的 に評価 す る ことは, 利 用 実験 のデ ー タ解析 上不 可 欠 であ る. ま た, 加速 器科 学 にお い

て は, 電 子 ビー ムの診 断 の 目的 で しば しば放射 光が 用 い られ る. この とき, 光 の回折 限 界

及びFourier限 界 によ って不 確定 性が 生 じるが, 短波 長 の光 では この効果 が 小 さい. す な

わ ち, X線 を用 い るこ とで 高分解 能 の電子 ビー ム診 断が 可能 とな る.

しか しなが ら, X線 領 域 では, 光 学素子 の制約や光 学 系 の不安定性 等 の理 由か ら, コ ヒー

レンス特 性 の評価 は十 分 に行 わ れて こなか った. 特 に, X線 は波長 が短 いため, わずか な光

路長 の 変動 が大 きな位相 変化 につ なが り, 振幅干 渉 測定 の技術 的な制約 とな って い る. と

ころが, 強 度干渉法 を用 いる と, 長時 間の光路差 の安定 性 は不要で あ り, かつ検 出器 の応 答

時 間 を超 えた高 い時間分 解能 の測 定が 可能 とな る. よ って, 強度干 渉法 をX線 領 域 に応用

した場 合, 従来 は測 定 困難 で あ った物 理量 を決定 で き る可能性 を もつ. 強度 干渉 法 を放 射

光 診断 に応用す るとい う提 案 は, 1974年 のShuryak55に さか のぼる. そ の後第3世 代 放射

光 施設 が 計画, 建 設 され, 1992年, Ikonenに よって強 度干 渉 を観測す るため の具体 的な試

算 がな され た56. 実験的 には, 1994年, Gluskinら が 軟X線 領域でテ ス トを行 った57. 1997
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年, Kunimune, Kikutaら がX線 領 域 で 初 め て 強 度 干 渉 を 確 認 し58, 59, 1999年, Gluskin

らが 追 試 を行 っ た60. また, 1999年 に はTai, Miyaharaら が 軟X線 領 域 で 初 め て 観 測 し

た61, 62.

1.3 目的及 び 構成

SPring-8の 最 大 の 特 徴 の1つ は, 設計時よ り蓄積 リングに30mの 長直線部が4箇 所設

け られ て いる とい う こ とで ある, 1998年, 最初 の長直線 部利 用 と して , 27mア ンジュ レー

タがイ ンス トール される ことが決定 した.  平均輝度は, 現存 のX線 光源の中で最 も高い

1021 photons/s/mm2/mrad2 in 0.1% b. w. に達すると計算 され, 強度干渉法のR&Dに 最

適であると考え られる. 本研究 で は, まず,  この光源の性能を十分に引き出すために必要

なX線 ビーム ライ ンの設 計, 建設を行い, 性能評価 を行った.(第3章) 65, 66. 次に, 高い強

度干渉を得るために必要なX線 高分解能分光器の開発を行った (第4章)  67. これ らの装置

を用 いて強度干渉実験 を行 った.  まず, 垂直方向の空間 コ ヒー レンス長 を求め, 光源サイ

ズに換算 し, 他の手法 との比較を行った  (第5章) 68, 69. さ らに, 強度 干 渉法 によ りX線 パ

ルス幅を測定 し, 極短パルス光源である次世代放射光源への応用を議論した (第6章) 70, 71.

最後に, 強度相関法をX線 干渉計に応用 し, 安定性の低い干渉光学系に対しても有用な手
法で あ る ことを示 した (第7章) 72, 73.
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図1.1: X線 光 源 の平均輝 度

様 々なX線 光 源 の平均 輝度 を示す. 第3世 代放射 光源 と して, SPring-8の27mア ン ジ ュ レー タ,

4.5mア ンジュ レー タ, 及 び偏向電 磁 石 (BM) の計算値63を 示す. 蓄積 リングのパ ラ メー タ と し

て は第3章 の表3.1を 用 いて いる. また, 第4世 代光源 と して, 2つ のSASE-FEL計 画 にお ける計

算値 を示 す. 白丸 は, laser-produced plasmaに よ るthermal sourceを 示す64.
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図.1.2: X線 光源 の瞬時輝 度

様 々なX線 光源 の瞬時 輝度 を示 す. SPring-8蓄 積 リングの パ ラメー タ として は第3章 の表3.1を

用 い, 1mA/bunchと して計算 した63. 白丸及 び白四角 は, laser-produced plasmaに よるthermal

source及 びK-α sourceを 示す. また, 白三 角 は90°ト ム ソ ン散 乱法 を示す. 64.
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第2章 原理

本章では, 放射光 に対する強度干渉法の原理を示す1-5. 蓄積 リング中の電子 ビームは, 高

周波加速位相安定性の原理 によ りバ ンチ と呼ばれる集団を形成しなが ら周回す る. 各バ ン

チ内には1010個 程度の電子が含 まれ るが, 異なる電子か らの放射電場には決 まった位相関

係がない. その結果, 放射場はカオス的なパルス光 となる. 光子分布を, 光軸に沿った方向

(longitudinal direction) とそれ に垂直な方向 (transverse directions) の各位相空間を用 い

て表 し, モー ド数 と縮重度 を導入す る. 強度干渉は, コイ ンシデンス確率の増加 として観

測され, その大 きさはモー ド数 に反比例す ることを示す. また, 強度干渉のS/Nと 光源 の

縮重度 との関係を示す. この章では, 入射光は直線偏光 していると仮定するが, 一般化は

容易である.

Longitudinal位 相 空 間 にお け る 考 察

最初 に, 光 はtransverse方 向 にコ ヒー レン トで あ ると仮定 して, longitudinal方 向, す な

わ ち時 間 ・エ ネル ギー 位相 空 間内 の状 態 を考 え よ う. あ るバ ンチか ら放射 され る電場 振幅

E (t) は, バ ンチ 内のi番 目の電子 か らの振幅ei (t) の和 を とる ことで, 次 のよ うに表 され る.

(2.1)

干渉を議論するために, 次のような相関関数を考える.

(2.2)

ただし,記 号 〈…〉はアンサ ンブル平均 を表す. ここでは, 異なる電子か らの放射電場 は一

定の位相関係 をもたないと仮定 しているため, 右辺の第2項 は平均操作によ り消える. 第

1項 の寄与 は, 単一電子の電場の相関を表す複素コヒー レンス関数7 (7) とバ ンチ包絡形状

を表す関数p (t) を用 いて,

(2.3)

と表せ る. た だ し, Neは 電子 の総数 で あ り, NeP (t)=P (t) とお いた.
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ここで, γ (τ) は単 一電子 か らの放 射 のス ペ ク トル のア ンサ ンブル平 均 をFourier変 換す

る ことで求 め られ る. 具体 的 には, スペ ク トル を中心 周 波数v, 半 値全 幅 △vsを もつ ガ ウ

ス型 の関 数 とす る と,

(2.4)

と表 され る2. た だ し, 時 間 コ ヒー レンス長 σsは, α=21n2/π=0.441を 数値 定 数 と し

て次の よ うに定義 され た.

(2.5)

この 関 係 は, Wiener-Khinchineの 定 理 と して 知 られ て い る. さ らに,

(2.6)

を用 い る と, σsは エ ネルギ ーバ ン ド幅 △Es (in FWHM) によ って次 の よ うに表せ る.

(2.7)

時間 コ ヒー レンス長 σsは, 単 一電子 によ る放 射 の継 続時 間 に相 当す る. 放射光 の場合, 長

い挿入光 源 を用 い る ことで, σsを 大 き くで きる. この場合, 式 (2.7) よ り △Esは 小 さ くな

る ことが予 想 され るが, 実際 にそ の通 りで あ る [式 (3.7) 参 照].

式 (2.7) の関係 を直感 的 に表現す るため に, 図2.1 (a) に示 す よ うに時 間及 びエネ ルギー

を軸 に とった位相 空 間 を導入 し, 光子 の 密度 分布 を位相 空 間 上 に表 す7-9. 単一 電子 か ら

の放 射分 布 を示す この領域 は, コ ヒー レンスセル と呼 ばれ, 式 (2.6) (2.7) よ りそ の面積 は

σS・(△Es/E)～αλ/C程 度 であ る.

実 際 には, 光 源 は単 一電 子 で はな く多 電子 か らな る. よって, 位 相 空 間 上 の光 子 分 布

を求 め る には電子 分 布 を考 慮す る必要 が あ る. こ こで, 電子 ビー ム のバ ンチ 長 をse (in

FWHM), energy spreadを △Ee/Eと お く. この とき,se≫σsが 一般 に成 り立 ち, また

energy spreadに よって光 の中心 エネ ルギ ーは2△Ee/Eだ け シ フ トす る [式 (3.1) 参 照].

よ って, 放 射 の位 相 空 間上 の分 布 は, 図2.1 (b) のよ うに主 軸 の長 さがse及 び △ET/E=

√(△Es/E)2+(2△Ee/E) 2と な るよ うな楕 円で表せ る. 楕 円に含 まれ るコ ヒー レンスセ ル

の数 はモー ド数 と呼 ばれ, これ をMtと す る と,

(2.8)

と与え られる. ただし, σTは △ETに 対応するコヒー レンス長である.

次 に, 放射の強度を考 える. まず, コヒー レンスセル内の平均光子数 δLは, 光源の縮重

度 と呼 ばれている. 縮重度は, 位相空間の単位面積当た りの光子数, つまり相対エネルギー

バ ン ド幅 当た りの瞬時強度Fpを 用 いて,

(2.9)
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(a)  (b)  (c)

図2.1: Longitudinal方 向 の 位 相 空 間 上 の 光 子 分 布

光子の時間 ・エネルギー成分に関する位相空間上の分布を模式的に示す.(a) は単一電子か らの放

射,(b) は電子の分布 を考慮 した光源全体か らの放射,(c) は分光後の放射の分布を示す.

と表せ る. また, 全 光子 数Ioは, 縮 重度 にモー ド数 を掛 け る ことで,

(2.10)

となり, パルス包絡関数P (t) に対 してガウス型 の分布を仮定すると,

(2.11)

と表せ る.

さ らに, バ ン ド幅 △Eの 分光 器 を考え る. 分光 され た光 は位 相空 間上 で 図2.1 (c) のよ

うに表 され る. ここで, コ ヒー レンス長 σtは, 式 (2.7) よ り,

(2.12)

と与 え られ る. また, パル ス包絡 関数 は,

(2.13)
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と表 され る. st, Iは, それ ぞれ分 光後 のパ ルス 長及 びパ ル ス に含 まれ る全 光子 数 を表 す .

stは, σt≪seの とき入 射光 のパ ル ス長seと 一致 す る. またIは 図2.1 (c) 及 び式 (2.7)

も用 いる と,

(2.14)

と与え られ る.

次に, この分光された光を2つ に分 けて独立な検 出器A及 びBで 検出した ときのコイ ン

シデンス確率を考 えよう. 検出系の効率  (光学系の透過率と検出器の量子効率の積) を ηA

及 び ηB, 検出器が光を検出する時刻を tA及 びtBと お くと, 同時計数の結合確率密度PAB

は次のよ うに表される.

(2.15)

単パルス当た りのコインシデ ンス確 率 CABは PABを時間積分す ることによって次のよ う

に表 され る.

(2.16)

ここでカオス光の場合, 振幅Eが 複素ガウス統 計に従 うことか ら,

(2.17)

と表 せ る. 式 (2.3) 及 び (2.17) を 用 い る と, 式 (2.16) は 次 の よ う に な る.

(2.18)

ここで, 上式の括弧 内の関数 1+|γ(tB-tA)|2が2次 コ ヒー レ ン ス 関 数 γ (2) に相 当す る.

|γ(tB-tA)|≧1よ り, γ (2) は常 に1以 上 の値 を とるが, これ は古典 的な光 に特有 の性 質 で

あ る.

式 (2.4) と (2.13) を (2.18) に代 入 す る と,

(2.19)
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と な る. た だ し, η=√ηAηBは 検 出効率の平均値である. また, Mtは 単パルス 中の時間

モ ー ド数 を表 し,

(2.20)

で 与 え られ る. st/σt→∞, す なわち多モー ドの極 限でMt→st/σtと な り, 逆 に, St/σt→0,

すなわちシングルモー ドの極 限で1に 収束する.

実際のコイ ンシデンス測定では, 繰 り返 し入射するパルスを一定時間ため込んだときの

総カウ ント数 Csが 評価 の対象 となる. Csは, パルスの繰 り返 しレー トfBと 観測時間

△Tを 用 いて,

(2.21)

と与 え られ る. 一 方, 規格化のために検出器A及 び Bに入射するパルスがイ ンコヒー レ

ン トな場合を考える.  このときのコイ ンシデンス数CNは, 式 (2.21) に お い て Mt→∞

の極 限 を とる こと によ り,

(2.22)

これ らを用いると, コイ ンシデンスの増加の度合いは,

(2.23)

と表 される. すなわち, 時間モー ド数Mtが 大 きい極限でRは0に 漸近 し, Mt→1の と

きR→1に 増加 す る. これ は, カオス光の場合, Mtが 小さくなるとパルス毎の強度 の揺

らぎが増加し, コインシデ ンス確率が増す ことに対応 して いる. この現象は, カオス光の

バ ンチング現象 としても知 られている.

式 (2.23) を用 いる と, Rの 測 定か ら, 時間モ ー ド数 を求 め る ことが可能 とな る. ここで,

時 間モ ー ド数 は, 式 (2.20) よ りパル ス 幅 stと時間 コ ヒー レンス長 σtの 比 で与 え られて

お り, σtは 式 (2.7) によってエ ネル ギーバ ン ド幅 △Eと 結 ばれて い る. よって, コイ ンシ

デンス測定によ り, バンド幅が既知の光に対 してはパルス幅を決定でき, パルス幅が既知

の光に対 してはバ ン ド幅を決定できる.

最後 に, Rの 誤 差 △Rを 考 えよ う. CsとCNが, そ れぞ れ △Cs=√Cs, △CN=√CN

程度の計数誤差 をもつ とする と, △Rへ の伝播 は, 次 式 のよ うに見 積 も られ る10.

(2.24)
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よ って, S/Nは 次 の よ うに表 され る.

(2.25)

Transverse位 相 空 間 も含 め た 考 察

次に, 空間的にインコ ヒー レン トな光源を考え, 光軸に垂直な方向の位置及び運動量 (角

度) 成分も考慮 しよ う. 複素コヒー レンス関数は時間 と空間の関数 γ (x, t) にな り, クロス

スペク トル純粋性 を仮定す ると, 次式のように表される.

(2.26)

こ こで, 光源 のtransverse方 向 の強度 分布 につ いて, 水 平 (x), 垂直 (y) 方 向 ともガ ウス

関 数的 な分 布 を仮定 し, 光 源 のサ イズ をsx及 びsy, 発 散 角 をs'x及 びs'y (in STD) とお

く. この とき, 水 平方 向 (ま た は垂 直方 向) の位置 ・角 度成 分 に関す る位 相 空間上 の光子 分

布 は, 図2.2の よ うに表せ る.(a) は光 源 の分布,(b) は光 源か ら距 離Lの 位置 にお ける分

布 を示す. 前 節 と同様, 内側 の閉曲線 で 囲 まれ た面 積不 変 の部分 が コ ヒー レン トな領 域 を

表 し, この面積 は数値 係数 を除 いて λに 等 しい不変 量 であ る. よ って, 距 離Lの 位置 にお

ける空 間コ ヒー レ ンス長 を σxと お くと, 図2.2 (b) よ り,

(2.27)

と表せ る. す なわ ち, 空 間 コ ヒー レンス長 は波 長 に 比例 し, 距離 と光 源 サイ ズ に反比例 す

る. これが, Van Cittert-Zernikeの 定理 の定 性 的な表 現で あ る.

よ り定量 的 には, 光源 か ら距 離Lに お ける複 素 コ ヒー レンス関 数 γ (x) の絶対値 は光 源

の空間 的な強度 分 布 をFourier変 換 す る こ とによ って, 次式 の よ うに与 え られ る.

(2.28)

た だ し, 空間 コ ヒー レンス長 σx及 び σyは 次 式の よ うに与え られ る.

(2.29)

光源か ら距離Lの 場所に, 開口 ωx×ωyの 矩形のス リットを設置す る. 光源の瞬時輝度

(単位面積, 単位立体角, 単位エネルギーバ ン ド幅あた りの光束) をBpと お くと, ス リット
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(a)  (b)  (c)

図2.2: Transverse方 向 の 位 相 空 間 上 の光 子 分 布

光子 の位置 ・角度成分に関する位相空間上の分布を模式的に示す.(a) は光源位置,(b)(c) は光源

か ら距離Lの 位置における分布を示す.(c) の斜線部 は幅 ωxの スリットを透過した光子分布 を示

す.(a)-(c) の 内側の閉曲線で囲まれた部分はコヒー レン トな領域を表す.

を透過 した光 のパ ルス 当た りの平均 光子 数Iは, 図2.2 (c) と式 (2.13),(2.29) よ り, 次 式

の よ うに与 え られ る.

(2.30)

た だ し, st≒seと し, 縮 重 度 δを,

(2.31)

と定 義 した11.

前節 と同様な計算 を行うと, Rは 次のよ うに与え られる.

(2.32)

ただ し, 空間的なモー ド数Mx及 びMyは, 誤差積分関数

(2.33)
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を用 いて,

(2.34)

と与 え られ る. 空間モー ド数は, 多モー ド の極 限 (ωx,y/σx,y→∞) でMx,y→ωx,y/√πσx,y

とな り, シングルモー ドの極 限 (ωx,y/σx,y→0)で1に 漸近 す る. 式 (2.32) は, Rと 全 モ ー

ド数M=MxMyMtを 関連 づ けて い る. 時 間モ ー ド数が 一定 の とき, ス リッ トサ イ ズ ωx

また は ωyの 関 数 としてRを 測定 す る こ とで, 空 間モ ー ド数Mxま た はMyを 求 め る こ

とがで き, これ よ り空 間 コ ヒー レンス長 σxま た は σyを 決定 で きる.

さ らに, 前 節 と同様 な考 察 によ りS/Nは 次 の よ うに与 え られ る.

(2.35)

モ ー ド数が 大 き い場 合, I/M→δと な るた め, 上 式 は ,

(2.36)

とな る. よ って, モー ド数が 大 き い場 合, あ る一 定 のS/Nを 得 るの に必 要 な観 測時 間は,

縮 重度 の2乗, 繰 り返 しレー トの1乗 にそ れぞ れ反 比例 し, エネルギー バ ン ド幅, コ ヒー レ

ンス長, ス リッ トサ イ ズ等 には依存 しない. 高 分解能 の分光 は一 見無意 味 なよ うにみ える

が, 次 の2つ の理 由で非常 に重要 で あ る. まず, Mが 大 き い場合, 式 (2.32) よ り, Rの 増

加 は小 さ くな り, 他 の システ ィマ ティックな ノイ ズ に埋 もれやす くな る. 特 に , 放 射光 は定

常 的な光源 で はな いため, M≪100程 度 (R≫0.01) であ る ことが望 ま しい. も う1つ の

理 由 として, コイ ンシデ ンス測定 を行 うた め には, 1パ ル ス当た りのカ ウ ン トの期待 値が1

よ り十 分 小 さい必要 が ある. す なわ ち,

(2.37)

よ って, δが大 き くな る ほ ど, Mを 小 さ く保 つ, す なわ ち ビーム の コ ヒー レン トな部 分 の

み を抽出す る必要が ある. 最先端 の放 射光 ではBpは1023-1024photons/s/mm2/mrad2 in

0.1%b.w.の オー ダーで ある (図1.2参 照). λ=1A (E=12.4keV) とお くと , 縮重 度 は

最大で δ～0.7と な る. η～0.1と す る と, Mは10-100程 度 に とどめ る必要 が あ る.

δが1よ り十 分大 き い場合 は, コイ ンシデ ンス法 よ りむ しろ光電流 相関法 が 適 当で ある .

また, δ≫1で 繰 り返 し レー トfBが 小 さい場合 は, 1パ ル ス 当た りのカ ウ ン ト数 の分布 を

計測 す る光 子 計数測 定が ふ さわ しい.
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第3章  27mア ン ジ ュ レー タ ビー ム ラ

イ ン

3.1 序 論

今 日, ア ンジュ レー タは, 高輝度 なX線 光 源 と して広 く用 い られて いる. よ り輝 度 を高

め るため には, 電 子 ビー ム のエ ミ ッタ ンスを小 さ くす る と ともに, ア ンジュ レー タ磁極 の

周期数 を増やせ ば よい. SPring-8の 蓄積 リングに は, 設 計時 よ り30mの 長 直線 部 が4箇

所設 けて あ り, こ こに多数 の周期 を もつ長 尺 のア ンジュ レー タ を設 置す る ことで, 非常 に

高輝度 のX線 を発生す る ことが 可能 で ある.

1998年, 最初 の長 尺 ア ンジ ュ レー タ ビー ム ライ ンの建 設 が 開始 され た. 長 尺 ア ン ジュ

レー タは, 19ISと い う長直 線部 に設 置 され る こ とにな り, ビー ム ライ ンは19LXUと 名付

け られ た. この場 所 は, ビー ム ライ ンを最 大で300m延 伸 す る ことが 可能 で あ る. ア ン

ジ ュ レー タはKitamuraら1,2, 光 学 系 はIshikawa, Yabashiら3に よって 主な仕 様 が ま と

め られ た. そ して2000年10月 に フ ァー ス トビーム を観測 し, 性 能試験 が 行われ た4.

この章で は, ビーム ライ ン19LXUの 概 要 につ いて述 べ る.

3.2 光 源

概論 5-8

ア ンジ ュ レー タ は, 周期 的な磁 極 列 を対 向 させ た装置 で ある. 電子 が光速 に近 い速 さで

この中 を通 過す る とき, 前方 の狭 い立体 角内 (い わ ゆ るcentral cone内) に強 い準単 色光

が放出 され る. この ア ンジュ レータ放射 を前方 の軸 上 (on-axis) で観 測す る と, そ の波長 λ

は相対 論的 ドップ ラー効 果 によ って極 めて短 い もの とな り, 奇数 次高調 波 (n=1,3,5…) に

対 して,

(3.1)
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と与 え られ る. ここで, γ及 びKは 電子 ビー ム のエネルギ ーESR, 電子 の静止 質量me, 磁

場B及 び 磁極 の 周期長 λuを 用 いて,

(3.2)

(3.3)

と与 え られ る. K≦1の ときア ンジュ レー タ放射 と呼ばれ る.式(3.1)及 び(3.2)よ り, 数

GeVの 高 エネル ギー リングの場合, 周期 長 が数cmの アンジ ュ レー タ を用 いる ことによ り

X線 領域 をカバ ーで き る ことが わか る.

次 に, 単一電 子 か らのア ンジュ レータ放 射 の角度発散 σ'rは, 近 似的 に次 の よ うに与 え ら

れ る.

(3.4)

すなわち, 角度発散 σ'rは周期数の平方根 に反比例 し, 周期数が増えるほど小さ くなる. さ

らに, 放射 の空間サイズを σrとすると, 不確定性関係によ り,

(3.5)

と表せ るため,

(3.6)

と与 え られ る. す な わ ち, σrは 周期数 の平 方 根 に比 例 して 増 大す る. これ らの 関係 は, 次

のよ うな定性 的 な考 察 によ って も導 くこ とがで きる. ア ンジ ュ レー タの全長 をL=Nλu

とお くと, 光 源サ イ ズは σr～Lσ'rと お け る. これ を, 不確 定性 関係 を表す 式(3.5)に 代入

す る と (Nλuσ'r)σ'r～λ/4πと な り, 定数 項 を除 いて式(3.4)と 一致 す る.

また, 単一 電子 によ る アンジ ュ レー タ放射 のスペ ク トル 幅 △Es/Eは, 近似 的 に次 のよ

うに与 え られ る.

(3.7)

と与 え られ る. す なわ ち, 周期 数 が増 える ほ ど, スペ ク トル は シ ャー プ にな る. この関係

は, 単 一電 子 の放 射 の継続 時 間が σt=Nλu/(2cγ2)で あ る ことか ら式(2.7)よ り △E～

hc/(Nλu)と な る こ とと, 式(3.1)を 用 いて も導 ける.

光源 の 明 るさ にか かわ る量 は, 奇数次 高 調 波 に対 して 次 のよ うに表 され る. まず, 電子

ビー ムのエ ミ ッタ ンス εx及 び εyが光 のエ ミ ッタ ンス λ/4πに 比 べて十分 小 さ く, かつ電

子 ビー ム のenergy spreadが 無 視 でき る場合 を考 え る.
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1.  光束密度は, 単位時間, 単位立体角, 単位エネルギーバン ド幅当た りの光子 数として

定義される. 軸上の光束密度Fdは, 次のように与え られ る.

(3.8)

た だ し,

(3.9)

G1(K)は, K～1で 最 大 値 (約0.4) をとる. 式 (3.8) よ り, 光 束 密度 は周期 数Nの

2乗 に比例 す る.

2.  輝度は, 単位面積当た りの光束密度 として定義 される. 軸上の輝度Bは,

(3.10)

式 (3.10) よ り, ゼ ロエ ミ ッタ ンス の極限 で は, 輝度 は周期 数Nに 比例す る ことがわ

か る.

3. 光 束 密度 と角度 発散 の積, す なわ ちcentral coneに 含 まれ る総 フ ラ ックスF (単 位

エネ ルギー バ ン ド幅, 単位 時 間当た りの光子 数) は,

(3.11)

これよ り, 総 フラックスFは 周期数Nに 比例することがわかる.

総 フ ラ ックスFは, 電子 ビー ム のエ ミ ッタ ンス に依 存 しな い. よって , これ を手 が か り

に有 限 なエ ミッタ ンス のときの光束 密度 及び輝度 を次 のよ うに求 め る ことが で きる . まず,

電子 ビーム のサ イズ をsx, sy, 角度 発散 をs'x, s'yと それぞ れ お く と, 光 源 のサ イズ Σx, Σy

及び 角度 発散 Σ'x,Σ'yは, 電 子 ビー ム と光 のconvolutionに よって,

(3.12)

(3.13)
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と与え られる. 有限エミッタンスの場合 の光束密度及び輝度は, 次のように与え られる.

(3.14)

(3.15)

光束 密度 は, 電 子 ビーム の角度 発散 が大 きい極 限で は周期 数Nに 比例 し [式 (3.14)], 角度

発散 が無限 小の極 限 でN2に 比例 す る [式 (3.8)]. 一方, 輝 度 と周期 数 は, 次 のよ うな関係

にあ る [式 (3.15) 及び (3.10)].

1. 電 子 ビー ム の エ ミ ッタ ン ス ∈x=σxσ'x及 び ∈y=σyσ'yが 大 き い極 限 で は, BはNに

比 例 し, ∈x∈yに反 比 例 す る.

2. σ'x, y《σ'rかつ σx, y》 σrの 場 合, BはN2に 比 例 す る.

3. ∈x, ∈x→0の 極 限 で はBはNに 比 例 す る.

こ こで, SPring-8蓄 積 リングのパ ラメー タを表3.1に 参 照す る9. アンジュ レータ と して,

標 準 的な λu=32mm, N=140の もの を考 え ると, K=1の とき λ=1.0A, σr=1.67

μm, σ'r=4.68μradと 計 算で き る. これ らよ り, 水平方向 につ いてはsx≫σr及 び5'x≫σ'r

で あ る (上 の条件1に 相 当) が, 垂 直方 向につ いてはsy≫σr及 びs'y≪σ'r (条 件2に 相 当)

とな る ことがわ か る. よ って, この近似 が成 り立 つ範 囲で, 輝 度 は周期長 の ほぼ1.5乗 に比

例す る ことが わか る.

しか しなが ら, 正確 な議論 の ため には, 電 子 ビーム の空 間的 な広 が りのみで な く, energy

spread (△Ee/E) も考 慮 に入 れ る必要 が あ る. 表3.1に 示 した よ うに, SPring-8の 場 合

△Ee/E=0.11%で あ る. 式 (3.1) によ る と, この効果 に よって ア ンジ ュ レー タ放 射 は

2△Ee/E=0.22%程 度 のスペ ク トル幅 を もつ. こ こで, この スペ ク トル幅が式 (3.7) で与

え られ る △Es/Eを 超 えて しま うと, 周期数 を増や して ももはや スペ ク トルは尖鋭化せ ず,

輝 度, 光束 密度, フラ ックス ともに頭打 ち とな る. この式 よ り, △Es/E=2△Ee/E=0.2

%と な る条件 は, 基 本 波 (n=1) でN～500程 度で あ る ことが わか る.
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表3.1: SPring-8蓄 積 リ ン グ の パ ラ メ ー タ.

表3.2: 27mア ン ジ ュ レー タ の パ ラ メー タ.
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27mア ン ジ ュ レ ー タ

表3.2に 長 尺 ア ンジュ レー タ の主要 な設 計パ ラメー タ を示 す4. アンジ ュ レー タ の全長

は27mで, そ の うち磁 石 列 の全 長 は25m (周期 長 λu=32mm×N=780周 期) で あ

る. 磁 石列 は真 空 内 に置 かれ, ベ ロー ズ を介 して切 れ 目な しに配置 され て いる (真空 封止

型10). 基 本波 のエ ネル ギー は7.4－18keVで, 水平方 向 の直線偏 光 で ある. (図3.1及 び

3.2).

図3.3に, 長 尺 ア ンジュ レー タ の輝 度, 光 束密度, central cone内 の総 フラ ックス の計算

値 を, SPring-8標 準 の4.5mア ンジュ レー タ の計算値 と共 に示 す. 1次 光 につ いて 比較 し

てみ る と, 長 尺 ア ンジュ レー タの方 が輝度 で は4.6倍, 光 束密 度で は8.6倍, フ ラックスで

は3.5倍 優 って いる. しか しな が ら, フ ラ ックスが 周期 数 に比例 す る と仮 定 した とき, フ

ラックス は25/4.5=5.6倍 増加す る筈 であ る. 計算 値 は この3.5/5.6=0.63倍 に とどまっ

て いるが, これ は電子 ビー ムのenergy spreadが 無視で きな い ことに起 因す る. 輝 度, 光束

密度 とも同程度 の割 合で低 下 して い ると考 え られ る.

X線 領域 の ア ンジュ レー タに付随 す る大 き な問題 の一つが, 軸 外 に放 出 され る不 必要 な

パ ワー, す なわ ち熱負荷 で あ る. 軸 上 のX線 光 学系 へ の影 響 を低減 させ るた め, 通常 フロ

ン トエ ン ドと呼 ばれ る部分 にマ ス ク, アブ ソー バ, ス リッ ト等 の高 熱負荷 機器 が設置 され

て い る. 長尺 ア ンジュ レー タは, 放 射パ ワー が最大35kWに も達す るた め, 特殊 な高熱負

荷機 器が 導入 され た (図3.4) 2. また, フロ ン トエ ン ドは蓄積 リングの超高真 空セ クシ ョ

ン と直結 して いる. フ ロン トエ ン ドの超 高真 空部 と ビーム ライ ン輸送部 の高 真空部 は, ベ

リリウム窓 (0.25mm厚 ×2枚) で 隔離 されて いる. このベ リ リウム窓 は水冷 され て いる

が, 高熱 負荷 条件 で用 い る と座 屈 して真 空破 断す る恐れ が あるた め, 上 流 にグ ラフ ァイ ト

フィル タ (密 度1.09/cm3, 0.1mm厚) を挿 入す る こ とがで きる. グラフ ァイ トフィル タは

最 大で9枚 挿 入可 能で あ る.
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図3.1: 27mア ン ジ ュ レー タ

図3.2: 27mア ンジ ュ レー タ 機 構 図

27mア ンジュレータは5つ のセ グメン トか ら構成されている. 磁石列は真空中で間隙無 しに接続

されている.
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図3.3: 輝 度, 光束 密度, フ ラ ックス の計算値

27mア ンジュ レータ (N=780, 実 線) と4.5mア ンジュ レー タ (N=140, 破 線) の輝度, 光 束密

度, central cone内 の全 フ ラ ックスをn=1,3,5次 の各 高調波 につ いて示す.
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図3.4: フ ロ ン トエ ン ドレイ ア ウ ト2

(a)

(b)

図3.5: ビー ム ライ ン レイ ア ウ ト

ビームライ ンの設置場所 (a) 及び レイアウ ト (b). ビーム ラインは光学ハッチと4つ の実験ハ ッ

チか ら構成 されている. 二結晶分光器を含む ビームライ ン光学系は光学ハ ッチの中に設置されて

いる.
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3.3 光 学 系

ロン グア ンジ ュ レー タ の最大放 射 パ ワー は35kWで あ るが, この うち大部 分 の軸 外れ

の熱負荷 は, 前節 で述 べ たよ うにフ ロ ン トエ ン ド部 にて除去 され る. このた め, 二結 晶分

光器11, ビー ム ライ ン輸送 系12, 放 射 線遮 蔽 ハ ッチ13, 排 気 系14, 制御 系15, 16と い った

ビーム ライ ン要 素類 は, SPring-8の 標準 的な ア ンジュ レー タ ビーム ライ ンに準 じて 設計 を

行 った. ビー ム ライ ンの レイ アウ トを図3.5に 示す. 蓄積 リング棟 内 には光 学ハ ッチ と3

つ の実験 ハ ッチ (実験 ハ ッチ1-3) を設置 し, さ らに蓄積 リング棟付 属施 設W内 に1つ の

実験ハ ッチ (実 験ハ ッチ4) を設置 した. ビーム ライ ンの高真空 部 の終 端 には, ベ リリウム

窓 (0.2mm厚) が用 い られ て いる. また, ビー ム ライ ンユー テ ィ リテ ィ と して, タイ ミ ン

グ系実験 のため508.58MHzの 蓄積 リング加 速rf信 号 を供給 した. また, 実験 ハ ッチ 内に

は精 密空 調装 置 (±0.1K制 御) を設 置 した.

本 ビー ム ライ ンにお ける最大パ ワー は2kW以 上, また, 分光器 位置 (ア ンジュ レー タ中

心か ら58m) で の最大 パ ワー密度 は580W/mm2と 見積 も られ る. よ って, 分光結 晶 の冷

却 は重 要 な課 題 の一 つで ある. これ まで, SPring-8標 準 ア ンジュ レー タビー ム ライ ンにて,

様 々な 冷却方 式 によ る熱負 荷 のテス トが行 われて きた. 液体 窒素冷 却 シ リコ ン結 晶 と水 冷

ピ ンポ ス トシ リコ ン結 晶 は, ともに500W入 射 時 にも熱 によ る歪み を伴わ な い こ とが確

認 され た17. これ らの結果 をふ ま え, 本 ビー ム ライ ンで は, 冷却 方式 と してSi (111) 結 晶

の液体 窒素 間接 冷却 を採 用 した18. 結晶 のサイ ズは, 第一結 晶が90×50×35tmm3, 第二

結 晶が80×50×35tmm3で ある. 結晶 は, 両 側面 をホル ダー によ って挟み 込 まれ る こと

で 固定 されて い る. 熱 接触 を とるため, 両者 の間 にはイ ンジ ウム シー トが挿 入 され た.

3.4 性 能試 験

ビーム ライ ンの性能試験 を行 った. まず, 熱負荷が無視できる状態で, エネルギースペ

ク トル を測定 した. 図3.6に, アンジュレータギャップ50mmの ときのエネルギースペ

ク トルを白丸で示す. スペ ク トル測定において, ビームの軸芯, 特に垂直方 向の位置決め

を精度よ く行 うことが重要である. 開口を絞 ったフロン トエ ンドス リットを垂直方向にス

キャンしなが ら, 3倍 高調波のスペク トルが最 も高エネルギー側にシフ トする位置 を求め

ることで, 2μrad以 上の精度で軸芯が定めた. 実線で表される計算値のプロファイル と比

べて, スペク トルが劣化 している. この原因 として, 地磁気の影響が考 えられた. これを補

正するため, アンジュ レータ内のロングコイルが励磁 された. 最終的に, 水平方 向に0.1G

の一様磁場をかけることでほぼ計算通 りのスペク トルが得 られた (図中黒丸). すなわち,

長尺アンジュレータでは, 地磁気のよ うな弱い磁場も補正する必要があることを初めて確

認 した.

次 に, 各 アンジュ レー タギャップに対 して, 分光器のエネルギーをアンジュレー タ1次

光 のピークに合わせて測定 した結果 を図3.7に 示す. 各ギャップにおいて二結晶分光器
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(Si 111反 射) をエネ ル ギー スキ ャ ン して最 大強 度 に合わ せ た. フ ロ ン トエ ン ド部 のXY

ス リ ッ ト (FEス リ ッ ト) の開 口は0.7×1.0mm2 (垂 直 ×水 平) に固定 され た. 検 出器 と

して は, p-i-nフ ォ トダイ オー ド (浜 松 フ ォ トニ クスS3590-09), シンチ レー シ ョンカ ウ ン

ター (応 用光研SP-10) 等 の異な るタイ プの検 出器 を併 用す る ことで, 信頼 性 を高 めた. こ

の うち シ ンチ レー ションカ ウ ンター は, コ リメー タに よって見 込む 立体 角 を制限 した上で,

90° (2θ) 方 向 に空 気散 乱 され るX線 を計数 して い る. 測定 値 の誤差 は, ±10%程 度 と見 込

まれ て い る. フラ ックス の最 大値 は1.8×1014 photons/sに 達 して お り, 計算値 の6-7割

程 度 で あ る. SPring-8で 標 準的 な4.5m長 ア ンジ ュ レー タ ビーム ライ ン29XUに お け る

FEス リッ トサ イズ1.0×1.0mm2の 下 で の同様 な測 定 結果17と 比較す る と, 約3倍 の フ

ラックス が得 られ た. 前節 の計算 によ ると, フ ラ ックス は3.5倍 とな る はず で あるが, この

差 はFEス リッ トの水平方 向サ イズ (1.0mm) がcentral coneに 比 べて 小 さい ことに起 因

す る. また, 実験 ハ ッチ1に お ける ビー ムサイ ズ は, FEス リッ トサ イズ0.7×1.0mm2の

とき, 0.5×1.2mm2 (FWHM) で あ った.

図3.7の 測定 にお いて, 最大 の熱負 荷 は, 12mmギ ャップ にお い て540Wに 達 して い

る. このよ うな非常 に大 き い熱負 荷 をか けた場合 に も, 第 一結 晶 の顕 著 な熱 歪 み は観 測 さ

れ なか った. 図3.8に ギ ャップ12mm, ブ ラ ッグ角15.80°の 条件下 で, 実験 ハ ッチ1に て

測定 され たSi 333単 色光 (E=21.8keV) の空 間プ ロフ ァイ ル を示 す. FEス リ ッ ト開 口

は0.5×0.5mm2 (a) 及 び0.5×0.9mm2 (b) で あ る. 後者 は, 冷却 系 の熱処理 能 力 の限 界

に近 いが, 空 間分布 に大 きなみ だれ はみ られな い.

さ らに, ア ンジュ レー タ ギ ャップ12mmに お いて, 二 結 晶 分光器 (Si 111反 射) の エネ

ルギー スキ ャ ンによ り, ア ンジ ュ レー タ のスペ ク トル を測定 した (図3.9). スペ ク トルの

測 定 エ ネルギ ー範 囲は, 5-37.7keVで あ る. FEス リッ トの開 口は0.2×0.2mm2に 固定

した. 分 光結 晶 間の平 行度 は, エ ネル ギー を変 えた 都度, 強度 が最 大 にな る よ うに第1結

晶の微 回転 (5μrad/step) によ り調 整 した. 検 出 には, 先 の測定 と同様, 複 数 の検 出器 を併

用 した. 5次 高調 波 に至 るまでスペ ク トル の大 きな 劣化 はみ られ な い. こ こで も, 測定 値 は

計算 値 の6-7割 程度 で あ り, この種 の絶対強 度測 定 と して は妥 当 な値で あ る.

これ らの一連 の測 定 の結 果, 長 尺 ア ンジュ レー タ及 び光 学 系が設 計通 りに機 能 して い る

ことを確 認 した.
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図3.6: 均 一磁場 補 正 のア ンジ ュ レータスペ ク トル に与 え る影 響

ア ンジュ レー タギ ャップ50mm, FEス リッ ト開 口0.2×0.2mm2の もとで測定 された ア ンジ ュ

レー タ スペ ク トル を示 す. 磁場 補正 の量 は, -0.5×10-5T (白三角), 0T (白丸), 1.0×10-5T (黒

丸), 2.0×10-5T (十 字) で ある. これ らの磁 場補正 は, アンジュ レー タ真空チ ェ ンバー の外側 に配

置 して あ るロ ング コイ ル を励 磁 す る ことによ ってな された. 実線 は計算 値 を示す.
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図3.7: Si 111単 色 光 の ピー ク フ ラ ッ ク ス

アンジュ レータの各ギャップに対 して, 1次 光の ピーク位置でのフォ トンフラックスの測定値 (黒

丸) 及び計算値 (実線) を示す. 測定値は空気や検 出器の窓材による吸収等を考慮 して, また計算値

はビームパス中のグラファイ トフィルタ及びベ リリウム窓による吸収を考慮 して, ともに輸送系終

端である実験ハ ッチベ リリウム窓直下流のフラックスに換算 されている.
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(a)

(b)

図3.8: Si 333回 折 光 の 空 間 プ ロ フ ァイ ル

実験 ハ ッチ にお いて測定 され たSi 333回 折 光 の空間 プロ ファイル. 実験 ハ ッチ 内 の50×50μm2

開 口のス リッ トスキ ャンに よって 測定 され た. ア ンジュ レー タギ ャップは12mmで, 3次 光の ピー

クエネル ギー にて 測定 した (E=21.8keV, θB=15.8°). FEス リッ ト開 口は0.5×0.5mm2 (a)

及 び0.5×0.9mm2 (b) で あ る.
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図3.9: ア ンジュ レー タスペ ク トル

アンジュ レータギャップ12mm, FEス リッ ト開 口0.2×0.2mm2の もとで測定 されたアンジュ

レータスペク トル (黒丸). 実線 は計算値を示す. 測定値, 計算値 ともに実験ハ ッチベ リリウム窓直

下流のフォ トンフラックスに換算 されている.
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4.1 背 景

X線 領域 の高 分解能 分光 器 (High-Resolution Monochromator, HRM) は, 主 と して非弾

性 散乱1, 2 (XIS) や核 共 鳴散 乱3 (NRS) といった実験 に供す るため開発 されて き た. 前者

の場合 は, スペ ク トル の分解能 を高め るた めに用 い られ る. また, 後者 の場合 は, 核 共鳴 前

方 散乱実 験 で は, 非共 鳴成分 を抑 止す る ことで効率 よ く共 鳴成分 を検 出す る 目的で, また,

核 共鳴 非弾 性散 乱実 験4で は分解能 を高 め る 目的で使用 され る.

これ まで, 結晶光 学 系 を用 いて △E/E～10-7-10-8の 分解 能 が達成 され て い る. この

ため に, 大 き く分 けて2通 りのや り方が ある. 1つ は, Bragg角 が90°に 近 い反射 (背 面反

射) の利 用5-8, も う一 つ は, 複数 回 の非 対称 反射 の利用 で あ る9-16. 前者 の方法 は高 い反

射率 と広 いangular acceptanceと い う長 所 が あるが, 利 用 で き る波長λは2d (dは 格子

定 数) に限 られ, ま た分解 能 △E/E(=|Xg|) も固定 され る5, 17. さ らに, 入 射光 と回折光

の空間 的な オーバ ー ラップを防 ぐた め, 専用 に設計 され た大 型 の ビー ム ライ ンを必 要 とす

る. これ に対 して, 後者 は非対 称度 を変 化 させ る ことで, 波 長, バ ン ド幅 と も幅広 い選択 が

で き, コ ンパ ク トな 設計 が可能 であ る.

ここで後 者 の発 展 をた どるため に, 57Feの 核 共鳴散乱 (E=14.412keV) 用 のHRMの

歴 史 に着 目 しよ う. 1987年, Faigelら が2つ のchannel-cut結 晶 を直 列 に組み 合 わせ た

(+n, -n, -n, +n) 配置 のHRMを つ く り, △E=5meVの バ ン ド幅 を達成 した9. しか

し, この分光器 は, angular acceptanceが 小 さい (～2μrad) とい う欠点 が あ った. これ を

補 うた め, Ishikawaら は, 2つ のchannel-cutを 入 れ子構 造 に配 置 した, いわ ゆるnested-

channelcut geometry,(+n, +m, -m, -n) 配置 を考案 した10, 11. しか し, この方 法で は, 分

解能 を高 め るた め に非対 称度 を大 き くす る と結 晶のサ イ ズ が 巨大 にな って しま う とい う

問題 があ った. また, channel-cut結 晶の表 面処理 は機械 加 工が 困難で あ り, ビー ム の質 を

劣化 させ る可能性 が あった. 1997年, 2枚 の平板結 晶 を用 い た, 高次 の非対 称 反射 による

(+n, +n) 配置 が提案 され13, 分解能 は改善 された (△E=0.92meV14及 び0.65meV15).

しか しなが ら, この方 法 にも幾 つかの欠点 があ る. まず, 分解 能 を高 めるた めに極 端 な非対

称 反射 を用 い る必 要 が あるが, この とき反 射率 は低下 し, ビー ム の質 は結 晶の表 面処理 に

極 めて敏感 にな る. また, 表面 の全 反射 を考 慮す ると分解 能 は制約 を受 け18, Toellnerら に

よ ってE=14.41keVに お ける限 界は △E～300μeVで ある と見 積 も られて い る14. さ

らに, この方法 は, 前の2つ の方法 と異 な り, 出射 ビーム の方向が入射 ビーム と平行 (in-line
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geometry) で な いた め, 後 置光 学系 を組む のが 困難 にな る.

本研 究 で は, 従 来 よ りさ らに高 分解 能 で, か つin-line geometryと な るよ うな分光 器 の

開発 を行 った19. 特 に, 強度 干渉 実験 へ の応用 を主た る 目的 に定 め た. 結晶 分光 器 の分解

能 は, ビーム の コ リメー シ ョン と密接 な 関わ りが ある. 本 研究 で は, 非対称 反 射 を繰 り返

し利用す る ことによ り非常 に良 くコ リメー トされ たX線 束 をつ く り, これ をdispersiveに

組み合 わせ る ことによ り非常 に高 い分解 能 を実現 した.

4.2 原 理

動 力 学 的 回折 理論20-25

完 全結 晶 のX線 回折 は, 動 力学的 回折 理論 (dynamical theory of diffraction) によ って

記述 され る. 動 力学的回折 理論 は, C. G. Darwin, P. P. Ewald, M. von Laueら によ り導 出 さ

れた が, 中で もLaueは, 完 全結 晶 を周期 的な誘 電 率 の場 とみな した 上でMaxwell方 程 式

を解 いて結 晶 中の波動場 を求 め る, とい う取 り扱 いを提 唱 した. 特 に, 同時反射 を意 図 しな

い大方 のX線 回折 の実験条 件 では, ある1つ の格 子面 にのみ着 目 して 波動場 を記述 で き (2

波近似), 結 晶 中 の波数 ベ ク トル の始 点 は2葉 に分 かれ た分 散面 (dispersion surface) を描

く. さ らに, 波 数 ベ ク トル 及 び波動 振幅 に関す る接続 条件 (Snellの 法 則 及 びFresnelの 式

に相 当す る条 件) を用 いる ことで, 結 晶 内の波動 場 を結 晶外 に接続 す る ことが可 能 とな る.

ここで, Bragg caseと 呼 ばれ る図4.1 (a) のよ うな配置 を考 え よ う. 結晶 は十分厚 く, 裏

面 の影 響 は無視 で きる もの とす る. 入射 波数 ベ ク トル, 出射 波数 ベ ク トル, 結 晶表 面の (内

向き) 法線単 位 ベ ク トル, 及 び逆 格子 ベ ク トル をそ れぞ れkO, kG, υ, Gと す る. これ らを

分散 面 とと もに逆 空間上 に描 いた のが 図4.1 (b) で あ る. ここで, kOはLOで 与 え られ

る. 入射 角 を変 え た とき, 始 点Lは 円弧T'O上 を動 く. Lorentz点LOか らのdeviation

angle, すな わ ち真 空 中のBragg条 件 か らのず れ 角 を△θoと す る とLoL=κ△θoと な る.

また, 結 晶 中の分散 面はα及 びβの2つ の ブ ランチ に分か れてお り, 結 晶内 の波動 ベ ク ト

ルへ は, 点Lか ら υ方 向に直線 を引いて分散 面 との交点 を求 め る ことで接続 され る (分 散

面 の太 線 は, 物 理 的 に励 起 で きる範 囲 を示す). 図 か らわ か るよ うに, 点LがLαとLβの

間 にあ るとき, 分散 面は励起 され な い. つ ま り, 結 晶 に入射 したX線 のエ ネルギ ーは, 内部

の波動場 に与 え られず, 全 反射 され る.

実際 に, 単 色平 面波 の入 射光 に対 して, 2波 近 似 の もとでMaxwell方 程式 を解 いて外 場

と接 続 させ る と, 中心 対称 性 をもつ結 晶か らの回折 線 の反射 率 は, 最終 的 に次 のよ うに与

え られ る.

(4.1)

(4.2)
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(a)

(b)

図4.1: 完 全結 晶 による回折

ブラッグケースの実空間での結晶配置 を (a) に, 対応す る逆空間を (b) に示す.
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(4.3)

(4.4)

(4.5)

ここで, Xo=X'o+iX"o及 びXg=X'g+iX"gは 電 気 感受 率 のO (G) 方 向 のFourier成 分 を

表 し, 古典 電子 半 径 γe, 波長 λ, ユ ニ ッ トセル の体 積V, 結 晶構造 因子Fo, Fgを 用 いてそ

れぞ れ次 の よ うに与 え られ る.

(4.6)

(4.7)

また, bは 非対称 因子 と呼ばれ, kOとυの 内積を γo, kGとυの 内積を γg, 結晶表面 と格子

面のなす角をαと して, 次のように定義され る.

(4.8)

特 にb=-1の 場 合 は対称 反射 と呼 ばれ て いる. さ らに, Pは 偏光 因子 と呼 ばれ, σ (π) 偏

光 に対 して1 (cos2θB) の値 を とる.

次 に, これ らの関係 式か ら導 かれ る重要 な性質 を列挙 す る.

1. 吸収 が無視 で き る場合 (g'=κ=0), 式 (4.1), (4.2), (4.3) よ り-1≦W≦1の とき

R=1と な る ことがわ か る. す なわち, この領域 が 全 反射条件 に相 当す る.

2. 入射線 のdeviation angle△θoをWの 関数 として書 くと, 式 (4.3) よ り

(4.9)

と与 え られ る. 対称 反射 (b=-1) の とき, 全反 射領 域 (-1≦W≦1) に相 当す る角

度幅 は

(4.10)

と表 さ れ る. ωsは|X'g|に 比 例 し, 10-5～10-7 (rad) の オ ー ダ ー で あ る. ま た, 非 対

称 反 射 の 場 合 の 角 度 幅 は ωs|b|-1/2と 与 え られ る.
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3.2と 同様 に, 回 折 線 の 真 空 中 のBragg条 件 か らのdeviation angleを△θgと お く と,

図4.1 (b) 中 のLoL'/kに 等 し く,

(4.11)

と表 され る. 全 反射領域 の出射角度 幅 は ωs|b|1/2と与 え られ, 入射側 と出射 側で全反射

幅は|b|倍 だ け異な る. よって, 非 対 称反射 を利用 して, ビー ム をcollimate (|b|<1)

また はexpand (|b|>1) す る ことが 可能 とな る.

4. 式 (4.9) 及 び (4.11) よ り, 全反 射領 域 の中心 (W=0) は 真 空 中のBragg条 件 を満

たす 角度 △θo=△θg=0と は異 な って いる. そ の角 度差 は, 入射側, 出射 側で それ

ぞれ

(4.12)

(4.13)

と表 され る. 両 者 の差 は θg-θo=Xo (b-b-1)/2と 表 され,|b|≠1の とき0と は異

な る. この効 果 は, 非対称 反射 を連 続 して用 い る際 に考慮す る必 要が あ る (4.3節 参

照).

5. 一般 に|κ|≪1が 成 り立つ ため, これ を0と お いた ときの反射 率は, 全反射 領域 の 中

心 (W=0) にお いて

(4.14)

と表せ, g'が0か ら増 加す るにつれ て単調 に減 少す る. ここで, g'は|X'g|に 反比例す

るため,|X'g|が 小 さい, す なわ ち高次 の反射 ほど反射 率 は低 下す る. この ことは,|X'g|

が 小 さい とき, 結 晶 のよ り内部 までX線 が侵 入す る ことを意 味す る [式 (4.15)]. さ

らに, 式 (4.4) よ りg'は 非 対称度 (ま た はそ の逆 数) の平方 根 にほぼ比例 して増大す

る. す なわ ち, 非対 称度が 大 きい ほ ど, 強 い吸収 を受 ける.

これ らは, 次 のよ うな考 察 によって も定性 的に理解 で き る. 吸収が ない とき, X線 の

結 晶へ の進入 距 離 (強 度が1/eに な る距離) を表 面 に対 して垂直方 向の距離zeで 表

す と,

(4.15)

となる. この深さをX線 の進行方向の距離leに 換算すると, 幾何学的な考察によ り,

(4.16)



42 第4章 高分解能X線 分光器

とな る. 一方, 線 吸収 係数 は μ=2π|X"o|/λと 表 せ るた め, 吸収 による強度 変化 は , 吸

収 が小 さ い とい う仮定 の下 で

(4.17)

とな り, g'≪1の と き の 式 (4.14) の 表 式 と一 致 す る.

DuMond図

ここで, 結 晶光 学 系の特性 を視覚 的 に表す ため に, 波長 ・エ ネル ギー を軸 に とった位 相空

間で あ る, DuMond図 を導 入す る26, 27. まず, Braggの 式 λ=2d sin θBを 考 える. θBが

θB+△θに 変 化 した とき, Braggの 式 を満 たす波 長 を λ+δλ, エ ネルギー をE-δEと す

る と,

(4.18)

と計 算 で きる. 対 称反 射の場 合, 完全 結 晶 は全 反 射角 度幅 ωsを もつ こ とか ら, DuMond

図上 に プ ロ ッ トす る と, 図4.2 (a) 中 の帯で表 され る. 一方, この結 晶 に入射 す る 白色 の

平面 波 は, 縦 軸 に平行 な直線 で表 され, 回折線 は, 両者 の重な り部分 で表 され る. これ が,

DuMond図 上 にお け る最 も基 本 的な分 光 作用 の表 現で あ る. この 場合 の回折 線 の エ ネル

ギー 分解 能 △E/Eは, 式 (4.7) 及び (4.10) を用 い る と

(4.19)

となる. これより, △E/Eは 波長 に依存 しないことがわかる. 高次の反射面 を用いてd, F'g

をともに小さくす ることにより, △E/Eを 小さくす る, すなわち分解能を高める ことが可

能である.

(+, +) 配 置

入射線が有限の角度幅 をもつ場合, 複数の結晶を組み合わせ ることで, 波長分散のエ

ネル ギーバ ン ド幅 に与える影響 を低減 させることができる. ここで, 4.1節 で紹介 した

非対称反射 を2枚 組み合わせた (+n, +n) 配置 を考えよう. それぞれの結晶の非対称度が

b1=1/b2=bの とき, 第1結 晶の出射側 と第2結 晶の入射側を表すDuMond図 は図4.2 (b)
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(a)  (b)

図4.2: DuMond図

(a) 対 称反 射 の結晶 に 白色 の平面波 が入 射 した とき のDuMond図, 及 び (b) 非対称 反射 を用 いた

(+n, +n) 配 置 のDuMond図 を示す.

のよ うに表 され, ここか ら容 易 にバ ン ド幅 が導 かれ る. す なわ ち,

(4.20)

バ ン ド幅 を狭 くす る には, 高次 の反 射 を用 いる ととも に, 非対 称度|b|を 小 さ くすれ ば よ

い. こ こで,(運 動 学的 な) glancing angle θin=θB-αが 小 さ く, か つ θβ=0°, 90°で な い

場合, 非対称 度 は近似 的 に|b|=θin/sin2θBで 与 え られ, |b|は θinに比例 して小 さ くな る.

よってバ ン ド幅 を狭 め るため には θinを小 さ くす れ ばよ い. しか し, この手法 には限界 が

ある. なぜ な ら, θinが全 反射 の臨 界角 θc=√x'oに 近 づ くにつれ, 分散 面 の線 形近 似が 成

り立た な くな り, 実効 的な 非対称 度 は0で な い極値 を とるか らで あ る. 分散 面 の曲率 を考

慮 に入れ た計 算 の結果, θin=θcの とき非対 称 の効 果が 最大 とな り, 分解能 は最 小値

(4.21)

を と る. こ こで, E=14.412keVのX線 を シ リ コ ン結 晶 で 分 光 す る こ と を考 え る.こ の

エ ネ ル ギ ー で 最 も次 数 が 高 い の は11 5 3 (975) 反 射 面 (θB=80.4°, ωs=1.85μrad) で,

x'o=4.68×10-6を 用 い る と, バ ン ド幅 の 下 限 値 を △E～0,3meVと 見 積 も る こ とが で
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き る (θc=2.16×10-3 rad=0.124°). しか し, 分 解 能 を 高 め る た め に, 極 端 な 非 対 称 反 射

を用 い ると, 反射 率 は低 下す る. 図4.3 (a) に, 式 (4.1)(4.2) か ら計算 され たW=0の と

き の 反 射 率 を, glancing angle θinの 関 数 と して 示す. θinが 小 さ くな る と, 非 対 称 度|b｜が

小 さ くな るた めg'が 増加 し [式 (4.4)], したがって反射率は低下する.  こ の 図 よ り, θinが

0.5°を下 回 る と, 反射 率 は50%以 下 にな る ことが わか り, 複数回反射繰 り返すと損失はさ

らに増 加す る.

これ らの ことか ら,  これ ま で 開 発 さ れ た 分 光 器 で は|b|=1/20(θin=1°), △E=0.65

meV程 度 にと どまって い る.
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(a)

(b)

図4.3: 反射 率 とg'(a) 及 び消衰 距離 (b) の θin依存性

W=0の とき の反射 率 (実線) 及びg'(破 線) のglancing angle θin依 存性 (a), 及び消 衰距 離ze

の θin依 存性 (b) を示 す. E=14.41 keV, Si975反 射面, θB=80.4°, σ偏 光 に対す る計算値 で

あ る.
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(+, -, -, +) 配 置

これ まで の考 察 によ り, バ ン ド幅 を狭 め る ことは ビーム の コ リメー シ ョンと密接 に関連

して い るこ とが わか った. こ こで, 極 端 な非対 称 を用 いる こ とな く極 限 的な コ リメー シ ョ

ンを行 うた めの 手法 と して, 複数 回 のnon-dispersive配 置 , す な わ ち (+n, -n) 配置 の非

対 称反 射 の利用 が知 られて い る28,29. DuMond解 析 によ り, コ リメー タ を出射 す る ビー

ム の全 反射 幅 は, √｜b1｜|b2|ωsで与 え られ る. 図4.4の よ うに , この よ うな コ リメー タ を

dispersiveに 組み 合わせ る, つ ま り全体 で (+, -, -, +) 配 置 にす る と, 対 応す るDuMond

図 は 図4.5で 示 され, バ ン ド幅 は

(4.22)

で与え られ る. よって, 式 (4.20) で与 え られるバ ン ド幅 と比 べて ｜b2｜倍 小さ いバ ン ド幅 が

実現 で きる30.

この配置 で注意 すべ き ことは, 式 (4.9) 及 び (4.11) によ り, 第1結 晶 (第3結 晶) の 出射

側 と第2結 晶 (第4結 晶) の入 射側 で全 反射 領域 が シフ トす る とい うこ とで ある31. シ フ

ト量 θg2-θo1=x'o (b1-b2-1)/2が 第2結 晶 のangular acceptance｜b|-1/2ωsを 超 え て し ま

うと, 同一 の結晶か ら切 り出 した平行な反射面の組 をそのまま用 いる ことができず, 角度

補正が必要 となる.

図4.4: 4回 反 射 の 高 分 解 能 分 光 器

2組 の平 面波光 学 系がdispersiveに 置 かれ, 全体 として (+n, -n, -n, +n) 配置 にな って いる . こ

の例 は, Bragg角80.4°, 表 面 と格 子面 の なす 角度 α=±78.4°の 場合 を示す . 非対 称 度 は ｜b｜=

|b1,2｜=1/｜b3,4｜=1/10.4で 与 え られ る.
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(a)  (b)

(c)  (d)

(e)  (f)

(g)  (h)

図4.5: 4回 反射 の高 分解 能分光器 を表 すDuMond図

4回 反射の高分解能分光を表すDuMond図.(a)-(h) はそれぞれ第1か ら第4結 晶の入射及び出射

側を示す
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表4.1: 高分解 能 分光器 のパ ラメー タ.

4.3 デ ザ イ ン

前節の最後 に示 した, 非対称反射の (+n, -n, -n, +n) 配置を用いた分光器の設計を行っ

た. 従来 との比較 をす るため, HRMの エ ネル ギー をE=14.41keVに 定 めた. FZシ リコ

ン完全 結晶 を用 い, 反射 の次数 は このエネルギーで最 も高い1153反 射 に定 めた. パ ラメー

タ を表4.1に, 結 晶配 置 を図4.4に それぞ れ 示す. Bragg角 は θB=80.4°で あ り, 表 面 と

格子面のなす角αを78.4°と すると, 非対称度は |b|=1/10.4 (b=b1=b2=1/b3=1/b4)
と計算 され る. 数値 計算32の 結果, σ (π) 偏 光 に対 してバ ン ド幅 は △E=102 (97) μeVと

計算 され た. また, 分光 器 のangular acceptanceは ωs/√b1で 近似 的 に与 え られ, 6.4μrad

と計算 され る.

表4.1よ り, 第1結 晶 と第2結 晶 の全反 射領 域 のangular shift は θg2-θo1=24.1μrad

に達 してお り, 第2結 晶 のangular acceptance (6 μrad) よ り十分大 きいた め, 一体 の結晶

か ら切 り出 され た反射 面 の組 を用 いる こ とが で きな い. しか し, 独立 な平 板結 晶 を用 いて

角度 を制御 す る こ とに よ りこのずれ を補 正可 能 で ある. また, 平板結 晶 は, 加工 が容 易で,

mechano-chemical研 磨 によ って 良質 の表 面仕 上 げが 可能 とい う利 点 も もつ. そ こで, 図
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4.6  に示す よ うに, 4inch の FZ Si<111>イ ン ゴ ッ トか ら, 4枚 の平板結晶が切 り出され

た. サ イ ズ は, 30×25×10mm3  (L×W×T) で あ る.  この結 果, spatial acceptance  は

0.1×25mm3 (L|b1|sin (θB-α2)×W)  とな る. 反射 面は, デ ィ フ ラク トメー タ を用 いて

0.05°の 精 度で 切 り出 された. 結 晶 は, 加工歪みを とるために弗硝酸でエ ッチ ングされた

後, 反射面は mechano-chemical研 磨 さ れ た.

図4.6: 結 晶 加 工

4inch の Si<111>イ ンゴ ッ トか ら4枚 の平 板結晶 が切 り出され た.
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4.4  実験

分光 器 のテ ス トは, BL19LXUで 行 われ た. 分光器は, 実験ハ ッチ1の 中に組まれた. 図

4.7及 び4.8に 装 置 の写真 を示す.  4枚 の分光結晶は, 2台 の共軸2軸 ゴニオメー タによっ

て独立 に角度制御 された. 強度干渉実験への応用 を考え, 散乱面は水平方向にとられた (第
5.3章 参 照).  す なわち, 結晶は, 垂直方向の回転軸の周 りに制御 され, π偏光 が使用され

た. 結晶は, 結晶ホルダ上に接着剤を用 いずに置かれた. また, 結晶ホルダー と精密ゴニオ

メータの間には, スイベルステージ及び並進ステージが設置された. 反射光の垂直方向の

ずれをオー トレベルで追跡す ることによ り, 結晶の回折ベク トルを120μrad以 内で水平

面内にお さめた. また, ハッチの室温 は, 精密空調機によ って0.1Kの 精度で制御 されて

お り, さ らに装置の周 りをビニルカバーで覆って空気 の流れ の影響を低減させた.

分光 器 のバ ン ド幅 は, 57Feの 核 共鳴 前方散 乱 (Nuclear Forward Scattering, NFS33) に

よって測定 された. 第3ま たは第4結 晶 をスキ ャン しなが らNFSの 時 間遅れ 成分 を測定 し

た. DuMond解 析 によ る と, 第3, 第4結 晶 の独 立 な回転 △θ3, △θ4に 対す るenergy shift

△Eは, それぞ れ次 の よ うに表 され る.

(4.23)

(4.24)

図4.9, 4.10に それぞ れ第3, 第4結 晶 を回転 させ た とき の結 果 を示す. ドリフ トの影 響 を

低 減 させ るため, 同様 な測定 を順 方 向, 逆方 向 に繰 り返 した. この結果, △E=140±15

μeV (ス リッ トサイ ズ ωx×ωy=92.5×500μm2) 及 び △E=120±15μeV (同22.5×100

μm2) と求 め られ た. これ は, E=14.41 keVに お ける従 来 のバ ン ド幅 の5分 の1以 下で

ある. また, △E/Eは8×10-9に 相 当す る.

透過 強 度 は, それぞ れ のス リッ トサイ ズで1.0×107及 び1.3×106 photons/sと 測 定 さ

れた. バ ン ド幅 当た りの透過 率 は, 前者 で4.4%で あ る. 一方, 理論 的 な透 過強 度 は次 の

よ うに見 積 もる ことがで きる. 表4.1よ り, 1枚 当た りの反射 率 はR=0.66と な り, 4回

反射 で はR4=0.20と な る. また, この場合, 入 射光 のangular divergenceは, 水 平方 向

のangular source size, 0.87 (mm)/67 (m)=13μrad (in FWHM) と同一視で き るが, これ

は第1結 晶 のangular acceptance ωin=6.5μradよ りも2倍 程度 大 きいた め, 分 光器 の実

効 的 な透過 率は さ らに半分程 度低 下す る. コン ピュー タ を用 いて数値計算 され た透 過率 は

6.8%と な った. よ って, 測 定値 は計算値 の約7割 で あった. バ ン ド幅 の計算値 か らの広 が

りを考 える と, この値 は妥 当で ある.
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図4.7:  高分解能分光器の全体図  (side view)

4枚 の分光結晶が2台 の共軸2軸 ゴニオメータの上に置かれている. 各結晶とゴニオメータ間には

スイベルステー ジが設置 されている.

図4.8:  第1, 第2結 晶 の拡大 図  (top view)
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図4.9:  エネルギー分解能測定 (I)
第3結 晶を回転させて測定 されたNFSの 強度. 回転角は式  (4.23) によ りエネルギーシフ ト量に換

算 されている. 実線はガウシア ンフィッティングの結果 を示す.
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図4.10: エ ネルギ ー分解能 測定 (II)

第4結 晶を回転 させて測定 されたNFSの 強度. 回転角 は式 (4.24) によ りエネルギーシフ ト量に換

算 され て い る. ス リ ッ トサ イ ズ は500×92.5  (黒丸) 及 び100×22.5 μm2  (白丸) である. 実線及

び波線 はガウシアンフィッティングの結果を示す.
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4.5 議 論

測定 され たバ ン ド幅 は, ス リッ トサイズ に依存 して い る. これ は, 第2, 第3結 晶上 の ビー

ム のfootprintが 大 き いため, この領域 内で の格子 歪み に起 因 して いる と考 え られ る. 格子

歪 み によ るエ ネルギー の広 が りを ガウ シア ン分布 と仮 定す ると, この 量 は △Ed=71μeV

とな る. これ は, 格 子 面間 隔の偏 差 に換算す る と, △d/d=5×10-9と な る.

また, 分光 器 の性能 と表 面処理 は密接 に関 わ ってお り, mechano-chemical研 磨 で あ って

も, 機 械 研 磨 が化学 エ ッチ ング に対 して 強す ぎ る場 合 は, 分解 能が 悪化 す る. 現在, 半導

体 表 面 の超 精密加 工法 として 数値 制御plasma-CVM及 びEEM加 工 が 開発 され, X線 ミ

ラー の分 野で 応用が 進 め られて いる34-37. これ らの加工 は, 原理 的 に無歪 み加 工 な ので,

超 精 密 回折 の用途 に も応 用が期 待 で きる.

次 に, よ り効率 の高 い高分解能 分光器 のデザイ ンを議論 しよ う. 現在 のデザ イ ンで は, 透

過 率 は数%と 低 いが, この原 因 と して

1. 高次 の反射 を4回 用 いて いる.

2. angular acceptanceが 入射 光 のangular divergenceに 比べ て小 さ い.

3. π偏 光 を利用 して いる.

とい った ことが挙 げ られ る. この 問題 を解決す るため, 低 指数 の反射 を第1, 第2結 晶 に用

いた, (+m, -m, -n, +n) 配置 を σ偏 光 で用 い る こ とが考 え られ る. 実 際 に, Si422反 射

を第1, 第2結 晶 (表4.2), 従 来 のsi 11 5 3反 射 を第3, 第4結 晶 と した分光 器 が試 作 さ

れ, σ偏 光入 射 の条件 でテ ス トが行 わ れた. 分光器 のデザ イ ンを図4.11に 示す. この結 果,

△E～400μeVの バ ン ド幅で3×108photon/sと い う フォ トン フ ラックスが実現 され た.

すな わ ち, バ ン ド幅 を約3倍 増 加 させ る ことで, 30倍 の フ ラックスが得 られ, バ ン ド幅 当た

りの透 過 率は1桁 増加 した. 高分解能 スペ ク トロス コ ピー等 への広 範 な応 用が期待 され る.
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表4.2: Si422反 射 の パ ラ メ ー タ (σ偏 光).

図4.11: 高効 率型 の高分解 能分光器

第1, 第2結 晶 には422反 射 (θB=22.8°), 第3, 第4結 晶 には11 5 3反 射が用 い られ て いる. 第

1及 び 第2結 晶 の表 面 と格 子面 の なす 角 は α1=15.8°及 び α1=20.9°で, 対 応 す る非対 称度 は

|b1|=1/5.1及 び|b2|=1/20.9で ある. 第3, 第4結 晶 は以前 と同一 の ものが 用 い られ て いる.
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第5章 強度干渉法 によるX線 空間コヒー

レンスプロファイルの測定

5.1 序 論

現在, 最先端のX線 光源 として, 低エ ミッタ ンスの蓄積 リングとアンジュレータを組み

合わせた第3世 代放射光源が用いられている. 最大の特徴の一つ として, 垂直方向にほぼ

コヒー レン トなビームが得 られるということが挙げ られる. この空間コヒー レンス長を決

定す ることは, コヒー レンスを利用 した様々な研究の基礎 となる. また, 空間コヒー レン

ス長か ら光源のサイズを高い分解能で見積 ることが可能であるため, 加速器科学にとって

も非常 に重要である. この目的で, 偏向電磁石か らの放射光の可視光成分に対 して, Young

の複 ス リッ トを応用す るという方法 も用い られて いる1, 2. しかしなが ら,分 解能 は, 光の

回折限界によって原理的な制約を受 けるため, 短波長を用いるのが望ま しい.

第3世 代放射光源か ら放射され るX線 の垂直方向の空間コヒー レンス長 を見積 もるた

めに, これまで次のような試みが行われてきた. まず, 57Fe foilか らの核共鳴前方散乱線の

時間スペク トルや3, イ ンライ ンホログラム4の プロファイルの変化か ら, 空間 コヒー レ

ンス長が間接的に推定された. よ り直接的な方法 として, Youngの 複ス リッ トの原理に基

づ く波面分割型干渉計がX線 領域 に拡張され, 完全結晶によるX線 干渉計5-8, 全反射ミ

ラーによるX線 干渉計9等 がテス トされている. ただ し, 前者では結晶中の波動場の空間

的な広が り (Borrman-fan) を考慮する必要があ り, 後者ではミラーの理想形状か らのずれ

による波面の乱れが問題 となる. 現時点では, いずれの方法も十分な汎用性 を有 している

とはいえない.

本研究では, X線 強度干渉法によ りX線 空間コヒー レンス長 の測定を試みた. 27mア

ンジュ レータビームライ ン19LXUに おいて, HRMの 下流に置かれた精密スリッ トの垂

直方向のス リッ トサイズを変化させなが らコイ ンシデンス レー トを測定 した. コインシデ

ンス確率 をコヒー レン トなモー ド数に対応づけることによ り, 垂直方向の空間コヒーレン

スプロファイルが求め られた. さらに, このプロフ ァイルか ら垂直方向の光源サイズが求

め られた. また, 位相物体 の影響を議論 した10, 11.
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5.2 原 理

放射光を分光 し, 2つ の検 出器 に入力 した ときのコインシデ ンス測定を考 える. 第2章

の式 (2.32) より, このときのコイ ンシデ ンス確率Csの アクシデンタルなコインシデ ンス

確率CNか らの増加は, 次のように表される.

(5.1)

ここで, M-1x,y及 びMt-1は それ ぞれ 空間及 び時 間 のモー ド数 で ある. 空間 コヒー レンス プ

ロフ ァイル はガ ウス型 で コヒー レンス長が σx, yであ るとす る と, 空 間モー ド数 は式 (2.34)

よ り,

(5.2)

と与 え られ る. ここで, ωx, yはス リッ トサ イ ズで ある. ス リッ トサ イズ ωx (ωy) を変 化 さ

せ なが らRを 測定 す る ことで, コ ヒー レンス長 σx (σy) を求 め る こ とが で きる.

さ らに, Van Cittert-Zernikeの 定 理 [式 (2.29) ] によ ると, σx, yは, 光源 サ イズ Σx,y, 光 源

か らの距 離 五及 び波 長 λを 用 いて次 のよ うに表 され る.

(5.3)

よ って, 最終 的 に光 源サ イ ズ Σx (Σy) を決定で きる.

5.3実 験

実験 は, BL19LXUに て行 わ れ た. 図5.1に 配 置 を示す. ア ンジ ュ レー タの 基本 波 で

14.412 keVを 出す た め に, ア ンジュ レー タのギ ャップは20.3mm (K=0.79) に固定 され

た. また, フロ ン トエ ン ドのXYス リッ トサ イズ は, 0.5×0.5mm2に 定 め られ た. この条

件 の下 では, 二結 晶分光 器 の第 一結 晶 に与 え る熱負 荷 は100W以 下 で あ り, 液体窒 素冷 却

で 十分 処理 可能 で あ る. 二結 晶分光器 のSi111反 射 によ り, ア ンジュ レー タ光 は約2eV

のバ ン ド幅 に粗 く分光 され たあ と, 実験 ハ ッチ に導か れた. 実験 ハ ッチ に はHRMが セ ッ

トされた12. 第4章 で 述べ らた よ うに, HRM用 の結 晶 は垂 直方 向 の回転 軸 のゴニ オ メー

タの 上 に置 かれ, 水 平 方 向の反射 が用 い られ たが, 理 由は次 の通 りであ る.

1. 非対称反射の場合, 散乱面内のコヒー レンスプロファイルが変化す る. この効果は,
一回の反射の場合, 光線追跡や波面収差に基づいて考察されているが13, 14, 多重回の

反射の場合は複雑な解析が必要 とな り, 実験 的な裏付けもなされていない. しか し,

散乱面に直交な方向には, 結晶中の消衰効果を無視すれ ばコヒー レンスは変化 しな

いと考え られる. 第3世 代放射光の光源において, 水平方向に比べて垂直方向のピー
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ムサイズsyは 十分小さく, 垂直方向のコヒー レンス長 σyは水平方向に比べて十分

大きい. よって興味の対象 となるのは専 ら垂直方向のコヒー レンス長及び ビームサ

イズである. 散乱面を水平面にとることで, 垂直方向のコヒー レンスプロファイルを

保存できる.

2. 非対 称反 射 を利用 した場合, 散乱 面 に沿 った結 晶 のサイ ズは大 き くと らざる を得 な

い. しか し, 水 平方 向 の コ ヒー レ ンス長 は数 ミク ロンの オー ダーで あ るた め, HRM

の この方 向のspatial acceptanceは 小 さ くて よ く, 散乱 面 を水 平方 向 に とる ことで,

結 晶サ イズ を小 さ くで き る.

3. ビームサイズの変化 に対 してエネルギー分解能が変わ って しまうと測定に悪影響を

及 ぼすが, 第4章 でみた とお り, この配置の場合の分解能は, 水平方向のサイズに依

存するものの, 垂直方向に対 しては変わ らない.

また, コ ヒー レンス を変 化 させ な いた め には, 表 面仕 上 げが重 要で あ るが, このHRMは

平 板結 晶か ら構成 され てお り, mechano-chemical研 磨 が可能 で ある.

検 出器 で 受光す る ビー ムサ イズ を調整す るた め, ステ ッピングモ ー タ制 御 の精 密4象 限

ス リッ ト (0.25μm/step) がHRMの 下流 に置 かれ た. ス リッ トブ レー ドは, 2mm厚 のタ

ンタルで あ る. コ ヒー レンス 長 の距 離依 存性 を調 べ るため, 2台 のス リ ッ トが設 置 された.

光 源 (ア ンジュ レー タの 中心) か ら第1, 第2ス リッ トまで の距離 はそ れぞれL1=66.7m

及 びL2=78.2mで あ る. 検 出器 と して は, 2つ の半透 過型 のAvalanche Photo Diode

(APD) が第2ス リッ トの下 流 に設置 され た. APDの 受光 部 の直 径 は3mmで, 有 感 層

の厚 みは135μmで ある. 2つ のAPDの カ ウン トレー トのバ ランス を とるた め, これ ら

は独 立 の回転 ステー ジ の上 にマ ウ ン トされた. 最終 的 に, そ れぞ れ の検 出器 の検 出効 率 は

～1/3と な った.

蓄 積 リ ング を周回 す る電子 ビー ム は, 進行 方 向 にバ ンチ と呼 ばれ る集 団 を形成 して い

る. SPring-8の 場合, 2436個 の独 立 なrfバ ケ ッ ト (間 隔1.96ns=1/508.58MHz) が あ る

が, 本実 験 中は, この うち175個 のバケ ッ トに電子が満 た され てお り, パル ス間隔 は最 小で

1.96×12=23.6nsで あ る15. コイ ンシデ ンス測 定 には, 測定 系 の時間 分解能 がパ ルス 間

隔 よ りも十 分小 さい必 要 が あるが, 次 に示 す よ うに この条件 は満 た され て いる.

図5.2 に示すような回路 によって, コイ ンシデ ンスカ ウン トCsと アクシデ ンタルなカ

ウン トCNが 測定 された. CNを 測定するために, APDの 出力信号が分岐され, 一方 に蓄

積 リングの周回時間 (1.96ns×2436=4789.8ns) に等 しい遅延時間がもたらされた20. コ

イ ンシデ ンス回路を含む これ らのシステムの時間分解能は数nsで あ り, パルス間隔より

は十分小さい. コイ ンシデ ンスレー トの増加率を求めるために, コインシデ ンス レー トを

2つ の検出器のカウン ト数 の積 によって規格化す ることにも考え られ る. しか し, バンチ

毎の強度のばらつきが時間とともに変化する場合, アクシデ ンタル レー トも変動 して しま

い, 正確な規格化は困難になる. これに対 して, 上記の遅延回路を用いる方法は, アクシデ

ンタル レー トを同時に測定 して いるため, ビーム入射をまたいで各バ ンチか らの強度が大



62 第5章 強度干渉法によるX線 空間 コヒー レンスプ ロファイルの測定

図5.1: 実 験 配 置

アンジュレータ光は二結晶分光器によって粗 く分光 された後実験ハッチ に導かれ る. 実験ハッチ内

には高分解能分光器とス リッ ト, 2つ の検出器が光軸上に配置されている.

図5.2: 検 出系回 路 図

検出器か らの光電信号はGate/Delay generatorに 接続される. 遅延回路は2系 統の不感時間を同

一にす るように調整されている. 出力は, 2つ のコインシデ ンス回路に接続される.
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きく変わった として も規格化 の問題は生 じない. ただ し, 遅延時間内に強度が大きく変動

す ると, Rの 増加につながるため, 光源及び光学系のイ ンスタビリティには注意を払 う必

要がある.

5.4 結 果 と議 論

第1ま た は第2ス リッ トの垂直 方 向 のサ イズ ωyを 変化 させ なが ら, コイ ンシデ ンス測

定 を行 った. この とき, 水平 方 向 の ビー ムサイ ズ は, 第1ス リ ッ トによ り ωx=30μmに

制 限 され た. 表5.1 (a)(b) に, そ れぞ れ の垂 直サイ ズ を変化 させ た ときの, カ ウン トI1, I2

及 び コイ ンシデ ンスCs, CNの 測 定結果 を示す. 参考 のた め, カウ ン トにつ いて は, 1秒 (1

パ ル ス) 当た りの平均 レー トI1 (I1), コイ ンシデ ンス につ いては1秒 当た りの平均 レー ト

Csも 示 してあ る. 総 測定 時 間はそれ ぞれ140分 及 び195分 で ある. ωyが 大 き いとき, ωy

とカ ウ ン トレー トが比例 しな いの は, ビー ムサ イズが 有限 で ある こ とと, 回路 の不 感時 間

(～5μs) に起 因す る. 測定 中の蓄 積電 流 の ライ フタイム はT～20hで あった. また, 規 格

化 の精 度 を確 認す るため に, HRMを 用 いず に (M～105) 同様な測 定 が行 わ れ た. この場

合, R=0.00089±0.0009と な り, 表5.1中 の いず れ のRに 比べ て も十 分小 さい ことがわ

か った.

ここで, 表5.1のRを ωyの 関数 と してプ ロ ッ トした結果 を, 図5.3に 示 す (a)(b) は,

それぞれ 第1及 び第2ス リッ トを用 いて行 った結果 で ある. この結 果 を用 いて, 式 (5.1) 及

び (5.2) に従 って フィッテ ィン グを行 った. MxとMtは 測 定 中一定 で ある とみ な し, フィツ

テ ィングパ ラメータ と してRの 比例係数MxMt及 び垂 直方 向 のコ ヒー レンス長 σyの2つ

を用 いた. この結果, 第1及 び第2ス リッ ト位置 にお けるコ ヒー レンス長 は σy=66.3±2.0

及 び77.5±2.0μmと 求 め られ た. これ らは, 光 源 か らの距 離 に比例 してお り, 式 (5.3) で

表 され るVan Cittert-Zernikeの 定理 を満 た して いる. さ らに, 式 (5.3) を用 い る と, 垂 直

方 向の光 源サ イズが Σy=13.8±0.4μmと 求 め られ た. 実 際 には, この値 は電子 ビー ムサ

イ ズ と, 光 子 ビー ムサ イ ズの コ ンボルー シ ョンで あ るが16, この場合, 後者 の寄 与 は10%

以 下で あ る. よ って, Σyを ア ンジュ レー タ 中の電 子 ビーム の平均 的なサ イズsyと み な し

て よい.

ここで, 他 の方 法 によ る測定 結 果 と比較 してみ よ う. SPring-8で は, 偏 向 電磁 石か らの

可視 放射 光 を用 いた ビー ムサ イ ズモニ ターが開発 され, 設置 され て い る2. これ は, Young

の複ス リ ッ トの原理 に基 づ いて お り, 干渉縞 の可視度 か ら偏 向部 の ビー ムサ イズ を求 め る

ことが で きる. この実 験 時の偏 向部 にお ける ビー ムサイ ズはsBM=19.5±1.8μmと 求 め

られた. 蓄積 リングの垂 直方 向の電子 ビームサ イズは, 垂直方 向のベ ータ トロン関 数 βyに

依 存 して い るが, これ らは 垂 直方 向 のエ ミ ッタンス εyと い う不変 量 を用 いて 次の よ うな

関 係式 で表 され る.

(5.4)
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表5.1:(a) 第1ス リッ トの垂 直サ イズ を変 化 させ た ときの測 定結果.

表5.1:(b) 第2ス リッ トの垂直 サイ ズ を変化 させ た とき の測 定結 果.
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図5.3: コイ ンシデ ンス レー トのス リッ トサ イズ依存 性 と ビーム の空 間プ ロフ ァイル

(a)(b) はRの 垂直方向のス リッ トサイズ依存性 を示す. 実線は式 (5.1) 及び (5.2) に基づ くフィッ

テ ィ ング結果 を示す. (a')(b') はス リッ ト位 置で の ビーム の垂 直 方 向 の強度 分布 を示 す. 光 源か ら

ス リッ トまでの距離 はL=66.3m (a)(a') 及 び78.2m (b)(b') で あ る.
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こ こで, 27mア ンジュ レー タに沿 ったベー タ トロン関数の平均値 は βy=17.97mで あ り,

偏 向部 の値 は β'y=26.86mで ある. 可視干渉計 の測定値 をア ンジュ レー タにお ける ビーム

サ イズ に変換す る と, sref=15.9±1.5μmと な る. HBT干 渉計 の測 定値syはsrefと ほ ぼ

一致 して いる こ とが確 認 され た. ただ し, syはsrefよ り若干 小 さ くな って い る. この理 由

として, HBT干 渉計は瞬時の ビームサイズを測定 しているのに対 して, 可視干渉計は, 平

均的なサイズをみていることが考え られる. 後者は, 蓄積 リングのビームの変動や光学素

子の振動等に起因するビームの重心位置の変動の影響を受ける可能性があるか らである.

5.5 位相物体 の影響

光 の コ ヒー レンスが 良 くな るにつれて, 完全 で な い光 学 素子 の影響 は顕 著 にな る. 特 に,

位相 物体 はスペ ックルを生 じさせ るが17-19, この とき, コ ヒー レンスプ ロフ ァイル も変 化

して いる と考 え られ る.

これ を実験 的 に確 か め るた め に, フロ ン トエ ン ド部 の グ ラファイ トフィル タ (合 計0.9

mm厚, 光源 か らの距 離32.7m) を挿 入 して, 強度干 渉 が測定 され た. 図5.4 (a) に, 第2

ス リ ッ トのス キ ャン によ って 測 定 されたRの プ ロフ ァイル を示す. Rの 増加 領域 は著 し

く減 少 して いる. この変 化 は, 仮 想光源 が位相 物体 上 に形成 された ことに起 因す る と考 え

られ る. また, 図5.4 (a') に示 す強度 分布 には, スペ ックル に相 当す る強度 変動 がみ られて

い る.



5.5. 位相 物体 の影 響  67

図5.4:  グラフ ァイ トフィルタを挿入 した ときのコインシデンス レー トのス リットサイズ

依存性 とビームの空間プロファイル

FEグ ラファイ トフィルタを挿入 した ときの Rの 垂直方向のス リットサイズ依存性  (a) 及びビー

ムの垂直方向の強度分布 (a') を示す. (a) 中の実線はフィルタを用いないときの結果を示す. 光源

か らス リッ トまで の距離 はL=78.2mで あ る.
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第6章  強度干渉法によるX線 パルス幅の

測定

6.1  序論

現在, 蓄積 リングベースの第3世 代放射光源 は, 10-100psオ ー ダー の高輝 度 な短パ ルス

X線 源 として活用されている.  さらに短 いfs領 域のX線 パルス生成のために, 線形加速器

ベースの第4世 代光源が開発 されている 1-3.  このよ うなX線 極短パルス長を正確に測定

す る ことは, 利 用実験, 加速器開発の両面か ら非常 に重要な課題である. 可視領域では, 非

線形媒質からの2次 高調波を用いた自己相関法が fsパ ルス計測のために広 く用い られて

いる. しか しなが ら, X線 領域でそのような媒質は知 られていない. 現在, X線 短パルス測

定の手段 として, X線 ス トリークカメラが広 く用 いられているが, laser-produced plasma

X線 源 を用 いて 達成 され た分 解能 は高 々～1psで あ る4.  放射光の場合は, カメラを駆動

するレーザー と電子 ビームが独立な トリガーをもつため,  トリガー間 のジ ッター によ って

分解能 はさらに悪化する.

ここで. 第2章 でみ た よ うに, 空 間的 に コ ヒー レン トなカオス光 のコインシデンス比R

は, パ ル ス幅 と時間 コ ヒー レンス長, すなわちエネルギーバ ン ド幅で決定され る. よって,

バ ン ド幅 を制御することで, Rか らパルス幅を決定する ことが原理的に可能である. 本研

究 で は, 強度干渉法 によ りSPring-8蓄 積 リングか らのX線 パルス幅  (32ps in FWHM) の

決 定 を試 み た. さ らに, fs領 域へ の応 用 を議論 した5.

6.2 原理

第2章 の式 (2.32) によ る と, コイ ン シデ ンス 比R=CS/CN-1は,

(6.1)

と与 え られ る. こ こで, 式 (2.20) 及 び (2.7) を 用 い る と, 空 間 的 に コ ヒー レ ン トな ビー ム

M-1x=M-1y=1に 対 し て, 上 式 は

(6.2)
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とな る. こ こで, st及 び △Eは それぞ れパル ス幅及 びエ ネルギーバ ン ド幅 (in FWHM) で

あ る. 式 (6.2) によ り, バ ン ド幅 △Eを ス キ ャン しなが ら Rを 測定す ることで, パルス幅

Stを 決 定す る ことが可能 とな る.

6.3 実験

実 験 は, BL19LXUに て 行 われ た.  第5章 と同様なセ ッ トアップで実験が行われたが,

HRMの バ ン ド幅を制御するために, 次のような手法が用いられた. 第4章 の式 (4.10) 及

び (4.22) に よ る と, バ ン ド幅は次のように与えられる.

(6.3)

ここで, 入射光の波長 λを シフ トさせた場合のバ ン ド幅 の変化 を考 える. 式(6.3) 中 の

|XgXg|は 異常分散 を無視すると入射光の波長 に依存せず,  さ らにBragg角 θBが90°に 近

い と き はsinθB=1と お け る. よ って,  バン ド幅の変化は, 主に非対称度 bの 変化 によって

もた らされ る. 非 対称 度bは,

(6.4)

で与 え られ るた め, θB-αま た は θB+αが 小 さい ときは, わずかな波長変化に対してもb

は大 き く変 わ り, バ ン ド幅 も|b|1.5に 比例 して 変化 す る.  第4章 のHRMの 結晶パラメー

タ (Si11 53, α=78.4°) を 用 い て, E=14keV付 近の エネルギー に対 してバ ン ド幅 △ET

を計算 した結果 を表6.1に 示 す.  わず か150eVの エ ネル ギー のシ フ トによ って, バ ン ド

幅 を1桁 近 く変化させることが可能である. 表6.1中 のEの 最大値, 最小値における結晶

配 置 を図6.1に 示 す.

実際には, 格子歪み によって分解能は悪化す る可能性が あるため, 次 のよ うにバ ン ド

幅 の較 正 を行 った. まず, E=14.412keVに 対 して,  核共鳴前方散乱 (NFS) を用 いて

バ ン ド幅 を △E=0.145±0.012meVと 定 め た.  バ ン ド幅 の計算値 △ETか らのずれ

を と見積 も り, この εを用いて他 の条件 にお けるバ ン ド幅を △E=

と定 めた.

空間的にコヒー レン トな成分 を取 り出すため, ステ ッピングモータ駆動の精密スリット

がHRMの 下流 に置かれた.ス リッ トの光源及びHRM第 4結 晶か らの距離 はそれぞれ

L=66.2及 びL'=0.4mで あ る. 水 平, 垂直方向のス リッ ト幅を狭めて, コインシデンス

比Rを 測定 した.
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表6.1: Experimental conditions.

(a)

(b)

図6.1: 入射 エ ネルギー を シフ トさせ た ときの結 晶配 置

E=14.412keV及 び14.267keVに お ける高分 解能 分光 器 の配置 を (a) 及び (b) に示す. Si 11 5

3反 射 に対 す るBragg角 はそ れぞれ θB=80.4°及 び84.9°で ある. また, 入 射線 と結 晶表面 のな す

角は θB-α=2.0°及 び6.5°で あ る.
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6.4 結 果 と議 論

表6.2に, 各 エネ ルギ ー にお いて水平 方向 のス リッ ト幅 ωxを 変化 させて 測定 した結果

を示す. 図6.2は, 各 エ ネル ギー にお けるRを ωxの 関数 と して 示 した結果 で あ る. これ

らの測定 の 際,垂 直方 向の ス リ ッ ト幅 は ωy=30μmに 固定 され た. ス リッ ト幅 ωx→0

に対す るRの 外挿 値 は, 式 (6.1) よ り, My-1 Mt-1と みなせ る. 同様 な測定 を, ωxを 固定 し

て ωyを ス キ ャン しなが ら行 った. これ よ り, ωy=30μm時 の垂 直モ ー ド数Myを 求 め,

最終的に各エネルギー における時間モー ド数Mtを 決定 した.

次 に, 時 間 モー ド数Mtを バ ン ド幅 ΔEの 関 数 と して プ ロッ トした. 図6.3に そ の結果

を示す. 式 (6.2) を用 いて, 最小 二乗 法 による フィッテ ィ ングを行 った.フ ィッテ ィ ングパ

ラメー タ は, パル ス 幅stの みで あ る. この結 果, st=32.7±1.6psと 決定 され た. この値

は, ス トリー クカ メ ラによ る測定 値Sst=32psと 良 く一致 して いる6. これ に よ り, 強度

干渉 法 に よ りX線 のパ ルス幅 が高 い精 度で測定 で き る ことが示 され た.

強度 干渉 法 の応 用領域 を考察 しよ う. 仮 に時 間コ ヒー レンス長 σtが もともとのパルス幅

よ り長 い場 合, 単色光 はFourier変 換限界パル ス とな り, そ のパル ス幅stは 入射 光 のパルス

幅 ともはや 一致 しない. 例 えば, 放射光で励起 した核共鳴散乱 の時 間遅 れスペ ク トル にその

実 例 をみ る ことがで き る. 逆 に, σt《stの 場 合 は, R《1と な り, 定 量的 な測定 は 困難 と

な る. よって, 測定 した いパ ルス幅 に合わせてバ ン ド幅 を選択す る必要が ある. 現実 的には,

あ る σ、に対 して, 強 度干渉 法 に よって測定可能 なパ ル ス幅 の領域 は10σt<St<100σt程

度 で あ る. 今 日, 完 全結 晶 を用 いたX線 モ ノクロ メー タのバ ン ド幅 は ΔE=10-4～10eV

の広 い領域 にわた って いる. これ は σt=10ps～0.1fsに 相 当す る. この結果, 1nsか ら

1fsの パ ルス幅 をX線 強度 干渉 法 に よって決定 で きる.

ここで, SASE-FELの パル ス幅 測定 へ の応 用 を考 えよ う. まず, モー ド数 が大 きい場合

のS/Nは 第2章 の式 (2.36) によ り,

(6.5)

で与 え られ る. こ こで, η, fB, ΔTは それぞ れ効 率, 繰 り返 し レー ト, 測定時 間 で あ り, 縮

重度 δは, 式 (2.31) よ りピー ク輝 度Bpを 用 いて,

(6.6)

と与 え られ る. この 実 験 で は, Bp～1023 photons/s/mm2/mrad2in 0.1 % b. w., λ～0.86A

よ り δ～10-2の オ ー ダ ー で あ り, η～0.01, fB=37MHzの と き に ΔTは0.1～1hで

あ っ た. 代 表 的 なSASE-FEL 計 画 で あ るLCLS1 (TESLA2) の パ ラ メ ー タ を 当て は め る

と, FEL光 で はEp～1032 (1033) photons/s/mm2/mrad2 in 0.1% b. w., 自発 放 射 光 で も

Bp～1028 (1029) photons/s/mm2/mrad2 in 0.1% b. w. とな り, λ～1Aと す る と縮 重 度

は そ れ ぞ れ108及 び104台 と い っ た 極 め て 大 き な数 に な る. 繰 り返 し レー トはfB=120
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表6.2: 各エネルギーにお ける水平スリットサイズを変化させたときの測定結果.
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図6.2: コイ ンシデ ンス レー トのス リッ トサ イズ及 びエ ネルギ ーバ ン ド幅依存性

各エネルギーにおいて測定 されたコインシデンス レー トの水平ス リッ トサイズ依存性.垂 直ス リッ

トサイズは30μmに 固定された.実 線は式 (5.1) 及び (5.2) に基づ くフィッティング結果 を示す.
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図6.3: 時 間モー ド数 の エネル ギー バ ン ド幅依 存性

黒丸 は実 験結果, 実 線 は式 (6.2) に基 づ く フィッテ ィ ング結果 (st=32.7ps) を示す.

(6×104) Hzと 小 さい ものの,自 発放 射光 で さえ も, 短 い時 間で測定 可能 な ことがわか る.

また, SASE-FELの 約100fsの パ ル ス を計 るの に適 したバ ン ド幅 は50meV程 度 で あ る

が, この分光器 をつ くるのは, 現在 のHRMに 比 べて は るか に容 易で ある. よって, 強度 干

渉 法は,次 世代放射 光 源 の極 短 パル ス幅測 定 に十分 応用 可能 で あ る.

しか しなが ら, 次 の事柄 も考 慮すべ きで ある.

1. 一般に, 線形加速器ベースの光源の繰 り返 しレー トは蓄積 リングベースと比べて小さ

い. コインシデンス測定を可能 とするには, パルス当た りのカウン トの期待値1が 十

分に1よ り小さい必要がある.ト ータルのコインシデ ンスカウン ト数はS=I2fBΔT
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と表 され, S/Nは 式 (6.5) と同様,

(6.7)

と与 え られ る. S/N=10, I=0.1と お く と, これ よ り, fB=1Hzの ときは,

ΔT=104sと い う長 時 間測定が必 要 とな る ことがわか る. 繰 り返 しレー トは小 さい

がI》1で あ る場 合 には, コイ ンシデ ンス計測 よ りも, 光子 計 数分 布7, 8を 測定 す

るほ うが適 当で ある. X線 領 域で は, Si (Li) やGe (Hp) とい った 半導体検 出器 によっ

て, パル ス 当た りの イベ ン トを数 え る ことが 可能で あ る. これ らの検 出器 は, 十 分な

波 高分解 能 (ΔE/El～0.03)を もち, エ ネルギー が5～20keVの 光子 に対 して検 出

効 率 は ほぼ100%で ある. 検 出器 の不感 時間 は10μsの オー ダー な ので, fB<104

Hzの 場合 に応用 可 能 であ る.

2. 蓄積 リングベースの光源では, アクシデ ンタルなコインシデンスを求めるのにリング

1周 分の遅延 をつ ける方法9が 有効であった. これによ り, バ ンチ毎の強度む らの影

響を除去できた. しか し, 線形加速器ベースの光源では, この方法は用いることがで

きない. このための方法 として, 分光器の上流にビームスプリッタを入れてMt》1

の光 に対 して強度相関を測定する ことで規格化をすることが考え られる.

極短 パルスX線 のパルス幅測定は, 様 々な分野への応用が期待 され る. 例えば, fsレ ー

ザーによって誘起される構造相転移の実時間観測が可能 となる. また, 超高速X線 スイ ッ

チング素子の評価 にも威力を発揮す る. さらに, psか らsub-ps領 域のフー リエ限界パル

スはエネルギー ドメイ ンで は1～10meVの 領域にあたる. この領域は, 分光器, アナラ

イザー とも結晶光学系 によって現在カバーされているが, アナ ライザ に結晶光学系を用い

た場合角度アクセプタ ンスが小さいとい う欠点がある. 詳細な時間領域の追跡が実現する

と, 非弾性散乱等の高効率な測定が可能になるであろう.

本章の測定は, 入射光 をカオス光である と仮定 して解析 を行 った. 図6.3に 示された実

験結果 もこれを裏付けるものとなっている. しか しなが ら, SASE-FELが 飽和 した場合は

カオス統計 とは異なるため ここに示されたパルス幅測定 のスキームをそのまま適用す る

ことはできない. この場合 は, 干渉計 と強度干渉法の組み合わせが有効であると考 えられ

る. 干渉計によって重ね合わせ られたパルス に対 して強度干渉 を測定する と, Rを 遅延時

間に対 してプロッ トできる. このプロファイル を解析することでパルス幅を求めることが

できる. この手法については, 次章で詳 しく述べ る.
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第7章 強度相関法のX線 干渉計への応用

7.1 序 論

X線 領 域 にお いて振 幅 干 渉計 を初 めて機 能 させ た のは, 1965年 のBonseとHartで あ

る1, 2. X線 の干渉縞 を観測するには, 長時間にわたるAオ ーダーの光路差の安定性 を確保

す る必要があるが, 彼 らは, 干渉計 をモ ノリシックに設計す ることで, この問題を解決 し

た. しか しなが ら, このデザインは自由度の少ない系であるため, 適用範囲は限定される.

1974年, BeckerとBonseは, 2つ の コ ンポ ー ネ ン トか らな るskew-symmetric型 の干 渉 計 を

製作 した3. しか し, 一定 の干渉条件を維持するにはsub-nradの 安定性が必要で, 技術的

に 難 度 が 高 い4-6.

ここで, 強度干渉測定に用いられた強度相 関の手法 を振幅干 渉計 に適 用 してみ よ う7-12.

この場合観測される強度相関信号は, 1次 コ ヒー レンス と2次 コヒー レンスの2つ の寄 与

か ら成 る. まず, 単色度が低いとき, 後者の寄与は無視でき, 干 渉 の 可 視 度 (visibility) を 決

定することが可能 となる. また, 単色度が高い場合は, 後者 も関わるため, 自己相関法 と類

似 の光学系で, パルス包絡線 を高い精度で求めることが可能 となる. 通常の干渉測定との

大 きな違 いは, 強度相関信号は位相情報を含 まないため, 安定度を気 にす ることなく干渉

計に大きな 自由度を与えることが可能 となるということである. 例えば, コインシデ ンス

測定 の場合の相関時間は最小でns  の オー ダーで あ るため, 安定性に対する要求ははるか

に緩和 され る. よ って,  これまで振幅干渉 の観測は困難,  または不可能であると考え られ

てきた不安定な系に対 しても, 強度相関法を用いることで干渉 を観測できる可能性がある.

この章 で は, X線 干渉計を用いた強度相関測定のテス トについて述べ る. 干渉計として

は, モ ノ リシ ックなLLL型 のX線 干 渉 計が用 い られ た.  ビームパス中の位相板を回転 さ

せることで強度を変調 させ, 時間積分では振幅干渉が消 える条件のもとで, 強度干渉が観

測可能な ことを示 した. コイ ンシデンスレー トと可視度の関係 を調べ, 理 論 と比較 した13.

7.2 原 理

図7.1の よ うなLLL型X線 干渉 計 を考 え,  この2つ の出力間のコインシデ ンス測定を

考 えよ う. 簡 単 のた め, 干渉計に入射するX線 は空間的にはコヒー レン トな平 面波 で, 時

間的にはパルス列で記述されるものと仮定する.
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X線 干渉 計の ス プ リッタ, ミ ラー, アナ ライザ の厚 さはいず れ もtcに 等 しい とす る. 干

渉計の片方の分枝には減衰板 (吸収係数 μ, 厚 さtat) 及び遅延光学系 (遅延時間T) が挿入

され, 分枝間の位相差φを 制御す るために位相板が用 いられる.

図7-1: 光 学系 の模 式 図

LLL型X線 干渉計の内部に, 減衰板 (AT), 遅延光学系 (OT) 及び 位相板 (PM) が挿入される.

干渉計の2つ の出射線のそれぞれ に対 して検出器 (DA及 びDB) が置かれ, コイ ンシデ ンス回路

(CC) に接続 され る.

動力学的回折理論によると, ラウエケースの場合は結晶内で2つ の分散面が励起 される

が, そ の うち一方 は原 子 との相互作 用が 大 き く吸収 も大 き いため (Borrman効 果 によ る異

常吸収), tcが十分大きい場合は寄与を無視できる. このとき, 干渉計の2つ の分枝 α及び

bを 経 由してアナライザに入射する電場 の強度 をそれぞれEa及 びEbと する と, これ ら

は次 のよ うに表 され る.

(7.1)

(7.2)

ここで, T及 びRは, 透過率及び反射率を表 し, 回折条件か らの角度差を回折幅で規格化

したパ ラメー タWを 用 いて次 の よ うに与 え られ る.

(7.3)
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(7.4)

(7.5)

これ らを用 いて, 検出器A及 びBに 入力される電場の振幅EA及 びEBは, 次のように表

さ れ る.

(7.6)

(7.7)

それぞれの検出器での単位時間当た りの検 出確率IA及 びIBは 次のように与 えられる.

(7.8)

(7.9)

ここで, Ipは 入射光 の単パルス当た りの平均強度を表す. VA, Bは 干渉 の可視度 を表 し,

(7.10)

で与 え られ る.

第2章 と同様に, 同時計数 の確率密度PABは,

(7.11)

で与え られる. こ こで, 位相 φが測定時間 △Tの うちにで ランダムに変調 を受けるとき,

コインシデンスの総カウン ト数Csは,

(7.12)

で与え られ, 第2章 と同様 に展開すると,

(7.13)

ここで

(7.14)
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で与 え られ る.式 (7.13) は, 式 (7.8) 及 び (7.10) を用 いる と, 次 のよ うに表 され る .

(7.15)

ここで, 光の帯域が十分広 く, 時間モー ド数M, が十分大きい場合 を考えよ う. このと

き, 式 (7.15) は,

(7.16)

となり, コ インシデ ンス レー トか ら可視度 を求 めることがで きる. また, 帯域が十分狭 い

ときは, Mt-1以 下 の項 の寄与を考慮することによ り, パルス幅5tを 求 める ことが可能 と

な る.

7.3 装 置

LLL型 のX線 干渉計が設計, 製作 された. これ は, 図7.2の よ うに, ビー ム ス プ リッタ

(S), ミ ラー (M),  アナ ライザ (A) か ら構成されている. 干渉計の各ブ レー ドの厚みは2

mmで あ る.  反射面 としては, 220反 射 を用 いる. 外 形 は, 4inch FZのSi <110> イ ン ゴ ッ ト

か らス ライシングマシンを用いて加工 された. その後, 弗硝酸エッチ ングによ り加工歪み
が除去 された.
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図7.2: 干渉 計 の外 形 図

干渉計は4inch FZのSi〈110〉 インゴッ トか ら加工された. 干渉計, インゴッ トの外形をそれぞれ

実線及び破線で示す.
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7.4 実 験

実験 は, SPring-8のBL29XU14に て行 わ れた. ア ンジ ュ レー タギ ャップは 最 大値 の50

mmに 固定 した. この ときの アンジュレータ の1次 光 はE=18.72keVで, このエネル ギー

に二結晶分 光器 (Si111反 射) を合わせ た15. 図7.3に 実験ハ ッチ内のセ ッ トア ップを示す .

Si220の 非対 称 反射 (|b|=1/20) を用 いた コ リメー タの 下流 に , 干渉 計 をnon-dispersive

に配 置 した. 干渉像 には, 約4mm周 期 のモ ワレ縞がみ られた ので, この影 響 をな くす ため

0.2×0.25mm2 (垂 直 ×水 平) の入射 ス リッ トを干 渉 計の上 流 に設 置 した . 干 渉 計 の片方

の分 枝 に高純度 アル ミニ ウム の減 衰板 を挿 入 した . 可視度 を制御 す るため に, 減 衰板 の厚

さを0か ら3.5mmま で変 化 させ た. さ らに, 位相 変調 のた めに, 0.3mm厚 のSiウ ェハー

を干 渉計 の両 方 の分枝 に挿入 した. 2つ の分枝 間で ウェハ ー の実効的 な厚 さの差 によ って

位相差 φを つ ける ことで き る. ±40°の 範 囲にわ た って 回転 す る ことで , ±5πの 範 囲で位

相 を変化 させ た. 干渉 計 の2つ の 出射 線 のそ れぞ れの光 軸 上 にAPDを 置 いた . これ らは,

図7.4で 表 され る測定 回路 に接続 した. この実験 時 の蓄 積 リングのバ ンチモ ー ドは , 33個
の孤立バ ンチ (バ ンチ 間隔11.8ns) と連 続バ ンチか らなるハ イ ブ リッ ド運 転で あ った が,

孤立バ ンチの みが取 り出 され コイ ンシデ ンス測 定 に用 い られ た.

図7.3: 実験 配 置

非対称反射を用 いたコ リメー タの下流 に干渉計が配置 された. 干渉計内の片方の分枝 には減衰板

が挿入され, 両方 の分枝に位相板が挿入された. 干渉計の2つ の出射線に検 出器が設置され , コイ

ンシデンス回路 に接続された.
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図7.4: 測 定 回 路

孤立 バ ンチ を取 り出す た め に, 508.58MHzの 基 準信 号 か らsynchronous universal counterを 用

いて208.8kHz (蓄 積 リング の周 回周波 数) の信号 が つ く られ, gate/delay generatorを 通 して マ

ス ク信 号 がつ く られ た. マ ス ク後 の信号 を用 いて, 強度及 び コイ ンシデ ンス が測定 され た.

7.5 結 果 と議 論

そ れぞれ の検 出器 のカ ウ ンテ ィング レー トIA, IB及 び コイ ンシデ ンス レー トCABを 位

相 板 の回転角 の 関数 と して記録 した. 位 相板 は-40°か ら40°の 間 を0.4°/stepで 送 った.

また, ア クシデ ンタル な コイ ンシデ ンス レー トを求 めるため, 減 衰板 を鉛 の吸収板 に変 え

て干 渉 を消 した上 で, 同様 な測定 が行 わ れた. これ らの一連 の測定 は, 減衰 板 の厚 み を変

え る度 に繰 り返 された.

各々 の測定 に対 し, 回転 角 を位相差 φに 変 換 した上 で, 強度 の関数IA (φ) 及 びIB (φ) を

サ イ ンカー ブで フィッテ ィ ングす る こ とによ り, 可視度VA及 びVBを 求 めた. この結果 の

例 を図7.5に 示す. 減 衰板 の厚みが厚 くな る と, 分枝 間 の強 度差 が増 大 し, 可視 度 が低下

す る のがわか る. さ らに, IA (φ), IB (φ), CAB (φ) を-2π≦φ≦2πの 区間で積 分す る こと

で, 各 々の位相 に対す る平 均値IA, IB及 びCABを 求 めた.

ここで, 光 の帯域 幅 は十 分広 いた め, 2次 コ ヒー レンス に起 因す る強 度干 渉 は無視 で き
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る. 規格 化 され た コイ ンシデ ンス レー トをC=CABfBIA-1IB-1と お く と, 式 (7.16) よ り,

(7.17)

とお ける. 実際は, バ ンチ間の強度 にば らつきがあるため, 鉛の吸収板を用いて測定 した

アクシデ ンタルなコインシデ ンス レー トCaに よって, Cは 規格化 され,

(7.18)

となる.

図7.6に, C/Caを 可視度の積VAVBと してプロットした結果 を示す. また, 式 (7.18) に
基づく計算値を直線で示す. 両者は良く一致 している.

この実験では, 安定な系 に対 して人為的に光路差 を与える ことで, 位相平均操作 を行っ

た. この場合, 測定時間は光路差の変調時間によって決め られていた. しかし, 実際の多結

晶による干渉計では, このよ うな操作を しなくて も光路差の揺 らぎが生じる. この場合は

位相板による変調は不要にな り, 測定時間ははるかに短縮できる. 例えば, skew-symmetric

結晶のコンポーネ ン ト間の角度をスキャンしなが ら測定する ことで, 可視度 の角度マ ッピ

ングを迅速 に測定す る, といったことが可能 となる16.
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図7.5: カ ウ ン ト レー ト及びコイ ンシデンスレー トの φ依存性

カ ウ ン トレー ト IA (白 丸) IB (十字) 及び コインシデ ンス レー ト (黒丸) を φの関数としてプロッ

トした. 実線 はフ ィッテ ィ ング結果 を示す. 減衰板の厚さは  (a) 0mm,  (b) 1.2mm  (c) 2.6mmで

あ る.
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図7.6: 規格化 され た コイ ンシデ ンス レー トと可視 度 の相 関

規格化されたコインシデ ンスレー トC/Caを 可視度の積VAVBの 関数 としてプロッ トした.実 線

は理論曲線を示す.
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第8章 結論

本研究で得 られた結論 を述べる.

まず, 強度干渉法を放射光に適用した場合について理論的な考察を行った. 現在の放射光

源では異なる電子からの放射電場には決まった位相関係がない. その結果, 放射場はカオス

的なパルス光 となる.  このよ うな光に対 して コインシデ ンス計測 を行 うと, コインシンデ

ンス確率Csは アクシデンタルな確率 CNに 比べて 増加 し, 増加 の度合 いR=Cs/CN-1

は6次 元位相空間中のモー ド数 に反 比例す る. すな わ ち,  コイ ンシデンス計測か らコピー

レンス特性を評価する ことが可 能で あ る.  こ こで, コイ ン シデ ンス計測のS/Nは 瞬時輝度

に比例 し, またRは モ ー ド数 に反比例 す る.  よって, 高い精度で強度干渉を測定するには,

高輝度の光源 と, モー ド数を制限する装置, 特に高分解能分光器を必要 とする.

このための装置開発 を, 次 の よ うに行 った.  ま ず, SPring-8の27mア ン ジ ュ レー タ ビー

ム ライ ン19LXUの 設 計, 建設, 評価 を行 った.  この ビー ム ライ ンは, SPring-8に お い て 標

準 的で あ る4.5mア ン ジュ レー タ用 のX線 ビーム ライ ンに準 じて設計された. 放射線遮

蔽のために光学ハッチ と4つ の実験ハ ッチがつくられ, 光学ハ ッチの内部 にビームライン

光学系, 輸送系が設置 された.  ビーム ライ ン光学系としてはシリコン完全結晶を用 いた二

結晶分光器が用い られ, シリコン結晶は液体窒素で間接冷却され る. テス トの結果,サ ンプ

ル位置で 1014 photons/s (ΔE/E～10-4)  にも及ぶ高 フラックスであることを確認 した.

また, ア ンジ ュ レー タス ペ ク トルを高い精度で測定 し, 長いアンジュレータの場合には地

磁気程度の微弱な磁場も補正する必要があることを明 らか に した.

次に, X線 高分解能分光器の開発 を行 った.  4回の非対称反射を用いた分光器 を検討 し,

従来の手法と比べて 1桁以上の高い分解能が原理的に可能なことを明らかにした. 実際に,

Si 11 53反 射 を4回 用 い た分光 器 を製作 した. それぞれの結晶を平板結晶 とす ることで,

高品位 の表面処理を可能 とした.  また, 垂直方向の空間コヒー レンスを保存す るため, 散

乱面が水平面になるように結晶が配置された.  この結果, 格子歪みに起因す る時間コピー

レンスの不均一性も低減 させ た. 27mア ンジ ュ レー タ ビー ム ライ ンにおけるテス トの結

果, E=14.4keVに お い て バ ン ド幅 ΔE=120μeVと い う, X線 結 晶分光 器 として 世界

最小のバ ン ド幅 を達成 した.  また, フラ ックスは最大 で 107 photon/s台 で あ った.

これ らの装置を用いて強度干渉実験を行った. 高分解能分光器 の下流に精密ス リッ トを

置 き,  さらにその下流 に半透過型の Avalanche Photo Diode (APD)  を2つ 直列に配置 し
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た. まず, 精密ス リットの垂直方向サイズの関数 としてAPD間 のコイ ンシデ ンスレー トを

測定 した. ス リッ トサイズを小 さくした とき, 空間モー ド数の減少 によ りコインシデンス

の確率が増加することを確認 した. このプロファイルに対 して, ガウス型の空 間コヒー レ

ンス分布を仮定 したフィッティングが行われ, 垂直方向のコヒーレンス長は66.3±2.0μm

(光源か らの距離L=66.7m) 及び77.5±2.0μm (L=78.2m) と求め られた. これ

らはVan Cittert-Zernikeの 定理 によく合致 し, 垂直方向のアンジュレータ光 源サ イズは

13.8±0.4μmと 求め られた. この結果 は, 偏向部の放射 に対 して可視 の振幅干渉計で測

定 した結果 と比較 され, わずかにそれよ り小さい ことが確認された. この理 由として, 強

度干渉法は瞬時のサイズ, 振幅干渉法は長時間平均 のサイズをみていることが考 え られる.

また, 位相物体 を挿入 した とき, コ ヒー レンスプロフ ァイルが大 きく変化する ことを確認

した.

次に, 高分解能分光器のバン ド幅の関数 としてコインシデ ンス レー トを測定す ることで,

X線 パルス幅の決定 を行 った. バン ド幅を変えるために, 入射エネルギー をわずかにシフ

トさせ ることで非対称度を変化させた. それぞれの条件でスリッ トサイズを狭めることで

空間モー ド数の効果 を取 り除き, 時間モー ド数をバ ンド幅の関数 として表 した. この結果,

パルス幅は32.7±1.6psと 求め られ, X線 ス トリークカメラによる測定値 とよ く一致 し

た. これ らの結果 によ り, 強度干渉法 によってX線 パルス幅計測が可能 となる ことが示さ

れた. さ らに, 入射光がカオス的であるとい う仮定の妥当性 も証明された.

さ らに, 強度干渉法の第4世 代の極短パルス放射光源への応用を検討 した. 強度干渉を

高精度で観測す るには, 高分解能分光器を用いて時間モー ド数 を抑制する必要が あるが,

～100fsの パルス光の場合は最適化 されたバン ド幅は～50meV程 度であ り, 本研究で開

発 した ものよ りはるかに簡単な分光器が適用可能である. よって, ミクロンオーダーの光

源サイズ, fs領 域のX線 パルス幅, さらにはSASE-FELが 線形領域か ら飽和領域に達 し

たときの光子統計の遷移が観測可能であると考え られる. 特 に, fs領 域 のX線 パルス幅が

計測可能な方法 は他にないため, 強度干渉法は非常に重要な手法である. このように, 強

度干渉法は最先端の利用研究への貢献に とどま らず, 加速器開発 にも重要なフィー ドバ ッ

クをもた らす ことが期待 され る.

最後 に, X線 干渉計に強度相関法を応用 した. 1次 及び2次 のコヒー レンスの寄与を含

めて, X線 干渉計の出力とコイ ンシデンス レー トの対応 を導 いた. 特 に, X線 のバ ン ド幅

が十分広 い条件のもとでは, コイ ンシデンスレー トは干渉縞の可視度 の関数 として表され

ることを示 した. テス トのために, 一体型 のLLL干 渉計を設計, 製作 した. 安定な光学系

に対 して人為的に光路差 を与 えることで, 位相平均操作 を行 った. 長時間平均 した コイン

シデ ンスレー トと可視度の対応が理論 と一致することを確認 した. 光路長が不安定な系で

は干渉の観測が不可能であると従来考えられていたが, 本研究 によりそのよ うな系で も干

渉計測が可能な ことが示された. また, SASE-FELが 飽和 した場合は, 強度干渉法 をパル

ス計測 にそのまま適用することはできないが, X線 干渉計と組み合わせることで可能 とな

る. 本手法が新たなX線 干渉計の開発の端緒 とな り, X線 光学に新展開をもた らす ことが
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期待 され る.
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