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A B S T R A C T

A  s u p e r  s m a ll - s i z e d ,  ta b le - to p  X - r a y  s y n c h r o t r o n  r a d ia t io n  s o u r c e  is  p r o p o s e d  a n d  d e s ig n e d  c o n c e p tu a l ly .  A s  f o r  

th e  m a in  c o m p o n e n ts ,  f i r s t l y ,  a  p l a s m a  a c c e le r a to r  tu b e  i s  u s e d  f o r  th e  r e la t iv is t ic  e le c tr o n  a c c e le r a t io n  w h ic h  is  

b a s e d  o n  th e  p r in c ip l e  o f  l a s e r  w a k e  f i e l d  a c c e le r a t io n  a n d  s e c o n d ly  a  p l a s m a  m ic r o -u n d u la to r  is  a ls o  u s e d  in s te a d  o f  

th e  u s u a l  m a g n e to - u n d u la to r .  B o th  th e  m a in  p l a s m a  d e v ic e s , th e  s iz e  o f  w h ic h  a r e  o n ly  le s s  th a n  0 .1  a n d  0 .0 1  cc  

r e s p e c t iv e ly ,  a r e  a b le  to  b e  f o r m e d  w i th  th e  c o m b in e d  te c h n iq u e s  o f  l a s e r  in te r fe r e n c e  a n d  r e s o n a n t  p h o to - io n iz a t io n .

M o r e o v e r ,  n e w  c o n c e p t s  a r e  a d d e d  o n  th e  d e s ig n  o f  c o m p o n e n t  d e v ic e s :  T h e  o p t ic a l  in te r fe r a r ic e  d e v ic e , la s e r  

s y s te m  a n d  c o n tr o l  s y s te m . T h e  d e v ic e s  o f  th e  e le c t r o n  g u n , b e  a m  tr a n s p o r t  a n d  a to m ic  v a p e r  s o u r c e s  a r e  a ls o  d e s ig n d  

to  b e  e f f i c ie n t  a n d  o f  h ig h  p e r fo r m a n c e  a n d  a re  a b le  to  b e  s m a ll - s i z e d .

超 小 型 X 線 放 射

1 . はじめに 
先に、著者 等は、 レーザー干渉法と共鳴イオン 

化法を組み合わせて、プ ラ ズ マ • マ イ ク ロ ア ン  
ジ ュ レーターを作り、小型の加速器によってでも 
放射光の短波長化が図れること、 さらに、 同じ手 
法を用いて、 プ ラ ズ マ • オ プ チ カ ル ガ イ ド （ブラ 
ズマ加速管と呼ぶ） を作り、 それが極短レーザー 
光 に よ る 航 跡 波 の ガ イ ド （導波 管 ） となり、 電子 
を 加 速 で き る こ と 、 すなわち、 超小型のレーザ 
一航跡波加速器を作ることができる可能性を示し 
卞こ' —2、。したがって、 このプラズマ• マイ クロ  
ア ン ジ ュ レ ー 夕 一 と プ ラ ズ マ 加 速 管 と を 組 み 合  
わせれば、極 め て 小 型 で 簡 便 な テ ー ブ ル • トップ 
の X 線放射光源が可能である。

プ ラ ズ マ • マイクロアンジュレー夕一とは、 レ 
一ザ一光の干渉縞によりプラズマのシー卜列を作 
るもので、 1 0  / /  m か ら 1 0  0 / /  m のピッチ長で 
K = 1 程度のアンジュレー夕一を作ることができ 
る。 すなわち、長 さ O . l c i n のアンジュレ一タ一 
で ピ ッ チ 数 が 1 0  0 のものを作ることができる。

プラズマ加速管とは、 プラズ マ•オプチ力ルガ 
イドであり、 円柱状のプラズマで軸上近くが周辺 
に比べブラズマの密度が低いものである。 ニ 

この場合、誘 電 率 の 勾 配 が 、 軸近傍 では 、 9 
n , ( r  ) /  3 r  <  0 となり、 光の屈折率を利用
して発散をふせぎ光を導くことができる。 中を通 
る レ ー ザ ー 光 の エ ネ ル ギ ー 密度を薄めないように 
1 0 / i m か ら 1 0  0 / / m の細い内径のものを考
える。 __________________ _____________________

r a c u I t y  or Eng inee r i ng ,  Ibarak i  U n i v e r s i t y

光 源 の 概 念 設 計  
本稿では、 ま 

ず、 新 し い 光  
学 系 に よ る よ  
り 効 率 的 な プ  

ラ ズ マ 加 速 管  
の 作 り 方 を 述  
ベ 、 こ の 原 理  
に 基 づ く 超 小  
型 加 速 器 と プ  
ラ ズ マ ， マ イ  

ク ロ ア ン ジ ュ  

レ ー タ ー とを 
組 み 合 わ せ て  
超 小 型 テ ー プ  

ノレ卜ップX 線 
放 射 光 源 を 提  
案 す る 。
2 •新しいブラ 
ズ マ 加 速 管 の  
作り方

ここでは、
同 軸 円 筒 状 プ  
ラ ズ マ の 作 り  
方を提案する。

図 1 のよう 
な 2 重 円 錐 状  
の 光 学 ミ ラ ー  
系 を つ く り 千  
渉 系 を 作 る 。 
こ の 干 渉 縞 に

レーザー光

図 1 プ ラ ズ マ 加 速 管 （軸対称の場合） 

又 は プ ラ ズ マ • マ イ ク ロ ア ン ジ ユ レ — タ 

( 面対称の場合）の千涉用光学鏡

よりプラズマを作れば同軸円柱状のプラズマ加速



管となり、 プラズマ 加速 管の 径 d 、長 さ a 、 はそ 
れそれ、

d  =  A l / 2  s  i  n  ( 0 / 2  ) 、
a  =  r / s  i  n  ( 0 / 2 )

となる。 ここではプラズマ加速管の長さとして中 
心軸上の長さではなく、 円筒部の長さとして半分 
の a をとっている。 具体的な数値を入れてみれば、 
0 / 2  =  l o 、 r  =  b =  0 。 5 m m 、 又し= 4 4  
1 . 9 6 n m  とすれば、 a = 3 0 m m 、 d = 1  3 

j l l  m s しかも、 L =  3 0  O m m とすれば、 L a 8  =
5 . 1 m m となり、 十分実用に耐えるものとなる。 
た だし 、 この 方 式 は中 心軸 上 が ブ ラ ズ マで あり 、 
r  =  d のところに円筒状にプラズマができると 
言う同軸型のプラズマ加速管となる。つまり、 中 
心軸上でプラズマ航跡波用プラズマを作り、外周 
プラズマで航跡波用レーザー光のオプチカルガイ 
ドの働きをさせることになる。 ここで、 レーザ波 
長 、 又l = 4  4 1 . 9 6 n m としたのは N d の 1 
波 長 2 段階イオン化を採用して選定している。 こ 
れにより、 プラズマに運動エネルギーを与えるこ 
と な く 静 か で 高 密 度 （l O ^ / c c 以上）の構造 
プラズマを作ることができる。
3 •概 念 設 計

レ ー ザ シ ス テ ム と 全 体 構 成 を 図 2 に示す。
ま ず 電 子 銃 は フ ォ ト 力 ソ ー ド （レーザーA ) によ 
り、電子 を発 生さ せ直 ちに S バンドの高周波加速 
部 で 2 M e V 程度まで電子の速度を高める。 出て 
きた電子は卜リプルフォーカス•マグネットを用 
い て 2 7 0 度回転させて、 プラズマ加速管部にフ 
ォーカスさせる。

----------電子ビーム

RFガン く-----■放射允

プラズマ加速管から出てきた電子は、 スイッチャ 
一マグネットで曲げられ、 マイクロアンジュレー 
夕 一 （レーザーD ) 部を通過し、 その際放射光を 
放射 する 。放射光を出した電子はベンデイングマ

グネットにより曲げられ捨てられる。 レーザーと 
しては、 プラズマ加速管用にレーザ B ， C をプラ 
ズママイクロアンジュレー夕用の原子蒸気発生用 
にレーザーE ， F を準備する。

卜リプルフォーカス • マグネット、プラズマ加 
速 管 、スイッチャーマグネット、 マイクロアンジ 
ュレーター部はひとつの真空チェンバーに入れる。

この実験装置の設計は、 夕イムシーケンス制御 
が難しい。事象間の時間間隔があるところでは 1 
0 ピコ秒単位であり、実験の再現性を良くするに 
は、 ジッターを最少にする必要がある。 しかもレ 
一ザ光を多用することから、 それそれの発振時刻 
をど のよ うに 制御するかが基本となる。そ こ で 、 
時間の標準を設定するため、 S バンドの高周波に 
同期した、 同 期 型 レ ー ザ ー （レーザーG ) を マ ス  

夕一レーザーとして採用し、 そのレーザー光の増 
幅レーザー、高調波レーザーで全体を構成するこ 
ととする。 そして、 各レーザー発振時間制御の基 
本を光の飛ぶ距離での時間差を利用することとす 
る。 （飛行距離調整用デイレイライン等は図 2 で 
は簡略化してある。 ） 各機器の概要は次のよ 
うになる。
1 ) 電子銃 

フォト力ソード付き R F ガンを採用する。
加 速 部 の 高 周 波 （R F ) には、実績のある S バン 
ドを選ぶ。加速された電子ェネルギーの下限は次 
のように設定する。 ほぼ光速で進む航跡波に波乗 
りできるだけの初速度を電子に持たせる必要があ 
る。 こ こ で 航 跡 波 の 波 乗 り の 条 件 と し て 航 跡 波  
( 波長 = 人w ) の頂点をはさむ土人w / 4 に電子が 

ある時としよう。 この場合、 t  =  0 で航跡波のフ 
ロントにあり初速度 /? ( =  v / c ) で進む電子が、 
A w / 2 の航跡波に乗っていられる時間は加速電 
場を 無 視 し て 考 え て 最 低 人 w， 2 c ( 1 - / 3 ) と 
な り 、 そ の 間 の 移 動 距 離 は 静 止 系 で 人 w / 3 / 2 
( 1 - / 8 ) となる。つまり、加速距離を稼ぐには、 

/ ?を 1 に近づける必要がある。
ここでは、 /? =  0 .  9 5 ( 約 2 M e  V ) として、 
人wの 1 0 倍の加速距離を最低限としたい。
2 ) トリプルフォーカス：マグネット 

電子銃からプラズマ加速管の間には、 トリプル 
フ ォ ー カ ス • マグネットを入れ、 プラズマ加速管 
の領域に電子ビームの収束点が来るようにすると 
ともに、 プラズマ加速管を作るためのレ ー ザ 光の 
通る道をも作るようにする。できるだけ小型のも 
のが望ましいので、ギャ ップ を 1 c m 程度として、 
内置きの永久磁石型卜リプルフォーカス• マグネ 
ットを用いることも可能であろう。
3 ) プラズマ加速管 

プラズマ加速管は、前述のような干渉用光学系 
を用いる。ただし、軸方向に航跡波励起用レーザ 
光の通るパスを作るため、穴空きの反射鏡を用い



て、 レ ー ザ ー 光を直角に入射する。 レ ー ザ は N d  
: Y A G レ ー ザ ー を 基 本 波 と し そ の 高 調 波 増 幅 、 

お よ び 0 P 0 を用い、波 長 は 4 4 1 . 9 6 n m を 
と し て 2 光子電離をおこさ せる 。最 少 パ ル ス 幅 1 
n s 以下、 1 O m J 程度のものがよい。電離すベ 
き原子はN d とし、 その原子蒸発源については後 
述する。
4 ) 航跡波励起用レーザ

このレーザはとくに大出力でパルス幅がフエム 
ト秒 単位 の短 い も の が よい こと か ら T 3レベルの 
レーザーを用いる。余計な部分の電離することを 
避ける ため 、 プ ラ ズ マ 加 速 管 の レ ー ザ ー 光 と は 、 
異なる波長とする。 Y A G レ ー ザ の 3 倍高調波程 
度ではどうか。 これによって出来る航跡波の波 
長 は 、 プ ラ ズ マ 密 度 n P= l 0 2 2/ m 3としてブラ 
ズ マ 振 動 数 f  P= 9  x 1 0  " となり、 その波長又 
= 0 .  3 3 m m となる。
5 ) プラズマ•マイクロア ンジ ュレー ター

光 学 系 は 半 透 明 鏡 の 代 わ り に 、 図 1 の軸対称 
を面 対称 と考 え た 屋 根 型 鏡 （平面鏡の組み合わせ ) 
を用い、大出力レーザー光に耐えられるものを考 
える。庇 （ひ さ し ） の開き角はレーザーからブラ 
ズマ •マ イクロアンジュレー夕一部までの距離と 
プ ラ ズ マ • マイクロアンジュレーターのピッチ数 
や長さを勘案して決定すればよい。 プ ラズ マ • マ  
イ ク ロ ア ン ジ ュ レ ー タ ー の ピ ッ チ ；I u=  d = 1 3  
j m m , 長 さ 2 b = 1 m m 程度とす れば 、 プラズマ 
加速管用の干渉系と同じ計算が使え、 この場合は 
屋根 型で は あ る が、 0 / 2  = 1 ° 、 入し= 4 4 1 • 
9 6 n m 、 と し r  =  0 .  5 m m とレーザー光の径 
を と れ ば 長 さ 2 b = 1 m m となる。 また、 L =  3 
0 0 m m とすれば、 L a B = 5 . 1 m m となる。 レ 
一ザ一 D は、 プラズマ加速管用と同じでよかろう。 
6 ) 原子蒸発源

原 子 蒸 発 源 は 真 空 中 に 置 か れ 、パルス的に原 
子を蒸発させることが、周囲を汚すことが少なく 
て良い。 ここでは、 レーザー光によるN d の蒸発 
の可能性を考える。金属の気化熱は高く効率の点 
で難点はあるが、近くに置 かれ た N d 夕一ゲット 
にレーザー光を当てるという装置の簡便さを考え 
この方式をとる。このためのレーザー光としては、 
N d  : Y A G レーザをとり 4 倍高調波を用い 、 1 
O n s 、 1 0 m J とする0 0 N d の夕一ゲットは 
そ れ ぞ れ の 機 器 か ら 1 c m 程度離れた所に置けば 
1 0 以 s 事前 に照 射す れば よ い 。
7 ) ス イ ッ チ ン グ * マ グ ネ ッ ト と ベ ン デ イ ン グ • 
マグネット

これは、電 子 の エ ネ ル ギ ー スペクトルの測定に 
用いると同時に、電子ビームを曲げて航跡波用レ 
. 一ザ一光のプラズ マ•マ イクロ アン ジュ レー ター 
部への干渉を避けるためである。 これも電子ビー 
ムをフォーカスすることができる。最後のベンデ

イング•マグネッ卜は通常のもので電子をビーム 
ダンプへと導ぐとともに放射光と分離するための 
ものである。 ともに、 内置きの永久磁石型で作る 
ことができる。
8 ) 真空チェンバーと機器配置の概要

上記 のよ うな 各機 器の 間隔は 1 0  c m あれば十 
分で、半 径 2 0 c m の真空チェンバーがあればよ 
い。 1 0 本程度のポートは必要で真空排気、 レ一 
ザ 一 ビ一 ム、 電子ビ 一 ム、 モ ニ タ ー などのために 
用いる。
9 ) 制御系

全 体 の 実 験 は 1 0  H z で行うことにする。今仮 
に機器間の距離を下記のように決めるとレーザー 
光の到達時間差も下記のようになる。
フ ォ ト 力 ソ ー ド 6 0  c m プラズマ加速器_ L  
5 c m プ ラ ズ マ • マイ クロ アン ジュレ ータ ー、 
これを光速で表現すれば、 フォト力ソード 2 n s  
プ ラ ズ マ 加 速 器 0. 5 n  s プ ラ ズ マ • マイクロア 
ンジュレ一タ一となる。

もっとも厳しい時間制御は電子バンチがプラズ 
マ加速管部にあるときに航跡波を励起することで 
1 0 p s の精度を要求される。 この間の時間制御 
は光を飛ばす距離を用いたデイレイラインで制御 
可能である。
5 • ま と め

プラズマ加速管は長さ 1 0  m m を想定している 
が、最近のシュミレーシヨン計算のように 3 0 G 
V / m の加速電場が得られるとすると、 3 0 0Me 
Vとなる。実 効 的 な 加 速 距 離 を そ の 1 / 3 と考え 
て 1 0  OMeVと想定する。

プ ラ ズ マ • マイクロアンジュレーターとしては 
人u x N 三10；am X1 0 0ピッチ= 1 m m を考 え る 。 
ここでK は ア ン ジ ュ レ ー タ ー • パラメ一夕一でプ 
ラズマの密度に比例し、 N はピッチ数である。 N  
値 は 1 0  0 で十分である。上 値 が 1 より小さい場 
合には、 K  x  N の 2 乗に放射光の発生量が比例す 
るので、プラズマの密度が十分得られぬときには、 
N で稼ぐことはできる。

ここで提案された方法により 、 1 0  OMeVの電 
子ビームと lO^ am プラズマ•マイクロアンジュレ 
一ターを作ることができれば、発生する光の波長 
は 入 = 又 2 ァ2か ら 0 • 1 n  m 程 度 の X 線 
が得られることになる。

F E L か放射光源かは、加速された電子ビーム 
の 性 能 （エミッタンス、エネルギー幅、電 流 ）に 
依存する。その性能が十分によい場合には、 これ 
によって、誘導放射の増幅が可能になりコヒーレ 
ン卜光が発生できることになる。
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