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位相の滑りが生み出す強制振動の回折的振る舞い
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調和振動子は自然科学の様々な分野に現
れ，物理現象を記述するための最も基本的
な力学系であり，物理を研究している我々
にとっても大変なじみ深いものである．調
和振動子は固有の振動数をもっており，初
期の外乱を与えれば，系はこの振動数で振
動を続ける．系に対して外部から周期的な
力を加え強制振動させた場合も同様で，系
は固有振動数で応答しようとする．もし強
制力の振動が系の固有振動と同調していれ
ば（つまり外力の振動数が固有振動数と一
致していれば），系の振動振幅は時間と共
に急激に増大していく．これがいわゆる共
鳴現象である．強制振動は，大振幅の振動
を引き起こす共鳴条件近傍での振る舞いが
重要視されるため，これまで共鳴現象と一
緒に議論されることが多かった．
一方，光の回折現象とは，光が進行方向
にある障害物の影に回り込みながら伝播し
ていく現象を指し，歴史的には，光の波動
説を裏付ける証拠となった現象の一つであ
る．光の回折現象も我々にとって身近な物
理現象であり，例えば，単スリットによる
光の回折現象は高校の物理の授業などで一
度は勉強したことがあるのではないだろう
か．光の回折現象は，キルヒホッフによっ
て，厳密な理論体系が構築された．それに
よると，単スリットによる光の回折現象は
次のようにして理解できる．つまり，ス
リット開口部での光の波面が無数個の点光
源からできているとして，スクリーン上で
の光の強度パターンは各点光源からの球面
波の重ね合わせによる干渉縞であると考え
るのだ．
「強制振動」と「光の回折」――片や力学
の現象，片や光学の現象であり，両者に関
連性はないように思える．ところが，我々
は，次世代リング型光源加速器である回折

限界光源リングにおける安全な電子ビーム
の廃棄手法を検討する中で，偶然にも面白
い事実に出くわした．高密度ビームの安全
な廃棄手法として，ベータトロン振動しな
がら周回する電子ビームに周期的キックを
与え，ビームを空間的に広げてから廃棄す
ることを考え，まずは，その廃棄ビームの
挙動を強制振動子系としてモデル化してみ
ることにした．すると，光の回折現象を記
述する際によく用いられるフレネル積分が
出てきたのだ．さらに，その表式は，単ス
リットからの光の回折における光の強度パ
ターンを表す式と酷似しているのだ．
では，この強制振動の回折的な振る舞い
はどこからくるのだろうか？　廃棄電子
ビームは，加速によるエネルギー供給を断
たれており，シンクロトロン放射によって
エネルギーを徐々に失っていく．これに伴
い，固有振動数も徐々に変化していく．実
を言うと，このように固有振動数が時間と
共にゆっくりと変化していく場合，調和振
動子が受ける強制力は異なる周波数をもつ
波の時間的な重ね合わせ（時間的な回折）
として記述できるのだ．
今回得られた知見は，系のパラメーター
がゆっくりと変化しながら不安定条件を通
過していくような現象の解析に有効な手段
を提供するものと期待される．このような
現象は，加速器科学の分野においては，円
型加速器での共鳴横切り現象として知られ
ている．この現象は，エミッタンスの増大
やビーム損失を引き起こす原因となり得る
ため，長年議論の対象とされてきた．また，
本稿で示しているような「共鳴現象を波の
時間的重ね合わせとして解釈する」という
考え方は，ビームダイナミクスの新しい記
述方法を切り開くヒントとなり得るのでは
ないだろうか．

――用語解説――

位相の滑り：
系の固有振動数と外力の振動
数が等しい場合，両者の位相
関係は一定に保たれる．一方
で，二つの振動数が異なる場
合，もしくは，どちらか一つ
の振動数が時間的に変化する
場合，位相関係は時間ととも
に変化していく．

回折限界光源リング：
光源として用いられる電子蓄
積リングの究極の形．電子
ビームのサイズを小さく絞る
ことで，光ビームの輝度（明
るさ）を極限まで高めたもの
を指す．

ベータトロン振動：
蓄積リングを周回する電子は，
四極磁石による収束力を復元
力として単振動している．こ
の単振動のことをベータトロ
ン振動とよぶ．

フレネル積分：
cos x 2や sin x 2を積分したも
のであり，近接場の回折現象
を記述する際に登場する．被
積分関数の位相部分が x 2で
変化するため，特徴的な振る
舞いを示す．

共鳴横切り現象：
円型加速器で起こる現象．
ビームエネルギーの増加 /減
少に伴い，ベータトロン振動
の振動数が変化することで，
ビームが共鳴条件を横切って
いく．

エミッタンス：
ビームの質を表す尺度の一つ
であり，位相空間内でビーム
が占める体積のことを指す．
エミッタンスが小さいほど，
ビームをより小さく絞ること
ができる．


