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研究成果の概要（和文）：100フェムト秒程度のバンチ長が要求されるテラヘルツ光源加速器の性能向上には、電子ビ
ーム生成から加速までの間の縦方向位相空間分布の把握が必要不可欠である。本研究では、チェレンコフ光の放射角と
電子の速度の間に強い相関関係があることを応用した新しい縦方向位相空間測定システムの研究を行った。設計した光
学系は、縦方向位相空間を測定するのに十分なエネルギーおよび時間分解能を有しており、チェレンコフラジエーター
についてもビーム試験を行い十分な性能を有していることが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：An accelerator based light sources for intense coherent THz light requires the 
electron bunch length shorter than a few hundred femtosecond. In order to improve the performance of 
accelerator based light sources, it is indispensable to measure the electron distribution in longitudinal 
phase space for understanding the beam dynamics at the bunching section. In this study, the longitudinal 
phase space measurement system by Cherenkov light observation applying velocity dependence of opening 
angle has been developed. This developed system is composed of a special optical system and a Cherenkov 
radiator. The designed special optical system has sufficient resolution to measure the longitudinal phase 
space. The beam test of the Cherenkov radiator was performed at beam diagnosis section of t-ACTS. In 
addition, the clear Cherenkov ring was observed. This measurement system is a promising system for 
innovative beam diagnosis technology.

研究分野：加速器科学
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１．研究開始当初の背景 

コヒーレントテラヘルツ光源に代表され
るような、バンチ長が 100 フェムト秒程度の
極短バンチを必要とする加速器光源の性能
向上には、電子ビームの生成から加速までの
間の比較的低いエネルギー領域（2～3 MeV

程度）における縦方向位相空間分布の把握が
必須である。縦方向位相空間を測定する手法
として、測定対象となる電子ビームのエネル
ギーが 10 MeV を超えるような場合は、偏向
電磁石下流などのエネルギー分散が大きな
場所に光学的遷移放射スクリーンやチェレ
ンコフラジエーターなどを設置し、そこから
放射される光をストリークカメラ等で測定
する手法が考案され実用化されていた。しか
しながらこのようなエネルギー分散を用い
た測定には、比較的長いドリフト空間が必要
になる。そのため電子ビームのエネルギーが
4 MeV 以下の場合、空間電荷効果等の影響が
強く、その影響を無視できないため、原理的
に測定が難しいという課題があった。また測
定には偏向電磁石が必要となるため、任意の
場所で測定を行うことができないという問
題もあり、比較的低いエネルギーにも適用可
能で、かつ任意の場所で測定可能な縦方向位
相空間測定手法の開発は非常に重要であっ
たと思われる。 

 

２．研究の目的 

本研究は、熱陰極高周波電子銃から引き出
されるような、2～3 MeV 程度のエネルギー
を有する電子ビームのシングルショット縦
方向位相空間測定手法を確立し、そのビーム
の縦方向位相空間分布を測定するとともに、
シミュレーションとの比較を行うことで、よ
り精密なビーム調整や制御の可能性を探る
ことを目的として研究を行った。従来の測定
手法をこのような低エネルギー領域までそ
のまま拡張することは空間電荷効果や測定
スペースの点から困難である。低エネルギー
領域にも適応できる縦方向位相空間測定に
は、空間電荷効果の影響を抑制するため、ド
リフト空間を絶対的に短くする必要がある。
本研究では測定対象となる電子ビームのエ
ネルギーが 2～3 MeV 程度の場合、チェレン
コフ光の放射角と電子の速度（＝エネルギ
ー）に強い相関がある点に着目し、電子ビー
ムから放射されるチェレンコフ光を計測す
ることで、その縦方向位相空間分布のシング
ルショット測定を目指したものである。 

 

３．研究の方法 

シングルショット縦方向位相空間測定を
実現するためには、チェレンコフ光を発生さ
せるチェレンコフラジエーターとチェレン
コフ光の放射角度に応じて光検出器（ストリ
ークカメラ等）の測定面上に焦点を結ぶ光学
系を開発しなければならない。そこでチェレ
ンコフラジエーターの要求仕様を明らかに
したのちにその作製に着手するとともに、平

行してチェレンコフ光測定光学系の設計と
測定に適した電子ビームのパラメータサー
ベイを行い、それらの結果を踏まえて測定シ
ステム全体の性能評価と原理実証実験を行
う。 
 

４．研究成果 
（１）チェレンコフラジエーターの開発と特
性評価 
チェレンコフラジエーターの屈折率を検

討した結果、エネルギー分解能の点から 屈
折率が 1.03～1.06 程度が最適であるとの結
論が得られ、原子核実験等で実績のある屈折
率 1.05 の疎水性シリカエアロゲルをチェレ
ンコフラジエーターとして使用することに
した。測定の際にはチェレンコフラジエータ
ー上での電子ビームのプロファイルの影響
が無視できないことが判明したため、ラジエ
ーター上でのビームプロファイル測定が行
えるような機能を有したチェレンコフラジ
エーターを開発した（図１）。 

図１．チェレンコフラジエーターとプロファ
イルモニター。チェレンコフラジエーターは
厚み 1 ㎜の疎水性シリカエアロゲルである。
またプロファイルモニターは厚み 0.1㎜のデ
マルケストである 
 
本研究におけるチェレンコフラジエータ

ーの重要度は極めて高く、想定した値と屈折
率が僅かでも変化した場合、エネルギーの絶
対精度が大幅にずれることが分かっており、
大気中と真空中で屈折率が 2% 程度変化す
るとの報告もあったため、干渉計を用いた真
空中での屈折率測定を行った（図２）。その
結果、シリカエアロゲルの屈折率は大気中と
真空中でほとんど変化しないことが確認で
きた。測定時には電子ビームをシリカエアロ
ゲルに照射するため、シリカエアロゲルから
の脱ガスによる真空悪化の影響が無視でき
ないと考えられた。そこで東北大学電子光理
学研究センターの試験加速器（t-ACTS）のビ
ーム診断部でチェレンコフラジエーターの
ビーム試験を行った。その結果、シリカエア
ロゲルにビームを照射するとその時に発生
するアウトガスによって、真空容器内の圧力
は若干上昇するが、コンダクタンスを考慮す
ることで、他の部分への影響を低減できる程
度であることが分かった。 
また本研究では、チェレンコフラジエー



ターから放射されるチェレンコフ光は、歪
が極めて少ない円環状の光を想定している。
そこで前述したビーム診断部で同様にチェ
レンコフ光発生試験を行った。その結果、
ほぼ円環状のチェレンコフ光が発生してい
ることが明らかとなった（図３）。50 MeV
程度のエネルギーを有する電子ビームから
放射されるチェレンコフ角はほぼ一定の値
となる特性を生かし、本チェレンコフラジ
エーターのような、極めて薄いシリカエア
ロゲルの電子ビームによる屈折率測定につ
いての可能性を見出すことが出来た。 

図２．チェレンコフラジエーターの屈折率測
定装置。試料（シリアエアロゲル）を回転さ
せ、その時に生ずる光路差をマッハ・ツェン
ダー干渉計で検出し屈折率を測定する 

図３．観測されたチェレンコフリング。解析
の結果、x軸方向の半径が 27.4 ㎜、y軸方向
の半径は 27.6 ㎜であった 
 
（２）チェレンコフ光輸送系の設計と光学素
子の評価 
 チェレンコフ光を輸送する光学系には、時
間情報を壊さずにチェレンコフ光の角度を
光検出器の測定面上の位置に変換する機能
が求められる。検討の結果、分散の影響や光
学素子の作製の点から反射光学系で構築す
ることにした。光学系は、主にチェレンコフ
光の放射角度に応じて、直線状に焦点を結ぶ

特殊な放物-球面鏡（Turtle-back ミラー）と
真空容器から大気中にチェレンコフ光を取
り出す際に使用する、シリンドリカル放物面
鏡と、取り出した光を光検出器まで輸送する
放物面鏡と平面鏡から構成される（図４）。
理想的なセットアップではエネルギー分解
能は 1.2 KeV、時間分解能は 0.7 ps 程度であ
ることが、シミュレーション計算から明らか
となり、目標としていた測定精度を達成する
ことができた。しかし一方では、その測定精
度は Turtle-backミラーの設置精度に大きく
依存することが判明した。Turtle-back ミラ
ーは一般的なミラーと異なり、調整の指標が
ないため、精密位置調整機構のみでは調整が
困難であり、その調整方法については今後の
課題であると考えている。 

図４．チェレンコフ光輸送系の概念図。真空
容器から大気中に光を取り出す際に使用す
る真空窓での分散や屈折による影響を排除
するためにシリンドリカル放物面鏡を用い
て平行光に変換している 

図５．(a)切削加工中、(b)機械加工完了後、
（c）完成した Turtle-back ミラー 
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光学素子については、実際に Turtle-back
ミラーを製作し（図５）、その表面形状と表
面粗さについて評価を行った。表面形状につ
いては、ほぼ設計値通りであることが明らか
となったが、表面粗さについては、一般的な
光学ミラーと比較して２桁以上悪いことが
判明し、この原因としては、放物面形状であ
るため、研磨が難しく、そのため機械加工の
跡が残ってしまったためと考えられる。この
問題の解決には、専用の研磨装置の開発や、
作製方法の抜本的な見直し、蒸着時の膜厚制
御による表面精度の改善など、いくつかの候
補があると思われるが、この点については今
後の課題とした。 
 本研究で開発した測定システムは比較的
エネルギーが低い電子ビームの縦方向位相
空間分布の測定を行うのに十分な精度を有
していることがシミュレーションから明ら
かとなったが、今後は光陰極高周波電子銃か
ら引き出されるような、より高いエネルギー
を有する電子ビームの縦方向位相空間分布
測定の実現に向けて測定システムの研究を
進める。 
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