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研究成果の概要（和文）：高輝度電子ビームの横方向スライスエミッタンスをより簡便に、高時

間分解で測定するための新たな手法として、コンパクトなチェレンコフ・モニターを開発した。

チェレンコフ光発生部の光発生媒質には疎水性エアロジェルを使用し、光発生部での時間、空

間分解の劣化を防ぐために可能な限り薄いエアロジェルを製作した。最小限のスペースでモニ

ターの設置ができるよう、チェレンコフ光発生部はコンパクト化し、エアロジェルのサポート

と最初の反射鏡を一体化した設計を行った。このチェレンコフ・モニターを大阪大学産業科学

研究所の L バンド電子ライナックのビームラインにある四極電磁石の下流側に組み込み、光輸

送系の構築、エミッタンス測定システムの開発をおこなった。 
 
 
研究成果の概要（英文）：In order to measure the transverse slice emittances of the electron 
beam, we have developed the compact measurement system consisting of the Cherenkov 
radiator and the streak camera. The Cherenkov radiator with the aerogel was installed on 
the downstream side of the quadruple magnet on the straight beam transport line of the 
L-band electron linac at ISIR, Osaka University. 
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１．研究開始当初の背景 
第 4世代光源と呼ばれるＸ線領域での波長

可変レーザーを実現する最も有力な候補と
考えられている単一通過型自由電子レーザ

ー（SASE-FEL: Self-Amplified Spontaneous 
Emission Free-Electron Laser）では、高輝
度大電流（～数 kA）の電子バンチを長尺のア
ンジュレータ（～数 100m）に入射し、アンジ
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ュレータ入り口で放射されるノイズレベル
の自発光を、電子バンチとの相互作用により
飽和レベルまで増幅する。この X線 FEL では
数 kA にも達する高ピーク電流を有しながら
も、なお且つ高品質の電子バンチが要求され
る。ここで要求される高品質とは、X 線の光
を有限のアンジュレータ長内で出力飽和レ
ベルに増幅できるだけの利得が得られるく
らいに、大電流電子ビームのエミッタンスと
エネルギー拡がりが十分小さいことである。
通常我々がエミッタンスとして評価してい
るものは投影エミッタンスと呼ばれ、電子バ
ンチ全体のエミッタンスである。現時点で、
電子バンチ全体のエミッタンスを X線 FEL で
要求されるレベルに低減させることはでき
ていない。しかし、SASE-FEL で発生される X
線光パルスは、コオペレーション長程度のコ
ヒーレントな光パルスが複数連なった構造
をしており、連接するコヒーレント・パルス
間での位相の関係はランダムである。したが
って、光の成長に必要なコオペレーション長
程度の領域で低エミッタンスが実現されて
いれば、十分にコヒーレント X線の増幅が可
能となる。そのためには電子バンチ全体の投
影エミッタンスのみならず、時間分解された
エミッタンス、すなわちスライスエミッタン
スの評価が重要となる。また近年の小型加速
器でも高品質ビームの発生が求められてい
る。より低エミッタンスのビームを発生させ
るためには、電子バンチ内のスライスエミッ
タンスを評価し、それを制御することが必要
となる。 
本研究と同種の研究は、米国とドイツで行

われていた。米国のブルックヘブン国立研究
所（ＢＮＬ）では、電子ビームを RF 空洞で
エネルギーチャープし、時間軸方向の分布を
エネルギー軸方向の分布に置換したのち、分
散のある場所でビームスリットを用いてそ
の一部を切り出した後、上流側の４極電磁石
を用いたＱスキャン法によりスライスエミ
ッタンスを評価する手法が開発された。（X. 
Qiu, et al., “Demonstration of Emittance 
Compensation through the Measurement of 
the Slice Emittance of a 10-ps Electron 
Bunch”, Phys. Rev. Lett. 73, 3723-3726, 
1996.）また、米国のＳＬＡＣではＢＮＬと
同様にエネルギーチャープにより時間軸方
向の分布をエネルギー軸方向の分布に置換
した電子ビームを偏向電磁石で曲げて、時間
軸方向の分布を水平方向分布に変換して、横
方向が時間分布、縦方向が空間分布のプロフ
ァイルを得て、それを上流側の４極電磁石で
Ｑスキャンすることでスライスエミッタン
スを評価している。（D.H. Dowell, et al., 
“Slice emittance measurements at the SLAC 
gun test facility”, Nucl. Instrum. Meth. 
A 507, 327-330, 2003.）両者ともエネルギ

ーチャープによって時間軸方向の分布をエ
ネルギー軸方向の分布に置換するため測定
可能なビーム条件が制限される。他方、ドイ
ツのＤＥＳＹでは、直線部にキッカーと偏向
加速空洞、Off-Axis の OTR スクリーンを設置
し、偏向電場のゼロクロス位相で電子ビーム
を入射したときのビームサイズを求め、上流
側の４極電磁石でＱスキャンすることでス
ライスエミッタンスを評価している。（M. 
Roehrs, et al., “ Slice Emittance 
Measurements at FLASH”, Proc. of FEL 2005, 
Stanford, California, Aug. 21 - 26, 2005, 
pp.541 - 544.）この手法はＢＮＬやＳＬＡ
Ｃの手法と違って、ビームをエネルギーチャ
ープさせる必要が無く、より直接的な評価が
可能となる。しかし、測定箇所ごとに RF 空
洞を設置し、導波管回路により RF 源と接続
した上で、位相器により RF 位相を適宜調整
する必要があるため、測定箇所を簡単に増設
することは困難である。また、これらの手法
はその規模の大きさから小型加速器での利
用は難しいと考えられ、よりコンパクトで簡
便なスライスエミッタンス測定手法の開発
が求められる。 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は、スライスエミッタンスを
より簡便に、高時間分解で測定するための新
たな手法を開発することである。従来のスラ
イスエミッタンス測定手法は、いずれも専用
の加速空洞とその RF システムが必要となる
ため大型の加速器施設でないと運用が困難
であった。それを克服するために光の発生源
としてよりコンパクトで従来のプロファイ
ルモニターと置き換え可能なチェレンコフ
光発生部を開発する。次にエミッタンス測定
対象となる方向の空間分布を保存するよう
に測定系まで輸送する光学系を構築する。測
定装置としてストリークカメラを用いるこ
とで時間分解を実現し、装置のコンパクト化
を図る。時間分解はストリークカメラの性能
によって決まるため、最高性能のストリーク
カメラを用いても 200fs が時間分解の限界と
なるが、小型加速器や大型加速器でも入射部
では十分な時間分解と考えられる。この手法
が実用化できれば、小型加速器や大型加速器
の入射部など従来の方法ではスライスエミ
ッタンスを評価することが難しかったとこ
ろでの測定が可能になる。 
 

３．研究の方法 

本研究では、スライスエミッタンスをより
簡便に、高時間分解で測定するための新たな
手法を開発する。４極電磁石の下流側に放射
媒体としてエアロジェルを用いたプロファ
イルモニターを設置し、そこを通過する電子
ビームにチェレンコフ光を発生させる。発生



した光の測定対象となる方向を光学系によ
り、ストリークカメラの入射光学系スリット
の水平方向に適合させる。電子ビームの横方
向空間分布をストリークカメラにより垂直
方向に時間掃引することで、電子ビームのス
ライスエミッタンスの直接評価をできるよ
うになる。ここで提案する手法では、ストリ
ークカメラを用いて時間掃引することでシ
ステムを大幅に単純化しており、４極電磁石
の下流側であれば、どこでもスライスエミッ
タンスを評価できるようになる。 
 
４．研究成果 
(1) チェレンコフ・モニターの開発 
可能な限りコンパクトなチェレンコフ発

生部を製作するために、図 1 に示されている
ように、金属鏡で支持された簡便でコンパク
トなチェレンコフ発光部を設計した。このチ
ェレンコフ発光部では、疎水性シリカエアロ
ジェル(SP-50、松下電工製)を使用している。
44x44 mm2で厚さ1.0mmの薄いエアロジェルは
アルミニウム金属鏡に取り付けられている。
このエアロジェルの屈折率と密度は各々
1.05 と 0.19g/cm3である。この屈折率のエア
ロジェル中でのチェレンコフ放射角は、10 
MeV の以上のエネルギーの電子に対して、放
射角度はほぼ一定の 35.5°である。放射され
たすべての光を集光するには、この角度拡が
りが大きすぎるので、我々はチェレンコフ光
の一部を切り出して使用することにした。エ
アロジェルの中で放射されたチェレンコフ
光は、１度金属鏡で反射され、再びエアロジ
ェルの中を通って、真空との間の境界面で屈
折される。エアロジェルの中で上向きに放た
れたチェレンコフ放射が真空中でビーム軌
道面に対し垂直方向に放射されるように、図
２に示すようにチェレンコフ発光部は
55.8°の傾き角で取り付けられている。これ
により、エアロジェルの実効的な厚さは 1.8 
mm となる。 

 

 

図１ チェレンコフ光発生部の設計 

 
エミッタンス測定は水平方向、垂直方向を

独立に行う必要があるため、水平方向、垂直
方向ともにエアロジェルを 55.8°の傾き角
で取り付けられるフォルダーを製作し、これ
を２段式のアクチュエータでビームライン
上に出し入れできるようにした。これを図２
に示す。 

 

 

図２ ビーム軌道面に対して 55.8°の角度
で取り付けられたチェレンコフ光発生部 
 

(2) 光輸送路の構築 
加速器室にあるＬバンド電子ライナック

の直線部、４極電磁石の下流側に設置された
チェレンコフ光発生部からの測定室に設置
されたストリークカメラシステムまでの光
輸送路の構築を行った。プロファイルモニタ
ーの設置角度誤差とエアロジェル屈折率の
経年変化を考慮して、チェレンコフ光を受け
る最初のミラーは角度と光軸方向の位置が
遠隔調節できるようにした。このミラーによ
って平行光束化された光を複数の平面ミラ
ーによりストリークカメラまで輸送してい
る。ストリークカメラの入射スリットの直前
でレンズにより集光する。最初のミラーと直
前のレンズの焦点距離の比によって、像倍比
が決まる。40 mm 幅のエアロジェル全体をス
トリークの入射スリットの有効幅 10 mm に
変換するため、増倍比は 4:1 が理想的である
が、最終のレンズを交換することである程度
調整できるようにした。 

 

(3) 測定システムの構築 
LabVIEW を用いてエミッタンス測定シス

テムを構築した。予備実験として、最初のミ
ラーの位置にトリガー付 CCD カメラを設置
し、投影エミッタンスの測定を行い、大強度
単バンチ電子ビームの投影規格化エミッタ
ンスが水平方向、垂直方向ともに 100πmm･
mrad であることを確認した。続いて、スト
リークカメラの測定レンジごとに変化する
内部トリガー遅延を調整するための遅延調
整機構を構築した。 
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