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研究成果の概要（和文）：　チェレンコフ光の放出角度の電子速度依存性を利用し、独自に考案したTurtle-Back Mirr
orとよぶ非線形ミラーによって線状焦点に分光収束させ、低エネルギー電子の縦方向位相空間を精密測定手法の確立す
ることを目指した。研究では、測定システム全体に渡って光学追跡計算を行ない、運動量2.4MeV/cの電子ビームに対し
て1.15keV/cの運動量分解能、0.74psの時間分解能で縦方向位相空間を観測できることが分かった。一方、試作したTur
tle-Back Mirrorの全体的な鏡面形状は満足されたが、大きい表面荒さが分解能を相当に損なうことから、大幅な改良
が必要なことが分かった。

研究成果の概要（英文）：Based on momentum dependence of Cherenkov opening angle, we have proposed a novel 
diagnostic system for direct observation of longitudinal phase space distribution of low energy electron 
beam. A specially designed "Turtle-back Mirror" confines the Cherenkov light onto a focal line, and the 
longitudinal phase space can be obtained by taking a temporal information together. We have examined the 
system resolution by numerical ray-trace simulation for whole optical system, and a momentum resolution 
of 1.15 keV/c and a temporal resolution of 0.74 ps were found out for the complete optics. Meanwhile a 
test piece of Turtle-Back Mirror was manufactured, and we investigated the performance of it. Although 
the overall shape of the non-linear surface satisfied the requirement, the surface roughness was really 
unsatisfactory for better resolutions. Further improvement of the mirror surface is required.

研究分野：ビーム物理学
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１．研究開始当初の背景 
	
 電子バンチ内の電子分布の揺らぎが自ら
のコヒーレント放射によって増幅されると
されている、マイクロバンチング不安定性の
起源を実験的に明らかにするためには、ビー
ム生成から加速までの間の比較的低いエネ
ルギー領域でのビームの縦方向位相空間分
布を把握することが必要不可欠であり極め
て重要である。通常は放射光あるいは遷移放
射の観測によって電子ビームの特性を測定
することができるが、電子銃から引き出され
た加速前の数 MeV 程度あるいはそれ以下の
低エネルギー領域のビームでは、放射光の波
長が極めて長波長になり測定が難しく、遷移
放射は光放射確率が非常に小さく、測定し易
い可視域近くの光は殆ど放出されない。従っ
てこのような低エネルギーの電子ビーム診
断は極めて困難であり、もっぱら密度分布の
揺らぎが存在するという前提でシミュレー
ションによる議論が行われてきた。 
 
２．研究の目的 
	
 屈折率が１以上で透明な媒質からのチェ
レンコフ光は、媒質を厚さに比例した強度の
可視域波長が放出される。またその放出角度
と荷電粒子の速度に強い相関があるため、放
出角度と放出時間を同時に測定すれば縦方
向位相空間を直接観測することになる。そこ
でマイクロバンチング不安定性の起源を実
験的に明らかにするためのビーム診断装置
として、独自に設計した放出角度の情報を位
置情報に変換する、ビーム進行方向に放物面、
ビーム方向の水平面に球面である特殊な局
面を用いた非線形光学鏡（ Turtle-back 
mirror）を用いる縦方向位相空間測定システ
ムを開発することが本研究の中心的な目的
の一つである。図１に集光原理を示す。また、
図２にチェレンコフ光の放出角の電子の運
動量依存性を異なる屈折率の放射体につい
て示した。 

 
３．研究の方法 
	
 チェレンコフ光の放出角度の情報を位置
情報に変換する非線形反射鏡および光検出

器までチェレンコフ光を輸送するための非
線形光学系のパラメータを決定する。またチ
ェレンコフ光を発生させるためのチェレン
コフラジエーターに要求される性能を明ら
かにする。電子ビーム取り出し窓での散乱や、
非線形光学系での収差や設置誤差による影
響を見積もるために、測定システム全体をシ
ミュレーションし評価・検証を行う。その後、
原理実証実験を行い開発したチェレンコフ
ラジエーターや非線形光学系の妥当性の検
証を行った後に、システム全体の性能評価を
行なう。	
 
	
 シリカエアロジェルなどの屈折率が小さ
い薄膜輻射体におけるチェレンコフ光の開
き角の電子の運動量依存性を図２に示した。
屈折率が小さいほど開き角の運動量に対す
る変化量が大きいが、チェレンコフ光放出の
運動量しきい値が高くなるので、適切な屈折
鵜率を選択する必要がある。本研究では 1.05
のシリカエアロジェルを用いることとした
（図３）。	
 

	
 
４．研究成果	
 
	
 数値的な光学追跡シミュレーションで原
理的な測定精度を見積もった結果、運動量が
2.4	
 MeV/c、規格化エミッタンスが 0.25	
 πmm	
 
mrad の電子ビームの場合、原理的な測定精度
はエネルギー分解能が 1.15	
 keV/c、時間分解

 

図１	
 Turtle-back mirrorの集光原理 

 

図２	
 チェレンコフ光放出角度の電子運
動量依存性 

 

図３	
 超低屈折率 1.05のシリカエアロジ
ェル 



能が 0.74	
 ps となり、縦方向位相空間を可視
化するのに十分な測定精度が得られること
が明らかとなった。	
 
しかしながら図４に掲げた試作機の非線

形反射鏡の面精度を計測したところ、放物面
軸の焦点距離の２倍である曲面パラメータ
の設計値 350	
 mm に対して、349.50	
 ±	
 0.13	
 
mm と満足できる結果を得たが、表面荒さ精度
（ラフネス）は極めて悪いことが分かった。
このラフネス測定結果を考慮したシミュレ
ーションを行った結果、縦方向位相空間の可
視化に必要な角度‐位置分解能すなわちエ
ネルギー分解能が得られないことが明らか
となった。Turtle-back mirrorの面形状は球
面と放物面を組み合わせているが、作製その
ものについて技術的に大きな問題はない。し
かしながらアルミ金属を削りだす通常の製
造法ではラフネスがかなり大きいことが分
かった。本研究で必要とする鏡面サイズと精
度を得るには特殊な研磨装置から開発しな
くてはならないことが、専門メーカーとの議
論等から今後の最大の課題として判明した。	
 

また当初は、チェレンコフラジエーターで
あるシリカエアロゲルが破損した場合、電子
銃や加速管の高周波空洞を汚してしまう可
能性が高い事から、これを真空容器の外に設
置し、真空と大気の遮断は薄いベリリウム窓
を用いることとしたが、ベリリウム窓通過時
の電子ビームの散乱による影響を見積もっ
た結果、エネルギーおよび時間分解能の両者
に重大な影響があり、薄いベリリウム窓であ
っても縦方向位相空間分布の測定が困難で

あることからチェレンコフラジエーターは
真空中に設置しなければならないことが明
らかとなった。	
 
	
 一方、非線形光学系の開発では、図５のよ
うな 2組の軸外し放物面鏡と平面を組み合わ
せた 4f 光学系を用いることで、チェレンコ
フ光をほぼ劣化なしで、光検出器まで輸送す
ることが可能であることがシミュレーショ
ンにより示唆された。原理的には 4f 光学系
を複数組み合わせることで、チェレンコフ光
を遥か遠方の光検出器まで劣化なしで輸送
できることを意味している。	
 
	
 以上の研究結果から考案した低エネルギ
ー電子ビームの縦方向位相空間直接観測シ
ステムは、非線形反射鏡の表面磨き精度をか
なり上げる必要があるが、実際に電子ビーム
を十分良好な時間-運動量分解能で観測でき
る能力を持つことを、概ね明確にすることが
できたと結論できる。	
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図４	
 Turtle-back mirrorの試作機 

 

図５	
 ４fイメージングシステムによるチ
ェレンコフ光輸送 
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