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ABSTRACT
A bunch len gth  measuring method using coherent synchrotron radiation, 

coherent transition  radiation and coherent Gerenkov radiation is presented . The 
spectrum  of th ese  coherent radiations is the bunch form factor, the Fourier 
tran sform ation  of th e  lo n g itu d in a l d is tr ib u t io n  o f e le c tr o n s  in  a b u n c h .  
Therefore the bunch length  is obtained by in verse-F ou rier- transform ing the  
measured spectrum . It is the most important feature of th is method that the  
shorter bunch len gth  is easier to measure than the longer one. The bunch length  
of severa l ten s micrometer will be able to be measured by th is method.

コ ヒ ー レ ン 卜 放 射 を 使 っ た バ ン チ 長 計 測
1 • はじめに

東 北 大 学 核 理 研 で は 1989年 に コ ヒ ー レ ン ト 放 射 光 の  
観 測 [1]に 成 功 し て 以 来 、電 子 集 団 か ら 発 生 す る コ ヒ  
一 レ ン 卜 な 放 射 の 研 究 [2〜9】が 続 け ら れ て き た。1991 

年 に は 、放 射 光 だ け で な く 、遷 移 放 射 [10】ゃ チュレン 
コ フ 放 射 [11,12,14] で こ の よ う な コ ヒ ー レ ン 卜 な 効 果  
が 発 生 し て い る こ と が 確 認 さ れ て い る 。 これらの様々 
な 素 過 程 に よ っ て 発 生 す る コ ヒ ー レ ン ト な 放 射 を ま と  
め て コ ヒ ー レ ン 卜 放 射 と 呼 ぶ こ と に す る 。

コ ヒ ー レ ン ト 放 射 光 の ス ぺ ク ト ル を 第 1 図 に 示 す 。 
こ の 場 合 、素 過 程 は 放 射 光 で あ り 、そ の ス ペ ク ト ル は  
図 の 下 方 の 滑 ら か な 曲 線 で 示 さ れ て い る 。 これに対し 
て 波 長 lmm付 近 で 急 激 に 立 上 が っ て い る の が コ ヒ ー レ  
ン ト 放 射 光 の ス ペ ク ト ル で 、 バ ン チ 形 状 因 子 と 等 価 な  
関 数 で あ る 。バ ン チ 形 状 因 子 と バ ン チ 形 状 と は フ ー リ  
エ 変 換 の 関 係 に な っ て い る 。従 っ て コ ヒ ー レ ン ト 放 射  
の ス ぺ ク ト ル の 測 定 は バ ン チ 形 状 因 子 そ の も の の 測 定  
と 等 価 で あ り 、測 定 値 を フ ー リ エ 変 換 す れ ば バ ン チ の  
形 状 が 求 め る こ と が で き る 。
^ こ れ ま で 用 い ら れ て ぎ た ビ ー ム 電 流 モ ニ タ （壁電流

モ ニ タ 、電 極 モ ニ タ 、 ト ロ イ ダ ル コ ア モ ニ タ 等 ） は全 
て 、電 気 信 号 を ケ ー ブ ル や 信 号 処 理 回 路 を 通 し て 伝 送  
し て い る 。 こ れ ら は 伝 送 中 の 高 周 波 信 号 成 分 の 減 衰 や  
反 射 が あ る た め 、速 い 立 上 が り を 正 確 に 観 測 す る た め  
に は 困 難 な 方 法 と 言 え る 。 ス ト リ ー ク カ メ ラ を 用 い る  
と 更 に 早 い 信 号 を 観 測 す る こ と も 可 能 で あ る が 、分解 

能 は lpsec (0.3mm)程 度 が 限 界 で あ る 。 ここに上げた 
電 流 モ ニ タ は 全 て 時 間 ド メ イ ン で の 計 測 と い う 点 で 共  
通 し て お り 、更 に 速 い 時 間 変 化 （フ x ム ト 秒 領 域 の 立  
上 が り ）の 測 定 に は 絶 望 的 な 方 法 と 考 え ら れ る 。

こ れ に 対 し て コ ヒ ー レ ン ト 放 射 を 利 用 し た 計 測 は 周  
波 数 ド メ イ ン で の 測 定 を 行 な う も の で あ り 、光 を ス ぺ  
ク 卜 ル に 分 解 し て 検 出 し た 後 の 信 号 処 理 は 低 周 波 処 理  
で 十 分 で あ る 。更 に 立 上 が り が 速 い ほ ど 計 測 が 容 易 に  
な る の が こ の 方 法 の 特 徴 で あ る 。立 上 が り が 速 い ほ ど  
バ ン チ 形 状 因 子 に 対 応 す る 光 が 短 波 長 と な り 光 子 エ ネ  
ル ギ 一 が 増 加 す る た め 、検 出 信 号 が 大 き く な る た め で  
あ る 。例 え ば lfsec (lx10-I5sec. ) の バ ン チ 幅 は 長 さ  
300nmに 対 応 し 、 こ の バ ン チ が 放 出 するコヒーレント 
放 射 は 紫 外 線 領 域 で あ る 。



2 . 計 測 の 理 論  
周 波 数 が の コ ヒ ー レ ン ト 放 射 の ス ぺ ク ト ル /"(び）は 、 

放 射 光 、遷 移 放 射 、 チ ュ レ ン コ フ 放 射 等 の 放 射 の 素 過  
程 の ス ぺ ク ト ル を P(が）と す る と 次 の よ う に 表 さ れ る 。 
[4 〜6]

P(co) = N{U{N-l)f{co)}p{aj)
〜 N2 ( N»l の場 合 ） （1)

ここでN は バ ン チ 内 電 子 数 、 は バ ン チ 形 状 因 子  
で 、 ビ ー ム 電 流 を “ean>(t)と す る と 次 式 で 与 え ら れ る 。

1 广oo
f{co)= 一 ibeam( t ) e iwtdt

-00

放 射 の 素 過 程 の ス ぺ ク ト ル P(似）は 文 献 が 豊 富 に あ  
る （例 え ば [16,17])の で そ ち ら を 参 照 さ れ た い 。 た 
だ し 、遷 移 放 射 と チ ュ レ ン コ フ 放 射 の 場 合 、放 射 の 形  
成 長 （formation length) が 測 定 の 境 界 条 件 よ り も 長 く  
な る 長 波 長 領 域 で は 、両 者 の 区 別 が 曖 昧 に な る の で 注  
意 を 要 す る 。 [18]

放 射 光 、遷 移 放 射 、 チ ュ レ ン コ フ 放 射 の 素 過 程 の ス  
ぺ ク ト ル は い ず れ も 長 波 長 領 域 で 似 1/3や 似 2に比例す 
る よ う な 素 直 な 関 数 な の で 、 ス ペ ク ト ル 強 度 の 絶 対 値  
を 問 題 と し な い バ ン チ 長 モ ニ タ の 場 合 は 素 過 程 の ス ぺ  
ク ト ル は 既 知 の も の と し て 取 り 扱 え る 。 た だ し 、 この 
近 似 が 使 え な い 短 波 長 領 域 や 媒 質 の 異 常 分 散 が 存 在 す  
る 波 長 領 域 で は 事 倩 が 異 な る の で 別 途 検 討 を 要 す る 。 
本 稿 で は 素 過 程 の ス ぺ ク ト ル が 予 め 分 っ て い る も の と  
し て 議 論 を 進 め る 。

ま た 、真 空 ダ ク ト 、即 ち 金 属 導 体 の 境 界 条 件 の 影 響  
で コ ヒ ー レ ン 卜 放 射 光 の ス ぺ ク ト ル が 変 化 [13,15]す 
る こ と が 確 認 さ れ て い る 。 こ れ は 長 波 長 領 域 で 顕 著 な  
現 象 で あ り 、長 い バ ン チ を 測 定 す る 場 合 に 問 題 と な る 。 
コ ヒ ー レ ン ト 放 射 光 の 場 合 、 ダ ク ト の 半 径 を a、軌道 
の 曲 率 半 径 を rと す る と 、次 の よ う な 条 件 を 満 た す 波  
長 領 域 2 で は ダ ク 卜 に よ る ス ぺ ク ト ル の 変 化 は 問 題 に  
な ら な い と 考 え で よ い 。 [19]

ス < 6 ノ a” r (3)

例 え ば 、偏 向 電 磁 石 の 曲 率 半 径 を 10m、 ダ ク 卜 の 直 径  
を30腿 と す る と 、 えく3.5inniと な り 、 コ ヒ ー レ ン 卜 放 射  
光 を 使 っ て 3min程 度 以 下 の 長 さ の バ ン チ 長 の 測 定 が 可  

能 で あ る 。
(1)(2)式 か ら バ ン チ 形 状 、即 ち ビ ー ム 電 流 が 偶 関 数  

と仮定,すると、ビ ー ム 電 流 れ eam(t)は 次 式 で 与 え ら れ
O O

广00

ibeaxn(  t) OC / P( ̂ ) C 0 S ^  t  ̂0) (4)

第 2 図 （a)は 第 1 図 の コ ヒ ー レ ン 卜 放 射 光 の ス ぺ ク  
ト ル か ら （4)式 を 使 っ て 求 め た バ ン チ 形 状 で あ る 。第 
2 図 （b)は 核 理 研 ラ イ ナ ッ ク の 電 子 銃 、 プ リ バ ン チ ャ 、 
バ ン チ ャ 、第 1 加 速 管 （lm)の バ ラ メ ー 夕 を 使 っ て 計 算  
で 求 め た パ ン チ の 形 状 で あ る 。計 算 は デ イ ス ク モ デ ル
[20]を 使 っ て 計 算 し た も の で 、縦 方 向 の 空 間 電 荷 に よ  
る バ ン チ の 広 が り も 考 慮 し て あ る 。核 理 研 の ビ ー ム 電  
流 （N〜 l x 107)で は 空 間 電 荷 の 影 響 は 無 視 で き る 。実 
験 は ラ イ ナ ッ ク か ら の バ ン チ を エ ネ ル ギ ー 幅 0.2%のエ 
ネ ル ギ ー 分 析 器 を 通 し て 使 っ て い る た め 、計算結果と 
実 際 の バ ン チ 形 状 と は 多 少 異 な る と 考 え ら れ る 。第 2 

図 （a)(b)を 比 較 す る と 、 （b)の ス パ イ ク 状 構 造 の 幅 が  
(a)の 結 果 に 近 い こ と が 分 る 。 た だ し 、 （b)の よ う な 複  
雑 な 構 造 は 観 測 で き な い 。

こ の よ う に 、 コ ヒ ー レ ン ト 放 射 を 使 っ た 計 測 の 欠 点  
は 複 雑 な 形 状 を し た バ ン チ の 測 定 が 困 難 で あ る と こ ろ  
に あ る 。 こ れ は 得 ら れ る 光 の ス ぺ ク 卜 ル が （2)式から 
分 る よ う に バ ン チ 形 状 の フ ー リ エ 変 換 の 絶 対 値 に な っ  
て い る こ と に よ る 。即 ち ス ぺ ク ト ル の 実 数 部 と 虚 数 部  
の 分 離 が 原 理 的 に 困 難 で あ り 、時 間 軸 に 関 し て 非 対 称  
な バ ン チ の 測 定 は で き な い 。 し か し 、 ほ ぼ 時 間 軸 に 関  
し て 対 称 と 見 な し 得 る バ ン チ や 、第 2 図 の よ う に 非 対  
称 で も バ ン チ の 大 ま か な 長 さ の 計 測 は 可 能 で あ る 。

3 . 測 定 方 法
第 1 図 は 回 折 格 子 分 光 計 と シ リ コ ン ボ ロ メ 一 夕 検 出  

器 を 使 用 し て 測 定 し た ス ペ ク ト ル で あ る 。 この方法は 
検 出 感 度 の ダ イ ナ ミ ッ ク レ ン ジ が 広 い こ と と 、波 長分 
解 能 が 高 い の が 特 徴 で あ る が 、測 定 に 2 〜 3 時 間 を 要  
す る の が 欠 点 で あ る 。 こ れ で は 加 速 器 を 制 御 す る た め  
の モ ニ タ と し て は 遅 す ぎ る し 、 1 発 の バ ン チ の 長 さ 測  
定 は 不 可 能 で あ る 。

そ こ で 、 バ ン チ 毎 の 長 さ を 測 定 で き る 分 光 器 ポ リ ク  
ロ メ ー タ （第 3 図 ）の 設 計 製 作 を 行 な っ た 。 コヒーレ 
ン ト 放 射 は 図 の 矢 印 の よ う に 入 射 し 、平 面 鏡 M で反射 
さ れ 、球 面 S 上 に 1mmピ ッ チ で 溝 が 切 ら れ た 回 折 格 子  
G に よ っ て 分 光 さ れ 、 ロ ー ラ ン ド 面 S l上 に 置 か れ た 
InSb検 出 器 D i〜 D 10 (黒 丸 ） に 収 束 ざ れ る 。各 検出 
器 は 銅 の ブ ロ ッ ク を 通 し て 4.2Kの 液 体 ヘ リ ウ ム で 冷 却  
さ れ て い る 。 10個 の 検 出 器 か ら の 信 号 は 10台 の 増 幅 器 、 
10台 の サ ン ブ ル ホ ー ル ド 回 路 、 パ ー ソ ナ ル 計 算 機 の AD 

C 1 台 で 同 時 に 測 定 し 、 リ ア ル 夕 イ ム で 表 示 で き る 。 
作 成 し た 検 出 器 と 増 幅 器 全 体 の 立 上 が り は 約 2/z secで、 
パ ル ス 幅 lOOnsecの 電 子 ビ ー ム か ら の 放 射 を 測 定 し た  
と き の 増 幅 器 の 出 カ バ ル ス 幅 は 約 5//secで あ っ た 。

各 検 出 器 の 検 出 波 長 と 半 値 幅 は 第 1 表 に 示 す よ う に  
核 理 研 ラ イ ナ ッ ク の バ ン チ 幅 程 度 の 波 長 域 を カ バ ー す  
る よ う に 設 計 し て あ る 。各 チ ャ ン ネ ル の 検 出 効 率 は 黒  
体 輻 射 体 で 較 正 さ れ た 高 圧 水 銀 灯 を 使 っ て 較 正 さ れ て



い る 。 チ ヤ ン ネ ル 番 号 1 番 は 動 作 不 良 で あ っ た 。

Channel Peak A Z ぇノぇ
No. [ram] [% ]

1 - -

2 0.410 5.5

3 0.451 6.5

4 0.500 6.0

5 0.550 6.0

6 0.581 7.0

7 0.633 7.0

8 0.680 6.8

9 0.735 5.9

10 0.787 5.5

第 1 表 検 出 器 の 検 出 波 長 え と 半 値 幅 Z ス/ ス

4 . 実 験 結 果 。
第 4 図 に コ ヒ ー レ ン ト 遷 移 放 射 の ス ぺ ク ト ル の 測 定  

例 を 示 す 。核 理 研 の ラ イ ナ ッ ク は シ ン グ ル バ ン チ 運 転  
が で き な い の で 、幅 約 lOOnsec (即 ち 約 300個からなる 
バ ン チ 列 ）パ ル ス が 50Hzで 繰 返 さ れ る 条 件 で 実 験 を 行  
な っ た 。従 っ て 、 第 4 図 は 連 続 し た 約 300個 の バ ン チ  
の 平 均 を 観 測 し て い る こ と に 対 応 す る 。 パ ー ソ ナ ル 計  
算 機 の 処 理 速 度 で 、 こ の よ う な ス ぺ ク ト ル の 図 を 1 秒 
間 に 50枚 得 ら れ 、 リ ア ル タ イ ム で 表 示 で き る 。

こ の 実 験 で は フ ー リ ェ 変 換 す る ソ フ 卜 ウ ェ ア が 完 成  
し て い な か っ た の で 、 リ ア ル タ イ ム で バ ン チ 形 状 を 表  
示 す る こ と が で き な か っ た 。 し か し 、 ス ペ ク ト ル の 形  
状 の 変 化 か ら 、 バ ン チ の 伸 縮 の 状 態 が リ ア ル タ イ ム で  
は っ き り と 観 測 で き た 。 こ の 実 験 で 、 こ れ ま で は 短 時  
間 で は 比 較 的 安 定 と 推 定 さ れ て い た 核 理 研 ラ イ ナ ッ ク  
の バ ン チ の 長 さ が 、 パ ル ス 毎 に 大 き く 変 動 し て い る こ  
と が 確 認 さ れ た 。 ま た 、 バ ン チ ャ ー の 位 相 を 最 適 値 か  
ら±8°程 度 変 化 さ せ る と バ ン チ 長 さ が 長 く な る こ と が  
認 め ら れ 、 バ ン チ 形 成 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 と 定 性  
的 に 一 致 し て い る こ と が 分 っ た 。第 4 図 で チ ャ ン ネ ル  
番 号 5 付 近 で ス ぺ ク ト ル が 落 込 ん で い る の は 、空気中 
の 水 蒸 気 に よ る 光 の 吸 収 の た め と 考 え ら れ て い る 。

5 . まとめ
製 作 し た ポ リ ク ロ メ ー タ は 設 計 性 能 を 満 足 し て お り 、 

バ ン チ 長 測 定 に 有 効 な 測 定 方 法 で あ る こ と が 確 認 さ れ  
た 。 こ の 結 果 は 短 い バ ン チ 長 の リ ア ル タ イ ム 測 定 に 大  
き く 前 進 し た こ と を 意 味 す る 。 今 後 残 さ れ た 課 題 は 検  
出 器 の チ ャ ン ネ ル 数 を 増 や し て 測 定 点 の 密 度 を 上 げ 、 
波 長 測 定 範 囲 を 拡 大 す る こ と と 、 リアル夕イムでフー 
リ エ 変 換 を 行 な い バ ン チ 形 状 を 表 示 す る こ と で あ る 。 
検 出 器 は 1 チ ャ ン ネ ル 数 十 万 円 程 度 な の で 、製作費用 
が 許 せ ば 解 決 可 能 な 問 題 で あ る 。 フ ー リ エ 変 換 も 以 下

の よ う に 考 え れ ば 単 な る 行 列 演 算 な の で 、計 算 機 の 処  
理 速 度 の 問 題 に 帰 着 す る 。

各 検 出 器 の 信 号 の 測 定 値 を ム （i = l,2...n) 、 中心検 
出 周 波 数 を か i、隣 す る 検 出 器 間 の 周 波 数 差 を  
検 出 効 率 を 7 i、 似iに お け る 放 射 の 素 過 程 の 相 対 ス ぺ  
ク ト ル を 扒 と す る と 、 （4)式 は 次 の よ う に 記 述 で き る 。

n

/ b e a m  ( t J ) = 〉 ズ ij/ di (5)

A n  = f  ワi//?i ^ij A  <2；iC0S^i tj (6)

こ こ で 幻 は 時 刻 を 与 え る パ ラ メ 一 夕 、 fijは そ れ に 対  
応 す る ア ポ ダ イ ゼ ー シ ヨ ン 関 数 で あ る 。受 光 系 の 伝 送  
損 失 や 立 体 角 補 正 は 全 て に 含 ま れ る 。 （6)式 の 右 辺  
は 全 て 既 知 の 値 な の で 、行 列 ん を 予 め 計 算 し て お け  
ば （5)式 の み を リ ア ル 夕 イ ム で 計 算 す れ ば よ い 。 もし、 
バ ン チ 長 を 測 定 し 、加 速 器 に 速 い フ ィ ー ド バ ッ ク を か  
け た い 場 合 に は 、 （5) を 直 接 演 算 回 路 で 実 行 す る デ ィ  
ス ク リ ー ト フ ー リ エ 変 換 法 （D F T ) も 考 ら れ て い る 。
[21]

本 実 験 を 行 な う に あ た り 核 理 研 の マ シ ン グ ル ー ブ の  
皆 様 に ご 協 力 を 頂 い た 。本 研 究 の 一 部 は 文 部 省 科 学 研  
究 補 助 金 （課 題 番 号 、02740134、03504001、03640258、 
04555009)の 援 助 に よ る も の で あ る 。

参 考 文 献
1)T. Nakazato et al., Phys. Rev. Lett. 63 1989, 

PP1245-1248.

2)T. Nakazato et al., Particle Accelerators, 33

(1990) ppl41-146.

3)T. Nakazato et al. , Proc. 15th Linear Acceler­

ator Meeting in Japan, Sapporo, Sept. (1990) 

PP221-223.

4)Y. Shibata et al., Nucl. Instr. & Meth. A301

(1991) ppl61-166.

5)T. Nakazato et al. , Conference Record of the 

1991 IEEE Particle Accelerator Conf., San Fran­

cisco, CA, May 6-9, (1991) pplll8-1120.

6)K. Ishi et al., Phys. Rev. A43 (1991) pp5597- 

5604.

7)Y. Shibata et al. , Phys. Rev. A44 (1991) 

PPR3445-R3448.

8)E.B.Blum et al., Nucl. Instr. & Meth. A3Q7 

(1991) pp568-576.

9)柴 田 行 男 他 、放 射 光 第 5 卷 第 1 号 （1992) ppl3- 
23.

10)U.Happek et al., Phys. Rev. Lett. 67 (1991)



|〇- 8 丨〇-7 〇一6 丨〇- 5 I 0 " 4 1 0 —3

W A V E  L E N G T H

〇ー丨I〇_

( m  )
〇 (

第 1 図 コ ヒ ー レ ン 卜 放 射 光 の ス ぺ ク 卜 ル 。波 長 0.5 

romか ら lmmに か け て 急 激 に 立 上 っ て い る の が コ ヒ ー レ  

ン 卜 放 射 光 、下 方 の な だ ら か 実 線 が 素 過 程 で あ る 通 常  
の イ ン コ ヒ ー レ ン ト 放 射 光 の ス ペ ク ト ル で 、長 波 長 領  
域 で は か 1/3に 比 例 す る 。

2 4 6 8 10
CH A N N EL

第 4 図 ボ リ ク ロ メ ー 夕 に よ る コ ヒ ー レ ン ト 遷 移 放 射  
の ス ペ ク ト ル 。強 度 は 任 意 の 単 位 。波 長 は 第 1 表 参 照 。
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B U N C H  L E N G T H  r ( nim J B U N C H  L E N G T H  ( m m  ]

第 2 図 バ ン チ の 形 状 。 （a) コ ヒ ー レ ン 卜 放 射 光 の ス  
ベ ク ト ル か ら 求 め た 形 状 。 （b)バ ン チ ヤ 一 部 で の バ ン  
チ 形 成 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ る 形 状 。
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