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Abstract We performed the experiment and analysis for subpicosecond electron diagnostics
by the coherent transition radiation interferometry. We confirmed its reliability for the diagnostics 
from comparison with the results obtained by the femtosecond streak camera. Further the interferometer 
for the measurement of lOOfs electron pulse is discussed.

コ ヒ ー レ ン 卜 遷 移 放 射 干 渉 法 に よ る サ ブ ピ コ 秒 電 子 ビ ー ム 診 断 の 時 間 分 解 能 評 価

1 . 序論
線形加速器 (ライナック)の分野では過去より電子 

パルスの圧縮の研究が行なわれ、短パルスは放射線 
化学など幅広い分野で利用されてきた。すでに、東 
大 院 • エ • 原施ライナックでは、サブピコ秒電子シ 
ングルパルスの生成が可能であり、将 来的には 10fs 
〜 lO O fsの電子ビームの生成を計画している [1]。現 
在 、電子パルス長計測には高時間分可能を持つフエ 
ム卜秒ストリークカメラが使用されているが、その 
限界時間分解能は 2 0 0 f s であり、ビーム圧縮システ 
ムの発達に伴う、計測システムの開発、改良が重要 
な課題となってきている。このような背景から、サ 
ブピコ秒電子パルスを対象としたコヒーレント遷 
移放射干渉法による電子パルス計測法を導入し、現 
在計測不可能である lOOfs電子パルス計測への応用 
を検討する。
2 . 原理
荷電粒子が誘電率の異なる媒質間の境界面を通過 

する場合、電磁界の不連続性を補うために電磁波が 
放出される。この放射を遷移放射と呼ぶ。一つの電 
子から放出される遷移放射の強度をん (V )とし、 N  

個の電子で構成された電子パルス全体の遷移放射 
の強度を / ，_ y(V )とすると、

/論 ,(v) = 卵 + (A^l )/(v)]/“ v ) (1)

と表せる。 ここで、 / ( V )は遷移放射のコヒーレン 
卜の程度を示す値で、ノベンチ形状因子と呼ばれる。 
/ ( V ) は パ ル ス 内 電 子 の 確 率 密 度 関 数 5*( JC) のフー 
リエ変換である構造因子F(v)の 2 乗として次のよ 
うに定義されるため、 / ( V )を求めることでパルス 
内電子分布を計算できる。

/ ( v )  = |F(v)|2 = J S{x)Q>x^{i2KVx • n)dx  ⑶

マイケルソン干渉計のビームスプリッ夕一の反射 
率 を R、透 過 率 T 、光路差を 5 とすると、実験によ 
り得られるデ一夕は光路差に対する検出器の出力 
として、

/ ど、 2
1(8) = J TRE(t) +  RTE^t + - j i t  (3)

と表される。これをフーリエ変換により周波数ドメ 
インにすると、位 相 差 を 考 慮 し て 、

2
1(d) =  J TRE(co) + RTE(co)e~lCoS' cdco ⑷

となる。 ここで、 <5 — ± o o の場合の /㈨ をべ一スラ 
インとし、 7 (5 )からこれを引いたものを干渉パ夕 
ーンと定義すると、干渉パターンS ( 5 ) は、

5(5) = 2 r  \RT\2 \E(co f e ~ ia)5 丨 cdco (5)

と表される。 / 諭 / ( v ) 欠左 (2；r c v ) |の関係から、

/諭 / (v) = \E (v) f  = ^ J ( d ) e i27t5vd 8  (6)

となり、 を得ることができる。
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図 1. 実験体系図
4 . 結 果 と 考 察
実験によりサブピコ秒電子パルスの干渉パターン 
を 取 得 し た （図 2)。干渉計精度の評価基準として、
V = (/mnx-/min)/(/mnx+/min)^ 0 .6 、 ^ax/A) ^ 1 *90
を用いて調整を行い、V = 0.62、/ max/ / 0 = 1.92の
精度の干渉パターンを取得した。 
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図 2. サブピコ秒電子パルスの干渉パターン

子ビームをA1ミラー（厚 さ 100pm)に術突させ、発 
生した遷移放射をマイケルソン干渉計に導く。凹而 
ミラーで集光した後、ビームスプリッ夕ー(Wさ 100 

の Mylor)で二分する。それらの一方は干渉させ 
ずに直接モニター側のS i ポロ メー夕で受光し、他 
方は固定鏡と可動鏡から生じる光路差により千渉 
させてからメイン側のS i ボロメ一夕で受光した。 
そ れ ぞ れ の S i ポロメータの出力をロックインアン 
プで計測し、モ ニ タ ー 側 の S i ポロメー夕の信号に 
よりビームの揺れを補正することで干渉パターン 
を取得した。 また、 フェムト秒ストリークカメラ 
(FESCA)でも測定を行い、結果を比較した。 ビー 
ム出口のT i窓 と A1ミラーとの距離は360 mm、ビ 
ームのパラメ一夕は(パルス幅:800 fs〜1.7 ps、電 
荷量 :30 pC〜 250 pC、繰り返し :12.5 pps、エネル 
ギ一:32 MeV)で行なった。
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次に、本研究の実験における一つの電子が放出す 
る単位波数当たりの遷移放射の強度/t, (v )は、ビー 
ム出口のチタン窓からの前方放射とアルミニウム 
放射体からの後方放射の重ね合わせとして計測さ 
れるので、2 つの放射体間の距離L 、形成層の長さ 
Lr 微細構造定数び、電子の軌道方向に対する遷
移放射の角度0 を用いて、

；r 2V ( l - p 2 c o s 2 o y

へ 2;rL、 
1 一 c o s -------

v L f
(7)

と表される。また、パルス内電子数N は実験装置 
から直接計測により得ることができるので、以上の 
パラメ一夕を(1)式に代入することで、/ ( V ) を得る 
ことができる。

パルス内電子分布が円筒対称であり、径方向分布 
と軸方向分布が独立であると仮定すると、得られた 
/ ( v ) は、縦方向バンチ形状因子/iXv) と横方向バ 
ンチ形状因子.ル(V )の積で表される。円筒座標系に 
おいて、 f L(V) 、 .ル(V )はそれぞれ、

f L( y ) h(z)cxp(i27rvz)dz

/r (v ) =  4 ^ g(p)J0(2Kv6p)pdp

(8)

(9)

で与えられており、電子ビーム断面での電子分布 
から ^ ( V ) を計算し、/L( v )が得られる。ここ 

で、 A ( v ) は実偶関数であり、その平方根は複素関 
数である縦方向構造因子& ( v ) の虚部、つまり位相 
情報が欠落している。したがって、クラマース•ク 
ローニヒの関係により位相情報を復活させた後逆 
フーリエ変換し、縦方向パルス内電子分布/1(幻の再 
構成を行う。

h (z )  = J f l 1 e x p [ / ( 0 ( v ) - lK V t) ] d v

冰 >20 0 - / 2(ソ）
0 (v ) =  —2v

(10)
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3. 実験
図 1 に示す体系にて実験を行なった。検出器である 
S iボロメ一夕をニつ設置し、一方を干渉実験途中の 
ビームの揺れの計測用、他方をコヒーレント遷移放 
射の干渉パターンの計測用とし、それぞれをモニタ 
一、メインと呼ぶ。 ラ イ ナ ッ ク 3 5 L で生成した電
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この干渉パターンをフーリエ変換し標準光源によ 
り強度校正を行ったスぺクトルを /,心/(V)とし、パ

ルス内電子数 N  = 1.75 x 108個、横方向電子分布を 
a=3.5 m m のガウス分布として縦方向バンチ形状 
因 子 九 (> )を計算した(図 3)。実線は実験により取得 
した値であり、破線は電子パルスをそれぞれ400 fs, 
500 fs,600 f s のガウス分布であるとして計算した 
縦方向バンチ形状因子の理論値である。
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図 3 .サブピコ秒電子パルスの縦方向バンチ形状因子

実験により計測可能な波長領域はビームスプリッ 
夕一の効率、平面ミラーでの回折損失、検出器の感 
度等により有限である。 本研究における解析では、 
得 ら れ たスペクトルから波数 9 . 5 〜18.0O 7T1を有 
意な波長領域と設定し、それ以外の領域については 
理論値を補完した。理論値については、同時測定を 
していたフェムト秒ストリークカメラの測定結果 
からパルス波形をガウス分布と設定し、その中で最 
適と考えられる 5 0 0 f s の理論値を使用した。こうし 
て 得 ら れ た 縦 方 向 バ ン チ 形 状 因 子 尺 (V)の平方根 
をとった後、クラマ ー ス •クローニッヒの関係を用 
いて位相情報の復活を行い、逆フーリエ変換してパ 
ル ス 内電子分布の再構成を行った（図 4 )。
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図 4. サブピコ秒電子パルスの再構成結果と 
フエム卜秒ストリークカメラによる測定結果
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測定結果は干渉法による再構成結果の550 f s に対 
して、ストリークカメラの測定結果は650 f s であ 
った。チタン•サファイアレーザーによるストリー 
クカメラの誤差測定の結果から、そこでの計測誤差 
は 370 fs(FWHM)であるので、以下の誤差の伝搬則

F W H M real =  j F W H M l msure -  F W H M lm r  

に従い校正を行うと、パルス長は 550 f s であった。 
また、同様の比較をピコ秒電子パルス計測について 
も行ったところ、干 渉 法 の 1.6p s に対してストリー 
クカメラでは1.5 psであった。。

このように、サブピコ秒、ピコ秒ともに干渉法に 
よる測定結果とストリークカメラの測定結果は岚 
好に一致し、コヒーレント遷移放射干渉法によるサ 
ブピコ秒電子パルス評価は有効な計測法であるこ 
とが確認できた。

今 後 の 100fs電子ビームの計測においては、縦方 
向バンチ形状因子 / J V ) は短波長側にシフ卜して 
いく。短波長領域では回折損失が減少するため、ビ 
一ムスプリッターの効率の最適化により有意な波 
長領域を広く設定することが可能となる。今回の実 
験 で は 厚 さ 100 pm の Mylorを使用したが25 の
ものを使用することで100 f s 電子パルス計測に対 
応 可 能 と 考 え ら れ る （図 5)。

図 5. 厚さによるビームスプリッターの効率の変化

5。結論
ストリークカメラの測定結果との比較から、干渉法 
が電子ビーム計測に有効な手段であることを確認 
した。今後は、ビームスプリッターの改良、光学系 
のアライメン卜精度の向上、さらには遠赤外ポリク 
ロメ一夕一の導入等によりさらなる短パルスのよ 
り有効な測定を行う。
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