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概要概要概要概要    

短バンチ電子ビームから放射されるコヒーレント
な放射を用いたビーム診断法が、精密なバンチ形状
計測において非常に有用であることは既に実証され
ている。今回新たに、バンチ間距離の高分解測定法
を開発した。コヒーレントな放射は、各バンチから
の波束どうしで可干渉性を有しており、干渉計を通
して観測する場合、インターフェログラム上には自
己相関図形に加えて相互相関図形が現れ、両者の間
隔がバンチ間距離に相当する。4 μsecのマクロパ
ルスを200 nsecごとの微小領域に区切って測定した
結果、マクロパルス中の位置により最大60 fsecの
バンチ間隔のゆらぎを観測した。これは加速周波数
から求まるバンチ間隔770 psecに対して0.01%の分
解能に相当する。 

１．１．１．１．序論序論序論序論 
短バンチ電子ビームを用いたコヒーレント放射光
が、1989年に東北大核理研ライナックで初めて観測
されて以来[1]、様々なタイプのコヒーレントな放射
（遷移放射、回折放射、スミス・パーセル放射、
チェレンコフ放射）の基礎的性質が実験的に解明さ
れてきた[2]。それらの研究の中で、コヒーレントな
放射が新たな分光光源として有用であるばかりでな
く、新しいビーム診断法として非常に役に立つこと
が明らかになった。例えば、コヒーレント放射光や
コヒーレント遷移放射のスペクトル分布から、電子
の軌道方向の電子分布を高い分解能で求めることが
できるし、コヒーレント遷移放射の発散角の分布を
測定することにより、電子ビームのエミッタンスを
求めることができる[3]。 
現在我々の研究グループが開発研究をしている、
コヒーレントな放射を種としたマイクロバンチ自由
電子レーザー[4]では、元になるコヒーレント放射の
波束の周期性、つまりバンチ間隔の精密さが重要と
なる。本研究では、コヒーレント遷移放射をフーリ
エ変換干渉分光計で測定することにより、各バンチ
から放射される波束の間隔、つまりバンチ間の距離
を高い精度で決定する手法を新たに開発した。 

２．２．２．２．原理原理原理原理 
マルチバンチ電子ビームからのコヒーレントな放

射は、各バンチから放射される光の波束どうしでも
可干渉性を有することが明らかになっている[5]。図
１は京大原子炉ライナックにおける電子ビームの時
間構造を示している。各バンチは加速周波数のＬバ
ンドに対応する770 psecの間隔で並んでおり、各バ
ンチからの波束もこの時間間隔で干渉計に入射する。
これを、マイケルソン型あるいはマーチン・パプ
レット型の干渉計で観測する場合（例えば図４に示
すような干渉計）、移動鏡側と固定鏡側の光路差が
０の付近では、あるバンチからの光の波束自身によ
る干渉を表す自己相関図形 (auto-correlation 
interferogram)が得られる。次に、光路差をバンチ
間隔に等しい23 cmとした場合には、あるバンチか
らの波束と、ひとつ後のバンチからの波束との間の
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図１：電子ビームの時間構造。 
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２：バンチ間干渉を示すインターフエログラム。 



干 渉 に よ る 相 互 相 関 図 形 (cross-correlation 
interferogram)が現れる。以前、京大原子炉電子ラ
イナックで測定されたバンチ間干渉の結果を図２に
示す[6]。光路差0 cm、23 cm、46 cmの付近に等しい
形状をした干渉図形が現れており、確かに各バンチ
からの波束どうしで可干渉性を有していることがわ
かる。 
つまり、自己相関図形と相互相関図形の間の間隔
を測定することによって、バンチ間の距離が求まる
ことになる。 

３．３．３．３．実験方法実験方法実験方法実験方法 
実験は京都大学原子炉実験所のＬバンド電子ライ
ナックを用いて行われた。図３に実験装置の概要を
示す。遷移放射の放射源(S)にはぴんと張ったアル
ミ箔を用い、ライナック先端の高真空中に設置した。
高エネルギー電子がこのアルミ箔を通過するときに
発生する後方遷移放射が、真空窓W1（50 μm厚カプ
トン）を通して加速器本体室から実験室に導かれる。
球面鏡M2の受光角は75 mrad（f数13.3）であり、M2
とM3の間は直径150 mmの平行光束で送られる。 
ライナックはマクロパルス幅4 μsecの定常モー
ドで運転され、エネルギー33 MeV、繰り返し27 Hz、
平均ビーム電流57 μAであった。 
図４にフーリエ変換干渉分光計の詳細を示す。
ビームスプリッターとして、直径10 μmのタング
ステン線を25 μm間隔に並べたワイヤーグリッド
を２枚使用した、手作りのマーチン・パプレット型
の偏光干渉分光計である。移動鏡MF3は光路差55 
cmまでとることができる。移動鏡の送りにはス
テッピングモーターが用いられており、最小移動量
すなわち1パルスあたりの移動量は5 μm、光路長
にして10 μmである。固定鏡MF4は通常、ビーム

スプリッターに近い位置に置かれているが、今回の
実験ではわずかなバンチ間隔のずれを観測するため
に、20個離れたバンチとの間の間隔を測定できるよ
う、通常の固定鏡位置から2.3 m（光路差では4.6 
m）離れた位置MF4’に固定鏡を設置した。これによ
り、あるバンチと、そこから21個目のバンチとの間
の可干渉性を測定し、相互相関インターフェログラ
ムを得ることができる。 
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図３：実験装置の模式図。S:アルミ箔、W1:真
空窓（50μm厚カプトン）、M1,M4:平面鏡、
M2,M3:球面鏡、W2:真空窓（0.3mm厚ポリエ
チレン）。 
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干渉計を通った光はInSbホットエレクトロンボロ
ータで検出された。この検出器の応答速度は約
0 nsecであり、4 μsecの電子ビームのマクロパル
幅よりも速い。検出器からの出力は、ボックス
ー積分器（高速ゲート積分器）を通すことにより、
るゲート幅の部分だけをサンプリングして取り出
ことが可能である。図５に、電子ビームのパルス
形、検出器の出力波形、ボックスカー積分器の
ート波形を示す。電子ビームのマクロパルスは
rrent Transformer (CT)で測定した。ボックスカー
分器のゲート幅は200 nsecに固定し、4 μsecのマ
ロパルス幅にわたってスキャンした。 
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図 ４ ： フ ー リ エ 干 渉 分 光 計 の 模 式 図 。
MF1,MF2,MF5:平面鏡、MF3:移動鏡、MF4,MF4’:
固定鏡、BS1,BS2:ワイヤーグリッドビームスプ
リッター、MS1,MS2:球面鏡、D1:InSbホットエ
レクトロンボロメータ 
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図５：パルス波形。実線：検出器の出力波形、破
線：電子ビームのマクロパルス、点線：ボックス
カー積分器のゲート波形。 



４．４．４．４．実験実験実験実験結果結果結果結果 
固定鏡を通常の位置から2.3 m 離したMF4’に置き

4.6 m の光路差をつけ、21番目のバンチから放射さ
れる波束との間の干渉をとったインターフェログラ
ムを図６に示す。図中のdelayの数値は、4 μsecの
マクロパルスのうちどの部分を測定したかを表して
いる。固定鏡をμmのオーダーまで厳密に設置する
ことは行わなかったので、横軸の光路差は相対値の
みが意味を持つ。この図を見てわかるように、ある
バンチとそこから21番目のバンチからの波束が全く
重なり合う位置、つまり干渉図形の最小となる位置
は、マクロパルス中で場所によって異なっている。
すなわち、マクロパルス中の場所によってバンチ間
隔が異なっているという結果を示している。なお、
固定鏡MF4を通常の位置に置いたときの自己相関イ
ンターフェログラムでは、このようなずれは観測さ
れなかったので、ステッピングモーターの送り誤差
によるものではない。 

図６はいくつかの代表的なdelay位置でのイン
ターフェログラムを示したが、4 μsecのマクロパ
ルス全体にわたり、200 nsecのゲート幅で200 nsec
ごとにインターフェログラムを測定した。結果をま
とめたのが図７である。横軸はマクロパルス中の位
置、縦軸は、インターフェログラムが最小になる光
路差を相対値で示している。今回の実験配置では、
縦軸の数値が大きいほどバンチ間隔が短く、数値が
小さいほどバンチ間隔が長いということを意味する。
バンチ間隔のずれは約2 μsecの周期で振動してお
り、マクロパルスの最初の部分で特にバンチ間隔の
ずれが大きく、バンチ間隔が短くなっていることが
わかる。マクロパルス中で最も短い時と最も長い時
の差は約0.36 mmであり、これは20バンチ分離れた
距離のずれであるから、実際のバンチ間隔のずれに
換算するとその20分の1、つまり18 μm、時間にし

て60 fsecのバンチ間隔のゆらぎを観測したことに
なる。加速周波数の1.3 GHzで決まるバンチ間隔は
770 psecであるので、今回測定されたバンチ間隔の
ずれの量は0.01%に相当し、非常に高分解能である
ことがわかる。 

５．５．５．５．結論結論結論結論 
本研究では、コヒーレント遷移放射、フーリエ変
換干渉分光計、高速検出器、ボックスカー積分器の
組み合わせを用いて、バンチ間隔を精密に測定する
手法を開発した。これにより、コヒーレント遷移放
射を用いることで、バンチ内の電子分布、電子ビー
ムのエミッタンス、バンチ間隔などの情報を総合的
に解析できるようになった。コヒーレントな放射は、
ビーム診断において高分解能の解析を可能にする強
力なツールである。 
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図６：21番目のバンチとの間の相互相関イン
ターフェログラム。Delayの数値はマクロパルス
中のゲートの位置を示す。 

図７：マクロパルス中のバンチ間隔のゆらぎ。
縦軸はバンチ間隔20個分の距離のずれであり、
数値が大きいほどバンチ間隔が短い。 


