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Abstract A picosecond electron beam pulse measurement has been done by

using a coherent transition radiation interferometer to be compared with that by the 

femtosecond streak camera. This method utilizes an autocorrelation to measure coherent 

transition radiation emitted at wavelengths longer than or equal to the bunch length. From 

the result of the comparison, the posibility of this method for utilizing to measure a 

subpicosecond electron beam pulse that was shorter than a time resolution of the 

femtosecond streak camera has been evaluated.

コヒーレント遷移放射干渉法による電子ビーム評価

1 、 はじめに

東京大学工学部附属原子力工学研究施設 

で は 7 0 0 フ ェ ム ト 秒 （半値幅） の電子シング 

ルバルスの発生が可能であり [1]、 これをフェ 

ム ト 秒 ス ト リ ー ク カ メ ラ （F E S C A ) を用 

いて計測を行ってきた。 しかし、現在計画中 

であるレーザー フ ォ 卜力ソードR F ガンとシ 

ケイン型磁気パルス圧縮による極短電子シン 

グルパルスの発生では、更に短いパルスの発 

生が予定されており、 この計測には2 0 0 フェ 

ムト秒の時間分解能をもつF E S  C A よりも 

時間分解能の良い計測手段を用いることが期 

待される。一方、時間分解能の良い計測手段 

として、 コヒーレント放射による干渉法は周

しくはそれよりも長い長波長成分（コヒーレ 

ント成分）の 放 射 （遷移放射、 シンクロトロ 

ン放射） を、 自己相関することで得られる干 

渉パターンから、放射を発生した電子パルス 

の波形を評価する手段である。

本研究では、コヒーレント遷移放射干渉 

法によるピコ秒電子バンチ計測の結果とフエ 

ムト秒ス卜リークカメラによる結果の比較 • 

検討を行い、極短電子パルス計測の手段とし 

て挙げられるコヒーレント遷移放射干渉法の 

測定精度を評価する。 今回の実験では、東北 

大学科学計測研究所所有の偏光型干渉計 [2]を 

用いて、東大原施ライナックによって発生さ 

れるピコ秒電子パルスを計測した。

2 、 極 短 電 子 パ ル ス 計 測 実 験

知であるが [2]、 これは、電子バンチと同等も 東 大 • 原施ライナックにおいて生成され



る複数のビームパラメ一夕のピコ秒電子パル た。
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3 、 実 験 結 果 及 び 考 察

偏光型干渉計で得られた干渉パターンを 

図 2 に示す。遷移放射はそれを発した電子パ 

ル ス の ビ ー ム パ ラ メ 一 夕 （パルスの時間的、 

空間的分布） に関する情報を持っており、以 

下の式に示すように干渉パターンはこれらの 

情報の反映している。

/ ⑷ = 叫1+ (7V-收 ⑷ / 办 取 ⑷

/ ⑷ :  多電子発光スペクトル

例えば、干渉パターンがガウス分布をし 

ていると仮定する際、干渉パターンの中心ピ 

ークの半値幅はビーム幅のa/芝倍の幅になっ 

ている [3]。 しかしながら、実際のビームは理 

想的なガウス分布とは異なる分布をしている 

ため、本実験では transverse方向の分布をデ 

マルケストを用いて計測し横バンチ形状因子 

を決定し、干渉パターンの逆フーリエ変換で 

得られるスぺクトルから縦バンチ形状因子を 

外揷し、 これをクラマース•クローニッヒ変 

換 （K • K変換）することで、バンチの時間 

方 向 分 布 （longitudinal分 布 ]!(z) ) の情報を導 

き出した。h(z)の結果を図 3 に示す。また、こ 

のときのビームパラメ一夕について、 F E S  

C A で捕らえた時間方向分布を図4 に示す。 

こ の ビ ー ム パ ラ メ 一 夕 （パルス幅） は、 F E  

S C A にとって信頼性の高い範囲であるが、 

ストリークカメラと干渉計の結果がほとんど 

同一であった。その他のビームパラメ一夕に 

ついても同様の結果を得た。干渉計は、干渉

スについて、偏光型干渉計及びF E S C A を 

用いて電子パルス計測を行った。実験体系を 

図 1 に示す。 ライナックで生成される電子パ 

ルスをアルミフォイルに入射し、その際にア 

ルミ表面から放射される遷移放射を偏光型干 

渉計に導いた。 アルミ表面から放射される遷 

移放射は、アルミフォイルに入射する電子パ 

ルスの情報を持ち、連続的な広いスペクトル 

を持つ。 このうち、干渉計で干渉を示すのは 

電子パルスのパルス幅よりも長い波長を持つ 

成 分 （コヒーレント成分）であり、今回の場 

合 はパルス幅が l p s 以上であるため、0.3mm
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図 1 . 実験体系

以上の遠赤外を干渉させた。ディテクターに 

はミリ波まで感度をもつ極低温ポロメータを 

使用した。 また、 自動ステージ上のミラーの 

出し入れによって、 ビームを発生させたまま 

フェムト秒ストリークカメラに、電子パルス 

が空気中で発する空気チェレンコフ光を導い



パターンからパルスの時間分布を導き出す際 能であること及び解析段階において外挿を必

に外挿を含めた解析手法を取る間接的な計測 

手段であるため、例えば実際のパルス幅に比 

ベ短い結果を導くことが考えられたが、本実 

験結果からピコ秒電子に対して本実験で用い 

た干渉計が信頼性の高い結果を示すことがわ 

かった。

図 2 . 偏光型干渉計で得られた干渉パ 

ターン

図 3 . 干渉パターンから導き出された 

電子パルスのlongitudinal分布 

h(z)

4 、 まとめ

本実験において、干渉計が極短電子パル 

スの計測器として信頼性のある結果を示すこ

要とするなどの特徴から、極短パルスの調整 

段階などF E S CAが有効である範囲も確認 

した。現在、サブピコ秒電子パルスの計測用 

として真空中で機能するマイケルソン干渉計 

を設計中である。
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