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Abstract 
A novel method to monitor the transverse electron beam parameter has been studied, which is based on an observation 

of a ring image of Cherenkov radiation. When the relativistic electrons pass through a medium with a low refractive index, 
Cherenkov light is emitted on a cone with sufficiently narrow angle, so that a whole ring image can be clearly observed. 
This ring image of Cherenkov light has the in formation of electron bunch, therefore it can be expected to apply it to a 
beam diagnostics. In this study, an application for a non-destructive beam monitor has been investigated by employing a 
silica-aerogel with a hole as the Cherenkov radiator. 

 

1. はじめに 

現在、東北大学電子光理学研究センターにある小型
試験用加速器 t-ACTS(test Accelerator as Coherent THz 
Source)では、加速器ベースのコヒーレント THz 光源開発
の研究が行われている。高強度なコヒーレント THz 光を
得るためには、電子ビームのバンチ長が 100 フェムト秒
程度以下でなければならず、低屈折率シリカエアロゲル
に電子ビームを照射することで発生するチェレンコフ光
をストリークカメラで直接計測するバンチ長計測[1]などを
行いバンチ長の評価を行ってきた。その際チェレンコフ
光のリング全体を測定することができた実際に観測した
チェレンコフ光のリングが Figure 1 である。またバンチ長
計測実験を行う際、チェレンコフ光全体を観測しながら
光学系の調整などを行ったが、その時にラジエータに入
射する電子ビームの位置や大きさを変えると、観測して
いるチェレンコフリングの位置や、リングの幅が変化して
いることに気が付いた。そこで我々はビームモニターに
応用できないかと考えた。 

Figure 1: Observed Cherenkov ring. 

ビームモニターとしての応用を考える際、直接誘電体
にビームを入射しチェレンコフ光リングを観測する方法で
はビームロスは免れない。そこで本研究ではビームロス
をなくすためにラジエータに穴をあけ、その穴に電子
ビームを通した時もラジエータ内に入射した際と同様の
チェレンコフ光リングが観測できないか計算を行いさらに、
誘電体にあけた穴を電子ビームが通った時に発生する
チェレンコフ光リング全体の強度分布等を用いて非破壊
型ビームモニターへの応用ができないか検討を行った。 

 

2. チェレンコフ光 

2.1 チェレンコフ角と屈折率 

チェレンコフ光とは荷電粒子が誘電体を通過する際、
荷電粒子の進行速度が誘電体内での光の速度を超え
たときに荷電粒子の作る電場の波面が包絡線を形成す
ることで発生する光である。特徴としては放出される光は
ラジアル偏向を持ち、円錐状に広がっていく。[2] 

チェレンコフ光の放出される角度θୡは、誘電体の屈折

率n、荷電粒子の速度βとすると cos ௖ߠ ൌ (1) ݊ߚ1

で表される。 
本研究ではチェレンコフ光全体の観測が必要なため

チェレンコフ角は小さい必要がある。つまりラジエータに
は非常に小さな屈折率のものを使う必要がある。 

2.2 電子が誘電体近傍を通過した際のチェレンコフ光 

一般的なチェレンコフ光は誘電体に直接荷電粒子が
入射した際に放出される光とされているが、荷電粒子が
誘電体近傍を通過した時を考える。 

誘電体(n=1.15)から y 軸に 5mm 離れた場所を x 軸方
向に速度βで通過する電子の作る電場の伝搬を考えるこ
とにする。電子の重心系から見ると電場の波面は光速
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(c=1)で伝搬していく。ある角度θに伝搬する電場の波面
の一部に注目すると電子の重心系での電場の伝搬する
速度は x 軸方向、y 軸方向それぞれ ݒ௫ܿ ൌ 1݊ cos ௬ܿݒ(2) ߠ ൌ 1݊ sin (3) ߠ

で表される。電子の重心系は x 軸に速度βを持っている
ので実験室系から見た電子の進行方向に伝搬する電場
の波面の速度はローレンツ収縮を起こし ݒ௫‘ܿ ൌ ߚ ൅ 1݊ߠݏ݋ܿ ൅ ߚ ݊ߠݏ݋ܿ  (4)

と表される。[3]これに従って伝搬する電場の波面を書い
たグラフを Figure 2 に示す。Figure 2 は電子を x 軸上速
度β=0.99 で 10cm 移動させたときに電子がそれぞれ
x=0,1,2,3(cm)地点で放出した電場が伝搬した際の波面
である。赤い円で囲った場所に波面が包絡線を形成して
おり、チェレンコフ光が放出されていることがわかる。 

Figure 2: The wave front of the electric field when an 
electron pass through the vicinity of the dielectric. 

2.3 チェレンコフ光リングの輝度と位置の応答性 

荷電粒子が厚さzのラジエータ中を通過したときに発

生するチェレンコフ光の単位波長dλあたりの光子数は dNdλ ൌ ݖߙߨ2 ൬1 െ ଶ݊ଶ൰ߚ1 ଶ (5)ߣ1

となる（微細構造定数:α）。特定の波長域内λଵからλଶの間

に放出される光子数は ܰ ൌ ݖߙߨ2 ൬1 െ ଶ݊ଶ൰ߚ1 ൬ ଵߣ1 െ ଶ൰ (6)ߣ1

で表すことができる。 
ラジエータ近傍を荷電粒子が通過した際はチェレンコ

フ角へ放出された電場が影響を受ける仮想的なラジ

エータの厚さを考えることで発生光子数を概算した。 

Figure 3: Virtual radiator thickness. 

Figure 3 からラジエータ近傍を荷電粒子が通過した際
のラジエータの仮想的な厚さ L は、ラジエータの実際の
厚さｄ、荷電粒子のラジエータからの距離ｒ、チェレンコフ
角ߠ௖を用いて次のように書くことができる。 L ൌ d െ ௖ (7)ߠ݊ܽݐݎ

よってラジエータ近傍を荷電粒子が通過した際の発生光

子数は ܰ ൌ ߙߨ2 ൬d െ ௖൰ߠ݊ܽݐݎ ൬1 െ ଶ݊ଶ൰ߚ1 ൬ ଵߣ1 െ ଶ൰ (8)ߣ1

で表すことができ、光子数は-r に比例することがわかる。

つまりチェレンコフ光の輝度は位置との応答性があると

いうことである。この応答性をビームの位置モニターとし

て応用する。 

3. ラジエータ 

3.1 ラジエータ条件 

今回ラジエータに要求される要件として、式(1)より屈
折率が増大するとチェレンコフ光の放出角が増大するた
めリング全体の観測が困難であることから低屈折率であ
ることが必要である。また、チェレンコフ光を取り出せるた
めにラジエータは透明でなければならない。最後にラジ
エータを真空引きした際に、屈折率が変化しないこと、ガ
スの放出が無いことが挙げられる。これらの条件を満た
す物質として疎水性シリカエアロゲル[4,5]を選択した。 

3.2 ラジエータの選択 

本研究では先行研究で用いられたラジエータに比べ
十分にチェレンコフ角ߠ௖ ൌ 14°を小さくするために屈折
率 n=1.03(チェレンコフ角)と小さな屈折率、光量の確保
のため厚さ 17mm もしくは 25mm と厚く、ビームを通すた
めのφ10mmの穴をあけたシリカエアロゲルを使用する。
(Table 1 参照) 

Table 1: Comparison of Radiator Parameters 

 Previous research This research 

Thickness 1mm 25mm 

Refractive index 1.05 1.03 

Hole Nothing φ10mm 
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4. 実験計画 

4.1 実験概要 

ビーム実験を東北大学電子光学研究センター所有の
試験加速器（ｔ-ACTS）で実施する。 

穴ありエアロゲルに電子ビームを通過させ、チェレンコ
フリングを発生させ、チェレンコフリング全体を CCD カメ
ラで測定し、電子ビーム位置とチェレンコフリングの明る
さの相関について調べる。 

4.2 実験セットアップ 

ビーム実験のセットアップの概形は Figure 4 である。 
ラジエータの穴に電子ビームを入射し発生したチェレ

ンコフ光リングをリアプロジェクションスクリーンに投影し
CCD カメラで観測する。観測したチェレンコフ光リングの
輝度の角度分布とビームの位置の依存性を測定する。 

Figure 4: Outline of experiment setup. 

本研究ではラジエータ上流部とミラー下流部にそれぞ
れプロファイルモニターと、ラジエータの位置に排他的に
挿入できるスクリーンモニターの三枚のモニターを用い
てビームの位置を決定し、実際の実験では様々ビーム
パラメータを変えて測定を行う。 

5. まとめ 

本研究ではチェレンコフ光リングを用いた非破壊型
ビームモニターの検討を行った。電場の波面を計算する
ことで誘電体近傍を電子が通過した際にもチェレンコフ
光が発生することを確認し、仮想的なラジエータ厚を考
えることで輝度と位置の応答性についても説明できること
が分かった。今後は定量的な輝度と位置の応答性につ
いて議論を進めると同時に実験計画を進め実際に電子
ビームをラジエータの穴に通した際の結果について観測
をしたいと考えている。 
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