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Abstract

In order to measure precisely the compress ion effect of a single bunch after 

passing a bunch compressor, the optical guiding and focusing system of cerenkov 

light has been developed. The system consists of cone type mi rrors,three pieces 

of mi rror,convex lense, interference filter and a streak camera. It is observed 

by using the real time bunch shape mon itor that the bunch width of 20ps in FWHM 

was compressed into 9.5ps by the bunch compressor.

リ ア ル タ イ ム • バ ン チ 波 形 モ ニ タ ー

はじめに

シ ン グ ル バ ン チ ビ ー ム の バ ン チ 幅 を 圧 縮 す る バ ン チ • コ ン ブ レ ッ サ ー を す で に 試 作 し た が 、 

バ ン チ 波 形 を ビ コ 秒 オ ー ダ ー の 時 間 分 解 能 で 精 度 良 く 測 定 す る た め に は 、 チ ェ レ ン コ フ 光 の 集  

光 と 誘 導 を 行 う 光 学 系 を 改 善 す る 必 要 が あ っ た 。 そ こ で 今 回 、バ ン チ 波 形 を リ ア ル タ イ ム で 精  

度 良 く 測 定 す る モ ニ タ ー シ ス テ ム を 試 作 し た の で 報 告 す る 。

2 • 光 学 系 の 問 題 点

荷 電 粒 子 が 透 明 な 媒 質 中 を 通 過 す る 際 （速 度 v >  c / n  ; c = 光 の 速 さ ，n = 媒 質 の 屈 折 率  

) 、 そ の 飛 跡 に 沿 っ て 円 錐 面 上 に チ ヱ レ ン コ フ 光 が 発 生 す る （第 1 図 ） 。

こ こ で チ ェ レ ン コ フ 光 の 放 射 角 （チ ェ レ ン コ フ 角 ） は

e c = (：0 3 ィ （1 / 1 1 ( 入） . / s )

怛 し だ = v z  C 

で 求 め ら れ る 。 こ の よ う な チ ェ レ ン コ フ 角 0 C 上に放射さ 

れ る コ ー ン （円 錐 ）状の¥光 を 約 2 0 m 離 れ た 測 定 室 ま で 効  

率 良 く 導 き 、 そ の 光 を ス ト リ ー ク カ メ ラ で 測 定 す る こ と に  

よ っ て バ ン チ 波 形 は 求 め ら れ る c そ こ で 実 際 の バ ン チ 波 形  

を ビ コ 秒 オ ー ダ ー の 時 間 分 解 能 で 精 度 良 く 測 定 す る た め に （

は 、反 射 • 集 光 さ れ る チ ェ レ ン コ フ 光 自 身 の 時 間 差 を 少 ぐ  節 1 ® チヱレンコフ炎：

す る よ う な 光 学 系 が 必 要 で あ る 。 そ の た め に は 1) コーン

状 の チ x レ ン コ フ 光 を 平 行 光 線 に 変 換 し 測 定 室 ま で 導 く （平 行 光 線 化 ），2)そ の 平 行 光 線 を 単
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色 化 し ス 卜 リ ー ク カ メ ラ に 入 射 す る （単 色 化 ），が 重 要 で あ る と 考 え ら れ る 。

3 • 平 行 光 線 化

チ ェ レ ン コ フ 光 は 点 光 源 で は な く 、 そ の 進 行 方 向 に 沿 っ て コ ー ン 状 に 伝 播 す る 連 統 光 源 で 電  

子 ビ ー ム と 同 方 向 に 進 む 光 子 は な い 。 そ の た め チ ェ レ ン コ フ 光 を コ ー ン 状 か ら 平 行 光 線 に 変 換  

し そ の 光 を 測 定 室 ま で 導 く 方 法 以 外 で は 充 分 に 集 光 で き ず 、 ま た 光 学 系 内 の 平 面 鏡 や レ ン ズ に  

よ り 反 射 ♦ 集 光 さ れ る チ ェ レ ン コ フ 光 自 身 に 光 路 長 の 差 に よ る 時 間 差 と 光 の 収 差 が 大 き く 生 じ  

て し ま う 。 そ こ で 今 回 我 々 は 、異 な っ た 媒 質 中 （空 気 と Suprasil) を 通 過 す る 際 に 発 生 す る チ  

ェ レ ン コ フ 光 を 平 行 光 線 に 変 換 す る ラ ジ エ ー タ ー を 試 作 し た 。

4 , 空 気 チ ェ レ ン コ フ ♦ ラ ジ エ ー タ ー

空 気 （ latmdl^c ) の 屈 折 率 は 1 . 00027311で あ り 、 21.4 

M e V 以 上 の エ ネ ル ギ ー の 電 子 は チ x レ ン コ フ 光 を 発 生 す る <

そ の チ ェ レ ン コ フ 角 は 電 子 の エ ネ ル ギ ー に 依 存 し て お り 25 

MeV で 0.69。 ，30MeV で 0.93。 ，35MeV で 1.05* と推定される <

第 2 図 に 空 気 チ ェ レ ン コ フ ♦ ラ ジ エ ー タ ー を 示 す e 空気チ 

ェ レ ン コ フ 光 は コ ー ン 型 ミ ラ ー に よ っ て 平 行 光 線 に 変 換 さ  

れ 、 そ の 前 方 に 置 か れ た ミ ラ ー で 再 反 射 し 測 定 室 ま で 導 か  

れ る 。 コ ー ン 型 ミ ラ ー は 通 常 の オ ペ レ ー シ ョ ン に 用 い ら れ  

る 30Mevの エ ネ ル ギ ー を 想 定 し 、 そ の チ ェ レ ン コ フ 角 の 1/2

す な わ ち 約 0.47。 の テ ー パ ー を も つ 表 面 粗 度 約 人 /1 0 〜 50ninのアルミニュ-ム製ミラーである 

5 • Supras i1チ ェ レ ン コ フ • ラ ジ エ ー タ ー

Suprasi1(Synthetic Virtreous Si 1ica)

は 純 度 の 高 い 合 成 石 英 で 、電子ビームに 

よ っ て 照 射 さ れ て も 着 色 し な い 透 明 物 質  

で あ る 。 そ の 屈 折 率 は 400nmで 約 1.47で 

あ り 、 30MeVの エ ネ ル ギ ー の 電子が発生 

す る Supras il内 の チ ェ レ ン コ フ 角 は 約 47.1°

で あ る 《第 3 図 に 2 つ の 異 な っ た タ イ プ

tare- !n>i 
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第 2 図 空 気 チ ュ レ ン コ フ
• ラ ジ エ ー タ ー

(a) (b)

第 3 図 2 つの異なったタイブの
suprasilチ ヱ レ ン コ フ • ラ ジ エ ー タ ー

の Suprasilチ ェ レ ン コ フ ♦ラ ジ エ ー タ ー を 示 す 。Supras i1内 の チ ェ レ ン コ フ 光 は 約 23 • 5。 の テ 

一 パ ー を も つ （a ) タ イ プ の ラ ジ エ ー タ ー で は ビ ー ム 方 向 に 、 又 約 70. 6。 の テ ー バ ー を も つ

( b ) タ イ プ の ラ ジ エ ー タ ー で は 逆 ビ ー ム 方 向 に 、 そ れ ぞ れ 平 行 光 線 と し て 取 り 出 さ れ る 。

6 • 単色化

第 4 図 （a ) に 30MeVの エ ネ ル ギ ー を も つ 電 子 ビ ー ム が 、空 気 中 を 通 過 し た 時 の チ ェ レ ン コ  

フ 光 の ス ぺ ク ト ル を 示 す 。測 定 器 に は 300nm〜 lOOOnmの 分 光 感 度 特 性 を も つ multi-channel 

-optical-anal y z e rを 用 い た 。 図 か ら 明 ら か な よ う に チ ェ レ ン コ フ 光 は 連 統 し た 波 長 を も つ 光

で あ る た め 、光 学 系 内 の レ ン ズ に よ り 集 光 さ れ る と き そ の 媒 質 の 屈 折 率 が 波 長 に よ り 異 な り



モ ー ド ロ ッ ク ♦ レ ー ザ ー の よ う な 単 色 光 で は 問 題 に な ら な い  

波 長 の 違 い に よ る 時 間 差 が 生 じ 、 そ の 結 果 ス ト リ ー ク カ メ ラ  

の 時 間 分 解 能 は 低 下 す る 。ス ト リ ー ク カ メ ラ （ C1370-01 , 

Hamamatsu Photonics ) の 光 電 面 は 、 185nm 〜 850nm の分光 

感 度 特 性 を も つ V  U V レ ン ズ が 用 い ら れ て い る が 、 その屈折 

率 は 185nmで 1 . 511 , 850nmで 1. 4 5 2 と 異 な る た め 、 そのレン 

ズ 中 で の 2 個 の 光 子 の 単 位 長 当 り の 通 過 時 間 差 は 約 2.IPs/cm 

と 推 定 さ れ る 。 こ の よ う な 時 間 差 を 防 ぐ た め に は 、干渉フイ

\ ( a )

\

ズ:(b) \
I

i
V

I ^0^

第 4 図 チェレンコフ光のスベタトル
ル タ ー 等 を 用 い チ ェ レ ン コ フ 光 を 単 色 化 し な け れ ば な ら な い  

ス ト リ ー ク カ メ ラ 前 方 に 干 渉 フ ィ ル タ ー （430nm ) を 取 付 け た 時 の 空 気 チ ェ レ ン コ フ 光 の ス べ  

ク ト ル を 第 4 図 ( b ) に 示 す 。

7 . バ ン チ コ ン ブ レ ッ サ ー に よ る バ ン チ 波 形 の 変 化  

バ ン チ コ ン ブ レ ッ サ ー に よ る  

バ ン チ 波 形 の 変 化 を 第 5 図に示 

す 《光 学 系 に は 、空気チェレン 

コ フ ，ラ ジ ェ 一 タ ー ，平面鏡 

( 3 枚 ） ，光 を フ ォ ー カ ス す る  

た め の 凸 レ ン ズ と 干 渉 フ ィ ル タ  

一 (430nm)を 用 い 、ストリーク 

カ メ ラ （ 時 間 分 解 ：2PS ) 内に 

チ ェ レ ン コ フ 光 を 集 光 し た 。測 

定 系 で は 、ス ト リ ー ク カ メ ラ と  

ト リ ガ 一 の ト リ ガ 一 ジ ッ タ 一 を

without bunch compressor with bunch compressor

第 5 図 バ ン チ コ ン ブ レ ツ サ ー
によるバンチ波形の変化

な く す る た め 加 速 管 出 口 の ビ ー ム カ レ ン ト • モ ニ タ ー を ト リ ガ ー に 用 い る と 同 時 に 、 1.5(pps) 

以 上 で チ ェ レ ン コ フ 光 を ス ト リ ー ク カ メ ラ に 入 射 し た 時 、 S I T カ メ ラ の 残 像 時 間 が 約 0.6msあ 

る た め バ ン チ 波 形 が 二 重 に な り 歪 ん で 測 定 さ れ る た め ビ ー ム の 繰 返 し を l.l(PPs)に 下 げ た 。空 

気 チ ェ レ ン コ フ ♦ ラ ジ エ ー タ ー と Suprasilチ ェ レ ン コ フ ♦ラ ジ エ ー タ ー の 特 性 を チ ェ ッ ク し た  

結 果 、空 気 チ x レ ン コ フ ♦ ラ ジ エ ー タ ー の 方 が 光 量 が 多 く 、 又 指 向 性 も 良 く 測 定 さ れ た 。その 

理 由 と し て 媒 質 中 で の チ ェ レ ン コ フ 角 は 空 気 の 方 が 緩 や か な た め 、 ラ ジ エ ー タ ー の 中 心 付 近 を  

外 れ た ビ ー ム で も よ り 平 行 光 線 と し て 得 ら れ た た め で あ る と 考 え ら れ る 。バ ン チ コ ン ブ レ ッ サ  

一 に よ り 半 値 幅 で 9.5psに 圧 縮 さ れ た の が 測 定 さ れ た 。
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