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Abstract:
I t  was experimentally proven that Cherenkov radiation  arisin g  from 

intense  electron  pulses passing through a d ie le c t r ic  material could be 
u tiliz e d  fo r  a lig h t  source o f  short pulse width. A lin ear  accelerator  
at ISIR9 Osaka un iversity9 which can produce intense single-bunch  
electron  pulses， was used fo r  a Cherenkov radiation  ex c ite r . The 
spectral distribu tion  and pulse  shape o f  the Cherenkov radiation  from an 
a ir  radiator  with these electron  pulses were investigated  with a fa st  
detection  system fo r  th is  purpose. The spectrum showed a peak at 200 nm 
and a continuous band o f  which in ten sity  decreased towards the longer 
wavelength• The minimum pulse width o f  the Cherenkov radiation  with the 
single-bunch  electrons  was about 40 ps， and the lig h t  peak power was 
about 10 kW in the spectral region  o f  200 to 600 nm.

子 ラ イ ナ ツ ク を 用 い た チ ェ レ ン コ フ 光 源  
特 1生 （数 十 PS幅 ，U V - 可 視 連 続 ス ぺ ク ト ル ） と そ の 禾 U 用

1 • はじめに
高 工 ネ ル ギ の 単 一 荷 電 粒 子 が 誘 電 物 質 中 を 通 過 す る 際 に 発 生 す る チ ェ レ ン コ フ 放 射 は 、 非 

常 に 弱 い 光 で あ る 。 しかし、 多 数 の 荷 電 粒 子 を 短 い パ ル ス と し て 加 速 す る 種 々 の 形 の 最 近 の  
加 速 器 の 発 達 に よ っ て 、 そ れ ら パ ル ス を 用 い た チ ヱ レ ン コ フ 放 射 は 、 光 強 度 が か な り 強 く 連  
続 ス ぺ ク 卜 ル を も つ パ ル ス 光 源 と し て 応 用 で き る は ず で あ る 1ぃ6》。
阪 大 産 研 の 電 子 線 形 加 速 器 （ラ イ ナ ッ ク ）か ら の 電 子 線 の 単 一 バ ン チ パ ル ス 幅 は 、数 十 PS 

と推定され、 そ の パ ル ス 中 の 電 荷 量 は 、 数 n か ら 50 nC、 す な わ ち 、 1010 —  ГО11個の電子が単 
一 バ ン チ さ れ て い る 。 こ の 電 子 パ ル ス が チ ヱ レ ン コ フ 放 射 の 励 起 に 用 い ら れ る と 、 チヱレン 
コ フ 放 射 と 励 起 電 子 パ ル ス の 時 間 構 造 は 、 同 一 で あ る か ら 、 強 い 短 い 光 パ ル ス が 得 ら れ る 。 
こ の ラ イ ナ ッ ク の 電 子 の エ ネ ル ギ を 考 慮 し 、 適 当 な 誘 電 物 質 を 使 う と 、 チ ェレンコ フ放 射で  
紫 外 か ら 赤 外 の ス ぺ ク ト ル を カ バ ー で き る 。 こ の 光 源 の 特 質 は 、 1 ) パ ル ス 幅 が 数 十 psから 
1.5 ま で ラ イ ナ ッ ク の 運 転 モ ー ド に よ っ て 可 変 で あ る。2 ) ノ《ル ス 繰 り返 しも 任意 から
120 Hzまで可 変、 3 ) 電 子 の エ ネ ル ギ と 誘 電 物 質 の 選 択 に よ っ て 、任 意 の 連 続 ス ペ ク ト ル 光  
が 得 ら れ る 。 こ の ラ イ ナ ッ ク に よ っ て 、 得 ら れ る チ ェ レ ン コ フ 放 射 の こ れ ら 特 質 の い く つ か  
は、 レ ー ザ や シ ン ク ロ 卜 ロ ン 放 射 の 特 質 と 相 補 的 で あ る と 思 わ れ る 。

2 • チ ェ レ ン コ フ 放 射 体  
高 工 ネ ル ギ 電 子 が 物 質 内 を そ こ で の 光 速 を 越 え る 速 さ で 通 過 す る と き 、 チ ェ レン コフ 放射  

は、電 子 の 進 行 方 向 を 中 心 と し た 円 錐 内 に 放 射 さ れ る 。 チ ェ レ ン コ フ 角 Ѳ (円 錐 の 半 頂 角 ）
と、 一 個 の 電 子 が 波 長 ;U と；I 2内 に 発 生 す る 光 子 数 N は、 次 の 2 つ の 式 で 表 さ れ る ハ 。



cos Ѳ = 1  /  n /3 ( 1 )

N  = ос ( 1 / 又 2— 1 / 又l ) ( 1 — l / n 2>S2) L --------( 2 )

n は 誘 電 物 質 の 屈 折 率 、 ル は 電 子 の 真 空 中 の 光 速 に 対 す る 相 対 速 度 で 、 微 細 構 造 定 数 a = 2 
7Г e 2/ h c  = 1 / 1 3 7 (c.g.s単 位 ）、 そ し て L は 電 子 が 物 質 中 を 通 過 す る 距 離 で あ る 。

式 （1 ) と （2 ) の 中 の 光 強 度 N と 放 出 角 0 を 決 定 す る 変 数 は 、 実 際 上 、 屈 折 率 n と電子 
通 過 距 離 L だ け に な る 。 な ぜ な ら 、 ラ イ ナ ッ ク か ら の 電 子 の エ ネ ル ギ 、即 ち 、 の 値 は 、 力！！ 
速 器 運 転 の 技 術 上 そ れ ほ ど 大 き く 変 え ら れ な い 。 光 源 と し て 望 ま し い 特 性 は 、 光 強 度 が 高 く 、 
指 向 性 の あ る こ と で あ る 。 しかし、 大 き な N と 小 さ な 0 の 値 を 同 時 に 得 る こ と は 明 ら か に 不  
可 能 で あ る 。 そ こ で 、 誘 電 物 質 の 選 択 は 、 他 の 実 験 条 件 に よ っ て 決 ま る 。 即 ち 、 チェレンコ 
フ 光 が 放 射 体 か ら 離 れ た 場 所 で 使 用 さ れ る な ら ば 、 そ の 輸 送 の た め に は 光 強 度 よ り も む し ろ  
指 向 性 の 方 が 重 要 で あ る 。放 射 体 と し て の 誘 電 物 質 に 要 求 さ れ る そ の 他 の 条 件 は 、 放射線照 
射 に 強 く 、 耐 熱 性 の あ る こ と で あ る 。

三 種 の 物 質 が チ ェ レ ン コ フ 放 射 体 と し て テ ス 卜 さ れ 、 そ の 特 性 が 比 較 さ れ た 。 そ の う ち 、 
屈 折 率 の も っ と も 大 き い 高 純 度 溶 融 石 英 （Suprasil)の 場 合 、 U V か ら 可 視 領 域 の 光 強 度 は 、 
空 気 の 場 合 の 約 1000倍 で あ る こ と が （2 ) 式 か ら 計 算 さ れ 、 図 1 に 示 し た 。 溶 融 石 英 放 射 体  
は、 U V 光 を 有 効 に 取 り 出 す た め に 円 錐 形 と し た 。 しかし、放 出 角 は 、 波 長 が 短 く な る ほ ど  
大 き く な り （例 え ば、200 шで は 約 50度 ）、 U V 光 を 平 行 度 よ く 前 方 に 放 射 す る の は 難 し い 。 
室 温 気 体 物 質 中 で 比 較 的 屈 折 率 の 高 い キ セ ノ ン は よ い 放 射 体 で あ り 、 そ れ に つ い て は 既 に 報  
告 し た 6Ч 現 在 、 実 験 所 で は 、 こ れ をANLと 同 じ 様 な パ ル ス ラ ジ 才 リ シ ス 実 験 の プ ロ ー ブ 光 と  
し て 利 用 し て い る 。第 3 の 物 質 、 自 由 空 間 の 空 気 は 、 最 も 便 利 で 有 効 な チ ェ レ ン コ フ 放 射 体  
で あ る こ と が 実 験 結 果 か ら 判 明 し た の で 詳 述 す る 。

3 . 結果 と考察
3 . 1 . チ ェ レ ン コ フ 光 の 分 光  

チ ェ レ ン コ フ 光 の 分 光 分 布 を 図 2 に 示 し た 。実 線 は （2 ) 式 か ら の 計 算 値 、 丸 印 は 、 放射 
体 か ら 離 れ た 場 所 で の 検 出 器 の 測 定 値 で あ る 。 こ の 放 射 光 の 絶 対 強 度 を 評 価 す る の は 難 し い 。 
な ぜ な ら 、 こ の 放 射 に 寄 与 す る 電 子 数 と 光 学 系 の 収 集 効 率 に つ い て は よ く 分 か ら な い か ら で  
あ る 。計 算 値 と 実 測 値 と の 大 き な 差 は 、 放 射 体 物 質 と 光 学 系 の 吸 収 と 分 散 に よ る も の で 、 短 
波 長 で 大 き い 。実 験 の 初 期 段 階 で は 、 溶 融 石 英 の レ ン ズ が 2 , 3 個 光 学 系 に 使 用 さ れ て い た  
が 、 こ れ ら は 、 収 集 効 率 の 波 長 依 存 性 を 強 調 し た 。 そ こ で 、 焦 点 距 離 1000 cm、 口 径 20 cm 
の 凹 面 鏡 が そ れ ら の 代 わ り に 用 い ら れ 、 そ の 差 が 小 さ く な っ た 。 200 пшよ り 短 波 長 で は 、 酸 
素 や 窒 素 が 放 射 光 を 強 く 吸 収 し 、 検 出 器 ま で 到 達 し な い 。 チ ェ レ ン コ フ 光 が 放 射 体 の 近 く で  
使 用 さ れ る な ら ば 、 そ の ス ぺ ク 卜 ル は 計 算 値 に 近 い も の が 期 待 さ れ る 。

溶 融 石 英 放 射 体 中 で は 、 多 数 の 電 子 が 散 乱 さ れ 、 設 計 さ れ た 方 向 へ 放 出 さ れ る チ ェ レ ン コ  
フ 光 は 減 少 す る 。 こ れ は 、 放 射 体 の 真 横 か ら か な り の 放 射 光 が 観 測 で き る こ と か ら 証 明 で き  
る。 さらに、 約 1 0 時 間 の 電 子 線 照 射 後 の 放 射 体 で は、400 пш以 下 の 波 長 域 で 光 吸 収 が 増 大  
した。 溶 融 石 英 で は こ れ ら の 問 題 と 指 向 性 の 悪 さ に よ っ て 、 実 際 の 測 定 値 が 計 算 値 に 比 べ て  
著 し く 小 さ い 。
3. 2 • チ ェ レ ン コ フ 放 射 の パ ル ス 波 形

こ の ラ イ ナ ッ ク の 過 渡 モ ー ド 運 転 で は パ ル ス 幅 （半 値 幅 ）3, 5, 8,10 n s の 電 子 パ ル ス が  
他 の モ ー ド よ り 安 定 し て 出 力 さ れ る 。 ス ト リ ー ク カ メ ラ シ ス テ ム で 得 ら れ た チ ェ レ ン コ フ 光  
の パ ル ス 波 形 に よ っ て こ れ は 明 か で あ る。3 n s 幅 の 5 個 の パ ル ス が 図 3. a) に重ねられてい 
る。パ ル ス 波 形 中 の 5 個 の 微 細 構 造 は 、 電 子 が 1300 MHzの 加 速 マ イ ク ロ 波 の ク レ ス 卜 上 に  
バ ン チ さ れ て い る こ と を 示 し て い る 。 時 間 分 解 能 の 劣 る 通 常 の 光 検 出 器 、 例 え ば 光 電 子 増 倍  
管 で は 微 細 構 造 は 表 現 で き ず 、 パ ル ス 全 体 を 三 角 波 で 表 現 す る 。 こ の モ ー ド の チ ェ レ ン コ フ
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光 パ ル ス は 、 強 度 、 安 定 性 、 再 現 性 か ら み て 種 々 の 目 的 に 最 も 有 用 と 思 わ れ る 。
単 バ ン チ モ ー ド で は、3 n s の パ ル ス 中 の 電 荷 が R F の 単 一 ク レ ス 卜 に バ ン チ さ れ る が 、 そ 

の 強 度 は 全 微 細 パ ル ス の 1/2 に し か 達 し な か っ た 。 こ の 研 究 中 、 加 速 器 の 改 良 に よ り 現 在 、 
単 パ ル ス 中 に 最 大 50 n C の 電 子 が バ ン チ さ れ る よ う に な っ た 。運 転 者 は 、 電 子 パルス のエ ネ 
ル ギ 幅 を 狭 く 、 高 強 度 で 完 全 に バ ン チ さ れ る 様 に ラ イ ナ ッ ク の 多 く の パ ラ メ ー タ を 調 整 し な  
け れ ば な ら な い 。 そ の た め 、 パ ル ス の 強 度 や バ ン チ 幅 を 完 全 に 再 現 す る の は 難 し い 。 どのパ 
ラ メ 一 夕 が そ れ ら に 影 響 し て い る か を 知 る た め に 、 チ ェ レ ン コ フ 光 を 運 転 の 各 パ ラ メ ー タ を  
変 化 さ せ な が ら 測 定 し た 。電 子 銃 か ら の 電 子 の 入 射 と プ リ バ ン チ の R  F 位 相 と の 微 妙 な 時 間  
調 整 が 、 そ れ ら に 有 効 で あ る が 、 そ の タ イ ミ ン グ 変 化 は 、 他 の ビ ー ム 特 性 に も 影 響 を 与 え る  
こ と が 分 か っ た 。運 転 者 が 煩 わ し い 調 整 を う ま く や る と 、 25-27 MeV,先 頭 電 流 2.8-3.6 Аで
20 土 3 p s の バ ン チ 幅 が 得 ら れ た 。 こ の ラ イ ナ ッ ク の バ ン チ 機 構 に つ い て は 竹 田 が 報 告 し た

8)
ア ク ロ マ チ ッ ク 電 磁 石 を 通 っ た 電 子 が チ ェ レ ン コ フ 放 射 に 利 用 さ れ る こ と も あ る 。 この磁 

石 は 電 子 パ ル ス 圧 縮 器 の よ う に 働 く 可 能 性 が あ る 。 そ の よ う な 運 転 調 整 を 行 っ た 結 果 、 電子 
パ ル ス の 最 小 バ ン チ 幅 13.5 p s を 観 測 し た （図 3. b ) ) 。 現 在 、 こ の パ ル ス を 得 る の に 精  
微 な 技 術 を 要 し て い る が 、 多 く の パ ラ メ ー タ の モ ニ タ の 設 置 に よ っ て そ れ は 簡 単 に な る は ず  
で あ る 。 も ち ろ ん 、 20-30 nC, 40 p s 程 度 の パ ル ス は 特 別 の 調 整 無 し に い つ で も 発 生 で き る 。

4 • 結細
阪 大 産 研 の 電 子 線 形 加 速 器 と 空 気 な ど の 光 学 媒 質 を 用 い て 、 パ ル ス 幅 20 p s か ら 100 ns、 

繰 り 返 し 120 H zか ら 任 意 ま で 可 変 、 ス ペ ク ト ル は 200 пиで 最 大 、 可 視 域 に 連 続 で 、 尖 
頭 光 出 力 10 k w の パ ル ス 光 源 を チ ェ レ ン コ フ 効 果 を 利 用 し て 完 成 し た 9、10)。

実 際 に こ の 光 源 を 利 用 し た 実 験 と し て 、筆 者 ら は 超 伝 導 体 に こ の パ ル ス 光 を 照 射 し 、 ここ 
に 発 生 す る 常 伝 導 抵 抗 を ナ ノ 秒 分 解 能 で 測 定 •解 析 し 過 渡 的 抵 抗 発 生 • 消 滅 機 構 に つ い て の  
論 文 を 発 表 し た 11>。
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図 3
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図 1 高 純 度 溶 融 石 英 と 1 気圧空気の屈折率 と 
チ ヱ レ ン コ フ 光 強 度 の 波 長 分 布
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