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Abstract 
Cherenkov radiation radiates at an angle determined by the electron velocity and refractive index of the material. The 

radiations from different point of the target are not coherently enhanced without any additional scheme. We tried to 
generate a coherent Cherenkov radiation using electron bunch tilting. The correct tilt by rf transverse deflector provides 
us to achieve more than 10 times higher intensity of THz pulse at 1 THz frequency. We used TOPAS polymer target for 
Cherenkov radiation. In this conference, the principle of coherent Cherenkov radiation by electron bunch tilting, 
experimental result of coherent Cherenkov radiation and future prospective will be presented. 

 

1. はじめに 

テラヘルツ光は電波と光波の間に位置する周波数帯
であり、近年その有用性が認められ、光源・検出器ともに
広く開発が進められている。特に、紙やプラスチックなど
を透過する特性から、非破壊検査への応用や特定の分
子などの回転・振動に一致した周波数であることから、そ
の吸収スペクトルを利用することによる物質同定などへ
の応用が期待されている。光源開発としては、テラヘル
ツよりも長波長側からのアプローチとして、マイクロ波生
成を応用したもの、短波長側からのアプローチとして、
レーザー光を利用したものが開発されているが、未だ利
用に堪える十分な強度を持ったテラヘルツ光源は実現
されていない。これは検出器の感度との兼ね合いにもな
るため、光源・検出器両面からの開発が急務となってい
る。加速器を利用したテラヘルツ光源としては、FEL (自
由電子レーザー)が非常に強い強度を得ることに成功し
ており、検出器の校正などに利用されている。また、コ
ヒーレント放射も利用されており、ピーク強度の高いテラ
ヘルツ波が利用されている。[1][2]しかしながら、加速器
をベースとした光源は装置が大きくなるために、やはり利
用への展開には障害とならざるを得ない。そこで我々は、
電子銃のみから構成されるテラヘルツ光源を開発するべ
く、本研究に着手した。 

本研究で利用するチェレンコフ放射は物質中におい
て荷電粒子の速度が光速度を上回った際に生成される。
また、放射の手法として、シンクロトロン放射などと比較す
ると、物質に直接打ち込むことで、物質内の分子と相互
作用することから、非常に効率の良い放射手法であるこ
とがわかる。ただし、チェレンコフ放射は電子ビームの進
行方向に対してある角度を持って放出するために、長い
領域に渡ってコヒーレントに生成することが困難であった。
そこで我々は電子線に傾きを付加することによってコヒー

レントチェレンコフ放射を生成することを着想し、現在原
理実証試験を行っている。本論文では、次章においてコ
ヒーレントチェレンコフ放射の原理に関して説明し、3 章
にて実験のセットアップ及びその試験結果に関して述べ
る。最後にまとめと今後の展望に関して説明する。 

2. 電子線傾き制御によるコヒーレントチェレ

ンコフ放射 

2.1 チェレンコフ放射 
チェレンコフ放射は荷電粒子が誘電体中を通過する

際にその速度が媒質中の光速度を超える場合に衝撃波
のように生成される。その放射角度 θc は媒質の屈折率 n
と電子のローレンツファクタ β を用いて以下のように表す
ことができる。 

ݏܿ  ߠ = ଵఉ (1) 

式からわかるとおり、ほぼ光速度の電子線を用いた場合
には屈折率のみに依存した角度で放射が成されることが
わかる。テラヘルツをよく透過する素材として、高抵抗率
のシリコン(屈折率 3.42)や特定の高分子材料(たとえば、
TOPAS 屈折率 1.52)などが挙げられるが、それぞれに
対して放射角は 72.84 度、48.4 度となることがわかる。こ
のように電子線と異なる角度に放射される場合、媒質中
の各点における放射が位相を一致させてコヒーレントに
放射させることはできない。したがって、放射の波長より
も小さな領域における放射のみがコヒーレント放射として
取り出すことができることになる。 

2.2 コヒーレントチェレンコフ放射 
 本研究では、電子線に傾きを付加することによって、こ
の『コヒーレントに取り出せる領域』を大きくすることを提
案している。以下の Fig. 1 にその概念図を示す。図中の  ___________________________________________  
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左には通常の電子バンチからの放射の模式図を示して
いる。以下に小さな電子ビームを用いても、媒質中の各 
点において放射された光は互いに相互作用しないことが
わかる。そこで、本提案の傾きを付加した場合を右側に
示した。電子バンチとしては、左よりも大きなものとなって
おり、かつ傾きとして、チェレンコフ放射角に合致したも
のになっている。すると、バンチ先頭から生成されたチェ
レンコフ放射は角度を持って放射され、ちょうど真ん中に
来た際に電子バンチも中心が媒質に移動してきているこ
とになる。これは媒質中の光速度と電子ビームが光速で
進行することによって可能となる。したがって、矢印で示
したようにこの矢印内の領域ではチェレンコフ放射はコ
ヒーレントに生成されることがわかる。また、コヒーレント放
射の条件としては、傾ける前の電子バンチのサイズが放
射の波長よりも十分小さければ良い、ということがわかる。
この手法はもともと、レーザーを用いて提案・行われてい
た手法を基に着想している。レーザーでは、可視光とテ
ラヘルツ光における屈折率差を用いて放射を起こしてい
る。[3]レーザーを用いた場合と比較すると、現状では
レーザーを用いた場合の方が強度も強く生成されている
が、電子ビームを用いた場合には連続パルス光として高
繰り返しに生成できる可能性があり、かつ FEL として発
振させることも視野に入れると非常に拡張性のある手法
となりえる。 
 チェレンコフ放射の放射体としては、今回の場合はテラ
ヘルツ波の透過材料が必須となる。ターゲット内におい
て生成されるためである。今回の試験では、TOPAS(環
状オレフィン・コポリマー)と呼ばれる、テラヘルツレンズ
にも用いられる高分子材料を用いた。[4]また、より透過
率の高い高抵抗率シリコンでも今後試験して行く予定で
ある。TOPAS におけるチェレンコフ放射角は 48.4 度で
あり、この角度で製作したプリズム状のターゲットを用意
した。 

3. コヒーレントチェレンコフ放射生成と結果 

3.1 実験セットアップ 
電子線傾き制御によるコヒーレントチェレンコフ放射の

実験セットアップを Fig. 2 に示す。 

電子ビームは早稲田大学に設置しているフォトカソード
高周波電子銃から生成された、ピコ秒の電子バンチを用
いる。非常にエミッタンスが小さいため、非常に良く絞る
ことが可能である。電子ビームのバンチ長としては、3ps 
(rms)程度であり、長さとしては 1mm とテラヘルツ光の波
長よりも長いものの、横方向に集束することによって、前
述のようにコヒーレントなチェレンコフ放射を得ることが可
能である。電子ビームは四極電磁石によってターゲット
上で収束するように調整後、高周波偏向空胴を ON に
することによって、傾きを付加する。高周波偏向空胴に
印加する RF の位相とパワーはそれぞれ Phase Shifter と
Variable Attenuator によって調整できるようになっており、
傾きの角度と傾ける方向を決めることになる。[5]ターゲッ
トから放射されたチェレンコフ光は 45 度方向に設置され
た真空窓(z-cut 結晶水晶)から待機中に取り出され、検
出器によって検出する。検出器としては、準光学ショット
キー検出器(QOD：VDI 社製)を用いているが、2THz 程
度を上限に広帯域な感度を持つことから、 
周波数を限定するためにバンドパスフィルタ(BPF)を用い
ている。BPF は各中心周波数のものを用意し、プラスマ
イナス 10%程度のバンド幅を持っている。 

3.2 コヒーレントチェレンコフ光の検出 
Fig. 3 に QOD によって検出したテラヘルツパルスを、

Fig. 4 にその電子ビームの電荷量に対する強度のプロッ
トを示す。 
Fig. 3 に示す通り、電子バンチ 10 バンチに対して、テラ 

 
Figure 1: Schematic Cherenkov radiation from the 
electron bunch. 

 
Figure 2: Beam line layout of proof-of-principle 
experiment at Waseda university. 

Figure 3: Typical waveform of THz radiation. 
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ヘルツパルスが 10 パルス生成されていることがわかる。
上のプロットは FCT による電子ビームの信号を示してお
り、下のプロットが QOD によるテラヘルツパルスの信号
となっている。この信号は 1THz 帯の BPF を用いて計測
した結果となっており、1THz のテラヘルツ波が生成され
ていることがわかる。また、複数の帯域の BPF を用いるこ
とによって 0.05THz～2THz までのテラヘルツ波が含ま
れたテラヘルツパルスが生成されていることも確認してい
る。これはターゲットとして用いた TOPAS がテラヘルツ
帯において屈折率が変化しないため、広帯域なテラヘ
ルツパルスが得られている。次に Fig. 4 では電子ビーム
の電荷量に対するテラヘルツ強度のプロットを示してい
る。コヒーレント放射では、位相が合致して増強が得られ
るため、電子ビームの電荷量の 2 乗に比例して放射強
度が増強されることになる。Fig. 4 を見ると、実際に 
0.9THz 帯において、電子ビームの 2 乗に比例する放射
強度が確認されていることがわかる。これは実際にコヒー
レントにチェレンコフ光が生成されていることを確認でき
ているとともに、広帯域で放射が確認できていることを示
している。 

3.3 電子ビームの傾きによる増強試験 
 電子ビームの傾きは、高周波偏向空胴の位相を変化さ
せつつ、ターゲット上の位置がどのように変化するかに
よって算出することが可能である。また、傾き自体は印加
する RF のパワーを変化させることによって、変更可能で
ある。以下の Fig. 5 に電子ビームの角度と電子ビームの
位置に対するテラヘルツ強度のマップを示した。 

左のマップは検出器に対して正しい向きに傾けた際のテ
ラヘルツ強度を、右はその逆向きに傾けた場合の強度を

示している。実際に左図を見ると、チェレンコフ放射角の
48.5 度付近において最大の強度が得られていることが
わかる。また、逆傾きと比較すると、10 倍以上の強度の
テラヘルツ光が得られており、本提案が正しく、動作して
いることを確認することができた。逆傾きにおいてもテラ
ヘルツ強度が確認できていることに関しては、前述の通
り、逆傾きにおいて一部コヒーレント放射として取り出さ
れるため、検出されている。したがって、傾きによって増
強された強度としては、1THz 帯においては 10 倍程度
であると結論することができる。この増強は高周波数にな
るほど大きくなることが予想されるため、今後詳細に計測
して行く必要がある。 

4. まとめと今後 

電子線の傾きを制御することによるコヒーレントチェレ
ンコフ放射に関して提案し、実際に試験を行った。電子
線をチェレンコフ放射角に一致させて傾けることにより、
コヒーレントチェレンコフ放射を広い領域から得ることが
可能である。実際に早稲田大学加速器において試験し
た。電子線に対して高周波偏向空胴で傾きを付加するこ
とによって、コヒーレントチェレンコフ放射を確認するとと
もに、マルチバンチビームからの放射を確認することにも
成功している。また、傾き制御が実際に動作していること
を確認するために傾きに対する放射強度を確認すると、
傾きのみによって 10 倍以上の強度増強を確認すること
ができた。 

今後、ターゲット材料として TOPAS 以外にシリコンを
用いた放射に関して比較検討していくとともに、テラヘル
ツ帯における周波数解析を行うことによって、テラヘルツ
光のスペクトルを計測・評価していく予定である。また、
最終的にはレーザーとして発振することを目指しており、
より損失の少ない共振器を設計することによって実際の
レーザー発振、つまり、電子線をポンプ光として、チェレ
ンコフ放射によって発振を実現していく予定である。 
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Figure 4: Plot of THz intensity at 0.9 THz as a function 
of bunch charge. 

Figure 5: THz intensity map as a function of bunch tilt 
and position. 

Proceedings of the 13th Annual Meeting of Particle Accelerator Society of Japan
August 8-10, 2016, Chiba, Japan

PASJ2016  MOP084

- 608 -


