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Abstract 
Vavilov-Cherenkov diffraction radiation (ChDR) is expected to be a promising probe for non-destructive beam 

monitors. However, not all the characteristics of ChDR are understood. Thus, we carried out a basic experimental study 
on ChDR to develop a novel beam monitor. ChDR at a THz frequency region was produced by ultra-short electron 
bunches traveling at relativistic speed through a hollow dielectric medium made of high-density polyethylene (HDPE). 
We observed the angular distribution of ChDR and confirmed that its peak position corresponded to the Cherenkov angle. 
The measured spectra suggested that high-frequency components of ChDR is suppressed at larger impact parameters. 

 

1. はじめに 

東北大学電子光理学研究センターでは、電子ビーム
が誘電体近傍を通過する際に放射するチェレンコフ回
折放射を非破壊ビーム診断のプローブに応用できない
か研究を進めている[1]。チェレンコフ回折放射をビーム
モニターに応用する場合、その放射特性を把握すること
が必要不可欠である。しかしながら、放射強度が小さい
ため正確な測定を行うことが難しく、そのためまだ十分に
理解されていない点がある。チェレンコフ放射は屈折率
が高いほど強度が大きくなるため、今回、屈折率が 1.536
の高密度ポリエチレン製のラジエータを用いて、テラヘ
ルツ領域のチェレンコフ回折放射を発生させ、その角度
分布や分光測定[2, 3]を行ったので報告する。 

2. チェレンコフ回折放射 

2.1 チェレンコフ放射 
チェレンコフ放射とは、荷電粒子が誘電体中を運動す

るときに、荷電粒子の速度が、誘電体中の光の位相速度
を超えるときに発生する光のことである。チェレンコフ放
射の単位角度、単位立体角当たりの強度は、以下の
Eq. (1)で表される。 𝑑𝑊𝑑𝜔𝑑Ω = 𝜇଴4𝜋 𝑒ଶ𝜔ଶ4𝜋ଶ𝑐௡ sinଶ𝜃 ൬sin𝛼𝛼 ൰ଶ ሺΔ𝑧ሻଶ (1)

𝛼 ≡ 12 ሺ1 − 𝛽𝑛 cos𝜃ሻ𝜔𝛥𝑡 (2)

ここで、μ0 は真空中の透磁率、e は素電荷、cn は誘電体
中の光速度、ω はチェレンコフ放射の角周波数、β は荷
電粒子の相対速度、θはチェレンコフ角である。またΔzと
Δt は誘電体中を電子が通過する距離と、それに要する
時間である。またチェレンコフ角は以下の Eq. (3)で表さ
れる。 

ここで、n(ω)は誘電体の屈折率である。 

2.2 チェレンコフ回折放射 
電子が誘電体近傍を通過する際においても、誘電体

内の電場の伝搬速度よりも、電子の速度が大きい場合は、
チェレンコフ光の放射条件を満たすことから、光は放射さ
れ、チェレンコフ回折放射と呼ばれている。またその放射
強度は電子ビームによって誘電体内に生じる電場強度
に依存するため、次式の K に従い減衰する[4, 5]。 𝐾 = expሺ−2𝜉ሻ    with    𝜉 ≡ ℎ𝜔𝛽𝛾𝑐 (4)

ここで γ はローレンツ因子、c は真空中の光速度、h はイ
ンパクトパラメータであり、ビームと誘電体間の距離であ
る。インパクトパラメータが大きいほど減衰が大きく、また
放射波長すなわち観測波長が長いほど減衰しないこと
がわかる。一般に観測波長とビームエネルギーは、大き
く変化しないため定数として取り扱うと、チェレンコフ回折
放射の強度は、インパクトパラメータに依存する。またラ
ジエータに中空誘電体を用いた場合は、ビーム通過位
置によって、方位角強度分布が変化すると予想される。 

2.3 コヒーレントチェレンコフ回折放射 
今回実験は、東北大学電子光理学研究センターの試

験加速器 t-ACTS のビームを用いて行った。インパクトパ
ラメータが小さくなるに従い、放射強度は大きくなるが、ラ
ジエータでのビーム損失を考慮し、本実験においてはイ
ンパクトパラメータを 0.5 mm～5 mm に設定した。この場
合、t-ACTS のビームエネルギーは 22 MeV であるため、
K が有意な値を取るのは、テラヘルツからミリ波よりも波
長が長い領域となり、それよりも短い波長領域では、K は
ほぼ 0 となることから、テラヘルツ領域での観測が要求さ
れた。しかしながらチェレンコフ放射は波長が長くなるに

cos𝜃 = 1𝛽𝑛ሺ𝜔ሻ (3)
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従い、強度が低下することから、一般にテラヘルツ帯域
でのチェレンコフ光の観測は困難である。よく知られてい
るように、電子ビームのバンチ長が、放射波長よりも短い
場合、その放射はコヒーレント放射となり、その強度は電
子数の 2 乗に比例し増加する。t-ACTS は 100 fs 以下の
極短バンチ電子ビームを安定的に生成することができ、
そのバンチ長はテラヘルツ帯域の波長よりも十分短い。
また 1 バンチ中に含まれる電子数は 1×108 程度である
ことから、コヒーレント放射により非常に大きな増幅度を
得る事ができるため、このような長波長領域であっても観
測が可能であると考え、本実験ではテラヘルツ領域のコ
ヒーレントチェレンコフ回折放射の計測を行った。 

3. 実験 

3.1 チェレンコフラジエータ 
チェレンコフ回折放射の強度を向上させるために、ラ

ジエータには、高い屈折率と透過率を有する材料を用い
る必要がある。そこでテラヘルツ帯域で透過率が高く、
屈折率の高い高密度ポリエチレン(HDPE)を採用するこ
とにした。ラジエータに用いる HDPE は、あらかじめ THz-
TDS システム(Advantest 社製、 TAS7500TS)で屈折率
を測定した。測定された屈折率の分散は極めて小さく、
0.5～4 THz の平均値は 1.536±0.003 であり、この測定
値に基づきラジエータ形状の最適化を行った。また吸収
係数は 1 THz で 0.24、1.5 THz で 0.42 であり、比較的高
い透過率を有していることがわかった。Figure 1 に作成し
た HDPE 製のラジエータの形状とラジエーターアッセン
ブリーを示す。ラジエータはアルミ製のハウジングに固定
され、直線導入機で、ビーム軸上に挿入される。 

3.2 角度分布測定のセットアップ 
角度分布測定セットアップを Fig. 2 に示す。チェレンコ
フ回折放射は厚み 4 mm、有効径 100 mm の z-cut 水晶
窓を用いて真空容器から取り出し、焦電素子(Sensor und 
Lasertechnik GmbH, THz10)を用いて測定した。水蒸気
の吸収を抑制するため、真空窓と焦電素子間をポリエチ
レン製のブーツで囲い、その中に露点-20 ℃以下の乾燥
空気を常時 20 L/min 供給して測定を行った。焦電素子
は、XY 自動ステージ上にマウントし、最初に 2 次元ス
キャンを行い、チェレンコフ回折放射が想定された位置
に放射されていることを確認した後に、ビームラインに

沿って 1 次元スキャンを行い角度分布の測定を行った。
ラジエータ入口でのビーム位置及びビームサイズは、プ
ロファイルモニターを用いて調整及び測定を行った。
ビームサイズは水平・垂直共に 100 μm 程度になるように
調整した。バンチ長はプロファイルモニターで発生したコ
ヒーレント遷移放射(CTR)の、インターフェログラムを取
得することで確認した。得られたインターフェログラムを
Fig. 3 に示す。バンチ内に電子がガウス分布していると
仮定すると、ラジエータ入口でのバンチ長はおおよそ
80 fs 程度であると見積もられた。 

 

3.3 角度分布測定結果 
インパクトパラメータを変えた時のチェレンコフ回折放射
の角度分布の測定結果を Fig. 4 に示す。ビームがラジ
エータの中心を通過したときのインパクトパラメータは

 
 

Figure 1: Cross section view of the HDPE radiator (left)
and a photo of radiator assembly (right). 

 

Figure 2: Schematic view of the experimental setup. The
profile monitor and the hollow radiator are arranged to 
intersect at right angle along the beam axis. Thickness of
the z-cut quartz vacuum window is 4 mm, and its effective 
aperture is approximately 100 in diameter. The distance 
from the radiator to the detector is 104.5 mm at the 
Cherenkov angle. 

 
 

Figure 3: An interferogram of CTR measured by a
Michelson interferometer (upper), and estimated frequency 
spectrum (lower). 

σt = 70.4±10.5 fs 
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5 mm である。インパクトパラメータが 3 mm より大きいと
チェレンコフ回折放射は検出されなかった。一方ビーム
を誘電体に近づけると、チェレンコフ角の周辺にチェレン
コフ回折放射が観測され、その強度はインパクトパラメー
タが小さくなるに従い指数関数的に増加した。 

3.4 分光測定のセットアップ 
マイケルソン干渉計を用いてチェレンコフ角における

分光測定行った。そのセットアップを Fig. 5 に示す。チェ
レンコフ回折放射は軸外し放物面鏡で、集光し干渉計
に導入した。軸外し放物面鏡の光軸はチェレンコフ角に
合わせて設置した。水蒸気の吸収を避けるために、干渉
計の光路全体をポリエチレン製のフードで囲い、角度分
布測定と同様にその中に露点-20 ℃以下の乾燥空気を
常時 20 L/min 供給して測定を行った。検出器も同様に
THz10 を用いた。なお本干渉計は先ほど述べた CTR の
分光にも使用している。移動鏡はリニアステージ上に設
置され、5 μm ステップで移動させてインターフェログラム
の取得を行った。 

3.5 分光測定の結果 
Figure 6 に干渉計で測定したインターフェログラムから

得られたチェレンコフ回折放射のスペクトルを示す。イン
パクトパラメータが大きいほど、高周波成分の減衰が大き
いことがわかる。観測されるチェレンコフ回折放射のスペ

クトルは、チェレンコフ放射の強度、カップリングファク
ター、バンチ形状因子、光取り出し窓や HDPE の透過率
の影響を受け、見積もりでは、1 THz 程度にピークが見ら
れるはずであったが、測定結果は、0.4 THz 周辺の強度
が最も高くなった。また CTR の高周波成分は 4 THz 程
度まで伸びているのに対して、チェレンコフ回折放射は
2 THz 程度であった。両測定時のバンチ形状因子が同
一であると仮定すれば、この差異は、カップリングファク
ターに起因すると思われるが、より詳細な調査が必要で
ある。 

4. まとめ 
東北大学電子光理学研究センターでは、チェレンコフ

回折放射を用いた非破壊ビーム診断手法の研究を行っ
ている。ビーム診断にチェレンコフ回折放射を用いる場
合、その放射特性の理解が必要不可欠である。今回、
チェレンコフ回折放射の角度分布測定と分光に成功し
たものの、予想とは異なる結果が得られたため、その放
射特性について、更なる調査が必要であることが明らか
となった。シミュレーションを併用し、カップリングファク
ターの適用範囲などを、今後詳細に調査する予定である。
また中空誘電体中のビーム位置に対する、放射強度の
方位角分布などを測定するための真空容器の検討を
行っている。 
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Figure 4: Angular distribution for various impact
parameters from 5 mm to 0.5 mm. Dotted lines indicate the
Cherenkov angle. 

 
Figure 5: Schematic view of the measurement system
using the Michelson interferometer. 

 
Figure 6: Measured spectra for various impact parameters
from 0.5 mm to 1.0 mm. The high-frequency component of 
ChDR is suppressed at larger impact parameters. 
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