
Proceedings of the 22nd Linear Accelerator Meeting in Japan

pp-20

Development of Femtosecond Pulse Radiolysis System
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Abstract
The pulse radiolysis system by using a femtosecond laser synchronized with electron linac was developed 

at Osaka University. This system has a potential to detect ultrafast phenomena in the femtosecond region. 
The pulse width of analyzing light is 100 fs. However, the present pulse width of the electron beam 
(irradiation source) is 20 ps. The pulse width of electron beams mainly decide the time resolution of the 
whole system. We attempted to generate a shorter pulse by installing a magnetic pulse compressor to the L- 
band linac of Osaka University. The length of the pulse has been measured by a picosecond streak camera 
with a time resolution of 2 ps. 27 MeV electron pulses with the pulse width of 30 ps have been compressed 
to 2.4 ps, which is equal to the time resolution of the streak camera, by the magnetic pulse compression 
system.

ピコ秒パルスラジオリシスシステムの高時間分解能化

【序 】従 来 、 短 パ ル ス 電 子 源 と し て は Sバンド電 
子 線 形 加 速 器 と L バ ン ド 線 形 加 速 器 が 代 表 的 で あ  
り、 そ の パ ル ス 幅 は 、 そ れ ぞ れ 約 10ps、約 20ps 
程 度 で あ る 。 こ れ よ り も 短 い 電 子 線 パ ル ス を 作 ろ  
う と す る 試 み は か な り 以 前 か ら あ り 、 1989年アル 
ゴ ン ヌ 国 立 研 究 所 の L バ ン ド ラ イ ナ ッ ク に お い て  
磁 気 パ ル ス 圧 縮 法 を 用 い て 5psの電子線パルスが 
生 成 さ れ た 。磁 気 パ ル ス 圧 縮 法 は 電 子 線 パ ル ス に  
エ ネ ル ギ 一̂ 変 調 を か け 、 1パ ル ス 内 の エネルギ^一 
差 を マ グ ネ ッ ト 系 を 用 い て 軌 道 差 に 変 換 し 、進行 
軸 方 向 の フ ォ ー カ ス を 行 う 方 式  
であ る 。 電 子 線 の パ ル ス 幅 を 制  
御 す る こ と は 加 速 器 に と っ て 非  
常 に 重 要 な 課 題 で あ り 、磁 気 パ  
ル ス 圧 縮 器 ほ 、 多 く の 加 速 器 に  
取 り 入 れ ら れ て い る 。 大 阪 大 学  
に お い て も 、 以 前 か ら シ ケ イ ン  
型 磁 気 パ ル ス 圧 縮 器 お よ び 270 
度 マ グ ネ ッ 卜 を 使 っ た 2種類の 
パ ル ス 圧 縮 が 行 わ れ て お り 、 最 
短 9psの電子線が生成されてい 
る。 '

一 方 、 現 在 、放It線 実 験 所 で  
は フ エ ム ト 秒 レ ， ザ 一 と ラ イ ナ  
ッ ク の 同 期 に よ る ピ コ 秒 パ ル ス  
ラ ジ オ リ シ ス に 成 功 し て い る が 、
こ の シ ス テ ム で は 、 分 析 光 が
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100fsで あ る の に 対 し て 、 電 子 ビ ー ム は 非 常 に 長  
く 20〜30ps程 度 で あ り 、電 子 ビ ー ム の パ ル ス 幅が 
時 間 分 解 能 を 制 限 し て い る 。 本 研 究 は 、 電子ビー 
ム の 短 パ ル ス 化 を 行 う こ と に よ り 、 ピ コ 秒 パ ル ス  
ラジ オ リ シ ス シ ス テ ム の 時 間 分 解 能 の 向 上 を 計 り 、 
フ ェ ム ト 秒 領 域 の 放 射 線 誘 起 反 応 の 測 定 が 可 能 な  
時 間 分 解 計 測 シ ス テ ム の 構 築 を 目 的 と し て い る 。 
現 状 の L バ ン ド ラ イ ナ ッ ク に よ る 短 パ ル ス 化の目 
標 は 、 フ ェ ム ト 秒 レ ー ザ ー 同 期 パ ル ス ラジオリシ 
ス シ ス テ ム へ 適 用 す る こ と を 考 慮 し て 、パ ル ス 幅
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図 1 . 磁気パルス圧縮システム
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エネルギー分散(%)
同一位相でのエネルギー分散及びエ ミ ッ 
タンスと圧縮後のパルス幅の関係

こ の 磁 気 パ ル ス 圧 縮 器 で 生 成 で き る 最 短 の パ ル ス  
幅 で は な い 。 計 算 は 1ケ ー ス 、粒 子 10 0 0個で 
行 い （計 算 時 間 約 1秒 ） 、 四 重 極 電 磁 石 の 最 適 な  
磁 場 強 度 は 0.01T/mの 精 度 で 求 め た 。 ま た 、 ビー 
ム サ イ ズ 、パ ル ス 幅 の 評 価 は 、粒 子 分 布 の 標 準 偏  
差か ら 算 出 し た 。

図 2に 圧 縮 前 の パ ル ス 幅 と 圧 縮 後 の パ ル ス 幅 の  
関 係 を 、磁 気 パ ル ス 圧 縮 器 中 央 に 挿 入 し た ス リ ッ  
ト の 効 果 とと も に 示 す 。 こ れ は 加 速 位 相 70度 、 
transverse方 向 規 格 化 工 ミ ツ タ ン ス 2357rmm • mrad、 
同 一 位 相 で の エ ネ ル ギ ー 分 散 0.2%で計算した結果 
で あ る 。 こ の 図 か ら ス リ ッ ト を 入 れ る こ と に よ り  
圧 縮 後 の パ ル ス 幅 が 短 く な り 、 上 記 の ビ ー ム パ ラ  
メ ー タ ー で は ス リ ッ 卜 幅 10丽 で 圧 縮 後 の パ ル ス 幅  
が 、圧 縮 前 の パ ル ス 幅 に 依 存 し な く な る こ と が わ  
かる。 さら に 、 図 3に ビ ー ム ク オ リ テ ィ （エミッ 
タ ン ス と 同 一 位 相 で の エ ネ ル ギ ー 分 散 ） と測定点 
で の パ ル ス 幅 の 関 係 を 示 す 。 こ れ ら は ス リ ッ ト 幅  
10mmで 計 算 し た 結 果 で あ る 。 こ の 図 か ら  
transverse方 向 の エ ミ ツ タ ン ス や 同 一 位 相 で の エ  
ネ ル ギ ー 分 散 が パ ル ス の 圧 縮 効 率 と 密 接 な 関 係 に  
あ り 、 ビ ー ム ク オ リ テ ィ が 良 い ほ ど 圧 縮 効 率 が 高
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図 2 . 圧 縮 前 の パ ル ス 幅 と 圧 縮 後 の パ ル ス  

幅 の 関 係 及 び ス リ ッ ト の 効 果

lps以 下 、 ビ ー ム サ イ ズ 以 下 、電 荷 量 InC以
上とした。

【磁 気 パ ル ス 圧 縮 シ ス テ ム 】
磁 気 パ ル ス 圧 縮 法 は 電 子 線 パ ル ス に エ ネ ル ギ ー  

変 調 を か け 、 電 子 線 パ ル ス の 前 半 部 分 を 高 工 ネ ル  
ギ 一 に 後 半 部 分 を 低 エ ネ ル ギ ー に す る 。 高 工 ネ ル  
ギー電 子 ビームは相 対 論 効 果 に よ り 、 エ ネ ル ギ ー  
変 調 で 速 度 は ほ と ん ど 変 化 せ ず 、 質 量 の み が 増 加  
す る 。 し た が っ て 、変 調 後 の ビ ー ム を 偏 向 電 磁 石  
に 通 せ ば 、質 量 の 違 い に 応 じ て 偏 向 角 が 変 わ り 軌  
道 差 が 生 じ る 。 こ の 原 理 を 利 用 し 、 1パ ル ス 内 の  
エ ネ ル ギ ー 差 を マ グ ネ ッ ト 系 を 用 い て 軌 道 差 に 変  
換 し 、進 行 軸 方 向 の フ ォ ー カ ス を 行 う こ と が で き  
る。 図 1に 偏 向 角 45度 、偏 向 半 径 50cmの偏向電 
磁 石 2台 、 四 重 極 電 磁 石 系 か ら な る 磁 気 パ ル ス 圧  
縮 シ ス テ ム を 示 す 。 マ グ ネ ッ ト 系 の 中 心 に 水 平 方  
向 ス リ ッ 卜 を 挿 入 す る た め に 、 トリプレットの中 
心 の マ グ ネ ッ ト は 2個 に 分 離 さ せ て い る 。 外側の 
2個 で 水 平 方 向 の 収 束 を 内 側 の 2個 で 鉛 直 方 向 の  
収 束 を 行 う 。 エ ネ ル ギ ー 変 調 は 十 分 相 対 論 的 領 域  
に は い っ た 電 子 ビ ー ム を 加 速 管 で 変 調 す る の が 理  
想 的 で あ る が 、 阪 大 L バ ン ド ラ イ ナ ッ ク に は 加 速  
管 が 1本 し か な い の で 、加 速 と 変 調 を 1本 の 加 速  
管 で 同 時 に 行 う 。 通 常 の 線 形 加 速 器 で 超 短 パ ル ス  
電 子 線 の 生 成 を 試 み る 場 合 、 最 終 的 な パ ル ス 幅 を  
決 定 す る の は 電 子 線 の 6次 元 エ ミ ッ タ ン ス で あ る 。 
東 大 Sバ ン ド ラ イ ナ ッ ク で は 、transverse方向エミ 
ッ タ ン ス 1007onm • mrad、圧 締 前 パ ル ス 幅 10ps 
で 、平 均 890fs、電 荷 量 InC/pulseの圧縮に成功し 
て い る が 1]、 阪 大 L バ ン ド ラ イ ナ ッ ク は 東 大 Sバ 
ン ド ラ イ ナ ッ ク に 比 べ エ ミ ッ タ ン ス が 大 き く 、圧 
縮 前 の パ ル ス 幅 も 長 い 。 特 に パ ル ス 幅 に 関 し て は  
エ ネ ル ギ ー 変 調 を か け な が ら の 加 速 に な る の で 、 
通 常 の 加 速 よ り パ ル ス 幅 が 長 く な る こ と が 予 想 さ  
れる。 こ れ ら の 問題 に は 、 ストレート方向に 
ス リ ッ ト 2枚 、磁 気 パ ル ス 圧 縮 器 中 央 に 水 平 方 向  
ス リ ッ ト を 置 く こ と に よ り 対 応 す る 。

【数 値 計 算 】
軌 道 計 算 は 、 電 子 の 飛 行 距 離 を 幾 何 光 学 的 に 計  

算 す る 手 法 で 行 っ た 。 30MeVの エ ネ ル ギ ー の 電子 
ビームの空 間 電 荷 効 果 は 、 今 回 の ケ ー ス で は 無 視  
で き る 大 き さ な の で 考 慮 し な い 。 四 重 極 電 磁 石 の  
磁 場 強 度 に 関 し て は 、最 適 化 プ ロ グ ラ ム を 作 成 し 、 
transverse方 向 の ビ '一 ム 面 積 と パ ル ス 幅 の 積 （水 
平 方 向 の ビ ー ム サ イ ズ と 鉛 直 方 向 の ビームサ イズ 
と パ ル ス 幅 の 積 ） が 、 測 定 点 で 最 小 に な る よ う に  
選 ん だ 。 従 っ て 、 こ こ に 報 告 す る ビームサイズは
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図 6 . ス ト リ ー ク カ メ ラ で 測 定 し た  
圧 縮 後 の パ ル ス 波 形

【ま と め 】
阪 大 L バ ン ド ラ イ ナ ッ ク に 磁 気 パ ル ス 圧 縮 器 を  

導 入 す る こ と に よ り 現 有 の ス ト リ ー ク カ メ ラ の 時  
間 分 解 能 ま で パ ル ス の 圧 縮 に 成 功 し た 。

今 後 、 フ ュ ム ト 秒 レ ー ザ ー の 輸 送 系 を 整 備 し 、 
圧 縮 し た パ ル ス を 使 用 し た フ ェ ム ト 秒 レ ー ザ ー 同  
期 パ ル ス ラ ジ オ リ シ ス シ ス テ ム を 構 築 す る と と も  
に、 さ ら な る 短 パ ル ス 化 を 行 い フ ヱ ム ト 秒 パ ル ス  
ラ ジ オ リ シ ス シ ス テ ム の 開 発 を 行 っ て い く 予 定 で  
ある。
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図 5 . 圧 縮 後 の パ ル ス 波 形 （計算結果）
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同一位相上でのエネルギ一分散 ,

い こ と が わ か る 。 こ の 結 果 か ら 、 lp s以 下 の パ ル  
ス を 生 成 す る た め に は 、エ ミ ッ タ ン ス が 400 Timm • 
mradの と き は 、 同 一 位 相 で の エ ネ ル ギ ー 分 散 が
0 . 15%以 下 、エ ミ ッ タ ン ス が 100 7imm • mradのと 
き は 、 同 一 位 相 で の エ ネ ル ギ ー 分 散 が 0. 25%以下 
で な け れ ば な ら な い こ と が わ か る 。 図 4 に 加 速 R  

F位 相 と 圧 縮 後 の パ ル ス 幅 の 関 係 を 示 す 。 今回の 
実 験 で は 加 速 と エ ネ ル ギ ー 変 調 を 1本 の 加 速 管 で  
同 時 に 行 わ な け れ ば な ら な い の で 、 大き く 変 調 を  
か け る こ と が で き な い が 、 こ の 結果から少なくと 
も 加 速 位 相 を 7 0 度 程 度 ま で お と し て 変 調 を か け  
な け れ ば な ら な い こ と が わ か る 。 図 5に典型的な 
パ ル ス 圧 縮 後 の パ ル ス 波 形 と 位 相 分 布 図 を 示 す 。 
こ れ は 加 速 位 相 7 0 度 、 規 格 化 工 ミ ッ タ ン ス  
2357imm • mrad、同 一 位 相 で の エ ネ ル ギ ー 分 散 0. 2% 

で 計 算 し た 結 果 で あ る 。 こ の と き の ス リ ッ ト の ビ
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図 4 . 加速 位 相 と 圧縮後のパルス幅の関係 

ー ム 透 過 度 は 65%である。

【実 験 】
パ ル ス 幅 は 電 子 ビ ー ム が 空 気 中 で 発 生 す る チ ェ  

レ ン コ フ 光 を ス ト リ ー ク カ メ ラ で 測 定 す る こ と に  
よ り 評 価 し た 。 ス ト リ ー ク カ メ ラ の 時 間 分 解 能 は  
2 p s である。加 速 管 に お い て R F位 相 7 0 度 、平均 
電 界 強 度 10MV/mで 加 速 及 び 変 調 を 行 っ た 後 、 スト 
リ ー ク カ メ ラ で パ ル ス 幅 を モ ニ タ ー し な が ら 、 電 
磁 石 系 を 微 調 整 し 圧 縮 を 行 っ た 。 そ の 結 果 、 スト 
リ ー ク の 時 間 分 解 能 に 相 当 す る 最 短 2 . 4 p s のパル 
ス を 得 （図 6) 、 現 有 の ス ト リ ー ク カ メ ラ の 時 間  
分 解 能 ま で 、 電 子 ビ ー ム の 圧 縮 に 成 功 し た 。 この 
と き の 電 荷 量 は 2 .0 n C /p u ls e であっ た 。 ま た 、 こ 
の と き の ス リ ッ ト 幅 は 10臟 で あ り 、 スリットで約 
3 分 の 1 の 電 子 が 失 わ れ た 。 ビ ー ム サ イ ズ は  
5mmX6mm (テ イ ル 部 分 ） であっ た 。
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