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Abstract
The trigger system for the synchronization o f  the picosecond L-band linac with a femtosecond white 

light continuum has been developed. The new synchronized circuit enabled the application o f  the 

femtosecond white continuum to picosecond pulse radiolysis method.

阪 大 産 研 L-Bandライナックの高精度卜リガーシステム

1 . は じ め に
大 阪 大 学 産 業 科 学 研 究 所 附 属 放 射 線 実 験 所 は  

高 強 度 •極超 短 パ ル ス電子線の発生が可能なニ台 
の 線 形 加 速 器 と 密 封 コ バ ル ト 大 線 源 を 有 し 、全学 
共 同 利 用 施 設 と し て 、放 射 線の種々の物質に対す 
る物理、化 学 、生 物 学 的 照 射 効果の基礎研究並び 
に 応 用 に 関する研究を行ってきた。

近 年 、従 来 の 電 子 線 • ガン マ 線 に 加 え 、—g 由電 
子 レ ー ザ ー （F E L ) 、低 速 陽 電 子 ビ ー ム 、遠赤外 
コ ヒ ー レ ン ト 放 射 等 の 二 次 ビ ー ム や 磁 気 パ ル ス  
圧 縮 に よ る サ ブ ピ コ 秒 パ ル ス の 発 生 に 成 功 す る  
と共に、これらの複数のビームを利用した物質科 
学 へ の 応 用 研 究 が 進 め ら れ て い る 。

そ の 第 一 段 階 と し て 、放射線実験
所 で は フ エ ム ト 秒 レ ー ザ ー と ピ コ  

秒 線 形 加 速 器 の 複 合 利 用 の た めの 
同 期 シ ス テ ム の 開 発 を 行 い 、両者の 
同 期 運 転 •複合利用に世界で初めて 
成 功 し た [ 1, 2]。 こ の シ ス テ ム を 用  
い た パ ル ス ラ ジ オ リ シ ス 法 に よ り 、
放 射 線 誘 起 反 応 の 初 期 過 程 の 研 究  
が行われている。そ の 後 、磁気パル 
ス 圧 縮 に よ り 生 成 し た サ ブ ピ コ 秒  
パ ル ス [ 3 ] と フ ヱ ム ト 秒 レ ー ザ ー の  

組 み 合 わ せ に よ り 3 p s [ 4 ]の世界最 
高 時 間 分 解 能 で の 高 速 量 子 反 応 の  
測 定 が 可 能 と な り 、ま た フ ェ ム ト 秒 
白 色 光 の 導 入 に よ る 4 0 0 n m から 
lOOOnmま で の 波 長 域 で の 測 定 が 可

能に な る な ど の 改 良 を 行 っ た 。これらの改良には、 
高 精 度 で 、複 数 の 機 器 に 対 応 できる柔軟なトリガ 
一 シ ス テ ムが必要になる。 ここでは、フェムト秒 
白 色 光 と 電 子 線 形 加 速 器 の 同 期 シ ス テ ム を 報 告  
す る。

2 . 同 期 シ ス テ ム
図 1 にトリガーシステムの概要を示す。ピコ秒 

電 子 線 パ ル ス と レ ー ザ ー パ ル ス を 同 期 さ せ る た  
め に は 、 加 速 管 （ 1 3 0 0 M H z ) 、 S H P B  

(1 08 M H z,2 1 6 M H z) ，レーザーのモードロック 
(8 1 M H z) の 高 周 波 位 相 を 高 精 度 で 制 御 し な け

図 1 トリガーシステムの概要



ればならない。 そのために、そ れ ぞ れ ____
の R F の最大公約数である27M Hzを vcxo
基 準 信 号 に 3 遁倍、4 遁倍、 8 遁倍、 ____
3 6 遁倍したR F を供給する。

マ ス タ 一 オ シ レ イ タ ー は ZETA社 製  
の ULTRA STABLE OSC.(MODEL
6660-1)を使用している。このオシレイ 
タ ー の 基 本 周 波 数 は 54M Hzで水晶発 
振器からえられている。 81M H z信号 
の発生には、 これに分配器、 1 /2 分周 
器、3 遁倍器等を使用する。 図 2 にオ 
シレイターの構成を示す。水晶発振器 
の VCXOは 発 振 周 波 数 が 54.25MHz 
で外部電圧により、±65kH zの可変が 
可能で、そしてケースは温度コントロ 
一ルされており周波数の安定度は土
0.0001% である。オシレイターの変動 
は 108MHzの 出 力 端 で 0 .5H zであっ 
た。

図 3 にトリガー•ジェネレイターの回路構成を 
示す。 トリガー• ジェネレイターは主にECL回 
路で構成され、マスターオシレイターから供給さ 
れ る 108MHzの高周波信号を基_ 信号とする。 
ライナックのピコ秒電子線パルスは、繰り返しが 
60H zでこの基準信号に同期している。一方、フ 
ェムト秒レ一̂ザ'一 は 81MHzで発振しており、 レ 
一ザ一キヤビティ内のピエゾ素子で外部から与 
えられるR F との同期を行っている。ライナック 
の電子銃とレーザーに送られるトリガ一パルス 
は両者の最大公約数である27Mzに同期しなけれ 
ば な ら な い 。 こ の ト リ ガ ー パ ル ス は 基 準 信 号  
(108MHz)を 1 / 4 分周して、それぞれカウンタ 
一 回 路 で 3 7n S ec毎 (27MHz)の 遅 延 を 行 い 、 
108MHzと同期を取っている。各パルスは、 ドラ 
イバー回路にイネーブル回路を付加しコ ン ピュ 
一ターによる制御が可能である。使 用 し た ECL 
は MOTOROLA社 の MC10HシリーズでMECL 
10Kシリーズと同等品で、各出力パルスのジッタ 
一を<20psに抑えられる。

以上のシステムでライナックとフェムト秒チ 
タンサファイアレ ー ザ ー の 同期を行っていたが、 
フェムト秒白色光を利用可能にするためには、さ 
らに、強度 の 強 い 光 が 必 要 に な る た め Nd:YAG

図 2 オシレイタ ー の 構成

レーザー励起再生増幅器の導入を行った。このシ 
ステムの導入には N山Y A G レーザーのフラッシ 
ュランプ . Q スイッチ、再生増幅器の2 つのQ ス 
イッチの合計4 つのトリガーが必要になり、その 
うち、.フラッシュランプへは電子銃トリガーより 

. 約 200|is早いトリガーが必要である。当初、PRF 
Generatorか らの 60Hz信号からフラッシュラン 
プ へ の ]^リガ一を生成していたが、 トリガーの時 
間精度が悪く安定なレーザー出力を得られなか 
った。そこで、再生増幅器の出力の安定化のため 
に、ライナック全体に数百1LISの遅延がかけられる 
ようにトリガーシステムの改造を行った。当初、 
27M Hzの R F 信号をクロックとし、遅延を行っ 
たが、ジッターが大きく十分な安定性が得られな 
かった。そこで、電子銃トリガーに同期している 
108MHzの RF信号をクロックとする遅延回路に 
変 更 し た （図 3 ) 。その結果、加速器、再生増幅 
器とも安定な出力を得ることが可能になった。実 
験では、さらに、再生増幅器の出力を安定化させ 
るため、PKF Generatorか ら の 60Hz信 号 （図中 
INSTRU. O U T )を 5 分 の 1 に分集し、これを、 
図 中 EXT. INJ. STARTに戻すことにより、12Hz 
で運転を行った。



図 3 トリガー•ジェネレイタ ー の 回路構成

レ ー ザ ー の ON/OFFは 、 コ ン ピ ュ ー タ ー 制 御  
のシ ャ ッ タ ー で 行い、 ビ ー ム の ON/OFFは従来 
通り、イネ ー ブ ル 回路を用いて行う。

以 上 に 報 告 し た ト リ ガ ー シ ス テ ム で フ ェ ム ト  
秒白色光と電子線形加速器の複合利用が可能に 
なり、溶媒和電子の形成過程等の放射線•物質相 
互作用の初期過程の研究が開始されてい る [4]。

3 . まとめ
改良した制御系により線形加速器とフュムト 

秒 レ ー ザ ー 、 さらに、Nd:YAGレ ー ザ ー励起再生 
増幅器の安定な同期運転に成功した。その結果、 
フェムト秒白色光の利用が可能になり、400nm 
か ら lOOOnmまでの広い波長範囲での時間分解 
過渡吸収分光測定が可能になった。

現在、阪大産研では、測定波長領域の拡大と共 
に時間分解能に関してもフェムト秒化を目指し 
た研究が行われており、今後、加速器のトリガー 
システムに要求させる時間精度はますます厳し 
くなるものと予想される。それに対応して、今後、 
さらに、 トリガーシステムの改良を行っていく予 
定である。
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