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Abstract The 20 th anniversary of the commission of the linac was celebrated on A pril17,1998. ihe 
laser photocathode RF gun is working stably and being dedicated to the laser plasma acceleration, the 
head-on Thomson scattering X-ray generation. We confirmed 240fs (FWHM) electron single bunch 
generation there. The femtosecond electron beam diagnosis including the femtosecond streeke camera，the 
coherent transition tradiation interferometry and the far-infrared polichrometer is much upgraded. Further, 
the experiments on the picosecond time-resolved X-ray diffraction and the evaluation of noninertial space 
charge force and coherent radiation force are progressed.
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1 . はじめに
東京大学大学院工学系研究科附属原子力工学研究 

施設ツインライナックは今年で稼働20周年を迎え、 
4 月 2 7 日に記念式典を開催した。20年前世界に先駆 
け 1 0 ピコ秒の電子シングルパルスを生成したが、現 
在レーザーフ ォ 卜力ソードR F 電子銃とシケイン型 
磁気パルス圧縮器によって240フェム卜秒のパルス 
が得られ、 また測定手法も確立した。一方、高エネ 
ルギー加速器研究機構、 日本原子力研究所とのレー 
ザ一航跡場加速に関する共同研究も順調に進展して 
いる。さらに、 フェムト秒電子•レーザービームを 
用い て フ ェ ム ト • ピコ秒X 線、 コヒーレント遠赤外 
放射光の生成も可能となっている。 このように近年 
にフェム卜秒量子ビームの発生と計測に関する研究 
が進展し、 いよいよ放射線イ匕学パルスラジオリシス 
やピコ秒時間分解X 線回折など利用研究のステージ 
に入ってきた。

2 . 共 同 利 用 状 況
ライナックでは今年度下記の研究が遂行されてい 

る。
• フ ェ ムト秒電子ビームの発生と計測 
• サブピコ秒パルスラジオリシス 
• 環境水と高分子材料の放射線化学 
• レーザー航跡場加速 
• 1 8 0 ° トムソン散乱X 線パルス発生

• ピコ秒時間分解X 線回折 
• 非慣性空間電荷カコヒーレン卜放射力の測定 
• 高温超伝導体の照射効果 

現状のシステムを図1 に示す。

3 . 2 4 0 f s 電 子 シ ン グ ル パ ル ス 発 生
レ ー ザ ー フ ォ トカソ ー ド R F ガン、 シケイン型パ 

ル ス 圧 縮 に よ っ て 240fs(FWHM)シングルバンチの 

生成を確認した [1]。 フェムト秒ストリークカメラに 

よる測定結果を図2 に示す。 こ こ で 半 値 幅 は 440fs 

であった。一方、PARMELAの計算では2 0 0 fsとな 

ってVゝ る。
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図 2 パルス圧縮前後の電子パルス波形

測定に関し、86fs Ti:Sapphierレーザーを用いてフ 

ェムト秒ストリークカメラの校正を実施した。 ビー 

ムスプリッターと光路遅延器によって2 つに分けた 

パルス波形を図 3 に示す。パ ル ス 幅 は 3 9 0 fsであっ 

た。誤差の伝播法則により、ストリークカメラの誤 

差 は 半 値 幅 で 3 7 0 f sと判定できる。 これを下記のよ 

う に 4 4 0 f s より差し引くと、2 4 0 f s となる。その後 

4 月にストリークカメラのM CPを更新し、同様の測 

定を行ったところ、誤 差 は 2 6 0 fsとなり公称値200fs 

に近い値が得られた。

また、R F電子銃につき、暗電流の挙動把握と低減 

も実施中である [2]。

4 . フ ェ ム ト 秒 電 子 ビ ー ム 診 断 の 向 上

フェムト秒ス卜リークカメラに用いた測定におい 

ては、集光レンズでの分散によるチェレンコフ光パ 

ルスの伸長、光学バンドパスフイル夕によるその除

去 、それによる光強度減少によるS /N 比の悪化が従 

来の問題であった。そ こ で 、今回レンズを一切使用 

しない反射ミラー型集光結像光学系を作成し、測定 

を実施した。その結果、光の分散が大幅に低減され、 

バンドパスフィル夕を従来の系の10nm 幅以下から 

20-50nm 幅に拡げて、か つ ゲ イ ン を 1 6か ら 9 に下 

げても、前記時間分解能を保ちながら高S /N 比で測 

定できることを確認した。 コヒーレント遷移放射干 

渉計 [3]にて、 レーザーフォト力ソードR F 電子銃付 

ライナック(18L)の電子ビーム診断を実施する。また、 

シングルショット計測が可能な遠赤外線ポリクロメ 

一夕一による計測も実施した。結果は現在解析中で 

ある。

5 . レ ー ザ ー 航 跡 場 加 速  

高 S /N 比エマルジョンスぺク卜ロメ一夕一を使っ 

て、加速された電子ビームのスペクトルを再評価中 

である。キヤピラリー方式プラズマチャンネルを採
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図 3 Ti:Sapphireレーザーによるストリ、 
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用した加速実験も近々実施予定である。また、180° 

トムソン散乱X 線パルス発生に成功した。

6 . パ ル ス ラ ジ オ リ シ ス

将来のフエム 卜秒時間分解能パルスラジオリシス 

を目標とし、 lOOfs Ti:Sappliireレ ー ザ ー （T 」レー 

ザ一の主マルチパス増幅器をバイパス） とライナッ 

クを連動したパルスラジオリシス実験を開始した。 

電 子 ビームのパ ル ス 幅 10ps、ライナック、レーザー 

の同期の時間分解能は 9ps(FWHM)で、水和電子の 

生 成 • 消滅の仮定を測定した。 また、今年度中に、 

半 導 体 励 起 ポ ン プ レ ー ザ ー に よ る lOOfs 

Ti:Sapphireレーザーを導入し、レーザーフォトカソ 

一 ド R F 電子銃励起用 10ps光 パ ル ス と 分 析 用 lOOfs 

光 パ ル ス を 1 つのレーザーから供給でき、かつ電子 

パ ル ス （I n C /パルス以上）と 分 析 光 パ ル ス （15pJ/ 

パルス以上）との同期の時間分解能がFWHMで lps 

を切れるを構築することを目指す [5]。

7 . ピ コ 秒 時 間 分 解 X 線 回 折

ライナックからの 1 0p s電 子 ビ ー ム と 100pm(|)銅 

線に照射して発生させた lOpsX線パルスにより、Si、 

GaAs、NaC l単結晶の X 線回折に成功した [6]。 10ps 

X 線パルスの生成はEGS 4 コードによる数値計算に 

より確認している。 ここではX 線イメージングプレ 
一卜上で^ ^ ( 8 .0 5  keV)とX « 2 (8.03keV)による回

折線の弁別に成功した。今後、T 3 レーザーをポンプ 

パルス、そ の lO psX線パルスをプローブパルスとし 

て、上記単結晶の非平衡熱膨張過程での原子の動き 

を動画像化する。 さらには、誘電体の相転移やソフ 

トフォノンにおける原子の動画像イ匕にもチャレンジ 

する。

8 . 非 慣 性 空 間 電 荷 力 と コ ヒ ー レ ン 卜 放 射 力 に  

よ る エ ミ ッ タ ン ス 増 大

X 線自由電子レーザー実現のためには、シケイン 

型磁気パルス圧縮器での標記現象の解明 • 実 証 • 対

専攻羽島良一氏とともに、氏の数値解析を実証すベ 

く、 1 8 L ライナックにてその効果を測定した。その 

結果、エネルギースペクトルすなわち縦方向エミッ 

夕ンスに有意な変化を実測することに成功した [7]。

9 . まとめ

東大ライナックでは2 4 0 fs電子ビーム生成をひと 

つのターニングポイントとして、今後しばらくは、 

放射線化学のためのフェムト秒パルスラジオリシス 

及 び フェムト秒 • ピコ秒時間分解X 線回折による非 

平衡系での原子の動画像化、すなわちフェムト秒動 

的 顕 鏡 の 実 現 に 注 力 す る 方 針 で あ る 。並行して、X 

バンドライナックによる lOOfs電子シングルパルス 

生 成 [8]、 プ ラ ズ マ 力 ソ ー ド 方 式 [9，10] による 

10MeV，10fs，ln C 電子シングルパルスの生成の検討 

も引き続き実施していく。
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