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Abstract

New picosecond pulse radiolysis system by using a 20 ps electron pulse from the 38 MeV L-band 

linac is under construction. The femtosecond laser pulse which is synchronized with the electron 

pulse within 10 ps，is used for analyzing light. The synchronization technique can be adapted for 

pulsed slow positron beam and free electron laser instead of the electron pulse. Also, the 

femtoseocnd pulse radiolysis will be developed by using the laser technique.

超短電子線パノレスと光量子ビームの複合利用 
一フェムト秒パルスラジオリシスの開発一

1•はじめに
最近、各種の量子ビームを材料等の反応解析  

や分析に利用する研究が進められている。 その 
中で、 同 時 に 2 つ以上のビームを用いた新しい  
研究手法が注目を集めている。 図 1 は、大阪大  
学産業科学研究所における今後の量子ビームの  
利用を示している。量子ビームとしては、極短  
電子線パ ル ス ビーム、 自由電子レ ー ザ ー （F E  
L ) 、 ス ロ ー ポ ジ ト ロ ン 、 レ ー ザ ー が あ り 、 そ 

れらを相互に組み合わることにより、多角的な 
研究を進めることが可能となる。 この場合には、
量子ビームの時間的ある t 、は 空間的制御を t 、か 
に行うかが重要な鍵となる。 ここでは、反応解  
析に有用なパルスラジオリシス法における短パ  
ルス電子ビームとレーザーの複合利用に的を絞  
り、その研究内容や装置の概要を報告する。

現在、最初の段階として、 レーザーをピコ 
秒電子線短パルスにマイクロ波を介して同期し  
たピコ秒ノヽ°ルスラジオリシスの開発を行ってい
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図 1 量子ビームの複合利用

る。パ ル ス ラジオリシス法とは、非常に短い量  
子 ビ ー ム （多くの場合電子線）を物質に照射し、 
その後に起こる反応を分光的に測定することに  
より、短寿命活性種を検出することが可能であ  
り、反応解析の手法としては非常に優れている。 
レ ー ザ ー パ ル ス を 分析光として用いることは、 

紫外から赤外領域の波長での測定が可能となり、
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今まで未解決であったピコ秒領域の初期過程に  
おける多くの問題を解決することができる。

2 .ピコ秒電子線ハVレスと分析光ハVレスの同期
ピコ秒パルスラジオリシス法では、通常、 ス 

トロボスコピックと呼ばれるパルス分析光を用  
いた分光法を用いる。 この場合の時間分解能は、 
電子線パルスと分析光ハ°ノレスの時間幅に依存す 
るばかりでなく、電子線パルスと分析光パルス  
間 時 間 的 な ゆ ら ぎ （時間ジッター）にも依存し、 
その時間ジッターを如何に抑えるかが重要な技  
術的問題点となる。

図 2 は、 ライナックを使用したパルスラジオ  
リシス法における電子線パルスと分析光パノレス 
の 発生法を示している。 （a )の方式は、 ツイン 
ライナックと呼ばれる、. 2 台のライナックを使  
用する方式である。一方のライナックで照射の  
ための電子線パルスを発生し、 もう一方のライ 
ナックではチ X レンコフ光を発生させ、分析光  
パルスとして用いている。電子線パルスおよび  
チェレンコフ光のパルス幅は 1 0 ピコ秒程度で 
ある。両パ ル ス が R F ( マイクロ波）に完全に 
同期しており、 またマイクロ波間のジッターは  
無視できるので、時間ジッターはピコ秒以下と  
考えられる。

一 方 、 （b)に示す方式は、分析光パルスとし

(b)
、
—

/

図 2 ，超短パルスと分析光パルスの発生

てレーザーを使用する場合である。 ここでは、 
ピコ秒半導体レーザーを使用することにより、 
は じ め て 、 ピコ秒 の 時 間 で ラ イ ナ ッ ク と レ ー  
ザ一の同期運転を可能にした。半導体レーザー  
の駆動にはトリガーが必要となるが、 そのトリ 
ガーの精度が両パルス間の時間ジッターをきめ  
る。 （a )のマイクロ波系とは異なり、 トリガー 
系の電気的なジッターは1 0 ピコ秒以下にする 
ことは困難である。但し、 このシステムでは、 
半導体レーザーの取り扱 t ヽが簡単であるため、 
非常に容易に装置の構築できるメリットがある。

分析光パルスとしてレーザーを使用すること  
は、強度の高い分析光を得られる点や、 白色光
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図 3 マイクロ波同期によるレーザーを用いたピコ秒パルスラジオリシスシステム
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の発生、高調波やパラメトリック発振等の利用  
により波長領域を広げることができる点など、 
非常に利点が多い。 しかしながら、従来は、半 
導体レーザー以外の他のレーザーの利用は、時 
間ジッターの問題で困難であった。 それを解決  
す る た め に 、（C )に示すような、マイクロ波制  
御によるレーザーを使ったシステムを採用する  
こととした。

3 .マイクロ波同期レーザーを使用したピコ秒ハ° 
ルスラジオリシス

図 3 は、現在開発中のマイクロ波に同期した  
レーザーを用いたピコ秒パルスラジオリシスの  
システムを示している。フヱムト秒チタン•サ  
ファイヤレーザーは、マイクロ波を基準にした  
レ ー ザ ー キ ヤ ビ テ ィ 一 長 の 調 整 機 構 （Lock to 
Clock等 と 呼 ば れ て い る 。 ）を 持 っ て お り 、 マ 
イクロ波に対する時間的なジッターを 1 0  p s 
以下に抑え込むことができる。

レーザーに供給するマイクロ波の位相を変化  
させることにより、電子ハ°ノレスとレーザーパル 
スの時間間隔を調整し、過渡吸収の時間変化を  
測定することができる。 そのために、 レーザー 
の マ イ ク ロ 波 ラ イ ン に パ ル ス モ ー 夕 駆 動 の  
フェーズシフ夕一が挿入されている。

Lバンドライナックの繰り返しは60Hzである 
が、 フ ヱ ム ト 秒 チ タ ン •サ フ ァ イ ヤ レ ー ザ ー は  
81MHzの繰 り 返 し で あ る 。 そ こ で 、パルスセレ  
クタにより、 レ ー ザ ー を 間引く必要がある。 ま 
た、両者の同期を取るため、 図 4 に示すマイク 
ロ波及びトリガー系の製作を行った。 Lバンド  
の 108MHzと レ ー ザ ー の 81MHzの最大公約数であ  
る27MHzで同期回路を駆動する方式を取ってい  
るo

レ ー ザ ー の 発 振 領 域 は 、 720〜 lOOOnmである 
が、 SH G  (第 2 高調波）や O P O  (パラメト 
リック発振）を使用することにより、紫外から 
赤外領域の広範囲での測定が可能となる。

本システムにより行われる予定の研究につて  
は当日報告する。 また、電子線パルスを自由電  
子レ一ザ一やスロ一ポジトロンビ一ム等の他の  
量子ビームとレーザーとの複合利用にも応用す  
ることが可能である。

1.3 GHz --------► PB, B, Acc

V  216 MHz ^  SHPB

^  SHPB

図 4 レーザー同期のためのマイクロ波同期系

3 ) 次世代のフェムト秒パルスラジオリシス 
さらに、次世代のフェムト秒のパルスラジオ  

リシスを想定すると、 レーザーを用いた方法が  
非常に有力となってくる。 これは、 レーザー航 
跡場加速によりフ X ムト秒電子線パルスを発生  
する方式で、 レーザープラズマウx — ク場加速 
器 （Laser Plazma Wake Field 
Accelerator:LPWFA)と呼ばれている。 T 3 レー 
ザ一（TW, TableTop)のような強力レーザーによ  
りプラズマ中に発生する非常に周波数の高い電  
界を利用して電子を加速する、テーブルトップ  
フェムト秒パノレス加速器である。多くの基礎研  
究が行われており、現在では、実機の試作が開  
始され始めている。

LPWFAを 利 用 す る 利 点 は 、 電 子 の 加 速 と 、 分 
析光パルスの発生を同じレーザーで行うことで  
ある。 そのため、電子線パルスと分析光パルス  
の時間ジッ夕一をかなり小さくすることができ、 
十 分 に フ x ムト秒領域の測定が可能になる。詳 
細については、当日報告する予定である。
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