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Abstract

The development of short pulse electron accelerator enables direct observation of ultrafast dynamics 

of electron-matter interaction. 38MeV electron pulses with the pulse width of lOps have been 

compressed by the achromatic magnetic pulse compression system at the university of Tokyo. 890 fs 

single pulse have been generated with the charge of InC. The satellite of the main pulse could not 
been observed.

サブピコ秒電子線シングルパルスの高密度化

【はじめに】
東 京 大 学 工 学 部 附 属 原 子 力 工 学 研 究 施 設 の  

電 子 線 形 加 速 器 は 、 1977年 に 10ピコ秒電子線 
パ ル ス の 加 速 に 成 功 し て 以 来 、 ピコ秒領域の 

放 射 線 化 学 -物 理 の 反 応 解 明 に 大 き く 貢 献 し  
てき、た。 1992年 よ り 、 さ ら に 短 パ ル ス 化 を 進  
め る た め 、 フ エ ム ト 秒 シ ン グ ル パ ル ス の 生 成  
を 目 的 と し た 基 礎 実 験 を 開 始 し 、 1994年 、現 
状 の S バ ン ド ラ イ ナ ツ ク で 磁 気 パ ル ス 圧 縮 を  
行なうことによりサ 
ブピコ秒シングルパ 

ル ス （9 0 0 fs、
150pC /pulse、
7.1mmXl1mm ) の 
生 成 に 成 功 し た 【1】。
その後、 このパルス 

を使用したサブピコ 
秒パルスラジ才リシ 

ス実験を行ったへの 
応用を試みた。 しか 

し、電荷密度の不足 
か ら 、 発 光 • 吸 収  
分 光 共 に SNのよい
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結 果 は 得 ら れ な か っ た 。 そ こ で 、 サブピコ秒 
の パ ル ス 幅 を 維 持 し た 状 態 で の 高 密 度 化 を 行  
うため、 パ ル ス 圧 縮 器 の ア ク ロ マ テ ィ ッ ク 化  
及 び グ リ ッ ド パ ル サ ー の 変 更 に よ る 電 子 銃 か  
らのエ ミ ッシ ヨ ンの增加を行った。

【実験】
図

テム
1 に 磁 気 パ ル ス 圧 縮 シ ス テ ム と 測 定 シ ス  
を示す。磁 気 パ ル ス 圧 縮 シ ス テ ム は エ ネ
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図1.磁気パルス圧縮システム及び測定システム



ギ一になるように変調を行う。A c c n において 
RF位相71.3度 、平均電界強度 10MV/mで変調を 
か け た 後 、ノくルス圧縮を行った6 ノ、°ルス圧縮 
に よ っ て 得 ら れ た 典 型 的 な パ ル ス 波 形 を 図 2 

に 示 す 。 パ ル ス 幅 (FWHM)850fs、 ビームサイ 
ズ3.3mmX5.5mmで あ る 。 また、RF位相 61.5度 
でパ ル ス 幅900fs、サイズ3.3mmX3.0mmのパ ル  

ス が 測 定 さ れ た 。 電 荷 量 は 1 パ ル ス あたり 
200pCである。 図 3 に位相71.3度 での数値解析  
結 果 を 示 す 。計 算 パ ラ メ ー タ ー は 第 一 加 速 管

8000

図2. ス ト リ ー ク カ メ ラ で 測 定 し た 電 子 線 波 形
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ル ギ 一 変 調 用 加 速 管 (ACCn)、45度偏 向 電 磁 石  
2 台 、四 重 極 電 磁 石 4 台 か ら 構 成 さ れ 、上流 
にあるA c c n の平均電界強度及び位相の調整に 
よ る エ ネ ル ギ ー 変 調 及 び 入 射 ビ ー ム の 最適化 

を 行 な い 最 短 パ ル ス の 生 成 を 試 み た 。 パルス 

幅の測定は空気中で電子線パルスが発する チェ 
レ ン コ フ 光 を フ エ ム ト 秒 ス ト リ ー ク カ メ ラ  

(時間分解辟 20Qfs) で 測 定 す る こ と に よ って 
行 っ た 。 ビ ー ム サ イ ズ は ス ク リ ー ン モ ニ タ ー  

で測定した。
さらに、UTNLrLinacでは三極管である Y-796 

を 使 用 し て い る が 、 グ リ ッ ド パルサーを従来 
の 振 込 電 圧 300Vの パ ル サ ー か ら Kentechの lkV 
のパルサーに変更した。

【結果と老察】
(i)アクロマティック磁気パルス圧縮

主 加 速 管 で は 、エ ネ ル ギ ー ス ぺ ク ト ル の 分  
散 が 最 小 に な る よ う に 位 相 お よ び 収 束 用 電 磁  
石 の 調 整 を 行 っ た 。 こ の と き の エ ネ ル ギ ー 分  
散は0.26%であった。エネルギー変調用加速管 
で は 、パ ル ス の 前 半 部 が 後 半 部 よ り 高 工 ネ ル

進行方向位相分布とパルス幅
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図3 . 軌道計算結果
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図4 .ス ト レ ー ト方向のビ ー ム ポ ー トでの 

電子線波形
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図 5 . InCサ ブ ピ コ 秒 電 子 線 の パ ル ス 波 形
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Review E，50 (1994) 3068.を で た 時 点 で 、90%ノ ，マ ラ イ ズ ド エ ミ ッ 夕  
ンスが lOCtonmmmdvエ ネ ル ギ 一 19.1MeV、 エ 
ネルギー分散0.26%である。パ ル ス 幅 、 ビーム 
サイズともよい一致を示す。

(ii)グリ ッ ドパルサーの変更

東 大 原 施 で は 、従 来 完 全 な シ ン グ ル パ ル ス  
を形成させるため、振り込み電圧260Vのグリッ 
ドパルサーを使用し、 グ リ ッ ド バ イ ア 又 180V 

で運転を行っていたが、振り込み電圧を900V、 
バ イ ア ス を 60V に す る こ と に よ り 、 電子銃 か  
ら の エ ミ ッ シ ョ ン を 増 加 さ せ た 。 これを入射 

器 系 の パ ラ メ ー タ ー の 調 整 に よ り シ ン グ ル パ  
ル ス を 得 た 。 ス ト レ ー ト 方 向 で の パ ル ス 波 形  
を図 4 に示す。波形がノイジイであるのはチェ 
レンコフ光の光路長が長レゝためである。 また、 
前 後 10nsに わ た っ て メ イ ン パ ル ス 以 外 の パ ル  
ス が 存 在 し な い こ と を 確 認 し た 。神 スリット 
通 過 後 の 電 荷 量 は 2nC/pulseで あ り 、 グリッド 
パ ル サ ー の 変 更 に よ り 、従 来 の 2 倍 強 の 電 荷  

量 を 得 た 。 図 5 は、 このパル ス を 磁 気 パ ル ス  
圧 縮 し た 結 果 の 一 例 で あ る 。 平均パルス幅は 
890fsで あ る 。 電 荷 量 は 3(|)スリット通過後で 
1.04nC、紳 ス リ ッ ト で 1.36nCで あ っ た 。 エネ 
ル ギ 一 は 34.8MeVで あ る 。 エ ネ ル ギ ー 変 調 に  
より、約 2 割 電 荷 量 が 減 少 し 、残 り は パ ル ス  
圧縮ライン及びスリットで失われる。

【結論】
アクロ マ テ ィ ッ ク な パ ル ス 圧 縮 ラ イ ン を 構  

築 し 、 さらに、 グ リッドパルサーを変更する 
ことにより、 平均 パ ル ス 幅 890fs、最短パルス 
幅670fs、平 均 電 荷 量 InC/pulseの サブピコ秒シ  
ングルパルスの生成に成功した。
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