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A Laser photocathod RF electron gun was equipped with the 150 MeV s-band linac at ISIR, Osaka Univ. to obtain 
the single bunch without the sub-harmonic buncher system. By using the performance of the new gun, a new 
subpicosecond pulse radiolysis studies has been planed. The rf, triggering, pulse compression and experiment 
systems are reported.

レーザーファトカソ ー ドRF電子銃システムによるパルスラジオリシス法の開発

1.はじめに
阪大産研では、現在、38MeV Lバ ン ド 及 び 150MeV 

Sバンド電子ライナックが稼動している。Lバンドラ 
イナックは、ピコ秒パルス発生が可能であり、パル 
スラジオリシスを始め、多くの短パルス利用が行わ 
れている。一方、Sバンド版度ライナッグは、短バ 
ン チ 発 生 の た め の サ ブ ハ ー モ ニ ックバンチャー 
(SHB)システムを装備しておらず、マシンスタデ 

ィーや低速陽電子発生の利用などの限られていた。
現在、Sバンドライナックでは、従来の熱電子銃 

(Y796)の代わりに、レーザーファトヵソードR F 
電子銃を組み込み、加速試験を行っている。このシ 
ステムでは、短バンチの発生が可能であり：また、 
低 エ ミ ッ タンスのビームが得ら 
れるので、磁気パルス圧縮により 
サブピコ秒のパルスを容易の得 
られことが予想されている。さら 
に、L バンドライナックには、カロ 
速管が一本しかないため、理想的 
なパルス圧縮が難しいが、S バン 
ドライナックは、複 数 （三本）の 

加速を持ち、この点でも有利であ 
ると考えられる。そこで、レーザ 
一フ ォ ト 力 ソ ー ド R F 電子銃シ 
ステムを用いたピコ秒•サブピコ 
秒パルスラジオリシス実験を計 
画した。本予稿執筆時点では、す 
でに加速試験には成功している 
が、パルスラジオリシス実験は終 
了していない。そこで、システム 
についての紹介に重点をおいて 
述べ、得られた結果については当 
日報告する。

2. システム全体の概要
本パルスラジオリシスでは、いわゆるストロボス 

コビック方式を採用した。これは、物 質 （サンプル） 
に、短い電子線パルスを入射し物質中で起こる反応 
を検出するために、ほほ同時にサンプルに入射した 
短い分析光パルスの吸収強度を測定することによ 
り、時間分解過渡吸収を得る方法である。過渡吸収 
の時間プロファイルを得るためには、光学遅延装置 
等を用いて、電子線パルスと分析光パルス間の時間 
差を順次変える。

既に阪大産研では、Lバンドからのピコ秒電子線 
と Ti-サ フ ァ イ ア フ ヱ ムト秒レーザーからの分析
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図 1 . パルスラジオリシスシステム全体



一 ド用のレーザーと分析光を取り出すことが可能 
となり、Lバンドにおけるシステムより、時間ジッ 
ターが低減できる可能性がある。

図 1 にパ ル ス ラジオリシスシステム全体の図を 
示す。R F 電子銃からの電子は、既存の加速管によ 
り加速される。加 速 感 3 の後方に設けられた偏向電 
磁石およびQマ グ （ダブレット）により磁気パルス 
圧縮部を構成した。レーザーフォト力ソードは、ピ 
コ秒のY A G レーザーの第4 高 調 波 （266nm) によ 
り駆動される。分析光には、Y A G レーザーからの 
基 本 波 （1064nm)、第 2 高 調 波 （532nm)、第 4 高 
調 波 （266mn)を用いる。光遅延を経由した後、サ 
ンプルに入射する電子と同軸方向に分析光を入射 
する。

図 2 . レーザーフォト力ソードR F 電子銃

光を用いたストロボスコピックのシステムが稼動 
している。 これは、Lバンドライナックとレーザー 
をR F で同期することにより、ピコ秒電子線パルス 
と分析光の時間ジッターを最小に押さえ込んでい 
る。過渡吸収の時間分解能は、通 常 で 5 0 ピコ秒程 
度である。さらに、磁気パルス圧縮器と時間ジッタ 
一検出システムを組み込むことにより、数ピコ秒の 
時間分解のが得られている。

本システムでは、一 つ の レーザーからフオトカソ

3 .レ ー ザ ー フ ォ トカソ ー ドR F 電子銃
レーザーフ ォ トカソードR F 電子銃本体につい 

ては、別に詳細な報告があるので、ここでは、概要 
のみにとどめる。住友重機とブルックルックヘブン 
の共同開発による1.6セル構造のガンを用いた。フ 
ォトカソード面の材質は、銅である。図 2 に Sバン 
ドライナックに取り付けた状態の電子銃の状態を 

示した。
写真の手前側に見えるのが使用したLD (半導体 

レーザー）励 起 YAGレーザーである。発振部、再生 
増幅部、増幅部、高調波発生部が一体化されており、

図 3 .  R F オシレータ，トリガー系



非常にコンパクトにまとめられている。レーザーの 
発 振 部 は 119MHzであり、 タイミングスタビライザ 
一により、時間ドリフトが最低限に抑えられている。 
第 三 高 調 波 （266nm)でパルス当たり lOOjiJの出力 
が得られる。パ ル ス 幅 は 10ps、繰 り 返 し は 10Hzで 
運転を行った。

4•オシレータ*トリガー系
本実験に対応して、従 来 の Sバンドのオシレータ 

及びトリガー系の変更を行った。他の実験に影響を 
及ぼさなように、既存のトリガー系を最大限生かす 
ようにした。

図 3 にオシレータ及びトリガー系を示した。RF 
のオシレー夕は、従 来 は 2856MHZを用いていたが、 
レーザーと同期させるために、119腿Z を基準発振 
とした。 4 遁 倍 （476MHz)及 び 6 遁 倍 （2856Mhz) 
することにより、 ライナックのRF系に供給してい 
る。119MHzは、 レーザー及び同期回路に供給した。 
同期回路からのトリガー出力は、ストリークカメラ 
等の測定器に供給した。この、 トリガーは、レーザ 
一の再生増幅部のポッケルセルにも供給する予定 
であるが、現時点ではレーザー側がその仕様に対応 
しておらず、レーザー内部の同期回路から供給して 
いる。

励起用 の L D を駆動するためには、レーザーのパ 
ルス出 力 の 200jis前にトリガーをレーザーシステ 
ムに与える必要がある。そこで、本来は、L D トリ 
ガーをライナックのR F 系 ト リ ガ ー よ り 200恥 早  
く出す必要があるが、既存のトリガー系システムで 
は改造が困難であった。次善の策として、一つ前の 
クロックから、L D トリアガーを作る事とした。も 
ともと、S-バンドライナックは、480Hzを基準クロ 
ックに用いており、カウントダウン回路と連動する 
ような回路系を構成した。

5.加速試験及びパルス圧縮
最初に述べたように、既に加速試験には成功して 

おり、現在、各種のビームパラメータの測定を行っ 
ている。本来、プレバンチャー及びバンチャーに供 
給 していた2856MHzの R F は、R F ガンに供給され 
ており、このシステムでは駆動していない。R F 系、 
トリガー系とも、問題点の改善等は終わっており、 

パルスラジオリシス実験に使用できる見通しが得 
られている。

磁気パルス圧縮に閨しては、既存の振り分けマグ 
ネットとQマ グ ネ ッ ト （ダブレット）を利用するこ 
とを予定している。加速管A C C 1及 A C C  2 の 2 
本は加速に用いられるが、AC C 3 は、ビームのエ 
ネルギー変調用に用いる予定である。レーザーフォ 
トカソ ー ドによるビームエ ミ ッ タンスの減少によ 
りフエム ト秒のパルス圧縮が期待されている。

一般にペルスラジオリシスで用いられる電子線

パルスのエネルギーは、20〜30MeVである。それに 
対して、本実験では、 lOOMeV近くに達することが 
予想される。lOOMeVと 20MeVの 電子線のLET (阻止 
能）はほとんど同じであり、放射線化学的には、起 
こる現象はほとんど同じである。 唯一、 lOOMeVの 
弱点は、核反応のため放射化が起こることである。 
実験者の安全のためには、エネルギーを抑えること 
が重要となる。加 速 管 を 2 本のみ使用することを検 
討しているが、空間的な問題で取り出しロを設置す 
るスペースがなく、現状では、まだ解決していない。

6. 測定系
測定系は光過渡吸収用のストロボスコピックに 

対応したものを準備中である。時間プロファイルを 
得るためには、サンプルに入射する電子線パルスと 
分析光であるレーザーパルス間の時間間隔を変化 
さ せ る 必 要 が あ る 。 レ ー ザ ー に 供 給 し て い る  
119MHzの位相を変化させることにより可能になる 
が、本実験では、レーザーの安定度を考慮して、分 
析光のラインに光学遅延装置を設置した。

パルスラジオリシスの時間分解能は、主に、電子 
線パルスの時間幅、分析光レーザーパルスの時間幅、 
両パルス間の時間ジッタ、サンプノレの厚みで決まる。 
サンプル中での電子線の速度はほほ光速であるが、 
分析光の速度は、サンプルの屈折率に応じて遅くな 
る。本実験では、レーザーのパルス幅は10psであり、 
これが、ほぼ時間分解能を決めてしまう。

レーザーに関しては、 ピコ秒YAGレーザーに同期 
したフエムト秒レーザーが近い将来利用可能にな 
る。もしくは、現 在 の ピコ秒 レーザーを再度パルス 
圧縮してフュムト秒にする計画も考えられる。これ 
らが実現すると、理想的なフエムト秒パルスラジオ  
リシスが可能となる。

しかしながら、サブピコ秒のパルスでは、ビーム 
強度がどうしても小さくなることが避けられず、吸 
収強度が低下してデ ー タ の S / N が劣化する。サン 
プルを厚くするとS / N は向上するが、時間分解能 
が劣化する。従来は、S / N をよくするために、デ 
ータ取得の繰り返を増やすことが行われたが、ライ 
ナックや レーザーの安定度の問題で、フ エ ム ト秒の 
領域でどの程度の安定度の向上が望めるかは疑問 
である。最後に残された方法は、弱 い ビームでも、 
ビーム径を小さくすることである。体積当たりの活 
性種の濃度を稼ぐことにより、S / N は確保される。 
レーザーフォトカソードR F 電子銃は、この点でも 
有利であると思われる。
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