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A B S T R A C T

Subpicosecond 37MeV electron single bunch was successfully generated by magnetic pulse 
compression at the S-band linear accelerator of University of Tokyo. Its pulse shape was measured 
by using the femtsecond streak camera via Cherenkov radiation by one shot. The shortest pulse 
width was 0.7ps (FWHM) and the average among 20 shots was 0.9ps containing 0.2nC per bunch.

サブピコ秒電子シングルバンチの発生と計測

1 . はじめに
フェムト秒ライナックが実現し、フヱム卜秒電子 

シ ン グ ル バ ン チが生成できれば、これを用いて放射 
線物質相互作用の超初期過程の新たな物理•化学が 
構築できることが期待される。また、現状では分子 
動力学シ ミュレー シ ヨ ン で しか解析できない材料の 
放射線損傷のダイナミックスの実証的検証の可能性 
もある。昨年度の2 ピコ秒シ ン グ ル バ ン チの発生と 
計測の実績[1]を進展させ、今年度は偏向電磁石2 

台、収束電磁石2 台より成るビームフォーカスがあ 
る程度効 く 磁気パ ル ス 圧縮器を構成し、500fsの時 
間分解能をもつフェムト秒ストリークカメラを用い 
てサブピコ秒パ ル ス 圧縮波形のシ ン グ ル シ ヨ ッ トで 

の実測に成功した。また、実験結果を検証すべく数 
値解析も実施した。

2 . 実験結果
偏向電磁石2 台、収束電磁石2 台より構成される 

磁気パルス圧縮器とその原理を図1 に不す。
今回は後段加速管A C C 2 でのエネルギー変調と磁 

気光学系による軌道差変調とのべストマッチングを 
追求した。つまり後者のエネルギー分散に対する非 
線形性をマイクロ波の正弦波形の非線形性で相殺す 
る新しい手法を採用し、進行方向位相空間での最終 
分布を縦長直線型にすることである。後述する電子

図 1 磁気パルス圧縮の実験体系と原理
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図 2 進行方向位相空間分布の 
シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果
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図 3 (a)入射ビームと (b) ACC2位相72。で圧縮 
されたビーム波形

トラッキング解析結果を図2 に示す。エネルギー変 
調がほぼ線形である0° にバンチを乗せた場合より、 
72°の位相に乗せ非線形エネルギー変調を活用した  
場合の方が分布が縦長直線型となり、 この場合数値 
幅 (FWHM)は0.99psとなった。 これを実現すベく行  
なった実験より得られた、代 表 的 な 圧 縮 前 •後のパ 
ル ス 波 形 を 図 3 に示す。パルス幅は6.5psから0.9ps 
へ圧縮されている様子がわかる。測定は電子ビーム 
が空気中で発するチヱレンコフ光をフヱムト秒スト 
リ ー ク カ メ ラ （時間分解能 600 fs;(株 ） 自由電子レ 
一ザ一研究所所有）でシングルシヨットで測定した。 
このモードで測定は 20回実施し、最短 0.7ps、平均  
0.9psであった。 また、電子バンチの平均値の変イ匕 
を図4 に示す。72°近辺が最適であることがわかる。

3 . ビームトラッキング解析 
トランスファ行列を用いず、磁場中の電子の3 次 

元的軌道を直接計算する直接軌道計算法による計算  
機コードを作成し、パルス圧縮に関する結果の比較  
を行なった。 シミュレーションではシングルバンチ 
中に1000個の電子を想定し、それらのパルス圧縮器 
での軌道を計算した。 水平、垂直方向90%規格化工  
ミッタンス1007cmm • mrad、パルス半値幅6.5ps、 エ 

ネルギー分散0.2%を使用し、電子の空間、 エネル 
ギー分布はすべてガウス分布に従うとした。パルス 
幅の計算結果を図4 に付記した。大概良好な一致が 
得られている。 また、空間電荷効果によるパルス伸 
張について、バンチ中の電子が作る相対論的電磁場 
を 考 慮 し て計 算 し た と こ ろ 、 37MeVで25nC以下で  
はパルス伸張はO.lps以下であった。

4 . 今後の研究計画
まず、 アクロマティック磁気 /、。ルス圧縮を構成し、 

電子のビームサイズと輝度を向上させ、サブピコ秒 
発光パルスラジオリシス実験が可能となる体系を構  
築する。並行して電子銃の高輝度化を実施する。 さ 
らにフエムト秒レーザーに匹敵すべく lOOfsf圼度の 
フヱムト私、電子シングルバンチの開発•利用のため  
のXバンドライナックシステムの基礎検討も行なう。

図 4 ACC2位相とパルス幅の関係
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