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Abstract
Femtosecond Quantum Phenomena Research Project is proposed at Nuclear Engineering 

Research Laboratory, University of Tokyo. The research facility consists of an X-band 

(11.424GHz) femtosecond electron linac, a femtosecond Ti-sapphire laser, two S-band 

(2.856GHz) picosecond electron linacs and measurement machines. Especially, we aim to 

generate a lOOfs (FWHM) electron single bunch with more than InC at the X-band linac. Ultrafast 
processes in radiation physics, chemistiy, material science and microscopic electromagnetic 

phenomena are going to be analyzed there. The specification of the facility is presented.

フ I 厶ト秒高速量子現象研究計画

1 • はじめに
東 京 大 学 工 学 部 附 属 原 子 力 工 学 研 究 施 設  

ラ イ ナ ッ ク で は 、 昨 年 度 世 界 先 駆 け パ ル ス  
幅 （半 値 ） 700fs、 電 荷 量 InC/バ ン チ の 高  

輝 度 サ ブ ピ コ 電 子 シ ン グ ル バ ン チ の 発 生 と  

計 測 に 成 功 し 、 現 在 そ の 利 用 実 験 を 実 施 中  
で あ る 。 そ の 次 期 計 画 と し て フ ェ ム ト 秒 高  

速 量 子 現 象 計 画 を 提 案 し 、 そ の 設 計 研 究 と  

現 有 ラ イ ナ ッ ク で の 予 備 実 験 を 実 施 中 で あ  
る。 本 研 究 設 備 は 、 Xパ 'ン ド フ ヱ ム 卜 秒 ラ  

イ ナ ッ ク 、 チ タ ン サ フ ァ イ ア フ ヱ ム 卜 秒 レ ー  
ザ 一 お よ び 2 台 の S バ ン ド ピ コ 秒 ラ イ ナ ッ  

ク （高 輝 度 用 、 チ ェ レ ン コ フ 光 光 源 用 ） 、 

各 種 分 析 装 置 よ り 構 成 さ れ る 。 本 研 究 設 備  

が 実 現 す れ ば 、 放 射 線 照 射 に よ る 励 起 、 イ

2 . 装 置 構 成 と 仕 様

各 装 置 の 仕 様 お よ び 設 計 研 究 の 現 状 を 以  

下 に 述 べ る 。 本 研 究 設 備 の レ イ ア ウ 卜 案 を  

図 1 に 示 す 。 ま た 、 主 な 仕 様 パ ラ メ 一 夕 は  

表 1 に ま と め た 。
(i)Xバ ン ド （1 1 . 4 2 4 G H z ) フ エ 厶 卜 秒  
電 子 ラ イ ナ ッ ク

リ ニ ア コ ラ イ ダ 用 に KEKお よ び SLACに 

て 開 発 中 の Xバ ン ド （1 1 .4 2 4 G H z)を 主 RF 

と し で 採 用 す る 。 そ の 理 由 は 次 の 通 り で あ  
る 。 我 々 の 研 究 グ ル ー プ は 現 有 S バ ン ド ラ  

イ ナ ッ ク に よ っ て す で に 10ps(FH_ シン  

グルノ くンチをサブピコ秒に安定に磁気ノヽ°ル  

ス 圧 縮 し 、 フ ェ ム ト 秒 ス ト リ ー ク カ メ ラ に  

て シ ン グ ル シ ョ ッ 卜 に て 計 測 す る こ と に 成

オ ン 化 、 緩 和 な ど の 放 射 線 物 理 化 学 の 超 初 功 し て い る [1]。 こ の 実 験 結 果 は 3 次 元 電  

期 課 程 、 材 料 放 射 線 損 傷 の ダ イ ナ ミ ッ ク ス 子 卜 ラ ッ キ ン グ 解 析 と も 良 好 に 一 致 し 、 ビー 

お よ び そ れ ら の 3 次 元 動 画 像 化 が 可 能 と な 厶 パ ラ メ 一 夕 は 的 確 に 把 握 さ れ て い る と 判  

る。 断 で き る 。 ま た 、 磁 気 パ ル ス 圧 縮 に お い て
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も、 マ イ ク ロ 波 に よ る エ ネ ル ギ ー 変 調 と 磁  

気 オ プ テ ィ ク ス に よ る 軌 道 差 変 調 の ベ ス 卜  

マ ッ チ ン グ を は か る べ く 、 非線形エネノレギー 

変 調 を 考 案 • 成 功 し た 。 こ の よ う に Sバ ン  

ド ラ イ ナ ッ ク に お け る 磁 気 ノ 、°ノレス圧縮はほ 

ぼ 最 適 化 さ れ た 判 断 で き る 。 そ こ で 、 極 端  

パ ル ス 発 生 に 関 し て 先 行 し て い る チ 夕 ン サ  
フ ァ イ ア レ ー ザ ー の lOOfsに 匹 敵 す る 電 子  

シ ン グ ル ノ ぐ ノ チ を 生 成 す る に は 加 速 マ イ ク  
ロ 波 を Xバ ン ド に 高 周 波 化 し 、 パ ル ス 圧 縮  

前 の パ ル ス 幅 を lp s程 度 に し て お く こ と が 、 
不 可 欠 と 判 断 し た 。 Xバ ン ド ク ラ イ ス 卜 ロ  

ン と し て は 出 力 パ ワ ー 20〜 30MW、 パ ル ス  

幅 〜 300nsを 想 定 し て お り 、 加 速 管 は 2/3 7T 

モ ー ド 定 イ ン ピ ー ダ ン ス 型 0.6m管 を 2 本 使  
用 し 、 最 終 エ ネ ル ギ ー は 現 有 Sバ ン ド ラ イ  

ナ ッ ク と 同 様 35MeVで あ る 。 前 段 に は 先 端  

に0.7c—0.9cへ と 加 速 •集 群 さ れ る バ ン チ ヤ  

セ ク シ ョ ン を 設 け 、後 段 は 磁 気 パ ル ス 圧 縮  

エ ネ ル ギ ー 変 調 用 に 使 用 し た 。 電 子 銃 は 低  
エ ネ ル ギ ー 電 子 輸 送 効 率 を 上 げ る た め 、 
200keV熱 電 子 銃 を 使 用 し 、 高 速 グ リ ッ ド パ  

ル サ に よ り 半 値 幅 2OOps、 ピ ー ク 10Aの 電 子  

を 発 生 さ せ る 。 Xバ ン ド の 1 周 期 87.5ps以  

降 の 放 射 線 誘 起 現 象 を 分 析 す る た め に は 、
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シ ン グ ル バ ン チ の 発 生 が 不 可 欠 で あ る 。 
476MHz、 2.856MHz単 空 洞 型 の 2 段 の サ ブ  

ハ ー モ ニ ッ ク バ ン チ ャ ー シ ス テ ム を 採 用 す  

る こ と と し た 。 終 端 に は 、 非 分 散 型 の 磁 気  

パ ル ス 圧 縮 器 （4 5 。偏 向 電 磁 石 2 台 、 収  

束 電 磁 石 4 台 ） を 設 置 す る 。

(ii)フ ェ ム ト 秒 チ タ ン サ ブ ア イ ア レ ー ザ ー

フ ェ ム ト 秒 • ピ コ 秒 吸 収 ハ 。ノレスラジオリ 

シ ス 測 定 の 際 の 分 析 光 と し て 使 用 す る 。 電  
子 ラ イ ナ ッ ク と 1 ピ コ 秒 以 下 の ジ ッ 夕 で 同  

期 さ れ て い る こ と を 目 指 す 。
(ii)高 輝 度 S バ ン ド ( 2 . 8 5 6 G H z )ピ コ 秒 電  

子 ラ イ ナ ッ ク

高 速 量 子 現 象 の 理 解 に は 、 フ ヱ ム ト 秒 時  

間 領 域 の み の 分 析 で は 不 十 分 で 、 ピ コ 秒 、 

ナ ノ 秒 時 間 領 域 を 含 め て 総 合 的 な 分 析 が 必  
要 で あ る 。 本 装 置 は そ の た め の 高 S N 比 分  
折 に 供 す る 。 電 子 銃 電 圧 を 現 有 90keVか ら  

200keVに 上 げ 、 バ ン チ ン グ シ ス テ ム も そ れ  

に 対 応 し て 変 更 し 、 5nC/バ ン チ の S バ ン ド  

ラ イ ナ ッ ク と し て は 高 電 荷 量 化 を 目 指 す 。 

非 分 散 型 磁 気 パ ル ス 圧 縮 に よ っ て サ ブ ピ コ  
秒 シ ン グ ル バ ン チ も 生 成 可 能 で あ る 。 ま た 、 

レ ー ザ ー フ ォ 卜 力 ソ ー ド RF電 子 銃 の 導 入  

も 検 討 中 で あ る 。
( iv)チ ェ レ ン コ フ 光 源 用 S バ ン ド 電 子 ラ  

イ ナ ッ ク
主 に ピ コ 秒 • ナ ノ 秒 吸 パ ル ス ラ ジ オ リ  

シ ス 測 定 用 の 分 析 光 を 供 す る 。 現 有 Sバ ン  

ド ラ イ ナ ッ ク （2 8 L ラ イ ン ） と ほ ぼ 同 仕  

様 で 、 磁 気 パ ル ス 圧 縮 に よ っ て サ ブ ピ コ 秒  
シ ン グ ル パ' ン チ す な わ ち チ ヱ レ ン コ フ 光 も 

生 成 可 能 で あ る 。
(v)運 転 制 御 シ ス テ ム

マ ス タ ー RFは476MHzと 設 定 し 、 遁 倍 器  

に よ っ て Sパ' ン ド 、 Xバ ン ド RFを 生 成 、 増  

幅 し て 電 子 ラ イ ナ ッ ク を 、 分 周 器 に よ っ て  
79.3MHzを 生 成 し フ ェ ム ト 秒 レ ー ザ ー を ド  

ラ イ ブ す る 。 ス ト リ ー ク カ メ ラ な ど の 測 定



装 置 を 同 期 運 転 す る 卜 リ ガ 一 パ ル ス は 現 有  
シ ス テ ム と 同 じ ぐ 、 マ ス タ ー R F と 同 期 さ  

せ て 発 生 さ せ る 。
(v i)パ ル ス 幅 測 定 シ ス テ ム

オ ン ラ イ ン 測 定 に は 50fsの 時 間 分 解 能 を  

もつス 卜 リ ー ク カ メ ラ を 導 入 す る こ と を 想  
定 し て い る 。 ま た オ フ ラ イ ン 測 定 に は 50fs 

遷 移 輻 射 光 パ ル ス 測 定 実 績 の あ る マ イ ケ ル  
ソ ン 干 渉 計 を 使 用 す る 。
(V)照 射 場 制 御 • 分 析 装 置  

照 射 場 温 度 制 御 装 置 、 パ ル ス 強 磁 場 印 加  
装 置 、 電 子 ス ピ ン 共 鳴 装 置 (ESR)、 X 線 電  

子 分 析 装 置 (ESCA)、 フ ー リ エ 変 換 赤 外 分  

光 光 度 計 (TIR)、 時 間 分 解 プ ラ ズ マ 分 光 質  

量 分 析 器 、 高 出 力 • 遛 狭 帯 波 長 可 変 レ ー ザ ー  

等 設 置 計 画 し て い る 。 • *
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主 要 機 器 の 主 な 仕 様  

Xバ ン ド フ エ ム 卜 秒 電 子 ラ イ ナ ッ ク  

* パ ル ス 幅 ノ 、。ノレス圧縮有lOOfs以 下

無 lp 以 下  
• 電 荷 量  InC/バ ン チ 以 上
• エ ネ ル ギ ー 35MeV

• 200keV電 子 銃 ピ ー ク 電 流 10A

パノレス幅200ps(FWHM)

• 運 転 モ ー ド シ ン グ ル パ ' ン チ  
• 繰 り 返 し 50pps以 下  

• シ ョ ッ ト 間 の  
ノ、。ノ レ ス ジ ッ 夕 lp s以 下

• 476MHz ( 同 軸 型 ） 、 2.856GHz(nosecone 

型 ) サ ブ ハ ー モ ニ ッ ク バ ン チ ャ
• 2ノ3凡 モ ー ド 定 イ ン ピ ー ダ ン ス 0.6m加 速 管  

2 本
前 段 0.7c—0.9cバ ン チ ャ セ ク シ ョ ン 付  

後 段 エ ネ ル ギ ー 変 調 用  

• ク ラ イ ス 卜 ロ ン 出 力 パ ワ ー 20〜 30MW 
パ ル ス 幅 〜 300ns 

•非 分 散 型 磁 気 パ ル ス 圧 縮 器

フ ェ 厶 卜 秒 チ タ ン サ フ ァ イ ア レ ー ザ 一  
• パ ル ス 幅 70〜 130fs以 下  

• 波 長 域  700〜 llOOnm

• 同 期 周 波 数 79.3 MHz 

高 輝 度 S バ ン ド 電 子 ラ イ ナ ッ ク  

•パ ル ス 幅  パ ル ス 圧 縮 有 500fs
無 lOps

• 電 荷 量  5nC/バ ン チ
• ェ ネ ル ギ ー 35MeV 

•200keV電 子 銃 （レ ー ザ ー フ ォ 卜 力 ソ ー ド  

RF電 子 銃 ）

• ク ラ イ ズ ト ロ ン 出 力 10MW 
パ ル ス 幅 5ドs 

•非 分 散 型 磁 気 パ ル ス 圧 縮 器  

•運 転 モ ー ド シ ン グ ル パ ン チ
マルチノ < ン チ (Ins〜 5ドs) 

チ ェ レ ン コ フ 光 光 源 用 S バ ン ド 電 子 ラ  

イ ナ ッ ク
• 電 荷 量  InC/シ ン グ ル バ ン チ

• 90keV熱 電 子 銃 以 下 同 上

3 . 終 わ り に  

本 稿 で 述 べ た フ ェ ム ト 秒 高 速 量 子 現 象 研  

究 設 備 実 現 を 目 指 し 、 現 在 詳 細 仕 様 の 設 計  
研 究 を 実 施 中 で あ る 。 特 に Xバ ン ド フ ェ 厶  
ト 秒 ラ イ ナ ッ ク に つ い て PARMRLAによっ  

て 100fs、 InCシ ン グ ル バ ン チ 生 成 の 可 能 性  

が 確 認 さ れ て い る が 、 最 も 注 意 を 払 う べ き  
バ ン チ ヤ 部 、カロ速部におけるビームローディ 

ング、 航 跡 場 の 影 響 を 今 後 解 析 す る 予 定 で  
あ る 。 本 研 究 計 画 を 平 成 8 年 度 よ り ス タ ー  

卜 すべく、 予 算 申 請 中 で あ る 。
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