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Abstract
Synchronization system between subpicosecond electron pulses and femtosecond laser pulses, which 

enables us to perforin Pump-Probe experiments with hundreds femotseconds time resolution, has been 
designed and under construction. We are diagnosing the precision of synchronization from viewpoint of the 
timing jitter at several rf components and finally that between electron pulse and laser pulses.

東大フエムト秒ライナック• レーザー高精度同期システムの構築

1. はじめに
近年、加速器やレーザーの分野における極短量 

子ビームパルス生成に関する技術の進歩により、 
それらを利用した高時間分解ポンプ& プローブ実 
験が盛んになってきている。東大院エ原施におい 
ても従来より本手法を用いた研究が行われており、 
現在もサブピコ秒パルスラジオリシス、サブピコ 
秒時間分解X 線回折といったさらに高時間分解能 
をもつポンプ& プロ一ブ分析の研究が進められて 
いる。ポンプ& プローブ法において時間分解能向 
上を目指す場合、考慮すべきものとしてはポンプ 
パルス幅、プローブパルス幅、両パルスの同期精 
度 の 3 つが挙げられる。パルス幅に関しては、現 
在、朿大院エ原施S バンドライナックにおいて190 
fs [FWHM]の極短電子シングルパルス、 レーザー 
に お い て Ti:Sapphireオ シ レ ー 夕 を 用 い た 50 
rs(i_ms)パルスの発生が可能であり、すでにサブピ 
コ • フェムト秒の領域にまで達している。 したが 
ってポンプ& プローブ分析の時間分解能向上のた 
めのもっとも重要 な 課 題 と し て 、現 状 で 3 〜 4 
ps(rm s)であるポンプ。プローブ両パルス間の同 
期精度向上、時間ジッターの低減が挙げられる。 
このような電子ビームとレーザーとの同期システ 
ムの開発は世界的に研究されているが、代表的な 
同期精度としてはレーザーオシレー夕に受動モー 
ド同期法を用いた、オ ラ ン ダ の F E L 装置である 
FELIXにおける時間ジッター400 fs [rms] (900fs

[FWHM])が挙げられる [1]。
東大院エ原施には、平 成 1 0 年度フェムト秒商速 

量子現象研究施設が導入された。本研究は、その 
中のフェムト秒锴子ライナック• レーザー同則シ 
ステムに関するものであり、クライス卜ロン、 レ 
一ザ一オシレー夕等のシステム内の各コンポーネ 
ントにおける時問ジッターを評価し、ライナック、 
レーザーにおいてそれぞれ何が支配的なジッター 
源であるかを検討するとともに、全体としての時 
間ジッタ—が 400 fs [rms] (900 fs [FWHM])以内 
であるような高精度同期システムの郴築を目的と 
している。

2 . 同期システム概要
当施設における従来型の同期システムでは2 つ 

の S バンドライナック（18し 35L)から生成される 
フェム卜秒電子パルスとフェム卜秒レーザーパル 
スを時間ジッター3〜 4 ps[rms]程度の同期粘度で 
制御することが可能である(図 1 参照)[2,3]。 ここ 
で 18L、3 5 L とはそれぞれ、 レーザーフォトカソ 
一 ド r f ガン、熱馆子銃を使用したライナックであ 
る。

同期システムにおけるジッター源には様々な奴 
因が挙げられるが、ライナック側ではクライスト 
ロン、 レ ー ザ ー 側ではレ ー ザ ー オシ レ ー 夕が生な 
ジッター喪因と者えられている。 さらに従来®同 
期システムではクライストロンやオシレ ー 夕から



直接生じる時間ジッターに加えて、それらを複数 
台使用することにより生じる相互間ジッターも存 
在している。

熱電子銃

図 1 .従来型同期システム 
これらの影響を考虛に入れて設計された新同期シ 
ス テ ム を 図 2 に示す。新システムにおけるジッタ 
一低減のための改善点は次章で述べる。
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図 2.新同期システム

3 ジ ッ タ ー 源 と な る コ ンポ ー ネン卜 
* レ'一ザ一オシレ'一夕
レ— ^ 一 オシレー夕の時間ジッタ一はモ一ド同期 
法 に よ り 異 な っ て い る 。 前 述 し た よ う に 従 来 は  
A / O 素子 を 用 いた強制モード同期法により 3 ps 
[rms]のジッターを持っていたが、新レーザーでは 
K e r r レンズモード同期と呼ばれる受動モードロッ 
ク法を採用している。 また、 レーザー室内の温度 
を:Uて:以内で制御することにより時間ジッターを 
100 fs [rms]まで低減した。[4]

• クライス卜ロン
ライナックにおいて r f を 増 幅 •変 調 • 供給するク 
ライス卜ロンにおける時間ジッターは、 クライス 
トロンの電圧変動•位相変動から発生する。 この 
原因としては、r f の電圧 •位相変動により加速管 
を通過する電子のエネルギーにばらつきが生じ、

そのエネルギージッターが磁気パルス圧縮器中で 
の軌道のジッターとなり、最終的には馆子パルス•
レ疒ザ一パルス間の時間ジッターとして現れてい 
ることなどが考えられる。 したがって、 te压 • 位  
相変動を抑制することがクライス卜ロンの時問ジ 
ッターの低減においてIB要な課題となる。ここで、
時間ジッ夕ー低減のために新システムに導入予逭  
の 15MW新クライストロンの電圧•位相変勁_逭  
の結果を図3 に示す。
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図 3.15MW新クライス卜ロンの位相• fft圧変動

この測定結果から新クライス卜ロンでの馆圧変勁 
幅 0.02 dB[rms]、位 相 変 励 幅 0.2 deg[rms]が確 
認できる。’ また、 1 8 L ライナックにおいてはレー 
ザ一フォト力ソード r f ガンから発生する馆子ビー 
ムは '^^Cに 10 p s 程度に压縮され相対論的になっ 
ており（3 Mev)、加速管における自己位相制御が 
なく、ガ ン の r f ジッターがそのまま時問ジッター 
に反映される。 したがって、測定により得られた 
電 圧 • 位相変動のすべてが直接時間ジッターにな 
ると考えて評価することが可能であり、訃筧コー 
ド PARMELAを用いてシケイン出口における祀子 
ビームの到達時問の変勁奔訐箅することでクライ 
ストロンで生じる時問ジッターを評価した。 計算 
結 果 を 表 1 に示す。



Voltage
+0.0 ldB -0.0 ldB

Phase
-O.ldeg -O.ldeg -O.ldeg
+0.1 deg +0.2deg Odeg

表 1.PARMELAによる到達時間変動の計算結果
この計算結果からシケイン出口における電子ビー 
ム到達時間変動幅は 0.3 deg[rms]、つまりクライ 
ストロンから発生する時間ジッターは300 fs[rms] 
と評価できる。

•相互間時間ジッター
新同期システムではフェムト秒レーザーと1 8 L ラ 
イナックとの同期運転を基本モードとしており、 
ビームスプリッ夕 一 を 使 用 し て 1 つのレーザーを 
分割後、一方レーザーフォトカソード r f ガ ン （ポ 
ンプ) 、 も う 一 方 を 分 析 光 （プローブ） に利用する 
ことで、 2 台のレーザーオシレー夕間の相互時間 
ジッターを除去している。同様に、r f ガン用と加 
速 管 用 で 2 台使用していたクライストロンについ 
て も 15 M W 新クライス卜ロンを導入することに 
よ り 1 台での使用を可能にし、 2 台のクライス卜 
ロン叫の相互ジッターを除去している。 なお、そ 
の他のジッター源となり得るコンポーネントとし 
て は r f 周波数変換器、 レーザーアンプ、 レーザー 
伝送ライン等が挙げられる。r f 周波数変換機につ 
い て は ジ ッ タ ー が 100 fs [ims]以内と把握されてい 
るが、 レーザーアンプ、 レーザー伝送ラインから 
生じるジッターについては現在検討中である。

4. 同期精度評価
従来型システム全体の同期精度を評価した際の 

丛準としてはレーザーパルスと電子パルスの時問 
1»]隔を統計処理する手法を用いた。具体的にはレ 
一ザ一パルスと、電子ビームが空気中で放射する 
チェレンコフ光をフェム卜秒ストリークカメラに 
導きその時間間隔のばらつきを計測し、多数の測 
记結果を統訐処理して時間ジッターを評価した。 
この際、実際の測定結果が正規分布に近いことか 
ら、 ジッターを数値で表す際には分布を正規分布 
と仮定し、r m s を用いて表示した。新システムに 
おいては建設中のためこの手法を用いた測定は現 
段階では不可能であるが、 各コンポーネントにお 
いて発生するジッターを正規分布であると仮定し 
た場合、 システム全体の時間ジッターはその 2 乘

和で与えられることが知られている。 的節での検 
討から新システムの各コンポーネン卜から発屯す 
る 時 問 ジ ッ タ ー は 従 來 削 シ ス テ ム と 比 較 し て 炎 2 
のようにまとめられ、 2 乘和の叫係を川いて新シ 
ステム企体の時1卩1ジッターを評備すると、

び び 抑 2 + び し 應 2 + び / ) /2
= 320 + afs[rms]

と評価される。现段階ではその他のコンポーネン 
卜から発屯する時問ジッ夕一a を決记することはで 
きないが、新システムが完成次笛フエム卜秒ス卜 
リークカメラを丨nいた測迠により新システム个休 
の時問ジッ夕一の■ 接測记も行う予记である。

ジッター要因 旧システム 新システム

クライス卜ロン 
Gkly 数 ps 300 is 

(rms)

2 台のクライス卜ロン間 
<̂ kly2 有(数 ps) 無

レ一 ザ 一 才シレ一 夕 
^  Laser

< 3.0 ps 
(mis)

1(X) Is 
(rms)

2 台のレ ー ザ 一 才シレ ー夕間 
ぴ Laser2 有 無

その他
(レーザーアンプ•伝送ライン等）

Gqc
有 有

表 2.各コンポーネントにおける時間ジッ夕一比較

5• ま と め
フエム卜秒電子ライナックとフエム卜秒レーザー 
の同期について、従來のシステムにおいて支® 的 
で あ っ た ジ ッ タ ー 源 を 低 減 • 除去した新同則シス 
テムをm 築した。また、各コンポーネントから発 
生する時問ジッターについて測记し、 システム令 
体の同期精度を評価した。 今後はス卜リークカメ 
ラによる同期精度測定も行い、本システムを〗丨!い 
て行われる高時丨⑴分解ポンプ& プローブ災験の估 
頼性を高めていく。
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