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概要

本論文は、フェムト秒・アト秒領域での量子ビーム誘起高速反応の解明を目指し

て、フェムト秒・アト秒電子線ノ〈ルス発生に関する研究の内容と成果をまとめたもの

である。本研究で、超短パルス電子線発生のための磁気パルス圧縮器におけるビーム

ダイナミクスを理論的に明らかにし、フォトカソード RF 電子銃加速器を用いて最短

98 フェムト秒の電子線ノミルス発生に成功した。また、電子ピームを低エミッタンス化

し、アト秒電子ビームダイナミクスやシミュレーションの研究を行い、アト秒電子線

パルスの発生方法を確立した。

第 1 章では、研究背景や研究の位置づけ、意義と研究目的について説明した。

第 2 章では、磁気パルス圧縮器におけるフェムト秒・アト秒電子ビームダイナミ

クスの研究について説明した。超短パルス電子線を発生するためには、パルス幅増大

に寄与する効果を考慮する必要がある。そこで、本研究では、磁場の高次効果、ビー

ムのエミッタンス、空間電荷効果、 Coherent Synchrotron Radiation (CSR) などの効果に

よる、パルス幅の増大を理論的に明らかにした。六極電磁石と非線形エネルギー変調

による高次効果の補正方法を考察し、フェムト秒電子線パルス発生方法を確立した。

また、フェムト秒・アト秒電子線ノ号ルス発生には空間電荷効果と高次効果のほかに、

ビームエミッタンスと CSR によるパルス幅の増大が支配的になることが分かつた。

第 3 章では、フェムト秒電子線ノ号ルス発生の実』験と測定結果について説明した。

フェムト秒電子線パルスを生成するために、本実験では、フォトカソード RF 電子銃

を用いて低エミッタンスの電子ビームを発生し、加速管における電子線パルスのエネ

ルギ一変調および磁気パルス圧縮器における電磁石の磁場を最適化することにより、

高次効果および CSR の影響を低減し、電荷量が O.2 nC のとき、最短 98 フェムト秒

の電子線ノミルスの発生と計測に成功した。また、得られたパルス幅を理論研究の結果

と比較し、空間電荷効果とエミッタンスによるパルス幅の影響が明らかになった。

第 4 章では、アト秒電子線ノ号ルス発生に関する研究を説明した。磁気パルス圧縮

におけるアト秒電子ビームダイナミクスを理論的に解明し、アト秒電子線ノミノレス発生

方法を確立した。そこで、フォトカソード RF 電子銃からフェムト秒電子線ノミルスを

発生し、磁気パルス圧縮器に六極電磁石を導入することにより、アト秒電子線ノ号ルス

を発生する方法を考察した。しかし、極低エミッタンスかっフェムト秒電子線パルス

の発生源が必要である。そのため、本研究では、電子銃におけるフェムト秒電子線ノf

ノレス発生のメカニズムを明らかにし、新しいフェムト秒レーザーフォトカソード RF



電子銃を開発した。この電子銃は、従来の電子銃よりも加速空洞の対称性が改善し、

共振周波数における Q 値を 1割程度向上することに成功した。最後に、フェムト秒レー

ザーでカソードを励起することにより、フェムト秒の電子線ノ勺レスを発生と、磁気パ

ルス圧縮器によりアト秒電子線ノミルス発生のシミュレーションを行った結果、電荷量

が 0.01 pC で 780 アト秒の電子線ノミルスを発生できることがわかった。

第 5 章では、本研究で得られた結果をまとめた。
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第1章 序 論

1. 1. 超短パルス電子線の応用

フェムト秒時間領域でのダイナミクスの解明は、新しい物質の創製や物質科学に

とって極めて重要である。ここ数年、フェムト秒短パルスレーザーの登場により、ピ

コ秒、フェムト秒での時間分解構造変化が追跡可能となり、「フェムト秒短パルスビー

ム」は今まさに物質科学の新しい時代を切り開き始めている。最近になって、加速器

から生成した「短パルス電子ビームJ も、物質内超高速反応・現象の解明などのさま

ざまな先端的な研究に欠かせない道具となっており、また、荷電粒子性といった見地

からレーザーと異なった短パルスビームとして注目されている。

加速器から生成したピコ秒・フェムト秒短パルス電子ビームは、高輝度電子ビー

ムとして、主に、リニアコライダーl、X 線自由電子レーザー(X 線 FELi ，3，4へTHz 光

の発生仰、レーザーコンプトン散乱による X 線の発生9などさまざまな先端的な加速

器科学やピームテクノロジーへ利用されている。特に、次世代放射光源と言われる X

線 FEL 研究分野では、 100 フェムト秒またはその以下の短パルス電子ビームを発生し、

利用しつつある。それ以外の応用として、図 1 に示すような時間、空間、エネルギー

的な極限状態または反応・現象の観測への利用が期待されている。具体的には、以下

のような応用が挙げられる。

.パルスラジオリシスの手法を通して、フェムト秒・アト秒時間におけ

る電子ビーム誘起による超高速反応の観測。

-フェムト秒時間分解電子線回折 (FED ，Femtoscond Electron Difl 企action)

の実現とナノ空間内の構造変化ダイナミクスの追跡。

.アト秒超短パルス電子ビームによるエネルギー付与過程の非線形性の

研究(集団イオン化現象)。
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図 1 フェム ト秒 ・アト秒電子線ノξルスによる極限状態の観測

1.1.1 パルスラジオリシスによる電子ビーム誘起反応の研究

量子ビーム誘起作用の物理過程から化学過程に繋がるイオン化、電子の熱化過程、

水和 ・溶媒和過程、ジェミネー トイオン再結合などの初期反応過程の解明は、イオン

化や電子の熱化過程を測定することにより、その後続反応を制御し、がんや DNA へ

の照射効果の制御(医療)、原子力における水 の放射線化学初期過程(環境・エネルギー)

の解明を行うことができる。また、放射線による超微細加工プロセスを確立すること

が可能なため、ナノテクノロジーにおけるナノフアプリケーションの分野からも強い

要請がある叱

電子線ノ勺レスとレーザーパルスを組み合わせたパノレスラジオリシス法は、量子

ビーム誘起現象を直接的に測定する手法である 11 ，12 ぺパルスラジオリシス法では、電

子線ノ号ルスは励起源として利用され、電子ビーム誘起高速反応が時間同期されたレー

ザーパルス(分析光パルス)を用いて測定される。この手法は、 量子ピームによって引

き起こされる反応初期過程を解析する手法として、これまでに、加速器から発生した

ピコ秒とサブ、ヒロコ秒の短ノ〈ルス電子ビームを利用して、ピコ秒及びサブピコ秒時間領

域での放射線化学初期過程や量子ビーム誘起現象の解明に大きく貢献してきた。高時

間分解能ノ号ノレスラジオリシスの研究については、日本および欧米(米国、フランスな

ど)で行われているが、その中で日本はリ ードする立場にある。

阪大産研では、 1990 年代後半、 L-b and 電子ライナックと磁気ノ勺レス圧縮方法を

用いてサブピコ秒電子線パルスを発生し、 フェム ト秒レーザーシステムとの組み合わ

せにより 80 0 フェムト秒の時間分解能をが報告された140 さらに、 2008 年、本研究で

発生したフェムト秒電子線ノfノレスを利用し、それまでの記録を更新する 750 フェムト

秒の時間分解能を高 S別比で得ることに成功した 15。
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1.1. 2 時間分解電子線回折と構造変化ダイナミクスの研究

時間分解電子線回折16 ，17 ，18 は、光により物質を励起し、光誘起による引き起こす結

品構造変化を、短パルス電子ビームの電子線回折により観測する方法である。

この数年、光誘起によって発生した構造変化や相転移を原子レベルかっフェムト

秒時間領域まで直接的に追跡することができるため、フェムト秒時間分解電子線回折

の研究開発が欧米に急速に広がっており、研究成果が Nature や Science に相次ぎに発

表されてきている。最先端の電子線回折法では、 DC フォトカソード電子銃から発生

されたエネルギーが 30"'" 60keV 、電子パルス幅が最短 600 フェムト秒、電子数がパル

ス当たり 1000"'" 数 1000 個の電子パルスを利用して、 600 フェムト秒の時間分解能ま

で達成している。

しかし、現在の短パルス電子ビームの発生には、 DC フォトカソード電子銃と DC

加速を利用しているため、 DC 加速電場の限界は放電限界によって決められ、低エネ

ルギーのため、電子線ノミルス幅は空間電荷効果によるパルス幅の増大から決められて

いる。時間分解電子線回折の時間分解は、 DC フォトカソード電子銃や DC 加速を使

う限り、 600 フェムト秒より短くするのは非常に困難である。現在、大阪大学産業科

学研究所では、高 RF 電場を発生可能なフォトカソード RF 電子銃を利用して 100 フェ

ムト秒の短パルス MeV 電子線を発生し、 100 フェムト秒の時間分解能をもっ時間分

解 MeV 電子線回折の開発を行っている。実現すれば、光誘起によって発生した構造

変化や相転移を原子レベルかっフェムト秒時間領域まで直接的に追跡する事が可能

となる。

1.1. 3 アト秒電子線ノミルスによる集団イオン化

集団イオン化とは、荷電粒子が物質への局所的かつ爆発的にイオン化を起こす現

象である。 N 個の電子を含む超短パルス電子線を「電荷素量が NXe の 1つの電子」

とみなすことができれば、 Bethe の式に従い阻止能が N 倍になる。この場合、物質中

では局所的かつ爆発的なエネノレギー付与、つまり、イオン化が起こると予想される。

アト秒電子線パルスでは、微小な領域に電子が高密度で、存在することになる。その結

果、電子線ノ号ルス近傍の電場は非常に強く、物質のポテンシヤルの曲線を曲げること

で、イオン化ポテンシャルが低くなることが予想される。クラスターイオンビームな

どではこのような事例が観測されているが 19 ，20 ，21 、電子線パルスによる集団イオン化は

まだ観測されていない。したがって、このような現象を観測するためには、アト秒電

子線ノ号ルスが不可欠であると考えられる。もし、パルス幅の制御により集団イオン化

を制御することができれば、照射線量を制御することが可能となる。例えば、がん細

胞への局所的集中照射(医療)、食品などへの放射線直接照射の高効率化(生物、植物)
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などへ応用できると考えられる。また、電子ビームによるレジスト材料照射や排気ガ

ス処理における高効率化(ナノフアプリケーション、環境)などにも応用できる。

しかし、現在のパルスラジオリシス及び時間分解電子線回折のいずれに対しても、

時間分解能が不足しており、量子ビーム誘起反応過程や構造変化を解明するためには、

少なくとも 100 フェムト秒またはそれ以下の時間分解能が必要で、ある。例えば、レー

ザーフォトリシスにおいては、水和電子の前a駆体(水和前電子)の生成時間は 110""'240

フェムト秒、水和電子の生成時間は 240""'540 フェムト秒と報告されている22 瓜 24 。し

かし、それらを生成および観測に用いられたレーザーのパルス幅は 100 フェムト秒程

度であり、高精度に測定するためには、さらに短パルスのレーザーが必要であると考

えられる。また、パルスラジオリシスにおいても同様に、そのような生成過程を観測

するためには、少なくとも 100 フェムト秒またはそれ以下の短パルス電子線の発生が

不可欠である。そのような短パルス電子線発生の実現により、次世代のフェムト秒や

アト秒時間領域における量子ビーム誘起時間分解分光または電子線回折が可能とな

る。これにより、

-量子ビーム誘起現象のフェムト秒・アト秒時間領域における直接的な

イオン化、熱化、溶媒和過程追跡の実現、

-量子ビーム誘起現象に対する本質的理解の達成、

とし、う、極めて独創的内容を有する工学的かっ学術的成果が期待でき、放射線物理化

学、材料科学における大きなインパクトを与えると共に、特にアト秒時間領域では、

量子効果や不確定性原理が顕著になる初めての時間領域に到達することになり、新し

い発見とその応用への道を拓くことができる。

1ム 超短パルス電子線の発生

近年では、次世代コヒーレントな放射光源として、 X 線 FEL 2J必やエネルギー回収

型リニアック(ERLi 5
，26，27などの開発に伴い、サブピコ秒・フェムト秒短パルス電子ビー

ム発生の研究は国内外で行われている。大型加速器の研究では、数 10 フェムト秒ま

で、電子パルスの発生に成功した報告がある。例えば、 Freie- Elektronen- LASer 也

Hamburg (FLASH ， DESY) では、 L バンド(1 300 MHz) レーザーフォトカソード RF 電子

銃と chicane 磁気パルス圧縮器の組み合わせにより、エネルギーが 700MeV で 60 フェ

ムト秒の電子線ノミルス発生が報告された28 0 Linac Coherent Light Source (LCLS ， SLA C) 
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では、 S バンド(2856 MHz) レーザーフォトカソード RF 電子銃と chicane 磁気パルス圧

縮器の組み合わせにより、エネルギーが 28GeV で 80 フェムト秒の電子線ノ号ルス発生

が報告された29 。加速器以外では、高強度レーザーによりプラズマを発生させ、プラ

ズマの航跡場加速により、フェムト秒電子線ノミルスの発生も行われている 30 ，31 。アト

秒電子線ノミノレスに関しては、まだ成功した例はないが、スリットを用いた発生方法が

検討されている 320

また、フェムト秒時間領域での高速現象の解明やフェムト秒高輝度 X 線発生のた

めに、国内外の多数の研究機構では、小型加速器でフェムト秒電子線ノミノレス発生の研

究が行われている 333435360

1. 2.1 フォトカソード RF 電子銃

短パルス電子線ノ号ルスを発生するために、低エミッタンスという高品質な電子

ビームが必要である。低エミッタンス電子ビームの生成には、従来の熱電子銃を利用

した加速器の代わりに、光電子陰極(レーザーフォトカソード)と RF 加速空洞を組み

合わせたレーザーフォトカソード RF 電子銃が主に用いられている。

本レーザーフォトカソード RF 電子銃は、 1980 年半ばに、Fraser とSheffield によっ

て開発された37 。熱電子銃のピーク電流密度(輝度)は数十年で 100μ Al cm 2から 20 Al cm 2

に発展してきたのに対し、レーザーフォトカソード RF 電子銃のそれは、 100 kAl cm 2 

程度であり、熱電子銃よりも 3桁程度高いピーク電流密度となる。これは、電子線ノミ

ルスの発生機構の違いにより、電子銃で発生した電子線ノ号ルス幅が大きく異なるため

である。熱電子銃では、熱されたフィラメントから発生する熱電子を、グリッドに

DC 電場(<数 kV) をパルス的にかけることで、ナノ秒程度の電子線ノミルスを発生する。

さらに、陽極聞との加速電場で加速を行う(<数 100 keV) 。それに対し、レーザーフォ

トカソード RF 電子銃は、レーザーのパルス幅に対応する、例えば、ピコ秒程度の電

子線ノミルスを発生することができ、発生と同時に RF による加速電場で加速を行う(~

数 MeV) 。したがって、レーザーのパルス幅により決定される初期分布のために、レー

ザーフォトカソード RF 電子銃のパルス幅は短い。また、光陰極 RF 電子銃では、ピ

コ秒レベルに短パルス化するために熱電子銃で、は必要であった、パンチャーやフ。リパ

ンチャーは使わないため、装置を小型化できる利点がある。光陰極 RF 電子銃におけ

る加速電場は、RF 加速電場(>100 MV/m) をかけることができ、DC 加速で、は問題であっ

た放電限界の電場を大きく上回る。よって、高電場で短い距離で加速することができ、

空間電荷によるエミッタンスの増大を抑え、指向性の良いビームを生成できる。しか

し、大電流、高繰り返しが必要とされる場合は、レーザーフォトカソード RF 電子銃

ではレーザーにも負担がかかるため、熱電子銃が使われることもある。
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現在、 X 線 FEL や ERL ではフォトカソード RF 電子銃は国内外で広く使われて

いる。典型的なフォトカソード RF 電子銃は BNL で開発された S バンド1. 6 セルの

RF 電子銃であり、世界中にも広く使われている。本電子銃は、 πモード RF 共振のフ

ルセル(セル長王子 5 cm) とハーフセルから構成され、ハーフセルの長さはフルセルの

0.6 倍(セル長王子 3 cm) となっており、これにより、 RF の収束力は強くなり、ビーム発

散角が小さくでき、エミッタンスが一層低くなる。また、空洞内の RF 電場は 100MV/m

以上になり、空間電荷効果によるエミッタンスの増大が抑えられる。 1990 年代では、

5 ピコ秒のレーザーを入射した時、電荷量が 1 nC で、 5.6mm-mrad のエミッタンスを

もっ電子ビーム発生が報告された。 2000 年以後、レーザー整形技術の発展の伴い、レー

ザービームプロファイルの整形(空間整形、ガウス分布から一様な分布へ)により、電

荷量約 1 nC で 2.4 mm-mrad のエミッタンスが報告された。その後、 2002 年にレーザー

パルス波形の整形(時間整形、ガウス分布から一様な分布へ)により電荷量が 1 nC で、

1.2mm-mrad の低エミッタンス電子ビームの発生が報告された380 現在、大阪大学で

は、レーザー整形なしで、電荷量が 1nC で 3.2 mm-mrad の低エミッタンス電子ビーム

を発生に成功している390

1ム2 パノレス圧縮

電子パルスの圧縮には、磁気パルス圧縮が多く使われている。磁気パルス圧縮器

は、個々の電子のエネルギー偏差(相対エネルギーの違い)により、通るパスが異なる

ことを利用し、そのパス差により、パルス圧縮を行う装置である。磁気パルス圧縮器

は、代表的な chicane タイプがあり、国内外40 ，41で広く採用されている。 FLASH では、

2 台の chicane 磁気パルス圧縮器を用いて 60 フェムト秒の電子線ノ号ルス 28 の発生に成

功した。 LCLS では、 chicane タイフ。の磁気パルス圧縮器を用いて 80 フェムト秒の電

子線ノミノレス 29 を発生した。

chicane タイプの他に、通常はアークと呼ばれ、ビーム輸送のために利用されて

いる輸送系も、磁気パルス圧縮器として用いられることがある 42
0 3 台以上の偏向電

磁石から構成されるアークでは、 isochronous( 等時性、 R 56 = 0) を満たし、パルス幅を

保存しながら、ビーム輸送を行うとしづ研究も行われている 43 刈。本研究における磁

気パルス圧縮器は、 2 台の偏向磁石と 4 台の四極電磁石から構成されるアークである

が、本論文では磁気パルス圧縮器と呼ぶことにする。この磁気パルス圧縮器が、 chicane

タイプの圧縮器と大きく異なる点は 2 次効果である。 chicane タイプの圧縮器におけ

る2 次効果(T 566 )と線形効果(R 56 )の関係は、 TS66
信一 3Rs6/2 の関係式により、一意に定

まる450 これに対して、この磁気パルス圧縮器で、は、線形効果(R 56 )I土一定となるが、 2

次効果(T 566 )は、圧縮器における電磁石の磁場の調整により、高次効果を制御できると

いう特徴を持っている。
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1ふ 本研究の目的

本研究では、パルスラジオリシスや超高速電子線回折の手法を通して、フェムト

秒・アト秒時間における量子ビーム誘起の高速反応・現象の観測および集団イオン化

の研究のために、レーザーフォトカソード RF 電子銃ライナックと磁気パルス圧縮を

用いてフェムト・アト秒電子線ノミノレスを発生することを目的とする。また、本研究に

おける目標は、実験的に 100 フェムト秒電子線パルスを発生し、シミュレーションで

はサブフェムト秒電子線ノミルス発生方法を確立することにある。そのために、以下の

項目について研究を行う。

. (理論的)磁気パルス圧縮におけるフェムト秒電子ビームダイナミクス

(高次効果、エミッタンス、空間電荷効果、 CSR などの影響)を、シミュ

レーションにより理論的に解明する。

. (実験的)レーザーフォトカソード RF 電子銃と磁気パルス圧縮を用い

てフェムト秒電子パルスの発生および計測を行う。そのため、レーザー

フォトカソード RF 電子銃を用いて低エミッタンス電子ビームを発生

し、磁気パルス圧縮によりフェムト秒電子パルスの発生方法を確立し、

フェムト秒電子パルスの発生および計測を行う。

.最後に、アト秒電子線ノ《ルスの発生について研究を行う。そのため、

フェムト秒レーザーフォトカソード RF 電子銃の開発を行い、フォト

カソード RF 電子銃における低エミッタンス・フェムト秒短パルス電

子ビームの発生方法を確立する。また、磁気パルス圧縮におけるアト

秒電子ビームダイナミクスを解明し、アト秒電子線パルスの生成シス

テムを構築する。
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第2章フェムト秒電子ビームダイナミクスの研究

2. 1. 磁気パルス圧縮器によるフェムト秒電子線ノミルスの生成

本研究では、レーザーフォトカソ}ド RF 電子銃で低エミッタンス電子ビームを

発生する。さらに、加速管で加速すると共にパルス圧縮に必要なエネルギー変調をか

ける。最後に、磁気パルス圧縮によりフェムト秒電子線ノミノレスを発生する。本章では、

フェムト秒電子線ノ号ルスを発生するために、磁気ノミルス圧縮器におけるビームダイナ

ミクスの研究を行った。

図 2 に、本研究における磁気パルス圧縮器と圧縮メカニズムを示す。本磁気ノ〈ル

ス圧縮器は、2 台の 450偏向磁石(Bl ，B2) と 4 台の四極電磁石(Q3~Q6)から構成される。

磁気パルス圧縮器を用いて超短パルス電子線を生成するためには、パルス先頭の電子

がより高いエネルギーを持ち、後ろの電子がより低いエネルギーを持つように、軸方

向(進行)に適切なエネルギー変調をかけておく。そうすることで、磁気パルス圧縮器

中で、高い運動エネルギーを持つ電子は外側のパスを通り、低い運動エネルギーを持

つ電子は内側のパスを通り、その結果、先頭の電子は圧縮器出口への到達時刻は遅れ、

逆に後ろの電子の到達時刻は早くなる。到達時刻のずれは、 4 台の四極電磁石の磁場

強度を調整することによってパス差を調整することができる。パス差を調整すること

で、すべての電子が同時に圧縮器出口に到達することで、圧縮を行うことができる。

図 2 の(a) と(b) は、パルス圧縮のメカニズムを軸方向位相空間分布で表したものであ

る。軸方向の位相空間は、横軸は軸方向の相対位置、縦軸はエネルギー偏差で、ある。

ただし、横軸では、左がパルスの先頭、右がパルスの後ろに相当する。したがって、

横軸における分布(幅)が、パルス幅となる。 (a) の分布を持つパルスは、圧縮されるこ

とにより、位相空間分布の回転が起こり、 (b) の分布となり、 (a) より横軸における分

布が狭くなる、つまり、パルス圧縮されることを意味する。また、縦軸における分布

はエネルギー分布(スベクトノレ)である。磁気ノ勺レス圧縮器で、は加速や減速は行ってい

ないので、圧縮前後のエネルギ一分布は変化しない。本磁気パルス圧縮器では、線形

効果(R 56 )は一定となるが、2効果(乙 66)1 土、圧縮器における電磁石の磁場の調整により、

高次効果を制御できるという特徴を持っていることが分かつた。

しかし、磁気パルス圧縮によりフェムト秒電子線ノ号ルスを生成するとき、パルス

内での電荷密度が圧縮前より高くなることから、今までは問題にならなかった影響が

出ると予想している。例えば、磁場による高次効果(2 次以上)、エミッタンス、空間

-8 -



電荷効果、 Coherent Synchrotron Radiation(CSR 、コヒーレントシンクロトロン放射)に

よるパルス幅の増大が無視で、きない。それらの影響を明らかにする必要がある。

また、電子線ノミルスを圧縮するとき、 microbunchng instability という不安定性が

出てくることも報告されている 46 ;4 7;4 8;4 90 microbunching instability とは、空間電荷効果

や CSR の影響によって、電子線ノミノレス内で、局所的なエネルギー変調が起こることで

ある。電子線ノミノレス内で、の局所的なエネルギー変調は、磁気ノミルス圧縮における、本

来電子の通るパスがずれることになる。しかし、その効果はパルス内で、のエネルギー

変調であるので、パルス全体に影響するわけではなく、パルス幅への寄与はそれほど

大きくないと見ており、本研究ではその効果については、計算していない。

そこで、本研究では、磁気パルス圧縮器における高次効果は、 TRANSPORT 計算

コード50 を用いて計算した。高次効果とは、電磁石のフリンジングフィールド(淵にお

ける磁場)が、現実には理想的でないことに起因する。例えば、理想的な水平に電子

線パルスを偏向する偏向電磁石の淵では、垂直方向の成分しか持たないはずである。

しかし、電磁石の淵では、もれ磁場により磁場曲線にひずみが生じ、垂直方向以外の

成分も生じることになる。このプリンジングフィールドは、磁気パルス圧縮器出口に

おける収差となり、パルス幅の増大を引き起こすことになる。高次効果は、転送行列

により評価することができ、 TRANSPORT 計算コードは最適化アルゴリズムを含んで

おり、 3次までの高次効果の転送行列を計算することができる。

エミッタンスと空間電荷効果によるパルス幅の増大は、 PARMELA 計算コード51

を用いて計算した。空間電荷効果とは、電子聞に生じるクーロン斥力による効果であ

る。 PARMELA は、 Phase An d Radial Motion in Electron Linear Accelerators の略である。

このコードの特徴は、加速器において粒子のさまざまな輸送系をコードとして入力で

きる。また、マクロパーティクノレ(電子の塊)数を決めると、マクロパーティクルの総

電荷量が、パルスあたりの電荷量に相当するとして、マクロパーティクルを発生させ

る。その発生させたマクロパーティクルの分布をメッシュで、区切り、メッシュ間の斥

力を計算する。最後に、ある時間ステップで、メッシュ間での空間電荷効果を計算し

ながら、ビーム軌道を計算するシミュレーションコードである。また、ビーム輸送を

行ううえで、電子は空間電荷効果以外にも RF 電磁場分布(例えば、電子銃や加速管)

や定電流による磁場分布(例えば、ソレノイド電磁石)を通るときのビームダイナミク

スも考慮、しなければならない。このように、電子はさまざまな電磁場を受けることに

なるが、これらの電磁場は Poisson Superfish 計算コード52 から計算されたファイルを

用いた。磁気パルス圧縮器における偏向電磁石や四極電磁石における磁場分布も、

Poisson Superfish 計算コードにより計算することができるが、これらの磁場分布は

PARMELA の既存のモジュールを用いた。
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CSR によるパルス幅の増大は、 ELEGANT 計算コード53 を用いて計算した。

ELEGANT は、 ELEctron Generation ANd Tracking の略である。偏向電磁石中では、 CSR

は直線的に進むのに対し、電子線パルスは弧を描いて進む。つまり、相対論的に運動

する電子線ノミノレスは光速で進むため、電磁場と同じ速度で進むことになる。したがっ

て、電子線パルスがある到達点へ達したとき、 CSR は電子線ノミルスよりも早く到達す

ることになり、電子線ノ号ルスは自ら出した CSR によって影響を受ける。このコード

を用いることにより、 3 次までの高次効果と CSR を考慮することができる。このコー

ドも PARMELA 計算コードと同様にマクロパ}ティクルを発生させてビーム軌道を

計算するが、 PARMELA とは異なり、電子の 6 次元の座標 (X ，x' ，y，y' ，z，d) を、転送行

列によりビーム軌道を計算するコードであるため、 PARMELA 計算コードより計算時

間は短くなる。また、計算結果は、 Se1 f- Describing- Data- Set (SDDS) を用いて、汎用

性の高い出力結果の表示をすることができるのも、このコードの特徴である。このソ

フトはフリーであるが、 PARMELA のように、空間電荷効果や電子銃や加速管での

RF 電磁場によるビーム加速を計算することはできない。 ELEGANT 計算コードでも

同様に、偏向電磁石や四極電磁石における磁場分布は既存のモジュールを用いた。

このように、ビームダイナミクスを研究するために計算コードを用いて、パルス

幅増大の解析を行った。しかし、いずれのコードも、計算条件を記述するファイルの

単位系、記述の仕方、結果の単位系、結果の出力のフォーマットは同一ではない。し

たがって、計算結果を比較するためには、計算条件を一致させ、最終的に得られる結

果を一定のフォーマットにする方が便利である。また、手動でパラメータを決定しな

がら計算を行うと、人為的な入力や読み取りのミスも起こりうる。そこで、 PARMELA

計算コード、 ELEGANT 計算コードを用いたシミュレーションでは、電磁石などのパ

ラメータを最適化し、結果の出力するためのプログラムを作成した。以下に述べる計

算で、は全て、計算前のパラメータを決定する pre-processor は、pe r1を用いて記述を行っ

た。また、計算結果を読み取る post-processor は、 PARMELA ではおlphi を、 ELEGANT

では既存の SDDS を利用することにより、計算プロセスを確立した。
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図 2 磁気ノ勺レス圧縮器における軌道と圧縮メカニズム

ただし、 B は偏向電磁石、 QI 立四極電磁石を示す。

2.2 . 磁気パルス圧縮器における高次効果

高次効果とは、電磁石のフリンジングフィールド(軸方向での末端における磁場

強度)が、現実には理想的でないことに起因する 。例えば、現実には偏向電磁石の軸

方向の末端で純粋に垂直な磁場ではなくなること、四極電磁石の軸方向の末端で磁場

強度が中心からのずれに対して純粋な l次でなくなることなどがあげられる。このプ

リンジングフィールドは、磁気パルス圧縮器出口における収差となり、パルス幅の増

大を引き起こすことになる。

高次効果による影響は転送行列による位相空間分布の変換により表すことがで

き、 6 次元座標(3 次元座標と 3 次元の運動量)を、 3 次の高次効果まで考慮すると、次

式のように書くことができる。
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X;_f = IRyX j_o + ITykXLOXk_O + IUykIXj_OXk_OXI_O 

Xf Xo 

PX f pX 。
x-|Yf X; 0= ー

y。
;_f-I PY f PY 。

Z r I I Zo f I 

δ'E f) δ'E O) … H ・H ・H ・H ・...・ H ・(1)

ただし、ここでX; J とJb はそれぞれ変換(圧縮)後と変換前の座標で、んと Tyk と Uykl

はそれぞれ 1次、 2 次、 3次の転送行列の成分である。しかし、パルス幅(軸方向座標

に関する情報)のみに着目すれば、 5行自の成分と位相空間分布の原点から最も外れた

粒子のみを考慮すればよいので、高次効果によるパルス幅(σJ は、

σ
ず =σ zi + R S6 dE + TS66 dE 2 + US666dE3 + f(T Sll …TS6S )' ・H ・..…・・…・・ (2)

と表すことができ、 σz; は圧縮前のパルス幅、 R56 は線形効果、 T566 は2 次の効果、 U5666

は3 次の効果、 f(T 5J1... T565 ) I土T566 以外の 2 次効果、 dE はエネルギー分散である。

f(T 5J1 ... T565 )の項は、径方向のビーム径(σx 、σy) やビーム発散角(σ px 、σpy) などを用い

て、九lld 、T512 σxσ 戸、 T522 σpx2 、T533 σy2 、T534 σyσ py 、T544 σ Jなどを含み、径方向

のパラメータに寄らない、 T565 dE σzi としづ効果も含んでいる。式(2) は、転送行列に

おける 5 行目の 4 成分が o( R 51 = R 52 = R53 = R54 = 0 )かつ R 55 = 1、いう条件で成立する

が、そのような条件は満たしていることが分かつており(後述)、右辺の最初の 2 項は

上式のようになる。

そこで、本研究では、 TRANSPORT 計算コードにより、転送行列の成分を計算し、

さらに高次効果によるパルス幅への影響を計算した。計算条件として、四極電磁石

Q3"-Q6 の磁場強度、ビームのエネルギーを定めた。また、図 2 に示すように、圧縮

器における軌道の対称性から、磁場強度に関して Q3=Q6 ，Q4=Q5 とした。また、ピー

ムのエネルギーは 35MeV とした。更なる条件として、 achromatic(x 軸での到達点が

エネルギーによる収差がなく、 R 16 =R 26 = 0) を満たすことにした。その結果、 Q3 の磁

場強度に対する Q4 の磁場強度変化を図 3 に示す。 Q3 の磁場強度に対する Q4 の磁場

強度は一意に定まる事が得られた。また、転送行列における 5 行目の 4成分について

は、 R 51 = R 52 = R53 = R54 = 0 であり R 55 = 1 となった。

また、線形効果(R 56 )Iま一定(62.6 mm) となった。線形効果(R 56 )が一定ということは、

あるパルス幅に対しであるエネルギー分散が必要で、あることを意味する。例えば、初

期パルス幅が F'" 弓1Mで 5 ps であれば、 rms で 2.1 ps (0.62 mm) の初期ノミノレス幅(σJ に

相当する。式(2) において、右辺の第 3 項以降を無視すると、 σzf =σz; + RS6 dE である
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ので、 σz;- ー0.62 、R 56 = 62.6 を代入すると(本来、パルス幅は正で、あるが、便宜上負と

する)、圧縮するときに必要なエネルギ一分散は、1. 0 % (0.01) と見積もることができ

る。このとき、位相空間分布の端の粒子がそのようなエネルギー分散としたとき、位

相空間分布における傾きが最適となり、式(2) における右辺の第 1項と第2項が相殺し、

線形効果によるパルス幅の増大を O にすることができる。

図 4 に、四極電磁石(Q3) の磁場強度に対する、 2 次効果(T 566 )と3 次効果(仏 666) の

変化を示す。 Q3 = 180 G/cm のとき、 2 次効果(T 566 )は 560mm となり、 2 次効果による

パルス幅は、極小を持つことが分かつた。 3 次効果(U 5666 )は、この範囲では極値を持

たないことが分かつた。

図 5 に、その他の 2 次効果の例を示す。実線は T5J1 、一点差線は T5J5 、鎖線は T533

を示す。図 5 では、全部で 36 個ある係数のうち T566 を除いた、 3 通りしか示していな

いが、曲線の形は大きく分けるとこの 3 通りになる。つまり、 Q3=300 G/cm に極値

を持つかどうか、常に O であるかの 3 通りに分けられた。しかし、増大するパルス幅

は、これらの係数にビーム径やビーム発散角を掛け合わせなければならないため、パ

ルス幅の増大もこれらの極値に相闘があることることが予想される。最後に、これら

の係数から、パルス幅への高次効果の影響を計算した。

図 6 に、式(2) における、それぞれの高次効果によるパルス幅の増大を示す。実線

は 3次効果(U 5666 OE 3
)、一点鎖線はその他の 2次効果(f (T 5JJ ••• T565 )) 、破線は 2 次効果(T 566

OE 2
)によるパルス幅の増大を示す。ただし、圧縮前の電子線ノ号ルスのパラメータは、

エミッタンス 1 mm-mrad の電子線パルスを、エンベロープマッチングとしづ最適化

(後述)を行ったときに得られた、ビーム径 (O .4 mm) やエネルギー分散(1.0 %)などの値

を用いた。その結果、 2 次効果によるパルス幅の増大(T 566 OE 2
)は Q3 = 180 G/cm のと

き、最小となるが、 200 fs となる。その他の 2 次効果によるパルス幅の増大(f(T511 •.• T565 )) 

は、 Q3 = 300G/cm 、Q4 = -346G/cm のとき、 6 fs となり最小となる。そのときの 3 次

効果によるパルス幅の増大(U 5666 oe) は 3 fs である。したがって、超短パルス電子線

を発生するためには、 2 次効果(T 566 )の補正は不可欠で、あることが分かつた。そこで、

六極電磁石による 2 次効果の補正を行った。六極電磁石を用いることで 2 次効果の係

数(T 566 )を自由に調整することができる。図 2 において、六極電磁石を考慮する位置は、

軌道の対称性から mid-plane に対して対称になるようにし、偏向電磁石 BMl の下流お

よび BM2 の上流とした。さらに、補正に必要な磁場 40 G/cm 2 を考慮した。よって、

その他の 2 次効果によるパルス幅の増大(f(T511 ••• T565 )) を抑えるため、最小となる四極

電磁石の磁場(Q3 =.300 G/cm 、Q4= 園 346 G/cm) を用いた。

以下のピームダイナミクスの計算での初期条件は、パルス幅を 2.1 ps (rms) 、エネ

ルギーを 35MeV 、エネルギー分散を 1 % (rms) とした。
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図 6 高次効果によるパルス幅の増大

実線は 3 次効果(仏両6 oE' )、一点鎖線はその他の 2 次効果ぴ向!! ... T56 rV )、破線は 2 次効

果(T 5而 OE 2
)によるパルス幅の増大を示すo
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2.3. エミッタンスによるノ勺レス幅

図 7 に、エミッタンスによるパルス幅増大のメカニズムを示す。エミッタンスと

は、ビームの指向性であり、位相空間分布の面積で表される。横軸と縦軸は、個々の

電子がある径方向の位置で、ビームの軸方向の運動量に対してどれだけずれた運動量

を持つかを、分布図によって示している。つまり、エミッタンスが増大すると、当然

ビーム径も増大する。よって、式(2) における、その他の 2 次効果によるパルス幅の増

大if(T 5IJ ... T56 J) には、ビーム径やビーム発散角のパラメータも含まれているので、当

然その影響は大きくなる。これを、個々の電子のパス差から考慮してみる。ある電子

の進行方向に対するずれは、径方向と軸方向の運動量をそれぞ、れpx 、pz とすると、

x' = pX/pZ により表される。そのとき、同じ径方向の位置い= 0) から軸方向へある

運動量(p z) で進行する電子について考えてみる。図 7 の位相空間分布において、 x=O

においては Ll x' の幅があるとすると、同じ径方向の位置い= 0) から進行したとして

も経路は異なってくる。また、進行方向の運動量は径方向の運動量より十分に大きい

(Ll x' くくpz) ので、その経路差は、 Ll x' の差が生まれることになる。そのため、到

達点における軸方向の収差が生まれ、その他の 2 次効果によるパルス幅の増大

if(T5IJ ••・む65))により、パルス幅が増大する原因となる。

そこで、エミッタンスによるパルス幅の増大を研究するために、 PARMELA 計算

コードを用いた。ただし、空間電荷によるパルス幅の増大と区別するために、空間電

荷効果は考慮せずに計算を行った。 2.2節で述べたように、高次効果によるパルス幅

の増大も抑えるために、六極電磁石による 2 次効果の補正を行い、圧縮器は achromatic

を満たす磁場(Q3 = 300G/cm 、Q4= ・346G/cm) を用いた。図 8 に、六曲電磁石の効果を

示す。六極電磁石は、高次効果の補正に必要な磁場 40 G/cm 2 を考慮、した。六極電磁石

を使うことで、 2 次効果(T 566 )による位相空間分布の曲がりが解消され、パルス幅が短

くなることが確認された。しかし、圧縮器内でのビームエンベロープしだいでは、エ

ミッタンスが大きく増加することが明らかになった。ビームエンベロープとは、ピー

ムが進行するときにどのようにビーム径が変化するかを表す。つまり、圧縮器におけ

るmid-plane に対して、ビーム径が対称に変化するように、エンベロープマッチング

26 ，54を行い、軌道の対称性を満たすようにした。ここでの、エンベロープマッチング

は、ビームのツイスパラメータ(位相空間分布における傾きやビーム径のパラメータ)

を最適化することである。それにより、軌道の対称性を満たすとき、全ての電子は

mid-plane に対して垂直に入射し、エミッタンスの増加を抑えることができる。その

結果、エミッタンスの増加はほとんど無視でき、エンベロープマッチングを行った後

の位相空間分布の傾きは、エミッタンスによらないことが分かつた。最後に、軸方向

のエネルギー変調および、六極電磁石の磁場強度の最適化を行った。これは、マクロ

-16 -



パーティクルの初期分布は乱数で発生させられるので、必ずしも最初に見積もった値

が最適値とならないので、このような最適化を行った。そのとき、軸方向エミッタン

スも保存し、パルス幅が最小となることが分かつた。圧縮前後で軸方向エミッタンス

が増加すると、軸方向位相空間分布での面積が増加し、パルス幅が増大することは図

2 から明らかである。

図 9 に、エミッタンスによるパルス幅の影響を示す。ただし、実線は 5、一点鎖

線は 10 、破線は 30 deg-keV の軸方向エミッタンスを持つ電子線ノ号ルスの計算結果を

示す。この結果から、パルス幅は、軸方向エミッタンスのみならず、径方向エミッタ

ンスによっても増加することが明らかになった。特に60 fs 以下のパルス幅になると、

径方向エミッタンスの影響は顕著に現れることが分かつた。また、 20 fs 以下の電子線

パルスを発生するためには、径方向エミッタンスは 5 mm-mrad 以下であることが必要

である。ここで、図 9 の結果を、

σz = ~(as， )2 +(bS t)2 ....・ H ・-…… (3)

を用いてフィッティングを行った。ここでは、 σzは圧縮後のパルス幅、 E，は軸方向

エミッタンス、 Et は径方向エミッタンス、 αとb はパルス幅増大にエミッタンスが寄

与する係数ある。つまり、右辺のどちらかの項が十分に大きいとき、小さいほうの項

は無視できるため、パルス幅は線形に増加する。

その結果、式(3) において、 α=3 .4土 0.3 fs/deg-keV 、b = 1. 7 土 0.04 fs/mm-mrad 

と得られた。つまり、軸方向エミッタンスが 1 deg セeV 増加するとパルス幅は 3.4 fs 

増加する。径方向エミッタンスが 1 mm-mrad 増加するとパルス幅が1. 7 fs 増加するこ

とになる。実験的に軸方向エミッタンスを得るのは困難であるが、本研究で実験的に

得られる径方向エミッタンスは、大きくて 5 mm-mrad 程度であるので、径方向エミッ

タンスよるパルス幅の増大は数 fs であると見積もることができる。したがって、フェ

ムト秒電子線ノミルスを発生するときは、エミッタンスによるパルス幅の増大は、問題

にならないと考えられる。しかし、アト秒領域の超短パルス電子線を発生するときは、

この効果は無視できなくなることが本研究により明らかになった。

- 17 同
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図 8 六曲電磁石の効果

ただし、 六極電磁石を使った場合(赤)と使わない場合 (青)の位相空間分布を示す。
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図 9 径方向エミッタンスのパルス幅への影響

ただ、し、実線は 5、一点鎖線は 10 、破線は 30 deg-keV の軸方向エミッタンスを持つ電

子線ノfノレスの計算結果を示す。曲線は、式(3) によるフィッテイング結果である。

空間電荷効果によるパルス幅

電子線ノ4ノレスは、パルス内の電子間でクーロン斥力が働いていて、その斥力に

よってパルス幅が増大する。磁気ノ号ルス圧縮を行うとき、電子線パルス内の電荷密度

が圧縮前に比べ 10~倍に高くなる。つまり、圧縮後の斥力は、圧縮率が高いほど斥力

もそれだけ大きくなる。そのとき、ピームエネルギーが 32MeV でも電子線パルス幅

が 100 fs 以下になると空間電荷効果が無視できなくなることが予想される。そこで、

空間電荷効果によるパルス幅の影響を計算した。ここでも、同様に、エンベロープマッ

チングを行い、電荷量を変化させて計算を行った。

図 10 に、空間電荷のパルス幅への影響を示す。ただし、径方向エミッタンスは l

mm-mrad に固定し、実線は 5、一点鎖線は 10 、破線は 30 deg-keV の軸方向エミッタ

ンスを持つ電子線ノ勺レスの計算結果を示すo この結果から、パルス幅は、高電荷量(>

0.2nC) のときは空間電荷による影響が支配的であるのに対し、低電荷量(く 0.2 nC)では

斡方向エミッタンスが支配的であることが分かった。ここでも、図 10 の結果を、

2.4. 

(4) 

19 ー
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を用いてブイツテインクFを行った。ここでは、 σzは圧縮後のパルス幅、右辺の最初

の2 項はエミッタンスによるパルス幅の増大、 Q は電荷量、 α' と CI はパルス幅増大

に軸方向エミッタンスと電荷量が寄与する係数ある。 しかし、径方向エミッタンスに

よるパルス幅への寄与(b' E ，)は、径方向エミッタンスは固定(1 mm-mrad) したので、

径方向エミッタンスによるパルス幅の増大は1. 7 fs となるので無視した。

その結果、式(4) において、〆= 3.2 ::!: 0.1 f~/deg-keV 、 CI = 107 土 10 fs/ nC と得

られた。つまり、電荷量が 1 nC のとき、 10 7f 8 増加することが分かつた。軸方向エミッ

タンスによる効果は、式(3) における効果とよく一致してし、る。
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ただし、径方向エミッタンスは 1 mm-mrad に固定し、実線は 5、一点鎖線は 10 、破線

は 30 deg-keV の軸方向エミッタンスを持つ電子線ノ勺レスの計算結果を示す。曲線は、

式(4) によるフィッティング結果である。

図 10

Coherent Synchrotron Radiation (CSR) によるノ号ノレス中富

CSR とは偏向電磁石などによって、相対論的速度で運動する電子の軌道が曲げら

れたときに発生する、 Synchrotron Ra diation( シンクロトロン放射光、 SR) のうち、位相

が揃っている成分の光である。この CSR の波長特性は、パルス幅以上の波長でコヒー

レント性が高くなるため、パルス幅が短いほど強い放射光となる。よって、 CSR はパ

コヒーレン ト性の高い放射光源として利用されている 55156 ，57158 0

2.5. 

20. 

ワーが強く、



その反面、 CSR による電子線ノ勺レスのビーム品質の劣化が議論されている。偏向

電磁石中では、 CSR は直線的に進むのに対し、電子線パルスは弧を描いて進む。つま

り、相対論的に運動する電子線ノミノレスは光速で進むため、電磁場と同じ速度で進むこ

とになる。したがって、図 11 に示すように、電子線パルスがある到達点へ達したと

き、 CSR は電子線パルスよりも早く到達することになり 、電子線パルスは自ら出した

CSR によって影響を受ける。加速器物理ではこの摂動を wake( 航跡場)と呼ぶ。 wake と

はチャンパーや加速空洞など、電子ビームを取り巻く環境によって電滋場に歪みが生

じ、ビーム物理に影響を与えることを指す。通常の wake では先に通過した電子によっ

て引き起こされ、後続の電子に影響を与えるが、 CSR による wake の場合はパルス後

方の電子が、パルス先頭の電子に影響を及ぼす。この影響によって、電子線パルス内

のエネルギ一分布や軌道が変化し、エミッタンスの増加やパルス幅の伸長などの悪影

響を及ぼしてしまうことが報告されている 59 ，曲，札。そこで、 CSR によるパルス幅の

増大は、 ELEGANT 計算コードを用いて、計算を行った。ここでも同様に、エンベロー

プマッチングを行い、電荷量を変化させて計算を行った。

図 12 に、 CSR によるパルス幅への影響を示す。ただし、径方向エミッタンスは

1 mm-mrad に固定し、実線は 5、一点鎖線は 10 、破線は 30deg-keV の軸方向エミッタ

ンスを持つ電子線ノ勺レスの計算結果を示す。図 12 の結果を、

σ， =fc 〆5，)2 + (仇 y + (C 2Q) 2 """""" (5) 

を用いてフィッティングを行った。ここでは、 σzは圧縮後のパルス幅、 E ，は軸方向

エミッタンス、 Q は電荷量、 a とのはパルス幅増大に軸方向エミッタンスと電荷量が

寄与する係数ある。先ほどと同様に、径方向エミ ッタンスによるパルス幅への寄与(b"

E ，)1 立、同様に無視した。

その結果、式(5 )において、 α"= 2，9 :t 0，3 fs! deg-keV 、C 2 = 72 土 8 fs!nC と得ら

れた。 CSR によるパルス幅への影響(C2) は、空間電荷によるパルス幅への影響(Cj )より

も低いことが分かつた。しかし、超短パルス電子線を発生する上では考慮しなければ

ならない。

:2222h 〆
、守 ハゾ¥/¥与

図 11 偏向電磁石における CSR の影響
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CSR のパルス幅への影響

ただし、径方向エミッタンスは 1mm.mrad に固定 し、実線は 5、一点鎖線は 10 、破線

は 30 deg-keV の軸方向エミッタンスを持つ電子線ノfノレスの計算結果を示す。曲線は、

式(5) によるフィッティング結果である。

図 12

CSR によるパルス幅の増大

2.2節 から 2.6 節までの研究により、これらの効果のパルス幅への影響が明らかに

なった。

空間電荷効果、エミッタンス、2.6. 
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ただし、 。z~:ì圧縮後のパルス幅、 [ 1は軸方向エミッタンス、 [ tは径方向エミッタン

ス、 Q は電荷量、 αとb はエミッタンスが害干与する係数、 Cl とのは空間電荷効果と CSR

が寄与する係数である。

これらの効果によるパルス幅の増大は、以下のように得られた。

α= 3.2 fs / deg-keV ， b= 1. 7 fs / mm- 立rrad

-22 -

また、

-エミッタンス



-空間電荷効果 C]= 107 fs / nC 

• CSR C2= 72 fs / nC 

フェムト秒電子線ノミルス発生のためには、低電荷量のみでなく、低エミッタンス

であることが必要であることが明らかになった。
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第3章フェムト秒電子線ノミノレスの発生と計測

3. 1. レーザーフォトカソード RF 電子銃ライナック

図 13 に、阪大産研の S-band(2856 MHz) レーザーフォトカソード RF 電子銃ライ

ナックの構成を示す。本ライナックは、 2002 年度に産研に新規に導入された新しい線

形加速器である。本ライナックはレーザーフォトカソード RF 電子銃、 2m 進行波型

ライナック、磁気パルス圧縮器、 Nd:YLF ピコ秒uv レーザー、 35MW クライストロ

ンより構成されている。また、パルスラジオリシスのためには、分析光源として

Ti:Sapphire フェムト秒レーザーを導入している。

レーザーフォトカソード RF 電子銃ライナックにより発生した電子線ノ号ルスは、

従来の L- パンドライナックに比べ、低エミッタンスのため高輝度になる。従って、こ

れから行う予定であるパルスラジオリシスにおいでは、高 S/N光吸収分光の実現が期

待できる。また、パルスラジオリシスの性能向上のために、電子線ノミノレスを高安定化

する必要がある。本システムでは、冷却水システムとクライストロンシステムの安定

化も図った。

第 2 章で得られた結果では、超短パルス電子線を発生するためには、圧縮器にお

ける低エミッタンス化、最適なエネルギー変調、高次効果の低減、空間電荷効果の低

減が必要で、あった。

そこで、加速管出口における電子線ノミルスのエミッタンスを Q スキャン法62 によ

り測定を行った。 Q スキャン法は、四極電磁石(Q2) の磁場強度とスクリーン上でのビー

ムサイズの相関からエミッタンスを計測する最も一般的に用いられている方法であ

る。

次に、偏向電磁石(Bl) とスクリーンを用いて、エネルギーとエネルギー分散の測

定を行った。偏向電磁石中では、磁場とエネルギーに応じて、電子の曲率半径が定ま

る。また、電子のエネルギー偏差に応じて、中心軌道からのずれが定まる。したがっ

て、偏向電磁石の下流に設置したスクリーンを用いて、偏向電磁石の磁場によりエネ

ルギーを求めることができ、スクリーン上でのビーム径(軌道のずれの広がり方)から

エネルギー分散を求めることができる。

最後に、パルス幅の測定を行った。まず、ストリークカメラによる測定では、電

子ビームが空気中で発生するチェレンコフ光を測定した。チェレンコフ光は、電子線

パルスのパルス幅の光パルスとなるので、そのパルス幅を測定すれば、電子線ノ勺レス
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のパルス幅を測定できる。また、実験的に得られたパルス幅の結果と計算結果との比

較を行った。次に、半導体の反射率変化を応用した測定を考案した。半導体における

反射率変化は、伝導帯における過渡的に高密度な励起キャリアは荷電子帯からの励起

を防ぐことによって、光の吸収が減少 し、過渡的に反射率が増加する。G aA sにおけ

る、光励起と電子線パノレス励起による反射率変化を測定した。

Nd:YLF 

picosecond laser 

Linear accelerator 

streak camera 

QIQ2 BI 

Electron bunch 

Q6 
Q5 

Q4 
Q3 

Photo injector Magnetic bunch compressor 

図 13 本ライナックの構成

3.1.1 レーザーフォトカソード RF 電子銃

図 14 に、電子発生源であるレーザーフォトカソード RF 電子銃の写真と断面図を

示す。本レーザーフォ トカソー ドRF 電子銃は、住友重機械製の BNL .Gu nIVタイ プ

見出 64 である。 加速空洞は1. 6セノレの Sーバンド空洞で構成され、高い加速エネルギーの

利得と広い範囲の初期速度の電子ビームが加速できるために、定在波型πモードの共

振空洞を採用している。フォ トカソードはハーフセル側に取り付けられている。加速

空洞の材質は無酸素銅であり、フォトカソードも同 じ無酸素鋼材が用いられている。

フォトカソードで発生した電子線ノ勺レスは、加速空洞の電場により加速される。例え

ば、図 14 に示すように、ある時刻にハーフセルでは加速電場が生じ、フルセルでは

減速電場が生 じている。また、ある時間(1 75 ps 2856 M Hz の半周期)後には、加速

電場と減速電場は逆転する。つまり、電子がカソードで発生する位相(時刻)を調 整す

ることにより、両セルで加速を行うことができる。フルセ/レとハーフセ ルの最大電場

は一様になるように各空洞の大き さをチューニングされている。
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本 RF 電子銃では、導波管をフルセルに取り付け、クライストロンから分配され

た RF は導波管を通してフルセノレとハーフセルに供給されている。加速空洞内には 100

M V /m 以上の高電場が作られ、カソード表面から発生した電子がその電場によって比

較的に高いエネルギー(4 MeV) Iこ加速される。したがって、低エネルギー時に問題と

なる空間電荷効果によるエミッタンスの増大を抑えることができる。したがって、 R F

電子銃から発生した電子ビームは、熱電子銃に比八て、低エミッタンスの特性を持っ

ている。また、生成される電子ビームのパルス幅はレーザーのパルス幅に依存するた

め、ピコ秒レーザーを用いているので、ピコ秒の電子線を発生することができる。

RF 電子銃では、空洞内の電場が高いため、 RF 電子銃運転時、空洞の温度上昇に

より構造体が変形し、空洞の共振周波数がずれて電子加速電場強度が変化する。それ

により、電子ビームエネノレギーの変動が生じることになる。その変動を抑えるために

は、空洞の温度を一定に制御する必要がある。そのため、カソー ドプレート、フルセ

ル、ハーフセルにそれぞれ冷却配管を取り付け、本実験では、高安定化の冷却循環装

置を用いて RF 電子銃の温度を 37 i: O.l oCI こ制御 している。 RF 電子銃から発生した電

子ビームのエネルギーは、熱電子中から発生する電子ビームエネルギーより高いが、

ビーム輸送中空間電荷効果によるエミッタンスの増大を生じる。これに対しては、電

子銃出口にソレノイド磁石を取り付けられ、ソレノイド磁場強度を最適化し、空間電

荷効果によるエミッタンスの僧大を補正する。ソレノイド電磁石は、 8枚のパンケー

キコイルと純鉄のヨークで構成されている。ソレノイド電磁石中心の最大磁場強度は、

電流 200A で 3 kG である。

. ， 

RFpower 

(- 1OMW) 

pico second laser 

pico sec ond electron 
bunch 

図 14 レーザーフォトカソード RF 電子銃の写真と断面図
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3. 1. 2 ふband 進行波型線形加速管

電子ビーム加速用の加速管は、三菱重工製の長さ 2m のふband 進行波型線形加

速管を採用している。本加速管は、 54 個の空洞で構成され、第 1空洞に RF 入力導波

管を取り付け、第 54 空洞に RF ダミーロードを取り付けている。加速管と RF 電子銃

には、同一クライストロンから 2 分配された RF がそれぞれ供給される。ライナック

とRF 電子銃に供給される RF ピークパワーはそれぞれ 25MW と 10MW であり、 RF

パルス幅は 4μs で、運転繰り返しは 10Hz である。加速管の RF 位相調整は、ハイ

パワーRF 伝送ラインに取り付けられた位相器によって行われている。

図 15 に、加速管におけるエネルギー変調の仕組みについて示す。加速管では、

電子ビームを加速するともに、パルス圧縮のため、 RF 位相調整により電子線ノ号ルス

のエネルギー変調を行う。加速管では、 S-band の波長(0 .1 05 m) に相当する、サインカー

ブの加速電場が光速で軸方向に進行する。つまり、相対論的な速度で運動する電子は、

加速電場と同時に進行するため、加速管中では常に加速されることになる。また、電

子線ノ号ルスの受けるエネルギ一変調は、そのサインカーブ、に沿った形になり、加速管

におけるパルス幅の変化はそれほど大きくないことが、計算からも実験からも分かつ

ている。そのため、図 15 に示すように、位相器を調整することにより、電子線ノミル

スの加速位相を変化させると、パルス幅はほぼ同じなので、エネルギー分散のみが変

化することになり、変調も変化する。したがって、位相空間分布における傾きを調整

することができる。

また、電子ビームを安定化させるためには、クライストロン出力を安定化する必

要である。そのため、クライストロンのパルス電源には、パルスフォーミングネット

ワークσFN)を 10 段設置し、充電電源を安定化させることにより出力パルス電圧の安

定度を 0.2 %以内に抑えた。 RF 電子銃とライナックの温度安定化については、高精

度冷却装置を導入した。加速空洞の温度制御を O.1 OC以内に抑えた。
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図 15 加速管におけるエネルギ一変調

得られるエネルギ一変調は加速 RF の c田 st( 頂上)とその近辺の加速位相で加速した場

合の例である。

3. 1. 3 磁気パルス圧縮器

図 16 に磁気ノ4ノレス圧縮器の写真を示すo 電子線パノレスの圧縮は、 2 台の 45 0 偏向

磁石(B1 ，B2) と4 台の四極電磁石(Q3-Q6) から構成される磁気ノミノレス圧縮システムを用

いて行われている。図 2 と図 13 に示すように、磁気ノ'!レス圧縮器中で高い運動エネ

ルギーを持つ電子は外側のパスを通り、低い運動エネルギーを持つ電子は内側のパス

を通り、磁気ノfノレス圧縮器中の 4 台の四極電磁石の磁場強度を調整することによって

パス差を調整し、生じたパス差により、すべての電子が同時に圧縮器出口に到達する

ことで、圧縮を行うことができる。圧縮メカニズムの詳細は第二章で述べた。
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図 16 磁気ノfノレス庄縮器の写真

3. 1. 4 カソード励起用 ND:YLF ピコ秒レーザー

表 l にカソード励起用 ND :Y 工F ピコ秒レーザーの性能を、図 14 にカソード励起

用ピコ秒レーザーの写真を示す。電子線パルス発生のため、フォトカソードの励起光

源として、 LD( 半導体レーザー)励起ピコ秒 Nd :Y 工F レーザーを用いた。モードロック

N d:YL F 発振器、再生増幅器と波長変換器が一体化されており、非常にコンパクトに

まとめられている。発振器の繰り返し周波数は電子線発生と加速用のふバンド RF 周

波数(2856 MHz) を 1136 に分周した 79 .3 M Hzであり、タイミングスタピライサーによ

り時間ジッターが 0.5 ps 以下に抑えられている。発振器から出た光パルス切り出しは、

ポッケルセルを用いて行われている。ポッケノレセルに 79.3M Hz RF に同期した 10 Hz

のトリガ一信号を入力する。切り出した光パルスは、再生増幅器で 3 rnJまで増幅さ

れ、非線形結品によって 4 倍高調波(262 nm) に変換される。

本 RF 電子銃では、レーザー入射角度 68 0 の入射ポートが取り付けられているが、

レーザー光をそのままに入射するとカソード面でのレーザープロファイルが楕円に

なり、発生した電子ビームのプロファイルも楕円になり、エミッタンス増大の原因に

なる。そのエミッタンス増大を避けるために、本システムでは RF 電子銃下流の真空

チェンパーに光反射用のプリズムを設置し、図 13 に示すようにカソード面に対して

垂直のレーザー照射方法を採用した。本電子線パルスの発生実験では、カソードに照

射するレーザーのビームサイズは直径 2mm である。
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表 l カソード励起用 ND:YLF ピコ秒レーザーの性能

レーザー媒質 Nd:YLF 

パルス出力エネルギー 300μJ@ lN 

パルス幅σWHM) 10 ps@ lN 

出力エネルギーの安定度 <3% 

同期時間ジッター <0.5 ps 

運転繰り返し 10 Hz( 最大 30Hz)

図 17 カソード励起用 ND:YLF ピコ秒レーザーの写真

3. 1. 5 電子ピーム計測システム

レーザーフォトカソード RF 電子銃ライナックを用いて電子線パルスを発生する

際、ビーム調整や実験精度向上の観点からビーム電荷量やビームの安定性をリアノレタ

イムで知ることが必要である。電荷量測定のために、 RF 電子銃の出口とライナック

の出口にコアモニターを設置した。電子ビームの位置の微調整のためには、 RF 電子

銃の出口と加速管の出口に 2組のステアリング電磁石を取り付けている。ビームブ、ロ

ファイルの確認には、スクリーンモニターと電荷結合素子(CCD) カメラを用いた。ス

クリーンモニターは RF 電子銃の出口、加速管の入口と出口、磁気パルス圧縮装置の

中央に設置された。また、圧縮後のビームサイズの調整は、加速管出口にダブレット

四極電磁石を設置した。

電荷量の測定は、非接触型のアモルファスコアモニターを使用した。そのモニ

ターは、アモルファスコア、電波吸収体、鉛シールド、セラミックスシールより構成

され、出力コネクタは、 50 Q 終端にマッチンク守されている。そのモニターの特徴は、

モニターを電子線ノ勺レスが通過する際、電磁誘導により(電圧)信号を誘起し、微少の

電荷量(0.0 I nCl pu lse) から測定できることである。また、時間応答性が速く、信号の立

ち上がりがナノ秒以下である。電子線ノfルスのパノレス幅は、ピコ秒程度なので、観測
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されるのはモニターのインパルス応答関数であると考えられる。したがって、電荷量

を測定するために、オシロスコープを用いて、その波形の積分値もしくはピーク値を

測定し、換算を行った。

電子ビームのプロファイルとビームサイズの測定は、薄型のスクリーンモニター

とCCD カメラを用いて行われた。スクリーンは、ビームプロファイルの測定精度を

向上するために、デマルキャスト製の耐放射線の蛍光板を利用した。厚さは、 100μ

m と20μm の 2 種類を用いた。ビームエミッタンスの測定のために、加速管出口に

厚さ 20μm のクリーンを採用している。そのほかの場所に厚さ 100μm のスクリー

ンを採用した。薄いスクリーンは、厚いスクリーンよりも発光のにじみが少なく、よ

り正確にビームプロファイルを測定できるため、薄いスクリーンをエミッタンス測定

用に用いた。

3. 1. 6 クライストロンおよび同期回路

RF 電子銃とライナックに供給する高周波(RF) は、一台のクライストロンを用い

てつくられ、立体 RF 伝送回路を用いて分配される。 RF 電子銃側にサーキュレーター

を取り付け、ライナック側に RF 位相調整器とサーキュレーターを取り付けている。

RF 電子銃とライナックから反射した RF はサーキュレーターにより吸収される。

レーザーと RF の時間同期システムでは、オシレーターから 2856MHz の C W の

RF 信号を作って、 2 系統に分配した。一系統の RF は、位相器を通して RF アンプを

用いて増幅され、クライストロンのドライブ用の RF 信号として用いられている。位

相器を調整することによって、クライストロンの出力 RF の位相が変えられ、電子銃

とライナックの RF 位相を同時に調整することができる。もう一系統の RF は、 1/36

に分周し、 79.3MHzRF を発生させ、レーザーのモードロック RF 信号とトリガーの

同期信号としている。レーザー、クライストロン及び計測用のトリガー信号は、トリ

ガジェネレータから 1盟主のトリガ一信号(パノレスラジオリシスの分析光用のレー

ザーが使われている)を、 NIM 規格のスケイラーを用いて分周した 10Hz のトリガ一信

号を利用した。この 10 Hzトリガー信号は、 79.3 MHz の RF 位相と同期させ、タイミ

ングディレイを通してピコ秒レーザーとクライストロンを作動させる。このトリガー

信号を基準にして、レーザーのポッケルセル ON とOFF の信号を作っている。ポッ

ケルセノレ ON とOFF の信号の時間差が数 100 μsあり、時間ジッターを減らすために、

ポッケノレセル OFF の信号をレーザーのタイミングスタピライサーを用いて 79.3 MHz 

の RF と再度同期させている。
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3.2. ビームエミッタンスの測定

3ム1 Q ・スキャン法による測定方法

エミッタンスを測定するために、一般的な Q-Scan 法を用いて測定を行った。測

定には、ライナック出口以降の収束系の四極電磁石とスクリーンを用いた。その他の

測定方法としては、同様に収東形を用いるソレノイドスキャン法65 ，66 ，67 やスリットによ

り位相空間分布を解析するスリットスキャン法68 ，69 などがある。ここでは、 Q-Scan 法

の測定方法について述べる。

図 18 に、四極磁石の構造を示す。四極電磁石は x 方向、又はy 方向どちらか一

方に対して収束作用、逆にどちらか一方に対して発散作用を持つような磁場を生じる。

ライナックにおけるビームの収束系には、そのエネルギーに応じてのいくつかの典型

的なタイプの収束系が使われている。本ライナックでは加速された電子ビームは、約

32MeV のエネルギーを持っており、ライナック出口以降の収束系では、四極電磁石

による収束を行っている。ライナックにおいては一般に 2 組又は 3組の磁石を組み合

わせて x、y 方向両方に収束効果を持たせている。四極電磁石 2 台 1組にしたダブレツ

トや 3 台 l組にしたトリプレットがよく用いられている。

電子が紙面の表から裏へ進むとき x 軸方向で収束し、 y 軸方向で発散する。この

とき、

( BB. i 
Bv = I一士ム I.x=g.x

¥ ox ) 

B.. = ( BBx 1 
x = I --:::-一|・ y=g'y

¥. oy ) 
(g > 0) 

-・ H ・H ・.....・ H ・..…(7)

なる磁場が発生している。 g は磁場勾配である。これにより、 x 軸方向に関しては、

中心軌道からのずれが x の電子に対して垂直方向の磁場が大きくなるので、ローレン

ツ力により、 x 軸方向では収束し、 y 軸方向では発散する。また、四極電磁石の中心

軌道(x=y=O) において、磁場は発生していないため、中心軌道を通る電子ビームは、

磁場による力は受けない。

よって、中心からずれた電子が、ある速度(吋で進む時に受ける力は、ローレンツ

力により記述でき、

F_ =m と = -evB.. 
dt L. .Y 

F = m  d2Y=evg 一一…
.Y dt L. 、‘，ノ

nxu 
/・‘、
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

・
• 
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となる。

また、速度(のが一定ということから、軸方向へ Z 進行したときの、ある粒子の x

座標の変化は、

dx dZ dx dx 
一一=一一一一一一 = v -
dt dt dZ dZ 

d
2
x d (_ dx i dZ d 2x 2 d 2x 

一一一一一一一 -
dt 2 dt¥ . dZ) . dt dZ 2 • dZ 2 

mv 2
安 = 叫 = 一仰

となり、またy 座標の変化についても同様に、

mv 2 d
2

y マ vQV一一…dZ 2 凸， . } ' ・ H ・-…...・ H ・... (10) 

と得られ、式(9) と式(10) は 2 階の微分方程式で、これらを解くと、四極電磁石内での

電子の軸方向の座標と、径(x グ)方向の運動量が求まり、 k2 = eg / mv = eg / p として、

-… "(9) 

また、 xo 、x'o 、YO 、y'o を初期条件として次式の記述でき、

x刈m相 昨(σ∞伴Z幻か)ド=x列o c∞O叫十血
x'(Z) =一xoks 剖inkZ +x~ c∞oskZ 

yバμ(σZ幻)=y ハ0吋沼十山
y'(Z) = -Yok si 出 kZ + y~ cosh kZ 

となり、 x(Z) は収束し、 y(Z) は発散することがわかる。

これらを行列表示すると

…(11) 

(32)=(;;:z;:rJ(:)=Mf(;) 
ド(Z))=|cosM fs 山 (:}Md(::J
y'(Z)) -l ksi 曲 kZ Kcos h kZ J~ x~ ) - U~ d ~ x~ ) 

と表され、めと Md は、それぞれ、収束(focus) と発散(defocus) を行う転送行列である。

さらにここで thin lens( 四極電磁石の長さが 0) での近似を行う。長さ Z の四極電磁

、‘，ノ
司ム1i 

i
・‘、

石を考慮し、 kZ = const. で、 Z →0 としづ極限をとると、
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バ-;:)
叫 =u ~J 
土=k 2Z= 笠 z
f p 

と表すことができ、 fは焦点距離で、 p は電子の運動量である。

また、長さ L の自由空間(drift) の転送行列は、

(1 L) 

M 州 =lo 1 J 

となる。

これらの転送行列を、ビームが通る )1 慣に左からかけることで、ビームの軌道を計

算することができる。初期値が(xo 、x'o) のビームが x 方向に収束の四極電磁石を通過

…(13) 

…- ・・ H ・H ・"'(14)

し、更に L の自由空間を通過した場合のその粒子の(x 、x') は、
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として求まる。

次にエミッタンスとツイスパラメータについて考える。先程から見てきた、転送

行列の行列式は全て 1 である。次にこのことの意味を考える。まず、 (x 、ピ)平面を考

える。ここでは、 1 つの粒子に対して、平面上の 1 点が決まるので、ビームの発散角

をビームの粒子数と同じ数の点の分布として表すことができる。この時、x 方向のビー

ムの発散角は、位相空間で、の分布のX 方向への射影となる。z=o の平面で、ほ =(0 dx) 、

ax'=(O dx いベクトルで作られる微小な平行四辺形の面積は

Idxxd 王'1= ゐdx' ...................... (16) 

で与えられる。 z=z の位相空間では M(Z) によって、

( C(Z )i 
dX=M(Z) ほ =||dl C，(Z)) 

( S(z )i 
dZ'=M(z)-dY=|| 

ls'(z)) (17) 

に移る。ここで、 dXdX' によって作られる平行四辺形の面積は
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IdXxdX'1 = [C(Z)S ヤ)- C，(Z )S(Z)] ω' 

=d 王dx'
': C(Z)S'(Z)-C ，(Z)S(Z)= detM(Z) = 1 

となる。

従って位相空間での分布の面積は一定である。そして、転送行列による変換は線

形変換であるから、 Z=o での平行四辺形の内部は全て Z=Z の平行四辺形の内部に

移される。

そこで、点の密度を考えると、平行四辺形の面積は変わらないので、 1 つの粒子

に着目して、この粒子の付近での位相平面の粒子密度は不変であることがわかる。こ

のように、位相平面で、の粒子密度が運動にそって不変であることはリューヴィルの定

理と呼ばれている。実際のビームの位相空間での分布は図 19 のように楕円になって

いる。そして、この楕円の面積、又はそれを πで割ったものをエミッタンスと呼ぶ。

また、この分布は、

yx2+2 αxx'+ βtx ，2 = & ・・H ・H ・- …H ・H ・，.. (19) 

で与えられ、 E はエミッタンスであり、 α、β、γはツイスパラメータと呼ばれてい

(1 8) 

る。

粒子の軌道に沿った曲線座標 Z が移動すると、この楕円の傾きは変化するが、面

積は変化しないのでエミッタンスは保存する。エミッタンスはビームの横方向の発散

角の尺度を与える定数である。

次に四極電磁石におけるビーム半径σ =~ß& と集束力 δ = 1/1 との関係を調べ

る。簡単の為、 thin lens での近似が成立する場合を考え、式が複雑にならないよう式

(12) 式を使用するのは避け、式(1 5) により四極電磁石の中心からスクリーン間の距離

をL として、自由空間 L の転送行列を左からかける。この時、 Z=o と Z=L の間

の転送行列は

(1 LV 1 Oi 
M 与)=1: ~II L" ~I 

lO 1 Jl-o 1 J 

=(1-a L) 
-0 1J 

となる。

Z=o の時のツイスパラメータをそれぞれ α。、 β。、 Yo とすると、初期の楕円の

分布は、

、‘.ノハU
今
中〆，.、、

YoX2 +2 αoXx'+ βoxF2=ε 

となり、この楕円は Z=L では

(21) 
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yx2 +2 αxx'+ βtx ，2 = & 
の楕円に変換される。

detM(L) = 1で、あるから、 M(L) の逆行列は、

( 1 δ 1  
M-

1い)=1: ， :TI 
¥L 1-5LJ 

、‘.，，，qL 
勺
ゐ

J

，.、、

、‘，ノ今コ勺h
r
，.‘、

iA:って

(:;)=G 1二xお) (24) 

[f)(14)-244)γ 。)=1δ (1-5L) 1-25L -2L 1αo 
l 52 25 1 Jl Yo 

が得られる。

ビL ム半径はσ=.J 戸より、山の関係は、

σ2 =A( δ-BY+C 

で表すことができる。ここで

、E

，J戸、J
今，'-

〆，.屯、
• • • • 

・

(26) 

A= βo&L 2 B - 1α 。
-

L β。
C= 壬

β。 1
・ノ

巧
f
'

司，』
〆
'a
‘、

である。

実際に、集束力( 6) は四極電磁石に流す電流値によって決められ、ビーム径(σ)

は収束力を変化させた時のビーム径を測定することによって得られる。従って、様々

な集束力に対するピーム径を測定し、式(26) でフィッティングすることによって、二

次曲線の係数 A 、B 、C を求めることができる。そして、式(27) と得られた係数を用い

て、

.J AC 
&=ーーで一一

L L. (28) 

により、エミッタンスを求めることができる。また、連立方程式よりツイスパラメー

タも求めることができる。

このピームの発散角の尺度を与えるエミッタンスは、 ε∞1j p となるため、ビー

ムのエネルギーが大きくなれば当然小さくなる。このままでは、その系におけるビー

ムの発散角の指標を表す為には不便である。そこで、規格化エミッタンス( E n) とい

うエネルギー(運動量)依存性がなく、 J と次元が同じ量を次のように定義する。
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E ψ
' 

R

Y

V

一C

一一一一

E
，
β
' 

J弓7
(29) 

なお、規格化エミッタンスは、ビームの恒量であり、加速や収束などでは変化しない。

したがって、電子銃が本来持つビームの質を表す尺度といえる c

図 20 に、四極電磁石(Q2) とスクリーンの位置関係を示す。エミ ッタンスの測定

は、加速管出口における四極電磁石(Q2) とスクリーンにより行った。四極電磁石とス

クリーンモニターの距離(L) は 0.5 1 m であった。

y x' 

Fr 

x σ=.j 平x

図 18 四歯電磁石の断面図と発生する磁場 図 19 位相空間での粒子の分布

L=O .5 m 

l<<----- ー------

Z 

Q2 Sc ree n 

図 20 四極電磁石(Q2) とスクリーンの位置関係
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3.2.2 測定結果

図 21 に、ソレノイドによるエミッタンス補正の実験結果を示す。測定時のレー

ザーのスポットサイズは半径 lmm 、発生電荷量は 1 nC/pulse 、電子銃でのレーザー入

射位相は 30 0、ライナックでの加速位相は 85 0
(エネルギー分散最小)、ライナック出口

でのビームエネルギーは 31. 6 MeV で、あった。このとき、ソレノイドの磁場強度を調

整し、磁場強度が 1750 G のとき規格化エミッタンスは最小となり、 3.2 mm-mrad と得

られた。この値は、一般的な熱電子銃の規格化エミッタンスが約 100 mm-mrad である

のに対し、一般的な熱電子銃の数 10 倍指向性の良い電子ビームが得られていること

がわかる。ソレノイドは電子銃における空間電荷によるエミッタンスを補正すること

ができる。空間電荷は電子間の斥力であり、パルスの前方と後方で斥力も異なる。そ

のため、パルス前方と後方の(スライスされた)位相空間分布は異なる。実験的に得ら

れるエミッタンスは、パルスの前方と後方の位相空間分布を全て考慮した投影エミッ

タンスである。つまり、パルスの前方と後方でスライスされた位相空間分布が同一で

あればエミッタンスは最小となる。ソレノイドの電磁石を調整することにより (1750

kG) 、電子銃における収束を制御し、パルスの前方と後方でスライスされた位相空間

分布が調整され、エミッタンスのが最小となることを確認した。

図 22 に、電子銃でのレーザー入射位相によるエミッタンス変化の実験結果を示

す。測定時のレーザーのスポットサイズは半径 lmm 、ライナックでの加速位相は 85 0

(エネルギー分散最小)、としたときに、電子銃でのレーザー入射位相を変化させた。

このとき、電子銃へのレーザー入射位相が 10
0 から 30

0 まで変化させたときのエミッ

タンスの変化は 2.6~3.3 mm-mrad であるが、電子銃での加速位相を増加させると、発

生電荷量は増加し空間電荷によるエミッタンスが増加した。また、 RF によるエミッ

タンスも増加し、これらの合計により、実験的に得られるエミッタンスが増加した。

RF によるエミッタンスとは、電子銃に入射するレーザーパルス幅が O でないことに

起因するエミッタンスである。電子銃で生成される電子線ノミルスは、レーザーパルス

幅に相当する 5 ps のパルス幅を持つ。電子銃における軸方向の電場は同一ではない、

つまり、径方向の発散や収束の電場も同一ではない。そのために、空間電荷によるエ

ミッタンスと同様に、パルスの前方と後方でスライスされた位相空間分布が異なって

くる。したがって、 RF による(投影)エミッタンスの増大が起こる 700

図 23 に、加速管での RF によるエミッタンスの変化の測定結果を示す。加速管で

の加速位相を 88 0 より大きくするとエミッタンスの増大が観測された。加速管でも電

子銃と同様に RF による加速を行っている。そのため、加速電場がパルスの前方と後

方では同一ではなく、スライスされた位相空間分布が変化し、 RF によるエミッタン

スが変化した。
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図 24 に、エミッタンスの電荷量依存性を示す。加速管て、の加速位相をパルス圧

縮に用いる位相(95") に固定し、電荷量を変えた時のエミッタンスの変化を測定した。

測定時のレーザーのスポットサイズは半径 1m m 、電子銃へのレーザー入射位相は 30

0 、加速管出口でのビームエネルギーは 30.8 MeV で、あった。電荷量が低くなると、空

間電荷によるエミッタンスが小さくなり、ゼロ電荷量でのエミッタンスはカソードの

熱エミッタンス 65 と加速 RF によるエミッタンスとなる。
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図 21 ソレノイドによるエミッタンス補主
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図 24 エミッタンスの電荷量依存性

3ふ ビームエネノレギーとエネノレギ一分散の測定結果

3.3 .1 測定方法

図 25 に、エネルギ一分散の測定方法を示す。ビームエネルギーとエネルギ一分

散の測定は、磁気ノミノレス圧縮器の上流の 450 の偏向電磁石(Bl) と、偏向電磁石から 0.69

m 下流にあるスクリーンを用いて行われた。偏向電磁石の磁場とスクリーン上に中心

軌道が一致するときの曲率半径(0 .4 m) によりエネルギーを求めることができ、スク

リーン上でのビーム径(中心軌道のから のずれの広が り方)からエネルギー分散を求め

ることができる。

パルス圧縮を行うためには、パルス圧縮における線形の効果(R 56)Iこよる制約から

適切なエネルギー変調が不可欠である。図 15 に示すように、エネルギ一変調とエネ

ルギ一分散は、 加速管への入射位相により変化する。測定原理としては、偏向電磁石

中を通過する電子は、ローレンツカを受け、 曲率半径(0 .4 m) と偏向電磁石の磁場が分

かれば、エネルギーが決定される。スクリ ーン上における強度分布の中心がネルギー

となり、ビーム径がエネルギ一分散となる。つまり、スクリーンの中心にビームプロ

ファイルが存在する時、偏向電磁右の電流(磁場)によりエネルギーを計測し、ビーム

プロファイルの径によりエネルギースペクトルを計測した。
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ここで、ビーム径とエネルギ一分散を換算するために、圧縮器の四極電磁石

(Q1 ，Q2) から偏向電磁石を通過しスクリーンまでの転送行列を考える。転送行列は、

3ユl節と同様に、ビームが通過する順に左からかければよいので、自由空間(R dゅ)、

偏向電磁石(R bend )、圧縮器前の四極電磁石(R(Ql ，Q2)) の転送行列を順にかけると、スク

リーン上で、の電子の位置x は、

x)=M dR(Q1Q2)ix;| 七[x(xl[R 
dE) ~ðEo) ~R61 

R 12 R 16 i( Xo i 
R~~ R~< 11 x~ 1 22 ~'26 11 ""0 

R 62 R66 A dEO) 
、.、‘

E
E
E
E
E
B
E
E
t
E
E
E
E
E
E
E
E
E』
a

，Jノ

ハ
U

A

U

唱

I

D

I

o 

-
-
A
U
A
υ 

/
F
I
l
l
I
l
l
1
1
1
1
1
1
¥ 

一一折ゆR 

( cosB 

R
bend 

= 一p 一→1 S討in

o 

psm θ p (1 -cos θ)i 

cos θs i n B  

o 1 ….(30) 

となる。ただし、 dE はエネルギー偏差、 ρは偏向電磁石の曲率半径 O.4 m、 グは偏

向される角度 45 0 とする。D は偏向電磁石とスクリーン間の距離で、 0.69m で、あった。

スクリーン上での電子の位置x は、

x = R l1 (Ql ，Q2)xO + R 12 (Ql， Q2)x~ + R 16 dE …H ・H ・...・ H ・...… (31)

となるが、 R16に関しては、圧縮器前の四極電磁石(R(Ql， Q~り)の転送行列にはR16 の成
分は含まれていない。したがって、自由空間(R drifl ) と偏向電磁石(R bend ) しか考慮、しない

ため、 R16 は定数となり、さらに圧縮器前の四極電磁石を調整することにより、第 1

項と第 2 項を相殺することで、

x=O.60xdE o[m] …H ・H ・....・ H ・..… (32)

と得られる。つまり、エネルギー偏差(dEo) に比例してスクリーンにおける位置x が

大きくなり、その結果、エネルギ一分散に比例して、スクリーン上のビーム径が大き

くなる。

次に、ビーム径 (nns) を求める方法として、ビームプロファイノレから分散を求め

る必要がある。計算方法としては、図 25 のようなプロファイルが得られたとき、位

置 Xi における強度をL としたとき、積分値で規格化された強度分布関数(のを統計的に

処理し、重心の x 座標(X) および分散(σ) により評価することで、エネルギー分散を求

めることができる。
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λ=J 」

L: I， 
i=O 

エλ=1

王= L: XJ， 
i=O 

σ2 = L: (X，王y五
i=O 

........・・ 0 ・(33)

実験では式(31)と式(3 3)を用いて、ビーム径(σ) からエネルギー分散(o Eo) を算出した。

例えば、ビーム径が 1mm とき、の 0.00 1= 0.6 0 ・E 。により、エネルギ一分散は

0.1 6 %(nns )となる。

C CD cam era 

。Intensity 

En ergy (position ) 

QIQ2 Bl 

図 25 エネノレギ一分散の測定原理図

3ふ2 演l陀結果

図 26 に、エネルギーとエネルギー分散の加速管での加速位相依存性の測定結果

を示す。測定時のレーザーのスポットサイズは半径 Imm 、発生電荷量は 1.6 nC /pul se 、

レーザーの電子銃への入射位相は 30 0 である。ビームエネルギーは加速管への入射位

相が 90 0 のときに最大である。一方、エネルギ一分散は 85 0 のとき最小となる。また、

加速管への入射位相が 85 0 より小さいとき、前の電子より後ろの電子のほうがより加

速されるようなエネルギー変調を受ける。一方、加速管への入射位相が 850 より大き

いとき、後ろの電子より前の電子のほうがより加速されるようなエネルギ一変調を受

ける。

ー43 -



図 27 に、エネルギ一分散の電荷量依存性を示す。電荷量とエネルギ一分散の依

存性を測定した。発生電荷量を、ピコ秒レーザーの再生増幅器のアンプを調整するこ

とにより 、レーザーパワーを調整する ことにより 、変化させた。測定時のレーザーの

スポットサイ スは半径 Imm 、電子銃へのレーザー入射位相は 30 0、加速管での加速位

相は 95 や 勺レス圧縮に最適な位相)て、ある。これにより、低電荷量により 、エネルギ一

分散が小さくなることがわかった。
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図 26 エネルギーとエネノレギ一分散の加速管での加速位相依存性
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図 27 エネルギー分散の電荷量依存性

3.4. フェムト秒電子線ノξルス幅の測定

3.4 .1 ストリークカメラによる測定

3.4 .1.1.測定方法

図 28に、本研究でのス トリークカメラのセッ トアップを示す。磁気パルス圧縮

器出口で発生するチェレンコフ光を、 2 枚のレンズとミ ラーを用いて、ス トリークカ

メラへ導いた。 2 枚のレンズの焦点距離は、 200rnm として、圧縮器出口でのチェレ

ンコフ光をス トリークカメラのスリットにおいて、 イメージ転送している。ス トリー

クカメラの感度は 500nm 前後の波長でピークを持つため、光学バンドパスフィル

ター(BPF )の帯域は 480 nm 土 11 nm とした。また、 十分な強度と時間分解能を得るた

めに、ストリークカメラのスリット幅は 15 μm とした。

電子線ノ勺レスの時間分布とパルス幅は、圧縮した電子線パルスが空気中に通過す

るとき発生したチェ レンコフ光を、浜松フォ トニクス製のフェム ト秒ス トリークカメ

ラにより測定した。ストリークカメラは、微弱なパルス光を高時間分解能で検出でき

る装置である。本研究では、電子ビームが、空気中に出たときに発生するチェレンコ

フ光を検出するために用いた。チェレンコフ発光現象は相対論的電子(荷 電位子)が屈
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折率 n の媒質中を c/n 以上の速度で通過する際に発する光である。ミクロ的には媒質

構成分子の電気分極の振動によって起こる。一方、遷移放射は電子が誘電率は異なる

媒質の境界を通過するときに生じる発光現象である。荷電粒子による発光現象の多く

は、電子の加速度による電磁成分に起因する。荷電粒子が作る電磁場を計算すると、

速度のみによる項と加速度による項が得られる。それぞれはクーロン場(あるいは速

度場)、放射場(加速度場)と呼ばれ、前者は粒子周辺に局在し、後者は遠方まで到達で

きる。しかし、チェレンコフ発光は相対論的ではあるが、電子の速度は等速でもおき

る。

図29 に、ストリークカメラの動作原理を示す。ストリークカメラに入射した光

パルスは、 Photocathode で電子に変換され Accelerrating Mesh (Acce l. mesh) で約 9keV

加速される。次に Sweeping Electrode で直線的に時間変化する垂直電場が付加され、

電子線ノ号ルスの時間プロファイルが縦方向空間プロファイルに変換(掃引)され、 Micro

Chann e1 Plate(MCP) で、増幅され、 Phospher Screen(Screen) に像が映し出される。それを

SIT カメラや CCD カメラによって画像化する。 SIT カメラのほうが感度、耐放射線

性の点で優れ、加速器分野ではそれを選択する場合が多い。

測定の時間分解能を決定する重要なポイントは、ストリークカメラのスリット幅

と光学ノ〈ンドパルスフィルターである。ストリークカメラのスリット幅は、 Phospher

Screen での時間軸分解能を決めるのみならず、ストリークカメラ内での低エネルギー

電子の空間電荷効果によるパルスの広がりを抑えるため極力狭く設定しなければな

らない。スリット幅を狭くすると光量が減り、パルス波形が困難になるため、 S/N比

の限界で設定する。ストリークカメラ前の集光レンズは光強度を上げるために不可欠

であるが、そのガラス材質の屈折率が光の波長に対して大きく単調減少する。そのた

め、連続スベクトル光であるチェレンコフ光には、それによる分散によってパルスの

伸長が生じてしまう。
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ただし、 2 枚の レンズの焦点距離は 200mm ，BPF の帯域は 480 土lI nm 、スト リーク

カメラのスリット幅は 15μm であった。
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図 29 ストリ ークカメラの動作原理と写真

3.4 .1 ム測定結果

図 30 に、空間電荷効果の低減とと高次効果の補正を行 うことでえられた、最短

98 fs の電子線パルスの時間分布を示す。測定時のレーザーのスポッ トサイズは半径 l

mm 、電子銃へのレーザー入射位相は 30 0、加速管での加速位相は 95
0
(パルス圧縮に最

適な位相)、電荷量は 0. 17 nC /pu 1se であった。この結果は、小型加速器では世界最短
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で、あった。また、パルス幅の加速管で、の加速位相依存性および電荷量依存性を測定し

た。

図 31 に、パルス幅の加速管で、の加速位相依存性の測定結果を示す。パルス圧縮

を行うためには、適切なエネルギー変調と高次効果の補正が不可欠である。エネル

ギー分散は加速管での加速位相により変化する。発生電荷量は1. 0 nC/pulse とした。

パルス幅は加速管での加速位相とともに変化し、 95 0 のときエネルギー変調は非線形

であり、非線形エネルギー変調による 2 次効果の補正により、パルス幅は 400 fs(nns) 

と最小となった。また、同時にエネルギー分散も変化した。

図 32 に、パルス幅の電荷量依存の測定結果とシミュレーション結果を示す。加

速管への加速位相は 95 0
(一定)とした。電荷量の調整は、カソード励起ピコ秒レーザー

のパワーを調整し、発生電荷量を変化させた。測定結果およびシミュレーション結果

から、低電荷量で空間電荷効果によるパルス幅の伸張を抑えることで、フェムト秒電

子線パルスを発生できることがわかった。このシミュレーション結果(曲線)は、実験

と同じ条件から PARMELA を用いて計算したもので、エンベロープマッチングは加速

管出口の四極電磁石(Q1 、Q2) のにより行われた。四極電磁石(Q1 、Q2) を変化させると、

圧縮前のツイスパラメータが変化し、第2 章で述べた、エンベロープマッチングに相

当する。エンベロープロープマッチングを行わないとき(点線、 Q1 = -Q2 = 0 G/cm) と、

最適化する方向に変化させたとき(破線、 Q1 = -Q2 = 100 G/cm)( 一点鎖線、 Q1 = -Q2 = 

150 G/cm) と、最適化したとき(実線、 Q1 = 250 G/cm 、Q2= ー260 G/cm) を示した。測定

結果は、シミュレーション結果の曲線(Q1 = -Q2 = 100 G/cm) とよく一致した。低電荷

量においては、エンベロープマッチングによるパルス幅の違いはあまり見られないが、

高電荷量においては有効であることが分かつた。しかし、測定では、四極電磁石(Q1 、

Q2) によるエンベロープマッチングは行っていないので、高電荷量ではさらに短い電

子線ノ号ルスが発生可能であると考えられる。
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図 32 電荷量と圧縮後のパルス幅の依存性

エンベロープロープマッチング、を行わないとき(点線、 Q1 = -Q2 = 0 G/cm) と、最適化

する方向に変化させたとき(破線、 Q1 = -Q2 = 100 G/cm)( 一点鎖線、 Q1 =-Q2= 150 

G /cm) と、最適化したとき(実線、 Q1 ニ 250 G/cm 、Q2 ニー260 G/cm) を示した。

半導体の反射率変化によるパノレス幅測定3.4 .2 

測定方法

3.4.1.2節では、最短 98 fs の電子線ノfノレス発生に成功したが、放射線誘起高速反

応を観測するためにはさらに短い電子線ノfルスが必要で=ある。しかし、ストリークカ

メラの時間分解能はほぼ限界に達しており、 100 fs 以下のパルス幅を計測するために

は新しい手法の開発が必要である。現在、電子線ノfノレス幅計測の手法としては、 CSR

のスベクトル測定71 、Coherent Transition Radiation (CTR 、コヒーレント遷移放射)のス

ベク トル測定72. 73.74.75 、deflecting cavity による軸方向分布の径方向分布への変換76.77 、

加速管における加速位相とエネルギ一分散の測定78 、electro-optic (EO 、電気光学)結晶

によるパルス電場の測定79 加点lなどの研究が精力的に行われている。最近では、 EO 結

晶を利用したì~rJ定で、 60 fs の分解能を持つシステムが報告されている 810 しかし、EO

結晶を利用した測定で、は、電子線ノ'1 レスのクーロン電場の開き角が電子線ノ'1 レスのエ

ネルギーに反比例する。つまり、低エネルギーの電子線ノ勺レスでは開き角が大きくな

100 fs の分解能を持つシステムの開発は非常に困難である。
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そこで、 GaAs 等の半導体の反射率変化の高速応答性を着目した測定方法の研究

を行った。 GaAs 等の半導体材料は、高速応答するの光検出器に応用として古くから

研究されている。高速応答性を研究するために、光励起による発光や不純物のドープ

などが研究されてきた82 瓜 84 0 1980 年後半から、フェムト秒レーザーの発展により、

ポンプ・プローブ測定を用いた、過渡吸収飽和による透過率変化が、フェムト秒の時

間分解能で測定されるようになり、理論的研究も行われてきた85 ，86 ，87 。また、フェムト

秒レーザーにを用いて、光励起により生成したキャリアのみならず、全国体光パラメ

トリック発振器(OPO) を用いて赤外光のプローブを生成することにより、透過率変化

および反射率変化の測定により、ホールのダイナミクスも計測されるようになった880

光誘起による透過率変化および反射率変化においては、光励起キャリアによって

引き起こされる。フェムト秒レーザーを半導体表面に照射すると、励起キャリアが荷

電子帯から伝導体へ励起される。励起された励起キャリアは荷電子帯からの遷移を防

ぎ、その結果半導体でのバンド間遷移による光吸収が減少し、過渡的な反射率の増加

がレーザー照射と同時に起こる。さらに、励起された電子は、伝導帯内か荷電子帯へ

遷移し、再びバンド問遷移による光吸収が増加し、その結果反射率が減少する。また、

光誘起による反射率変化および透過率変化は 100 色以下で立ち上がりが観測されてい

る。もし、同様な立ち上がりを電子線ノミノレス誘起で、も観測することができるとすれば、

その立ち上がり時聞からパルス幅を見積もることができると考えられる。そこで、本

研究では、 GaAs における、光誘起と電子線ノ号ルス誘起による反射率変化の研究を行っ

た。

GaAs のサンプルは、 0.5mm 厚のバルクで、 (411) 表面上に分子線エピタキシ一成

長されたものを用いた。光誘起による反射率変化の測定では、ポンプとプロープ共に、

Ti:Sapphire フェムト秒レーザーを用い、パルス幅は、 80 fsσ 羽守弘tl) であった。また、

ポンプとプローブのパワーは、それぞれ、 180 、6mW とした。電子線ノ号ルス誘起によ

る反射率変化での測定では、ポンプとして、阪大産研 L-band ライナックからの電子

線パルスを用い、パルス幅は 20 ps 、電荷量は>10nC で、あった。プローブとして、 Xe

フラッシュランプを用いた。

3.4 .2 ム光誘起による反射率変化

図 33 に、 GaAs における光誘起による反射率変化測定光学系とその写真を示す。

ここでは、ポンプとプロープに、 Ti: Sapphire フェムト秒レーザーを用いた。レーザー

パルス幅は、 80 色(F'-' 哩品のであり、中心波長は 800nm 、繰り返し周波数は 79.3 MHz 

である。フェムト秒レーザーは、最初に、偏光スプリッター(PBS) により、ポンプと

プローブに分岐された。ポンプρパルスは、光チョッパー(c)により、 0.8 ほ-I z でチョッ

ピングされた。プロープパルスは、さらにスプリッターで分岐され、反射率変化の信
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号の読み取りとレーザーパワー変動を補正するために、それぞれ、フォトディタク

ター(PD-sig 、PD-re f)に入射した。ポンプパルスとプローブパルスの偏光成分は直交し

ており、反射率変化の信号用の検出器の前の偏光板(P) によりポンプ9パルスからの測定

ノイズを減少させた。ポンフ。パルスとプローブパルスは、 GaAs 表面にスポットサイ

ズ 110μm(nns) で照射された。

図 34 に、信号のフロー図を示す。それぞれの PD からの信号は、時定数 30μs

の RC 結合型積分回路により、平坦化された。それらを差動増幅器で反射率変化分を

増幅し、増幅された信号とチョッパー(c)からのトリガーを用いてロックインアンプ

による測定を行った。

図 35 に、光誘起による反射率変化の測定結果を示す。ただし、反射率変化(プロッ

ト)と時間幅 70 fs のガウシアン(破線)を示す。立ち上がり時間は、ガウシアンで、 70 fs 

の高速応答性が観測された。また、反射率変化の最大値は、 2.7X 10- 4 で、あった。測定

精度はロックインアンプによる測定で、 10- 6オーダーであった。

ここで、反射率変化の応答関数の立ち上がり時間について考えてみる。反射率変

化の応答関数の立ち上がり、ポンプパルスとプローブパルスの時間分布がガウシアン

であると仮定を行い、それぞれの立ち上がり時間を σJ"l se 、σpllmp 、σprobe とすると、実

験的に得られた立ち上がり時間(σ 田p) との関係式は、応答関数とパルス波形の畳み込

み積分となるので、

=41σ~，-- +σ2 +σ2 
" ¥ J  rise I ¥J' pun 伊 probe (34) 

となり、実験的に得られた立ち上がり時間(σ 仰)が 70 fs 、ポンプとプロープの立

ち上がり時間(σ pllmp 、σprobe) が、 34 fs(F Y¥弓品 4で 80 fs) であるとすると、応答関数の立

ち上がり時間(σ rise) は、 51 fs と見積もることができ、反射率変化の応答性はく100 fs 

と得られた。

-52-



L

F

C 

Optical 
delay 

Femtosecond 
laser 

図 33 光誘起による反射率変化測定光学系とその写真

gC 
time 

Eヒ
time 

Chopper 

Lock-in Amp. 

glo. ι 
time 

図 34 信号のフロー図

-53 -



3.010 
4 

唱<= 主- 2.0104 

i:l 1. 5 10 .4 
E 

と
q，

1.0104 

=材

gE 

包

圃

= 

g 

5 0 10 
宣

-同 0.0 10
0 ~ 

白

， I -5.0 10 .51「"
， 
-1 01.51" 

， 

o 0.5 1 1. 5 2 2.5 3 

Time [psl 

図 35 光誘起反射率変化の測定結果

ただし、反射率変化(プロット)と時間幅 70fs のガウシアン(破線)を示す。

3.4 .2 .3.電子線ノ号ルス誘起による反射率変化

図 36 に、電子線ノ勺レス誘起による反射率変化測定システムの光学系を示す。 L.

パンドライナックからの電子線ノ勺レスと同期 した Xe ランプの分析光を空気中で

GaAs へ照射した。電子線ノ勺レスのエネルギーは 27MeV 、パルス幅は 20 ps 、電荷量

は 12.5 nC であった。 Xe ランプは GaAs 上で焦点を結び、偏光板を通り、分光器と Si

フォトダイオー ド(P O) により検出される。GaAs による発光は Xe ランプの光量よりも

非常に大きく、測定ノイズとなるので偏光板により、電子線ノfノレスによる発光が検出

されにくいように調整を行った。反射率が電子線ノfノレス励起により変化するとすれば、

反射率変化(M. /R) は次式により定義できる。

AR I 
I 

R 10 ・・ e … 一 (35) 

ここで、 I は電子線ノ勺レス照射時の光量、 10 は電子線ノfノレス照射がないときの光量で

ある。

表 2 に、反射率変化を測定するための測定項目を示す。パルスラジオリシスを行

う場合と同様な測定、つまり、電子線パルスの照射と Xe ランプの照射の有無を組み

合わせ、 PO による測定を行えばよい。さらに、反射率変化は表 2 に示すような、 4
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種類の測定項目 (LB 、B、L、Back) を用いて、式(35) を次のように書き換えることがで

き、

1=LB-B 

10 = L-Back 

sR 1 LB-B 

R 10 L-Back (36) 

となる。 Xe ランプと電子線ノ号ルスを照射したときの光量(LB 、Xe ランプ+電子線ノ号

ノレスによる発光+反射率変化)から、電子線ノ fルスのみを照射したときの光量(B 、電

子線パルスによる発光)を引し、た時の差が変動すれば、反射率変化がおこることを意

味している。

図 37 に、 GaAs の電子線ノミルスによる発光スベクトルと分光光度計により得られ

た透過率スベクトルを示す。発光スペクトルの強度は、 PD で測定されたオシロスコー

プのピークの値を用いた。バンドギャッフ。間エネルギーは1. 4eV であり、波長に換算

すると 870nm となる。発光スベクトルは 890nm にピークが観測された。透過率スベ

クトルの測定では、 920nm において大きな減少が見られた。よって、電子線ノ号ルス

励起により伝導帯へ励起キャリアが生成され、励起キャリアは熱化により伝導帯端に

遷移する。その結果、発光スベクトルで、は、伝導帯・荷電子帯間のバンド間遷移によ

り、バンドギャップに相当する波長の近辺でピークが観測された。透過率スペクトル

では、 920nm における長波長領域で、はバンドギャップ間遷移の減少により透過率の

増加、短波長領域で、はバンドギャップ聞の遷移の増加により透過率の大きな減少が観

測された。以上の結果から、電子線パルス励起により、キャリアが生成することと、

それによる発光が確認された。発光スペクトルの測定結果から、励起キャリアは熱化

した後に、伝導帯端に分布することが得られ、荷電子帯・伝導帯のバンドギャップ間

遷移に相当する近辺の波長(880 nm) で、反射率変化の測定を行った。しかし、 880nm

における発光は大きくノイズとなる可能性があるので、分光器前の偏光板を調整する

ことにより、 PD で測定される発光を小さくした。その結果、 GaAs による発光は偏光

特性が観測され、 Xe ランプの観測される光量が最大となる偏光板の角度と、発光の

観測される光量が最低となる偏光板の角度は、 30
0

のずれがあった。そこで、偏光板

は発光の光量が最低となる角度で、測定を行った。これは、 GaAs のサンプルの角度や、

検出器に対する面方位などに依存するためであると考えられる。

図 38 に、 880nm における、 30 回積算の電子線ノ号ルスと Xe ランプの測定結果を

示す。それぞれの曲線は表 l に示すような 4 種類の測定を PD により測定した結果で

ある。図 38 において、 L は電子線ノ号ルスと同期されている Xe ランプのみの測定であ

り、測定の時間領域では定常光源とみなすことができる。 LB は Xe ランプに電子線パ
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ルスによる発光と反射率変化を足し合わせたものである。 B は電子線ノミルスのみの発

光である。 Back はいずれも照射しないときのである。 LB とB では、電子線ノミルスに

よる発光が観測され、電子線ノ号ルスはほぼ ons に照射されていることがわかる。

図 39 に、 880nm における、 12.5 nC と 15 nC の電子線パノレス励起による反射率変

化(M/R) の計算結果を示す。計算には、式(36) を用いた。電荷量の高い方が、大きな

反射率変化が観測された。この結果、電子線ノ号ルス励起により、伝導帯に励起された

キャリアは熱化した後で伝導帯端に分布し、ほぼバンドギャップに相当する波長(880

nm) における反射率変化が確認された。

しかし、このシステムでの時間分解能は、光検出器の時間分解能であり、 ns オー

ダーである。よって、時間分解能を高めるために、フェムト秒レーザーをフ:ローブに

用いる必要があると考えられる。また、 880nm で、プロープされるキャリアは、励起

されたキャリアが熱化して伝導帯端にたまったキャリアである。また、過去の研究で

は、光誘起の透過率変化で伝導帯端にたまったキャリアをプローブした場合、ポンプ

光を照射後 2.5 ps のときに、 0.1 3 程度の透過率変化が観測されている。よって、本研

究でも同様に、 0.1程度の反射率変化が観測されたと考えられる。しかし、光検出器

の時間分解能のために、プロープされたキャリア密度の時間挙動は明らかにならな

かった。したがって、高速応答性を利用するためには、ロックインアンプに測定が有

利になる、高繰り返しの電子ビームに適用できると考えられる。また、同時に電子線

パルス励起によるキャリアの初期分布を観測することも重要であると考えられる。

ここで、電子線ノ号ルスで、の励起密度について考えてみる。電子線ノ号ルスの線エネ

ルギー付与(LET) が全て、キャリア生成に寄与したと仮定する。この場合、生成する

キャリア密度(n) は、電子線ノ号ルス内の電子数(n ふは線エネルギー付与(LE η、は電子

線パルスのスポット径(功、バンドギャッブロ聞のエネルギー (Eg) を用いて、

凡 .LET
n= ーよ一一一一一

S -EZ (37) 

となる。ここで、ある。 30MeV の電子線に対する水での LET は 2 MeV/cm 程度であ

り、 GaAs の密度は 5 g/ cm 3程度であるので、 GaAs における LET は 10 MeV/cm( 水の 5

倍)程度であると考えられる。したがって、電子線ノ号ルス内の電子数 (n ふは線エネル

ギー付与(LE η、は電子線ノ守ルスのスポット径(め、バンドギャッフ。間のエネルギー (Eg)

を、それぞれ、 9.4 X 10 10 (1 5nC/pulse) 、0.01 cm2、 10 MeV/cm 、1.4 eV とすることによ

り、励起密度は 6.7 X 10 19 /cm 3 となる。実際には、生成効率のファクターも考慮しな

ければならないが、過去の光誘起反射率および透過率変化においては 1018"""'1019/cm3

と見積もられている 85 ，88 。それらと同程度のキャリアが生成されていると考えられる。
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表 2 それぞれの測定項目と電子線ノ勺レス照射および Xe ランプの照射の有無

測定項目

電子線ノ4ルス

Xe ランプ

E lectron 
beam モ田

Light +Beam Beam 

(LB) 

O 

。

(B) 

L-band 

linac 

。
× 

Light Background 

(L) (Back) 

× X 

O X 

図 36 電子線ノ勺レス誘起反射率変化の測定光学系

-57 -



H
5
5
E
2
2
2
一三-

0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

1 
rr 円i ' "  了一T""T1 

0.8 

0.2 

0.6 

0.4 

{-z
・司

-
D『
2
5
2
3
5田
g
E
E
E吋

0 
1100 

。
1050 1000 950 900 850 

Wavelength [nm] 

電子線パルス誘起による発光スベクトル図 37

一一 L avg [V ] 
一一一一LB avg [v] 
- - - Bavg[V] 

Back avg [V ] 

0.05 

0.03 

0.01 

0.02 

0.04 

{
-
E・司
-
h
沼田
E
S
-国
同 。

-0.01 

-0.02 
・5 10 5 。

Time [ps] 

880 町 n における Xe ランプと電子線ノ勺レスの組み合わせ

-58 -

図 38



0.3 
L 

@880nm 

0.2 

ー-
ーZ 国-

0.1 

J同ーh 笥胸囲@ 回 。
12.5 nC 

11 

I ~ 

-0.2 
-5 。 5 10 

Time [ps] 

図 39 電子線ノfルス誘起による反射率変化
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第4章アト秒電子線ノミルス発生の研究

4. 1. アト秒電子線パルスの発生

アト秒電子線ノ勺レスを発生するためには、第2 章と第 3 章でも行われたような磁

気パルス圧縮が不可欠で、ある。しかし、第 2 章から得られた結果を考慮すると、エミッ

タンス、空間電荷効果、 CSR の効果の低減が必要であることは、明らかである。第 2

章から得られた結果からは、 2 次効果によるパルス幅の増大は 200 色であり、六曲電

磁石による補正が不可欠である。しかし、 2 次効果を補正したとしても、径方向エミッ

タンスが 1 mm-mrad 増加するとパルス幅が1. 7 fs 増加することが得られ、 3 次効果

(仏 666) によるパルス幅の増大でさえ 3 fs となるため、アト秒電子線ノミノレスを発生する

ためには、新たな技術が不可欠である。

そこで、シミュレーションにより磁気パルス圧縮におけるアト秒電子ビームダイ

ナミクスを研究した。六極電磁石による 2 次効果の補正を行い、フェムト秒電子線ノミ

ルスのパルス圧縮を行うことにより、高次効果を低減できることを発見した。また、

アト秒電子線ノミルスを発生するためには、極低エミッタンスかっフェムト秒、さらに

は、低電荷量の電子線ノ号ルスが必要で、あることがわかった。

そのために、アト秒電子線ノミルス発生システムの考案を行った。このシステムは、

現在のシステムから、カソード例起用レーザーをピコ秒からフェムト秒に変更し、

フェムト秒電子線パルスを発生できる電子銃に置き換え、六極電磁石による 2 次効果

の完全な補正を行うことができるのが特徴である。また、極低エミッタンスかっフェ

ムト秒の電子線ノ号ルスを発生するために、新たなフェムト秒レーザーフォトカソード

電子銃を開発した。現在の電子銃の Q 値を度向上することに成功した。最後に、フェ

ムト秒レーザーでカソードを励起することにより、フェムト秒の電子線ノ号ルスを発生

と、磁気パルス圧縮器によりアト秒電子線ノミルス発生のシミュレーションを行った。

4ム アト秒電子ビームのダイナミクス

磁気パルス圧縮器における、高次効果とエミッタンスと空間電荷効果によるパル

ス幅の増大は、 PARMELA 計算コードを用いて計算した。また、 CSR によるパルス幅

の増大は、 ELEGANT 計算コードを用いて計算した。径方向と軸方法エミッタンスは

0.1 mm-mrad と0.01 keV-deg とした。初期ビーム径は 0.2 6 mm( 一定)とした。このピー
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ム径は空間電荷効果を考慮しないとき、 0.1 mm-mrad でエンベロープマッチングを行

い、パルス幅が最小となった最適値である。ビームエネルギーは 35MeV とした。

4ム1 高次効果とエミッタンスによるパルス幅

アト秒電子線ノ号ルスを発生する上では、 2 章で得られた高次効果の影響を補正も

しくは低減が不可欠である。式(2) における、 2 次効果 (T 566 ) に対しては、六極電磁

石の精密補正を行うことにより、完全に補正することができる。しかし、その他の項

に関しては補正を行うことはできない。

そこで本研究では、磁気パルス圧縮のために必要なエネルギー分散に着目し、高

次効果の低減方法を考案した。磁気パルス圧縮器における線形効果(R 56 )は一定(62.6

mm) で、あり、パルス圧縮を適切に行うために必要なエネルギー分散(oE) は、初期(圧

縮前)パノレス幅 (σ 0) を用いて、 5E = σ。/RS6 、と表すことができる。つまり、必要なエ

ネルギ一分散は、初期ノミルス幅に比例するため、エネルギ一分散(0 めが寄与する含

む高次効果を低減することができる。したがって、その他の 2 次効果(f(T 511 • • .T 565 )) と

3 次効果 (U 5666 ) によるパルス幅を低減で、きる。例えば、初期ノミルス幅が 2.1 ps と100

白のときの、 2 次効果と 3 次効果によるパルス幅の増大を計算してみる。 2 次効果は

エネルギー分散の 2 乗に比例するため、 200 白から 0.4 fs に低減されるが、無視はで

きないため、六極電磁石による完全な補正を行うことにした。また、 3 次効果による

パルス幅の増大は 3 fs から 0.4 as に低減できることが得られ、アト秒電子線ノ号ルス発

生においては無視できることが分かつた。エミッタンスによるパルス幅は、その他の

2 次効果び下T511 …T565 )) によるが、低エネルギー分散によっても低減できることが予想

される。

図 40 に、圧縮後の電子パルス幅の初期ノミルス幅依存性を示す。ただし、実線は

0.1 pC 、一点鎖線は 1 pC の電荷量での計算結果を示す。この結果から、パルス幅は、

初期パルス幅に依存することが明らかになった。初期ノミルス幅を増加させると、高次

効果によりパルス幅が増大した。しかし、逆に初期パルス幅を減少させても、空間電

荷効果によりパルス幅が増加した。特に、 1 pC のとき、圧縮後に軸方向エミッタンス

が増大しパルス幅の増大となるが、圧縮前の自由空間でも軸方向エミッタンスが増加

しており、最適な圧縮を行うためには電荷量と初期パルス幅の最適値があると考えら

れる。電荷量が 1 pC のときは、初期パルス幅が 200 fs で最適となり、圧縮後のパル

ス幅は 2 fs となった。しかし、電荷量が 0.1 pC では、初期パルス幅が 100 色のとき最

適となった。

図 41 に、初期ノ勺レス幅が 100 fs としたときの、圧縮後の電子パルス幅のエミッ

タンス依存性を示す。ただし、実線は 0.1 pC 、一点鎖線は 1 pC の電荷量での計算結

果を示す。エミッタンスによるパルス幅の増大だけ計算するため、空間電荷効果は考
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慮していない。軸方向エミッタンスが小さい時、 径方向エミッタンスによるパルス幅

の増大が支配することが分かった。アト秒電子線ノ勺レスを発生するためには、軸方向

エミッタンスが 0.01 deg -ke V 以下で、径方向エミッタンスは 0.1 mm-mr ad 以下である

必要があることが分かつた。
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4.2.2 空間電荷効果と CSR によるパルス幅

図 42 に、空間電荷効果によるパルス幅の増大の計算結果を示す。ただし、 径方

向エミッタ ンスは 0.1 mm. 町 ad に固定し、実線は 0.0 1、一点鎖線は 0.1 、破線は 0.2

de g-keV の軸方向エミッタンスを持つ電子線ノ号ルスの計算結果を示す。曲線は、式(4 )

によるフイツティング結果である。その結果、式(4 )において、空間電荷効果によるパ

ルス幅の増大は、 3.39 :t 0.08 fs/ pC と得られた。つまり、電荷量が 1 pC のとき、 3.4

8 増加することが分かった。

図 43 に、 C SR によるパルス幅の増大の計算結果を示す。ただし、径方向エミッ

タンスは 0.1 mm-mrad に固定し、実線は 0.01 、一点鎖線は 0.1 、破線は 0.2 deg -keV の

軸方向エミ ッタンスを持つ電子線ノ号/レスの計算結果を示す。曲線は、式(5) による

フィッティング結果である。その結果、式(5) において、空間電荷効果によるパルス幅

の増大は、 2.57 :t 0.1 fsl pC と得られた。つまり、電荷量が 1 pC のとき、 2.6 fs増加

することが分かつた。

空間電荷効果と CS R によるパルス幅の増大は、第 2 章で得られたものよりも、

30 倍程度高いものとなった。第 2 章と本章におけるの初期ビーム径と圧縮後のビーム

径を表 3 に示す。空間電荷効果は電子線ノ号ルスの体積と電荷量によって決まり、パル

ス幅にも相闘がある。第 2 章の圧縮前のビーム断面積は、本章の 4 倍程度となった。

圧縮後に関しては、 16 0 倍程度となったが、空間電荷効果と C SR によるパルス幅憎大
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の係数は 30 倍程度であり、空間電荷効果が複雑な影響を及ぼすために、必ずしもビー

ム断面積のみで、パルス幅の増大を定量的には評価できないものと考えられる。 しかし、

空間電荷効果と CSR によるパルス幅の増大の比は、第 2 章では 0.75 、本章では 0.6 7

となり、ほぼ近い比であることが分かった。本章でも、空間電荷効果によるパルス幅

の増大のほうが、 C SR によるパルス幅の増大より大きいことが分かつたが、ア ト秒電

子線ノミノレスを発生する上ではどちらも無視できない。また、アト秒電子線ノ号ルスを発

生するためには、 1 pC 以下の低電荷量の電子線ノ号ルスを圧縮する必要がある。

第 2 章と本章におけるの初期ビーム径と圧縮後のビーム径

ただし、単位は[mml で、ある。

表 3

圧縮前 圧縮後

X y X y 

第 2 章 0.5 0.5 0. 33 1. 9 

本章 0.2 6 0.2 6 0.033 0.12 
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図 42 空間電荷効果によるパルス幅の増大

ただし、径方向エミッタンスは 0.1 mm-rnr ad に固定し、実線は 0.01 、一点鎖線は 0.1、

破線は 0.2 deg-keV の軸方向エミッタンスを持つ電子線ノ~!レスの計算結果を示す。
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CSR によるパルス幅の増大

ただし、径方向エミッタンスは 0.1 mm-mrad に固定し、実線l立0.01 、一点鎖線は 0.1 、

破線は 0.2 deg -keV の軸方向エミッタンスを持つ電子線ノ号ルスの計算結果を示す。

図 43

アト秒電子線パルス発生システム

図 44 に、アト秒電子線ノ{;レス発生システムを示す 。このシステムは、現在のシ

ステムから、カソー ド例起用レーザーをピコ秒からフェムト秒に変更し、フェムト秒

電子線パルスを発生できる電子銃に置き換え、 六極電磁石(S 1 ，S2) を導入している。

フォトカソード RF 電子銃から低エミッタンス ・フェムト秒電子線パルスを発生し、

加速管によるエネルギー変調を行い、最後に、磁気ノ勺レス圧縮器でフェムト秒電子パ

ルスからアト秒電子線ノ勺レスを生成する。フェムト秒電子線パルスを圧縮することに

高次効果の低減を行い、六極電磁石により、 2 次効果の完全な補正を行う。

4.3. 
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図 44 アト秒電子線ノ号/レス発生 、ンステム

4.3.] フェムト秒電子銃の製作

アト秒電子線ノ~!レスを発生するためには、極低エミッタンスかつフェムト秒の電

子線ノ4ルスが不可欠で、ある。そこで、カソー ドをフェムト秒レーザー励起により、フェ

ムト秒電子線ノ勺レスを発生するための、 SーバンドフォトカソードRf電子銃の製作を、

KEKσ 五位 Energy Accelerator Re sea rch Organization 、高エネノレギー加速器研究機構)の

ATF(Accele 回 tor Test Facility) におし、て行った。

本 Rf電子銃は、 般的な BNL-G 阻 N タイプの電子銃であり、ハーフセルとフ

ルセノレから構成される。Rf パワーはフルセノレから供給される。本Rf電子 銃の特徴と

して、従来の電子銃と比較して、改善した点を以下にあげる。これらの特徴は、 Q 値

の増加、暗電流の減少、カソード材質変更の融通性などがあげられる。

. 従来のビームポートを取り外し、セルの対称性を向上させた。

. 従来のピンを挿入するチューナーをはずし、 セル壁面を変形させる

チューナーを採用した。

- カソードプレー トとハーフセル聞のヘリコフ レックスをはずし、ロウ

付け した。

- カートリッ ジ式カソードの挿入機構を持つようにした。
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表 4 に、本 RF 電子銃の製作における、共振周波数の目標 [MHz] を示す。 36
0
C

真空(最終目標)は、 πモードの共振周波数が 2856.00MHz であり、 Q 値がピークとな

る時の O モードの共振周波数の差は 3.2 9MHz であることが、 Superfish コード89 を用

いて計算された。 22
0C大気(ロウ付後)は最終目標から見積もられた。 22

0C大気(ロウ付

前)は、過去の京大の RF 電子銃製作のデータを基に、ロウ付け前後でハーフセル単体

とフルセル単体の共振周波数の増加 [MHz] は、それぞれ、 0.07 、1. 3 で、あったため、

その増加量により予測した。

共振周波数の測定はネットワークアナライザ(Agilent 製 N5230A) を用いて RF の

反射率を測定することにより行われた。セルを組み立て後の締め付けトルクは 50

kg/ cm とした。締め付けトルクにより、空洞の形が変化すると、空洞内の体積が変化

し、共振周波数の再現性を持たせるために、締め付けトルクはトルクレンチを用いて

計測した。測定項目として、 O モード、 πモード、ハーフセル単体、フルセル単体の

共振周波数を測定した。セル単体の共振周波数は、どちらかのセルに導体を挿入し、

デ、チューンすることで、測定を行った。セルの精密切削加工は NC 旋盤(FUNUC 製

15-T) を用いた。切削油にはケロシンを用い、切削後はアルコール超音波洗浄を行っ

た。

表 5 に、切削加工ごとの共振周波数と目標値[島田 z] を示す。切削を行うことに

より、空洞の体積は増加し、共振周波数は増加した。共振周波数の測定は、図 45 に、

示すように治具で RF 電子銃を固定し行った。過去に行われた京大の RF 電子銃製作

データを基に、ハーフセル径とフルセルの径 [mm] は、それぞれ、 83.000 、83.520 と

した。さらに切削を行い、それぞれの径を 83.080 (+80um) 、83.600 (+80um) とした。

最終寸法として 83.090 (+10um) 、83.650 (+50um) とし、 3 度の切出Ij加工を行った。そ

れぞれの測定結果と目標周波数を表 6 に示す。 3 度目の切削加工での共振周波数の測

定では、十分に目標値に近づけることができた。最終切削加工後の O モードと πモー

ドのゲイン[dB]は、それぞれ、 -4 ム・2.6 であった。切削量 10um につき、ハーフ

セルとフルセルの共振周波数の減少 [MHz] は、それぞれ、 0.37~0.40 、 0.22~0.45 と得

られた。ロウ付けは水素炉を用いて行われた。まず、ハーフセルとフルセルがロウ付

けされた。

表 6 に、ロウ付け前後の測定結果と目標値 [MHz] を示す。ロウ付けにより、ハー

フセル単体の共振周波数はほとんど変化しなかったが、フルセノレ単体の共振周波数の

増加は、予測では 1.3 MHz であったのに対し、 2.6MHz ほど増加した。この原因は、

京大の RF 電子銃製作に比べ、フルセノレとハーフセルのインロ一部の溝までロウ材が

溶けて、侵入してきたためであると考えられる。つまり、フルセルの体積が予測より

減少し、その結果共振周波数の増加となった。そこで、フルセルの共振周波数を、フ

ルセルにあるチューナーによりチューニング、を行った。フルセルに付いている 4 箇所
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のチューナーを用い、均等に壁面を広げる方向に変形させ、フルセルの共振周波数を

1. 1 MHz 減少させた。次に、導波管に挿入するヒ。ンの調整を行った。ピンの挿入量に

より、導波管とセルのインピーダンスのマッチングをマッチング、し、ゲインが大きく

なるように、ピンを固定した。ピンの調整により、 πモードの共振周波数ピークは、

・・12.3 dBから -3 1. 0 dBとなった。導波管と固定されたピンをセットし、すべての部品

がロウ付けされた。すべての部品がロウ付けされた後に、ハーフセノレとフルセノレの

チューニングと Q 値と電場の測定を行った。

表 7 に、チューニング前後での共振周波数の変化を示す。チューニングは、ハー

フセルとフルセルのチューナーに共振周波数の減少 [MHz] を、それぞれ、 0.4 2、0.36

とした。目標周波数に十分近い値が得られた。 Q 値の測定は、 πモードの共振周波数

のゲインがピークとなる周波数をfo とし、ゲインが-3 dBとなる周波数を高いほうか

らjj 、h とすると、 Q=f/U; - f) として、 Q 値は 10700 と得られた。現在の電子銃

の Q 値は 10000 であり、約 1割程度 Q 値を向上することに成功した。

図 46 に、空洞内の電場測定結果を示す。電場測定はピード法をにより測定を行っ

た。空洞内に伝導体が存在すると、空洞内の体積が減少し、ピードの存在する位置の

電場強度に応じて、共振周波数がずれる。ピードはカソード近傍からフノレセルの方向

に移動したときの πモードの共振周波数のずれから、電場強度を計算した。原点は、

カソード近傍の電場強度を現す。フルセル中間での電場強度とカソード近傍での電場

の比は、 0.92 と得られた。

図 47 に、ロウ付けおよび最終チューニング作業の終了した RF 電子銃の写真を示

す。本電子銃は現在、フェムト秒電子銃として、超高速電子線回折による実験準備が

されている。

表 4 測定条件と目標共振周波数 [MHz]

ただし単位は MHz である。

条件
22

0

C 大気 22
0

C 大気 36
0

C 真空

(ロウ付前) (ロウ付後) (最終目標)

O モード ¥ ¥ ¥  2852 .4 5 2852.71 I 

πモード ¥ ¥ ¥  2855.75 2856.00 

ハーフセル 2853.57 2853.64 ¥ ¥ ¥  

ブノレセル 2853 .2 2 2854.52 ¥ ¥ ¥  
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表 5 切削による共振周波数の変化 [MHz]

切削回数
目標

2 3 
(ロウ付前)

O モード 2855.65 2852.99 2851.84 ¥ ¥ ¥  

πモード 2858.71 2856 .4 2 2855.04 ¥ ¥ ¥  

ハーフセル 2857.15 2853.94 2853.57 2853.57 

フルセル 2857.20 2855.38 2853.12 2853 .2 2 

表 6 ロウ付けとチューニングによる共振周波数の変化 [MHz]

条件 ロウ付前
ロウ付後 ロウ付後 目標

(チューニング前) (チューニング後) (ロウ付後)

O モード 2851.84 2852.92 2852.73 2852 .4 5 

πモード 2855.04 2856 .4 8 2855.96 2855.75 

ハーフセル 2853.57 2853.88 2853.88 2853.64 

フルセノレ 2853 .1 2 2855.80 2854.70 2854.52 

表 7 チューニングによる共振周波数の変化[1¥証明

条件
ロウ付後 ロウ付後 目標

(チューニング前) (チューニング後) (ロウ付後)

O モード 2852.93 2852.55 2852 .4 5 

πモード 2856 .1 4 2855.75 2855.75 

ハーフセル 2854.10 2853.68 2853.64 

フルセル 2854.88 2854.52 2854.52 
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図 45 冶具によって固定された RF 電子銃の写真
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図 46 軸方向電場強度の測定結果
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図 47 完成した RF 電子銃の写真

4ふ2 アト秒電子線パルス発生のシミュレーション結果

アト秒電子線ノ勺レスを生成するために、フェムト秒レーザーでカソー ドを励起し、

RF 電子銃で低エミッタンス ・フェムト秒の電子線ノfルスを発生する。発生したフェ

ムト秒電子線ノ勺レスを、加速管で加速する共にエネルギ一変調を行い、最後に磁気ノ号

ルス圧縮器によりア ト秒電子線ノ勺レスを生成する。この時、フェムト秒電子線ノ苛ルス

の発生による高次効果の低減、六極電磁石による 2 次効果の補正、エンベロープマッ

チング、加速管の位相、入射レーザーパラメーターをシミュ レーションにより最適化

した。

図48に、電荷量が0.01 pC の時の位相空間分布を示す。このときのシミュレーショ

ン条件は、 電子銃でのレーザー入射位相を 30 0 として、加速管で、の加速位相はパルス

幅に対して最適化された。ピームエネルギーは 35MeV であった。加速管出口の凶極

電磁石(Q1 、Q2) によりエンベロープマッチングを行い、六極電磁石による 2 次効果の

補正によりパルス幅を最適化 した。その結果、電荷量が 0.01 pC のとき、本考案した

アト秒電子線ノfルス発生、ンステムでは、 78 0 asの電子線ノ勺レスを発生できる ことが分

かった。この時のエミッタンスは 0. 004 keV -d eg と0.01 m m -mrad (熱エミッタンスが含

まれず)であった。得られたパルス幅および電荷量は、集団イオン化の研究に適用で

きると考えられる。
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図 49 に、電荷量が 0.1 pC のときのシミ ュレーション結果を示す。、パルス幅が

3.2 fs増大することがシミュレーションで分かつた示す)。これは、空間電荷効果、 CSR

やエミッタンスによるパルス幅の増大と考えられる。電荷量が 0.1 pC の時、ビームの

エミッタンスは 0.04 keV-d eg と 0.03 mm-mr ad( 熱エミッタンスが含まれず)であった。
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パルス幅の電荷量依存性図 50

アト秒電子線パノレスの応用と展望

アト秒電子線ノ勺レスを発生する上での課題は、 0.1 mm-mrad 以下の低エミ ッタン

スかつフェムト秒の電子ビーム発生と高次効果の補正と低減である。エミッタンスに

ついては、電子銃のカソード材質や加速位相や電場やレーザースポットサイズや発生

電荷量に依存する。低電荷量でスポットサイズを小さくすることで、熱エミッタンス

まで下げることが可能である。また、カソード励起レーザーの波長に依存し問、銅カ

ソードにおける熱エミッタンスは 0.1 mm-mrad と報告されており矢 0.1 mm-mr ad 以

下のの低エミ ッタンス電子ビームはスポットサイズ、励起レーザーの波長、 RF 電場

の最適化などにより可能となる。

高次効果の補正と低減については、六極電磁石による 2次効果(T ，出)の完全な補正、

フェムト秒レーザーを用いた電子ビーム発生による、その他の 2 次効果(T日I~T56')お

よび 3次効果(U '666) の低減により可能であることがわかった。しかし、フェムト秒レー

ザーを用いた電子ビーム発生を行うためには、基本波(800 nm) を非線形結晶により 3

倍波(266 nm) に変換するこ とにより発生可能である。これは、光子エネルギーがカソー

ド(銅)の仕事関数を超えるために必要な条件て、ある。また、銅カソードにおけるレー

ザーの応答性は、 1~10 fs 程度と見積もられており 9¥ 100 おの電子線パルスは、空間
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電荷効果を低減すれば発生可能である。そのようにして発生された電子線ノミルスの応

用として、集団イオン化とパルスラジオリシスが挙げられる。

集団イオン化への応用においては、直接物質に照射することにより、電荷量に非

線形な中間活性種の収量を観測すれば、十分利用可能である。

パルスラジオリシスへの応用においては、放射線誘起による超高速反応能解析の

ための、アト秒パルスラジオリシスにおける吸収強度に関しては、既存の技術で解決

できる。パルスラジオリシスにおける吸収強度は、電荷量とセル長に比例し、アト秒

の時間分解能を達成するためには、低電荷量(0.01 pC)かつ短いセル長 (100 nm) で、行う

必要がある。最近のパノレスラジオリシスでは 100pC で 100μm のセル長で得られる

吸収強度の測定が可能となっている。つまり、アト秒パルスラジオリシスにおける吸

収強度は、現状より 7桁低く(電荷量 :4 桁、セル長 :3 桁)なる。その対策として、等

価速度分光法"と高繰り返し化が挙げられる。まず、等価速度分光法は、電子線パル

スの波面をレーザーの波面と一致させることにより、サンフ。ルセル中における光と電

子線ノ号ルスの速度差による時間分解能劣化の補正と、有効的なセル長を大きくするこ

とができる手法である。例えば、、 1mm 程度のビーム径で行えば、セル長もビーム径

と同程度になり、吸収強度を 4桁増加できる。次に、ビームを高繰り返し化(1 kH z) 

することにより 3桁の測定精度(S /N比)を向上可能である。現在のパルスラジオリシ

スでは、オシロスコープによる測定であり 10- 3程度の精度がある。しかし、本研究の

3.4.2 .2 節に示すような、ロックイン検出を行えば、測定精度は 10- 6程度となり、現状

よりも 3桁向上することになる。したがって、等価速度分光法と高繰り返し化により、

現状より 7桁低い吸収強度で、あっても、アト秒パルスラジオリシスが可能となる。

また、このようなサブフェムト~アト秒の領域では、例えば 1 eV で 650 アト秒

の不確定性があるので、不確定性原理の領域に達することになると考えている。この

ような時間領域では、時間とエネルギーの不確定性を含んだ情報が得られ、今までに

無いダイナミクスの研究が可能となることは、極めて独創的内容を有する工学的かっ

学術的成果が期待される。
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第5章結論

本研究では、レーザーフォトカソード RF 電子銃を用いた、ブェムト秒・アト秒

電子線ノミルス発生の研究を行った。本研究における目標は、実験的に 100 フェムト秒

電子線ノミルスを発生し、シミュレーションではサブフェムト秒電子線ノミルス発生方法

を確立することにあり、全ての目標は達成された。

電子線ノミルス幅がフェムト秒になると、今まで考えられなかった磁場中の高次効

果、空間電荷効果、 CSR 、エミッタンスなどによる影響を考慮、しなければならない。

本研究では、フェムト秒・アト秒電子ビームダイナミクスを理論的に研究し、シミュ

レーションにより磁気パルス圧縮器における磁場の高次効果、エミッタンス、空間電

荷効果、 CSR によるパルス幅の増大を評価した。フェムト秒電子線ノ《ルス発生には空

間電荷効果と高次効果のほかに、ビームエミッタンスと CSR によるパルス幅の増大

も支配的になることが分かつた。

電子線ノ号ルスの発生実験では、フォトカソード RF 電子銃を用いてフェムト秒電

子線ノ勺レスを生成するために、 3~5 mm-mrad の低エミッタンス電子ビームを発生し、

磁気パルス圧縮により、フェムト秒に圧縮を行った。電荷量が 0.2nC のとき、最短

98 フェムト秒電子線パルスを発生し、ストリークカメラを用いて計測に成功した。ま

た、パルス幅の電荷量への依存性が実験的に得られ、その依存性は空間電荷効果、 CSR 、

エミッタンスの効果を考慮した理論値と比較し、理論値と実験結果が一致したことを

確認した。さらに、新しいパルス幅計測手法として、半導体による反射率変化による

フェムト秒電子線ノ号ルス幅測定法を考案し、電子線ノミルス誘起による半導体の反射率

変化を測定した。光誘起では 70 フェムト秒の応答が観測され、 98 フェムト秒以下の

電子線パルス計測への応用が期待される。

磁気パルス圧縮におけるアト秒電子ビームダイナミクスを理論的に解明し、アト

秒電子線ノミノレス発生方法を確立した。そのためには、エネルギー分散による高次効果

によるパルス幅の増大を抑える必要があった。そこで、フェムト秒電子線ノミルスをア

ト秒電子線パルスに圧縮することにより、圧縮前のパルス幅やエネルギー分散による

パルス幅の増大を抑えられることを発見した。また、空間電荷効果と CSR の影響が

得られ、サブ pC の電子線ノ号ルスを圧縮する必要があることが分かつた。そこで、フォ

トカソード RF 電子銃からフェムト秒電子線パルスを発生し、磁気パルス圧縮器に六

極電磁石を導入することにより、アト秒電子線ノ号ルスを発生する方法を考察した。そ

のため、本研究では、電子銃におけるフェムト秒電子線パルス発生のメカニズムを明
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らかにし、新しいレーザーフォトカソードフェムト秒電子銃を開発した。この電子銃

は、従来の電子銃よりも加速空洞の対称性が改善し、共振周波数における Q 値を 1

割程度向上することに成功した。最後に、フェムト秒レーザーでカソードを励起する

ことにより、フェムト秒の電子線ノミノレスを発生と、磁気パルス圧縮器によりアト秒電

子線ノミノレス発生のシミュレーションを行った結果、 0.01 pC で 780 アト秒の電子線ノミ

ルスを発生できることがわかった。また、既存の技術とアト秒電子線ノ号ルスを用いた、

アト秒パルスラジオリシスの実現方法を考案した。
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