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Abstract The new femtosecond ultrafast quantum phenomena research facility has been installed at
NERL, Univ. o f Tokyo. It consists the femtosecond linac-laser synchronization system, the 20TW 50fs laser 
and three analyzing devices. The first enables hundreds fs time-resolved radiation chemistry works. Tens fs 
electron, X-ray, ion and neutron beams generation could be available using the second. T̂hus, the previous 
twin subpicosecond linacs are renewed to the femtosecond triplet linacs.

東 大 原 施 フ ェ ム ト 秒 ト リ プ レ ッ ト ラ イ ナ ッ ク 現 状 ，99

1. はじめに 
平 成 1 0 年に、東大院エ原施ライナック施設に、 

以前より要求し続けていたフエム卜秒高速量子現象 
研 究 設 備 が 導 入 さ れ た （図 1 参照)。 ここでは現有 
S バンドツインライナックの高周波供給系が更新さ 
れ、 lOOfsレ ー ザ ー と の 3400fs(rms)同期システムが 
構築される。 また、12TW 5 0 fsテーブルトップレー 
ザ一が導入され、 レ ー ザ ー プ ラ ズ マ 加 速 よ り 10fs 
程度の電子ビームを生成する予定である。 レーザー 
プラズマ加速を超高周波加速とみなし、それをレー 
ザ一プラズマライナックと呼べば、 これを加えて、 
従来のサブピコ秒ツインライナックは、 フェムト秒

卜リブレットライナックに生まれ変わるといえよう。 
本稿ではこの一年の最新成果、新研究設備概要およ 
び今後の研究計画を述べる。

2 . 平 成 11年度全国共同利用
今年度は新研究設備の調整と共同利用を並行して行 
わなければならない多忙な年度である。従って研究 
テ ー マ は ユ ー ザ の 方々に実情をご理解いただき、昨 
年度 よ り 2 件 少 な い 8 件である。テ ー マ 一覧を下記 
に示す。
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I I L - I 水溶液の放射線効果の研究 
11し2 高分子材料への応用 
1 1 L -3 ポンプ& プローブ法を用いる超高速反応 

研究
1 1 L -4 フェムト秒パルス電子線モ ニ タ ー の 開発 
1 1 L - 5 レーザー •電子 ビ ー ム 相 互 作 用 に よ る 超  

短パルス X 線発生実験 
1 1 L -6 機能性材料の電子線照射効果 
1 1 L - 7 コヒーレントな遷移放射を用いたバンチ 

計測法の研究 
1 1 L -8 フェムト秒X 線回折 
年度内マシンタイムは合計34週を予定している。

3. レ ー ザ ー フ ォ ト カ ソ ー ド 高 周 波 電 子 銃 の 性  
能向上

平 成 1 1 年 1 月に共同研究者である原研関西研が 
新 型 コ ン パ ク ト 安 定 Y L F レーザーを導入した。 ピ 
コ 秒 • フェムト秒電子ビームが安定に生成でき、か 
つ様々なビームパラメ一夕の一貫した取得に成功し 
た [1]。 また暗電流の挙動もかなり把握できた。特 
に 長 R F パ ル ス （8ドs)、高繰り返し (50pps)にてエー 
ジングをやり過ぎて真空を悪くし、その状態で銅力 
ソードにレーザーを照射すると、力ソード表面が 
C V D 的反応により汚れ、量子効率が低下すること 
がわかった。しかし、この状態で真空の回復を待ち、 
レーザー照射を繰り返していくとそのクリ  一二ング 
効果で量子効率は再び向上した [2]。 こ の 傾 向 は Mg 
力ソードでは、 もっと顕著で、定期的にレーザーに 
よる力ソードクリーニングが必要とB N L では報告 
されている。

4. フェムト秒電子パルス計測
ここまで、反射光学系非分散ストリークカメラ 
200fs ) \ コヒーレン卜遷移放射干渉法および遠 

赤外ポリクロメーターの3 手法を試してきた。結論 
は、200fs以上はストリーク、それ以下はポリクロ 
である [3]。3 手法の総合性能評価を表1 にまとめる。
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表 1. フエム卜秒電子パルス計測手法の総合評価

ポリクロも回折格子を2 枚同時に使って測定波数 
域を大幅に広げ、バンチ形状因子の全体像を一度に 
取得できる装置を東北大池沢研が開発し、今 年 8 月 
に測定を実施する。 さらに、 L B N Lで開発された 
Fluctuation Method[4]も LBNLとの共同研究 (平 成 11 
年 8,9月） の中で取り入れていく。

5 . フ ェ ム 卜 秒 電 子 • レーザー同期
東大 /KEK/原研関西研共同研究の中で、 ツインラ 

イ ナ ッ ク と T3 レ ー ザ ー と の 3ps(rms)精度の同期に 
成功した。 この実績と最新鋭のレーザーおよび RF 
技術を導入し、 同 期 精 度 300fe(rms)を目指す新シス 
テムを設計 •構築した [5]。新システムは今秋より、
超臨界圧水などの放射線水化学分析に供される。

6 . ピ コ 秒 時 間 分 解 X 線回折
ライナックからの10ps電子ビームを(j>100pjn銅線 

に照射し、lOpsX線パルスを発生させ、Si, GaAs, Ge, 
NaCl, KC1, BaF2, CaF2 の CuKa1>2線の回折像をイ メー 
ジングプレートで50叫11の分-?能で明確に取得でき 
た。 この体系で、数百フェムト秒電子ビームを使え 
ば X 線パルスも同程度であることは E G S4コード 
の数値解析より確認している [6]。3 T W レーザーを 
ポンプパルスに、 こ の X 線パルスをプローブパル 
スとし、G aA sの非平衡熱膨張過程での原子の動き 
を動画像化するべく、時間依存分析も実施したが、 
繰り返しレーザー照射中に試料表面の損傷が生じ、 
成功しなかった[7]。実験体系と結果を図2 に示す。
X 線光電子分光分析により、表面が酸化しているこ 
とがわかった。代 り に レ ー ザ ー プ ラ ズ マ X 線を使 
用すると、 lOOfsレーザーでもパルス幅は数p s に広 
がるが、強 度 が 103〜4程度上がり、 シングルあるい 
は数シヨッ卜でのデ一夕取得の可能性がある。現在 
レ ー ザ ー プ ラ ズ マ x 線の発生•計測実験を実施中 
である。さらに、本研究の将来の発展としてSPring8 
で の X 線パルスをプローブパルスとした分析も計 
画中である。
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7 . フェムト秒高速量子現象研究設備 
本研究設備は図1 のように、下記より構成される。

(1)フェムト秒電子ライナック* レーザー同期シス 
テム

(2)12TW50fsレーザーシステム
(3)分析システム
® X 線 解 析 装 置 （回折分析装置• IP読 取 装 置 •

X 線 CCDカメラ）
(ii) X 線光電子分光装置(XPS)
(iii)フーリエ変換赤外分光装置(FTIR)

(1)を用いて、200fs電 子 ビ ー ム と lOOfsレ ー ザ ー と  

の 300fs(rms)同期運転が可能となり、主に放射線化 
学研究に供される。遅延時間調整領域は、17fs〜10ns 
となる。
(2)を用いて、 レーザープラズマより f s レ ベ ル の X 
線、電子、イオン、 中性子ビーム生成研究を展開す 
る。X 線発生に関しては、6 節に述べたように銅固 
体夕一ゲットに照射する場合はパルス幅は数 p s で 
あるが、ガス中のレーザープラズマでの電子の相対 
論的非線形トムソン散乱 [8]を使用すれば、 レーザ 
一 パ ル ス 幅 5 0 fs程度のパルスが期待できる。電子 
ビーム生成については、 レーザープラズマ中の電子 
を前段加速、バンチングさらに航跡場加速すれば、 
電子源が一切いらないこととなる。 この考えをブラ 
ズマカソードと呼ぶ。従来のプラズマ力ソード方式 
はミシガン大学案 [9]では 2 つのレーザーパルスを、 
LBN L案 [10]で は 3 つ以上のものを使用する複雑な 
ものである。そこで、我 々 は ロ シ ア General Physics 
Institute の Dr.S.V.Bulanov の協力を得て、数十 Torr 
程度のベースプラズマ中にガスジェッ卜を打ち込み、 
プラズマの密度不連続層を作り、そこで航跡場を砕 
波 (wake wave breaking)し、波のエネルギーを逸行方 
向の電子のエネルギーに変換する方式を考案• 数値 
解析している。 こ こ で は 10TW 程度のレーザーパ 
ルスひとつでよく、動作は極めて容易となる。数値 
解 析 は 原 研 関 西 研 Dr. J. K o g a の 協 力 を 得 て  
PIC(Particle-In-CeU)-lC, 2D コードを使用している。 
体系 を 図 3 に示す。
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図 3 . シングルレーザン碎波プラスV ライナック方式

ている [11]。 またレーザープラズマ中から電子が飛 
び散った後でのイオン爆発によるイオンビーム生成、 
D2 クラスターガスを使用した核融合反応と中性子 
ビーム発生も近い将来行いたい。以上、 レ ー ザーブ 
ラズマを活用して、1 0 fs量子ビーム生成の時代に入 
ったと言える。

8. 諸言
新 研究設備導入により、数 百 フ ェ ム ト 秒 電 子 ， 

レ ー ザ ー を 駆使できる”究極” の S バンドツインライ 
ナックが完成する。さ ら に 12TW 5 0 fsレーザーを用 
いたレーザープラズマライナックによって、極短量 
子ビーム生成研究は数十フェムド秒時代に突入した 
といえる。
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1 D 計算では、〜3 0 fsの電子バンチ生成の結果でで


