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DEVELOPMENT OF THE LIGHT SOURCE BY USING THE COHERENT RADIATION 

FROM THE SINGLE-BUNCH ELECTRON BEAM OF THE ISIR LINAC

Okuda S .，Yokoyam a K .*，K ato R. and Takahashi T.**

The Institute o f  Scientific and Industrial Research, Osaka U niversity  
8-1 M ihogaoka, Ibaraki, Osaka 567, Japan

ABSTRACT
The characteristics of the far-infrared light source by using the coherent transition radiation emitted from 

the high-intensity single-bunch electrton beam of the L-band linac at ISIR, Osaka University have been 
investigated. Relatively stable and highly intense radiation has been observed. The intensity of the light source 
is evaluated to be a few oreders of magnitude higher than one using a synchrotxon-radiation ring in the 
wavelength region from submillimeter to millimeter. The other features of this unique light source are discussed.

産研ライナックの単バンチ電子ビームからのコヒーレント放射光による光源開発

1. はじめに
阪大産研 Lバ ン ド (1300MHz) 電子ライナックで 

は、単 バ ン チ ビ ー ム に よ り 電 子 線 照 射 に 伴 う 高 速  
過 渡 現 象 を 調 べ る こ と が 利 用 研 究 の 主 要 な 課 題 で  
ある。 このため特殊なバンチャーシステムを備え 
てお り 、他 の ラ イ ナ ッ ク に な い 、極めて高強度の 
単 バ ン チ 電 子 ビ ー ム を 発 生 す る こ と が で き る 。 こ 
の 単 バ ン チビ ー ム の 特 徴 を 活 か し て 最 近 行 わ れ て 

い る 高 強 度 放 射 光 の 発 生 研 究 に お い て 、単一光パ 
ル ス と し て 放 射 さ れ る 、赤 外 自 由 電 子 レ ー ザ ー 1)や 
コヒ ー レ ント放射光 2)が 得 ら れ て い る 。

電 子 ビ ー ム か ら 光 を 発 生 す る の 種 々 の 放 射 過 程  
におい て 、電 子 の バ ン チ 長 と 同 程 度 以 上 の 長 い 波  
長 領 域 （サ ブ ミ リ か ら ミ リ 波 域 ） で放射がコヒー 
レントになる。 こ の 放 射 光 は 、比較的短い時間幅 
を持 つ バ ン チ 列 か ら な るラ イ ナ ッ ク の ビ ー ム に  
よ っ て 観 測 さ れ 、現 在 こ の 放 射 過 程 に 関す る 研 究  
が 行 わ れ て い る 。 わ れ わ れ は こ れ ま で に 、産研ラ 
イナツ ク の 単 バ ン チ ビ ー ム を用 い て こ の コ ヒ ー レ  
ン ト 放 射 光 の 発 生 研 究 を 行 っ て き た 。 この研究 

で 、極 め て 高 い 強 度 の 放 射 を 観 測 す る と 共 に 2)、 コ 
ヒーレント放射光の スぺ ク ト ル が バ ン チ の 形 状 に  
密 接 に 閨 係 し て い る こ と か ら 、 このスペクトルと 

バン チ 形 犬̂との閨係を調べ3)、 また加速器における
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バンチ形状の 制 御 特 性 を 調 べ た 4)。
コヒーレント放射光は連続スぺクトルを持った 

高 強 度 の 単 パ ル ス 遠 赤 外 光 で 、新 し い光源として 
の開 発 が 期 待 さ れ 、利 用 の 準 備 が 進 め ら れ て い  
る。 産 研 ラ イ ナ ッ ク （図 1 ) の 特 徴 は 、多くのバン 
チ ャ ーで構成される電子バンチの圧縮システム 
で 、一 バ ン チ 内 の 電 子 の 個 数 の 最 大 値 が 4 X 1011と 
他 の ラ イ ナ ッ ク に 比 べ て 1桁 以 上 大 き い 。 このた 
め、極 め て 強 い 光 源 と し て 利 用 で き る 可 能 性 が あ  
る。本 研 究 で は こ の よ う な 特 徴 ある 光 源 の 開 発 を  
目的として、 コヒーレント放射光の特性の測定を 
行 っ た 。

2. コヒーレント放射光と光源の特徴
コ ヒ ー レ ン ト 放 射 光 は 連 続 ス ぺ ク ト ル を 持 ち 、 

バ ン チ 長 （0.3〜 10 mm) と 同 程度の波長で強度が 
最 大 と な り 、 よ り 短 い 波 長 で は 急 激 に 弱 く な る 。 
十 分 長 い 波 長 に お け る 強 度 は 、 バンチ内の電子の 
個 数 の 2乗 に 比 例 す る の で イ ン コ ヒ ー レ ン ト な 放 射  
に 比 べ て はるかに強力になる。

産研Lバ ン ド ラ イ ナ ッ ク の ビー ム の う ち 電 荷 量 の  
多 い 単 バ ンチ ビ ー ム と マ イ ク ロ 秒 の 長 パ ル ス ビ 一 

ムからのコヒーレント放射光の強度を比較する 
と、表 1のようになる。 ここで コ ヒ ー レ ン ト 効 果 が  
完 全 で あ る 理 想 的 な 場 合 を 考 え て 放 射 光 強 度 を 推  
定 し て い る 。 またビーム 条 件 は 一 般 的 なも の を 選  
んだ。平 均 的 な 放 射 光 強 度 と し て も 前 者 が 1析 程 度
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図 1 阪大産研Lバンド電子ライナック

表 1 産 研 ラ イ ナ ッ ク の 2種のビームからの 
コヒーレント放射 光 強 度 の 比 較

パ ル ス 幅

バ ン チ の 数
バ ン チ 当 り の 電 荷

全電荷
パ ル ス 繰 り 返 し

ピーク放射光強度比
平 均 放 射 光 強 度 比

単 バ ン チ

20 〜 30 ps
1 細 Ise
30 nC

30 nC/pulse
360 pps
17000

20

マ ル チ バ ン チ

2 Jbt J
2600 尔 ulse

0.23 nC
600 nC/pulse

120 pps

強 い 。 こ の こ と か ら 、 コヒーレ ン ト 光 源 に 、単バ 
ン チ ビ ー ム を 利 用 す る 。 この場合さらに、 ピ ー ク  

強 度 が 極 め て 高 い 、 ピコ秒単一パルス光という特 
徴 が あ る 。

赤外分光に利用され て い る 光 源 と し て シ ン ク ロ  
トロン放射光がある。 これはインコヒーレントで 
あ る が 、 サ ブ ミ リ 波 か ら ミ リ 波 域 に お け る 強 度 が  
黒 体 光 源 を う わ ま わ る 、連続なスペクトルを持つ 
た 高 輝 度 光 源 で 、 電 子 蓄 積 リ ングの特色ある光源 
の ひ と つ で あ る 。 この既存の光源とコヒーレント 
光 に よ る 光 源 と の 強 度 な ど の 特 徴 の 比 較 が 重 要 で

Siボロメ一夕

鉛 遮蔽

鉛遮蔽
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図2 放 射 光測 定 配 置
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ある。

3. 装置および測定条件
測 定配置を図 2 に示す。単 バ ン チ 電 子 ビ ー ム の エ  

ネルギ一は28-30MeV、バ ン チ 当 り の 電 子 の 電 荷 量  
は約30nCである。 ビームパルスの繰り返しは通常 
60ppsで ある が 、最 大 360ppsが 可 能 で あ る 。 バン 
チの時間幅は、20-30psで あ る が 、 バンチ形状を制 
御 す る 要 素 と し て 、図 1の ように 加 速 管 出 口 に 4極 
の 電磁石によ る バ ン チ コ ン プ レ ッ サ 一が 設 置 さ れ  
ている。 この装置によ る 圧 縮 で 、バ ン チ 幅 を 10ps 
まで短くすることができる。

電子ビー ム 輸 送 系 の 端 部 に 設 け られ た チ タ ン 箱  
の窓、およびビームが透過する反射鏡の表面より 
コ ヒ ー レントな遷移放射光が放射され、 これを反 
射 鏡 （凹面鏡） で 集 光 し て 分 光 器 に 導 か れ る 。 反 
射 鏡 は 、表 面 に 金 を コ ー ト し た も の で あ る 。予備 
的 な測定においては、 バ ン ド パ ス フ ィ ル タ ー に  

よって分光し、 そ の後、 回折格子による分光器を 
用 い た 。遠 赤 外 検 出 器 と し て 、液体へリヴム冷却 
Siボ ロメ一夕を用いた。

検 出 器 は 、 そ の測定機構から比較的 X線を感じに 
くいが、室内における高いX線 バ ッ クグウラウンド 
の影響を避けるために検出器の周りを鉛遮蔽で 
覆った。

4. 測定結果および考察
検 出 器 を 鉛 で 遮 蔽 す る こ と に よ っ て 、X線による 

ノイズは、検 出 器 の ノ イ ズ レ ベ ル に ま で 弱 め ら れ  
た。

こ れ ま で に 測 定 さ れた遠赤外光の波長域は 0.5-5 
mmで、波長2-3 mmで 強 度 が 最 大 と な る 。 この放射 
は中心軸から あ る 角 度 を 持 っ て 、 円錐状に観測さ 
れる が 、 こ れ を 全 部 集 光 し た と き の 強 度 は 、 1%バ

ンド幅当り最大で約1017 photonsで 、 インコヒーレ 
ントな放射光に対して計算される強度に比べて約 
10桁 大 き い 。



他 の 施 設 に お け る ラ イ ナ ック の ビ ー ム に よ る コ  
ヒーレント放 射 光 の 測 定 は 、マ ル チ バ ン チ ビーム 
を 用 い て 行 わ れ て い る 。 この 放 射 光 の 強 度 は 、各 
バ ン チ か ら の も の の 和 と な り 、測定結果として放 
射 光 ミ ク ロ パ ル ス 間 で 平 均 が な さ れだ も の が 得 ら  
れ る と 考 え ら れ る 。 単 バ ン チ ビームによる測定で 
は、加 速 器 の マ イ ク ロ 波 要 素 に お け る 変 動 が バン 
チ 形 状 を わ ず か に 変 化 さ せ 、 これによる光強度の 
変 化 が 特 に 短 い 波 長 に お い て 比較 的 大 き く 観 測 さ  
れる。今 回 得 ら れ た 結 果 で は 、信 号 強度の安定性 
は土5%以 下 で 、パルス信号の時間的な平均をとる 
こ と に よ っ て 安 定 性 は さ ら に 向 上 し た 。

コヒーレント放 射 光 の バ ン チ 当 り の 強 度 を 、 こ 
れ ま で に 他 の ライナックについて報告されたもの 
と比較した場合、産 研 ライナ ックの単 バ ン チビ一 
ム か ら の 放 射 光 の 強 度 が 最 も 大 き い 。 放射強度は 
バ ン チ 内 の 電 子 の 個 数 の 2乗 に 比 例 す る の で 、2桁 
以 上 の 差 が あ る と 考 え ら れ る 。 また平均の光出力 
を 比 較 し て も 、現 在 利 用 さ れ て い る 蓄 積 リ ン グ か  
らのイ ン コ ヒ ー レ ン ト な シ ン ク ロ ト ロ ン 放射光に 

よ る 遠 赤 外 光 源 よ り も 数 析 強 度 が 高 い 。 ただし光 
の 平 行 度 を 考 慮 し た 輝 度 に つ い て は 、光を集光し 
て 利 用 す る 場 合 な ど に 重 要 で あ る が 、今回は測定 
を行って い な い 。

5. まとめ
本 研 究 で 、単 バ ン チ ビ ー ム か ら の コヒー レント 

放 射 光 を 測 定 し た 。 この結果、遠赤外パルス光源 
とし て 他 の 装 置 では実現できない優れた特性が明 
か に な っ た 。

また、 コ ヒー レント 放射光の特性を向上させる 
と共に、光 源 と し て の 環 境 を 整 備 す る 予 定 で あ  
る。 さらに、 こ の 光源を利用した特徴ある応用研 
究 について検 討 を 行 う 。 コヒ ーレン ト、 ピコ秒パ 
ル ス 光 と い う 光 源 と し て の 特 徴 を ど う 活 か す か が  
課 題 で あ る 。
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