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研究成果の概要（和文）：フェムト秒パルスレーザー3倍高調波出力の高強度化(1.0mJから2.7mJへ)及び高安定化(poin
ting and energy stability <1.0%)を進め、光カソードからの90フェムト秒電子単バンチ及び4ミクロバンチビーム生
成・加速(8MeV)後、遷移放射、スミスパーセル放射によるブロードバンド及び準単色化THz(0.3～10THz)特性測定を行
った。2から4ミクロバンチ生成によるTHz超放射確認実験は、30cm-5周期小型ウィグラー磁石を使って行った。ウィグ
ラー磁石Gap調整によりFEL共鳴放射条件を満足させた結果、Sub-THz超放射測定に成功した。THz応用実験も行った。

研究成果の概要（英文）：Laser pulse energy of third harmonic generation of 800nm became 2.7mJ from 1.0mJ 
with 90 femtosec at gun cathode and the pulse was within 1.0% in regard to pointing and energy stability. 
After 90 fs electron single bunch and 4 micro-bunch train were generated and accelerated upto 8MeV, the 
characteristics of broadband and quasi-monochromatic radiation due to transition and Smith-Purcell 
radiation were measured. By tuning the micro-bunch spacing to the THz wavelength, it is possible to 
generate a narrowband coherent THz wave. Depending on whether an ideal Comb beam can be formed in the RF 
gun by high gradient acceleration, super-radiance peak power from the small wiggler (30cm) with five 
period reaches about 10MW peak power at 1pC/micro-bunch and about 100MW peak power at 10pC/micro-bunch. 
We confirmed the Super-radiation experimentally. Innovative THz light source applications can be 
developed soon through international cooperative network.

研究分野： 加速器科学

キーワード： 高周波電子銃　フェムト秒レーザー　フォトカソード　高電界加速　自由電子レーザー
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１．研究開始当初の背景 
約 0.3～10THz のテラヘルツ波は電波と光波
の中間領域で、このコヒーレントな短パルス
高強度光源は急速に拡大するテラヘルツ波応
用研究にブレークスルーを与える。 
Peak power 10MW以上は従来のTHz光源の
100 倍程度であり、世界で開発が進められて
いる先端加速器技術を使った 10m サイズの
装置で生成されている THz 光源の強度に匹
敵する。本光源によって、THz 時間領域分光
(THz-TDS)の測定時間の大幅な短縮、測定精
度の大幅な向上が可能になる。また、フェム
ト秒時間スケールの現象や多光子吸収による
非線形科学現象を高精度で捉えることが可能
になる。THz 光科学は、宇宙の誕生・生命科
学から安全/安心技術・情報通信・産業応用な
どに本質的に関わるものであり、次世代の科
学技術発展に極めて重要である。 

超小型短パルス・コヒーレントテラヘルツ光
源（開発装置の最終目標理想図） 

２．研究の目的 
目的は、0.3～10THz 可変、短パルス 10MW
以上、数十J/pulse 放射の超小型高輝度コヒ
ーレント THz 光源研究開発とその応用研究
である。これらの応用実験は本開発装置
(LUCX)を使って平成 28 年度から実施する。 
３．研究の方法 
10 パルス以上のフェムト秒レーザーパルス
列を光陰極に照射して、フェムト秒の電子バ
ンチ列を数十 MV/m 以上の高周波電場で加速
する。これによって、10 パルス以上のフェム
ト秒電子ミクロバンチ列(Comb Beam)が一つ
の高周波加速電場に乗り、7.5cm 高周波空洞
で 5MeV 以上に加速できる。Comb Beam が小型
(30cm) ウィグラーを通過すると、超放射が
THz 領域で起きる。 
高周波空洞内で生成光電子の時間構造を保存
して加速するためには、クーロン反発力に打
ち勝ちかつ動力学的にバンチ圧縮が生じる高
周波位相に乗せる必要がある。光陰極高周波
電子銃のカソード端板は空洞の高電界が発生
する位置に固定されている。加速電界が増加
する位相(20度)で100fsecミクロパルスがカ
ソードに照射された場合、S-band(2856MHz)
高周波加速電界(130MV/m)は 44.46 から
44.68MV/m まで変化して、後続の光電子は少
し大きな加速を得て動的なバンチ圧縮と同時
に急速な加速を受け、相対論的なエネルギー
に近づくことによってクーロン反発力とロー

レンツ力が釣り合うようになる。先頭のミク
ロパルスと最後のミクロパルスの時間差は
8psec程度であり、位相差で8度程度である。
加速電界は 61.03MV/m まで増加するので、
8psec のバンチが高周波電子源出口で 30%程
度バンチ圧縮を受けることになる。シミュレ
ーションによって予測された電子ミクロバン
チ 構 造 を CDR(Coherent Diffraction 
Radiation)測定によって確認する。 
４．研究成果 
フェムト秒パルスレーザー3 倍高調波出力の
高強度化(1.0mJ から 2.7mJ へ)及び高安定化
(pointing and energy stability<1.0%)を進
め、光カソードからの 90 フェムト秒電子単バ
ンチビーム生成・加速(8MeV)および遷移放射、
スミスパーセル放射によるブロードバンド、
準単色 THz(0.3～10THz)特性測定を行った。
現状、光高周波電子銃空洞の最大加速電界が
80MV/m で 120MV/m に達していない為、空間電
荷効果を無視できるマイクロバンチ電荷量が
1pC から 2pC 程度であり、スミスパーセル放
射で放射電磁波エネルギーは1J程度であっ
た。2 から 4 ミクロバンチ生成による THz 超
放射確認実験は、30cm-5 周期小型ウィグラー
磁石を使って行った。ウィグラー磁石 Gap 調
整により FEL 共鳴放射条件を満足させた結果、
Sub-THz 超放射測定に成功した。 
 

Super-radiant wiggler radiation with 4 
micro-bunch 

英国、ロシア、インドの THz 利用研究者達が
予備実験を開始した。ロシアの研究者の測定
実験において、マイクロバンチ電子ビームは
安定で規格化エミッタンスは 4 から 5x10-6m
であった。 
Single  Micro-bunch 測定で得られた電磁波
エネルギーは約 200nJ、時間幅測定 160fs か
ら Peak Power 約 2MW が確認できた。4 
Micro-bunch 運転での干渉効果によって、約
10MW の Peak Power 生成を 300GHz 電磁波で測
定した。ウィグラー磁石や遷移放射及びスミ
スパーセル放射のスペクトル測定により、
6THz までの高調波電磁波測定に成功してい
るので、Pre-bunched FEL の実証実験は行え
た。放射 Peak Power を数 THz 領域で 10MW 以
上にするには、電子銃空洞内の最大加速電界
を 100MV/m 以上にすれば可能であることも
Simulation により明らかになっている。コヒ
ーレント放射は Micro-bunch 電子数の 2乗に
比例するので、利用実験では 10pC から 50pC



程度の Micro-bunch 電荷量を想定している。 
3 ヶ月程度の空洞高電界運転調整後、100MV/m
加速を達成できるので、非線形現象研究を含
めた高輝度 THz ビームの国際共同利用実験を
展開する。我々は 7 回の Mini-workshop for 
Advanced Generation of THz and Compton 
X-ray beams “AGTaX” using compact 
electron accelerator により、以下に示す国
際協力ネットワークを作り、THz 利用に関す
る実験を進めている。 

 
THz 生成及び利用国際協力ネットワーク 

 
また、インドデリー及び中国武漢での THz
光源装置建設に協力して、THz 光源利用を更
に発展させる。 
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