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研究成果の概要（和文）：極短バンチ生成用高周波電子銃(ECC-RF-Gun)の最適化設計を行い、

実際に製作を行い、最終的にビーム生成試験及びビームからの放射の計測までを行った。設計・

製作ともに非常に成功裏に遂行することができ、計算では 89fs もの極短バンチを生成できるシ

ステムを構築することができた。ビーム試験においては電子ビームの生成を確認するとともに

極短バンチでしか得られないコヒーレント放射を確認することができた。また、放射の周波数

から概算することで 500fs 以下の電子バンチ長が得られていることを確認した。

研究成果の概要（英文）：Design of ECC-RF-Gun for ultra-short bunch generation,
manufacturing of ECC-RF-Gun, beam experiments by ECC-RF-Gun and measurement of
coherent radiation were performed in this project. We confirmed ECC-RF-Gun can produce
89fs electron bunch by simulation code PARMELA/GPT. The experimental results showed
that the 0.2THz was coherently produced, which means that the less than 500fs bunch was
successfully generated.
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１．研究開始当初の背景
テラヘルツ光は非破壊検査・分光分析・臨床
診断等の様々な応用の可能性の広がりつつ
ある波長域の光であるが、未踏波長域と呼ば
れ、光源・検出器ともに他の波長帯と比べて
開発が遅れているのが現状である。大規模
(20m×20m 以上)の加速器システムを用いた
自由電子レーザーでは非常に高強度なテラ
ヘルツ光を生成することが可能であるが、実
用化を見込むためには同等程度の出力を持
ち、小型な光源が求められていた。そこで本
研究では小型な電子加速器システムを用い
て自由電子レーザーと同等程度のテラヘル
ツ光源を構築することを考案し、試験する。

通常電子銃と呼ばれる電子を発生させ、加速
する機器においては電子の初期エネルギー
がほぼゼロから加速していくために数 ps 程
度の時間幅が限界であった。研究代表者が新
たに考案した電子銃は高周波空胴形状を工
夫することによって電子をほぼ光速まで加
速した後に圧縮をすることが 1つの空胴によ
って可能であるために 100fs 程度の極短バン
チ電子ビームの生成が可能となる。このよう
な極短バンチビームを用いてテラヘルツ光
を生成することによって、前述非常に高強度
なテラヘルツ光源を比較的小型(2m×2m 程
度)にて構築することが可能となる。
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２．研究の目的
本研究課題では(１)極短バンチ生成用電子銃
の最適化設計を行い、(２)電子銃空胴を製作、
そして(３)テラヘルツ光を生成・評価するこ
とによってその性能を確かめることを目的
としている。これにより 2m×2m 程度の小型
高強度テラヘルツ光源が可能となるととも
に、非常に品質の良い極短バンチ電子ビーム
の生成が可能となり、他の応用も広がる電子
源の実現が見込める。特に極短バンチの電子
ビーム計測は非常に困難であるため、テラヘ
ルツ光をコヒーレントに生成できることを
確認することによって間接的ではあるが極
短バンチが実現できていることを観測する。

３．研究の方法
(１)極短バンチ生成用電子銃の最適化設計
研究はまず極短バンチ生成用電子銃の最適
化設計から行う。基本コンセプトとしては従
来の高周波電子銃空胴に新たに 1セルを追加
することによって電子バンチに線形なエネ
ルギー変調を施し、速度差及び電磁石を用い
た軌道差によってバンチを圧縮する。電子銃
空胴には生成されるバンチの変調の他にも
空胴の Q値やフィールドのバランスなど様々
なパラメータを考慮しなければならない。し
たがって様々な空胴形状を SuperFishと呼ば
れる電磁場解析コードによって生成し、これ
を組み込む形で GPT(General Particle
Tracer)/PARMELA(Phase And Radial Motion
in Electron Linear Accelerators)と呼ばれ
る粒子シミュレーションコードを行い、結果
をフィードバックすることで最適形状を模
索する。考慮したパラメータとしては最終到
達バンチ長はもちろんのこと、その位置(ビ
ームライン上のカソードからの距離)、空胴
の Q値(入力できる高周波に制限があるため)
などである。

(２)極短バンチ生成用電子銃の製作と評価
極短バンチ生成用電子銃(ECC-RF-Gun)の製
作は協力研究者の KEK 高富氏の下行った。空
胴壁面における電解放出を低減し、Q値を向
上させるためにダイヤモンドバイトを用い
た超精密旋盤を用いて行った。加工したセル
はろう付けによって接着し、構成を行った。
完成後ネットワークアナライザによって空
胴の特性を評価することで(1)にて設計した
通りの空胴ができているかを確認した。

(３)大強度テラヘルツ光生成の実証と評価
製作・評価完了した高周波電子銃を早稲田大

学に設置している加速器システムに組み込
み、ビーム生成試験を行った。電子ビームか
らの放射として、軌道放射・遷移放射を取り
出し、テラヘルツ領域に感度を持つ狭帯域の
検波器を用いてどの程度高周波までの放射
を得られているかを確認することによって
バンチ長を概算する。

４．研究成果
(１)極短バンチ生成用電子銃の最適化設計
前節に示した通り SuperFish と GPT/PARMELA
コードを何度もフィードバックして設計の
最適化を行った。研究開始当初は 200fs 程度
までしか得られなかった到達バンチ長は
100fsを切る89fsまで計算上得られることを
確認するとともに、Q値を向上させるために
様々な工夫を行い、設計上 13000を確保した。
主な工夫としては空胴の形状をこれまでの
円筒形状から曲率を持った形状にすること
によって表面積を小さくしたこと、最終の
ECCell のビームポートを小さくしたことが
挙げられる。以下の図１にビームシミュレー

ションの結果を示す。横軸は電子を生成する
カソードからの距離であり、距離を追うごと
にバンチ長が短く圧縮されることがわかる。
図１：PARMELA によるビームシミュレーショ
ン結果
また、赤線はビームサイズを示しており、バ
ンチを圧縮することによる空間電荷効果を
ビームの横方向を大きくすることによって
緩和している。最終的な到達バンチ長は 89fs
と極短バンチを実現するとともにカソード
からの距離 2.3m において実現していること
がわかる。

(２)極短バンチ生成用電子銃の製作と評価
(1)において最適化した形状を基に実際に製
作する空胴の図面を作製し、KEK と共同で製
作を行った。前述の通り、内面はダイヤモン
ドバイトによる超精密加工を行っており、鏡
面になっている。完成した空胴の写真を以下
に示す。
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図２：完成した ECC-RF-Gun 空胴の写真
完成した空胴の評価を行い、空胴の Q値は
10860、フィールドバランスはほぼ設計通り
に完成した。

(３)大強度テラヘルツ光生成の実証と評価
完成した電子銃空胴を早稲田大学加速器シ
ステムに導入し、ビーム試験を行った。投入
した高周波の電力は 10MW で、最適設計値ま
では達成できないものの、200fs 程度の電子
バンチは得られるという実験環境でビーム
試験を行った。電子ビームからの放射を計測
することによって間接的ではあるがバンチ
長を概算した。放射はターゲットに照射する
ことによる遷移放射光、電磁石によって曲げ
ることによる軌道放射光の両方を用いたが、
ここでは後者の軌道放射光(SR)についての
み報告する。どちらの放射でもほぼ同じ結果
が得られている。電子ビームから得られる放
射の周波数成分を狭帯域の検波器によって
計測することによってバンチ長を概算した。
まずは放射強度と電子バンチ内の電子数の
関係を示す。

図３：電子数(電荷量)と放射強度の関係
電子数に対して放射が 2乗で強度を増してい
ることがわかる。通常の放射においては電子
数に比例するが、2 乗で増していることで、
放射の波長よりもバンチ長が短く、コヒーレ
ントに放射が生成していることがわかる。ま
た、検波器の感度から考えてもコヒーレント
放射が生成できていない場合には検出限界

以下であるため検出されることがつまりコ
ヒーレントであることを示している。次にさ
まざまな周波数帯の検波器を用いて検出試
験を行った結果に関して示す。

図４：電子ビームの加速位相と放射強度・バ
ンチ電荷量の関係
図４を見てわかるとおり、0.2THz までの放射
が検出されていることがわかる。また、放射
の周波数に応じて放射の検出が可能な領域
が変化しており、この結果はほぼシミュレー
ションに一致する。0.2THz で十分な放射が検
出されたことを勘案すると 500fs 以下までは
十分に圧縮された電子バンチが得られてい
ると概算できる。また、さらにコヒーレント
放射が得られていることから十分応用に堪
える光源を構築できたことを示している。し
かしながらより高い周波数の放射は現時点
で検出できていない。これは検出器のアパー
チャーが高周波になるごとに小さくなるた
めであると考えている。0.1THz の検波器に対
して 0.3THz では径で 1/3、面積としては約
1/10 となってしまうことに起因すると考え
ている。今後はより高精度にバンチ長を計測
できる手法の導入を検討していくとともに
テラヘルツ光の応用に関して検討していく。
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