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研究成果の概要（和文）：独自の考案で設計・製作した独立２空洞型熱陰極高周波電子銃から引き出された電子ビーム
の縦方向位相空間分布を操作して、進行波加速構造を用いる速度圧縮法に最適な分布に整形し、100フェムト秒あるい
はそれ以下の超短パルス電子ビームを生成する技術をほぼ確立した。加えて加速器システムを構築し、50MeVまでの電
子ビーム加速に成功したことから、偏向磁石あるいはアンジュレータを用いてコヒーレントなテラヘルツ放射を発生で
きる光源加速器が完成され、法令が規定する放射線管理区域に適合した加速器研究施設を開設することができた。

研究成果の概要（英文）：Production method for short-pulse electron beam with its bunch length around 100 f
s or less has been mostly established. The method employs the velocity bunching mechanism in a traveling-w
ave accelerating structure and an original electron gun. The gun is composed of two independent cavity cel
ls so as to manipulate and optimize the longitudinal phase space electron distribution for the velocity bu
nching scheme. The accelerator system was completed, after which the electron beam was successfully accele
rated up to 50 MeV, thereby it might be possible to produce coherent terahertz (THz) radiation using bendi
ng magnets and/or undulators. It can be concluded that a light source accelerator facility for THz science
, in which radiation safety program was accurately approved by the national regulation, is established.
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１．研究開始当初の背景 
(1) 電子バンチ長より十分長い波長域で発
生するコヒーレントな放射光が 1989 年に発
見されたが、2000 年代に入って光陰極高周
波電子銃からの電子ビームを、磁気圧縮法に
よるサブピコ秒バンチの生成技術が進展し、
コヒーレント放射光はテラヘルツ（THz）周
波数域まで到達した（１THzの電磁波サイク
ル周期は 1ピコ秒）。 
 
(2) 我々は簡便で安価な熱陰極高周波電子
銃を改良して、引き出される電子の位相空間
分布を操作できる独立２空洞型電子銃を考
案した。この電子銃からのビームと加速構造
中の速度圧縮法を組み合わせることにより、
バンチ長が100フェムト秒以下の超短パルス
多バンチビームを、比較的単純な加速器構成
で生成できる可能性を見いだした。この多バ
ンチビームが偏向磁石やアンジュレータを
通過する際に放出されるコヒーレント放射
はピーク出力のみならず非常に高い平均出
力でもあるため、広く利用され始めたレーザ
ー・半導体を用いた実験室レベルのテラヘル
ツ光源を遥かに凌ぐと予想される。このよう
な高強度テラヘルツ光は、新しい化学反応経
路の導線になるなど、様々な応用研究の開拓
が期待できる。 
 
(3) 通常はビーム輸送によって電子バンチ
が変形してバンチ長が伸長するため、何度も
コヒーレント放射光を生成できない。そこで
バンチ形状を保存する特殊なビーム光学に
基づく等時性（アイソクロナス）輸送路を導
入することによって、複数の光源ポートを有
したユーザー実験のためのコンパクトな光
源加速器施設が実現可能であると提案した。
等時性ビーム輸送については、運動量依存の
行路長偏差の非線形成分の効果が極めて重
要であることは、代表者のリング型加速器の
研究によって初めて指摘されたものであり、
この効果の抑制についても詳細な検討が可
能になっている。 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究においては、安価で単純な熱陰極
高周波電子銃を用いながらも、コンパクトで
先端的な線形加速器システムを開発する。独
自に考案した独立２空洞電子銃からの電子
ビームについて、運動量と縦方向位置の位
相空間を理想的な線形の関係にする可能性
を探り、超短バンチ電子ビームを安定に生成
する技術を確立することを当初目標の一つ
とする。 
 
(2) 超短パルス電子ビームを用いてテラヘ
ルツ域のコヒーレント放射光を効率的かつ
持続的に発生するための、完全な等時性を持
つビーム周回リングについて、基本的なビー
ム光学のみならず非線形ダイナミクスの検
討および構成要素のテスト機器の開発を行

う。加えて等時性を持つビーム輸送路の偏向
磁石中で電子が放射する電磁波についての
理論的考察を詳細に行ない、到達可能な光源
性能を明らかにする。 
 
(3) (1)及び(2)の一連の光源加速器システ
ム開発を経て、ユーザー利用実験に光を供
給することが可能な加速器施設を構築する
ことを最終目標とする。 
 
３．研究の方法 
(1) 高周波電子銃および進行波型加速構造
へ高周波パワーを供給するための、50MW クラ
イストロンと 320kV 高周波変調器を主要機器
とするＳバンド高周波システムの構築。これ
により電子ビームの引き出し実験および速
度圧縮実験を可能にする（図１）。

(2) 独立２空洞型高周波電子銃の詳細設計
と実機の製作（図２）。先だって３次元ビー
ムシミュレーション計算コードの独自開発
し、引き出される電子ビームの特性調査とバ
ンチ圧縮のための最適化パラメータの探索
を行なう。

(3) 短パルス電子ビームからの放射光発生
についての理論的調査。コヒーレント放射の
波長範囲および出力、時間構造等の特性を数
値的に求め、既存のテラヘルツ光源との比較
などから、応用研究への特徴的な有利点等を

 

図１ 高周波システムのブロック図 

１台のクライストロンで高周波電子銃の２セル及び加速構

造を動作させる。最大加速ビームエネルギーは 50MeV。 

図２ 独立２空洞型熱陰極高周波電子銃 

２つの空洞セルを有し、それぞれ独立に高周波パワーを

投入できる機構になっており、引き出される電子ビームの

縦方向位相空間を意図的に制御することができる。 



明らかにする。

(4) 等時性ビーム輸送・周回装置のラティス
構造をエネルギー分散の高次効果も考慮し
た設計および主要電磁石の製作。必要とする
電磁石の性能評価を行ない、粒子シミュレー
ションから輸送路におけるビームの安定性
および電子バンチ形状保存の限界周回数を
明らかにし、偏向磁石を通過する電子バンチ
から得られる広帯域コヒーレントテラヘル
ツ光の平均パワーを評価する。

(5) アンジュレータからの狭帯域コヒーレ
ントテラヘルツ放射の特性調査。アンジュレ
ータを通過する際に電子ビームが受ける横
方向の強い収束力がテラヘルツ光発生に及
ぼす効果を精密に評価し、光源としての性能
を検討する。

(6) (1)－(5)を踏まえたビーム性能を満たす
加速器システムの構築と法規に従って十分
な放射線遮蔽を施した管理区域研究施設の
確立。

４．研究成果
(1) 独立 2空洞型熱陰極高周波電子銃の開発
と特性評価
近年世界各国で注目されて開発が進んだ

光陰極のそれの影に忘れ去られた感がある
が、本研究では熱陰極高周波電子銃の潜在的
な優れた能力を明らかにし、最新の加速器シ
ステムにも良く適合させることを目標に研
究開発を行った。また本研究で設計・製作し
た電子銃は独立に高周波を投入できる２つ
の空洞を持つ特殊なデザインであり、２つの
空洞の運転条件を変えることにより、引き出
される電子ビームの縦方向位相空間を意図
的に操作できる構造とした。
①高周波特性評価と改良
第 1 段階として試作機を製作し、低レベ

ル高周波の投入によって 2 つの空洞の高周
波特性を調べた結果、空洞外部から陰極を
差し込む孔の大きさによって共振周波数が
大きく変化すること、また陰極装着のため
に脱着可能な端板の接触面の電気伝導性が
著しく乏しく、安定な高周波電場が空洞内
に成長しないことが分かった。また 2 つの
空洞の共振周波数差を 100~200kHz 程度離
すことにより両者の結合度をほぼ 0 にでき
ることが分かった。これらの新たな知見に
基づき実機（1号機）を製作した。
②逆流電子による陰極過剰加熱現象の解明
熱陰極電子銃の最大の問題は、陰極から

引き出された電子が電子銃出口に到達する
前に高周波位相が反転して、逆方向に加速
され陰極に衝突することで、陰極が過剰加
熱され、ビーム電流が急激に増大し、条件
によっては熱暴走して電子ビーム放出量が
制 御 不 可 に な る よ う な 現 象 で あ る
（ Back-bombardment 現 象 ） 。

Back-bombardment による陰極が過剰加熱を
定量的に評価する為に、時間領域差分法に
よって空間電荷効果も取込んだ３次元粒子
運動計算コードでビームの陰極衝突量を求
め、陰極へ付与する熱エネルギーを熱拡散
方程式で数値的に解き、陰極表面の温度上
昇および電子放出量の変化を評価したとこ
ろ、実験データと非常に良い一致を見た。
これらの数値的理論計算を多様な条件下で
行なったところ、Back-bombardment のパワ
ー密度は陰極サイズを大きくすることで抑
制できるが、電子の横方向位相空間分布（エ
ミッタンス）が大きくなりビーム輝度が低
下することから、最適な陰極径を探索した
結果、直径 3mm 程度（従来は 1.9mm）が、ビ
ーム性能を損なわず陰極過剰加熱をある程
度軽減できることが分かった。この知見を
元に 3mm 径陰極を装着できるように陰極近
傍のデザインを変更し、電子銃の 2 号機を
製作した。
③縦方向位相空間分布操作の実証
高分解能のエネルギー分析路を設置し、

電子銃から引き出される電子ビームの縦方
向位相空間分布が高周波入力の条件に応じ
て変化することを測定した。2空洞へ供給す
るパワーおよび両者の間の位相差を変えて
エネルギースペクトルを測定し、3次元粒子
運動追尾計算コードのシミュレーション結
果と比較した。高周波位相差が僅か 1°変化
するだけで電子のエネルギー分布が変化す
るため、投入パワーのみならず位相の絶対
値の較正にやや曖昧さが残ったが、概ね予
期していた位相空間分布の操作が出来てい
ることを実証した（図 3）。これの実証実験
によって、速度圧縮法を用いる超短パルス
電子ビーム生成のために、電子銃からの引
き出しビームの縦方向位相空間分布を最適
化する手法を確立した。

  

  
図 3 開発した独立 2空洞型電子銃からの電子ビーム 

(a)エネルギー分析路によって測定された電子ビーム運動

量の時間依存性を示す 2次元スペクトル。（b）蛍光板を用

いて撮像した電子ビームプロファイル。中央の明るい部分

がビームの核。（c）2 空洞の位相差を変えて測定した運動

量スペクトル。（d）(c)と同じ高周波条件でのシミュレーショ

ン計算によるスペクトル。 



(2) 速度圧縮法の理論的評価
進行波加速構造中での電子バンチの圧縮

法は、光陰極電子銃を用いるＸ線自由電子レ
ーザーのために考案された短パルス生成手
法であるが、比較的低エネルギーである熱陰
極高周波電子銃からの電子ビームの方が効
率的に圧縮できることを、ハミルトニアンを
用いたビーム動力学の理論的考察から見い
だした。とりわけ本研究で開発した独立 2空
洞型電子銃は縦方向位相空間を速度圧縮に
最適化する操作が意図的に行なえるため、3m
の加速構造を用いて、100 フェムト秒以下か
ら、最短で 60 フェムト秒に圧縮できること
が分かった。このときの到達エネルギーは約
25MeV であり、周期長 10cm のアンジュレータ
を通過させて 1THz の強力なコヒーレントな
アンジュレータ放射（超放射：Super-radiant）
が生成可能である。

(3) 等時性リングのビーム光学
本研究では速度圧縮で生成した 50 フェム

ト秒の短パルス電子ビームのバンチ形状を
保存したまま周回させて、コヒーレント放射
光を連続的に発生させる新奇な光等時性（ア
イソクロナス）リングを提案した。電子を逆
方向に偏向する磁石を導入してリングの 1次
の運動収縮因子を 0にし、エネルギー偏差の
ある電子の行路長差を抑制した。また横方向
の振動（ベータトロン振動）から生じる行路
長差を 1/4周毎にキャンセルするようにベー
タトロン振動の位相進みを調整したラティ
ス関数のリング設計を行なった（図 4）。
運動量依存や振動振幅依存の高次効果に

ついては容易に評価できないため、かねてか
ら開発してきた電磁場中の粒子運動を精密
に追尾するシミュレーション計算コードを
用いて高次効果を綿密に調査した結果、ベー
タトロン振動による行路長偏差は 6極磁石で
良く補正され 20 周回程度ではバンチ長はほ
ぼ保存され、100 周程度まではコヒーレント
テラヘルツ放射が可能な 1ps以下のバンチ長
を保つことが分かった。運動量偏差の影響は
深刻であり、2 次の運動収縮因子は同様に 6
極磁石によってかなり抑制されているが、3
次の効果が非常に強く、前後にテールを引く
形状になり、中心部の電子密度が周回ととも
に急激に低下することが分かった（図 5）。こ
れらの研究結果から、エネルギー依存の 3次

効果を抑制するには 8極磁石の導入が必須で
と結論づけられた。しかしながら 8極磁石を
導入する適切なリング内のスペースがない
ため、この問題は今後の課題とした。

(4) 50MeV 電子光源加速器施設の構築
電子加速器システムの心臓部とされる、高

周波電子銃および加速構造の駆動のための
高周波増幅供給系の構築を初年度から着手
し、3年目終了時（2010 年度）に概ね予定通
りに機器設置を終えた。しかしながら 2011
年 3 月の東日本大震災の巨大地震によって、
デリケートな電気・電子回路を内包する高周
波増幅器および制御システムの機器に甚大
な損傷が発生した。故障復旧に想定外の時間
を費やすこととなったうえに、本研究の加速
器システムを設置していた東北大学電子光
理学研究センターの共同利用電子加速器群
も甚大な被害を受けて、長期間の運転停止状
態に陥った。本研究で構築してきた加速器シ
ステムも研究センター全体の放射線管理に
関わる復旧プログラムに従わなくてはなら
ず、最終的には放射線発生装置および管理区
域の再承認は 2013 年 12 月となった。そのた
めビーム加速試験は大幅に遅れたが、当初目
標の研究活動は十分ではないにせよ比較的
適切に遂行され、ビーム利用実験が可能な加
速器施設が完成した。本研究で開発した電子
加速器ハードウエアは、以下のような主要機
器からなる。
①Ｓバンド高周波システム
560MW のクライストロンとこれを駆動する
320KV 変調器に加え、高周波パワーを伝送し、
一定比率で高周波電子銃および加速構造に
分配供給する導波管システムで構成される。
②冷却水システム
安定度 0.1°の精密温調が可能な熱交換器
を持つ冷却水循環システムを構築して、高
周波伝送系、電子銃および加速構造を一定
温度に保つ機能を実現した。
③放射線遮蔽壁とインターロック設備
効率的に放射線を遮蔽する曲面付コンクリ
ートシールドブロックを製作し、加速器本体
を囲む遮蔽壁を設置した。γ線のスカイシャ
インを抑制するために堅牢なプレストレス

  

図 4 ラティス設計した等時性リング 

（左）リング全体の磁石構成。（右）リング一周のラティス関

数。90°アークの中央に逆偏向磁石を挿入し、1 次の等

時性を確保している。 

 
図 5 行路差長の運動量依存（左）とバンチ形状変化（右） 

（左）2次の運動量依存性は６極磁場によってよく補正され

ているが、3 次の効果が強い。（右）0.5%の運動量広がりを

持つビームのリング3周後のバンチ形状（初期はデルタ関

数）。ビームの中心部の伸長は小さいが、3 次効果で裾が

大きく広がる。 



ト板で天井を覆った。加速器施設棟と加速器
室の入室扉、加えてビームエネルギーを
50MeV に制限するためにモジュレータ高圧お
よび偏向磁石にインターロックを設置して
不測の事態時に瞬時に加速器が停止するよ
うにした。これらの放射線安全対策が有効と
認められ、施設検査に合格した。

(5) 総括
フェムト秒電子ビームの生成技術に基づ

いた強力なコヒーレントテラヘルツ放射光
源の開発研究を主題として行なわれた本研
究では、特徴ある電子ビーム整形技術を確立
し、コヒーレント放射光源の理論的考察を深
めた。当初目標であった、放射線発生装置に
よる障害防止に関する法規に則った加速器
施設を完成することができ、加速器科学のみ
ならずテラヘルツ科学の応用研究を推進す
る土壌として今後の研究活動が大いに期待
できると考えている。
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