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研究成果の概要（和文）： 

低エネルギーの電子シンクロトロンに高調波空洞を適用することで電子ビームの短バンチ化
をはかり、これによりテラヘルツ帯での大強度のコヒーレント放射光源への実用化を見据えて、
縦方向ビームダイナミクスについての理解を深めることを目的として研究を行った。 東北大学
電子光理学研究センター（旧 原子核理学研究施設）にある 1.2 GeV 電子シンクロトロン（STB 
リング）において実証試験のための準備を進めるとともに、マクロパーティクルモデルを用い
たトラッキングシミュレーションによる評価を行い、原理的には観測可能な強度のコヒーレン
ト放射が得られる見込みを得ることができた。しかしモデルの不定性も大きいため、今後の展
望として、測定データを取り込んだより詳細な評価を検討している。更に実証試験を進めるに
あたり必要となる改善項目として、複合機能型電磁石を用いて６極磁場を STB リングに導入す
ることで、ヘッドテール不安定性を抑制することも、今後の展開として検討が進められている。 

 

研究成果の概要（英文）： 
This work aims at studying the longitudinal beam dynamics in the electron synchrotron 

with the relatively lower energy, which would be a candidate for a light source to be able to 

generate the coherent radiation in the terahertz wavelength region.  As setting up the 

preparation of the experiment as the demonstration to generate the coherent THz radiation 

in the 1.2 GeV electron synchrotron (STB ring) at Electron Light Science Center, Tohoku 

University, a simulation work which employed the macro-particle model was also made.  

Although the preliminary results of the simulation showed that coherent radiation with a 

nontrivial intensity could be obtained, more detailed work should be continued because 

which included quite a few uncertainties.  Furthermore, in order to improve the 

performance of the STB ring which is required to conduct the experiment, it is also 

considered as the future prospect to introduce the sextupole components in to the ring 

optics by employing the combined magnets. 
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１．研究開始当初の背景 

テラヘルツ帯（周波数：0.3 ～ 10 THz、波

長：30 ～ 1000 m）は、電波の透過性を有す

るとともに光波の直進性を有する特異な波長

領域である。人体に悪影響を及ぼすＸ線に代

わる安全な非破壊検査用などの光源としても、

近年、大変に注目されており、その利用範囲

は、生物・医学から化学、工学分野まで多岐

に渡り、学術・産業界に与える影響は極めて

大きい。テラヘルツ光源としてはレーザーに

よるテラヘルツ光生成の進展が目覚ましいが、

一方で電子ビームが発するコヒーレント放射

を用いた加速器光源は、平均強度の高い光を

得ることができると期待されている。これま

で放射光リングにおいては、短バンチ長を実

現するようにモーメンタム・コンパクショ

ン・ファクターと呼ばれる量を非常に小さく

抑えたlow-モードでの運転を行うことや、さ

らにレーザーとの相互作用を用いてバンチ内

部に短い構造を作ることでコヒーレント放射

を得るなどの試みがなされてきた。しかしな

がら、未だ満足のいく強度の光が得られてい

るわけではなく、短バンチ生成を目指した多

角的な取り組みは、非常に重要と思われる。 

 

２．研究の目的 

本研究は、低エネルギーの電子シンクロト
ロンに、主高周波加速空洞の共振周波数の３
倍の共振周波数をもった高調波空洞を適用
することで電子ビームの短バンチ化をはか
るとともに，縦方向ビームダイナミクスにつ
いての理解を深めることを目的とした。 
 従来、高調波空洞は、加速電圧の勾配を制
御することを通じて、電子ビームのバンチ長
を伸ばすように制御し、こうしてバンチ内部
の電荷密度を下げることでタウシェック効
果を軽減し長いビーム寿命を得ることや、ま
た同時に加速勾配の非線形性による ランダ
ウ減衰の効果で、ビーム不安定性を抑制する
ことを目的として用いられてきた。本研究で
は、これとは逆に、加速電場の勾配を急峻に
するような位相で高調波空洞を用いて、電子
ビームのバンチ長を短くすることを目指す
もの（短バンチ化レジーム）である。 

 

３．研究の方法 

本研究では東北大学・電子光理学研究セン
ターにある 1.2 GeV 電子シンクロトロン
（STB リング）を用いて、入射エネルギー
（150 又は 200 MeV）でビーム貯蔵を行う方
針で、短バンチ電子ビーム生成の可能性につ
いて検討した。図１は STB リングの偏向電
磁石（曲率半径：3 m）において、 200 MeV

で蓄積された電子ビーム（ビーム電流：1 mA）
が放出する光を評価した例である。受光角と
して 10 mradを仮定した。1 ps のバンチ長が
実現できると、僅か 1 mA の周回電流であっ
ても、THz 領域において 1015個/sec/0.1%BW
を超える生成量を得ることが可能と見込ま
れている。平衡状態での電子バンチの自然バ
ンチ長は、シンクロトロン振動数の逆数とエ
ネルギー広がりの積の形で表すことができ
るが、このエネルギー広がりは周回ビームの
エネルギーに比例するため、この観点からは
低エネルギーでの運転が有利と考えられる。
ただし、低エネルギーにおいては放射減衰の
効果が非常に小さくなるので、様々な不安定
性が生じやすくなり、バンチ内の密度を上げ
るような操作が困難になる側面もあり、可能
な限りの条件を含めた評価を行うことが重
要である。 
短バンチ電子ビーム生成の手法としてさ

らに、３倍高調波空洞の適用がはかられた。
図２には、短バンチ化レジームにおける RF
ポテンシャルの変形の様子を模式的に示し
てある。200 MeV 程度の低エネルギー運転に
おいては、放射光損失は 50 eV 程度と極めて
小さいため、リング内を周回する電子は、RF 
ポテンシャルの底に対応する空洞電圧0 V の
近傍でシンクロトロン振動を行う。ただし周
回ビーム電流が大きくなると、ビーム自身が
空洞に誘起する電場の影響や、更にリング内
の真空ダクトに少なからず存在する不連続
さなどのインピーダンス源の影響が大きく
なり、これらの影響を含めた評価を行う必要
がある。特にインピーダンス源については不
定性が大きいため、簡単な構造を仮定したモ
デルを用いることでシミュレーションによ
り評価を行うこととした。 
 

 

図 1 期待されるコヒーレント放射光の強度 
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図2 3倍高調波空洞によるRFポテンシャルの
変形を示した模式図 
 
本研究で用いた３倍高調波空洞を図３に示
した。可動チューナーによる共振周波数の可
調範囲は 12.6 MHz と広い値を有している。
無負荷 Q値は 22,200で、シャントインピー
ダンスは 3.8 Mと見積もられている。この
空洞は、もともとはランダウ減衰を用いてビ
ーム不安定性を抑制することを目的として
製作されたものであり、外部から電力を供給
するのではなく、周回ビームにより誘起され
る電圧を利用する受動励振型の空洞として
利用することを想定していたため、比較的に
高い R/Q 値を有している。従って、ビームが
誘起する電圧の影響が大きく、空洞のチュー
ニングを大きくずらすことで、その影響を小
さく抑える必要があり、このため所定の電場
を励振するためには、その分だけ大きな高周
波電力を投入する必要がある。 
 

 

図 3 1.5 GHz高調波空洞 

 
 
４．研究成果 
(1) トラッキングシミュレーションによる
バンチ長制御の評価 
 マクロパーティクルモデルを用いて、トラ
ッキングシミュレーションを行い、高調波空

洞やリング内にあるウェーク場の影響を含
めて、バンチ長の評価を行った。図４は、リ
ング内に多数存在する真空ダクトの接続部
のギャップによる短距離ウェーク場をモデ
ル化して、ABCIコードを用いてウェークポテ
ンシャルを評価した結果である。横軸は先頭
バンチからの距離である。図では接続部とし
て 100 カ所分を計上してある。こうして得ら
れたウェークポテンシャルを用いてトラッ
キングシミュレーションを行った結果を図
５に示す。ビーム電流が低い場合にはバンチ
長は次第に減衰していくが、ビーム電流が多
くなると、ウェーク場の影響により次第にバ
ンチ長を短くできなくなることがわかる。な
おビームエネルギーが 200 MeV と低いため放
射減衰による減衰時間は１秒近い値となっ
ている。このため 400 万ターン以上にわたる
膨大な周回数にわたってトラッキングをす
る必要があり、計算時間を抑えるためにはマ
クロパーティクルの数を 50 個程度に減らす
などして、精度を犠牲にせざるを得なかった
が、インピーダンス源のより正確な評価とと
もに、今後検討すべき課題として残されてい
る。 
 

 
図 4 ABCI コードを用いた真空ダクトのウェ
ークポテンシャルの評価 
 
 

 
図 5 トラッキングシミュレーションによる
バンチ長の評価（ビームエネルギー：200 MeV） 
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(2)複合機能型電磁石の導入による STB リン
グの性能向上の検討 

STB リングは、いわゆる放射光リングのよ
うな貯蔵リングとして設計された物ではな
いため、ある一定量以上のビームを長時間に
渡って蓄積するには、種々の困難が存在して
いる。最も大きな問題はクロマティシティー
を補正するための 6 極電磁石が存在しない
ことであり、その結果、ヘッド-テール不安
定性と呼ばれるビーム不安定性を引き起こ
している。このため特に、低いエネルギーで
入射された周回ビームにおいて、著しいビー
ム損失が生じており、大電流のビームを周回
させることができない状況となっており、短
バンチ化に関わる実験の実施を困難にして
いる。 
現在、この問題を回避するために、複合機

能型電磁石を用いて STB リングへ 6 極磁場
を導入することが検討されている。現状の
STB リングには新たに電磁石を設置する空
間的余裕はないため、現在の４極電磁石を６
極成分の含まれた複合機能型電磁石と交換
するとともに、ここでのディスパージョン関
数を有限の大きさに調整することでクロマ
ティシティーを補正することを検討してい
る。図６には検討中の複合機能型電磁石の３
次元磁場計算の結果を示してあるが、磁極内
部での飽和の影響は問題ないレベルである。
必要とされる 37 T/m2程度の６極磁場強度も、
現状の電源と同程度の電流値で実現が可能
であり、STB リングの直線部に0.6 m 程度の
ディスパージョンを入れることで、十分にク
ロマティシティーの補正が可能と見込まれ
ている。ビーム入射の確認やミスアラインメ
ントの影響についても評価を進めているが、
いずれも実現に当たって特に困難となる問
題は見られず、早期の改良が望まれている。 
 

 

図 6 ６極成分を含んだ複合機能型電磁石の磁
場計算の結果 
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