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研究成果の概要（和文）：時間方向に密度変調された電子ビームは自由電子レーザーやコヒーレント輻射、光加速器の
ためのドライブビームなど、コヒーレントが介在する電子ビーム応用において大きな役割を果たす。本研究では、電子
ビームにおける空間方向変調と位相空間回転を組み合わせることにより、大きな操作性をもって、幅広いパラメーター
を有する密度変調マイクロバンチビーム構造をつくることを目的として研究を行った。その結果、本方式により密度変
調ビームが生成可能であり、密度変調FELなどに応用可能であることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：The temporally modulated electron bunch is useful for applications employing 
coherent phenomena of electron beam such as FEL (Free Electron Laser), coherent radiation, drive beam for 
the dielectric accelerator, etc. In this project, the temporally modulated bunch (micro-bunch structure) 
generation with the spatial modulation and the phase-space rotation was studied. According to the result, 
it is confirmed that the micro-bunch structure can be generated by this method with a large operability. 
It can be applicable for the pre-bunched FEL and potentially for the drive beam of the di-electric 
optical accelerator.

研究分野：加速器科学
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１．研究開始当初の背景 
電子ビームとアンジュレーターなどの電磁
場との相互作用による輻射現象は、現象その
ものの研究のみならず、放射光、自由電子レ
ーザー、準単色Ｘ線生成などの利用研究がひ
ろがっている。電子ビームは多数の電子の集
まりであり、発生する電磁場の波長に比べて
大きな空間的あるいは時間的広がりをもっ
ており、発生する電磁場は個々の電子が発生
する輻射のインコヒーレントな重ね合わせ
であり、そのパワーは粒子数の二乗根に比例
する。一方、なんらかの方法により電子の空
間的時間的広がりを電磁場の波長よりも短
くできた場合、電磁場はコヒーレントな重ね
合わせとなり、そのパワーは粒子数に比例す
ることとなり、インコヒーレントな場合にく
らべて輻射パワーを大幅に増大できる。自由
電子レーザーは自己変調作用によりコヒー
レンスを生成するプロセスであるが、それに
は比較的大規模な施設が必要である。一方、
超短パルス電子ビームを光カソードなどの
技術により直接生成する方法が試みられて
いるが、電子の持つ自己散逸力（空間電荷力）
により自ずと限界がある。位相空間回転によ
るビーム制御は、分布を最適化することで、
ビーム全体の品質向上をすることなく、自由
電子レーザーの発振効率を向上させること
を意図して検討されてきた。 
 
２．研究の目的 
従来型の高周波と金属空洞を用いた加速器
は、パワー効率や放電限界などから、これ以
上の加速勾配の飛躍的向上が難しい状況に
ある。加速効率は電磁場の波長の二乗根の逆
数に比例するから、より波長の短い電磁場が
加速効率の向上には有利である。レーザープ
ラズマ加速やプラズマウエーク加速など、プ
ラズマ中に誘起される短波長の電磁場によ
る効率的加速の研究が進められているが、新
規加速方式の内で誘電体構造内に比較的長
波長の光を閉じ込めて行う誘電体加速は、従
来の高周波加速とプラズマ加速との中間的
性格を有する。プラズマ加速の問題点はその
安定性や再現性にあるが誘電体加速におい
て加速構造そのものは固体であり安定した
境界条件を提供する。一方で、加速場をつく
るのに必要な大きなパワーの光をどのよう
に導入するかは大きな課題である。短パルス
電子ビームを誘電体加速構造に入射した場
合、そのパルス長が誘電体における加速モー
ドの波長に比べて充分短ければ、ビームのエ
ネルギーは効率的に誘電体内の光加速モー
ドへと変換され、誘電体内には光加速による
高い加速勾配が発生する。本研究は、THz領
域における光加速を仮定し、THz領域のマイ
クロバンチ構造（密度変調）をもったビーム
の生成を目的とした。マイクロバンチ構造の
生成方法として、空間変調と位相空間回転の
組み合わせを試みた。この方法においては、
機械的なスリットなどにより、横方向空間に

おいてビームを櫛状に切り取ることで密度
変調を導入する。このビームに対して、位相
空間回転を適用し、横方向の空間変調を、進
行方向の密度変調へと変換する。これにより、
ビームの密度の時間方向の変調、すなわちマ
イクロバンチ構造が作られる。マイクロバン
チ構造を持ったビームは、その構造にくらべ
て長い波長をもった電磁波が介在するすべ
ての相互作用において、コヒーレントとなる。 
 
３．研究の方法 
機械的スリットと位相空間回転をくみあわ
せることで、直接つくることがきわめて困難
なマイクロバンチ構造を有するビームの生
成について、主にシミュレーションによる検
討をおこなった。Pulsar Physics社のビーム
ト ラ ッ キ ン グ コ ー ド の GPT(General 
Particle Tracer)を使用した。また、FEL に
つ い て の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に は
GENESIS(PSI)を使用した。下に位相空間回
転のためのビームラインの構成をしめす。ビ
ームラインはシケインと二重極モードのＲ
Ｆ空洞からなっており、このビームラインを
通過することで、ビームの x空間座標（横方
向）と z空間座標（進行方向）が完全に交換
される。 
 
 
 
 
 
 

 
 
入射ビームをスリットによる切り出し、次の
ような空間変調を導入する。この横方向に 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
変調されたビームをこのビームラインに通
過させるとその変調は z方向、すなわち進行
方向に移動する。下に横軸に進行方向、縦軸
にエネルギーを取りビームライン出口での
粒子分布をしめす。進行方向の密度変調、す
なわちマイクロバンチ構造が生成されてい



ることがわかる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
この生成されたマイクロバンチ構造を有す
るビームをアンジュレータ―に入射した。そ
のときのパワーを下に示す。比較のためにス
リットありの場合とスリット無しの場合を
示している。この結果より、スリットあり、
すなわちマイクロバンチ構造を導入したほ
うが放射パワーが増大していることが確認
できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
４．研究成果 
ＧＰＴを用いたシミュレーションによる検
討から、機械的スリットと位相空間回転をく
みあわせることで、マイクロバンチ構造を有
するビームの生成が可能であることが確認
された。また、生成されたマイクロバンチ構
造を有するビームをアンジュレーターに入
射したところ、通常のインコヒーレントな放
射光発生に比べて、有意な放射パワーの増大
がみられた。これはマイクロバンチ構造によ
り放射のコヒーレント成分が増加したこと
を表している。このようにマイクロバンチ構
造の生成とコヒーレント輻射の増大を確認
することができた。光加速器のドライバーも
基本的にはコヒーレントな相互作用の一種
であるから、マイクロバンチ構造による加速
場の誘起が本方式で可能であることは明白
である。一方でその実用を考えた場合、本献

課題でしめされたコヒーレント成分の増大
は充分とは言えず、その向上が残された課題
と言える。 
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