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Abstract
A test accelerator of energy recovery linac scheme, cERL, can realize a high repetition rate and a short bunched

beam. It is a suitable place to test a light source based on resonant coherent radiation processes. We plan to test an

resonant coherent diffraction radiation (CDR) system for a high power wide-band THz source. Considering the beam-

cavity coupling, cavity loss due to beam hole on the mirrors, and required instruments for installation in the beam line,

we have designed a compact cavity system. This system will be installed and tested in cERL beam operation in FY2017.

1 . はじめに

KEKの ERL試験加速器 (cERL)は、高繰り返しの
短バンチビームが得られることを一つの特徴とする。
これを生かしてコヒーレント放射による THz発生の
研究に利用できると期待されている。

CDR(コヒーレント回折放射)は、短バンチビームが
導体近傍を通過する際に発生する放射である。非破壊
的に放射を発生することができるため、ERLの特徴
である高平均電流と良く整合する。また、偏向軌道で
発生する CSR(コヒーレントシンクロトロン放射)に
よる THz発生と比較すると、CDRは穴あき導体標的
を設置すれば直線部に装置を組み込む事ができるこ
とが特徴である。

バンチ繰り返しに一致した周期の共振器を構成し、
その内部で CDRを発生させることを考える。前のバ
ンチが発生した放射にコヒーレントに加算して後続
のバンチの放射が発生し、効率的に放射パワーが取り
出される、誘導放出と呼ばれる現象が起こると考え
られる。特に、CDRは波長依存性が小さいため、広
帯域の自由電子レーザーとでも言うような、特徴的
な光源になると期待出来る [1]。

共振器型の CDRの実証実験としては、ミリ波の領
域で、少ないバンチ数で行われた先行研究 [2]がある。
それにたいして cERLでは、安定した低エミッタンス
ビームによって精密なビーム調整が可能、バンチ圧
縮運転によって THz領域での実験が可能、十分なバ
ンチ数のバンチ列で飽和までの評価が可能、大強度
光源に向けた CW運転が可能、であることから、より
詳細な実証試験ができる。2017年度の cERLのビー
ム運転において共振器型CDRによる THz光源の実証
実験を計画し、現在、装置の設計を行っている。
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2 . 原理
2.1 CDRと共振器高次モードの結合
共振器の電磁波モードがビームの通過によって励
起されるには、軌道に沿った電場成分がなければな
らない。この条件を満たす最低時の共振器横モード
は、TM10および TM01モードである。TM10モードの
横 (x)方向電場 Ex

10 は、次のように表記される。(進
行方向は zである。)

Ex
10 =

A

w(z)

x

w(z)
exp(−x2 + y2

w2(z)
)

· exp[i(ωt− kz + φ(z))] (1)

ここで、

w(z) = w0

√
1 +

z2

z20
(2)

z0 =
πw2

0

λ
(3)

φ(z) = 2 tan−1(
z

z0
) (4)

また、ν は光周波数、cは光速度として、k = 2π/λ,
ω = 2πν, ω/k = c、Aは適当な規格化因子である。w0

はビームウェスト、w(z)は zの位置でのビーム径 (2σ
サイズ)である。φ(z)は Gouy位相と呼ばれる。z0は
レイリー長である。
ヘルムホルツ方程式から得られる次の関係、

ikEz =
∂Ex

∂x
(5)

より、TM10モードには縦 (z)方向電場 Ez
10、

Ez
10 = − i

k

A

w2(z)
(1− 2x2

w2(z)
) exp(−x2 + y2

w2(z)
)

· exp[i(ωt− kz + φ(z))] (6)
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があることがわかる。光速度のビームが軸上を通過す
るときに感じる縦電場は、x = y = 0, ωt− kz = const.

で、

Ez
10(x = y = 0) = − A

kw2(z)
exp[i2φ(z)] (7)

となる。Gouy位相の効果ですこしづつ位相シフトし
ながら、ビームと電磁波が進行することになる。
Figure 1のような、対称な 2枚の凹面鏡で構成され
た共振器を仮定する。鏡の中央には穴が空いており、
電子ビームが通過する。共振器の形状を決める、鏡間
隔 Lと鏡の曲率半径 ρを与えれば、モード形状が決
まる。

Beam

L

ρ ρ

z

mode

Figure 1: Schematic of the CDR cavity.

ビーム通過によるモードの励起エネルギーは、次
の R/Qなる量に比例する。

(R/Q) =
|
∫
Ezdz|2

ωU
(8)

つまり、モードの縦電場を積分した量の自乗、が結合
の強さの指標となる。
共振器のパラメータに依存して、結合の強さがど
のように変わるかを計算したものを、Fig. 2に示す。
横軸は、レイリー長で規格化した半共振器長を表し
ている。具体的には、

α =

√
L

2(ρ− L/2)
(9)

である。α = 1、つまり ρ = Lの場合に結合が最大に
なる。これは、いわゆる confocal cavityの条件である。
2.2 誘導放出によるパワー成長
無信号の共振器に 1つのバンチが通過したときに、
特定の共振器モードに発生する電圧を v1、パワーを
P1(∝ v21)とする。共振器の 1周期あたりのパワー損
失を Lとし、そのうち信号の取り出しに相当する部
分を T とする。共振器の 1周期毎に次々にバンチが
通過し、それらの発生する電圧が足し合わされて行
くとする。nバンチ通過後の共振器内部の電圧は、

vn = v1+v1
√
1− L+v1(

√
1− L)2+· · ·+v1(

√
1− L)n−1

(10)

となる。これを無限に続けて行くと、

v∞ =
v1

1−
√
1− L

∼ 2v1
L

(11)
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Figure 2: Strength of Beam-Cavity coupling as a function

of cavity parameters.

パワーで表すと、

P∞ =
4

L2
P1 (12)

取り出されるパワーは、TP∞となる。
誘導放出が無い場合、つまり、振幅の足し合わせ
ではなくて、パワーの足し合わせとして計算すると、
P∞ = P1/Lとなる。これと比較すると、誘導放出に
よって取り出される信号は 4/L倍になる事が分かる。
パワーの具体的な計算例を Fig. 3に示す。L = 0.02と
した場合で、1300バンチのバンチ列が共振器を通過
したときに取り出されるパワーの時間発展をプロッ
トしたものである。共振器長がバンチ繰り返しと合っ
て共鳴している場合 (Tuned)、および、共振器長をず
らした場合 (Detuned)に相当する。最初の数 100バン
チで飽和に達し、バンチ列が終了した後は指数関数
的に減衰する。誘導放出の効果で取り出しパワーが
200倍 (上記 4/Lに対応)になることが分かる。
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Figure 3: Power development with/without the stimulated

radiation process.

Figure 4は、同じく 1300バンチのバンチ列が共振
器を通過したときに取り出されるパワーの時間発展
を共振器の損失 Lが異なる場合についてプロットし
たものである。はじめに指数関数的な成長をした後、
成長曲線が変曲し、Lによって決まる飽和点に到達す
る。損失が大きいとバンチ列の最初の方で飽和に達し
てしまい、得られるパワーもあまり稼げない。cERL
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の典型的なバースト運転モードは 1300バンチである
が、この条件で指数関数的な成長から飽和に至る過
程を観測するには、損失は L < 0.01を目標として設
計するのが良いと思われる。
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Figure 4: Power development with the stimulated radia-

tion.

3 . 装置の設計
3.1 共振器の設計
cERLの基本繰り返しは 1.3 GHzである。その (1/整
数)倍で共振器の周期を設計する必要がある。共振器
を出来るだけコンパクトにして単一の真空チェンバ
に収めるように考え、共振器長を 115 mm (基本繰り
返し 1.3 GHz)と決めた。
共振器からの放射の取り出しは、透過率 T の共振
器鏡で行う。これは、石英基板に設計の反射率で反射
コーティングして製作する方法と、穴あき鏡の穴を
通して取り出す方法が考えられる。反射コーティン
グの方法だと、共振器内部のモード形状をそのまま
取り出す事ができるので分かりやすい、一方、大電流
運転を考えると、ビームが通過する鏡は、金属である
ことが望ましい。その場合は穴取り出しの方法にな
る。取り出しの方法をどうするかは、共振器の設計に
合わせて考える必要がある。
加速器の直線部に設置する場合、ビームと垂直方向
に放射を取り出すレイアウトが必要である。Figure 5

に示すような、2つの形式を検討している。1つ目は、
単純な対称 2枚ミラー共振器とし、別途 90度方向に
取り出すミラーを設置する案である (A)。この場合、
共振器部は設計が単純になるが、穴取り出しにする必
要があり、また、90度取り出しミラーまでの輸送で
の開口にも気をつける必要がある。2つ目は、L字型
に折り曲げた 3枚ミラー共振器の構成である (B)。よ
りコンパクトに収まることと、取り出しミラーがビー
ム軸上に無いので、穴無しでよく、石英に反射コー
ティングの方法が使用できると考えている。ただし、
ミラーの数が増えることと、放物面 (あるいは楕円体
面)鏡を用いることから、共振器が複雑になる。
共振器の具体的な設計は、まずビームとの結合を最
大化するように考え、そのうえで穴あき鏡上における
モードサイズから穴による損失を評価した。Figure 6

は、wで規格化したモードサイズにたいする穴損失を

radiation

(A) 2-mirror cavity + extraction mirror (B) L-shape cavity

cavity

cavity

Beam

radiation

Beam

Figure 5: Possible schemes of the cavity and beam extrac-

tion.

計算したものである。高次モードは中央部に強度が無
いので、基本モードと比較すると損失は小さい。しか
し、損失 0.01以下を目標とすると、穴直径は 0.5w以
下に抑える必要がある。想定する放射の周波数を 0.5

THzとすると、鏡中央のビーム通過穴の直径は 1.5mm

以下にしなければならないと見積もった。
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Figure 6: Calculation of the hole loss at the cavity mirrors.

3.2 共振器システムの機械設計
共振器は、真空チェンバに設置前の段階で一体とし
ておき、ビーム実験中に遠隔調整するものは、共振器
長のみと考えて機械設計を行った。共振器長は、放射
の波長より十分良い精度で調整でき、また、Detuned

の測定を行う為に大きく動かせるようにもしたい。ピ
エゾ駆動のステージを使用する予定である。
共振器の個々の鏡にミスアライメントがあると、
モード軸がずれ、穴損失が増大するおそれがある。こ
の影響を線型モデルによる固有モード計算の手法で
評価した。モード軸のずれを 1.5 mmの穴径と比べて
十分小さく抑えるには、ミスアライメントは平行移
動で 0.1 mm、角度で 1 mrad以内とする必要がある。
これは、直径 50 mmの鏡について、外径を 0.1 mm以
内の位置精度で合わせることに対応するが、3次元測
定器で機械的に測定しながらプリアラインすれば実
現できる精度である。
上述した 2つの共振器構成案について機械設計を
行っている。Figure 7は 2枚鏡の場合、Figure 8は L

字型の場合である。真空チェンバは、どちらもマウン
トできるように設計される。
また、共振器内にスクリーンモニタを挿入し、穴を
通過した電子ビームサイズを確認できるようにする
こと、共振器内の放射をブロックし共鳴の変化を観測
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出来るようにすること、共振器無しで単純な CTR(コ
ヒーレント遷移放射)を発生する標的を挿入し、検出
器の校正が出来るようにすること、などの機能が、こ
の真空チェンバには備えられる。
cERLでは、短バンチで大電流のビーム運転に備え
て、特殊なビームダクトの遮蔽構造が採用されてい
る [3]。共振器の実験を行わない時は、遮蔽ダクトが
挿入された状態とし、実験を行うときのみ遮蔽ダク
トが外れ、代わりに共振器がビーム軸上に設置され
る仕組みが必要である。この真空チェンバは、既存の
スクリーンモニタで同様の機能を持たせた設計を踏
襲した。

Figure 7: Design of the 2-mirror cavity assembly.

Figure 8: Design of the L-shape cavity assembly.

3.3 cERLでのレイアウト
共振器を専用の真空チェンバにマウントし、cERL

の周回部に設置する予定である。Figure 9に cERLの
レイアウトを示す。バンチ圧縮モードでの運転では、

主加速空洞のオフクレスト加速と、アーク部での分
散の制御によって、周回部の直線部で短バンチビー
ムが得られる。現在、CTRを用いたセットアップを
用いて、バンチ圧縮の調整、および、バンチ長の計測
が行われている [4]。CDRのセットアップの設置場所
は、そのすぐ上流の領域を候補として検討している。
アーク部出口から 3台の四極電磁石があり、これ
らを利用して、共振器の位置で水平垂直方向 130 µm
に絞ったビームとすることができると計算されてお
り、小さな穴を通過する実験を行うのに適している。
また、ビームオプティクス設計上も、cERLの下流の
設計とうまく繋がり、ビーム運転上の大きな問題は無
いであろう。実験で想定しているビームパラメータ
を Table 1にまとめる。これまでの cERLのビームコ
ミッショニングで、個別のパラメータについてはそれ
ぞれ達成されている値である。今後のビーム運転で、
これらを同時に満たすよう調整を進める予定である。

Figure 9: Installation in cERL.

Table 1: Expected Beam Parameters

Bunch repetition 1.3 GHz

Macro-pulse 1 µs

Bunch charge 1 pC

Bunch length (RMS) 150 fs

Norm. beam emittance 0.2 µm

Beam size (RMS) at CDR 130 µm

4 . まとめ
cERLの高繰り返し短バンチビームを利用して、共
振器型CDRによる THz発生の実証実験を計画してい
る。cERLのビーム繰り返しに合わせた、基本繰り返
し 1.3 GHzのコンパクトな共振器を用いて誘導放出
の現象を詳細に測定する。ビームと共振器高次モー
ドの結合条件、ビーム通過の穴径、放射の取り出し方
式、ビーム実験のために必要な機能、など、多面から
の検討を進めて装置の概念設計を行った。
本研究は、JSPS科研費 16H05991の助成を受けた
ものである。本研究の一部は、光 ·量子融合連携研究
開発プログラムによるものである。
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