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Abstract 

A test accelerator for the terahertz source project has been under development at Tohoku University, in which 
generation of intense coherent terahertz radiation from the very short electron bunch less than 100 fs will be 
demonstrated.  We will supply broad-band coherent radiation from bending magnets in a ring where isochronous 
optics is going to be applied to preserve the short bunch length.  In addition, narrow-band coherent terahertz 
radiation from undulator has been considered.  At the moment we intend to construct an undulator employing 
pure-permanent magnet system consists with 25 periods of 100 mm period length.  The undulator is designed so 
as to generate the radiation with the wavelength region from 360 to 180 μm (0.8 to 1.7 THz) for the gap variation 
from 54 to 68 mm corresponding to the undulator parameter K = 3.7 ~ 2.4.  A terahertz free electron laser in 
free-space is also undertaken by employing large gap.  We present the design of the undulator and expected 
performance of radiation. 

 

東北大学におけるコヒーレントTHz 放射生成のための光源加速器の開発 
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１．はじめに 
東北大学核理研では，高強度コヒーレント放射

を用いた THz 光源の開発研究を行っており，現在
は，100 フェムト秒以下の超短パルス電子ビーム
生成とこれによる高強度コヒーレント放射の実証
を目指した試験加速器の建設準備を進めている[1,2]．
短パルス電子ビームは，アイソクロナスリングに
おいて広帯域コヒーレント THz 放射の生成に利用
される他，低エネルギーモード（Eb < 20 MeV）で
はアンジュレータからの狭帯域コヒーレント放射
の生成や更にはプリバンチド FEL[3] への利用も計
画されており，波長 300 μm 前後の THz 放射の生
成を目標としてアンジュレータの設計を進めてい
る．以下に設計の概要と，期待される放射の特性
について報告する． 

２．THz 用アンジュレータ 

表１にアンジュレータと電子ビームの基本パラ
メータを示した．アンジュレータは周期長 100 
mm の Halbach タイプで，ビーム軸高さとの干渉
を考慮して，磁場は水平方向に発生するように考
えている．また自由空間モードでの FEL への利用
が可能なように，運転に用いるギャップ範囲は 54 
~ 68 mm とした．しかし将来の利用発展を見込ん
で多少の自由度を確保できるように，実際の可動
範囲は 44 ~ 100 mm を想定している．RADIA[4]を
用いた3次元磁場計算の結果，高さ 50 mm 程度，
残留磁場 Br ~ 1.3 T の磁石を用いることで，この

大きいギャップに対しても，K= 3.7~2.4 が得られ
ており，波長 360~180 μm (0.8~1.7 THz) の THz 
放射が生成可能と見込まれている． 
 

表１：ビームとアンジュレータの基本パラメータ 

Electron Beam  
Beam Energy Eb ~17 MeV 

( max. 50 MeV ) 
Bunch Charge Q 20 pC 
Bunch Length (rms) σt 100 fs 
Norm. Emittance εn <10 π mm mrad 
Macropulse Length tm ~3 μs 
Rep. Rate (max) frep 25 pps 

  
Undulator  
Period Length λu 0.1 m 
Number of Periods Nu 25 
Gap g 54 ~ 68 mm 

( max. 44 ~ 100 ) 
Peak Magnetic Field B0 0.39 ~ 0.26 T 
Undulator Parameter K 3.7 ~ 2.4 
Field Integral  < 100 G cm 
Wavelength Range λ 360 ~ 180 μm 

 
周期長の長い平面型アンジュレータに対する問

題点として，蛇行軌道に垂直な面内での強い収束
力の存在があげられ，FEL のゲインなどにも影響
がある．これを回避するためにエッジフォーカス
型も検討の対象となるが，構造や調整が複雑にな
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ることからコスト的な問題により採用しなかった． 
アンジュレータ1/4周期あたりの集束力は，以下

のように与えられる[5]． 
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これよりアンジュレータ1/2周期あたりの集束力を
thin lensで近似した転送行列を用いてベータ関数を
評価した結果を図１に示した。上流にある2台の4
極電磁石の強さは，アンジュレータ中のベータ関
数を小さく保つように決めた。 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

図１：アンジュレータ中のβ関数 
 

アンジュレータは横置きを考えているので，ビー
ムの蛇行軌道は鉛直平面内にあり，水平方向に(1)
式の集束力を受けている．水平方向の集束力は非
常に強いがビームの輸送に問題を生じるほどでは
なく，また上流の4極電磁石の強さは、ともに 1 
T/m 以下と強くはない。アンジュレータの前後に
は，ビーム入射・取り出し用の偏向電磁石を設置
することを考えて 1 m 程度の空間を設けたが，最
終的には FEL のための光共振器の構成など全体の
配置を決定した上で，偏向電磁石での集束力も含
めた評価を行う予定である． 

３．アンジュレータ放射 

1個の電子からの放射強度の分布は，観測点が十
分に遠い場合，以下の式により得られる[5]． 
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アンジュレータ放射の場合，放射の角度広がり 
θ<<1 と K/γ <<1 に対して，(2)式の積分はベッセ
ル関数を用いて解析的に求めることができ，得ら
れた K = 3.7 のときの基本波の2次元平面の角度分
布を図２に示した．アンジュレータ放射の基本波
の角度広がりは，周期数 Nu>>1 の場合には式 
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により与えられるが，K = 3.7 ~ 2.4 に対してこの角
度は，σUR = 12 ~ 8 mrad 程度であるため，極端に
大きな光学素子を用いることなく輸送することが

可能と考えている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２：アンジュレータ放射の角分布 
（基本波，K = 3.7 の場合） 

 
いま前方への放射の角度分布のほぼ全体を覆う角

度として， URσθ 21 = を考える．このとき1個の電子が θ1 
で決まる円錐内に放射した基本波のエネルギーは，
SI 単位系では以下のように表せる[6,7]． 
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ここで，[JJ] = J0(ξ)－J1(ξ)，ξ = K2 / (4+2K2) であり，
バンド幅は Δλ/λ ~ 1/Nu である．これを用いてアン
ジュレータギャップを54 ~ 68 mmと変えた場合に対
応する1個の電子による基本波の放射エネルギーは，
W0 = 1.2 ~ 2.3E-23 J と見積もられた． 

Ne 個の電子からなるバンチが放出するエネル
ギー W(ω) は，以下のように与えられる． 
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ここで，W0(ω) は(4)式で与えられる電子1個の放射
エネルギー，|F(ω)|2 はバンチ内の電子の時間分布
をフーリエ変換して得られる形状因子である．図
３にバンチ長 σt = 100 fs のガウス分布を仮定した
場合の形状因子と，SPECTRA[8] により得られた電
子1個によるアンジュレータ放射の光束密度を示し
た．バンチ長 σt = 100 fs の場合，3次以上の高次光
では形状因子が小さく，コヒーレント放射は期待
できないことが分かる．また図４には，(5)式を用
いて見積もった 20 pC の電子バンチによる基本波
のコヒーレント放射エネルギーを示した．σt = 100 
fs のとき，波長 360 μm に対して，WCSR = 144 
nJ/miropulse である．波長が短くなるにつれて形状
因子が小さくなるにもかかわらず放射エネルギー
が大きくなるのは，(4)式より放射エネルギーが波
長の逆数に比例しているためである．バンチ電荷
が 20 pC と少ないことから，放射エネルギーは，
かつて  ERLP[6] で計画されていた値（~ 10 μJ 
@200pC）よりも小さいが，スリッページにより伸
びた光パルス（Nuλ/c= 15~30ps）あたりでのピーク
放射パワーは 5~8 kW と，レーザーベースの光源
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に比べて高いピークパワーを有している． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３：光束密度分布と形状因子 
（破線：σt = 100 fs のガウス分布の形状因子， 
実線：K=3.7での1個の電子からの光束密度） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４：ミクロパルスあたりの基本波のコヒーレン

ト放射エネルギーと形状因子 
（実線：バンチ電荷= 20 pC での放射エネルギー，
破線：形状因子，それぞれ σt = 100, 200, 300 fs の

場合について示してある．） 
 
このコヒーレントなアンジュレータ放射はまた，

縦方向バンチ診断の手段としても有用と考えられ
ている[5,6,9]．図４にσt = 100, 200, 300 fs の場合の放
射強度と形状因子を示したが，バンチ長とともに
放射強度が急激に変動することが分かる．こうし
てアンジュレータギャップを変えて基本波の周波
数で掃引しながら放射強度を測定することで，形
状因子を決定することが原理的には可能である．
これにより，これまでストリークカメラでは計測
が困難であった時間領域でのバンチ分布の診断が
可能になると期待されるが，実際には課題も多い[9]．
コヒーレント放射強度の測定から縦方向形状因子
を精度良く得るには，横方向形状因子を正確に得
ておく必要がある．またバンチ分布の再構成に於
い て は 欠 落 し た 位 相 情 報 を  Kramers-Kronig 
relation[9] などにより補う必要があるが，バンチ分
布は一般にはガウス分布ではないために，限られ
た周波数幅での測定データを外挿する際に，多く
の不定性や誤差が入り込んでくる．さらに使用す
る検出器の特性や，アンジュレータ放射の共鳴波
長を変えた際のスペクトルの変化なども正確に把

握しておく必要がある．当面の方針としては，信
頼できるS2Eシミュレーションを確立してバンチ形
状を予測することが重要と思われる． 

４．まとめ 

コヒーレントTHz光源用試験加速器で使用するア
ンジュレータの設計を行っている．これはまた，
将来的にはプリバンチドFELにも利用することを考
えている．周期長が長いために生じる強い集束力
については，ビームの輸送に問題を生じるほどで
はないが，今後より詳細な検討を行っていく．ま
た誤差磁場の影響や現実的なベータ関数を用いて
有限のエミッタンスやエネルギー広がりの効果を
含めたコヒーレント放射の評価も進めていく予定
である．縦方向バンチ診断についても興味深い
テーマであり，今後，検討を進めたいと考えてい
る． 
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