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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 longitudinal mode
dependence of the beam-cavity coupling, parameters of the cavity were optimized to realize a wide-band excitation.
We have designed the cavity setup and the installation layout. 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 [1])は、低エミッタ

ンスの短バンチビームが高繰り返しで得られることを
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。Figure 1に示すよう
に、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 [2]。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。アンジュ
レータを必要としない小型の自由電子レーザーと言え
る。また、波長依存性が無いため、広帯域のモードを
位相を合わせて発振できると、モードロックレーザー
のような特徴的な光源になると期待出来る。
共振器型のCTRまたはCSRを利用した先行研究には

[3][4]が、ミリ波の領域での CDRの実証実験としては
[5]がある。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。

2 . 原理
2.1 共振器高次横モードの結合
共振器の電磁波モードは、ビーム軌道に沿った電場

成分を介して励起される。Figure 1のレイアウトにおい
て、ビームによって励起される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
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Figure 1: Scheme of the experiment.
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ここで、λは放射の波長、k = 2π/λ、ω/k = c、Aは適
当な規格化因子である。w0 はウェストサイズである。
φ(z)は Gouy位相と呼ばれ、放射の収束において付加
される位相因子である。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
(4)

より、横電場が決まれば縦電場が決まる。中心軸上 (x =
y = 0)を光速度 cで通過するビームが感じる縦 (z)方
向電場 Ez

10 は、

Ez
10(x, y = 0) = − A

kw2(z)
exp[iφ(z)] . (5)

となることがわかる。Gouy位相の効果ですこしづつ位
相シフトしながら、ビームと放射が進行することにな
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る。これをビーム軌道に沿って積分し、放射の励起エ
ネルギーが計算できる。TM10と TM01が同時に励起さ
れ、CDR/CTRの特徴として知られる、ドーナツ型のラ
ジアル偏光が得られる。

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振幅を 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 η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
らの発生する振幅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− η+v1(
√
1− η)2+· · ·+v1(

√
1− η)n−1

(6)
となる。これを無限に続けて行くと、

v∞ =
v1

1−
√
1− η

∼ 2v1
η

(7)

パワーは振幅の自乗なので、

P∞ =
4

η2
P1 (8)

となる。取り出されるパワーは、TP∞となる。損失の
大部分が取り出し η ∼ T となる条件で、η が小さいほ
ど、大きなパワーを取り出す事ができる。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
の足し合わせだと、P∞ = P1/η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/η 倍に
なる事が分かる。

2.3 広帯域の縦モードの励起
共振器の共鳴条件 (縦モード)は、周波数領域で等間隔

に並ぶ、周波数コムと呼ばれる構造を持つ。TM10/TM01

の横モードにたいして n番目の縦モードの周波数 ν(n)

は、

ν(n) =
c

2L

(
n− 4

π
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√
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)

)
(9)

となる。Lは共振器長 (2枚の鏡の間隔), Rは共振器鏡
の曲率半径である。モード間隔は c/2Lである。最低次
のモードの周波数 ν(1)は CEO (Carrier Envelope Offset)
と呼ばれる. ここからわかるように、CEOはR/Lに依
存し、とくに R = Lの条件で CEO=0になる。
n番目の縦モードに注目し、バンチ列によって励起

されるパワーは、

p(n) =
1

2− η − 2
√
1− η cos θ(n)

(10)

となる。ここで、ηは共振器 1周あたりの損失である。
θ(n) は共振器 1周あたりのバンチ繰り返しと共振器周
波数の位相のずれで、

θ(n) = 2π
ν(n)

f
(11)

の関係になる。f はバンチの繰り返し周波数である。
θ(n)が 2πの整数倍に一致したときに、多バンチの放射
が位相を合わせて足し合わされ、上記の誘導放出が実
現する。
式 9から分かるように、一般には共鳴条件が nに依

存する。つまり、バンチ繰り返し f を決めると、それ
ぞれの縦モードは異なる共振器長 Lで共鳴することに
なる。Lと nの平面で励起の強さをプロットしたもの
を Fig.2に示す。一般には (B)のように共鳴線が歪むが、
特別に CEO=0の場合は (A)のようになる。f がモード
間隔に一致する完全同期条件で、全ての縦モードを同
時に励起することができる。

Figure 2: Resonance map.

広帯域の検出器で放射パワーを測定 (
∑

n p
(n)) しな

がら共振器長をスキャンすると、Fig. 3のプロットにな
る。CEO=0の場合に完全同期条件で鋭く高いピークが
期待できる。

Figure 3: Power in cavity length scan.
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3 . 装置の設計
3.1 共振器の設計
本実験で想定するビームと共振器の設計パラメータ

を Table 1に示す。cERLのバンチ繰り返しである 1.3
GHzに対応し、L = R =115 mmの共振器を設計した。
Figure 4 に製作した共振器の写真を示す。共振器鏡に
は、穴あき金コート銅ミラーを用いる。穴直径は 3mm
とし、0.5 THzにたいして損失 5%と評価している。ミ
ラーホルダー部はあおり調整機構を設け、組み込み前に
共振器の軸を調整する。片方のミラーはピエゾステー
ジで動かし、共振器長を制御できる。

Table 1: Beam and Cavity Parameters

Parameter value
Bunch repetition f 1.3 GHz
Beam energy E 20 MeV
Bunch charge q 1 pC
Normalized emittance εn 1 µm
Bunch length σt 150 fs

Cavity length L 115 mm
Mirror curvature radius R 115 mm
Mirror hole diameter d 3 mm
Mirror diameter D 50 mm
Cavity loss η 0.05
Extraction efficiency T 0.025
Target frequency ν 0.5 THz

Figure 4: Cavity assembly.

Figure 5: Chamber layout.

共振器からの放射の取り出しは、片方の共振器鏡の
穴からの透過で行う。Figure 5のように、共振器の外側

に取り出し用の鏡を設置し、ビームと直交する方向に
放射を反射する。

3.2 cERLでのレイアウト
Figure 6 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行われ、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 [6]。本実験のセッ
トアップは、そのすぐ上流の領域に設置される。
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。

Figure 6: Installation in the cERL.

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による誘導放出 THz発生の実証実験を計画
している。CEOを最適化する共振器の設計により、広
帯域の発振が可能であることが特徴である。共振器シ
ステムの製作が完了し、2017年の運転停止期間を利用
して cERLの周回部に設置し、2018年の運転でビーム
試験を行う予定である。
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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