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Abstract 
Laser Wake-Field Acceleration (LWFA) can produce high energy electron beam with low emittance and high peak 

current. However, the energy spread of beam is quite large. By the large energy spread, enough coherent FEL radiation 
can’t be generated. Transverse gradient undulator (TGU) which has transverse field variation is one of solutions to reduce 
the effects of energy spread on FEL performance. The validity of TGU will be demonstrated at test Accelerator as 
Coherent THz Source (t-ACTS), ELPH, Tohoku University. In this report, we will introduce our TGU experiment and 
some calculation of TGU. 

 

1. はじめに 

レーザー航跡場加速(Laser Wake-Field Acceleration: 
LWFA)[1]は、理論的にわずか 1 cm 程度の加速距離で

１GeV 級の高エネルギー電子ビームの生成が可能とさ

れ、現在使われている高周波(RF)加速器を凌駕する革

新的な加速技術と期待されている。既に数 GeV の電子

ビームの生成が実証されており、世界各国で実用化に

向けた研究開発が行われている[2-9]。LWFA を用いた

加速器はその高加速勾配から、世界に数台しかない X-
FEL 施設のような大型加速器[10-12]を大幅に小型化す

る可能性を有している。しかしながら現在の LWFA では

X-FEL 等が要求するような安定で高品質な電子ビーム

を生成することは難しい。その電子ビームのエネルギー

広がりは数%持ち、またショットごとに中心エネルギーが

揺らいでおり、従来型の RF 加速器からのビームに未だ

及ばない。そのような LWFA ビームのエネルギー広がり

の影響を抑制する方法として横方向傾斜磁場アンジュ

レータ(Transverse Gradient Undulator：TGU)を用いた手

法が提案されている[13]。 

2. Transverse Gradient Undulator (TGU) 
アンジュレータの発振波長𝜆は 𝜆 = 𝜆௨2𝛾ଶ ቆ1 + 𝐾ଶ2 ቇ ሺ1ሻ 

で表される。ここで𝜆௨はアンジュレータの周期長、𝛾は電
子のローレンツ因子、K はアンジュレータの偏向定数で
ある。電子ビームがエネルギー広がりΔ𝛾 𝛾⁄ を持つ場合、
その発振波長の広がりΔ𝜆 𝜆⁄ は Δ𝜆𝜆 = 2Δ𝛾𝛾 ሺ2ሻ 
となる。 

TGU はアンジュレータの蛇行運動面の横(x)方向に傾

斜する磁場強度分布を持たせたアンジュレータのことで、 ∆𝐾𝐾 = αx ሺ3ሻ 
の磁場強度分布を持つ。ここで α は磁場勾配の大きさを

表す。 
このアンジュレータをエネルギー分散関数 η がある

ビームライン上に配置することで電子ビームのエネル
ギー広がりΔ𝛾 𝛾⁄ に応じたアンジュレータ磁場を通過させ
ることが出来、すべての電子を同一波長に共鳴させるこ
とが可能になる。 

TGU の位置における横方向の位置偏差 x は x = ηΔ𝛾𝛾 ሺ4ሻ 
で書けるので Eq. (1), (3), (4)からエネルギー分散関数 η
を η＝

2 + 𝐾ଶ𝛼𝐾ଶ ሺ5ሻ 
に合わせることで TGU はすべての電子のエネルギーに

おいて同一波長で発振することが出来る。このことはエ

ネルギー分散の抑制だけではなく、電子ビームの中心エ

ネルギーのジッター等にも有効で安定した波長でのアン

ジュレータ発振を促す。 
最も単純に TGU が要求するような磁場勾配を持たせ

る方法としては Figure 1 に示すようにアンジュレータの上

下の磁極に広がり角 2ϕ を持たせることである。その時、

磁場勾配 α は α = 2ϕ൬5.47𝜆௨ − 3.6 𝑔𝜆௨ଶ൰ ሺ6ሻ 
と表すことが出来る。ここで g は磁極の平均ギャップであ

る。 
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Figure 1: Transverse Gradient Undulator. 

3. t-ACTS での実証実験

我々は東北大学電子光理学研究センターにある試験
加速器 t-ACTS(test Accelerator as Coherent THz Source)
の電子ビームを用いて TGU の実証実験を計画している。
t-ACTS の電子ビームは velocity bunching 法[14]を用い
ることで電子エネルギーE0=23 MeV で 80 フェムト秒程度
のバンチ長を実現している[15]。そのエネルギー広がり
は 1%程度であるが velocity bunching の性質上さらに
数％程度まで広げることができるので LWFA に類似した
エネルギー広がりを持つ電子ビーム生成が可能であり、
TGU の実証には適していると考えられる。また、t-ACTS
では交叉型アンジュレータを用いた偏光可変光源の研
究が進められており[16]、2 台のアンジュレータの間にあ
る移相器は TGU におけるエネルギー分散関数を調整す

るための光学的な自由度を持っている[17]。したがって
交叉型アンジュレータの 2 台目のアンジュレータを TGU
に置き換えることで実験が可能となる(Figure 2)。 

TGU はすでに製作済みの交叉型アンジュレータのた
めに製作されたアンジュレータの一台を改良することを
考えている。既存のアンジュレータのパラメータを Tabel 1
にまとめる。

Table 1: Undulator Parameters 

Magnet array Halbach type 
Block dimension 70mm x 23mm x 20mm 
Period length 𝜆௨ 80mm
Number of periods 7 
Total length 587mm 
Magnet material NdFeB 
Residual magnetic field 1.22T 
Gap 33mm

Table 1 の磁石列を用いて TGU を構成する。磁極の
広がり角2ϕ = 40 度とした場合(Figure 3)の磁場分布を
磁場計算コード Radia[18]を用いて計算した。横(x)方向

Figure 4: Calculated Horizontal Magnetic Field 
Distribution of TGU. 
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Figure 2: Layout of TGU experiment at t-ACTS. Red squares are quadrupole magnets. Blue squares are Bending magnets. 
TGU will be installed at the downstream of phase shifter. 

Figure 3: Geometry of TGU at 2ϕ=40deg. 
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と軸(z)方向の磁場分布を Figure 4, Figure 5 にそれぞれ
示す。Figure 4 から x=0 において K=3.62、磁場勾配 α=-
28.3 と求まった。したがって Eq. (5)より TGU に適合する
エネルギー分散関数 η=0.041 m となる。Figure 5 にある
通り、縦(z)方向全体にわたって横(x)方向の位置によっ
て磁場強度が変わっていることがわかる。 

また現在は得られた磁場を使ってビームのトラッキング
を行いそこから発生するアンジュレータ光の計算を始め
ている。同様に必要な分散関数を得るための光学系の
計算を進めている。 

4. まとめと今後の予定 

我々のグループでは横方向傾斜磁場アンジュレータ
TGU を用いたエネルギー分散抑制の実証実験を東北
大 ELPH の試験加速器 t-ACTS の電子ビームを用いて
行うことを計画している。t-ACTS の電子ビームを用いるこ
とで LWFA ビームのような数％のエネルギー広がりを模
擬することができるとともに LWFA ビームよりも安定した
電子ビームを供給することができるので TGU の有用性を
証明するのに有効であると考えている。3 次元の磁場計
算により TGU に必要な磁場勾配を得られることが分かり、
現在アンジュレータの改良に向けた準備を進めている。 
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Figure 5: Calculated Longitudinal Magnetic Field Distribution of TGU. 
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