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はじめに
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交叉型アンジュレータを用いた偏光可変THz光源

• 直交する直線偏光成分の重畳による任意の偏光生成
• 短バンチからの超放射（コヒーレントアンジュレータ放射）を利用
• 第一放射に可変遅延を与え位相調整

• THz放射（周波数0.1～10 THz, 波長30 μm～3 mm）
→ 生命科学分野でのイメージング・分光、医学診断、セキュリティなどへの応用

• THz域の偏光の応用例：円二色性分光（キラルな生体分子の構造解析）
→ 光源に制約あり（偏光素子が限られている）



研究目的
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1. 偏光度に影響を及ぼす要因の理論的考察

2. 東北大学電子光理学研究センターの試験加速器t-ACTSで
の実験を想定したプロトタイプシステムの偏光の数値評価

3. 偏光度、強度面で有利な設計条件、現実的に到達可能な
偏光度、強度に関する考察

交叉型アンジュレータを用いたTHz超放射の偏光度を決める要因、高い偏光度・
強度を得るための条件を明らかにする



ストークスパラメータを用いた偏光の表現
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𝑆0：全偏光（全強度）
𝑆1：水平直線偏光の相対強度（水平－垂直）
𝑆2： 45˚直線偏光の相対強度（45˚－135˚）
𝑆3：右回り円偏光の相対強度（右円－左円）

放射光の偏光評価のためストークスパラメータを利用

 完全単色光の場合

𝑃1 ≡
𝑆1
𝑆0

= 𝐸0𝑥
2 − 𝐸0𝑦

2 = 0

𝑃2 ≡
𝑆2
𝑆0

=
2𝐸0𝑥𝐸0𝑦

𝐸0𝑥
2 + 𝐸0𝑦

2 cos𝜓 = cos𝜓

𝑃3 ≡
𝑆3
𝑆0

=
2𝐸0𝑥𝐸0𝑦

𝐸0𝑥
2 + 𝐸0𝑦

2 sin𝜓 = sin𝜓

𝑃 ≡ 𝑃1
2 + 𝑃2

2 + 𝑃3
2 = 1

電場
𝐸𝑥 = 𝐸0𝑥𝑒

−𝑖𝜔𝑡

𝐸𝑦 = 𝐸0𝑦𝑒
−𝑖 𝜔𝑡−𝜓

𝜓：位相差

理想的な交叉型アンジュレータ放射（𝐸0𝑥 = 𝐸0𝑦のとき）

水平直線偏光度

45˚直線偏光度

円偏光度

全偏光度

−1 ≤ 𝑃1, 𝑃2, 𝑃3 ≤ 1

0 ≤ 𝑃 ≤ 1

位相差調整により𝑃2, 𝑃3が変化規格化ストークスパラメータ𝑃1, 𝑃2, 𝑃3と全偏光度𝑃



（1）アンジュレータ周期数の有限性（周期数に起因する周波数広がり Τ∆𝑓 𝑓 ~ Τ1 𝑁）

（2）電子ビームのエネルギー広がりに起因する周波数広がり

偏光度に影響を及ぼす要因（1）～（2）
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偏光度

𝑃𝑁 𝜓 = ൞
1 −

𝜓

2𝜋𝑁
𝜓 ≤ 2𝜋𝑁

0 𝜓 > 2𝜋𝑁

𝑃 ≥ 𝑃𝑁 𝜓 = 𝜋
= 1 − Τ1 2𝑁
= 0.9 𝑁 = 5
= 0.95 𝑁 = 10

影響は限定的

（1）との比較から、典型的なビーム（ Τ∆𝛾 𝛾 ≲ 1%）
ではほぼ無視できる

円 垂直直線水平直線

軸上のアンジュレータ放射波長

𝜆 =
𝜆u
2𝛾2

1 +
𝐾2

2

周波数広がり
∆𝑓

𝑓
= 2

∆𝛾

𝛾

𝛾：電子ビームエネルギー
𝜆u：アンジュレータ周期数
𝐾：アンジュレータ偏向定数



（3）2台のアンジュレータ放射の強度のずれ

（4）観測角度に依存する位相差のずれ

偏光度に影響を及ぼす要因（3）～（4）
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𝑃1 = −
𝑟

2 + 𝑟
𝑃2 = 𝑅 𝑟 cos𝜓
𝑃3 = 𝑅 𝑟 sin𝜓
𝑃 = 1

𝑅 𝑟 ≡
2 1 + 𝑟

2 + 𝑟
→ 𝑃2, 𝑃3の振幅（最大値）が低下 ビーム光学系設計、ビーム調整

により十分抑制可能

𝑅 = 1 → 0.99に低下する強度のずれ
𝑟 = 0.34

𝐿s 𝜃 = 𝐿 1 − cos 𝜃

𝜃 = 10 mrad, 𝐿 = 3 mのとき
𝐿s = 150 μm（THz光の波長と同程度）

影響は大きい？

軸上に比べLs余分にずれる

光路長のずれ 位相差のずれ

Δ𝜓 𝜃 = −2𝜋
𝐿s 𝜃

𝜆

光源点が𝐿離れた光の重ね合わせ

U2強度≡ 1 + 𝑟 × U1強度



粒子トラッキング
• 任意の磁場中の運動方程式の計算（アンジューレータ）
• 6×6転送行列による位相空間座標の転送計算（移相器）

放射電場
• 運動する荷電粒子からの放射電場の計算

• 電場の各偏光成分𝐸𝑗 (𝑗 = 𝜎, 𝜋, 45, R)の計算

• 各粒子からの放射電場を積算（共通の観測時刻における電場の値を補間）

多粒子放射計算コードの開発
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𝑒𝜎 =
1

1 − 𝑛𝑦2

𝑛𝑧
0

−𝑛𝑥

𝑒𝜋 =
1

1 − 𝑛𝑦2

−𝑛𝑥𝑛𝑦

1 − 𝑛𝑦
2

−𝑛𝑦𝑛𝑧

周波数スペクトル

𝑑2𝑊

𝑑Ω𝑑𝑓
𝑗

Ԧ𝑟, 𝑓 = 2𝜀0𝑐 න𝐸n,tot,𝑗 Ԧ𝑟, 𝑡 𝑒2𝑖𝜋𝑓𝑡𝑑𝑡

2

放射エネルギー
𝑑𝑊

𝑑Ω
𝑗

Ԧ𝑟 = න
𝑑2𝑊

𝑑Ω𝑑𝑓
𝑗

Ԧ𝑟, 𝑓 𝑑𝑓

ストークスパラメータ、偏光度

E𝜎 = 𝑒𝜎 ∙ 𝐸

𝐸𝜋 = 𝑒𝜋 ∙ 𝐸

𝐸45 =
𝐸𝜎 + 𝐸𝜋

2

𝐸R =
𝐸𝜎 + 𝑖𝐸𝜋

2

𝑆0 Ԧ𝑟 =
𝑑𝑊

𝑑Ω
𝜎

Ԧ𝑟 +
𝑑𝑊

𝑑Ω
𝜋

Ԧ𝑟

𝑆1 Ԧ𝑟 = 2
𝑑𝑊

𝑑Ω
𝜎

Ԧ𝑟 − 𝑆0 Ԧ𝑟

𝑆2 Ԧ𝑟 = 2
𝑑𝑊

𝑑Ω
45

Ԧ𝑟 − 𝑆0 Ԧ𝑟

𝑆3 Ԧ𝑟 = 2
𝑑𝑊

𝑑Ω
R

Ԧ𝑟 − 𝑆0 Ԧ𝑟

𝑃1 Ԧ𝑟 = Τ𝑆1 Ԧ𝑟 𝑆0 Ԧ𝑟
𝑃2 Ԧ𝑟 = Τ𝑆2 Ԧ𝑟 𝑆0 Ԧ𝑟
𝑃3 Ԧ𝑟 = Τ𝑆3 Ԧ𝑟 𝑆0 Ԧ𝑟

𝑃 Ԧ𝑟 = 𝑃1 Ԧ𝑟 2 + 𝑃2 Ԧ𝑟 2 + 𝑃3 Ԧ𝑟 2

ジオメトリ U1放射計算時の観測点z座標
をずらすことで位相差を導入

𝐸 Ԧ𝑟, 𝑡 = −
𝑒

4𝜋𝜀0

𝑛 − Ԧ𝛽

𝛾2𝑅2 1 − 𝑛 ∙ Ԧ𝛽
3 +

𝑛 × 𝑛 − Ԧ𝛽 ×
𝑑 Ԧ𝛽
𝑑𝑡

𝑐𝑅 1 − 𝑛 ∙ Ԧ𝛽
3

𝑡r

 電子ビームエミッタンス
 偏向方向のアンジュレータ磁場不均一性
 アンジュレータ中でのバンチ伸長



プロトタイプシステム
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4.41 m

RF frequency 2856 MHz

Macropulse duration 2 μs

Beam energy 22 MeV

Energy spread 𝜎𝛿 1% (rms)

Normalized emittance (x, y) 3, 6 mm∙mrad

Bunch length σt 80 fs (rms)

Bunch charge 𝑄 20 pC

ビームパラメータアンジュレータパラメータ

交叉型アンジュレータシステム
ビーム光学系

試験加速器t-ACTSでの実験を想定した設計（第16回年会 THOI10, WEPI011）

• トリプルベンド型の移相器ビームライン
• 移相器で第1アンジュレータの𝑅56 = 2.27 mmを補正

Magnet array Halbach type

Block dimension 𝑥, 𝑦, 𝑧 70 mm×23 mm×20 mm

Period length 𝜆u 80 mm

Number of periods 𝑁 7

Magnet material NdFeB (𝐵r = 1.22 T)

Gap 33 mm

Peak magnetic field 0.471 T (𝐾 = 3.51)

Fundamental frequency

0.7 m 𝐿u = 0.7 m
𝐿p = 3.14 m

U1でのバンチ伸長
∆𝜎𝑡 = Τ𝑅56𝜎𝛿 𝑐 = 75.7 fs
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数値評価（1） 放射特性
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座標系定義より𝜓 = 0のとき
135˚直線偏光（𝑃2 = −1, 𝑃3 = 0）

軸上電場（𝜓 = 0） 軸上周波数スペクトル

全強度空間分布
基本周波数𝑓1 = 1.92 THz
周波数広がり 𝜎𝑓 = 0.10 THz

周波数バンド幅 ±3𝜎𝑓

角度広がり 𝜎𝜃 = 16.4 mrad
全強度（𝜃 ≤ 3𝜎𝜃）𝑊tot = 285 ΤnJ bunch （1.63 ΤmJ macropulse）

粒子数30000

20 pC Sバンド 2 μs
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数値評価（2） 軸上の偏光
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偏光度の位相差依存性

• 全偏光度𝑃は位相差が増えるにつれリニアに減少

• 𝑃 = 1 −
𝜓

2𝜋𝑁
によるフィット → 𝑁 = 7.3

• 軸上では𝑃 ≥ 𝑃 𝜓 = 𝜋 = 0.94を持つ任意の偏光
生成が可能

→ 要因（1）の効果（周期数の効果）が見えている
要因（2）, （3）は無視できる



数値評価（3） 偏光度の空間分布
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• 偏光状態（𝑃2, 𝑃3）が放射軸からの角度（< 𝜎𝜃）に依存して大きく変化する

→ 要因（4）（角度による位相差のずれ）の効果

• 高い偏光度を得るには角度制限が必要になる

𝑃1（水平直線偏光） 𝑃2（45˚直線偏光） 𝑃3（円偏光）

軸上の位相差

𝜓0 =
𝜋

2

放射強度角度広がり
𝜎𝜃 = 16.4 mrad



数値評価（4） 偏光度、強度のアパーチャー角度依存性
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• 𝑃3 = 0.9を得る場合
有効角度 𝜃a = 2.9 mrad
有効強度 𝑊𝜃 = 4.4 ΤnJ bunch

（25 ΤμJ macropulse）
有効強度比 𝑊r ≡ Τ𝑊𝜃 𝑊tot = 1.6%

 解析計算（次ページ以降の考察に利用）

-1

-0.5

0

0.5

1

0

4

8

12

16

0 1 2 3 4 5

P
3
 (Numerical) P

3
 (Analytical) W



P
3

R
a

d
ia

tio
n
 e

n
e
rg

y
 W

  (n
J
/b

u
n
c
h
)

Aperture angle 
a
 (mrad)

P
3
 = 0.9

偏光度と有効強度は位相差の角度依存性
（要因（4））でほぼ決まる

角度𝜃 = 0~𝜃a内の積分光
について計算

• 円偏光度の角度依存性

𝑃3 𝜓0, 𝜃 = 𝑃𝑁 𝜓0 + Δ𝜓 𝜃 sin 𝜓0 + Δ𝜓 𝜃

• ガウシアン型強度分布

角度広がり 𝜎𝜃 =
𝜆

2𝑁𝜆u

• 位相差の角度依存性

∆𝜓 𝜃 = −2𝜋
𝐿s 𝜃

𝜆 𝜃
≈ −2𝜋

𝐿𝛾2𝜃2

𝜆u 1 +
𝐾2

2
+ 𝛾2𝜃2

𝑥

𝜃a

𝜓0 =
𝜋

2

𝑦



位相差の角度依存性の一般化
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• 放射波長（ビームエネルギー、磁場強度）にはよらない
→ 波長を変えても有効強度比は増減しない

• 𝐿rが小さいほど角度依存性が弱まる
• 移相器を短くする
• アンジュレータ周期数を増やす（放射の角度広がりを狭める）

• 𝑁 → ∞, 𝐿r → 0の極限でも角度依存性は残る → 改善には上限

lim
𝑁→∞,𝐿r→0

∆𝜓 𝜃n = −
𝜋

2
𝜃n

2

アンジュレータ放射の角度広がり

𝜎𝜃 =
𝜆

2𝑁𝜆u

規格化角度

𝜃n ≡
𝜃

𝜎𝜃

アンジュレータ長に対する移相器長

𝐿r ≡
𝐿p

𝐿u

放射の角度広がり𝜎𝜃で規格化した位相差の角度依存性

∆𝜓 𝜃n = −2𝜋
1 + 𝐿r 𝜃n

2

4 +
𝜃n

2

𝑁

有効強度を増加させる条件について理論的に考察



周期数による有効強度の増加

14

プロトタイプのパラメータを基準とした解析計算による見積もり

𝑵 𝑳𝐫 𝜽𝐧 𝑾𝐫 𝑾𝜽

7 5.86 0.25 0.031
1

（基準）

20 2.05 0.40 0.076 7.0

40 1.03 0.50 0.116 21.5

円偏光度と有効強度比

• 現実的な周期数では𝑊r ≲ 10%
• 𝑁 = 7 → 20で絶対強度は約7倍（31 nJ/bunch（178 μJ/macropulse）*）に増加

𝑃3 = 0.9制限下における
絶対強度𝑊𝜃の増加
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𝜓0 =
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2

*N = 7の数値計算結果仮定



まとめ
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• 交叉型アンジュレータを用いた偏光可変THz超放射光源の偏光度を決める要因、高
い偏光度・強度を得るための条件について調べた。

• 偏光度を決める支配的な要因は幾何学的な光路長のずれに起因する位相差の角度
依存性である。この影響は大きく、有効な角度範囲、強度の割合は制限される。これ
は放射波長によらない性質であると考えられる。

• アンジュレータ長に対する移相器長を小さくすることにより角度依存性の効果を緩和
できる。ただし円偏光度0.9における有効強度の割合の上限は10%程度である。

アパーチャー角度 2.9 mrad
円偏光度 0.9
放射エネルギー 4.4 nJ/bunch, 25 μJ/macropulse（全強度に対し1.6%）

（𝑁 = 20に増やした場合、約7倍に増加）

 プロトタイプシステム（𝐸 = 22 MeV,𝑄 = 20 pC, 𝑓 = 1.9 THz,𝑁 = 7）の例


