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Abstract 
LEBRA at Nihon University is conducting collaborative research with the High Energy Accelerator Research 

Organization and the National Institute of Advanced Industrial Science and Technology to enhance a 100 MeV linac. 
Using the accelerator, we are developing free-electron laser (FEL), parametric X-ray radiation (PXR), and terahertz (THz) 
radiation sources. These sources are shared with both internal and external collaborators. THz sources are being developed 
on both the FEL and PXR lines, focusing on Coherent Edge Radiation (CER), Coherent Transition Radiation (CTR), and 
planar wave Coherent Cherenkov Radiation (CCR) in the THz band. The CCR source utilizes an artificial quartz hollow 
conical tube, and fundamental measurements are ongoing. For the CTR source, we are developing a simple CTR optical 
vortex source with a helical surface on a conductive target, and basic measurements such as profile and spectral 
measurements are in progress. This paper will report on the development and application of these various THz sources. 

 

1. はじめに 

日本大学電子線利用研究施設 LEBRA では、高エネ
ルギー加速器研究機構と産業技術総合研究所との共同
研究により、100 MeV 電子線型加速器の高度化、自由
電子レーザー（FEL）、パラメトリック X 線放射（PXR）とテ
ラヘルツ波（THz）光源開発を行っている。各光源は学内
外の共同利用に用いられている[1-9]。THz 源は FEL ラ
イン、PXR ラインそれぞれで開発しており、THz 帯のコヒ
ーレントエッジ放射（CER）光源開発、コヒーレント遷移放
射（CTR）光源開発に加え、平面波コヒーレントチェレン
コフ放射（CCR）源開発を行っている。CCR 光源には人
工水晶中空円錐管を用いており、各基礎測定を進めて
いる。また CCR 光源部の機構上部には、CTR 光源のタ
ーゲット形状をらせん状にした簡易的な THz 帯の CTR
光渦光源の開発を進め、ビームプロファイルやスペクトル
測定など基礎測定を行っている。本発表では、これら各
THz 源開発等に関して報告を行う。 

2. LEBRA テラヘルツ波光源 

日本大学 LEBRA では、Fig. 1 に示される 100 MeV の
電子線形加速器の高度化により、FEL ビームラインと
PXR ビームラインで THz 光源開発を進めている。各ビー
ムラインでは、電子ビームからビームダンプ前の偏向電
磁石入口で放射する THz 帯域の CER を主に開発、応
用利用している。この他、X 線のビームラインでは、CTR、
CCR、CTR の光渦開発を進めている。この各ビームライ
ンで発生させている CER は、バンチ長評価利用への応
用や、FEL ラインでは FEL 制御などの応用等を目指して
いる。また、どちらのビームラインにも FEL や X 線と THz
を重畳させて実験室へ輸送するための重畳輸送光学系

を構築している。FEL ラインでは、この重畳輸送ラインを
用いることで、FELとTHz-CERの同時測定に成功してい
る[10]。 

 
Figure 1: LEBRA 100 MeV electron linac. 

2.1 FEL ラインテラヘルツ波光源と重畳ビームライン 
FELラインでは、FELとTHz-CERの同時測定のため、

全反射凹面ミラーに加え、穴あき凹面ミラーを設置して
いる[11]。THz-CER は環状分布を有するため、穴あきミ
ラーを用いる事で FEL ビームの回折損失なしに、アンジ
ュレーター内の光共振器内から取出しが可能となってい
る。ただし、偏向電磁石内の真空チャンバーの構造及び
設置制限から、開口直径は水平面放射角約 30 mrad ま
でに制限されている。 

FEL ラインの重畳輸送ラインでは、全反射ミラー挿入
時の THzの強度は 0.5 mJ/マクロパルス、波長範囲は 0.1 
~ 2.5 THz を得ている。このような THz 反射用ミラーに穴
あきミラーを用いた事で、THz-CERと FEL発振の同時測
定が可能となっている[11]。このように FEL ラインの THz ___________________________________________  
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と FEL の重畳ビームラインでは、電子バンチによって生
成されるコヒーレント放射スペクトル測定から電子ビーム
の状態を THz-CER を用いて発振状態を保ちながらモニ
タリングが可能であり、さらには FEL と THz のポンププロ
ーブ測定など応用実験の可能性も期待できる。 
高速応答の THz 検出器を用いた FEL 発振時の THz-

CER の計測試験を始めており、FEL 発振時のミクロパル
スからの THz-CER 測定が可能となった。マクロパルスの
前半から後半にわたって、ミクロパルス毎の構造が一定
ではなく安定していないことも分かってきた。FEL 発振時
のマクロパルス全体にわたる THz-CER の出力変化を測
定することで、FEL のスペクトル、発振強度測定への計
測応用及び、電子ビーム調整への指標など複合的計測、
制御への応用を検討している。 

2.2 PXR ラインテラヘルツ波光源 
PXR ラインでは、X 線と THz を目的光源に応じて切替

え可能なミラーシステムを設置することで、重畳ビームラ
インが構築されている[7, 8, 10]。この THz 重畳輸送ライ
ンでは水平、垂直面の収差をなくすため、トロイダルミラ
ーを設置している。X 線ビームラインでの THz 源として
は、CER、CTR、CCR、CTR の光渦を開発している。 

この X 線ビームラインでの THz 測定系には、測定系
の周辺の空気中水蒸気吸収の影響を抑えるため、一般
的なグローブボックスを改良した超乾燥空気環境システ
ムを導入し、スペクトル測定時の水蒸気吸収の影響を抑
えるように対策をしている。湿度測定には絶対湿度セン
サでモニターしており、超低湿環境での測定が可能とな
っている。このような測定環境で、THz-CER が利用でき
る周波数帯域は 0.1 ～ 4 THz 弱、出力強度は 1 mJ/マク
ロパルスとなっている。 

X 線のビームラインでは、THz-CER をユーザー共同
利用実験に利用中である。特に薬剤、水蒸気量等に関
する共同研究を実施している。薬剤のスペクトル分析で
は、ポリプロピレンやダイラクトーズなどの賦形剤の含有
量の違いと THz スペクトルの変化に関する測定を実施し
ており、スペクトルの違いから含有量の割合を判定する
など試験を実施している[12]。その他に、THz に対する
水の吸収周波数帯域付近し注目し、その周波数帯を限
定することで、スペクトル変化から空気中の絶対水蒸気
量を換算するなど応用もおこなっている[13]。 

THz-CCR 光源には、THz 帯域で透明な人工水晶で
製作した中空円錐管の誘電体を用いている[10]。このよ
うなターゲットでは誘電体内の吸収を無視でき、ビーム
入射方向に対して円錐形の形に配置することで、管内に
発生した CCR は円錐管底面で位相を揃えることが可能
である。このターゲットを用いた CCR の発生は確認でき
たが、強度が想定しているよりも低いことが分かった。た
だし、THz-CCR 発生が確認できたことから、円錐管の形
状などは問題無いが、円錐管の軸と円錐管内を通す電
子ビームの軸との位置合わせが難しく、ビーム軌道の調
整不足が原因である事が分かってきた。しかし、X 線の
ビームラインの THz 発生部周辺はステアリング設置箇所
が無く、電子ビームの軌道調整に限界があるため、X 線
ビームライン中のビームポジションモニター設置部などの
隙間箇所などを候補に、ステアリングの設置検討が必要
であり、今後改良を進めていく予定である。 

この他に、X 線ビームラインでは電子ビームを金属タ
ーゲットに当て生成させる CTR 光源開発で用いていた
システムを改良し、CTR 光渦の光源開発を進めている
[10]。この CTR 光渦光源では、金属ターゲットの表面形
状をらせん状にした簡易的な THz 帯域の CTR の光渦
光源となっている。らせん形状に加工したターゲットの設
置時の様子を Fig. 2 に示す。ターゲットの材質は加工の
しやすさからアルミとし、渦度は 1 とした。ターゲット設置
箇所の下には CCR 光源用の人工水晶中空円錐管が設
置されている。CTR光渦は、THz用カメラとレンズ集光系
を用いたプロファイル測定から発生が確認できた。また、
渦度が1の単純なターゲットを製作して試験を行ったが、
ターゲットのらせん構造の応用も進めている。具体的に
は、Fig. 3 に示すようなメカニカルシャッターをベースに、

 
Figure 2: View of the spiral target installation for CTR  
vortex. 

 
Figure 3: View of the target with the shutter portion 
modified with a titanium blade. 
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シャッター部分をチタンブレードに改良した厚さ方向が
可変なターゲットの製作、金属 3D プリンターを用いたチ
タン製らせんターゲットの製作を進めており、試験を検討
中である。 

3. まとめ 

LEBRA では、遷移放射、コヒーレントチェレンコフ放
射、遷移放射の光渦の光源開発、共同利用を行ってい
る。FELラインでは、THz帯域のエッジ放射を用いたビー
ム評価利用、FEL 制御、応用利用等を目指した輸送光
学系、重畳ラインの構築を進め、FEL とエッジ放射の同
時測定が可能となっている。THz 測定に高速応答ディテ
クタを導入し、FEL 発振時のマクロパルス内の変化測定、
FEL 発振時のスペクトルとの比較、発振強度との関連性
など複合的計測応用を検討中である。PXR ラインでは、
エッジ放射、チェレンコフ放射、遷移放射、遷移放射光
渦の光源開発を進め、応用利用を拡充している。ユーザ
ー共同利用実験では、薬剤、賦形剤等の吸収スペクトル、
大気中の水蒸気量評価に関する測定などを行っている。
チェレンコフ放射に関しては、発生を確認できたが、ビー
ム軌道調整に問題があることが分かってきており、ステア
リング等ビーム軌道の調整機構の検討が必要となってい
る。遷移放射の光渦光源では、らせん形状のターゲット
を製作し、プロファイル測定を行い、THz カメラと集光系
を用いたプロファイル測定から発生が確認できた。らせ
ん構造のターゲットの応用に関しては、メカニカルシャッ
ターをベースに厚さ方向に可変なターゲットの製作や、
金属 3D プリンターでのターゲット製作を進めている。 
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