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研究成果の概要（和文）：　日本大学電子線利用研究施設LEBRAにて、高抵抗シリコン製の中空円錐管に相対論
的電子ビームを通過させて高強度の平面波コヒーレントチェレンコフ放射源を開発した。発生したテラヘルツビ
ームはトロイダル鏡を使用したテラヘルツビームラインにて実験室へ輸送され、乾燥空気環境下にて分析され
た。マイケルソン干渉計によってコヒーレントエッジ放射と分離され、中空円錐管にて発生したテラヘルツビー
ムが平面波コヒーレントチェレンコフ放射であることが確認された。中空円錐管の改良を行い、放射強度の増大
と縦偏光電場の特性解明を継続する予定である。

研究成果の概要（英文）：   By passing a relativistic electron beam though a hollow conical tube made
 of a high-resistance silicon, an intense terahertz beam based on coherent Cherenkov radiation 
matched to a circular plane wave has been developed at Laboratory for Electron Beam Research and 
Application of Nihon University. The generated terahertz beam was transported to a laboratory by a 
terahertz beamline using a toroidal mirror and analyzed in a dry air environment. The terahertz beam
 separated from the coherent edge radiation by the Michelson interferometer was confirmed to be the 
coherent Cherenkov radiation matched to a circular plane wave. We plan to increase the intensity of 
the terahertz beam and elucidate the characteristics of the longitudinally polarized electric field 
by improving the hollow conical tube.

研究分野： 加速器科学

キーワード： 量子ビーム計測　コヒーレントチェレンコフ放射　テラヘルツ　縦偏光

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
 コヒーレントチェレンコフ放射の基本特性に関する研究は東北大学や京都大学にて20年ほど前に行われていた
が、集光の困難さ故に光源としては普及しなかった。しかし、10年ほど前にUCLAが金属被覆の石英中空円錐管に
て単色のコヒーレントチェレンコフ放射発生に成功し、再び脚光を浴びるようになった。この研究では0.01mJを
超える出力が得られているが、単色化のためにパルス幅が長くなり、尖頭出力はMWには到達しない。本研究で
は、誘電体構造を工夫して円錐面で広がる放射を平面波に変換するため、従来にない高尖頭出力・高平均出力の
広帯域テラヘルツ光を創生できる。加速器科学の発展とテラヘルツ応用の推進が期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

テラヘルツ帯は電波と光の中間の電磁波帯に位置し、高強度な光源や高感度な検出器を入手
し難く、テラヘルツギャップと呼ばれていた。近年、フェムト秒レーザーと非線形光学結晶を利
用した 1MW を超える高尖頭出力なテラヘルツ光源が開発されているが、フェムト秒レーザー
を励起源とするテラヘルツ光源の繰り返しは数 kHz であり、平均出力は数 mW 程度と低い。し
かし、非線形分光の研究が低エネルギー励起や光誘起相転移の観測に有用なテラヘルツ帯でも
開拓されるようになり、尖頭出力および平均出力の高い広帯域光源の開発が希求されていた。 

 一方で電子加速器を使用した広帯域なテラヘルツ光源では、高い繰り返し周波数が可能な超
伝導線形加速器を使用して、尖頭出力および平均出力ともにレーザー起源のテラヘルツ光源を
上回るものが実現されている 1。しかし超伝導線形加速器は規模が大きく、大学に設置できる常
伝導の小型加速器施設では、非線形分光に利用するのに充分な尖頭出力を得ることは困難であ
った。研究代表者は日本大学と共同して、常伝導線形加速器の広帯域テラヘルツ光源としては最
高平均出力（5 mW）のコヒーレント遷移放射源を開発したが 2、尖頭出力は 100 kW 程度であ
り非線形光学現象を発現するには 1 桁強度が不足していた。常伝導の小型加速器施設でも非線
形分光研究に資する高尖頭出力が得られ、かつレーザー起源のテラヘルツ光源よりも平均出力
の高いテラヘルツ光を得るためには、既存の光源にはない斬新な発光方法が必要であった。 

 

２．研究の目的 

学術的な課題に応え、コヒーレント遷移放射を超える広帯域テラヘルツ光源の実現が急務で
ある。そこで研究代表者は、図 1 が示すような中空円錐管を用いた平面波コヒーレントチェレ
ンコフ放射の原理を考案した 3。中空内面にて発生するコヒーレントチェレンコフ放射を同位相
で取り出すことのできる平面波コヒーレントチェレンコフ放射は、既存の加速器光源技術より
も 1 桁以上尖頭出力および平均出力の高い広帯域テラヘルツ光を得ることが可能になる。研究
代表者は京都大学複合原子力科学研究所の協力を得て、世界で初めて平面波コヒーレントチェ
レンコフ放射の観測に成功し、コヒーレント遷移放射よりも高強度になることを実証した 4。た
だし平面波コヒーレントチェレンコフ放射にてより高強度のテラヘルツ光を発生するには、バ
ンチ長の短い高品質な電子ビームが必要であった。本研究の目的は、日本大学の電子線利用研究
施設 LEBRA にて平面波コヒーレントチェレンコフ放射を実現し、常伝導加速器利用としては
尖頭出力および平均出力が最も高い広帯域テラヘルツ光源を開発することである。  

 

３．研究の方法 

平面波コヒーレントチェレンコフ放射の発生には、電子バンチ長が充分に短く、バンチあたり
の電荷量が大きい高品質な電子ビームが不可欠である。このため本研究は、常伝導の線形加速器
を使用した広帯域テラヘルツ光源としては最も平均出力の高いコヒーレント遷移放射やコヒー
レント放射光を開発した実績を有する日本大学の電子直線加速器施設を利用して実施した 2,5。
既存の加速器コヒーレント放射源を凌駕することが可能な平面波コヒーレントチェレンコフ放
射の特性を 3 年間の研究期間内に解明するため、以下に掲げる 3 つの項の要素技術開発を計画
した。 

（１） 平面波コヒーレントチェレンコフ放射源の開発 
 日本大学電子線利用研究施設 LEBRA のパラメトリック X 線直線部にて平面波コヒーレント
チェレンコフ放射源を開発する。この放射源には、高強度テラヘルツ光を発生する誘電体中空円
錐管と、その誘電体中空円錐管を電子ビーム軌道内にて制御する中空円錐管保持装置が不可欠
である。誘電体中空円錐管にはテラヘルツ帯にて吸収を無視でき、屈折率変化がほとんどない高
抵抗シリコンを使用する。中空円錐管保持装置はビーム位置計測のための遷移放射発生装置と
交換して設置する。平面波コヒーレントチェレンコフ放射のスペクトルは誘電体中空円錐管の

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 平面波コヒーレントチェレンコフ放射の原理 



中空直径に依存するため、設置位置における電子ビームサイズを計測し、放射強度が最大になる
ように光源要素の仕様を決定する。 

（２） 平面波コヒーレントチェレンコフ放射の特性評価 
 パラメトリック X 線直線部にて発生した平面波コヒーレントチェレンコフ放射は、誘電体中
空円錐管の下流にて発生するコヒーレントエッジ放射と共にパラメトリック X 線ビームライン
を使用して、放射線の影響を受けない実験室へ輸送される。長距離を集光せずに輸送すると発散
してしまうため、パラメトリック X 線ビームラインへ偏向する際に使用するトロイダル鏡を作
成する。実験室へ輸送した平面波コヒーレントチェレンコフ放射について、2 次元プロファイル
や放射強度、放射スペクトルの計測を実施する。 

（３） ラジアル偏光ビームが誘起する周期構造の研究 

 平面波コヒーレントチェレンコフ放射はコヒーレント遷移放射と同様にラジアル偏光である。
ラジアル偏光ビームは開口数から評価されるスポットサイズよりも小さくなる異常集光するこ
とが知られている 6。光軸上の特異点付近を精密に観測できる精密集光装置を構築し、ラジアル
偏光ビームの光学特性解明に挑戦する。 

 
４．研究成果 

 日本大学電子線利用研究施設 LEBRA のパラメトリック X 線直線部に、常設の装置としては
初めてとなる平面波コヒーレントチェレンコフ放射源を設置した。高抵抗シリコンから発生し
た平面波コヒーレントチェレンコフ放射源を観測し、その放射特性を測定した。さらにコヒーレ
ントエッジ放射と共に利用できるテラヘルツビームラインを改良し、薬剤管理等の応用研究に
利用できる環境を整備した。各要素技術に対する研究成果を以下に記す。 

（１） 平面波コヒーレントチェレンコフ放射源の開発 

 放射強度の高い平面波コヒーレントチェレンコフ放射源となるように誘電体中空円錐管の仕
様を決めるため、遷移放射発生装置における電子ビームサイズを測定した。パラメトリック X 線
直線部の下流偏向磁石にて発生するコヒーレントエッジ放射の放射強度が最大となる電子ビー
ム加速条件において、ビーム直径は 2mm 以下であった。線形加速器の四重極電磁石の磁場を調
整することでさらにビーム直径を小さくすることは可能であるが、誘電体中空円錐管における
電子ビーム損失を確実に無視できるように、誘電体中空円錐管の中空直径は 10mm に設定した。 
発生した平面波コヒーレントチェレンコフ放射が下流偏向磁石の真空容器にて反射されること
なく輸送できるように、中空円錐管の底面は曲率半径 1.58m の球面形状を採用した。こうして図
2 に示すような、高さ約 20mm、底面の直径 42mm の高抵抗シリコン製中空円錐管を作製した。 

 さらに、必要に応じて中空円錐管もしくは遷移放射用のアルミ蒸着シリコン基板を電子ビー
ム軌道内に配置し、中空円錐管の角度調整が可能な円錐管保持装置を作製し、既存の遷移放射発
生装置と置換した 7。この装置は中空円錐管の垂直位置を 10m 以下の精度で遠隔制御でき、方
位角及び仰角を 0.1mrad 以下の精度で遠隔制御できる。10m 離れた実験室においても、検出器を
動かすことなく平面波コヒーレントチェレンコフ放射を観測することが可能である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 LEBRA のパラメトリック X 線直線部におけるテラヘルツ光源及びビームライン 
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（２） テラヘルツ光応用研究に活用できるテラヘルツビームラインの改良 

 平面波コヒーレントチェレンコフ放射源の下流に設置された偏向磁石は 1mW 以上のコヒー
レントエッジ放射を発生し、パラメトリック X 線ビームラインを使用して実験室へとテラヘル
ツ光を輸送していた。図 2 に示したように、両コヒーレント放射は同軸上に発生しているので、
この輸送ルートを改良することで、平面波コヒーレントチェレンコフ放射も放射線の影響を受
けない実験室にて観測することができる。既存の光学系はテラヘルツビームをパラメトリック X

線ビームラインへ偏向するのに凹面鏡を使用していたため、水平方向と垂直方向の集束点が一
致せず、集光点での電場強度が低減していた。そこで凹面鏡を 150 度偏向用のトロイダル鏡に更
新し 8、円形のプロファイルに成形することに成功した。 

 さらに、実験室にて分析装置をアクリル板で大気から隔離して相対湿度 1%以下の乾燥空気環
境下にて計測できるエンドステーションを構築した。これらのテラヘルツビームラインの改良
によって、平面波コヒーレントチェレンコフ放射のビーム特性を精密に測定できるようになっ
ただけでなく、両コヒーレント放射を使用したテラヘルツ分光分析やイメージング測定が可能
になった 7。 

 また、テラヘルツビームラインの整備によって、文献等の報告が少ないコヒーレントエッジ放
射のビーム特性が明らかになり、自由電子レーザー発振が電子バンチ波形を歪めていることを
観測することに世界で初めて成功した 9。 

（３） 平面波コヒーレントチェレンコフ放射の特性評価 

 高抵抗シリコン製中空円錐管の中心に電子エネルギー100MeV の電子ビームを通過し、平面波
コヒーレントチェレンコフ放射発生実験を実施した。改良したテラヘルツビームラインを使用
して、輸送したテラヘルツビームをマイケルソン干渉計にて観測した。平面波コヒーレントチェ
レンコフ放射は下流偏向磁石にて発生するコヒーレントエッジ放射と空間的には分離できない
が、干渉計のインターフェログラムに両コヒーレント放射の干渉波が現れる。干渉計の走査中心
より約 52mm 離れた位置に位相の逆転した干渉波が観測され、その距離が中空円錐管を透過す
る平面波コヒーレントチェレンコフ放射の光学距離と一致していたことから、平面波コヒーレ
ントチェレンコフ放射の発生を確認した（図 3）。 

しかし放射強度はコヒーレントエッジ放射の 10%程度しか輸送できておらず、トロイダル鏡
に届くまでの間に放射エネルギーが拡散していると考えられる。輸送効率を増大するために円
錐管底面を平面にし、反射波抑制のために材質を結晶石英に変更することを検討している。平面
波コヒーレントチェレンコフ放射のプロファイルは同心的であることは確認できた。 

（４） ラジアル偏光ビームが誘起する周期構造の研究 

 観測された平面波コヒーレントチェレンコフ放射が想定よりも強度が低く、配賦を受けた経
費が申請した額に満たなかったため、平面波コヒーレントチェレンコフ放射を利用したラジア
ル偏光ビームの集光特性の実験は実施できなかった。 

 しかしながら、平面波コヒーレントチェレンコフ放射と同様にラジアル偏光ビームであるコ
ヒーレント遷移放射を集光した実験データを解析したところ、開口数から予想されるスポット
サイズの半分以下であることが明らかになった。また、図 4 に示すように、縦偏光ビームに特徴
的なモジュレーションを有するプロファイルも観測された。 

 平面波チェレンコフ放射を集光した場合の電場分布については Saint Petersburg 大学（露）の
研究グループが精力的に解析しており、スポット付近に強大な縦偏光電場が発生することが明
らかになっている 10。コヒーレント遷移放射よりもより強大な電場の発生が可能な平面波コヒー
レントチェレンコフ放射を用いて実証実験を行うことが希求されている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 マイケルソン干渉計にて観測されたインターフェログラム 
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 以上である。コロナ禍の影響もあり充分な実験時間を確保することが困難であったが、ビーム
サイズの小さい相対論的電子ビームを使用して平面波コヒーレントチェレンコフ放射の観測に
成功した。放射が拡散しにくい平面上の底面を有する結晶石英製の中空円錐管について検討し
ており、高強度テラヘルツ光の発生や縦偏光電場の観測といった研究の発展を今後期待できる。 

 また本研究は、自由電子レーザーが電子バンチ波形の歪みを世界で初めて発見したことや、高
強度テラヘルツ光の応用研究に新たな扉を拓くなど、副次的な研究成果にも結びついた。科学研
究費の課題として意義のある研究であったと総括する。 
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図 4 集光したコヒーレント遷移放射の 2 次元プロファイル 
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