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研究成果の概要（和文）：本研究は、日本大学における電子線形加速器を用いて、テラヘルツ帯域の遷移放射の
波長可変な光渦生成を目的としている。テラヘルツ波源は螺線形状のアルミ製ターゲットで製作し、特異点周り
での断面内位相が何回転しているかを表わす量であるトポロジカルチャージは1とした。また、螺線形状の可変
機構に関しては、汎用のメカニカルシャッターをチタンへ改良して製作した。測定ではこのアルミの螺線形状タ
ーゲットをビームラインへ挿入し、遷移放射を発生させ、大気中へ取出した。大気中の水蒸気の影響があった
が、スペクトル、2次元分布、パワー強度、ワイヤーグリッドを用いた偏光状態を測定でき、光渦と考えられる
遷移放射光渦を測定できた。

研究成果の概要（英文）：This study aims to generate tunable THz-band vortex beam using a 100 MeV 
electron linac at the LEBRA, Nihon University. The THz coherent transition radiation vortex beam 
source was manufactured using aluminum with a helical target with a topological charge of 1. The 
topological charge represents the number of phase rotations within the cross-section around a 
singularity. A versatile mechanical shutter blade was modified with titanium to achieve the 
tunability of the helical structure. The aluminum helical target was inserted into the beamline to 
induce transition radiation, which was then extracted and measured in the atmosphere. Although 
influenced of absorption by atmospheric water vapor, the spectrum, two-dimensional distribution, 
power intensity, and polarization state were successfully measured using a wire grid, demonstrating 
the generation of the THz coherent transition radiation vortex beam.

研究分野： 加速器科学

キーワード： テラヘルツ波　光渦　コヒーレント遷移放射　電子線形加速器
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研究成果の学術的意義や社会的意義
これまでに国内外で実施されている高強度短パルスレーザーやアンジュレーター、ジャイラトロン等を用いるよ
うなテラヘルツ帯域の光渦生成とは違い、金属ターゲットを用いたテラヘルツ帯の遷移放射光渦生成が大学レベ
ルの小型加速器を用いて可能になったことから、今後さらなる詳細測定、性質解明、利用実験など幅広く進めて
いくことで、応用研究も波及していくと思われる。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
近年、光渦やベクトルビームといった位相幾何学的な性質を持つレーザー光が幅広い波長帯

で実現され、注目を集めている。軌道角運動量によって特徴付けられる光渦は、L. Allen らによ
って示され[L. Allen et al., Phys. Rev. A 45, 8185,1992.]、光学分野においては回折限界を超え
る誘導放出制御顕微鏡の基盤をなすなど、各分野での応用で活発に研究開発が進み、多くの応用
研究が見いだされている。しかし、光渦の利用応用面では可視光領域では進んでいるが、テラヘ
ルツ帯域での光渦の開発例は少ない。可視光同様にレーザーベースでの光源開発が主に進めら
れているが、光渦発生に使用する光学素子の制約のため、波長は固定であり高強度光源の開発は
困難な状況である。テラヘルツ帯の周波数は、電波と光の中間に位置している興味深い波長域で
あり、大きな分子郡などの固有振動に相当する帯域でもあるため、テラヘルツ帯の光渦には生体
分子や高分子結晶の構造解析などの可視化も期待できる。このような背景から、テラヘルツ帯に
おける高強度かつ波長可変な光渦の開発は学術的に非常に重要である。 
 
２．研究の目的 
本研究では、テラヘルツ帯における高強度で波長可変な光渦の発生を目的としている。発生方

法としては、金属ターゲットに電子ビームを当てて発生する高強度テラヘルツ帯のコヒーレン
ト遷移放射光（CTR）において、螺線形状のターゲットを用いて行う。また、ターゲット面の位
置を調整することで位相条件の変更を行い、波長可変な光渦の生成及び、光渦状態の高強度テラ
ヘルツコヒーレント遷移放射(THz-CTR)発生と本研究開発後の応用利用に向けた研究開発を目
指す。 
これまでの光渦の研究では、主に千葉大や北海道大学などで行われているような高強度ファ

イバーレーザー光源を用いて光渦を生成する技術が非常に進歩しており、多くの研究者が取組
んでいる。また加速器分野では、SPring-8、東北大、分子研などで、アンジュレーターの複数配
置やヘリカル構造化、逆コンプトン散乱で用いるレーザー光源の円偏光化で発生させている。こ
のように、これまでの既存の研究開発では、レーザー由来光源は、光学素子を使うことで波長を
固定し且つ、光学素子の耐性もあるため、強度が弱い問題がある。また他の加速器光源ではアン
ジュレーターなどの開発、逆コンプトン散乱ではレーザー開発が必須であり、高コスト化、スペ
ースの問題などが挙げられる。そこで本研究では、加速器で加速された自由電子レーザー発振な
どにも用いている質の良い電子ビームを金属ターゲットに当てることで生成されるテラヘルツ
帯遷移放射の技術を応用し、厚さ方向に厚さを可変ならせん状の金属ターゲットを配置する新
しい方法で光渦生成を目指す。このようなターゲットを用いる事で、生成方法、生成のための構
成要素が非常に単純になる。さらに加速器ベースで発生させる光源であるため、ミクロパルス当
りの強度が高いことから、高強度化も狙ったテラヘルツ帯遷移放射の光渦を生成させることが
可能であると考えられる。 
 
３．研究の方法 
本研究は、日本大学理工学部船橋校舎に設置されている電子線利用研究施設 LEBRA の電子

線形加速器を用いて行う。LEBRA の電子線形加速器と各ビームラインの概要図を図１に示す。
LEBRA における電子ビームは最大 100 MeV、マクロパルス幅 20 s、繰返し最大 10 Hz の加
速が可能である。
通常の運転モード
でのバンチ当りの
電荷量は 30 pC 程
度であるが、64 分
周の間引き運転で
は 500 pC の高電
荷量加速運転も可
能である。このよ
うな電子ビームを
用い、赤外領域の
自由電子レーザー
とコヒーレント X
線を発生させてい
る。またこれらの
ビームラインでは
テラヘルツ領域の
コヒーレントエッ
ジ放射（CER）、コ
ヒーレント遷移放

 
図 1：日本大学電子線利用研究施設 LEBRA 電子線形加速器と各ビームライ
ンの概要図。 



射（CTR）、コヒーレントチェレンコフ放射（CCR）
の発生も行っている。特にこのテラヘルツ波に関
しては、常時立ち入り可能な放射線管理区域への
輸送光学系をそれぞれ整備済みであり、自由電子
レーザー、X 線の重畳輸送が可能な、特徴あるビ
ームラインとなっている。またこれら光源開発に
は、非常に安定で高品質な電子ビームが必要不可
欠であるが、本研究に用いるための高精度な電子
ビーム制御、輸送技術をこれまでの研究活動にお
いて確立しており、テラヘルツ帯のカメラ、パワ
ーメーター、検波器など検出器も有している。ま
た FEL ラインでは、自由電子レーザー発振を妨げ
ない状態での、自由電子レーザー発振に寄与した
ビームからのテラヘルツ帯のコヒーレントエッジ
放射の同時観測に世界で初めて成功し、テラヘル
ツ波の同時測定に基づく自由電子レーザーの発振
制御など、特殊な測定環境を構築している。この
ように、日本大学電子線利用研究施設 LEBRA で
は、加速器をベースとした高強度テラヘルツ帯コ
ヒーレント遷移放射における波長可変光渦に関す
る研究開発に最適な電子ビーム、輸送光学系、計
測環境が整っている。本研究では、このビームラ
インのうち、図２に示す既存の X 線ビームライン
の真空チェンバーに、螺線形状の金属ターゲット
を設置し行う。測定系は、テラヘルツ帯域のパワ
ーメーター、テラヘルツ帯域のカメラ、テラヘル
ツ帯域用のレンズ、移動ステージなどを用いて分
光測定系を構築した。発生した遷移放射の光渦は
真空チェンバー内から結晶石英窓を通して実験室
へ取出し、各測定を行った。 
 
４．研究成果 
発生波長はこれまでの利用実験などの結果を参

考に、現状の遷移放射発生系での測定結果におい
て、最も強度の出ている波長帯域である 0.5～1 
THz 付近とし、アルミ製の螺線形状ターゲットを
トポロジカルチャージ 1 の場合で製作した。作成
したターゲットをチェンバー内に設置している様
子を図 3に示す。螺線形状の可変機構に関しては、
可変機構の構造が非常に複雑化することから、真
空中でも使用可能な汎用のメカニカルシャッター
を改良して製作を進めた。動作時の強度、電子ビ
ームを当てた場合のターゲット面の構造維持のた
めに、チタン薄板でシャッターブレードを改良し、
真空中でも使用可能な構造とし製作できた。製作
した可変機構のターゲットの外観を図 4 に示す。
しかし真空中でのシャッター動作試験が真空チェ
ンバー内で行えなかったため、光渦生成測定には
アルミ製の螺線形状ターゲットを用い、コヒーレ
ント遷移放射光渦生成と測定を行った。施設ユー
ザー利用実験の測定系も活用することで、干渉計
の構築、バンドパスフィルター、ワイヤーグリッ
ド、テラヘルツ帯域用のツルピカレンズ、パワー
センサー、テラヘルツ帯域用カメラを用いた測定
系を構築し、光渦生成と各測定を行った。測定系
は図 2 のビームライン概要図に示した、ターゲッ
ト設置場所の真横に構築した。テラヘルツ帯域用
カメラによる測定時の様子を図 5 に示す。パワー
やスペクトルの測定なども同じ場所で行った。ビ
ームラインの真横に測定系を組んだため、放射線
の影響を抑えるために、鉛等で厳重に覆っている。 
測定は加速器本体室内で行ったため、大気中の

水蒸気による吸収の影響はあったが、スペクトル、

 
図 2：パラメトリック X線放射ビームライ
ンにおける測定系の配置と概要図。 

 
図 3：アルミ製の螺線形状ターゲットの設
置時の様子。ビームは写真右手から照射。 



2 次元分布、パワー強度、ワイヤーグリッドを用いた偏光状態が測定できた。干渉計を用いて測
定したスペクトルの例を図 6に示す。2 THz 以上は吸収による影響が非常に大きく、ノイズレベ
ルとなっており、0.5～1.5 THz の範囲には代表的な水の大きな吸収による減衰の影響が見えて
いるが、予定の周波数帯のテラヘルツ波の発生が確認できた。ターゲットに照射した電子ビーム
の条件は、ビームエネルギー100 MeV、ビーム平均電流：49 mA、パルス幅：4.0 s、繰り返し：
5 Hz であった。光渦の次数の確認では、ツルピカレンズを用いて集光して行った。レンズを用
いた対称性が崩れた光学系によって、エルミートガウスモードに変換されることからトポロジ
カルチャージ数が確認でき、集光した状態で測定した光渦と考えられる遷移放射光渦を測定で
きた。図 7 にレンズで集光時の分布の様子を示す。ワイヤーグリッドも用い、偏光状態の確認、
レンズを用いた集光状態での測定ができたが、今後の課題として、ヤングの 2重スリットを用い
た方法（S. Wada et al., Scientific Reports, volume 13, Article number: 22962 (2023)）
なども用いて、光渦の特徴とする性質を確認する必要があると考えられる。しかし本研究におい
て、テラヘルツ帯の遷移放射光渦生成が加速器を用いて可能になったことから、さらなる詳細測
定、性質解明、利用実験など幅広く進めていくことで、応用研究にも波及していくと考えられる。 

  
図 6：干渉計を用いて測定したスペクトルの
例。0.5～1.5 THz の範囲に多くの水の吸収に
よる影響が見えている。 

図 7：レンズで集光時のテラヘルツ帯の遷移
放射光渦の様子。 

 

  
図 4：汎用のメカニカルシャッターをチ
タン薄板のシャッターブレードに改良
して製作した可変ターゲットの外観。 

図 5：ビームラインの横へ構築したテラヘルツ帯域
用カメラによる測定系の様子。 
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