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研究成果の概要（和文）： 
京都大学原子炉実験所の L バンドライナックを使用し、コヒーレント放射光をテラヘルツ光

源として電子ビームと逆コンプトン散乱させ、理論と一致する逆コンプトン散乱光子スペクト
ルを得た。有機材料であるポリスチレンに対しコヒーレント放射光を利用したテラヘルツ波電
子線分光を実施し、Martin-Puplett干渉計による分光結果と同様の結果を得た。我々の研究成
果は同時刻分光の新しいツールを示しており、テラヘルツ科学の発展に寄与するであろう。 
 
研究成果の概要（英文）： 

In an L-band linac at the Kyoto University Research Reactor Institute, we observed a 
continuous-spectrum light beam resulting from Compton backscattering by using coherent 
synchrotron radiation. A transmission spectrum of a polystyrene film in the 
millimeter-wave region was evaluated by measuring the spectrum of the Compton 
backscattered photon, and it roughly agreed with that measured by a Martin-Puplett-type 
interferometer. Our results promise to pioneer the terahertz science by providing a new 
tool of the simultaneous spectrophotometry. 
 
 
交付決定額 

                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

交付決定額 3,100,000 930,000 4,030,000 

 

研究分野：工学 

科研費の分科・細目：原子力学 

キーワード：コヒーレント放射、放射光、テラヘルツ、ライナック 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 現在のところ、生体への無侵襲イメージン
グや物質同定等の応用技術が飛躍的に発展
しているテラヘルツ波応用を支えている分
光手段は、時間領域分光法や波長可変光源の
波長スキャンである。従って、ある物質の分
光特性を調べる場合には、光学遅延回路を用
いてプローブ光の遅延時間を走査するか、非
線形光学結晶の結晶軸を制御してパラメト
リック発振波長を走査していく必要があり、

分光特性を取得することにより同時刻性を
失っている。 
 そこで我々はコヒーレント放射を用いた
テラヘルツ波電子線分光法を考案した。テラ
ヘルツ波電子線分光法とは、相対論的電子線
によって発生したテラヘルツ帯の高強度コ
ヒーレント放射を再び電子線へ正面衝突さ
せることで、逆コンプトン散乱過程により分
光測定可能な領域（可視域など）の光を発生
し、分光測定する方法である。逆コンプトン
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散乱光子は、電子線の進行方向の狭い立体角
内に射出されるが、電子線のエネルギー拡が
りを小さくしつつその散乱角を狭めること
で、散乱光子は散乱前の光ビームのスペクト
ル情報を保持することになる。申請者らは、
京都大学原子炉実験所の Lバンドライナック
で発生できるコヒーレント遷移放射を利用
して、テラヘルツ波電子線分光の実証に成功
した。しかし、遷移放射には可視域にも強い
成分があり、分光測定の際にバックグラウン
ドとなって S/Nの劣化の要因になっているこ
とが明らかになった。 
 
２．研究の目的 
 相対論的電子ビームを使用したテラヘル
ツ波電子線分光法は、テラヘルツ帯において
原理的に同時刻分光が可能な斬新な分光法
である。しかし、逆コンプトン散乱の断面積
は非常に小さいために、テラヘルツ帯のスペ
クトル情報を転写する先の波長帯では放射
を抑制する必要がある。そこで本研究では、
テラヘルツ光源としてコヒーレント放射光
を利用することを提案した。電子エネルギー
が低い場合は、放射光の臨界波長を赤外域に
することができ、逆コンプトン散乱光子スペ
クトル測定においてバックグラウンドを無
視することが可能になる。従って、電子ビー
ムのミクロパルス毎の分光計測が実現でき、
繰り返しの高い実用的なテラヘルツ波同時
刻分光の開発を期待できる。 
 現在、高性能な電子ビーム特性を実現でき
るエネルギー回収型リニアックが世界中で
計画・建設されており、コヒーレント放射光
による高出力テラヘルツ光源の開発が進め

られている。そこにテラヘルツ波電子線分光
の技術を応用すると、加速器光源が有する高
強度・高繰り返し特性を活かした分光測定技
術を開拓できる。本研究では、コヒーレント
放射光を用いて、我々が考案したテラヘルツ
波電子線分光技術を発展させ、吸収分光測定
の実用化を進めることが主たる目的である。 
 
３．研究の方法 
 テラヘルツ波電子線分光法にはテラヘル
ツ帯において強力な連続スペクトルを有す
る加速器光源が必要である。そのため、本研
究は京都大学原子炉実験所の Lバンドライナ
ックを利用して実施した。この施設は、テラ
ヘルツ帯のコヒーレント放射源の共同利用
装置としては国内で唯一の施設であり、テラ
ヘルツ波発生技術のみならず、高いレベルの
テラヘルツ波測定技術を提供できる。既に
我々は当該施設でテラヘルツ光源として供
給されているコヒーレント遷移放射を利用
してテラヘルツ波電子線分光を実証してい
る。しかしながら、遷移放射には可視域～紫
外域においても強力な成分を含むため、実用
的なテラヘルツ波電子線分光を行うために
は、テラヘルツ帯でコヒーレント放射光を発
生させる必要がある。 
 そこでまず、コヒーレント遷移放射を発生
させている真空チェンバー内に脱着が可能
な、小型偏向磁石を使用したコヒーレント放
射光発生・輸送装置を構築する。小型偏向磁
石には極性が異なる一対の既存の永久磁石
型偏向磁石を利用し、図 1が示すように Lバ
ンドライナックの電子ビーム軌道を平行に
シフトできるように調整している。 
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図 1 京都大学ライナックにおけるテラヘルツ波電子線分光実験の概要 

 



 

 

 L バンドライナックの通常運転における電
子ビームエネルギーは約 40MeVであるが、本
研究課題においては小型偏向磁石による臨
界波長を赤外以上の波長域にする必要があ
るため、電子ビームエネルギーを 20MeV以下
にして運転する。逆コンプトン散乱による光
子発生収量を増大させるためには、一対の永
久磁石型偏向磁石間の中央で電子ビームサ
イズを極小化させるべきであり、L バンドラ
イナック終端に一組の四重極磁石を追加し
て、電子ビームサイズを 5mm以下にする。ま
ずは高強度コヒーレント放射光のための電
子ビーム最適化や、既存のテラヘルツ光ビー
ムラインを使用したコヒーレント放射光ス
ペクトル測定を行う。 
 次に、コヒーレント放射光を利用したテラ
ヘルツ波電子線分光の実証実験を行う。コヒ
ーレント放射光を電子ビームと逆コンプト
ン散乱させるため、テラヘルツ光輸送路に中
空平面鏡を設置し、一対の永久磁石型偏向磁
石間にて衝突できるように調整する。逆コン
プトン散乱によって発生した可視光以下の
波長の光子ビームは極めて狭い放射角内に
放出されるので、中空凹面鏡から射出するこ
とができる。 
 さらに、中空平面鏡を透過した逆コンプト
ン散乱光子ビームをアパーチャーを使用し
て絞ることで、光子ビームのエネルギーを狭
い幅の中にそろえることが可能になる。逆コ
ンプトン散乱光スペクトルを高感度な可視
域分光測定器を使用して測定し、コヒーレン
ト放射光スペクトルとの関係を解明する。可
視域の光が逆コンプトン散乱由来であるこ
と確証するために、中空平面鏡の直前に中空
テラヘルツ波吸収体を挿入できるように配
置する。さらに、中空テラヘルツ波吸収体に
換えて、ポリエステルなどの有機固体材料を
中心とした試料を挿入してテラヘルツ波吸
収スペクトル測定を行い、コヒーレント放射
光を用いたテラヘルツ波電子線分光の実効
性を立証する。 
 
４．研究成果 

逆コンプトン散乱衝突点付近にて電子ビ
ームサイズを極小にするために、加速管の下
流に一対の四重極磁石を配置した。当初は当
課題の予算にて四重極磁石を調達する予定
であったが、実際の支給額が要求額に満たな
かったため、大阪大学より譲渡されたものを
使用した。Ti窓の間に蛍光板を挿入し、電子
ビームが発生する遷移放射光のスポットサ
イズを、2 次元ステージに設置したピンホー
ルと CCDカメラを使用して測定した。電子ビ
ームエネルギー32MeV の時に計測した四重極
磁石の収束力とスポットサイズの関係を図 2
に示す。この測定によりビームエミッタンス
が明らかになり、電子ビームが放射光を発生

させる場所においてビームサイズを極小に
する運転設定や、その際のビームサイズが
5mm以下であることが明らかになった。 
 コヒーレント放射光を発生させるため、磁
石長 50mmかつ磁石間隙 40mmの永久磁石型偏
向磁石を 2台、放射光発生用の真空容器に挿
入した。磁石間隙の中心における磁場は
0.155Tである。2台の偏向磁石の間隙は216mm
で、電磁石から磁場が漏れないように磁場中
心から 75mm の位置に磁気シールドが設置さ
れている。ライナックの加速周波数は 1.3GHz
なので、電子ビームのミクロパルス間隔は約
230mm であり、偏向磁石間でコヒーレント放
射光と逆コンプトン散乱できる電子バンチ
数は 1つである。偏向磁石から射出されたコ
ヒーレント放射光は 2枚の平面ミラーで反射
されて、焦点距離 1.5m の凹面鏡によって平
行光束化される。平行光束となったコヒーレ
ント放射光は、隣室まで輸送されて、マイラ
ー窓を通じて大気に射出される。図 3は大気
外に射出されたコヒーレント放射光を
Martin-Puplett 干渉計を使用して測定した
スペクトルである。この図が示すように、コ
ヒーレント放射光スペクトルは波数 3cm-1 付
近で最大値を有する。電子ビームエネルギー
が 18.9MeVであったため、逆コンプトン散乱
光子のスペクトルは波長 500nm付近に最大値
を有すると予測された。 
 逆コンプトン散乱が生じるためには、電子
ビームから発生したコヒーレント放射光を
再び電子ビームに戻す必要がある。そこで、
平行光束化された光路に、中心の直径 20mm
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図２ 四重極磁石の集束力とビームサイズ
の関係 

 



 

 

のみ未蒸着な石英基板アルミ平面鏡を設置
した。この石英基板アルミ平面鏡には、コヒ
ーレント放射光を電子ビームに戻すだけで
なく、逆コンプトン散乱によって発生した散
乱光子ビームのエネルギーフィルターの役
割も担っている。石英基板アルミ平面鏡を透
過した光から逆コンプトン散乱光子を取り
出すために、石英基板アルミ平面鏡と同じ形
状を有するミリ波吸収体をその平面鏡の直
前に挿入し、吸収体の有無によるスペクトル
の差を観測した。石英基板アルミ平面鏡を透
過した光は、マイラー窓の変わりに取り付け
られた石英窓から大気に放出され、分光器を
通して光電子増倍管によってフォトカウン
ティングされる。電子ビームのエネルギー広
がりは約 11%あるので、分光器の波長分解能
は約 5%に設定し、観測される逆コンプトン散
乱光子のエネルギー広がりは約 13%とした。
その結果、コヒーレント放射光スペクトルか
ら予測される形状とほぼ同形の逆コンプト
ン散乱光子スペクトルを得ることができた。
逆コンプトン散乱光子とバックグラウンド
光子の比は、テラヘルツ光源として遷移放射
を使用する時よりも 3 倍以上大きくなった。
しかし、バックグラウンドの方が信号よりも
大きいことは改善されなかった。その理由は、
偏向磁石から射出されるコヒーレント放射
光のわずかな成分のみを逆コンプトン散乱
に使用しているからである。使用されなかっ
たコヒーレント放射光は真空容器内を散乱
されて電子ビームと逆コンプトン散乱し、可
視以下の波長域にバックグラウンドを生じ
る。今後は、真空容器内で反射されるコヒー
レント放射光を効率よく吸収して取り除け
るように、ミリ波吸収体を配置することを考
えている。 
 しかしながら、有意な逆コンプトン散乱光
子スペクトルを計測できたので、コヒーレン
ト放射光を利用したテラヘルツ波電子線分
光実験を実施した。石英基板アルミ平面鏡の
上流に厚さ 0.3mmのポリスチレン膜を配置し、
逆コンプトン散乱によって発生する光子ス

ペクトルを計測することで、テラヘルツ帯の
透過スペクトルを計算した。コヒーレント放
射光は試料を往復するため、試料の実効的な
厚さは 0.6mmである。図 4にはテラヘルツ波
電子線分光によって測定されたポリスチレ
ン膜の透過率と Martin-Puplett 干渉計によ
って計測した透過率が示されている。波数
3.7cm-1付近の極大を捉えるなど、テラヘルツ
波電子線分光と干渉計との測定結果は一致
していた。我々の実験結果は、電子ビームの
ミクロパルスから高出力テラヘルツ光を放
射可能な先端的加速にも応用できる。そこで
は、ナノ秒スケールでテラヘルツ吸収の連続
的な分光測定が可能になる。本研究成果は、
新しいテラヘルツ分光応用への道を拓くだ
ろう。 
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図３ コヒーレント放射光スペクトル 

2 3 4 5 6 7 8 9
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

 

 

T
ra

n
s
m

is
s
ti
o

n

Wavenumber [cm
-1
]

 
図４ テラヘルツ波電子線分光法（黒丸）
および干渉計（実線）によるポリスチレン
膜の透過率 
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