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研究成果の概要（和文）：本研究は、直線から円偏光まで任意の偏光操作が可能なテラヘルツ（THz）光源実現
を目指したものである。超短パルス電子ビームが２つのアンジュレータ（交叉型アンジュレータシステム）を通
過して放つ、２つのコヒーレント放射を重畳して得られるTHz光の強度や偏光の特性と、交叉型アンジュレータ
中のビーム動力学を理論的・実験的に研究した。偏光度は放射の角度分布に極めて敏感であり、光速より僅かに
遅い低エネルギー電子と放射の位相とのずれは無視できず、慎重なガイド磁場のデザインが必須であることが明
確になった。これらを十分考慮することで、当初目標としたような偏光可変THz光源が実現可能であることが明
らかになった。

研究成果の概要（英文）：The goal of this study is to establish understanding for variable polarized 
Terahertz (THz) radiation source. In addition to theoretical and experimental study on 
characteristics of polarized radiation of which is superimposed electric fields of two coherent 
radiations emitted from a ultra-short electron beam passing thorough the crossed undulator system, 
the beam dynamics under the magnetic field of the undulator system was studied. It was found out 
that the degree of polarization is pretty sensitive to the radiation angle, and small slippage 
between the radiation and the electrons that is a bit slower than the velocity of light is not 
negligible. Consequently a fully considered and perfected design of the guide magnetic field 
including the undulators is absolutely necessary for the accelerator-based variable polarized THz 
source to be attained.

研究分野： ビーム物理学

キーワード： コヒーレント放射　テラヘルツ光　電子加速器　交叉型アンジュレータ　偏光操作 
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研究成果の学術的意義や社会的意義
鏡像異性体が互いに異なる性質を持つキラリティ（chirality）は自然における対称性破れの一つであり、生命
科学や創薬分野で重大な事象と認識されている。また円偏光を制御した光で分子合成時のキラリティ操作が可能
であり、磁場と分子のスピン－軌道角運動量相互作用によるカイラル分子の機能発現制御などが注目されてい
る。DNAなどの生体高分子の振動や分子間相互作用の共鳴波長域であるTHz光を用いたカイラル生体高分子の識別
やその円二色性（左右円偏光に対する応答の違い）から分子機能発現を調べることや、鏡像ペアのどちらかを選
択的に振動励起するなど、生体高分子に関する知見の蓄積から将来の医療革新も期待できる。

※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 
（１）鏡像異性体が互いに異なる性質を持つカイラリティ（chirality、キラリティ、掌性とも呼
ぶ）は自然界における対称性破れの一つであり、生体分子から素粒子といったさまざまな階層で
発現する。分子の鏡像異性体が互いに異なる化学的性質や機能を持つ事は、例えば創薬分野では
機能発現を左右する重大な事象と認識されている。生体内で合成されるアミノ酸は全て左手系
であり、その理由は解明されていないが、最近の研究では生体内で鏡像異性体である右手系に変
化したアミノ酸の蓄積が加齢による疾患と相関する事が分かって来た。また円偏光の左廻り／
右廻り（ヘリシティ）を制御した光で分子合成時のカイラリティ操作が可能である報告があり、
円偏光が持ち込む磁場と分子のスピン−軌道角運動量との相互作用がカイラル分子の機能を制御
できる可能性が注目されており、物質のカイラリティは重要な特性情報の一つである。 
 
（２）カイラリティに関する光科学研究はこれまで紫外−赤外波長領域を中心に研究されており、
最近は軟Ｘ線での測定もあるが、DNA などの生体高分子の振動や分子間相互作用の共鳴吸収波
長域であるテラヘルツ（THz）光を用いたカイラル生体高分子の識別やその円二色性（左右円偏
光に対する応答の違い）から分子機能発現を調べることや、円偏光 THz 光によって鏡像ペアの
どちらかを選択的に振動励起することは興味深い。円二色性は非常に僅かな応答の差異である
ため、円偏光の右−左廻り（ヘリシティ）を短時間で切り替えを繰り返して観測しなくてはなら
ないが、一般に速い偏光制御は容易ではないため THz 域でのカイラル高分子研究例は非常に少
なく、偏光制御はテラヘルツ科学の発展に向けて大きな課題の一つである。 
 
２．研究の目的 
（１）電子加速器からの電子ビームは一般的に進行方向に数ピコ秒の塊（バンチ）形状であるが、
これを 100 フェムト秒程度まで圧縮することで、縦方向にも横方向にも干渉性が高いコヒーレ
ント放射が得られる。本研究グループではこれまで開発してきた 50MeV 試験電子線形加速器
（t-ACTS）を用いて 80 フェムト秒（24μm）のバンチ長の電子ビーム生成技術を確立してい
る。このような短パルス電子ビームがアンジュレータと呼ぶ周期磁場を通過して放つ超放射
（super-radiance）は縦方向に単一モードの電磁波であるが、この性質を利用して光電場を重ね
合わせることで、円偏光からだ円偏光および直線偏光まで自在な偏光操作が可能であることを
明らかにすることが、本研究の第一の目的である。 
 
（２）互いに偏光方向が直交する２つの直線偏
光超放射を発生させる交叉型アンジュレータと
呼ぶユニークな光源装置の概念設計を行い、電
子ビーム動力学および放射光源物理の観点から
詳細な特性評価を行う。短パルス電子ビームが
放つ位相が揃った２つの高強度コヒーレント放
射の光電場重畳による偏光操作の可能性を追求
し、円偏光ヘリシティ（右廻り／左廻り）の高
速スウィッチングや、数十ピコ秒パルス内で偏光切り替えなどの機能を詳細に探ることが第２
の目的である。この偏光制御手法の実験的研究を進展させる事で、THz 域における生体高分子
の鏡像異性体の存在比の偏りの検出等様々な研究分野への貢献が期待できる。 
 
３．研究の方法 
（１）【短パルス電子ビーム生成とビーム診断】短パルス電子ビーム生成用に独自開発した独立
２空洞型高周波電子銃を装備した試験加速器（t-ACTS）ではバンチ圧縮試験を終えており、研
究環境は概ね整っていることから、独自開発した放射シミュレーターやビーム動力学計算コー
ドを用いて実験データと互いにフィードバックして安定なフェムト秒電子パルス生成技術を確
立する。そのために遷移放射やチェレンコフ放射を利用したバンチ長・ビームサイズ計測等のビ
ーム診断系の高度化を推進する。 
 
（２）【交叉アンジュレータ】交叉アンジュレータの磁気回路設計および位相シフターも含めた
システム全体を設計する。アンジュレータ部はネオジウム系永久磁石を用いて、t-ACTS 加速器
のビームエネルギー範囲で共鳴周波数が 0.5 から 3THz 程度までカバーするようにした、周期
数 7 の交叉アンジュレータを精密設計。2 台のアンジュレータから構成されるが、磁場強度にあ
る程度の誤差が存在し得るので、磁場強度を変えるギャップを各々独立に調整出来るようにし
て両者の共鳴波長を合致させるが、本研究で用いるアンジュレータはシンプルな機械的構造で
ギャップを手動で変える機能で十分である。 
 
（３）【THz 超放射偏光特性】電子からの放射については、Lienard-Wiechert ポテンシャル逐次

 
図 1 交叉型アンジュレータシステムの概念図 



 

 

積分する計算コードおよびマックスウェル方程式の時間発展を時間領域差分法で計算するコー
ドを開発・整備し、製作・設置したアンジュレータからの超放射の特性を調べる。偏光度につい
てはストークスパラメータを用いて特性評価を行うが、重畳した超放射の強度と偏光度がどの
ような関係を示すのか、マルチパラメータで詳らかにする。 
 
４．研究成果 
（１）交叉型アンジュレータのパフォーマンス評価をを睨んで、電子からの放射の数値シミュレ
ーション計算を行うために波動方程式からLienard-Wiechertポテンシャルを積分するコードを
3 次元磁場計算コードである Radia（フリーウエア）と結合したプログラムを開発した。これに
よって、実際のアンジュレータ磁場に近い磁場分布における電子ビームの軌道と超放射の特性
を精密に知ることができ、例えば不正磁場が存在した時にビーム挙動と超放射の質的変化を予
測することが可能である。また、このコードとは完全に独立でアンジュレータの磁場計算を行い、
放射を計算する３次元コードを開発済みであったため計算結果のクロスチェックが可能になり、
非常に良い整合性を得られた。 
 
（２）超短パルス電子ビーム生成用加速器 t-ACTS から安定にコヒーレント THz 放射を得るた
めに運転パラメータの最適化に加え、電子ビームの診断系を整備した。t-ACTS においては速度
圧縮法（Velocity Bunching）によりバンチ圧縮を行い、放射スペクトルが 3.5THz におよぶ広
帯域のコヒーレント遷移放射と狭帯域のコヒーレントアンジュレータ放射（超放射）の発生を確
認した。3THz 以上のコヒーレント放射を安定に得られる加速器施設は世界的に僅かしかないこ
とから、t-ACTS は極めて特徴的な THz 光源施設と言える。また、チェレンコフ光を用いたバ
ンチ長測定を試みた研究では、従来にはない高効率な非線形反射鏡（球面と放物線を組み合わせ
た反射鏡）で集光する光学系は極めて有用である事が実験的に示された。  
 
（３）共鳴波長を約 150µm(（周波数では 2THz）とし
て、実証実験に用いる周期長 8cm、周期数 7 の交叉型
アンジュレータシステムの詳細磁場設計を行い、プロ
トタイプ器を製作した。実証実験に最適化するため
に、2 台とも全く同一構造の固定ギャップのシンプル
な構造とした。磁場測定結果は計算とよく一致した。
共鳴が長波長であるため、磁場精度に問題は全くな
い。この交叉型アンジュレータから理論的にどの程度
の偏光度を得られるか（１）で開発した数値シミュレ
ーションコードを用いて検討した。光の横方向モード
特性を示すストークスパラメータを用いて偏光状態
や偏光度を詳しく調べた結果、理想的な電子ビームと
周期数が無限大アンジュレータを用いた場合、観測臨み角が約 2mrad の範囲で 100%の円偏光
度が得られる事が明らかになったが、周期数 7 の交叉型アンジュレータシステムでは円偏光度
が 92%程度に低下すると見積もられたが、本質的に影響を及ぼすほど大きな量ではないと結論
づけられる。 
 
（４）一つの超放射を電子ビームより遅らせて２台目のアンジュレータの超放射とオーバーラ
ップさせるために反射鏡を用いてメカニカルに位相制御を行う機能を持つファーズシフター内
の電磁石配列を、ビームダイナミクス計算を精密に行って設計した。その結果、偏光度は電子加
速器のチューニングに大きく依存し再現性が乏しいという、やや想定外の事象が露わになった。
これは電子ビーム速度が光速の 99.973％と完全に光速に至っていないため、自由空間において
も非常に僅かな縦方向位相空間分布の変化があることが主たる原因であることが判明した。ま
た、通常は無視されるアンジュレータ磁場内でのエネルギー分散効果も偏光度に影響を与える
ことが分かった。原因・理由が明らかになったため、電子ビームの位相空間を制御するビーム輸
送ガイド磁場の策定作業を進めた。その結果、実際に加速器のチューニング手法を確立すること
ができ偏光操作実証の目処が立った。  
 
（５）本研究が用いる電子ビームのエネルギーは
22MeV とさほど高くないため、アンジュレータ放射
の角度広がりは大きい。そのため観測点が軸上から外
れると偏光度は変化し、円偏光の左廻り右廻りが逆転
する。さらに有限のアンジュレータ周期数であるため
に偏光度は次第に０に近付くことが、アンジュレータ
放射の理論式から明確になり、およそ 3mrad 以上の
範囲では円偏光の利用ができないことが判明した。 

 
図 2 交叉型アンジュレータからの超放射 

 
図 3 円偏光度（右廻り+1、左回り-1）の

角度依存性 

where the subscript 0 denotes the reference particle. The 
momentum compaction factor ac is calculated as 
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It should be noted that even in a drift space R56 is not van-
ished and negligible. Figure 4 shows the path length de-
pendence of R56 calculated by a tracking simulation using 
the realistic magnetic field. As one can see R56 is rapidly 
increasing than the drift space because of the dispersion 
function in the undulator, and bunch lengthening in the un-
dulator is approximately 20 µm for the 1 % energy spread 
that is comparable to the initial bunch length. In addition, 
bunch lengthening in the drift space is significant as well. 
Consequently, the beam optics for the phase shifter line has 
to be carefully designed. 

DEGREE OF CIRCULAR POLAR-
IZETION 

Polarization properties of the radiation is well-expressed 
by using Stokes parameters S1-3 [10]. Degree of Circular 
polarization (DoCP) is expressed as HIJK =	LM/L,  (= 
+1: right hand, = -1 left hand). Assuming complete sinus-
oidal electric field of the undulator radiation with angular 
dependence of the resonant wavelength as  

O(P) =
OQ
29%

R1 +
T%

2
+ 9%P%U,																																		(3) 

After some maths angular dependence of DoCP is deduced 
to be 

HIJK(P) = FWX YZ
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4"(4IFP − 1) ± ]

Q̀(2] + P%)
^,	 

																																																			(4) 
where ] = $

%ab
&1 + cb

%
*  and Nu is the number of periods 

of the undulator. A symbol " = ℓ/OQ and ℓ is the distance 
between centres of two undulators. Equation (4) is ex-
pressed for which the on-axis phase difference between 
two undulator radiations is tuned to a complete circular po-
larization. Figure 5 shows expected angular dependence of 
DoCP for the case of the undulator parameters in Table 1 
with a beam energy of = 22 MeV and the distance is 2.6 m. 
Higher DoCP might be obtained at solid angle within ~ 2 

mrad It should be noted that the calculation is for single-
particle case. Although effects of transverse beam emit-
tance is not estimated yet, the normalized beam emittance 
of the t-ACTS linac (~5 mm.mrad) is so smaller than dif-
fraction limit of THz radiation that the effects would be 
limited. 

CONCLUSION 
 A variable polarized THz light source using a crossed-

undulator configuration has been developed at Tohoku 
University. Currently preparation including hardwares for 
a proof-of-principle experiment at t-ACTS facility is un-
derway. The measured magnetic fields of undulators are in 
good agreement with each other. Fundamental frequency 
and angular spread of the radiation are estimated to be 1.9 
THz and 17 mrad (HWHM), respectively. A phase shifter 
have been under designing work by considering bunch 
lengthening in whole system geometry and the undulator. 
Assuming the sinusoidal radiation fields, degree of circular 
polarization larger than 0.9 would be obtained in the solid 
angle of 2 mrad. Detailed study is still under way. 
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Figure 4:  R56 variation along the beam line include the 
undulator. Straight lines at both sides are in drift spaces. 

 

Figure 5:  Calculated DoCP according to Eq. (4). 
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