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研究成果の概要（和文）：　日本大学量子科学研究所の電子線利用研究施設LEBRAにて、自由電子レーザー用の
直線部に高出力コヒーレントエッジ放射源及び観測システムを開発した。コヒーレントエッジ放射のスペクトル
を用いて、自由電子レーザー発振中の電子ビームミクロパルスのバンチ長を評価できることを示し、コヒーレン
トエッジ放射観測が電子ビームモニタとして自由電子レーザー制御に役立つことを実証した。さらに近赤外線自
由電子レーザーと同時に利用可能なテラヘルツ帯コヒーレントエッジ放射ビームラインの建設や新奇コヒーレン
ト放射源の実証などの成果を挙げた。

研究成果の概要（英文）：We have developed a high-power coherent edge radiation (CER) source and a 
measurement system of the CER in a free-electron laser (FEL) straight section of Laboratory for 
Electron Beam Research and Application (LEBRA) at Nihon University. It was demonstrated that lengths
 of electron-beam micropulses on FEL oscillations could be evaluated using spectra of the CER and 
the observation of the CER was useful for the control of the FEL oscillation. Moreover, we 
constructed a terahertz-band CER beamline that could be used simultaneously with the near-infrared 
FEL, and we succeeded in demonstrating a novel coherent radiation source.

研究分野： 加速器科学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究成果は、自由電子レーザー発振を行った電子バンチが発生するコヒーレントエッジ放射を自由電子レー
ザーを損なうことなく利用し、電子バンチ構造の解析を通じて自由電子レーザー相互作用を解明するという、学
術的にインパクトのある意義を有する。また、我々が開発した電子バンチ長評価法は、社会的要請の高いX線自
由電子レーザー装置を含む多くの電子加速器に対して低コストで導入が可能である。さらに、他の加速器光源と
同時に利用可能な高出力テラヘルツ光源の供給により、複合光源による新しい計測法の開拓を期待でき、社会へ
の貢献も果たせるであろう。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

自由電子レーザーは任意の波長で発振可能であり、他の光源技術では高出力光を得難い波長
領域において、国内外で自由電子レーザー施設の建設が行われている。テラヘルツ領域では生
体物質の機能の発現解明などが、X 線領域では非破壊なタンパク質結晶構造解析を利用した創
薬への応用などが期待され、光科学研究の推進に自由電子レーザーが果たすべき役割は大きい。 

これらの自由電子レーザー施設では主に線形加速器が使用され、電子ビームは長さがピコ秒
（0.3 mm）以下のミクロパルスで構成されている。自由電子レーザーの利得はミクロパルスの
パルス長（バンチ長）と相関がある。加速高周波の影響を受けやすく、シミュレーションとの
乖離が比較的大きいバンチ長を実測して制御する技術は、自由電子レーザーの安定発振にとっ
て極めて重要である。近年、電子ビームに影響を与えず非破壊的にピコ秒以下のバンチ長を計
測するために、短パルス電子バンチが発生するテラヘルツ帯のコヒーレント放射を利用する技
術が注目されていた。 

しかし、代表的なコヒーレント放射の一つであるコヒーレント放射光は、電子ビームの軌道
接線上に放射される。自由電子レーザー発振に影響を与えないためには、コヒーレント放射光
の発生に自由電子レーザー直線部の偏向磁石を利用できない。このため従来法では、自由電子
レーザーを増幅した直後の電子ビームの特性を直接的に計測することは困難であった。コヒー
レント回折放射は回折子の形状が放射スペクトルに影響するためバンチ形状測定には不向きで
あり、コヒーレント遷移放射は電子ビーム軌道上にターゲットを設置するので、自由電子レー
ザー直線部にて利用することは不可能であった。 

 

２．研究の目的 

 ビーム物理学上の課題である「自由電子レーザー発振中の電子バンチ計測」を解決するため、
本研究では、自由電子レーザー直線部の下流偏向磁石にて電子ビームが射出するテラヘルツ帯
のコヒーレントエッジ放射を観測し、ミクロパルス毎のバンチ長評価の実現を目的とした。偏
向磁石の端面にて電子ビームが射出するエッジ放射は、テラヘルツ領域では放射光よりも強度
が高い。しかも中空状に放射されるため、自由電子レーザーの発生・増幅を妨げることはなく、
自由電子レーザー発生直後の電子ビームのパルス特性を観測できる。我々が開発した高速バン
チ長測定法をコヒーレントエッジ放射に応用すれば、ミクロパルス毎のバンチ長評価を行うこ
とが可能になる。 

さらに、自由電子レーザー出力とバンチ長との同時計測を行い、加速高周波位相と自由電子
レーザーの増幅過程の関係を解明する。本研究の推進により、コヒーレントエッジ放射観測に
基づく自由電子レーザー制御技術を確立する。 

 

３．研究の方法 

自由電子レーザー及びコヒーレントエッジ放射を発生し、自由電子レーザー相互作用による
電子ビームへの影響を解明するためには、自由電子レーザー発振実績のある線型加速器施設が
必要である。このため本研究は、コヒーレント放射光によるバンチ長計測技術開発や真空容器
内のテラヘルツ波非共鳴散乱現象解明など、テラヘルツ光源研究においても実績がある日本大
学の自由電子レーザー施設を利用して遂行する。高強度のコヒーレントエッジ放射源の開発と
それを用いた自由電子レーザー制御技術を、3 年の研究期間内に実現するため、以下の項目の
要素技術開発を計画した。 
(1) コヒーレントエッジ放射の特性解明 

自由電子レーザー施設の直線部にてコヒーレントエッジ放射源を開発する。テラヘルツ
カメラまたは高感度検波器を利用してコヒーレントエッジ放射の空間分布を測定し、放射
強度が中空構造であることを確認する。また、中空鏡を利用して共振器型自由電子レーザ
ーを損なうことなくコヒーレントエッジ放射を光共振器から取り出し、測定した放射強度
やスペクトルが理論と一致していることを示す。 

(2) コヒーレントエッジ放射を利用したバンチ長評価 
干渉計を使用して測定した放射スペクトルからマクロパルス平均のバンチ長を評価する。

さらに形状因子の周波数依存性を評価し、高時間分解能な複数の狭帯域検波器を使用して
強度変動を測ることで、ミクロパルスのバンチ長変化を明らかにする。 

(3) 加速高周波位相最適化による自由電子レーザー制御の実証 
加速高周波の位相変化は、ミクロパルス波形変調を介してコヒーレント放射および自由

電子レーザーの出力に影響する。コヒーレントエッジ放射特性と加速高周波位相および自
由電子レーザー出力の関係を実験によって明らかにし、コヒーレントエッジ放射強度を一
定にする加速高周波調整によって、自由電子レーザーの安定制御が可能なことを実証する。 

(4) 自由電子レーザー相互作用によるミクロパルス構造への影響の解明 
自由電子レーザーとエネルギーの授受を行った電子ミクロパルスは、バンチ波形に歪み

を誘起する。共振器型自由電子レーザーの増幅課程において、線型加速器電子ビームのミ
クロパルス構造変化はこれまで報告されていないが、コヒーレントエッジ放射を周波数分
解すれば、その変化を捉えることが期待できる。自由電子レーザー相互作用による電子ミ
クロパルス構造変化を明らかにし、自由電子レーザーの発振技術向上に貢献する。 

 



４．研究成果 
日本大学量子科学研究所の電子線利用研究施設 LEBRA にて、自由電子レーザー用の直線部に

コヒーレントエッジ放射源を開発し、その放射特性を明らかにすると共に自由電子レーザー発
振調整用のモニターとして活用した。さらに近赤外線自由電子レーザーと同時に利用可能なテ
ラヘルツ帯コヒーレントエッジ放射ビームラインの建設や新奇コヒーレント放射源の開発など
の成果を挙げた。各要素技術に対する研究成果を以下に記す。 
（1） コヒーレントエッジ放射の特性解明 

コヒーレントエッジ放射源の開発に先立ち、テラヘルツ光観測システムを構築する
ために、広帯域テラヘルツ光源としては国内加速器施設で最高出力となるコヒーレン
ト遷移放射源を日本大学 LEBRA にて開発した。このコヒーレント遷移放射の特性を報
告した論文は JJAP の Spotlights に選定された 1。 
 LEBRA や京都大学エネルギー理工学研究所の自由電子レーザー施設 KU-FEL にてコヒ
ーレントエッジ放射源を開発した。テラヘルツカメラ Pyrocam IV（Ophir 社）にてコ
ヒーレントエッジ放射を測定してそのプロファイルが中空構造であることを実証し、
テラヘルツ帯におけるコヒーレントエッジ放射出力がほぼ理論と一致していることを
示した 2。また、膜厚 2 m のペクリルをビームスプリッタとして採用した Michelson
干渉計および Martin-Puplett 干渉計を利用して、コヒーレントエッジ放射のスペクト
ルを測定した。測定したスペクトルは電子バンチがポアソン分布していると仮定して
計算したスペクトルと良く一致しており、スペクトル測定から電子バンチ長を評価で
きることを示した。 
さらに、LEBRA の自由電子レーザー直線部に中空ミラーおよび全反射ミラーを挿入で

きるミラー調整機構を設置した。この装置を使用して、図 1 が示すように、世界で初
めて自由電子レーザー発振直後の電子ビームが射出したコヒーレントエッジ放射の観
測に成功した 3。二枚のミラーを使用して得られたスペクトルを比較することで、hole 
couple がスペクトルに与える影響は無視できることを確認した。 

（2） コヒーレントエッジ放射を利用したバンチ長評価 
測定したコヒーレントエッジ放射スペクトルからバンチ形状因子の周波数特性を導

出し、マクロパルス内で平均化した二乗平均平方根（RMS）バンチ長を評価した。自由
電子レーザー強度が充分に高い場合、RMS バンチ長は 0.2 ps 程度であることが明らか
になり、電子バンチが充分に圧縮されていることが確かめられた 3。測定したスペクト
ルからバンチ長変化に対して形状因子が変化しやすい周波数と変化しにくい周波数を
抽出し、それらの周波数帯で動作する高時間分解能ダイオード検波器を用いてマクロ
パルス内の RMS バンチ長変化を観測した（図 2）。計算した RMS バンチ長の時間発展は
FELマクロパルス形状を説明でるものであり、我々が開発した RMSバンチ長評価技術は
リニアック電子ビームのミクロパルスに対して適用できることが示された 2。 

（3） 加速高周波位相最適化による自由電子レーザー制御の実証 
加速管に入射する高周波位相を調整して位相空間内の電子分布に変化を与え、コヒ

ーレントエッジ放射スペクトルと自由電子レーザー出力の相関を調べた。加速位相が
クレスト付近のときに FEL 出力は極大になるが、コヒーレントエッジ放射スペクトル
も高周波数側へシフトし、RMS バンチ長が短くなることが明らかになった 2。発振しな
ければ出力を計測できない自由電子レーザーと異なり、コヒーレントエッジ放射の放
射強度は加速高周波位相や四重極電磁石の収束力が最良値から外れていても観測でき
る。このため LEBRA では、自由電子レーザー発振に至る前の電子ビームモニタとして
コヒーレントエッジ放射強度を測定して加速器運転を行っている 4。 
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図 2 KU-FEL 電子ビームのバンチ長時間発展。
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図 1 LEBRA にて観測された FEL 発振中のコヒ

ーレントエッジ放射出力。電子ビームは 2Hz

で運転されている。 



（4） 自由電子レーザー相互作用によるミクロパルス構造への影響の解明 
 中空ミラーを使用してコヒーレントエッジ放射スペクトルを観測し、光共振器長調
整がスペクトルに与える影響を計測した。その結果、スペクトルにはほとんど変化が
見られないが、光共振器長が完全同期状態付近の場合にある特定の周波数においてコ
ヒーレントエッジ放射の微弱な増大が観測された 4。このような研究成果は未だ報告さ
れておらず、詳細について記述することはできないが、今後は測定精度を高めて実験
を実施することを計画している。 

（5） 新奇な高強度テラヘルツ光源の開発 
コヒーレントエッジ放射は光源点を中心として円錐面状に伝播するラジアル偏光放

射である。同様の性質を有する放射としてコヒーレントチェレンコフ放射が知られて
いるが、誘電体の屈折率で決まる放射角（チェレンコフ角）が大きく、集光して高出
力化することが困難であると考えられていた。我々はチェレンコフ角の半分の頂角を
持つ誘電体中空円錐管を利用し、その中空部分に電子ビームを通過させることによっ
て、円錐管底面にて位相整合条件が成立して出力がコヒーレント遷移放射の 10倍以上
になること－平面波コヒーレントチェレンコフ放射の原理－を見出した。 
 京都大学複合原子力科学研究所の協力を得て平面波コヒーレントチェレンコフ放射
の実証実験を行い、図 3 に示すように、理論に即したテラヘルツ帯の光が放射されて
いることを世界で初めて観測した 5。今後は LEBRAのパラメトリック X線直線部に誘電
体中空円錐管を設置し、テラヘルツ帯にて非線形光学現象が発現する強度の平面波コ
ヒーレントチェレンコフ放射源を開発する予定である。 

（6） 近赤外自由電子レーザーと同時照射可能なテラヘルツ光ビームラインの構築 
コヒーレントエッジ放射は中空ミラーを使用してもマクロパルスあたりの放射強度

が約 0.2 mJ と高出力で、加速高周波位相を調整することで 2THz 以下の領域にて分光
測定に利用できる。そこでテラヘルツ光ビームラインを既存の赤外ビームラインに接
続し（図 4）、その接続部分に近赤外光を透過しテラヘルツ光を反射する酸化インジウ
ムスズ（ITO）基板を使用した 6。また中空ミラーにはトロイダルミラーを使用するこ
とで、コヒーレントエッジ放射の水平・垂直方向における波面の曲率を一致させた。
この近赤外自由電子レーザー/テラヘルツ帯コヒーレントエッジ放射ビームラインを
使用すれば、2帯域非破壊イメージングや選択的励起を利用したポンププローブ測定な
ど、新たな応用計測の開拓が可能である。従来にない高強度複合光源を利用した革新
的計測ツールの開発が期待できる。 
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図3 京都大学複合原子力科学研究所にて観測さ

れた平面波コヒーレントチェレンコフ放射スペ

クトル（赤線）及びコヒーレント回折放射スペク

トル（黒線）。 
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図4 LEBRAにおけるテラヘルツ光ビームライン 
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