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研究成果の概要（和文）：相対論的電子ビームが磁石の端部を通過するとき発生する放射はエッジ放射と呼ばれ
高い志向性およびラジアル偏光という特異な偏光特性を持つ。本研究ではテラヘルツ領域のエッジ放射を狭帯域
コヒーレント放射として取り出し、さらには応用を目指すために詳細を調べる研究を行なった。実験は分子科学
研究所極端紫外光研究施設の電子線蓄積リングUVSORにて行なった。準単色のコヒーレント放射を発生するため
に振幅変調をかけたレーザーと電子ビームバンチを相互さようさせて、バンチ構造に周期的密度変調を与えた。
エッジ放射取り出しポートを導入し、準単色コヒーレントエッジ放射の波長分布、空間分布の観測に成功した。

研究成果の概要（英文）：Edge radiation is produced from a relativistic electron beam passing through
 an edge of a bending magnet and has specific polarization property called “radial polarization”. 
We studied on generation of monochromatic coherent edge radiation in THz region aiming its 
applications. The experiments were carried out at UVSOR storage ring. The monochromatic coherent 
edge radiation is emitted from a density modulated electron bunch via the interaction between the 
electron bunch and an amplitude modulated laser. We have installed a beam port for the observation 
and succeeded in measurement of spectral and special distribution of the radiation.　

研究分野：加速器科学
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１．研究開始当初の背景 
（１）相対論的電子ビームが磁場で曲げら
れるとき発生する放射光は赤外光からその
臨界波長付近まで連続的波長分布持つ。放
射光はそれ以外の光源の存在しないエック
ス線域、真空紫外光域の光源として様々な
利用に用いられてきた。比較的最近になっ
てから、赤外およびテラヘルツ領域の長波
長域の放射光の応用利用も行われている。
これは放射光が黒体輻射光源にはない高い
指向性を持ち、微小なサンプル領域に集光
して照射することに適しているからである。
（２）これまでは長波長域においても偏向
電磁石からの通常の放射光が用いられてき
たが、それに変わるさらに指向性の高い光
源としてエッジ放射が注目を浴びている。
エッジ放射とは直線部を挟んだ２つの偏向
電磁石の端部から発生する放射である（図
１）。観測点の方向から眺めると、電子ビ
ームは端部において進行方向に加速（上流
側偏向電磁石）および減速（下流側偏向電
磁石）を受けることになり、そのために放
射の偏光はラジアル偏光であり、また２つ
の端部からの干渉効果で同心円状の放射強
度分布となる（図２）。 
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２．研究の目的 
エッジ放射の強度を高めるためにはコヒ
ーレント放射光を用いるということが挙げ
られる。コヒーレント放射光とは波長より
短いバンチ長の電子ビームからその電子数

の 2乗の強度に比例した放射光が発生する
現象である。申請者らは振幅変調をかけた
レーザーと電子ビームと相互作用させるこ
とで、電子バンチに周期的密度変調を与え、
それによってテラヘルツ領域の狭帯域のコ
ヒーレント放射光の発生に成功している。
この手法ではレーザー振幅変調の周期を変
えることで、テラヘルツ領域のコヒーレン
ト放射光の波長を自由に変えることができ
る。本研究ではこの技術を応用して、狭帯
域のコヒーレントエッジ放射を発生させ、
その性質の詳細を調べる。 
 
３．研究の方法 
本研究では分子科学研究所極端紫外光研
究施設のUVSOR電子蓄積リングにおいて、
これまで申請者らの培った技術を用いてレ
ーザーとの相互作用で電子ビームに周期的
密度変調を与え、そこから強度の強いエッ
ジ放射を発生できることを実証する。申請
者の理論的な計算によって波長域 0.3THz
～1THz において、通常エッジ放射と比較
して、1000倍以上のスペクトル強度のエッ
ジ放射の発生が予想される。さらに狭帯域
のコヒーレントエッジ放射の空間分布また
偏光分布の測定を行い、シミュレーション
計算による予想と比較する。 
 
４．研究成果 
本研究の立ち上げにおいて、まずエッジ放
射を取り出すためのビームポートを製作し
て、UVSOR にインストールした。このビーム
ポートをつかってテラヘルツ領域のエッジ
放射を観測した。 
実験にはエネルギー600 MeV の電子ビーム
をアンジュレータと呼ばれる周期磁場装置
内で振幅変調をかけたTi:Saレーザーと相互
作用させることで電子バンチに密度変調を
作り出し、それによって生じる狭帯域のコヒ
ーレントエッジ放射の観測を行なった。まず、
本研究における最初の成果としては狭帯域
コヒーレントエッジ放射の観測に世界で初
めて成功したことが挙げられる。現状でレー
ザーから電子バンチに移すことの可能なテ
ラヘルツ周波数は 5～40 cm-1 で、このおの
おのに対してのテラヘルツ強度の測定を行
なった（図 3）。パルス強度の検出には InSb
ホットエレクトロンボロメータを用いた。ま
た、シミュレーション計算によってエッジ放
射の波長依存性の計算を行なった。計算では
電子蓄積リングの電子の光学関数を用いて
レーザーに相互作用後の電子バンチの電子
が受けるバンチングおよびデバンチングの
波長依存性を求めた。図３に実験で観測され
た狭帯域コヒーレントエッジ放射の相対強
度の波長依存性を示す。図からわかるように
実験値とシミュレーションによる予想はよ
く一致し、このことから予想されているとお
りの放射が観測されていつことが確認でき
る。 



 

図３ 
 
さらに我々は狭帯域コヒーレントエッジ
放射の空間分布の測定を行なった。これには
水平方向の偏光子を用いることで、水平偏光
成分のみを取り出し、図２で示したよううに
中心から左右分かれて強度の強い放射が観
測されることが予想される。観測の結果を図
４に示す。図からわかるように観測結果は理
論的予想とは完全には一致していない。これ
は主に電子ビームと相互作用させるレーザ
ーのポインティングが十分に安定でないた
めに測定中にコヒーレント放射の強度が変
動してしまうことが原因であると考えられ
る。ここまで得られた、実験結果は IPAC2015
で発表され論文発表も行なっている。 
レーザーと電子ビームを長い時間相互作
用させるために、高度なポインティング安定
性が必要でそれを実現するためにすでにレ
ーザー輸送経路に工夫を施し、またフィード
バック装置を導入されることになった。レー
ザーの安定後に再実験を行なう予定である。 
 エッジ放射と同じような特異な空間分布
を持つ光として、光渦が挙げられる。光渦は
エッジ放射と同じように中心部に特異点を
持ちその周りを1周することで光の電場位相
が 2nπ（nは整数）変化する光である。本研
究で用いていたUVSORのアンジュレータ装置
を円偏光モードで運転するしたとき発生す
る高次高調波が光渦であることが予想され、
それについて調べる実験を行なった。本研究
で用いた２台のアンジュレータ干渉実験を
行い、それによって光渦性を調べる実験を行
なった。図 4にの実験結果の一部を示す。実
験によって得られた干渉パターンは光渦を
仮定したシミュレーションをよく再現する 
  

ことがわかった。さらにダブルスリットを用
いた回折実験によって特異点に起因する回
折パターンの観測にも成功した。光渦の実験
結果については IPAC2016 で申請者が口頭発
表を行なった。 
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