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Abstract
The new project of a THz-wave light source is in progress at the parametric X-ray (PXR) beamline of the Laboratory

for Electron Beam Research and Application (LEBRA) in Nihon University. The THz-wave source is based on coherent
transition radiation (CTR) emitted from a metal foil inserted downstream of a crystal target that is the radiator of PXR.
According to preliminary experiments for CTR production, it is suggested that the most optimized electron beam from
the LEBRA linac can provide sufficient photon yield to carry out THz-wave imaging. At present, however, the THz-wave
beam emitted from the CTR target can not be transported to the measurement system located at the experiment hall where
radiation safety is guaranteed. Thus, we have a plan to alter the PXR beamline for the transport of the THz-wave beam.

1 . はじめに
日本大学電子線利用研究施設 (LEBRA: Laboratory

for Electron Beam Research and Application) では近赤
外自由電子レーザ (FEL: free electron laser)を皮切りに,
125 MeV電子リニアックを用いた光源開発を行ってき
た [1]。特に、パラメトリックX線放射 (PXR: parametric
X-ray radiation)を原理としたX線源はユニークで, 2015
年現在,専用ビームラインによる常設 PXR線源を運用す
る施設は世界でも本施設のみである [2, 3, 4, 5]。これらに
加え, THz領域の周波数を持つ光源の開発に着手した。
これは, LEBRAの電子リニアックが FEL用として開発
され,偏向電磁石での磁気バンチング効果により 1 ps程
度の長さの電子バンチをビームラインに供給可能であ
ることから, 0.1∼数 THzの領域でコヒーレント放射の
効果による強度の増強が期待できるためである。まず
は, FELビームラインの偏向電磁石で発生するコヒーレ
ントシンクロトロン放射 (CSR: coherent synchrotron ra-
diation)の基礎研究から開始し,今では FEL輸送用の光
ビームラインを使って加速器本体室から常時立入可能な
実験室への取り出しが可能となっている。この THz波
ビームを用いた,イメージング実験などの利用研究が予
備的ではあるが開始されている [6, 7]。

PXRビームラインで X線の供給を行う場合, 通常は
電子ビームのエネルギー広がりが小さい方が望ましいた
め,電子のバンチ長は 3 ps以上と見積もられる。しかし
ながら, PXRビームラインのビーム光学系の設計は FEL
ビームラインに準拠しており, FEL発振の条件と同様な
電子ビームを通すことが可能である。バンチ長を短く
するためにエネルギー広がりを大きくすると,偏向部に
設置されたスリットでのビームロスが増加し, PXR発生

∗yahayak@lebra.nihon-u.ac.jp

部に供給されるビーム電流は通常の条件の 70 %程度と
なってしまうが, PXRの強度は電子ビームの電荷量に対
して線形であるため,この程度のビーム電流の減少なら
ば, X線の強度も実用性を失うまでには至らないと思わ
れる。したがって, PXRビームラインでもコヒーレント
放射に起因する大強度 THz波の発生が可能であり,しか
も PXRの発生との料率も期待できる。こうしたことか
ら, THz波を常時立入可能な実験室へ取り出せるように
PXRビームラインを改造することにし,その検討を開始
した。

2 . PXRビームラインにおける THZ光源
2.1 PXRビームラインの利点

LEBRAのFELビームラインにおいては,アンジュレー
タに使われているネオジウム系の磁石の劣化を防ぐため
に,アンジュレータ付近での電子ビームロスを最小限に
するような運転を行っている。そのため,蛍光板などを
用いたプロファイルモニタの類は設置されていない。ま
た,アンジュレータ中の電子ビームの進行方向には FEL
共振器ミラーが設置されているため,前方放射の観測に
は制約がある。そのため,現在は磁気バンチング途中の
45◦ 偏向部から THz-CSRを取り出して利用している。
一方, PXRビームラインは PXRを発生させるために電
子ビームを結晶ターゲットに照射する前提で建設されて
いることもあり, FELビームラインに比べて制約が少な
い。以下に PXRビームラインの利点を列挙する。

• 薄い軽元素ターゲットを常時挿入して運用するこ
とが可能。

• ビームプロファイルモニタ用の駆動機構をターゲッ
ト挿入に流用できる。
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Figure 1: Possible THz-wave sources in the PXR beamline at LEBRA. The THz-wave beam from the CTR and/or the
CER sources at the downstream of the PXR source will be merged to the X-ray beam using beryllium mirrors in the
general-purpose chamber.

• 90◦ 磁気バンチング後の前方放射の観測が可能。

• 多目的真空槽が設置されれおり,真空中に光学系の
追加が可能。

• 光学窓用ビューポートがいくつか設置済み。

• 遮蔽壁を貫通する真空ダクトが内径 75 mm以上あ
り,回折による THz波の損失を少なくできる。

ただし,ダクトストリーミングで輸送されるバックグラ
ウンド放射線,特に中性子が FELビームラインよりも多
いため,実験ホールで利用実験を実施する際も試料や検
出器へのバックグラウンド放射線の影響を考慮する必要
がある。

2.2 THz光源の種類
PXRビームラインにおいても FELビームラインと同

様に,偏向電磁石で THz領域の CSRおよびコヒーレン
トエッジ放射 (CER: coherent edge radiation)の発生が期
待できるが,それに加えて,ビームプロファイルモニタ用
の駆動機構を流用して金属薄膜を挿入し,コヒーレント
遷移放射 (CTR: coherent transition radiation)の光源とす
ることが可能である。また, PXRの放射源である Si単
結晶ターゲットも CTR光源になりうる。Fig. 1に PXR
ビームライン上で THz波光源になり得る箇所を示す。
上流の偏向電磁石で発生する CSR, CERおよび PXR

線源上流のターゲットによる CTRの場合, 光源の位置
が遮蔽壁の貫通孔から 5 m程度離れている。回折損失
を抑制するには PXR用のゴニオメータが設置されてい
るチェンバー周辺に光学系を設置して,ビームを平行化
する必要がある。しかしながら, PXR線源の運用に支障
の無い形で THz波の輸送を実現するのはかなり難しい。
一方, PXR線源下流で発生するCERとCTRに対しては,

貫通孔のすぐ上流にある多目的真空槽内に光学系を設
置することにより, X線ビームに重畳しての THz波ビー
ムの輸送が期待できる。電子ビームに沿った方向では,
ターゲットで発生する CTRの前方放射と偏向電磁石で
生じる CERと CSRが重なるため,完全に分離すること
は困難である。しかしながら,輸送するには放物面鏡な
どで平行化する必要があることを考えると,点光源的な
CER, CTR光源については,焦点を光源の位置に合わせ
ることによりある程度の選別が可能である。特に CTR
は可視光領域遷移放射 (OTR: optical transition radiation)
をモニタすることで光源点の位置決めがしやすく,アラ
イメントが容易であると言う面でも光源利用に適してい
ると考えられる。Fig. 2に,電子バンチ長が rmsで 0.5 ps
となる条件で計算された, LEBRAの電子ビームから得
られる CSRと CTRの放射スペクトルを示す。ここで,
CTRについては光源として Tiの薄膜を使うことを想定
している。両者を比較すると, THz領域の広い波長範囲
にわたって CTRの方が 1桁以上強い強度が得られる見
込みとなっている。このことからも,金属薄膜ターゲッ
トを用いた CTRが PXRビームラインにおける THz光
源として最も有望であるといえる。

2.3 THz波の観測
THz波輸送系の設計に先立ち, PXRビームラインの

THz 光源の特性を調べるために, 各種検出器を用いた
THz波の観測を実施している。CTRの場合, 電子ビー
ムの進行方向の前方への放射だけでなく後方放射も観
測される。PXRビームラインの下流に設置されたプロ
ファイルモニタ機構に金属薄膜を取り付けてターゲッ
トとした場合, CTR 後方放射は上方のビューポートか
ら取り出して観測可能である。このモニタ機構に,厚さ
50 µmの Ti薄膜を取り付けて電子ビームを照射し, 発
生する CTRのスペクトル測定を行った。Fig. 3に測定
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Figure 2: Calculated spectra of CSR and CTR obtained
from the electron beam provided by the LEBRA linac when
the electron bunch length is 0.5 ps (rms). Here, it is as-
sumed that a Ti foil is used as the CTR source.

に用いたMartin-Puplett干渉計のセットアップおよび得
られたスペクトルを示す。検出器には市販のパイロ型の
もの (Gentec-EO製 THZ5I-MT-USB)を用いた。周波数
0.3 THzあたりに極大をもつが, 2 THz付近までの THz
波が観測されている。

また, Fig. 4は得られる THz波強度の電子ビームマク
ロパルス電荷量に対する依存性をプロットしたものであ
る。LEBRAリニアックの場合, 3本の加速管の間の位相
の組み合わせと偏向電磁石によって磁気バンチングを実
現しており,電子のエネルギー広がりを少なくして偏向
部の透過率を良くすると電子のバンチ長が伸びるので
コヒーレント放射は弱くなる。しかしながら, Fig. 4の
測定結果は,加速管の位相の組み合わせをできるだけ維
持しながらビーム電流を調整して得られたものであり,
CTRの強度は概ね電荷量の 2乗のフィッティング曲線上
に乗っている。このことから,観測されている THz領域
の遷移放射にコヒーレント放射の効果が確かに寄与して
いることがわかる。PXRビームラインにおいては通常、
電子エネルギー 100 MeV,マクロパルス幅 5 µs,マクロ
パルス電流 120 mA,マクロ繰り返し 5 ppsという条件で
運用している。これは, マクロパルス 1発で PXR放射
源の Si結晶ターゲットを破壊するのを防ぐのと,放射線
の許可申請の上限の平均電流 5 µA以下を満たすように
するためである [4]。高強度の CTRを得るためには,電
子エネルギーについては 100 MeVのままでよいが, FEL
の場合と同様に磁気バンチングの効果を強くかける必
要がある。その場合,マクロパルス電流は 80 mA程度が
上限となる。PXRの強度は照射される電子ビーム電流
に比例するため, THz-CTRと PXRの発生を両立される
場合には, PXRの強度は通常の 2/3程度となる。X線イ
メージングなどの際に必要な実時間での照射時間はそ
の分長くなるが, 高々ファクター程度の違いであり, マ
シンタイム内に実用的な測定を実施するのは十分可能
であると考えている。

vspace3mm

Figure 3: Setup of the Martin-Puplett type interferometer
for spectroscopic measurement and the spectrum of THz-
CTR actually obtained.

3 . THZ波の輸送と X線ビームとの重畳
PXR ビームラインにおいて, 遮蔽壁貫通孔を通る真

空ダクトには高エネルギー光子のダクトストリーミン
グを抑制するための直径 75 mmのステンレス製の絞り
を挿入してある。THz波ビームを貫通孔を通して実験
ホールに輸送するには,これより十分小さいサイズの平
行ビームにするか焦点距離の長い収束ビームに加工し
てダクトに導く必要がある。THz 波は波長が長く, ダ
クトに散乱された成分により意図しない干渉縞が発生
しやすいことから, 光源点に近いところでのビーム整
形が必須である。PXRビームライン最下流の偏向電磁
石のすぐ下流に設置されている多目的真空槽の内寸が
570 mm×470mm×580 mmであるので, THz波ビーム整
形用の光学系を収める余地は十分ある。Fig. 5は多目的
真空槽で PXRビームに THz波ビームを重畳する様子を
模式的に示した図である。電子ビーム前方に放射され
る CTRあるいは CERを放物面鏡などを使って平行化
し, X線が透過する平面鏡を用いて両者を重畳するとい
うのが基本的な考え方である。重畳用の平面鏡の材質
は, X線の透過率や剛性などを考慮すると Beが最適で
ある。Be基板に粒子状の不均一があると, X線の屈折や
小角散乱の効果によって PXRの波面の乱れ, 先端的な
イメージング実験の妨げとなる恐れもあるので,実際の
導入に際しては,材質の選定や検証が重要となる [8]。
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Figure 4: The observed THz power as a function of the
charge of the electron macropulse which bombarded the Ti
foil target.

CTRは他の相対論的電子の放射現象と同様,基本的に
は 1/γ の角度広がりをもって伝搬するが, 波長が長く,
光源点となるターゲット上の電子ビームスポットの直径
が半値幅で 2 mm程度となるので,回折による広がりが
無視できない。したがって,前方放射の場合は多目的真
空槽に到達する前にダクトで散乱されて強度が弱まる
可能性がある。CTRの場合は後方放射も発生するので,
それを上方のビューポートから取り出し,光学系で平行
化してから再び多目的真空槽の上方から THz波ビーム
を導入し (Fig. 1), PXRビームに平面鏡を用いて重畳す
る,というのも可能である。一旦大気中に取り出す場合,
途中 2ヶ所で光学窓を透過することになるので,そこで
の損失は無視できないが,光源に近いところに集光光学
系を設置することが可能でアライメントもし易いとい
う利点がある。こちらのほうが現実的なところもあるの
で,ミラー機構などを検討している。
前方放射,後方放射のいずれを利用するにしても, PXR

線源の通常の利用においては THz波重畳用の光学系は
退避できるようにする必要がある。コスト面での制約も
あり, 真空槽は既存のものをそのまま利用し, 重畳用光
学系の駆動機構を取り付けた天蓋を新たに製作し,既存
のものと交換することで実現する予定である。現状,そ
の具体的な設計に着手したところである。

experimental 
hall

PXR beam

CTR/CER 
beam

Top view

curved mirror

beryllium 
plane mirror

experimental 
hall

PXR beamberyllium 
plane mirror

plane mirror backward 
CTR beamSide view

Figure 5: Schematic explanation on the mirror system to
superpose the THz-wave beam on the PXR beam at the
general-purpose chamber in the PXR beamline.

4 . 期待される応用
THz波の応用としては吸収分光による分子の同定と

いったものがよく知られているが, LEBRA-FELビーム
ラインの THz-CSRに関しては, 今までのところイメー
ジング実験が主な応用となっている [7]。こうしたことか
ら, PXRビームラインにおいても当面は THzイメージ
ングが主要な応用になると予想される。Fig. 6は PXR-
CSR重畳ビームを用いた典型的なイメージング実験の
概念図である。Be基板の平面鏡やアルミ蒸着ポリイミ
ドなどを用いて THz波のみ反射して向きを変えること
ができるので, イメージングデバイスを用意すれば, 同
一試料の X線透過像と THz波透過像を同時に取得でき
る。最近では,高性能なX線イメージングデバイスを導
入することにより, PXRビームを用いてコンピュータト
モグラフィ(CT: computed tomography)による 3次元断
層像測定が現実的なマシンタイム内で実施可能となって
いる [9, 10]。高性能な THz波カメラを使うことにより,
PXRによる 3次元元素マップと THz-CTRによる分子
状態の 3次元分布の同時取得が期待できる。
また, PXRを用いた分散型 X線吸収微細構造 (XAFS:

X-ray absorption fine structure)分析が可能であることか
ら, THz波をポンプ光としたピコ秒領域の時間分解XAFS
測定も将来的には有望な応用と考えている [11]。

X-ray camera

PXR exit

sample

beryllium/polyimide  
mirror

THz camera

Figure 6: Schematic drawing of THz/X-ray simultane-
ous imaging experiments using the PXR-CTR superposed
beam.

5 . まとめと今後の予定
日大 LEBRAでは既存の PXRビームラインにおいて,

CTRを放射源とする THz光源の開発を計画し, 常時立
入可能な実験ホールへの輸送光路の検討を開始した。1
本の電子ビームで PXRと THz-CTRをで同時に発生さ
せ,それらを重畳して輸送する方針である。重畳ビーム
を用いた, X線-THz波同時照射実験が期待できる。
基礎的な実証実験の段階ではCTR放射源に Ti箔ター

ゲットを用いているが,直接的な制動放射の発生および,
多重散乱に起因する電子ビーム発散に伴うビーム損失
を考慮すると, Beのような Tiよりも原子番号の小さな
軽金属を用いる方がバックグラウンド放射線の低減に有
利である。また遷移放射の発生についても,発生する電
磁波の振動数 ωが物質のプラズマ振動数 ωpに比べて十
分小さくなる THz領域の場合,その発生強度N には

N ∝
[
ln

(
1 +

ω2
p

ω2

E2

m2c2

)
− 2

]
∆ω

ω
,
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(mと E はそれぞれ電子の静止質量とエネルギー)とい
う依存性がある [12]。対数的ではあるが, ダイヤモンド
や Beのような電子密度の高い物質の方が有利であると
考えられる。これらの物理的な面とコストや入手性を
合わせて考慮すると, Be箔が現実的なターゲットと考え
られる。近日中に,可能な限り薄さと平面性を両立した
Beターゲットを用意し, CTR放射源として試験する予
定である。
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