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Abstract 
Development of a variable polarized terahertz coherent radiation source using a crossed undulator system is being 

progressed at Research Center for Electron Photon Science, Tohoku University. In the crossed undulator, two coherent 
undulator radiations from a short electron bunch are generated. They are mutually orthogonal linearly polarized radiation. 
Polarization is controlled by adjusting a relative phase between them and superimposing them. A compact planar 
undulator has been designed for an experiment using our accelerator called t-ACTS (test Accelerator as Coherent 
Terahertz Source). A period length is 80 mm, a number of periods is 7 and a K value is 3.39. A radiation frequency is 
2.06 THz when a beam energy is 22 MeV. An opening angle of the radiation in an x-direction (a direction of electron 
oscillation) and y-direction are 34 mrad and 96 mrad respectively (FWHM). Characteristics of the superimposed radiation 
produced from the crossed undulator have been evaluated. As an observation angle increases, the polarization state 
changes rapidly. Ideal polarization control is realized only in the range of approximately 2.5 mrad. Polarization properties 
from the crossed undulator are described in this paper. 

 

1. はじめに 

東北大学電子光理学研究センターでは試験加速器 t-
ACTS を用いたコヒーレントテラヘルツ光源の研究開発
が進められている。t-ACTS は熱陰極高周波電子銃、エ
ネルギーフィルター用のアルファ電磁石、3 m の S バンド
加速構造で構成されており、進行波型加速構造中での
velocity bunching 法を用いたバンチ圧縮により 100 fs 以
下の極短電子ビームの生成が可能である。これまでにテ
ラヘルツ領域のコヒーレント遷移放射、コヒーレントアン
ジュレータ放射の生成を確認している。遷移放射では上
限 4 THz 程度まで、アンジュレータ放射では 2.6~3.6 THz
の周波数帯でコヒーレント放射が観測されており、バンチ
長は約 80 fs (RMS)と推定されている[1]。 

テラヘルツ光源の開発の一つとして、偏光可変コヒー
レントテラヘルツ光源の研究を行っている。任意の偏光
を持つ放射光の生成法として、2 台の平面型アンジュ
レータと光学移相器で構成される交叉型アンジュレータ
システムを用いた手法を検討している。2 台の平面アン
ジュレータから直交する直線偏光の放射を発生し、互い
の位相差を調整してそれらを重ね合わせることにより任 

 

Figure 1: Concept of a crossed undulator. 

意の偏光を生成する（Fig. 1）。位相差の調整は移相器
で第一の放射の光路長を調整することにより実現する。
交叉型アンジュレータを用いた偏光制御法では重ね合
わせる放射がコヒーレント光でなければならない。2000
年に FEL とモノクロメータを用いた手法が既に提案され
ているが[2]、我々はこれとは異なり、極短電子バンチか
らのコヒーレントアンジュレータ放射を時間的に重ね合わ
せることにより偏光操作することを目指している。現在、
本手法の実証実験を t-ACTS で実施することを計画して
いる。実験スペースの都合から、既存のアンジュレータ
（周期長 0.1 m、周期数 25）を利用して交叉型アンジュ
レータシステムを構築することはできないため、本実験用
のコンパクトなアンジュレータを新たに設計した。本稿で
はその詳細及び本アンジュレータを用いた場合の交叉
型アンジュレータ放射の偏光特性について報告する。 

2. アンジュレータの設計 

2.1 アンジュレータの要件 

交叉型アンジュレータを用いた偏光制御の実証実験
は t-ACTS を用いて行う予定であることから、t-ACTS の
ビームパラメータ、実験スペース等を考慮してアンジュ
レータの設計を行う必要がある。 

t-ACTS ではテラヘルツ域のコヒーレント放射を発生す
るのに用いる極短電子バンチを velocity bunching 法によ
り生成する。このバンチ圧縮モードにおけるビームエネ
ルギーは 22 MeV であり、バンチ長は約 80 fs である。こ
れまでのコヒーレントアンジュレータ放射発生実験の結
果から、アンジュレータの基本周波数が 3 THz 程度まで
のコヒーレント放射発生は十分可能であると考えられる。
なお、時間幅が 80 fs のガウシアンバンチの場合、周波

 ___________________________________________  

# hsaito@lns.tohoku.ac.jp 

Proceedings of the 15th Annual Meeting of Particle Accelerator Society of Japan
August 7-10, 2018, Nagaoka, Japan

PASJ2018  FROL06

- 176 -



数 3 THz におけるバンチ形状因子の値は 0.10 である。 
実験スペースの都合により、交叉型アンジュレータ（2

台のアンジュレータ＋光学移相器）の全長は約 3 m に収
めなければならない。そのため 1 台のアンジュレータの
全長は 1 m 以下にする必要がある。 

アンジュレータのピーク磁場は磁石の残留磁束密度、
ギャップ、磁石ブロックサイズによって決まる。今回アン
ジュレータの磁石材質は安価な Sm2Co17 を採用した。
Sm2Co17 磁石の残留磁束密度は 1.1 T 程度である。また
ギャップはビームダクト径によって最小値が約 33 mm に
制限される。 

2.2 アンジュレータパラメータ設計値 

アンジュレータ放射波長は次式で表される。 

ሻߠሺߣ = ଶߛ୳2ߣ ቆ1 + ଶ2ܭ + ଶቇ (1)ߠଶߛ

ここで、ߣ୳はアンジュレータ磁場の周期長、ߛは電子の
ローレンツ因子、ߠは観測角である。ܭはアンジュレータ
の偏向定数であり次式のように定義される。 

ܭ = (2) ܿ݉ߨ୳2ߣ୳ܤ݁

ここで、݁は素電荷、ܤ୳はアンジュレータのピーク磁場、݉は電子質量、ܿは光速である。バンチ長 80 fs のガウシ
アンビームを仮定すると、周波数 3 THz, 1 THz における
バンチフォームファクターの値はそれぞれ 0.10, 0.78 であ
り、周波数を小さくするほど大きな放射強度が得られる。
電子ビームのエネルギーを固定した場合、(1)式からわ
かるように放射周波数を下げるためには強い磁場が必
要になるため、得られる磁場強度によって周波数の下限
が決まる。アンジュレータの長さの制約から周期長を 100 
mm より短くするとした場合、残留磁束密度及びギャップ
の条件からピーク磁場は最大でも 0.5 T 程度である。以
上のことなどから周期長 80 mm、放射周波数 2 THz を指
標として定めた。詳細なパラメータは磁場計算コード
Radia を用いて検討した。Table 1 に決定したパラメータ
を示す。 

磁石配列は 1 周期 4 ブロックの Halbach 配列を採用し
た。ブロックサイズは幅 60 mm、高さ 30 mm、長さ 20 mm
とした。したがって周期長は 80 mm である。周期数はス
ペースの条件に加え、過去に測定されたアンジュレータ 

 
Table 1: Undulator Parameters 

 
Magnet array type Halbach array 
Block size ሺݔ, ,ݕ  ሻ 60 mm, 30 mm, 20 mmݖ
Period length 80 mm 
Number of periods 7 
Gap 33 mm (min) 
Residual magnetic field 1.09 T 
Peak magnetic field 0.454 T (max) 
K value 3.39 (max) 

 

 

 

Figure 2: (A) Magnetic field on an axis. (B) Electron 
trajectory. 
 
放射強度などを考慮し 7 周期とした。このときギャップ 33 
mm、残留磁束密度 1.09 T を仮定すると、ピーク磁場は
0.454 T、K 値は 3.39 となる。またビームエネルギー22 
MeV を仮定するとアンジュレータ放射の基本周波数は
2.06 THz となる。 

Figure 2 にギャップ 33 mm におけるアンジュレータ軸
上の磁場、電子軌道の計算結果を示す。アンジュレータ
端部の磁場は電子軌道全体の角度やオフセットに影響
する。本アンジュレータでは端部のハーフブロック（長さ
10 mm、ギャップ方向磁化）の外側にビーム軸方向磁化
を持つ長さ 13.38 mm のブロックを付加することにより、7
周期の振動軌道の中心がビーム軸に一致するよう調整
を行った。 

2.3 アンジュレータ放射の角度広がり 

加速度を受けた電荷ݍからの放射電場は Liénard-
Wiechert ポテンシャルから計算され、次式で表される[3]。 ܧሬԦሺݎԦ,  ሻݐ
= ଴ߝߨ4ݍ ቎ ሬ݊Ԧ − ଶܴଶ൫1ߛԦߚ − ሬ݊Ԧ ∙ Ԧ൯ଷߚ + ሬ݊Ԧ ൈ ቄ൫ሬ݊Ԧ − Ԧ൯ߚ ൈ ሶԦቅܴܿ൫1ߚ − ሬ݊Ԧ ∙ Ԧ൯ଷߚ ቏୰ୣ୲

(3)

ここで、ߝ଴は真空の誘電率、ܴは放射源の荷電粒子から
観測点までの距離、 ሬ݊Ԧは荷電粒子から観測方向への単
位ベクトル、ߚԦはܿで規格化した荷電粒子の速度ベクトル
である。放射電場から単位立体角、単位角周波数あたり
の放射エネルギーを計算すると、次式のように表される
[4]。 ݀ଶܹ݀Ω݀߱ = ଴ߝ ߨܿ ቤන ሾܴሿ୰ୣ୲ܧሬԦሺݐሻ݁ି௜ఠ௧݀ݐஶ

ିஶ ቤଶ (4)
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Figure 3: Angular distribution of the undulator radiation.
 

(3)式の電場はܴିଶに比例する速度依存の静的な場とܴିଵに比例する加速度依存の放射場に分けられる。以
降の計算では放射源から十分遠方で放射を観測する場
合を考え、放射電場として(3)式の第二項のみを用いる。 

Table 1 のパラメータ及び電子ビームエネルギー22 
MeV を仮定したときのアンジュレータ放射の角度分布を
Fig. 3 に示す。これは単一電子からの放射スペクトル(4)
より基本波のピーク値を求め、それを観測点ごとにプロッ
トした計算結果である。アンジュレータ放射は FWHM でݔ方向（電子の振動方向）に 34 mrad、ݕ方向に 96 mrad
の角度広がりを持つ。交叉型アンジュレータでは直交す
る 2 台のアンジュレータ放射を重ね合わせるため、得ら
れる放射の角度広がりはこの狭い方向の放射角（34 
mrad）によって決まる。 

3. 交叉型アンジュレータ放射の偏光 

3.1 偏光の観測角依存性に関する考察 

交叉型アンジュレータでは移相器における第一アン
ジュレータからの放射の光路長、すなわち各アンジュ
レータから観測点までの光路長差（Δܴଵଶとおく）を変化さ
せるによって 2 つの放射の位相差を調整する。しかし各
アンジュレータから観測点までの光路は観測角によって
変化するためΔܴଵଶは観測角依存性を持つ。また(1)式か
らわかるように放射波長も観測角依存性を持つ。これら
のことから、2 つの放射の位相差、すなわち偏光も観測
角によって変化することになる。この観測角依存性につ
いて考える。 

2 台のアンジュレータ中心間距離をܮଵ、2 台目のアン
ジュレータUଶの中心から観測面までの距離をܮଶとし、各
アンジュレータUଵ, Uଶからの観測角、観測面までの距離
をそれぞれߠଵ, ,ଶߠ ܴଵ, ܴଶとする（Fig. 4）。このとき、2 台の
アンジュレータの中点から見た観測角ߠにおける光路長
差は 

 

Figure 4: Schematic layout of two undulators and 
observation plane. 
 

Figure 5: Angle dependence of ܮఋ and ߣ. 
 Δܴଵଶሺߠሻ = ܴଵ − ܴଶ = ଵܮ + ଶcosܮ ଵߠ − ଶcosܮ ଶ (5)ߠ

と表される。軸上における光路長差Δܴଵଶ = ଵを差し引ܮ

いた値をܮఋሺߠሻと定義すると 

ሻߠఋሺܮ = ଵሺ1ܮ − cos ଵሻcosߠ ଵߠ + ଶܮ ൬ 1cos ଵߠ − 1cos ଶ൰ߠ (6)

となる。有限観測角ߠでは軸上に比べ、このܮఋሺߠሻ分だけ

余分に 2 つの放射の光路長差が発生することになる。 
観測角をゼロから 17 mrad（ݔ方向のアンジュレータ放

射角度広がり）まで変化させたときのܮఋሺߠሻとアンジュ

レータ放射波長の計算値を Fig. 5 に示す。予想される移

相器の長さ、観測距離を考慮しܮଵ = 2.59	m（アンジュ

レータ間距離 2.0 m）、ܮଶ = 4	mとして計算を行った。 
放 射 波 長 は ሺ0ሻߣ = 146	μm に 対 し mradሻ	ሺ17ߣ =157	μmと 8 %程度の変化量であるため、これによる光の

先端部における位相差のずれは小さい。しかし 17 mrad
では各アンジュレータからの放射波長の差が 13 μmある

ことから、7 サイクルの光を仮定すると光の先端と後端で

は波長の 0.6 倍程度の位相のずれが発生することになる。

このことから偏光への影響は無視できない。一方ܮఋは 11 
mrad で波長と同程度、15 mrad で波長の約 2 倍の値とな

ることから、偏光への影響は放射波長変化よりも極めて

大きい。したがって主にܮఋの寄与によりアンジュレータ放

射の角度広がりの範囲内で偏光が大きく変化することに

なる。 
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3.2 ストークスパラメータを用いた偏光評価法 

偏光の角依存性を評価するため、ストークスパラメータ
を用いた偏光評価法を導入した。ストークスパラメータは
偏光状態を表すストークスベクトルの 4 成分であり、電磁
波の強度の次元を持つ。全偏光、水平偏光、45°偏光、
右円偏光の各成分の強度ܫ଴, ,ଵܫ ,ଶܫ ଷにより次のように定ܫ
義される。 ܵ଴ = ଴ ଵܵܫ2 = ଵܫ2 − ଴ ܵଶܫ2 = ଶܫ2 − ଴ ܵଷܫ2 = ଷܫ2 −  ଴ܫ2

(7)

また各偏光成分のストークスパラメータを全偏光成分の

ストークスパラメータܵ଴で割った偏光度は次のように定義

される。 ܲ = ට ଵܵଶ + ܵଶଶ + ܵଷଶ ܵ଴ൗ  

୐ܲ = ට ଵܵଶ + ܵଶଶ ܵ଴ൗ  େܲ = ܵଷ ܵ଴⁄  

(8)

ܲは全偏光度であり、0 は無偏光、1 は完全偏光を表す。୐ܲは直線偏光度であり、1 は直線偏光、0 は非直線偏光

を表す。 େܲは円偏光度であり、+1 は右円偏光、-1 は差

円偏光を表す。これらのストークスパラメータ、偏光度に

より偏光状態及び各偏光成分の相対的な強さを評価す

ることができる。 

3.3 偏光度の観測角依存性の評価 

ストークスパラメータを用いて交叉型アンジュレータ放
射の偏光の評価を行った。アンジュレータ放射として、以
下のような正弦波型の時間構造を持つ単色、7 サイクル
の直線偏光を仮定した。 ܧ௫ሺݐሻ = ሻݐ௬ሺܧ ሻ݁௜ሺ௞ೣሺఏሻ௭ିఠೣሺఏሻ௧ሻݐ଴௫ሺܧ =  ሻ݁௜ቀ௞೤ሺఏሻ௭ିఠ೤ሺఏሻ௧ାఋሺఏሻቁݐ଴௬ሺܧ

ሻݐ଴௫ሺܧ = ቊ ௫ଵݐሺ		଴௫ܧ ≤ ݐ ≤ ݐ൫				0					௫ଶሻݐ < ,௫ଵݐ ௫ଶݐ	 <  ൯ݐ
ሻݐ଴௬ሺܧ = ቊ ௬ଵݐ൫		଴௬ܧ ≤ ݐ ≤ ݐ൫				0					௬ଶ൯ݐ < ,௬ଵݐ ௬ଶݐ	 <  ൯ݐ

(9)

1 台目の放射をݔ偏光成分、2 台目の放射をݕ偏光成分

とする。݇,ωはそれぞれ放射波長の角依存性を考慮した

波数、角周波数である。ݐ௨ଵ, ௨ଶݐ = ௨ଵݐ + ߣ7 ܿ⁄ はそれぞ

れܧ௨の先端、後端が観測点に到達する時刻である（ݑ ,ݔ= はߜ。（ݕ 2 つの放射の位相差であり、ݐ௬ଵ = ௫ଵݐ + ߜ ߱௬⁄
の関係がある。また、先述のܮఋሺߠሻ及び	ߣሺߠሻを用い、次

のような角依存性を仮定した。 ߜሺߠሻ = ଴ߜ + ሻ (10)ߠଵሺߜ

ሻߠଵሺߜ ≡ ሻߠ௬ሺߣሻߠఋሺܮߨ2−  

ここで、ߜ଴は軸上における位相差である。なお、円偏光

の向きは光を受ける側から見た電場の回転方向で定義

する（ߜ = ߨ 2⁄ で右円偏光）。 
こ の と き 、 観 測 角ߠに お け る 各 偏 光 成 分 の 強 度ܫ଴, ,ଵܫ ,ଶܫ  。ଷは次式のように計算できるܫ

ሻߠ଴ሺܫ2 = 1ܶ න ቄܧ଴௫ሺݐሻଶ cosଶሺ݇௫ሺߠሻݖ − ߱௫ሺߠሻݐሻ௧೘ೌೣ௧೘೔೙ + ሻଶݐ଴௬ሺܧ cosଶ ቀ݇௬ሺߠሻݖ− ߱௬ሺߠሻݐ + ሻቁቅߠሺߜ  ݐ݀
ሻߠଵሺܫ = 1ܶ න ሻଶݐ଴௫ሺܧ cosଶሺ݇௫ሺߠሻݖ − ߱௫ሺߠሻݐሻ ௧೘ೌೣ௧೘೔೙ݐ݀
ሻߠଶሺܫ = 12ܶන ቄܧ଴௫ሺݐሻ cosሺ݇௫ሺߠሻݖ − ߱௫ሺߠሻݐሻ௧೘ೌೣ௧೘೔೙ + ሻݐ଴௬ሺܧ cos ቀ݇௬ሺߠሻݖ − ߱௬ሺߠሻݐ+ ሻቁቅଶߠሺߜ  ݐ݀
ሻߠଷሺܫ = 12ܶන ቄܧ଴௫ሺݐሻ cosሺ݇௫ሺߠሻݖ − ߱௫ሺߠሻݐሻ௧೘ೌೣ௧೘೔೙ + ሻݐ଴௬ሺܧ sin ቀ݇௬ሺߠሻݖ − ߱௬ሺߠሻݐ+ ሻቁቅଶߠሺߜ  ݐ݀

(11)

ここで、ݐ௫ଵ, ,௫ଶݐ ,௬ଵݐ ,୫ୟ୶ݐ௬ଶの最大、最小値をݐ ܶ、୫୧୬ݐ ୫ୟ୶ݐ= −  。୫୧୬としたݐ
(11)式により得られたܫ଴, ,ଵܫ ,ଶܫ ଷを用いて(7), (8)式を計ܫ

算することにより交叉型アンジュレータ放射の偏光度を
評価した。Figure 6 に条件ܮଵ = 2.59	m, ଶܮ = 4	m, ଴ߜ ߨ= 2⁄ , ଴௫ܧ = ଴௬及びܧ Table 1 のパラメータにおける放射
波長を用いて計算した円偏光度の角依存性の計算結果
を示す。赤線が円偏光度、緑線がݔ方向のアンジュレー
タ放射の角度分布を示す。観測角が大きくなるにつれ位
相差は正の方向に変化していき、約 11 mrad で+2ߨ変化
する。位相差がある場合にはܧ௫, ௬の先端あるいは後端ܧ
に 2 つの成分が重ならない領域が生じ、その分偏光成
分の強度は低下する。このために円偏光度は最大で
0.96 と 1 よりわずかに小さくなり、観測角が大きくなるにつ
れ最大偏光度は低下していく。円偏光度0.9 以上の放射
が得られるのは約 2.5 mrad 以内であり、ݔ方向のアンジュ
レータ放射の角度広がりの約 15 %の角度範囲となる。こ
のことから今回設計したアンジュレータを用いた場合、交
叉型アンジュレータによる理想的な偏光制御が行えるの
はアンジュレータ放射の中心付近のごく狭い角度範囲の
みになる。 
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Figure 6: Angular dependence of degree of circular 
polarization. 
 

4. まとめと今後の課題 

短バンチからのコヒーレントアンジュレータ放射を用い
た交叉型アンジュレータによる偏光可変コヒーレントテラ
ヘルツ光源の検討を行った。t-ACTS を用いて偏光制御
の実証実験を行うため、周期長 80 mm、周期数 7、全長
約 0.59 m、K 値 3.39 のコンパクトなアンジュレータを設計
した。ビームエネルギー22 MeV を仮定すると放射周波
数は 2.06 THz である。このアンジュレータからの放射は
FWHM でݔ方向（電子の振動方向）に 34 mrad、ݕ方向に
96 mrad の角度広がりを持つ。また、本アンジュレータの
パラメータを仮定し、交叉型アンジュレータ放射の偏光
の評価を行った。偏光（2 つの放射の位相差）は観測角
依存性を持っており、約 11 mrad で2ߨ変化する。 
このため理想的な偏光制御ができる角度範囲は約 2.5 
mrad 以内であり、アンジュレータ放射の角度広がりの

15 %程度のごく限られた範囲となることがわかった。 
今後はアンジュレータを製作するとともに移相器の設

計、製作も進める。また現在任意の初期分布を持つ電子
バンチからの放射、偏光計算コードを開発中であり、今
後より厳密な交叉型アンジュレータ放射の偏光評価を行
う予定である。最終的には移相器も含めた交叉型アン
ジュレータ全体のビーム輸送、放射発生のシミュレーショ
ンツールを開発したいと考えている。 
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