


されないことがわかった。そこで、電磁石磁極上下幅と、
後部輸送路の設置状況を考慮し、可能な限り取出し口
を広げたチャンバーへ新規交換することとした。チャン
バー製作、磁極の半割、再設置等の作業が伴うため、株
式会社トヤマ協力のもと行った。製作した真空チャン
バーの立体図を Fig.1 に示す。取り出し口は設置できる
寸法の上限から、水平面 30 mrad の放射角をカバーでき
るように開口幅を広げた。その他のポートは既存のビー
ムラインと互換性をもたせ、同じ配置としている。 

3.2 FEL ラインテラヘルツ波輸送路と輸送ミラー機構 

CER-THz 波を用いた「バンチ長評価利用」、「FEL 制
御」を目指した輸送光学系とするため、アンジュレーター
下流側に設置している偏向電磁石で発生させたテラヘ
ルツ帯の CER 輸送光学系の設計製作と 3.1 節で述べた
真空チャンバーに交換し、Fig. 2-(a)に示す CER-THz 輸
送系と光学ミラーを整備した。ただし、現時点では、発生
点付近での基礎測定を先行し、実験室内での測定系構

築のため、真空排気は行っているが、FEL ビームライン
への接続配管は行っていない。 

FEL エキスパンダーシステムから実験室への輸送ライ
ンに重畳するための合流部の真空チャンバーとミラーに
は、2012 年度に設置していた上流側の偏向電磁石で発
生させた CSR 輸送重畳用チャンバーを移設し、再利用
した。この移設に伴い、上流側でのテラヘルツ領域の
CSR のユーザー利用実験はできなくなるが、強度として
は、CSR で得られていた強度に比べて、CER-THz で得
られる強度は数桁高く、また波長範囲も広いため、今後
の利用実験には下流部でのCERを用いる事で問題ない
と判断し、移設した。 

CER-THz 輸送ミラーは、ユーザー利用実験、FEL と
THz 波の重畳輸送を考慮し、Fig. 2-(b)に示すように FEL
発振を妨げることが無いように、全反射用凹面ミラーに加
えて、中空凹面ミラーを配置した。偏向電磁石で発生し
た CER-THz はよく知られているようにラジアル偏光であ
る。そのため、中心部に特異点を持ち、特異点からの偏
光方向が放射状な空間分布で放射されるため、中心部
分のミラーは必要が無い。そこで、中空ミラーを用いるこ
とにより、FEL を穴に透過させつつ、CER のみを反射さ
せることが可能な構造とした。この構造を用いることで
FEL 発振と CER-THz の同時測定、調整が可能となる。
反射鏡に開けた穴径はφ25 mm とし FEL 共振器内の
FEL 蓄積時に遮らない寸法とした。またこのミラーは完全
退避も可能であり、全反射、中空ミラーへの各モードへ
の切り替えは遠隔から数十秒で変更可能である。ミラー
のアライメントは、設置後大きく変更することが無いため、
設置後のレーザーを用いたアライメント時に微調整がで
きるような構造とした。アライメントには真空チャンバー外
部からベローを介し、真空対応のロッドが挿入された機
構とし、各ミラーに用意した回転、あおり調整ツマミを回
せる構造とした。設置完了後の上流のアンジュレーター

Figure 2: (a) FEL beam line, CER-THz transport line and CER-THz wave transport concaves mirrors system. (b) 
Transport mirrors system consists of the total reflection concave mirror and the concave mirror with hole. 

Figure 1: Schematic view of the changed vacuum chamber
at the FEL beam line downstream bending magnet.



側から見た輸送機構の様子を Fig. 3 に示す。図はまだ磁
石の上面磁極を戻す前の状態である。 

3.3 コヒーレントエッジ放射テラヘルツ波の基礎測定 

発生点近傍にて CER-THz の基礎測定を行った。測
定箇所としては、新設の輸送ミラー後、FEL ビームライン
との合流部直前の CER-THz の輸送路部を接続せず、
取出口に藤アイデック製の結晶石英窓を取付け行った
[8]。はじめに、干渉計を用いてスペクトル測定を行った。
測定には Sensor und Lasertechnik 製の THz10 を 2 台用
い、1 台はモニター光とした[9]。Figure 4 に CER-THz の
スペクトル測定例を示す。測定の結果、波長：0.1～2.5 
THz の範囲まで出力が確認できた。次に、テラヘルツ波
帯でパワー校正されている Ophir 製のパワーセンサー
3A-P-THz を用いて、パワー測定を行った[10]。測定の
結果、全反射ミラー使用時に 0.5 mJ 得られた。また中空
ミラー挿入時は全反射時に比べて約 70%を輸送可能で
あることが確認できた。中空凹面ミラーを用いることで、

FEL 発振を妨げることなく FEL 発振と同時に CER-THz
スペクトル波形、パワー測定に成功した。このように FEL
発振と CER-THz を同時測定する事により、今後は FEL
発振時の電子ビームのパルス特性、FEL 調整運転が可
能となった。ただし、現状の測定系では、大気水蒸気の
吸収による影響があり、乾燥空気等の測定環境が必要
であることもわかった。基礎測定終了後、他の利用実験
等を考慮し、FEL ビームラインの重畳用チャンバーへ接
続し、重畳輸送試験を行う予定である。 

4. まとめと今後の課題 

産総研との共同研究において、CER を用いた「バンチ
長評価利用」、「FEL 制御」を目指し、CER-THz 光源輸
送光学系を新たに設置した。ユーザー利用実験、FEL と
THz 波の重畳輸送を考慮し、FEL ライン下流側偏向電
磁石チャンバーを改良した。CER はラジアル偏光で中空
状に放射されるため、中空ミラーを用いることにより FEL
と THz 波の同時観測が可能であることから、輸送光学ミ
ラーには全反射凹面用ミラーと、中空凹面ミラーを配置
した。輸送路途中の取出口にて CER-THz 測定を行い、
波長は 0.1～2.5 THz、パワーは全反射ミラー挿入時 0.5 
mJ を達成した。また中空ミラー挿入時は約 70%を輸送
可能であった。中空凹面ミラーを用いることで、FEL 発振
を妨げることなく FEL 発振と同時に CER スペクトル波形
の測定に成功し、CER-THz の同時測定により、FEL 発
振時の電子ビームパルス特性、FEL 発振時のリファレン
ス光とすることなどが可能となった。今後は、FEL ビーム
ラインへ接続し、FEL との重畳輸送試験を計画している。 
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Figure 4: Spectrum of CER-THz measured using an
interferometer. 

 

Figure 3: CER-THz transportation line as viewed from the 
upstream side after installation. 


