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Abstract 
Development of a 125 MeV S-band electron linac for the generation of terahertz radiation (THz) has been underway 

at LEBRA of Nihon University as a joint research with KEK and National Institute of Advanced Industrial Science and 
Technology (AIST). The coherent edge radiation (CER) transport systems of each THz wave were installed in the vacuum 
chamber on the downstream side of the 45 degrees bending magnet of the Free Electron Laser (FEL) and Parametric X-
ray Radiation (PXR) beam-line. A dry air system with a glove box and a desiccant air dryer system was introduced into 
the THz-CER measurement system. As a result, the relative humidity in the measurement system decreased to less than 
6 % of relative humidity at 24 °C after the introduction of dry air. Spectral waveform measurements of THz-CER in a 
low-humidity environment showed a significant improvement in the effect of water absorption. Improvement of the THz-
CER transport systems and dry air measurement systems are discussed in this report. 

 

1. はじめに 

日本大学電子線利用研究施設 LEBRA では、高エネ
ルギー加速器研究機構と産業技術総合研究所との共同
研究により加速器の高度化をすすめ、FEL とパラメトリッ
ク X 線放射（PXR）、テラヘルツ波（THz）光源開発を行っ
ている。また各光源は日大内外の共同利用研究に提供
しており、共同利用実験に用いている。2013 年度から
は PXR ビームラインにおける THz 領域のコヒーレント
遷移放射（CTR）、偏向電磁石からのエッジ放射（CER）
等の基礎測定、輸送光学系の設置、2017 年度から FEL
アンジュレーター下流側に設置している、45°偏向電磁
石で発生させた THz 領域の CER 光源開発を進めてい
る。FEL ラインで発生した THz-CER の取出しには穴あき
ミラーを用いており、FEL 発振状態を妨げることなく取出
すことが可能な光学系となっている。さらに大きな特徴と
して、FEL と THz 輸送光路の交差箇所に ITO（酸化イン
ジウムスズ）蒸着ミラーを用いることで、FEL 輸送ビームラ
インへ THz-CER 光を重畳し、FEL と THz の同時輸送可
能な光学系としている。2019 年度末に、輸送系に用いて
いた穴あきミラーをトロイダルミラーへ改良し輸送効率の
改善、ビームプロファイル計測用カメラを導入した。しか
しアンジュレーターの交換工事や加速器側のトラブル、
新型コロナウイルスの影響による構内への入構制限等が
あったため、FEL ラインでのプロファイル測定、常時立入
可能な実験室への輸送試験は遅れている。影響の少な
かった PXR ラインでは、FEL と同様に、輸送ライン経路
途中の凹面ミラーをトロイダルミラーへ改良し輸送効率の
改善を図り、さらに測定時の懸念事項であった空気中の
水による吸収影響対策のために、測定系全体を覆う乾

燥空気システムの導入を進めた。乾燥空気システムの導
入により、水蒸気の影響を軽減した測定が可能となった。
本発表では LEBRA における各ビームラインにおける
CER 光源開発状況、各測定結果に関して報告する。 

2. LEBRA 各ビームラインにおける THz-CER

光源開発 

日本大学 LEBRA では、赤外領域の FEL、準単色 X
線の PXR を KEK と共同で開発し、ユーザー利用実験
に用いている[1-3]。またこの PXR ライン及び、FEL ライン
において AIST と共同で THz 光源を開発しており、将来
的には FEL、PXR との同時照射可能なシステムを目指し
ている[4-8]。 

PXR ラインでは、ベリリウムターゲット(厚さ 0.1 mm)を
用いて前方 THz-CTR、シリコンウエハーにアルミを 1 μm
蒸着したターゲットを用いた後方 THz-CTR、PXR ビーム
ライン下流部ビームダンプ前に設置されている 45°偏向
電磁石で発生した THz-CER を用いている。なおこの
PXR ラインでの THz 光源は、利用実験での使いやすさ
を考慮して、放射線量の少ない常時立ち入り可能な実
験室への輸送光学系を構築し、ユーザー利用実験へ提
供している。 

また、FEL ラインでは、PXR ラインにおける THz 光源
の開発実績をベースに、アンジュレーターを通過した電
子ビームのバンチから放射される THz 光を用いたバンチ
長評価利用、FEL 制御を目指して、FEL アンジュレー
ター下流に設置されている 45°偏向電磁石から発生した
THz-CER 光源を用いている。このラインでは、45°偏向
電磁石と下流側 FEL 共振器ミラー間に FEL と THz を同
時に測定できるように、FEL 発振を妨げないよう穴あきミ
ラーを設置した輸送光学系を構築している。 
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3. FEL ビームラインにおける THz 重畳ライン

と測定系 

エッジ放射は、高エネルギーの電子などの荷電粒子
が偏向電磁石端面において、運動方向の速度変化に
伴って電磁放射される現象であり、90 年代の加速器リン
グ直線部において観測される干渉光の原因として知られ
ていた。このエッジ放射は、荷電粒子の軌道方向の加速
度運動から放射されると考えて良いので、遷移放射のよ
うな同心円分布且つ、ラジアル偏光であり、また放射光
にくらべて、波長依存性が緩やかで、赤外領域では高強
度であるといった特徴がある。プロファイルとしては、直
線部で測定するため、通常は 2 箇所からの光源の干渉
としてリング上の干渉縞が観測される[9]。 

エッジ放射は中空構造をしていることから、共振器外
部への取出し方法を工夫することで、FEL の損失をする
ことなく取り出すことが可能であり、回折放射とは異なり、
放射強度の波長依存性がカップリングの影響を受けにく
い。更に THz の波長領域では、放射光よりも 1 桁から 2
桁程度高強度で有り、更にコヒーレント放射化する事で、
ミクロパルスあたりの出力も数十 nJ と期待できる。また一
般的なエッジ放射で見られる上流側と下流側からの干渉
に関しては、FEL の場合、偏向磁石間にアンジュレー
ターが設置されているため、上流側で発生したエッジ放
射は途中でほぼカットされてしまうため、干渉せず利用し
やすいといった特徴があることから、THz-CER は FEL の
ビームモニター用に非常に適していると言える。 

そこで LEBRA の FEL ラインにおける THz-CER 光源
の開発では、これらエッジ放射の特徴を生かして、FEL

アンジュレーター下流側に設置している 45°偏向電磁石
で発生させた THz-CER を用いたバンチ長評価、利用等
を目的に、穴あきミラーを用いた取出し光学系を設置し
ている。設置している輸送光学系を Fig. 1 に示す。共振
器から外部への CER 取出しミラーにはトロイダルミラーを
用いており、直径φ74 mm（有効経 68 mm）、FEL 透過
用穴径24 mm、厚さ10 mm、水平面曲率半径1515 mm、
垂直面曲率半径 1293 mm としている。穴あきミラー挿入
時と全反射ミラー挿入時の反射効率は約 70％が確認で
きており、THz-CER と FEL 発振の同時測定可能な光学
系である事を確認している[10-12]。 

また、CER-THz 輸送ビームラインと FEL ビームライン
の交差する重畳部分には、サファイア基板（直径φ76 
mm、厚さ 0.5 mm）に酸化インジウムスズ（ITO：Indium 
Tin Oxide）を 400 nm 蒸着したミラーを設置しており[13]、
赤外領域の FEL は透過させつつ、1.0 THz 付近の THz
光を 80 %反射させている。また、この ITO ミラーは遠隔
からの上下移動可能な構造にしており、ITO ミラー挿入
時は CER-THz 光を反射、退避時はチェンバー後方に取
り付けた結晶石英窓[14]を通して CER-THz を外部へ取
り出し、モニターとして用いている。プロファイル測定では、
これまでトリガー同期測定ができていなかったため、トリ
ガー同期可能な THz 用カメラの Pyrocam IIIHR[15]を導
入した。しかし、昨年度末にアンジュレーター交換工事
や加速器高周波源のクライストロントラブル[16]、新型コ
ロナウイルス感染症の影響に伴う大学構内への入構制
限が重なり、FEL ラインでの重畳輸送試験、加速器本体
室内での常時モニターに用いるプロファイル測定が遅れ
ており、引き続き構築を進めている。 

 

Figure 1: Schematic views of THz-CER transport line and FEL beam line. A part of the mirror of the optical transport
system are constructed using toroidal surface mirrors and Indium Tin Oxide (ITO) mirror with the optimized for the 
transport of the THz[10-12]. 
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4. PXR ラインにおける THz 測定系の構築と

改良 

PXR ラインでの THz 輸送光学系は、下流側の多目的
真空チャンバーに設置されており、PXR ビーム輸送を妨
げることなく、PXR ビームライン下流部ビームダンプ前の
45°偏向電磁石で発生した THz-CER、金属ターゲットで
発生させた前方 THz-CTR、後方 THz-CTR を搬送する
切り替え可能な光学系を用いている[17]。これまでの
PXR ラインの THz 輸送系における真空層内に設置して
いたミラーには、凹面ミラーを用いていたが、FEL ライン
同様に、輸送効率を上げるために、トロイダルミラーへ交
換した。またこれまで、輸送後の THz 測定系で用いてい
る干渉計とその周囲には、簡易的な覆いをかぶせて測
定を行っていた。そのため、大気中の水による吸収の影
響が見えており、利用できる波長範囲としては、0.1～2.0 
THz 弱であった[17]。そこで大気圧露点-72 °C のエアド
ライヤー（CKD 製 HD1.5 [18]）を用いて、市販のグロー
ブボックス（アズワン製 AFGB-745、サイズ 745×500×
604）を改良した測定系を構築した。また、THz 取出口か
らグローブボックス間もアクリルパイプで接続し、取り出し
口から測定系まで全体を乾燥空気で満たせる構造として
いる。導入した乾燥空気のシステムと測定系の様子を
Fig. 2 に示す。湿度は温湿度計（T&D 製 TR-72wb、高
精度温湿度センサ SHA-3151 [19]）で測定をしたところ、
低湿中では誤差が大きく、数値の変動が目立ってはいる
が、6 %程度であった（室温約 24 °C 時）。通常のサンプ
ル等交換時に、通常の空気へ開放を行うが、再度低湿
状態にまで回復させるまで、数分で復帰が可能であり、
十分な乾燥空気の量が確保できていることも確認できた。 

Figure 2: Photographs of the appearance of the THz-CER 
measurements system, THz transport line and the dry air 
system. 

乾燥空気で満たされたボックス内で測定した THz-
CER のスペクトル波形例を Fig. 3 に示す。乾燥空気シス
テムを導入することで、スペクトル測定時にこれまで目
立っていた水の吸収による影響を大きく改善できている
ことがわかる。またノイズレベルも抑えることができており、
利用できる周波数帯域は 4 THz 弱まで広がり、今後の
ユーザー利用実験での利用に大きく期待できる。現在は
薬剤を用いた共同研究を実施テスト準備中である。また

現在の測定機器では低湿度環境中は誤差が大きいこと
から、スペクトル波形と HITRAN データベース[20]にお
ける数値と比較概算すると、実際は 2 %弱まで低下して
いることが期待できており、薬剤の共同研究も始まってい
ることから、低湿環境下における湿度測定系の整備も検
討をしている。 

Figure 3: Comparison of THz-CER spectra at the PXR 
beamline in dry and wet air. 

5. まとめと今後の課題 

日本大学 LEBRA では、各ビームラインにおいて THz-
CER 光源の開発を進めている。FEL ラインでは、THz-
CER を用いたビーム評価利用及び、FEL 制御を目指し
た輸送光学系を構築した。特に、FEL ラインでの THz-
CER 輸送光学系には、穴あきのトロイダルミラーを用い、
FEL 発振中に損失なしに、THz-CER 測定が可能である。
この THz-CER光の常設測定系でビームプロファイル、パ
ワー等をモニターし、FEL 発振調整に活用を進めている。
FEL と THz-CER の重畳部分には、ITO ミラーを用いた
重畳輸送光学ラインを構築した。PXR ラインでは、乾燥
空気測定系を構築し、これまでの測定中に問題であった、
大気中の水の影響が抑えられ、利用可能帯域も 4THz
弱へ広がった。現在は共同利用研究で薬剤を用いた測
定を準備中である。 

今後の課題としては、FEL ラインでは、FEL 発振と
THz-CER の相関測定、電子ビームバンチ長モニタリング
や FEL 発振制御への活用を行い、昨年度末からテスト
が遅れている、重畳試験とビームプロファイル測定を行う
予定である。PXR ラインでは、PXR ラインの輸送光学系
ミラー交換に伴う輸送テスト、乾燥空気システム導入によ
る低湿環境下での利用実験、より高強度な THz 光源の
開発を計画している。 
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