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第 2 回コンパクト ERL 

サイエンスワークショップ プログラム 

 

  （敬称略） 

7 月 30 日（月）  

12:30- 受付開始   

1．光源について【13:00-15:00】 

13:00-13:20 全体趣旨説明  河田 洋（KEK） 

13:20-13:40 cERL の進捗状況  中村 典雄（KEK） 

13:40-14:00 レーザー・コンプトン散乱  羽島 良一（JAEA） 

14:00-14:20 THz-ICS による軟 X 線発生  島田 美帆（KEK） 

14:20-14:40 極短周期アンジュレータの ERL への応用 山本 樹（KEK） 

14:40-15:00 利用研究ビームライン概要  野澤 俊介（KEK） 

－ 休憩・写真撮影 －【15:00-15:30】 

2．フェムト秒時間分解、レーザー・電子ビーム相互作用【15:30-】 

15:30-15:50 X 線回折・散乱を用いたダイナミクス研究 一柳 光平（東大新領域） 

15:50-16:10 コヒーレントフォノンダイナミクス  中村 一隆（東工大応セラ研）

16:10-16:30 DXAFS を用いた fs ダイナミクス研究  阿部 仁（KEK） 

16:30-16:50 
強レーザー場中の分子挙動の cERL による 

研究 
足立 純一（KEK） 

16:50-17:10 
円偏光レーザーコンプトン散乱ガンマ線による 

動的スピン磁気計測  
坂井 信彦（兵庫県大） 

17:10-17:30 EEHG によるアト秒パルス放射光  大見 和史（KEK） 

17:30-18:00 

 

ｃERL 見学  ERL 開発棟 

 

  

－懇親会（小林ホール ラウンジ）－【18:00-20:00】 
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7 月 31 日（火）  

3．THz 光【09:00-11:15】   

09:00-09:20 THz 光を用いた分光研究と cERL への期待   木村 真一（分子研）  

09:20-09:45 
高強度テラヘルツパルスで誘起する非線形光学

現象 
廣理 英基（京大）  

09:45-10:05 大強度 THz 光源の現状と応用展開     谷 正彦（福井大）  

10:05-10:25 超伝導テラヘルツ波検出器の開発と応用  大谷 知行（理研） 

10:25-10:45 
理科大 FEL の利用実験と大強度 THｚ光源への期

待  
築山 光一（東理大） 

10:45-11:00 赤外領域における近接場分光実験  岡村 英一（神戸大）  

11:00-11:15 THz 光による protein folding 研究  木原 裕（立命館大） 

－ 休憩 －【11:15-11:35】 

4．X 線イメージング【11:35-14:15】 

11:35-11:45 ｃERL での X 線イメージングについて  兵藤 一行（KEK） 

11:45-12:05 SOI Pixel 検出器による X 線イメージング 新井 康夫（KEK） 

12:05-12:30 放射光の臨床応用の可能性について 鶴嶋 英夫（筑波大学） 

                      － 昼食 －【12:30-13:30】 

13:30-13:50 レーザーコンプトン X 線へのタルボ干渉計の応用 百生 敦（東北大学） 

13:50-14:15 
次世代光源を用いた糖尿病性微小循環障害の

低侵襲・早期診断法の開発  
盛 英三（東海大学） 

5．まとめ【14:15-14:35】 

14:15-14:35 まとめ・今後に向けて 河田 洋（KEK）  
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全体趣旨説明 

河田洋 

ERL 計画推進室、KEK 

 

Outline of the workshop 

 

Hiroshi Kawata 

ERL Project Office, KEK 

 

<Synopsis> 

Compact ERL (cERL) will start the operation from the march of 2013.  Accelerator technologies for 

ERL should be developed in the cERL, but also the cERL promises unique light sources such as THz 

CSR and laser inversed Compton X-ray sources for X-ray imaging and femto-second X-ray sciences.  

We will focus the science case of the cERL at the present workshop. 

 

 

 

KEK では、以前より放射光施設の次期計画をエネルギー回収型ライナック（3GeV-ERL）と

定めて進めていますが、その実現を目指して2009年から加速器要素技術の実証器として cERL

の建設を進め、今年度末には電子ビーム運転を開始する予定です。一方、cERL は加速器の実

証器と言う位置付けだけではなく、テラヘルツ領域(meV)から X 線領域(keV)に至る幅広いエ

ネルギー領域に跨る新しい量子ビーム科学のプラットホームとして、優れた光源性質を有し

ています。特に、レーザー逆コンプトン散乱 X 線、コヒーレントテラヘルツ光、フェムト秒

短パルス X 線としての光源特性を、単一の加速器を用いて実現することができることから、

X 線位相イメージング、医療用 X 線イメージング、テラヘルツ分光、テラヘルツイメージン

グ、フェムト秒 X 線超高速ダイナミクス研究などを複合的に組み合わせた、新しい学術研究

が可能となることが期待され、またそのような研究を是非活性化していきたいと思っていま

す。この研究会でそのような複合的に組み合わせた学術研究が新たになることを期待してい

ます。 
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Hiroshi Kawata
ERL Project Office, KEK

30-31/July/2012 ERL
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cERL の進捗状況 

 

中村 典雄 

高エネルギー加速器研究機構・加速器研究施設 

 

Present status of the cERL 

 

Norio Nakamura 

Accelerator Laboratory, High Energy Accelerator Research Organization (KEK) 

 

The compact ERL (cERL) is under construction at KEK in order to demonstrate generation and 

recirculation of low-emittance and high-current beams toward the future ERL light source. R&D on 

key components such as high-current superconducting (SC) cavities and high-brightness electron gun 

is in progress. The cERL will initially comprise a 5-MeV injector with a photocathode DC gun and 

three 2-cell SC cavities, a main linac with two 9-cell SC cavities and a single return loop with two arc 

sections. The first target of the cERL is the normalized emittance of 1 mm·mrad for the beam current 

of 10 mA at the beam energy of 35 MeV. The commissioning is scheduled to start in 2013. This 

presentation will describe the present status of the cERL. 

 

コンパクト ERL (cERL)は、将来の ERL 放射光源に向けて高輝度放射光発生に必要な低エ

ミッタンスで大電流ビームの生成と周回を実証するために、現在、KEK において建設中であ

る。cERL は、主に光陰極電子銃と 3 台の 2 セル超伝導空洞から成る 5MeV の入射器、2 台の

9 セル超伝導空洞から成る主ライナック、2 つのアーク部を持つ周回部から構成される。当面

の目標は、電子エネルギー35MeV で規格化エミッタンス 1mm·mrad を電流 10mA で実現する

ことであり、2013 年春にビーム試験を入射器から開始する予定である。cERL の建設場所は、

ERL 開発棟（旧東カウンターホール）で、cERL 設置のために改造が行われた。図１に、cERL

を含む ERL 開発棟の配置予定図を示す。既に超伝導空洞に必要な冷凍機システムや高周波電

源が設置され、コンクリート製ブロックによる放射線シールドの建設もかなり進んでいる。

また、入射器用超伝導空洞のクライオモジュールが完成して、入射ビームラインに据え付け

られた。図２に、それらの写真を示す。この他、主ライナックの超伝導空洞と光陰極電子銃

もビーム試験に向けた準備を進めていて、今秋には設置する予定である。周回部については、

2013 年の夏に設置を開始することになる。発表では、cERL の現状について述べる予定であ

る。 
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図１：ERL 開発棟の配置予定図 

 

  

図２：ERL 開発棟内で建設が進むコンクリート製の cERL 用放射線シールド（左の写真）と

シールド内の入射器ビームラインに設置された入射器用超伝導空洞モジュール及び 2K 液体

ヘリウムタンク（右の写真）。 
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レーザー・コンプトン散乱 

 

羽島 良一 

日本原子力研究開発機構 

 

Laser Compton Scattered Photon Sources 

 

Ryoichi Hajima 

Japan Atomic Energy Agency 

 

<Synopsis> 

Generation of high-energy photons via laser Compton scattering (LCS) is becoming a practical 

radiation source due to the recent progress of advanced laser and accelerator technologies. The spectral 

brightness of LCS photons is a function of emittance and beam current similar to undulator radiation. 

The electron beam of small emittance and high-average current available in the Compact ERL, 

therefore, can provide high-brightness LCS photons. Ultrafast photon pulses in femtosecond duration 

are also available in a LCS photon source. We overview the characteristics of LCS photon sources at 

the Compact ERL. 

 

 

レーザー・コンプトン散乱（LCS）は、高エネルギー電子とレーザーの衝突散乱により高

エネルギーの光子ビーム（X 線、ガンマ線）を発生するものである。近年の加速器とレーザ

ーの技術の高度化に従って、LCS 光源も発展しつつある。LCS 光源の輝度は、アンジュレー

タ放射と同様、電子ビームのエミッタンス、電流の関数である。したがって、低エミッタン

スかつ大電流の電子ビームが得られるコンパクト ERL は、優れた LCS 光源となりうる。LCS

光源は、また、フェムト秒の超短パルスの発生も可能である。本講演では、コンパクト ERL

における LCS 光源の特長と性能を述べる。 
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THz-ICS による軟 X 線発生 

 

島田 美帆 

高エネルギー加速器研究機構・加速器研究施設 

 

Generation of soft X-ray by the technique of THz-ICS 

 

Miho Shimada 

Accelerator Laboratory, High Energy Accelerator Research Organization (KEK) 

 

One of the features of ERL is the short electron bunch operation with a high repetition rate. If the 

bunch length is much shorter than the cutoff wavelength, the intense Coherent Synchrotron Radiation 

(CSR) is emitted at the bending magnet. From this point of view, we proposed the Inverse Compton 

Scattering (ICS) using CSR in THz region to produce a short pulse soft X-ray at the MeV class ERL. 

In the proposal, THz-CSR collected by the magic mirror or the optical cavity is focused on the 

following electron bunch for ICS. The expected pulse duration of the soft X-ray is almost the same 

with the bunch length; 100 fs - 1 ps. At a 60 – 200 MeV ERL, 104-5 phs./pulse can be expected with 

the energy range of 0.04 – 4 keV.  

 

ERL のひとつの大きな特徴は短バンチ運転を高い繰り返しで可能なことであり、通常の運

転で数 ps である。バンチ圧縮時では 100fs 程度のバンチ長を想定しており、将来計画の 3 GeV 

ERL では 100fs 程度の短パルス X 線光源としての検討が進んでいる。これらのバンチ長は真

空チャンバーのカットオフ周波数に相当する波長より十分短いため、テラヘルツ領域で大き

な強度のコヒーレント放射光(CSR)が得られることも期待されている。そこで、この THz-CSR

を逆コンプトン散乱に用いた短パルス光源を提案した[1]。エネルギーが 60-200 MeV のコン

パクト ERL では軟 X 線領域の生成が可能である。 

 CSR は偏向電磁石で前方に放射されるため、放出した電子自身に衝突させることは困難で

ある。そこで、ミラーを用いて後続の電子バンチに衝突させる。本発表では、マジックミラ

ーを用いて広い範囲の CSR を取り込む方法と、光学結晶の高反射率ミラーを用いた Optical 

Cavity（光共振器）に溜めて衝突させる方法について紹介する（図 1)。マジックミラーを用

いた方法は ICS で生成された光子はほぼ白色光であり、図 2 に放射光(CSR を含む)および ICS

で生成した光子スペクトルを示す。Optical Cavity で期待される軟 X 線は表 1 にまとめた。X

線のエネルギーはおよそ 0.04 – 4 keV、パルス当たりの光子数は 104-5phs./pulse である。 

[1] M.Shimada and R. Hajima, Phys. Rev. STAB, 13, 100701 (2010) 
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図 1: CSR による逆コンプトン散乱の模式図;  (a) マジックミラー、(b) Optical Cavity 

 

 

 

図 2:  (左) 偏向電磁石からの放射光スペクトル、(右) マジックミラーによる逆コンプトン

散乱で期待される光子のスペクトル。ここで真空チャンバーによる遮蔽効果は考慮していな

い。 

 

 

 

表 1: バンチ圧縮可能なパラメータおよび Optical Cavity の ICSで期待される軟X線パルス 

- 17 -



THz ICS X

2 ERL
2012 7 30

1

Outline

1. THz CSR
• (CSR) (ICS)
• CSR ICS

2. Magic mirror X
• Magic mirror
• Compact ERL

3. Optical cavity X
•
• Compact ERL

4.

2/22

2

Coherent Synchrotron Radiation (CSR)

3/22

Total radiation power : P(k)

Incoherent Coherent

)()1()()()( kpNNkFkNpkP

2

)()( dzezkF ikz

P(k) : Total radiation power

N : Number of electron

p(k) : Radiation power per an electron

(z) : Longitudinal electron density distribution

F(k) : Form factor

2

2

2
exp

2

1
)(

zz

z
z

2
2 2

exp)( zP

Gaussian beam with bunch length z

)()( kNpkP

)()( 2 kpNkP

N2

N 109 1011
!!

3

Compton

2
0

2

2

2

3

8

3

8
r

mc
e

T

A

NN
N pe

TX

22

4

/4)(1

4

mcE
E

E
i

i
X1)/)(cos1( 2mcE

E
E

i

i
X

Compton Scattering Inverse Compton Scattering (ICS)

: Nx
: Np
: Ne
: T
: A

4/22
4

CSR ICS

LX EE 24

5/22

factorLorentzlaserofEnergyEphotonscatteredofEnergyE LX :::

Head on collision

M. Shimada and R. Hajima, PRSTAB 13, 100701,(2010)

Compact ERL X

CSR ICSlaser ICS

Photon energy due to inverse Compton scattering

CSR X

5

cERL

Superconducting Cavity
9 cell x 2

Main Dump

500 kV
DC photocathod gun

Dump for commissioning of the injector

Compact ERL

THz CSR laser ICS

1. CSR

2.

6/22

Optical cavity

6

Compact ERL CSR ICS

X ray expected by the inverse Compton scattering of cERL

cERL X

7/22
7

Comparison CSR ICS with conventional ICS

Laser ICS FEL ICS CSR ICS

Equipment* External laser Undulator Only mirror

Synchronization Difficult Easy Easy

Spot size of laser
(depends on wavelength) Smaller Smaller Larger

Bandwidth Narrow Narrow
Relatively narrow

~ white light

Electron energy* Lower Lower Higher

Bunch compression Difficult Difficult Easy

Emittance Larger Larger Smaller

8/22
8

- 18 -



CSR CDR Compton

9/22

N. Sei and T. Takahashi, APEX 3, 052401,(2010)

N. Sei et al, APEX 1, 087003,(2008) A. P. Porylitsyn et al, PRE 60, 2272,(1999)

• real time THz Spectroscopy
• ICS
•

• real time THz Spectroscopy
• ICS
•

A. Aryshev et al, IPAC’10, 196,(2010)

• Coherent Diffraction Radiation ICS
• X
• Coherent Diffraction Radiation ICS
• X

9

Outline

1. THz CSR
• (CSR) (ICS)
• CSR ICS

2. Magic mirror X
• Magic mirror
• Compact ERL

3. Optical cavity X
•
• Compact ERL

4.

10/22

10

Magic mirror

UVSOR, BL6B magic mirror
215[H] x 80[V] mrad2

S. Kimura et al, Infrared Phys. & Tech 49, 147,(2006)

R. Lopez Delgado and H. Szwarc, Opt. Commun., 19, 286,(1976)

Spring 8 BL43B2
UVSOR BL6B

11/22
CSR CSR

11

Magic mirror

Electron Beam 200 MeV, 77 pC
Acceptance angle of magic mirror

300 mrad [H] x 20 mrad [V]
Transverse electron beam size

70 um [H] x 30 um[V]

1.
2.
3. CSR

12/22

12

Magic mirror scheme for white light source

Example :
Electron charge : 77pC/bunch
Electron energy : 200 MeV,
Bunch length : 100 fs

CSR (190 m) : 3 x 1014 phs/pulse 10%BW ,4 x 1023 phs/s 10%BW (1.3 GHz)
X rays (4 keV) : 5 x 103 phs/pulse 10%BW , 6 x 1012 phs/s 10%BW (1.3 GHz)

: 4 x 105 phs/pulse , 5 x 1014 phs/s (1.3 GHz)
Pulse duration : 100 fs

•
•
•

13/22

13

Outline

1. THz CSR
• (CSR) (ICS)
• CSR ICS

2. Magic mirror X
• Magic mirror
• Compact ERL

3. Optical cavity X
•
• Compact ERL

4.

14/22

14

Optics 2 : Optical Cavity scheme for narrow bandwidth

a. Incoherent stacking because the
fluctuation of longitudinal position (a few
hundreds um) is larger than wavelength
of CSR.

b. Electron bunch emits CSR inside a cavity.
c. Four mirrors is necessary for two focus

points. One is for collection of CSR and
another is collision point.

15/22

CSR ICS ICS by an external laser

a. Coherent stacking
b. External laser is injected from outside a

cavity. It passes though a multilayered
mirror with low transmittance.

c. Two mirrors are enough for single focus
point.

E.R.Crosson et al, Rev. Sci. Instrum. 70, p.4 (1999)

In both cases, pulse power is stacked by 1000 times with
reflectivity of mirrors 99.97% .

22 /inCAV PTFP

nn RRFFiness 1/:n
in

CAV R
P

P
1

Pcav:Power in a cavity, Pin:Input power, R: Reflectance, T:Transmittance, n:Number of mirrors

15

Wavelength of CSR for pulse stacking
in an optical cavity

16/22

Wavelength of CSR stacked in an optical
cavity is chose as follows,

Total radiation power : P(k)

Incoherent Coherent

)()1()()()( kpNNkFkNpkP

2

)()( dzezkF ikz

P(k) : Total radiation power

N : Number of electron

p(k) : Radiation power per an electron

(z) : Longitudinal electron density distribution

F(k) : Form factor

2

2

2
exp

2

1
)(

zz

z
z

2
2 2

exp)( zP

Gaussian beam with bunch length z

z2

16

- 19 -



Mode matching

sourceCSRofdivergenceHorizontal

sourceCSRofspreadHorizontal

CSRofwavelength

CSR
x

CSR
x

:

:

:

17/22

Acceptance angle is limited for Mode matching

CSRofdivergencec :

Acceptance angle is determined to satisfy the mode matching.Acceptance angle is determined to satisfy the mode matching.

17

Optimization of collision area : 1

18/22

In the case of bandwidth / , pulse duration of CSR is lengthened by a factor 1/( / ).

• Half cycle of CSR is destroyed by an narrow band mirror.

18

Optimization of collision area : 2

19/22

• CSR in optical cavity is assumed to be Gaussian beam.
• Hour glass effect is considered at the collision.

zR < Nc Nx zR

22
0

1

c

pe
Tp

c

Re
TX N

NN
N

N
z

w
N

N

R
R

zw
z
z

wzw 2
0

2

0 ,1)(

Beam size w(z) of Gaussian beam

zR
(i)

zR

19

High reflectivity mirror
In the wavelength range of a few 10 um a few 100 um,
• Reflectivity of metal is lower than 98 %.
• It is difficult to fabricate multilayered mirror with larger than 99% reflectivity by

conventional method.

20/22

M.Tecimer et al, PRSTAB 13,
030703,(2010)

• Stacking up photonic crystal separated by vacuum layer.
• Bandwidth is narrow at the higher order wavelength.
• Wavelength, which depends on thickness of the layers, is controllable

without losing the high reflectivity.

Development of high reflectivity mirror for terahertz region

20

X ray at 60 200 MeV ERL

• Number of photons of X ray (b.w.10%)
– Number of photons per pulse : ~ 104 5 phs/pulse.
– Flux : ~ 1013 14 phs/s.

• Energy range of X ray
– From 0.04 to 4 keV.
– 10 keV X ray is possible at electron energy of 200 MeV and bunch length 50 fs,

which is accomplished in tracking simulation.
• Pulse duration of X ray is 100 fs – 1 ps.
• Electron transverse beam size is much smaller than the focus size of focused CSR.

21/22

21

Summary

• We proposed the inverse Compton scattering of CSR.
– ERL is a nice platform for both high intensity CSR source and

inverse Compton scattering.

• Two optical schemes
– Magic mirror :White light with pulse duration of 100 fs.
– Optical cavity : Narrow bandwidth. Power amplification by

pulse stacking is estimated almost 1000 times.

• Scattered photon expected in ERL (Optical cavity)
– Generation of soft X ray with energy range of 0.04 4keV is

expected at 200 MeV ERL. Pulse duration is from 100 fs to 1 ps.
– Number of photon per pulse is 104 5 phs/pulse, Flux 1013 14

phs/s.

22/22

22

- 20 -



極短周期アンジュレータの ERL への応用 

 

山本  樹 

高エネルギー加速器研究機構・放射光研究施設 

 

Application of very short period undulators to ERLs 

 

Shigeru Yamamoto 

Photon Factory, High Energy Accelerator Research Organization, KEK 

 

<Synopsis> 

Very short period undulators are useful, since they are capable of producing higher energy photons in 

lower energy light source accelerators. Although these undulators operate at intrinsically short gaps 

between undulator magnets and require very low emittance of an electron beam in the accelerators, 

ERLs satisfy naturally this condition. Here we describe generation of a very short period undulator 

field and characterization of the measured undulator field achieved so far. We also report spectral 

properties of synchrotron radiation when a very short period undulator is installed into a “compact 

ERL” which is under construction in KEK, and when it is installed into the “3-GeV ERL” which is 

expected in future.  

 

 

極短周期アンジュレータは，比較的低エネルギーの光源加速器を用いて比較的高エネルギ

ーの放射光を生成できる点で有用である。このアンジュレータは本質的に狭い磁石間ギャッ

プを必要とするため，これを設置すべき光源加速器には電子ビームの高輝度特性において非

常に高い性能が要求されるが，ERL はこの条件を自然に満足させる。ここでは，極短周期ア

ンジュレータ磁気回路の生成法，および現状で実現できた実測磁場の特性評価に就いて述べ

る。また，極短周期アンジュレータを，建設中の compact ERL および将来の実現が期待され

る 3-GeV ERL に導入した場合に期待される放射光スペクトルについて報告する。 
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Shigeru YAMAMOTO 
�� �

������������ERL�� !
Application of very short period undulators to ERLs

1. What is a very short period undulator? 
2. Formation of a “very short period” undulator field

". Field measurement & characterization 
4#Application to ERLs

5. Conclusion

1

1. What is a very short period undulator?

Hard x rays by shorter λu @ lower energy LS (~3GeV)

We proposed: 
In-vac Us (λu=4cm) @ 6.5PF-AR
In-vac SGUs (λu=1-2cm) @ 2.5PF

In other institutes:
3G LS (ESRF, APS & SPring-8): 
In-vac Us (λu~several cm)
Compact 3G LS (SLS, NSLS-II, MAX-IV, etc):
In-vac Us (λu~2 cm)

2

Name Make iHc
* λλu N 12-keV photon Kmax 

**

SGU#17 2003 25kOe 16mm 29 5th 1.374
SGU#03 2005 30kOe 18mm 26 5th 1.684
SGU#01 2008 28kOe 12mm 39 3rd 0.781

Short Gap Undulators @ PF

* Magnet: NEOMAX TiN coated
** @ Gapmin=4.0mm

What is the shortest λu?
What is the shortest undulator length?

1. What is a very short period undulator?

3

Very short period U @ 2.5GeV LS

1. What is a very short period undulator?

4

High quality LS accelerator
low ε, high B, sharp e-, etc

Very short period undulator
short G, short L, high energy phs, etc

1. What is a very short period undulator?

5

Direction of pulsed current

Magnet plate

λu

NN S S

Electromagnet

2. Formation of a “very short period” undulator field:
perpendicular geometry

6

λu

NN S S

2. Formation of a “very short period” undulator field:
perpendicular geometry

Magnetization #1

Magnetization #2

In a gap between 

a pair of the magnets

7
λu

N S N

Top coil

Bottom coil

Direction of pulsed current Electromagnet

Magnet plate

2. Formation of a “very short period” undulator field: 
longitudinal geometry

8
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λu

NN S S

Magnetization #1

Magnetization #2

In a gap between 

a pair of the magnets

2. Formation of a “very short period” undulator field: 
longitudinal geometry

9

Magnetizing head pole piece (expanded)

2. Formation of a “very short period” undulator field: 
A result of early stage attempts

$%&&

$'&&

$(&&

&

(&&

'&&

%&&

$(& (& %& )& *& +&

,-.//0

1
2
3
4
5
6
./70

89:( 89:'

Position (mm)

B
 (m

T)

Unsatisfactory !

B ~ 150mT +/- 50mT

λu/2 ~ 2mm +/- 0.6mm

10

S N S N

λu/2

Back yoke (SS400)

Magnetizing head
Magnet (NEOMAX-48BH)

Stepwise scan of λuLinear motor S N S N

λu/2

Back yoke (SS400)Back yoke (SS400)

Magnetizing head
Magnet (NEOMAX-48BH)

Stepwise scan of λuLinear motor

2. Formation of a “very short period” undulator field: 

Stepwise scan of the magnetizing head
In the perpendicular geometry

Accuracy in λu: Wire spacing & step width

Accuracy in B: λu & e- charge to the head

The head is cntl’d by a closed loop scheme on the linear motor (+/- 3μm)

11

2. Formation of a “very short period” undulator field: 

Nd-Fe-B plate 100mm long, 20mm wide, 2mm thick
was magnetized

Br =13.9kG
iHc=14kOe

12

2. Formation of a “very short period” undulator field: 

Field pattern can be seen through a magnetic fluid sheet

N  S

λu/2 = 2mm

13

. Field measurement & characterization

gap = 2 (g1+ g2)

g1 g2

Hall probegap = 2 (g1+ g2)

g1 g2g1 g2

Hall probe

We use 2 x By as a measure of virtual undulator field

2 x By = superposition of By and its mirror image field

at a virtual gap g = 2(g1 + g2)  = 2 x 0.6mm

virtual field = 7000G
at 

virtual gap = 1.2mm

14

. Field measurement & characterization

Undulator orbit @ 2.5GeV:
compensation is not sufficient at both ends
the orbit in this “virtual undulator” may be satisfactory

15

. Field measurement & characterization

Radiation from the virtual undulator field is well 
compared to that from the ideal magnetic field in the 
region of the fundamental radiation 

16
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4 Application to ERLs

DL condition

εx,y < λ/4π

Lg=1.0m, ρ=1.8x10-4

@ Ip=1A

Lg=12.7cm, ρ=1.4x10-3

if Ip=500A 
SASE?

17

4 Application to ERLs

18

We are in the right direction for the development of the very short period 
undulators. 

Application to cERL & 3GeV ERL seems promising.

Further we have:
improvements in the magnetization intensity and accuracy, 
developments of magnetization method at the both ends of undulators, 
and
developments of precise field measurement methods at a very short 
gap, etc. 

Also we have to investigate light-source accelerators which are able to 
accept this type of undulators with very short gaps intrinsically. 

However, we believe that the very short period undulators give large 
degrees of freedom to pursue “ultimate” light sources, since the length 
of these undulators required for the accelerators are very short totally 
as a matter of course. 

5 Conclusion

19
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利用研究ビームライン概要 

 

野澤  俊介 

高エネルギー加速器研究機構・放射光科学研究施設 

 

Outline of Beamlines at cERL 

 

Shunsuke Nozawa 

Photon Factory, High Energy Accelerator Research Organization (KEK) 

 

In order to demonstrate required accelerator technologies in the 3 GeV ERL light source, cERL is 

starting an operation with 35MeV and 10 mA during 2012. Along with the operation, the quantum 

beam obtained from cERL is providing to user experiments. 

Due to an inverse Compton scattering (ICS) of laser pulses on relativistic electron bunches in a ring 

of the cERL, ultra-short hard x-ray is produced. The 100 fs hard x-ray beam from cERL is 

significantly benefit for researches in the field of ultrafast science. On the other hand, high-flux x-ray, 

which is generated by the ICS using an optical build-up cavity and high-frequency laser pulses, is an 

ideal light source for an x-ray imaging. Furthermore, the coherent synchrotron radiation (CSR) from 

electronic bunch in cERL can be used as a novel light source for researches of physical properties, 

because it has high intensity in a THz region. 

 

現在建設中の cERL では、3GeV ERL 型放射光源で必要な加速器技術の実証を行うため、

2012 年度中に 35MeV, 10mA の電子ビーム運転開始が予定されている。このビーム運転に伴

い cERL から得られる光をユーザー利用実験用の提供することも検討されており、2013 年

度にはまず先だって硬 X 線とテラヘルツ光の先端的な利用研究を想定して各々のビームラ

イン建設が開始される予定である。  

cERL のリング内において超短パルスレーザーと、電子バンチを衝突させると、レーザー

コンプトン散乱により 10-50keV の硬 X 線が発生する[1]。従来の放射光 X 線のパルス幅は

１00 ピコ秒程度だが、フェムト秒レーザーを用いたコンプトン散乱では X 線のパルス長を 

100 フェムト秒程度にすることが可能となる。この超短パルス X 線光源は超高速現象の実時

間観測実験おいて極めて有用である。一方、光蓄積共振器により光子密度電子を 2-3 桁増幅

させたレーザーを、高繰り返しで電子と衝突させることにより、高フラックスの X 線発生が

可能となり、この光源を用いた X 線イメージングも検討されている。現在、これら cERL か
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ら発生する硬 X 線を用いた X 線利用実験を想定し、レーザーコンプトン励起用レーザー, X 

線集光ミラー, X 線シャッター, および X 線実験ハッチを備えた、ビームラインの設計を行

なっている。さらに、cERL の軌道を周回する電子バンチから発生する位相が揃ったコヒー

レントシンクロトロン放射光は、テラヘルツ領域に大きな強度を持つため、物性研究を始め

とした利用実験における有用な光源として利用できる。したがって cERL では先述の硬 X 

線のビームラインに加えて、マジックミラーにより大きな取り込み角で CSR 放射光を集光

し、ビームダクトと光輸送系で構成されたテラヘルツ光ビームラインの設計も現在行われて

いる。  

 

[1] コンパクト ERL の設計研究, 編集 羽島良一, 中村典雄, 坂中章悟, 小林幸則, KEK 

Report 2007-7    
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1

Compact ERL 
A test facility of 3GeV ERL 

100 m 

ERL  

Parameters 

Beam energy 
(upgradability) 

35 MeV 
125 MeV (single loop) 

245 MeV (double loops) 

Injection energy 5 MeV 

Average current 10  mA 
(100 mA in future) 

Acc. gradient 
(main linac) 

15 MV/m 

Normalized 
emittance  

0.1 mm·mrad (7.7 pC) 
1 mm·mrad (77 pC) 

Bunch length 
(rms) 

1 - 3 ps (usual) 
~ 100 fs (with B.C.) 

RF frequency 1.3 GHz 

Parameters of the Compact ERL 

3GeVERL

 

(2013 3 ) 2

cERL  
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 

cERL 
construction 

R&D of ERL key elements 

Beam test and test experiments Prep of ERL 
Test Facility  

3 

cERL  
 

2013 X  
 

 
2011-2013 (JAEA) 
 

-ray  experiment 
  

Hard X-ray , THz experiments  

MEXT 2011-2013 

3

THz BL 

Laser 
booth 

Collision  
point for LCS 

-ray &  
Hard X-ray BL 

 
 

CSR THz  
meV  

 
 

 

X  
 

LCS flux  
flux  

 
90 LCS  

100fs X  

Magic Mirror 

4

 
 
 

CSR THz  
 

5

Light source Band 
width 

Pulse 
width 

Frequency Averaged 
power 

Pulse 
energy 

Electric field 
at peak 

Table-top lasers 5 THz 100 fs 1 kHz nW to uW nJ to uJ 10 kV/cm 

cERL(13mA) 5 THz 100 fs 260 MHz 1 kW 10 uJ 1 MV/cm 

100
CSR

 

THz beamline 

Bending Magnet  
 

 
MagicMirror  

S. Kimura, J. Vac. Soc. Jpn., 53 (2010) 399-405 

Bunch length 

Coherent radiation Incoherent radiation 

0.3-3THz=1-10meV 

6

 
 
 
 
 
 
 
 
 

FT-IR,Bolometer 
& 

Chamber 
 

M0 

M1 

M2 

M3 M4 

M5 

  

M0  

M1,M3,M4,M5  

M2  

M0,M1   

M0,M1,   

F1  , , , ,  

FT-IR, Bolometer(Si, MCT) Bruker VERTEX70V, 30-15000cm-1, dE=0.16cm-1 

  

F1 

THz  

x-ray 

7

Science cases (TH ) 

EB EF 

Quasiparticl
e peak 

THz-CSR 

PES spectrum 
e- e- 

e- e- 

e- e- 

Cooper pair 

~nsec 

~10nsec 

CSR

   
Semi-conductor 

 

Schematic view of intersection of CMOS 

Ideal case 

Real case  

n n   

 

  

p 

p 

 P-type N-type
25 nm 

High temperature process makes a 
damage 

CSR
  

SRTHz-CSTH CS
 

meV  
THz  

 
 

THz  
 

THz  
 

 
8
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(LCS) 
X  

 
 

High-flux mode 
                  LCS flux  

 
Ultrafast mode 

              90 LCS  

9

Laser 
Wavelength 1064 nm 
Pulse energy 1.8 uJ 
Frequency 130 MHz 
Pulse width 1 ps 
Beam size 30 um
Multi. Factor : Q  3000 

Electron beam 
Energy 60 MeV 
Charge 0.1 nC 
Frequency 130 MHz 
Bunch width 3 ps 
Bunch size 30 um
Emittance 1 mm-mrad 

Laser-Compton X-ray 

Averaged X-ray flux 2.7 x 1013 phs/s 100% bw 

X-ray pulse width 3ps 

X-ray beamline – High-flux mode 

Micro-focus imaging
 (high space resolution, highlight of outline) 
 X-ray Phase imaging 
 by Talbot Interferometry 
 Large irradiation area, 
 Variable energy 
 R&D for Downsizing of imaging device 

20 m 

100 
mm 

30 m 

20 m

30

Quasi-mono. X-ray beam 

A. Momose 
(Tokyo Univ.) 10

Laser 
Wavelength 800 nm 
Pulse energy 10 mJ 
Frequency 1 kHz 
Pulse width 50 fs
Beam size 20um 

Electron bunch 
Energy 60 MeV 
Charge 0.1 nC 
Bunch width 1ps 
Bunch size 20um 
Emittance 1mm-mrad 

Laser-Compton X-ray 

Averaged X-ray Flux 3.9 x 107 phs/s 100% bw 

X-Ray pulse width 110 fs 

X-ray beamline – Ultrafast mode 

S. Takeuchi et al., Science, 322 (2008) 1073. 

Photoisomerization reaction in stilbene cis  trans :< 1ps  

Laser pump - X-ray probe fs time resolved X-ray measurement 
Direct structural visualization of photoreaction intermediate by 
WAXS with 100 fs quasi-monochromatic X-Ray 

x-ray 
spectrum 

aperture : 
3mrad  

E/E=0.05 

Observation of the structural change as fs molecular movie 11

X  

40

30

20

10

0
302520151050

S
ca

tte
re

d 
P
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to

n 
E

ne
rg

y 
(k

eV
)  

Scattering Angle (mrad)

 0 (deg.)
 90 (deg.)

Scattered Photon Energy

(2013/3~)  
 

 
35 MeV ( =68.5) 

 
800 nm 

 
 

 

  
 

0 deg. : ~ High Flux mode 
90 deg. : Ultrafast mode  

12

0.02 mm 

(20m)
5mrad  

 
E/E 0.1  

100  
~ 5 106 photons/sec 

 

100 

 
 or  

0.02 mm 

Sample 

 

 

 
 

13

X High flux-, Ultrafast-mode  

  
 1  

  130MHz 
 , ,MBS,Be 

  
  

 Be 
  

  
 2  

 

Be,Valve,Mask,MBS Mirror 

12W, fs-laser 

Diffractometer 

2D  
Detector Vacuum 

Chamber Be Chamber

X-ray Hutch 

Cavity 

14

 
cERL  CSR THz

LCS X  
 
CSR THz
THz

 
 

LCS X
Flux X

 
 
90 LCS X
100fs

 

15
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X 線回折・散乱を用いたダイナミクス研究 

 

一柳光平 

東京大学大学院新領域創成科学研究科 

 

Study of structural dynamics using time-resolved X-ray diffraction and 

scattering 

 

Kouhei Ichiyanagi 

Graduate School of Frontier Sciences, The University of Tokyo 

 

<Synopsis> 

 Single-shot time-resolved X-ray diffraction and scattering measurements capabilities for observing 

the shock wave induced structural changes has been developed using multilayer X-ray optics. Using 

the middle bandwidth (E/E=1-5 %) of X-ray source, shock-wave induced structural change of 

amorphous and polycrystalline materials can be obtained under laser-induced shock wave loading. In 

this talk, we will present our recent studies and expected application using cERL.            

 

 

動的高圧下における構造ダイナミクスや衝撃波による破壊現象など極限短時間現象の X 線

を用いた実時間観測は、高圧科学や材料力学の分野において重要な測定技術である。これま

で我々は、衝撃圧縮下における構造状態を PF-AR のビームライン NW14A のエネルギーバン

ド幅E/E=15 %の白色 X 線パルスを用いて CdS 単結晶の一軸変形を観測してきた[1]。しかし

ながら白色 X 線パルスはエネルギーバンド幅が広くスペクトルが非対称であるため詳細な衝

撃圧縮下の構造変化を議論する場合や、アモルファス材料や多結晶体の衝撃圧縮状態を測定

するのは困難であった。そこで実験条件に合わせた多層膜光学系を用いE/E=1-5 %の対称的

なエネルギースペクトルに制御した準単色の 100 ps の X 線パルスをプローブ光源とし、[2]。

1 J/pulse、パルス幅 8 ns の Nd:YAG レーザーパルスにより誘起された数万気圧の衝撃波進展

による圧縮・膨張過程を観測するシングルショット時間分解 X 線回折・散乱法を確立した。

上記の観測方法によりシリカガラスのアモルファス構造や準安定構造を持つ 3%イットリア

ドープしたジルコニアセラミックスの衝撃圧縮状態における構造変形と相転移の直接観測の

結果を報告する[3]。 

本講演では、シングルショット時間分解 X 線回折・散乱を用いた衝撃圧縮の実験例を紹介
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するとともに、ERL などフェムト秒 X 線パルスを用いた動的圧縮下における研究への応用に

ついて述べる。 

 

[1] K. Ichiyanagi, S. Adachi, S. Nozawa, Y. Hironaka, K.G. Nakamura, T. Sato, A. Tomita, S. 

Koshihara, and S. Adachi, Appl. Phys. Lett, 91, 231918, (2007). 

[2] K. Ichiyanagi, T. Sato, S. Nozawa, K.H. Kim, J.H. Lee, J. Choi, A. Tomita, H. Ichikawa, S. Adachi, 

and S. Koshihara, J. Synchrotron. Rad, 16, 391, (2009). 

[3] J. Hu, K. Ichiyanagi, H. Takahashi, H. Koguchi, T. Akasaka, N. Kawai, S. Nozawa, T. Sato, Y.C. 

Sasaki, S. Adachi, and K.G. Nakamura, J. Appl. Phys, 111, 053526 (2012). 

- 30 -



X

X

1

Outline

1.
2. X
3.

4. 3%

5.
6. cERL

2

X

( )

( )

(EOS)

K. Kadau, et al., PRB (2005).

Shock wave

3

X

High-flux X-ray pulse ( E/E = 1-5 %) Polycrystal and amorphous
(fused quartz and metal) 

Single crystals
(semiconductors and metals)

White X-ray pulse ( E/E = 15 %)

X

( )

4

Laser-pump X-ray-probe experimental setup @NW14A, KEK

X-ray                15 keV ( E/E = 15 %), 100 ps, 945 Hz

Laser                1064 nm, 8 ns, 9.45 Hz

• 1 ns
• 1 ns – 100 ms

5

Laue images of CdS single crystal at ambient condition

Laue image of CdS at ambient pressure

Wide-bandwidth X-ray ( E/E = 15 %) 

CdS(111)    50 mt
Ablator Al   50 nmt
Film            25 mt

X-ray focusing size : 400 m x 250 m
Laser focusing size : 450 m

6

Structural dynamics of CdS single crystal under shock wave loading

K. Ichiyana, et. al., Appl.Phys.Lett, (2007).

860 mJ/pulse

The 15 % bandwidth X-ray 

7

Multilayer optics

The depth-graded Ru/C multilayer X-ray optics

K. Ichiyanagi, et al., J. Synchrotron. Rad, (2009).

E/E = 5 %

8
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3%

9

Nonlinear elastic response below 9.8 GPa

Forth-order stress-strain relation of 
fused quartz in elastic region

Barker and Hollenbach, J.Appl.Phys, (1970).

ramp-wave front up to 4 GPa. 

Pressure profile of Soda-lime glass (Grady, 
Mech Mat, (1998) )

10

X

Al

First Sharp Diffraction Peak (FSDP)

4/2 Q

Sample

X-ray : 15.68 keV ( E/E = 4.6 %)
(0.45 m x 0.25 m)

Laser : 1064nm, 10 ns
1.2 J/pulse
(0.5 m )

18 mt70 mt

11

Differential X-ray scattering curves

Aluminum
Fused quartz Q = 0.035 1@3.65 GPa

12

3% doped YSZ

Shocked at 11 GPa

Tetragonal

Monoclinic

Before
shock

After
shock

O. Ohtaka et al., App. Cryst.
38 (2005) 727.

A. Matsuda, K. G. Nakamura et al., STAM 5 (2004) 511

13

Time evolution of the differential rocking curves

Transient phase transition
Tetragonal Monoclinic

Lattice expansion in 
Tetragonal Phase

T

T

M

J. Hu, K. G. Nakamura et al., JAP 111 (2012) 053526.

14

10GPa

I II

III V

15

ns TRXRD of Bi polycrystal under shock compression

Reconstructive phase transition occurs within 5 ns!

16
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Summary
X ( E/E = 15 %) X ( E/E = 1 5 %)

glass ceramics metal

3Y TZP Monoclinic)

Bi V I
17

cERL

fs or ns Laser pulse

X X
ps

X

A. Loveridge Smith, et al., PRL (2001)
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コヒーレントフォノンダイナミクス 

 

中村一隆 

東京工業大学 応用セラミックス研究所 

 

Coherent Phonon Dynamics 

 

Kazutaka G. NAKAMURA 

Materials and Structures Laboratory, Tokyo Institute of Technology 

 

Coherent phonons are quasi-coherent states of phonons.  Rich information on dynamics of atomic 

motions (lifetime, initial phase, and frequency chirp) in solids can be obtained by using ultrafast 

spectroscopy with laser or X-ray pulses.   Furthermore, atomic motions in coherent phonons can be 

manipulates using the controlled laser pulses.  In this paper, I present our recent research 

achievements of the coherent phonon dynamics. 

 

格子振動の振動周期よりも短いパルス幅のレーザー光を照射することで、物質内にコヒー

レントフォノンを発生することが出来る。コヒーレントフォノンは、擬似的にではあるがフ

ォノンの巨視的量子状態であるコヒーレント状態であり、通常の熱平衡状態とは異なり多く

の原子が位相をそろえて運動しているため、原子変位のダイナミクスを直接観測することが

できる。フェムト秒レーザーパルスを用いた過渡反射率•透過率計測での研究が多く行われ、

フォノンの寿命の計測だけでなく、フォノン振動の初期位相情報や振動数の時間変化など周

波数領域分光では得る事の出来ない動的な情報が得られている。こうした分光学的な研究だ

けでなく、コヒーレントフォノンでは励起パルスの位相を制御することで、振動をコヒーレ

ントに制御することができる。これによって選択的な振動励起や、原子変位の光制御などの

研究が進められている。さらには、コヒーレント状態だけでなく純量子状態であるスクイー

ズド状態を発生させることで、原子変位の量子ゆらぎの計測や制御を行うことも可能となっ

てきている。こうした研究は、光による結晶構造制御やフォノンを使った量子情報などへの

応用が期待されている。また、近年では短パルス X 線を用いたコヒーレントフォノンダイナ

ミクスの研究も進められている。本講演では、レーザー計測を用いたコヒーレントフォノン

ダイナミクス研究の最近の研究成果を紹介するとともに、短パルス X 線を用いた研究への展

望を述べたい。 
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DXAFS を用いた fs ダイナミクス研究 

 

阿部 仁 

高エネルギー加速器研究機構 物質構造科学研究所 放射光 

 

Prospects of dynamics studies in the scale of fs by DXAFS 

 

Hitoshi Abe 

Photon Factory, IMSS, KEK 

 

<Synopsis> 

   The DXAFS (Dispersive X-ray Absorption Fine Structure) technique is a powerful method to 

perform time-resolved XAFS experiments.  Laser Compton x-ray, which is generated by the collision 

between Laser and an electron bunch, will be a suitable light source to carry out DXAFS at cERL 

because of the sufficient energy spread and the jitter free condition.  We would expect to capture 

local structures and electronic states of some metal complexes in transient excited states.  In addition, 

soft x-ray as well as hard x-ray will be generated as the Laser Compton x-ray.  A BL, where we can 

use both soft and hard x-rays, is desired to detect behaviors both of molecules and metals in chemical 

reactions. 

 

 XAFS (X-ray Absorption Fine Structure)は、様々な物質の局所構造や電子状態などを調べられ

る実験手法として、触媒や電池材料、地球・環境物質など幅広い分野で利用されている。こ

の XAFS に時間分解能を持たせた手法の 1 つとして、DXAFS (Dispersive XAFS)がある[1]。

DXAFS は白色 X 線を利用して測定エネルギー範囲の X 線を試料に一度に照射し、1 次元検出

器を用いて測定する。これにより、エネルギー掃引することなく、one shot で XAFS スペクト

ルを得ることができる手法であり、時間分解 XAFS 測定に利用されてきた。 

 今回は、cERL におけるレーザーコンプトン散乱で発生する X 線を利用した DXAFS 研究の

展開について考えてみたい。レーザーコンプトン X 線は、90 度衝突の場合、~40 keV までの

硬 X 線が 1 kHz 程度の繰り返しで得られる[1]。また、ある条件では 10%程度のエネルギー広

がりを持った X 線が得られる。例えば Pt L3吸収端あたりの 11-12 keV では 1 keV 程度のエネ

ルギー幅の、DXAFS 測定に使い易い X 線となる。 

 超高速時間分解能の Laser Pump – DXAFS Probe 実験を考えた時、通常、ジッターの問題が

避けて通れない。ところが、レーザーコンプトン X 線を発生させるレーザーを励起光に用い
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ることで、原理的に Pump 光と Probe 光との間ではジッターフリーが実現する。このような環

境を利用する事で、ある種の金属錯体の光励起状態の局所構造、電子状態を綺麗に捉えられ

るのではないかと期待している。 

 また、レーザーコンプトン X 線が軟 X 線領域から硬 X 線領域まで幅広く発生することにも

注目したい。軟 X 線と硬 X 線と両方を同時に利用できる BL が実現できないだろうか。エネ

ルギー領域の異なる 2 つの X 線をうまく試料上に導ければ、例えば、Pt 金属上での CO 酸化

反応など金属表面での化学反応に対し、金属の L 吸収端、反応種の K 吸収端の両方で DXAFS

測定が可能になる。DXAFS に限らず、対応する準位の fast XPS 測定も可能である。これには、

反応種を分光法で直接観察できる環境で、金属の L 吸収端 XAFS 等でその構造、電子状態を

直接観察できるという利点がある。さらに、軟 X 線 Pump–硬 X 線 Probe の実験も考えられ、

有機金属錯体の配位子を励起させた際の中心金属まわりの構造変化の追跡などが候補となる。 

 

[1] T. Matsushita and R. P. Phizackerley, Jpn. J. Appl. Phys. 20, 2223 (1981). 

[2] KEK Report 2007-7, JAEA-Research 2008-032, “コンパクト ERL の設計研究”, 2008. 

 

 

- 39 -



1

•
•
•
•
•
•

2

A
bs

or
pt

io
n 

In
te

ns
ity

 (A
rb

. U
ni

t)

Photon Energy (eV)

3 4

-6

-3

0

3

6

k2

12108642
Wave number (Å-1)

8
6
4
2
0F.

 T
. (

A
rb

. u
ni

t)

6543210
Distance (Å)

A
bs

or
pt

io
n 

In
te

ns
ity

 (A
rb

. U
ni

t)

Photon Energy (eV)

5

(k) = S0
2 N j

kR j
2 Fj (k)exp 2 j

2k 2( )
j

sin 2kR j + 2 A,1(k) + j (k)( )

R0

Outgoing Photoelectron 

Scattered 
Photoelectron

6

A
bs

or
pt

io
n 

In
te

ns
ity

 (A
rb

. U
ni

t)

Photon Energy (eV)

7 8

- 40 -



DXAFS

PF-AR NW2A 

0.9 m
  Si(511)  
  Laue

Pd K (24.350 keV) 
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9
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強レーザー場中の分子挙動の cERL による研究 

 

足立純一 

高エネルギー加速器研究機構 物質構造科学研究所 放射光 

 

Investigation of the molecules in the intense laser fields with the cERL 

 

ADACHI, Jun-ichi 

Photon Factory, IMSS, KEK 

 

 

<Synopsis> 

Molecules in the intense laser fields have been studied recently, since the molecular systems which are 

coupled strongly coupled with the radiation fields are novel few-body quantum ones, and also are 

interesting from a viewpoint of the application to manipulate the molecules. In order to utilize the soft 

x-ray spectroscopic methods, we develop the experimental techniques to investigate the molecules in 

the intense laser fields with the synchrotron radiation. Here we present possible experiments to 

investigate for the molecules in the intense laser fields with the cERL and show our future plan.  

 

〈要旨〉 

強レーザー場中にある原子分子は、レーザー場が原子分子系に結合した少数多体系であり、

原子分子物理学において新奇なアンサンブルとして研究が行われてきている[1-3]。また、強

レーザー場過程は、光による分子の操作の素過程としても注目されている[4-6]。そのような

強レーザー場は、短パルスレーザー光を集光することにより実現でき、これまで、主にレー

ザーをプローブとした実験が進められている。 

我々のグループは、強レーザー場中の原子分子の挙動を調べるため、分光学的に優れた特

性を持つ放射光をプローブとして活用する実験手法の開発を行っている。研究の目標は、強

レーザー場中での分子の空間的配列および幾何構造変化・電子的構造変化を、また光電子の

着衣 (dressed) 状態を、VUV・SX 領域の放射光を利用して調べる手法を確立することである。

対象とするレーザー場は、パワー密度が 1012 W/cm2程度の場である。これは、レーザー場と

の相互作用が摂動論的に扱うことができる領域よりも高く、分子の断片化や光電離が支配的

に起きる領域よりも低いパワー密度の領域である[5]。 

PF からの放射光は、60 ps 程度の幅のパルスである。また、アンジュレータから得られる
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光は、標準的な光学系でのスポットサイズは垂直方向が 0.05 mm 程度である。対象とするレ

ーザー場は、これより充分長い持続時間を持ち、これより大きなスポットサイズにおいても

必要とするパワー密度を持つことが要求される。TW/cm2 オーダーのレーザー場中の分子挙

動を PF からの放射光により明らかにする実験の試みでは、入手可能なレーザー装置の繰り

返し周波数と放射光のスポットサイズにおける制限から、これまでのところ有用な結果が得

られていない。 

一方、cERL あるいは ERL にて高輝度かつ 100 fs 幅程度のプローブ光パルスが得られる

と、強レーザー場を生成するために利用可能なレーザーの選択肢が増えるとともに、調べら

れる動的挙動の時間スケールが広がる。 

これまで PF シングルバンチ運転にて行ってきた、強レーザー場による分子配列・屈曲を

放射光により観測する実験[7]、および、強レーザー場中原子の光電離過程を測定することに

よる着衣連続状態の観測についての試みを発表する。そして、cERL を利用することにより、

これまでの実験がどのように改善されるか説明する。さらに、ERL により実現可能となると

期待できる今後の研究計画を紹介する。 

 

[参考文献] 

[1] B.H. Bransden and C.J. Joachain: “Physics of Atoms and Molecules” 2nd Ed., Sect. 15.3 (2003).   

[2] C.J. Joachain et al.: “Atoms, Solids, and Plasmas in Super-Intense Laser Fields” (2001).   

[3] J. Posthumus ed.: “Molecules and Clusters in Intense Laser Fields” (2001).   
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Photon Factory

2 ERL 
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– SR
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•

14

60 200 MeV ERL CSR ICS

• Number of photons of X ray (b.w.10%)
– Number of photons per pulse : ~ 104 5 phs/pulse.
– Flux : ~ 1013 14 phs/s.

• Energy range of X ray
– From 0.04 to 4 keV.
– 10 keV X ray is possible at electron energy of 200 MeV and bunch length 50 fs,

which is accomplished in tracking simulation.
• Pulse duration of X ray is 100 fs – 1 ps.
• Electron transverse beam size is much smaller than the focus size of focused CSR.

Ref.  
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YAG: ~7 ns

~2 ns
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円偏光レーザーコンプトン散乱ガンマ線による動的スピン磁気計測  
 

 坂井 信彦 

兵庫県立大学 高度産業科学技術研究所 客員研究員 

 

Dynamic Spin Magnetization Measurements using Circularly Polarized 

Laser Compton Scattered γ rays 

 

Nobuhiko SAKAI 

Laboratory of Advanced and Technology for Industry, University of Hyogo 

 

It is possible to obtain circularly polarized γ rays by colliding circularly polarized Laser photons 

with an energetic electron beam. Following a brief report on a recent experiment of spin-dependent 

Compton scattering using 1.7 MeV circularly polarized Laser Compton Scattering (LCS) γ rays, a new 

technique for dynamic magnetization measurements with LCS γ rays will be proposed, which can be 

useful to examine spin-dependent dynamic magnetic phenomena.  

 

 

はじめに 

コンプトン散乱の磁気散乱は、その散乱強度が電子スピン成分にのみ依存して、軌道磁気

成分には因らないという特徴がある。また、コンプトン散乱した光子は、散乱前の電子の運

動量のドプラー効果を受けて、エネルギーに広がりを持つので、そのエネルギー分布測定か

ら、個体内電子の運動量密度分布が判る。このようなコンプトン散乱の特色は磁性体の電子

状態を研究する一手法として利用されてきた。全コンプトン散乱強度から、電子スピンに依

存する成分（磁気成分）を分離するには、試料の強磁性体の磁化を反転させ、その前後の変

化を差分として得る手法が採られてきた（Magnetization Reverse: MR 法）。他方、円偏光の左

右廻りを切替える手法（Helicity Reverse: HR 法）も原理的には可能であったが、シンクロト

ロン放射光の発生装置を含む光源の制約などから、現実的ではなかった。そのため、一定磁

場下での温度変化にともなう磁気相転移、初期磁気ヒステリシス曲線、あるいは時間変化す

る現象などの測定はなされていない。  

 

現状 

最近、Spring-8 地区の New SUBARU 放射光施設で円偏光させた炭酸ガスレーザー（λ= 
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10.6μm）を 1-GeV の放射光用の 200 mA 蓄積電子ビームに照射して、1.7 MeV のガンマ線を

得ることが出来た。さらにこのガンマ線を磁化させた鉄で磁気コンプトン散乱させることに

より、このガンマ線が円偏光していることが確認できた。スリットで切り出されたガンマ線

のエネルギー分解能 ΔE/E は約５％、試料位置での光子数は 107個/秒と見積もられた。今回の

実験では、レーザー光の偏光切り替えを、λ/4 波長板を手動で回転させて行い、磁気コンプ

トン散乱成分の分離は、MR 法で行った。あわせて、HR 法を試みたが、差分としての磁気成

分が正常に得られなかった。原因はλ/4 波長板による円偏光切り替えに伴い、直線偏光パラ

メータもわずかに変化したためと推察している。 

 

今後の展望 

HR 法の不備を補うための LCS ガンマ線の直線偏光パラメータの測定は、別途検出器を設

置すれば可能であるので、近日中に HR 法を実施する予定である。今後、円偏光切り替えを、

たとえば Pockels Cell により電動化すれば、100 kHz までの高速反転が期待できる。こうした

LCS 光源の特徴を活用すれば、従来の MR 法ではできなかった磁性現象が測定可能となり、

またガンマ線光子数をさらに高めれば、交流磁場に伴う磁化の遅れなどが検出される、いわ

ゆる交流磁化に対応するスピン成分磁化の交流特性も測定可能であると考えられる。この高

速偏光切替え技法はコンプトン散乱実験に限らず、他の X 線散乱・吸収実験にも有効と思わ

れる。 
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Spin Dependent Compton Scattering   

3

Stokes parameters
P1:  relating to linear polarization of photons 
P3:                    circular polarization of photons 
n : unit vector denoting spin  direction

4

5 6

Photons at New SUBARU BL-1B in SPring-8

Ee = 974 MeV , 200 mA
�L =  10 ��m  (CO2- CW laser )     4W
E� � 1.7 MeV  (for �= 0 )

Scatt. Angle : 1602

Magnetized Fe

Ge SSD : 64 mm�x60 mmt

1.7 MeV

Pb 6 mm � collimator

Al

��� ���������

7

Pb X rays

Compton Scattered 
240 keV � rays from 
Fe

Compton Scattered 
425 keV � rays 
from Al

Positron-Electron 
annihilation 511 keV � rays 

FeAl
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Pockels Cell

12

CdTe Pockels Cell for CO2 laser
• II-VI Japan Co.
• CdTe 3 x3 mm
• / up to 10W
• 1,500V for �/4  wave shift. 

Up to 100 kHz
(rectangle wave form acceptable)

13 14

50 Hz transformer

Ge SSD 

L/R Circularly Pol. LCS � rays

100 channels/cycle

Compton��3'��

5 kHz

50 x 2 45
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Planning  Experiment
A new experimental station at BL01B of New SUBARU.

present new
2 m 5 m
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EEHG によるアト秒パルス放射光 

 

大見 和史 

KEK, 加速器研究施設 

 

Attosecond pulse generation using Echo-Enabled Harmonic Generation 

 

Kazuhito Ohmi 

KEK, Accelerator Lab. 

 

<Synopsis> 

EEHG is proposed to produce higher harmonics generation of a seed laser than several 10-th order by 

G. Stupakov in SLAC. Beam is modulated by the seed laser, smeared by a slippage and is modulated 

again by another seed laser. A high frequency component of the beam distribution is produced by the 

similar way like “Somen cooking”. D. Xiang (SLAC) et al. shows that the method is also useful for 

attosecond pulse generation. Beam, which is modulated by femtosecond laser, now generates 

attosecond pulse. In this presentation, mechanism of the pulse generation is explained by using 1 

dimensional simulation in (z-p/p) phase space. An attosecond pulse system using EEHG is being 

designed for ERL Parameters of beam and laser-undulator system and possible specification of the 

output pulse are discussed.    

 

 

EEHG はシードレーザーでビームに密度変調をつけ、シードレーザーの数十分の１の波長

のコヒーレント光を発生させる手法を SLAC の G. Stupakov が提案した。ビームの進行方向位

相空間(z, p/p)内での分布を、ソーメン作りのようにのばし、たたみ、高周波成分を作ってい

く。その後 D.Xiang (SLAC)らによりアト秒パルス生成に EEHG が有効であることが示された。

フェムト秒レーザーでビームを加工することでアト秒パルスを生成する。本発表ではパルス

発生のメカニズムを、1 次元シミュレーションを使って解説する。ERL に導入した場合の、

発生装置を構成する、レーザー、アンジュレータのパラメータ、それに対してどのようなパ

ルスが作れるか論じる。 
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Attosecond X ray pulse 
generation using EEHG

K. Ohmi (KEK)
Compact ERL Science workshop

July 30-31, 2012 

Acknowledge to S. Kamada, S. Adachi 

1

Introduction

• 10 asec=10-17 sec, ct=3nm, λ<3nm 

• バンチ長3nmは難しい

• それでバンチ内の~nmの領域に微少密度構
造を作り、パルス長~nmコヒーレント光を
放出させる。

• バンチのそれ以外の部分からはインコヒー
レント光が出るが弱い。

2

どのようにして微少構造を作るか

1. 短パルスレーザー　

例えば　Ti-Sapphire laser 800nm, σt<10 fsec, 

2. Beam Echo, Echo Enabled Harmonic Generation

3

Echo Enabled Harmonic Generation 
G. Stupakov, PRL 102 (2009)

1. Laser beam interaction in undulator

2. Large Slippage

3. Laser beam interaction in undulator

4. Short Slippage

5. Harmonic generation
点は各電子の進行方向位相空間位置(z,δ=Δp/p)

4

アンジュレータとslippage section R56の
組み合わせ

Beam

Laser1 Laser2R56(1) R56(2)

U1 U2 Urad

Harmonic generation

5

Atto-sec  pulse generation 
D. Xiang et al., PRST-AB12 (2009)

• パルス長として使う。

• EEHGでは長パルスレーザーを
用いるためレーザー周波数の
コヒーレント光のマイクロパ
ルスの繰り返し。

• 短パルス高強度レーザーによ
り単パルス発生

6

• E=3 GeV

• Ne=6.25x108, σz=0.1mm, I=300A

• γε=1 mm mrad

• Energy spread σΔE=600 keV, σΔE/E=2x10-4

• U1 and U2 : λU=25cm  10 period

• U3 : λU=20cm  2 period

Beam

Laser1
200nm

Laser3
800nm
fs pulse

R56(1) R56(2)

U1 U3 Urad

Parameters ERL

Harmonic generation

7

Laser beam interaction at U1

• E=3GeV, λL=200 nm

• λu=0.25m, au=7.36, Bu=0.315T, Lu=1.5m

• z-δ 運動

•                になるようレーザーでモジュ
レーションをかける。aL=7.2x10-5

cBu,y

E0
=

1
γ

∂au,x

∂s
= −auku

γ
sin kus a =

e

mc

(
Ax

Ay

)

H =
1

2γ2
z

δ2 +
auaL

2γ2
cos(kLz + φ)

Δδ ∼ auaL

2γ2
kLLu

Δδ

σδ
= 3

1以上だがΔδを大きくしたくない。最終的にパルス長に効くΔδ

σδ

8
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Beam distribution after U1

• aL,1=7.2x10-5,  Δδ/σδ=3        Slippage R56(1)=1.1mm

にとる。
~縞の数

kLΔδR
(1)
56 = 22

�などの係数あり
P=0.26mJ, 260MW

9

極短パルス発生
• 上述の方法でバンチ内に横縞(エネル
ギー方向)を作る。

• 短パルス(~10 fs)高強度レーザーを使
い、ビームの一部に大きなChirpを作
る。

• Slippageにより縦縞に変換、attosecパル
ス発生

H =
1

2γ2
z

δ2 +
auaL

2γ2
e−z2/2σ2

L cos(kLz + φ)

10

パルス長 Δz 
• Energy spread 6x10-4 のビームを位相空間内で立てる 

Δδ~3σδ 

Δz

Δz

U1での励起

δ =
k2

LauaL

2γ2
LuzΔz =

2γ2

k2
LauaLLu

Δδ

11

パルス発生パラメータ
• ビームエネルギー広がり　σδ=2x10-4.

• 高強度レーザーとしてλL=800nm (Ti-sapphire). 

パルス長 σL=500nm=1.7 fs, σr,L=0.18mm

• アンジュレータ λu=20cm, 2極,長さ40cm

• 100asec, aL=0.0033, P=0.19mJ, 19GW, R56(2)=0.075mm

• 30asec, aL=0.011,  P=2.2mJ, 216GW, R56(2)=0.022mm

• 10asec, aL=0.034,  P=19.mJ, 1.9TW, R56(2)=0.01mm

• 10asec, σδ=0.5x10-4,  aL=0.01, P=1.2mJ, 122GW, R56(2)

=0.025mm

12

Simulation Example: 100 asec

• Single asec pulse 
is generated.

Coherent radiation No coherence
13

Longitudinal profile

14

30 asec, 10 asec
• 帯の幅はΔδ、帯の縞模様はR56(1)で決まる。

• あまり模様を多くすると、最終アンジュレータで光
が出せるかが問題になる。

• aL,3を大きくしてエネルギー方向に引き延ばせば、パ
ルス長は短くなる。

30asec 10asec

kLΔδR
(1)
56 = 22

15

Bunching factor
BF (h) =

1
Ne

Ne∑
i=1

e−ihk
(1)
L zi

16
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電磁場の変化(1次元モデル)

• Source: beam motion

• Integral over eiωtdt

(
∂2

∂s2
− 1

c2

∂2

∂t2

)
aL,x = −eμ0

mc
jx

∂2â(s)
∂s2

≈ 0 kL = ω/c

jx(s, t) =
∑

i

e
auc

γ
cos kusδ(s − si(t))

∂

∂x
(∇ · a) = 0

2i

∫
kL

∂â(s, ω)
∂s

ei(kLs−ωt)dω ≈ −
∑

i

e2μ0au

2γ
(eikus + e−ikus)δ(s − si(t))

aL,x(s) =
∫

âL(s, ω) exp(kLs − ωt)dω

2ikL
∂â(s, ω)

∂s
≈ −

∑
i

e2μ0au

2γ
(e−i(kLs−ωti−kus) + e−i(kLs−ωti+kus))

z = s − ct +
ku

kL
s2ikL

∂â(s, ω)
∂s

≈ −e2μ0au

2γ

∑
i

e−ikLzi

17

Radiation power

• Undulator λR=2nm, λu=4cm, au=1.6, Nper=12

• P=110 MW.

ξ =
a2

u,R

4 + 2a2
u,R

Z0 = 377Ω

Preli
minary

or λR=2nm

W

,R in+ 2a2
u,R

Z0Z

zi = s

(
1 +

ku

kL

)
− cti

P (t) =
e2c2Z0a

2
u,R (J0(ξ) − J1(ξ))

2
k2

R

32πσ2
xγ2k2

u

∣∣∣∣∣∣
∑

j

eikRc(tj−t)

∣∣∣∣∣∣
2

eikRc(tj−t) = e−ikRzj+ikuct

18

まとめ
• EEHGとcoherent radiationを使ったアト秒パルス
生成は原理的に可能である。

• エネルギー広がりσδをパルス長に変換するの
で、σδが小さい方が得。

• 空間電荷、3次元効果の影響は調べなければな
らない。ビーム強度は可変だが、パワーは自
乗。インコヒーレント放射光効果は小さい。

19

• U1: λu=0.25m, au=7.36, Bu=0.315T, Lu=1.5m

• Laser1: λL=200 nm, aL,1=7.2x10-5, P=0.26mJ, 260MW

• R56(1)=1.1mm

• U3: λu=0.2m,  Lu=0.4m

• Laser 3: λL=800nm, σL=500nm=1.7 fs, σr,L=0.18mm, aL~0.01, 
Pdt>1mJ P>100GW

• R56(2)<0.1mm

• Urad: λu=0.04 m, Lu=0.5m

Beam

Laser1
200nm

Laser3
800nm
fs pulse

R56(1) R56(2)

U1 U3 Urad

Parameters ERL

Harmonic generation

20

Thank you for your 
attention

21
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THz 光を用いた分光研究と cERL への期待 

木 村 真 一 

分子科学研究所 UVSOR 施設 

 

THz spectroscopy using Compact ERL 

 

Shin-ichi KIMURA 

UVSOR Facility, Institute for Molecular Science 

 

<Synopsis> 

Terahertz coherent synchrotron radiation (THz-CSR) from the Compact Energy Recovery Linac 

(cERL) is expected to be 109 times higher average intensity than conventional incoherent IR/THz 

synchrotron radiations and 102 times higher peak power in 0.1 % band width than laser THz radiation. 

In this talk, expected applications using THz-CSR from cERL are described. 

 

コンパクト ERL（cERL）から発せられるテラヘルツ（THz）コヒーレント放射（CSR）は，

従来のインコヒーレントな赤外・THz 放射光に比べて平均強度で 109 倍強いことが予想され

ており，かつ，0.1%バンド幅でのピーク強度もパルスレーザーを使った THz 放射に比べて 2

桁程度強いことが予想されている。そこで，この THz-CSR を利用したまったく新しい研究が

期待される。 

我々は， UVSOR で開発してきたレーザースライスによる THz-CSR を利用した研究を展開

するため，文科省委託事業「量子ビーム基盤技術開発プログラム」のサポートにより，THz-CSR

専用ビームラインを建設した。そこで展開する研究の 1 つは，THz-CSR と同じ電子バンチか

ら発生する真空紫外コヒーレント高次高調波（VUV-CHG）と組み合わせた THz ポンプ・光

電子プローブ分光による低エネルギー電子構造の研究である。このビームラインは現在建

設・調整中であり，年度内には何らかの結果が求められている。 

本講演では，UVSOR で展開している THz-CSR 研究について紹介すると共に，cERL で展開

することが期待される研究について述べる。 
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Outline 

• IR/THz Synchrotron Radiation to Coherent 
Synchrotron Radiation (CSR) 
– What’s THz? 
– IR/THz-SR 
– Present status of THz-CSR at UVSOR-III 

• CSR from cERL 
– Expected average/peak intensity 
– Proposal scientific program 
– Other intense THz source project in the world 

• Conclusion 
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THz 

Terahertz 

Radio wave Optics 

visible X-ray ultraviolet millimeter 
wave 

sub-mm 
wave infrared Microwave 

0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 10000 [THz]

1 THz 
= 4.13 meV 
= 52 K 
= 300 μm
= 33.3 cm-1 

TH
“THz gap”

SC gap    RT       molecule  Si gapg g p

many elementary excitations …

No intense light source 
in THz 
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Terahertz 

1 THz 
= 4.13 meV 
= 52 K 
= 300 μm
= 33.3 cm-1 

3-dimensional magic mirror 
[SK et al., NIMA 467-468, 437-440 (2001). ] 

BL6B @ UVSOR-II 
The highest-flux IR/THz BL 
[SK et al., Infrared Phys. Tech. 49, 147 (2006).]  

g /
K et al Infrared Phys Tech 49 147 (2006) ]t al., Infrared Phys. Tech. 49, , 147 (2006).]

3D magic mirror 
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What’s coherent synchrotron radiation 
(CSR) ? 

Wavelength ( ) 

Electromagnetic 
wave 

Bunch length »     [ normal synchrotron radiation ] 

Bunch length      [ linac, energy recovery linac,,,, ] 

 incoherence 

 full coherence 

ch l h ength
+ 

 

 partial coherence 
In storage ring, 
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Bursting emission at UVSOR-II 
Time structure of THz bursting detected by YBCO detector. 
[P. Petra, SK et al., submitted to IEEE Trans. THz Sci. Tech. ] 

OR II

LN2-cooled YBCO detector 
[P. Probst et al., APL 98, 043504 (2011).] 

[Y. Takashima, SK et al., JJAP 44, L1131 (2005).] 

~several 100 ps 
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THz CSR via Laser Bunch Slicing at UVSOR-II 

)( 2
0 eee FNNPP

2
)(/2cos dzzSzFe

P0; SR power from a single electron 
Ne; Number of electrons in a bunch 
Fe;  Form factor of electron bunch 
S(z); Longitudinal density distribution of electron bunch 

Normal 
(Incoherent) SR Coherent SR 

SR Power emitted 
by an electron 
bunch 

Pulse laser

CSR

icing at UVSOR II
[ Y. Takashima, SK et al., Jpn. J. Appl. Phys. 44 (2005);  
M. Shimada, SK et al., Jpn. J. Appl. Phys. 46, 7939 (2007);  
M. Shimada, SK et al., Phys. Rev. Lett. 103 (2009). ] 
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Quasi-monochromatic CSR 
generated by amplitude-
modulated pulse laser 

Quasi-monochromatic light is 
emitted from a flat field in a 
bending magnet. 

[ S. Bielawski, SK et al., Nature Physics, 4, 390 (2008). ] 

Peak power => 10,000 times of 
“normal” SR
Peak wavenumber : controlled 
by Michelson delay  Tunable 9
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Terahertz 

1 THz 
= 4.13 meV 
= 52 K 
= 300 μm
= 33.3 cm-1 

3-dimensional magic mirror 
[SK et al., NIMA 467-468, 437-440 (2001). ] 

BL6B @ UVSOR-III 
The highest-flux IR/THz BL 
[SK et al., Infrared Phys. Tech. 49, 147 (2006).]  

g /
K et al Infrared Phys Tech 49 147 (2006) ]t al., Infrared Phys. Tech. 49, , 147 (2006).]

3D magic mirror 

1 TH

10
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Combination of THz-CSR and Coherent 
Harmonic Generation (CHG) in the VUV region  

VUV-CHG 

THz-CSR 

[ M. Labat  et al., Euro. Phys. J. D 44, 187 (2008); 
T. Tanikawa et al., Appl. Phys. Express 3, 122702 (2010). ] 
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THz pump–PES probe (TP3S) beamline at 
UVSOR-III 

Delay line
PES
analyzer

UHV  
chamber

Sample

Radiation shield wall

THz-CSR

VUV-CHG [6-th CHG (h  9 eV) 
is expected. h  10meV]

ModulatorRadiator

FTIR

Ti:Sa laser 

(1 kHz, 10 mJ/pulse, 130 fs  
by Legend-Cryo) 

3D-magic mirror
-2600 -2500 -2400 -2300

10000

10500

11000

-1000

-500

0

500

1000

10000

10500

11000

[ S. Kimura et al., NIMA 467-468, 437 (2001). ] 

Quasi-monochromatic CSR. 
(Monochromator is not needed.)

(288 x 80 mrad2) 

Band width 
 1 GHz 
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Peak power 

Photon flux and peak power of THz-CSR 
(Calculated by M. Hosaka) 

Average photon flux 

0.3 J/pulse/0.1%b.w. 
Ipeak = 3.6 J/cm-1 

~ 0.005 J/pulse/0.1%b.w. @ 1 THz 

cf.) Highest peak power of laser THz source  
         2 J/pulse   white light 
                      [H. Hiroi et al., APL 98, 091106 (2011);  
                                                 Nature Commun. 2, 594 (2011).] 

2x1017 ph/s/0.1%b.w. 
   =3.1 mW/cm-1 

~104 
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Previous THz/IR pump experiments 

THz-induced Josephson plasma 
of LSCO 

[D. Fausti et al., Science 331, 189 (2011).] 

THz-pump – THz-TDS probe THz-pump – transport probe 

THz-induced MIT of 
Pr0.7Ca0.3MnO3 

[M. Rini et al., Nature 449, 72 (2007).] 

Pump: 17 THz (71 meV) Pump: 16 μm (12 THz, 40 meV) 
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Compact Energy Recovery Linac @ KEK 
First beam injection: 4th Quarter 2013 
First light: in 2014 (?) 

horizontal acceptance 300mrad
current 10mA

electron 
energy 
[MeV]

electron 
charge 
[pC]

bunch 
length [ps]

CSR pulse 
energy 
[J/pulse]

CSR pulse 
peak power 
[W]

CSR average 
power [W]

case 1 60 77 0.1 5.89E-06 2.50E+07 7.65E+02
case 2 60 500 1 1.12E-05 4.74E+06 2.24E+02
case 3 200 200 0.1 4.00E-05 1.70E+08 2.00E+03
case 4 200 1000 1 4.47E-05 1.90E+07 4.47E+02

By M. Shimada 
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CSR @ J-lab. ERL 
[ Nature 420, 153 (2002). ] [ Na[ ture 420 ] ], 153 (2( 002)). ]]

16
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Terahertz 

1 THz 
= 4.13 meV 
= 52 K 
= 300 μm
= 33.3 cm-1 

BL6B @ UVSOR-III 
The highest-flux IR/THz BL The highest-flux IR/THz BL

3D magic mirror 

Terrrahertz

Laser-slicing CSR 

CSR from Compact ERL 
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Expected scientific programs 
THz pump- ??? probe  
   (QP, Phonon,,,) 
• LCS X/SX probe 

– Diffraction 
– XANES/DXAFS 
– Imaging 
– (AR)PES 

• THz-TDS probe 
– Absorption/reflection 

• Laser probe 
– Absorption/reflection 
– ARPES 

• + Laser pump + LCS X probe  (by Nakamura) 

THz-probe 
• SNOM 
• Wide region imaging 

 
• Combination with x-

ray imaging 
(absorption, phase 
contrast) 

18
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Other CSR source projects 

@ ANKA 
[ http://ankaweb.fzk.de/conferences/TBONE/Home.html ] 

@ ALS 

[ http://circe.lbl.gov/ ] 

[ http://www.isa.au.dk/meetings/esls2011/talks 
/ses6/2011-ESLS-Schuh.pdf ] 
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Conclusion 
IR/THz-SR and THz-CSR activities at 

UVSOR-III, and expected intense THz 
from cERL are introduced. 

• THz-CSR from cERL can bridge 
the THz gap. 

• New experiments can be desired 
using cERL. 

• THz-pump PES-probe spectroscopy 
(TP3S) was desired at UVSOR-III. 
• The beamline was constructed and 

the test experiment will be 
performed . 

20

- 60 -



高強度テラヘルツパルスで誘起する非線形光学現象 

 

廣理 英基 

京都大学 物質－細胞統合システム拠点 

 

Nonlinear optical phenomena induced by intense terahertz pulses 

Hideki Hirori 

Institute for Integrated Cell-Material Sciences, Kyoto University 

 

<Synopsis> 

We demonstrate that a 1-MV/cm terahertz pulse can generate a substantial number of electron-hole 

pairs forming excitons in GaAs that emit near-infrared luminescence. 

 

ごく最近、1MV/cm を超える電場振幅を持つ THz パルスの発生が可能になり、従来の THz

線形分光に加えて THz 非線形分光研究への応用が期待されている[1]。広く使われているフェ

ムト秒再生増幅器からの光パルス（1mJ/パルス）を典型的な非線形結晶 ZnTe を励起子したと

きに得られる THz パルスの電場振幅は 10kV/cm程度であり実に 100 倍程度の高強度化である

[2]。1 THz を中心周波数とする THz パルスは、比較的高い共鳴周波数を持つ物質に対してピ

コ秒（10–12 秒）の間だけ持続する DC 電場としてみなせる。このため高強度 THz パルスを

使えば、固体物理学における中心課題である強電場下でのブロッホ粒子の運動の詳細を明ら

かにすることが可能になる。また 1MV/cm の電場は 10nm の間隙を持つ電極間に 1V の電圧を

加えたときに生じる値に相当し、現実的な電子デバイスでも簡単に到達しうる。このため高

強度 THz パルスによる研究は、ナノ構造化・高周波化が進む半導体デバイスにおける非平衡

多電子系の非線形ダイナミクスについて全く新しい知見を与え、THz 帯域で動作する新たな

光デバイス開発に重要な指針をもたらすと期待される。また最近では銅酸化物高温超伝導体

においては THz パルス電場によりクーパー対の数を変えずに超伝導状態の制御が実現されて

おり、物性制御の新たなパラメーターとなることを実証している[3]。 

本発表では、まずここ最近大きな進展のあったニオブ酸リチウム LiNbO3(LN)結晶を使った

高強度 THz パルスの発生法について我々の実験結果とともに紹介する[1]。次に、GaAs/AlGaAs

多重量子井戸において 1MV/cmの電場振幅を持つ THz パルス励起がバンド間電子励起を可能

にし、励起子発光観測を実現した最新の研究成果を紹介する[4]。 

 

[1] H. Hirori, A. Doi, F. Blanchard, and K. Tanaka: Appl. Phys. Lett. 98, 091106 (2011). 
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[2] J. R. Danielson, Y.-S. Lee, J. P. Prineas, J. T. Steiner, M. Kira, and S.W. Koch: Phys. Rev. Lett. 97, 

237401 (2007). 

[3] A. Dienst, M. C. Hoffmann, D. Fausti, J. C. Petersen, S. Pyon, T. Takayama, H. Takagi,and A. 

Cavalleri: Nature Phys. 5, 485 (2011). 

[4] H. Hirori, K. Shinokita, M. Shirai, S. Tani, Y. Kadoya, and K. Tanaka: Nature Commun. 2, 594  
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• THz time-domain spectroscopy

• Intense THz pulse generation
• Tilted–pulse front scheme with a 
LiNbO3 crystal

• Nonlinear THz phenomena
• Carrier multiplication
(GaAs/AlGaAs multiple quantum wells)
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Superconducting gap, Soft phonon modes in ferroelectrics, 
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THz generation and detection
Generation

Bias 
VoltageLT-GaAs

  

 
t

j(t)ETHz �
�

�
Metallic 
antenna

SubstrateOptical pulse

Photoconductive antenna

THz pulse

10-100fs
Electro optic sampling

EO crystal

�/4 PE(t)

Detection

LT-GaAs

Photocurrent

A

E(t)

Photoconductive antenna

Differential frequency
generation

��	

  

 2

22

t
(t)PE

)(

THz �
�

�

Nonlinear optical process

�0.1-100 THz (3 mm-3 �m, 0.4-400 meV) is available.
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THz Time-domain spectroscopy
�Electric field measurement Complex dielectric constants.

E(�), �(�)
�Allowing for ultrafast time-resolved measurement.    

Ultrafast phenomena in semiconductors, phase-transition 
and superconducting materials.

R. Huber et al., Nature (2001).
T. Suzuki and R. Shimano, PRL(2009).

C. Kaindl et al., Nature (2003).

C. Kaindl et al., PRB(2009).
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• THz time-domain spectroscopy

• Intense THz pulse generation
• Tilted–pulse front scheme with a 
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• Nonlinear THz phenomena
• Carrier multiplication
(GaAs/AlGaAs multiple quantum wells)
H.�Hirori,�et�al.,�Nature�Comms.�2,�594(2011)
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• Nonlinear transport phenomena
Bloch oscillation, Inter-valley scattering (Gunn’s effect), 
Impact ionizations (carrier multiplication)

Nonlinear phenomena in 
solids with intense THz pulse 

• Resonantly THz-Driven Systems
Rabi oscillations, dressed states, the AC (or optical) Stark 
effect, the Autler-Townes effect, electromagnetically-induced 
transparency, gain without inversion, …, etc.
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• Available for inducing phase transition 
phenomena

7
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Intense THz pulse generation
(10-80 THz)

1� 2�

3�
GaSe

19 ��J (�~ 0.14) 

1�

2�

3�
Differential frequency generation

8

• Field strengths that outer-shell
electrons in atoms experiences.

e/4��0aB
2 ~ 100 M/cm-1GV/cm 

• Higher frequency region (10-80 THz) 
has a GOOD source! (19 �J, �~ 0.14).

• Lower frequency ???
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Tilted–pulse front scheme with
LiNbO3 crystal (below 3 THz)
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• Nearly half-cycle sub-picosecond pulse with a maximum peak 
field of 1.2 MV/cm (3 �J, � ~ 10–3, spot diameter ~ 300 �m).
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Temporal profile and spectra H.�Hirori,�et�al.,�APL�(2011)
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1.2 MV/cm

• Optical rectification of femtosecond lasers.
• Around 1 THz of center frequency.

9

Characteristic of LiNbO3
for THz generation
Good point
• High second order nonlinear 
susceptibility 
• Large band-gap energy (3.7 eV)
(less multi-photon absorption)

Appl. Phys. B 78, 593 (2004)
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Bad point
• Large difference between          
and 

Velocity (phase) mismatching
D. Palik, Academic 
Press (1985).
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THz Cherenkov wave

The condition necessary for 
the shock (or Cherenkov) 
wave radiation of 
a supersonic aircraft or bullet. 
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LiNbO3
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Velocity matching by 
the tilted-pulse-front scheme

Phase velocity of 
THz wave
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THz wave

Optical pulse

group
optv

Phase
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Noncollinear velocity of 
tilted optical pulse 
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Optical pulse 
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Phase matching condition
can be satisfied.  
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C
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phase
THzv

J. Hebling et al., OE (2002). 

LiNbO3
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How to tilt the pump 
pulse front?

a
b
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Grating
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Grating
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THz pulse generation setup
Laser source
• Ti: sapphire
• 4 mJ/pulse
• 1 kHz
• 780 nm
• 85 fs (FWHM)
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Pump pulse 
front

THz pulse

Oscillator pulse

GaP
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WP
�/4

PD

Key factors
• Good phase 

matching condition
• High nonlinear 

susceptibility 
• High pumping 

power
• Tight focusing the 

collimated THz 
beam
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Strong picosecond DC 
electric field
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We’re here!

U. Tokyo
Kyoto U.

MIT

What does the 1 MV/cm mean?

Substrate

Electrodes

1 V

10 nm

Substrate

Electrodes

1 V

10 nm1 MV/cm

Nonlinear transport phenomena
• Bloch oscillations
• Inter-valley scattering 
• Impact ionization
• Zener tunneling

Nonlinear transport phenomena
• Bloch oscillations
• Inter-valley scattering 
• Impact ionization
• Zener tunneling

• Achieved in actual electric devices
• Useful for characterization of electric 

devices

• Achieved in actual electric devices
• Useful for characterization of electric 

devices

15

Contents
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• THz time-domain spectroscopy

• Intense THz pulse generation
• Tilted–pulse front scheme with a 
LiNbO3 crystal

• Nonlinear THz phenomena
• Carrier multiplication
(GaAs/AlGaAs multiple quantum wells)
H.�Hirori,�et�al.,�Nature�Comms.�2,�594(2011)

H.�Hirori,�et�al.,�Appl.�Phys.�Lett.�98,�091106�(2011)

16
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Extraordinary carrier multiplication 
in GaAs MQWs gated 

by intense terahertz pulse 

H.�Hirori,�et�al.,�Nature�Commun.�
2,�594(2011)

17
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Nonlinear Transport Phenomena 
in Semiconductors
Carrier multiplication in high electric field
• Electron accelerated by electric field can gain a kinetic energy 
and excite other electrons.

The elementary scattering process has been unclear.

Fundamental
• Important for nonlinear transport phenomena.

• Avalanche photodiodes    
• Electroluminescent and 
photovoltaic nano-devices

Various applications 

J. Chen et al., Science (2005). 
CNT

Emission

C. B. 
V. B. 

Eg

Ea
Ea>Eg

Impact ionization Carrier multiplication

18
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Purpose

• Luminescence measurement

Direct evidence of carrier generation.

Clarifying carrier multiplication process of GaAs 
under high electric field 

• THz pulse with an amplitude exceeding 1 MV/cm

Sufficient carrier multiplication.
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Experimental setup for THz 
induced luminescence

Setup 
Parabolic mirror

Sample

THz pulse

Lens (f=40 mm)
Luminescence

Mirror Lens 
(f=150 mm)

Spectrometer

CCD

GaAs quantum wells

GaAs
Al0.3Ga0.7As

11.9 nm
10 nm

272

• Nominally non-doped
(Residual dominant impurity 
donors are  Sulfur.) 
• Low temperature measurement
(10 -150 K)
• The polarization of electric field is 
in plane and along the (100) 
direction of the sample 

ETHz

20
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THz induced luminescence 
without photoexcitation
Electric field dependence

• Luminescence centered around 1.55 eV.
• Electric field dependence shows extremely nonlinear (��8).
• The number of carriers increases by about three orders of magnitude.
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Carrier multiplication 
process in GaAs

Single impact ionization

InNN 2)( 0 ���

Carrier density N (�) after < nI > times impact ionization events:

N0 : initial electron density
< nI > : number of impact ionization events

Carrier multiplication

21221211 heee ���
eij, hij : electron and hole

• Doubling the number of 
electrons.  

• Electrons seeded from 
residual impurity donors by the 
field ionization 
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Impact ionization number 
derived from experimental result
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 N

 (c
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-3
)

1.00.50.0
 THz electric field (MVcm-1)

Experiment

Carrier density

• 9 impact ionizations induce
numerous e-h pairs.

9 times
�min=0.47 MV/cm 

�max=1.05 
MV/cm

< �nI > = log2(N(�max)/N(�min)) ~ 9 

Increment of impact ionization 
number < �nI >

InNN 2)( 0 ���

23
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How many times do 
impact ionization occur?

k (t) : average electron wavenumer
�(t) : electric field 
e : elementary charge 
� : Planck’s constant 

� 
 � 
te
dt

tdk ����

Changing k with electric field � (t )
M. L. Cohen et al. Phys. Rev. 141, 789 (1966). 

The number of times the k exceeds 2.77 109 m-1 in
electric field of THz pulse should be calculated.

Eth=1.7 eV

2.77 109 m-1

The GaAs dispersion relation
yields the Eth of 1.7 eV at a
wavenumber k of 2.77 109 m-1 .

24

24
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Calculated number of impact 
ionization events

< nI(�max=1.05 MV/cm) > = 15

• Assumption that the accelerated electrons lose all 
kinetic energy when Ke achieve the Eth.

-2

0

2

x1
09  

(b) � =0.47 MVcm-1

-2

0

2

x1
09  

(a) � =1.05 MVcm-1

W
av

en
um

be
rk

10
-9

(m
-1

)

1.0

0.0

N
or

m
al

iz
ed

el
ec

tri
c 

fie
ld

-2 -1 0 1 2
Time (ps)

(c) THz pulse

-2

0

2

x1
09  

(b) � =0.47 MVcm-1

-2

0

2

x1
09  

(a) � =1.05 MVcm-1

W
av

en
um

be
rk

10
-9

(m
-1

)

1.0

0.0

N
or

m
al

iz
ed

el
ec

tri
c 

fie
ld

-2 -1 0 1 2
Time (ps)

(c) THz pulse

k = 2.77 109 m-1 

k = -2.77 109 m-1 

< nI(�min=0.47 MV/cm) > = 3

< nI(�max) > � < nI(�min) > = 12

Increment number of impact 
ionization events

Good agreement with the 
experimental value (9 times).

25
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Experiment v.s. calculation

Good agreement of  impact ionization numbers and carrier 
densities between the experimental and calculated results.

1013

1014

1015

1016

1017

1018

C
ar

rie
r d

en
si

ty
 N

 (c
m

-3
)

1.00.50.0
 THz electric field (MVcm-1)

N     0  

 Exp.
 � I=Infinity
 C=5C0
 C=C0
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M. V. Fischetti and S. E. Laux, 
Phys. Rev. B 38, 9721 (1988). 

� 
 .,2
ththI EEEEC ����

Impact ionization rate 
(Keldysh formula): 

C = C0 = 870 ps-1eV-2 and Eth = 1.7 eV. 

26

Summary

� Generating the world’s strongest THz pulse.
(Achieving at electric field of 1 MV/cm.)

� Observation of bright luminescence by irradiating 
1-MV/cm THz pulse to GaAs MQWs (Eg ~ 400 h�THz).

Result

Outlook
� Further increasing up the THz generation efficiency.

� Studying Zener tunneling and Bloch oscillations with higher 
electric field.

� Appling new materials showing phase transitions.

27

27
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大強度 THz 光源の現状と応用展開 

 

谷 正彦 

福井大学・遠赤外領域開発研究センター 

 

High Power THz Sources and Their Applications 

 

Masahiko Tani 

Research Center for Development of Far-Infrared Region, University of Fukui 

 

<Synopsis> 

Recent development of high power/ high intensity terahertz radiation sources is summarized.  Such 

high intensity terahertz sources enable us to carry out interesting researches and spectroscopies, which 

are not possible until recently.  Some applications are illustrated and discussed.  

 

近年，テラヘルツ(THz)波の光源技術が格段に進歩し，高強度，高出力の THz 波光源を利用

した応用展開が始まっている。THz 帯発振の自由電子レーザー(FEL)，コヒーレントシンクロ

トロン放射光など，大規模な施設を要する光源だけではなく，フェムト秒レーザーを励起源

とするパルス THz 波の発生技術が進歩したおかげで，比較的小規模な研究室レベルの装置で，

ピーク電界で数 MV/cm もの高強度の THz 波電界を利用できるようになってきた。またコン

パクト ERL(cERL)は自由電子レーザーやシンクロトロン放射光(CSR)などと同様，相対論的な

電子ビームを用いるが，装置規模は従来のこの種の装置にくらべて格段に小型化され，かつ

これまでになく高出力の THz 波を提供することができると期待されている。このような現状

をかんがみ，本講演では高出力・高強度の THz 波光源を概観し，その応用例あるいは期待さ

れる応用について述べる。さらに筆者が最近取り組んでいる金属導波路構造における超集束

効果（波長限界以下に電磁波を集束させる効果）を用いた THz 波の電場増強法についても触

れる。 

 ＜THz 波高出力光源＞ 

光源は一般に広帯域光源，単色（コヒーレント）光源，パルス発振，連続発振など様々な

発振特性を持ち現在，高出力光源といっても一概に定義することが難しいが，ここでは 1kW

以上の出力を平均的あるいは瞬間的に得られるものを考えることにする。この場合，現在 THz

帯の高出力光源として利用できるのは主として 2 種類の光源である。一つは相対論的速度に

加速した電子ビームバンチからの電磁波放射を利用した光源であり，THz 帯 FEL，CSR，THz
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発振ジャイロトロンなどであり，cERL もこの種類の光源であるといえる。FEL やジャイロト

ロンは単一波長発振する光源であるが，CSR，cERL は広帯域なパルス状の THz 波を放射す

る。cERL は通常の CSR よりも格段に強い強度が得られるとされており，１cm-1 あたりのピ

ークパワーは１MW 以上と予想されている。もう一つの THz 帯高出力光源は再生増幅器など

で増幅されたフェムト秒レーザーを非線形光学結晶などの媒質に照射し，非線形な波長変換

過程により高ピーク強度のパルス状 THz 波を発生させるものである。ピーク電界ですでに数

MV/cm（数 MW/cm2）の THz パルスの発生が報告されている。ただしパルス幅はピコ秒前後

で数ｋHz 繰り返しのものが多く，平均出力としては数ｍW（数J/pulse）程度である。平均出

力は低いものの cERL と並んで現在もっとも高い THz 波のピーク強度が得られる光源である

といえる。またフェムト秒レーザーのほうが，装置規模が小さいという利点もある。 

＜高強度 THz 波の応用＞ 

 FEL はさまざまな波長で発振可能なので，汎用性が高いと言えるが THz 帯発振の FEL 施設

は世界的にも数か所しかない。一方サブ THz 発振のジャイロトロンは日本においては福井大

の遠赤外領域開発センターなどが主導して開発を行っており，DNP-NMR(動的核偏極により

核磁気共鳴信号を増強する手法)，セラミックのシンタリング（焼結），THz 帯 ESR の光源と

して応用が展開されている。 

 cERL およびフェムト秒レーザー励起による高ピーク強度の THz 波の応用として考えられ

るものを，すでに報告されているものを含め以下に列挙する。 

(1) THz 波による多光子励起 

 ピークパワーが大きく，平均パワーの低い THz パルスを用いて，熱的な影響を極力抑えて，

半導体中のキャリアを多光子励起し，その後の緩和過程を時間分解で調べることができる。

フェムト秒レーザー励起の THz パルスを利用して，InSb[1]と GaAs[2]について電子の多光子

励起・イオン化を観測した例が報告されている。 

(2) THz 波による Ponderomotive force 

振動電磁界中に置かれた電荷は電磁波の強度の勾配に比例した力を受ける(Ponderomotive 

force)。この力は波長の自乗に比例するため，高強度 THz 波により非常に強い Ponderomotive 

force を自由電子や半導体中のキャリアに作用させることができる。 

(3) THz 非線形物性 

そのほか，高強度の THz 波を用いた分子や結晶の非線形応答の時間分解観測，THz 波による

ホールバーニング分光など，可視や近赤外域で行われているさまざまな非線形分光が THz 帯

でも可能になると予想される。 

[1] Hoffmann, et al, Phys. Rev. B 79, 161201(R) (2009). 

[2] Hirori, et al, Nature Comm. 2, 594 (2011). 
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1H–13C�Cross�Polarization�NMR�signal�of�13C�
urea�at�90�K�and�6.7�T�with�and�without�
microwave�irradiation

The�enhancement�is�x�60.
187�GHz�TE13 fundamental�mode�
of�the�FU�CW VII�gyrotron
1W�at�2�Hz�and�Duty�of�70%�with�
15�s.

284�MHz�1H�DNP�NMR

10
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�FG"¸H¬HIV¨�ÑÒJz{�¼	��çY
?Nusinovich�KL,�Nusinovich et�al,�JAP�109,�083303�(2011)K

400GHzX�ÈoÇ�M°���
MW�¸�?~100ns�,�K�YZ��P
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N&�ab^�cd�e�¶��£*��?*O�����K
¸¹,º[Þo�HI12�PHV�ê������VÇ
MV/cm(~GW/cm2)dQ,�THzo[i�HI������

ab^�cd�e�V¨�*O����THzoHI

(1) �RS�TU¿� 

(2) �VW?�(2) process)

(3) d�e�Xg"¸H¬? ?�(3) processK

ab^�cd�e�fgV¨�THzHIk
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3cm gap on GaAs, 1 kHz with 45 kV, 
0.5mJ/pulse

� 400 nJ THz pulse

1 cm gap,on GaAs

40uJ/cm^2,  10 Hz with 11 kV

� 800 nJ THz pulse

��Y��,O��S1THzZ[

�����H����

�HI$�[\]�H����

�Â�¿�[iZ^�THz[i¶HI���
��°�

D You et al, OL 18, 290 (1993)

�RS�TU¿� V¨�THzoHI

fs-laser E. Budiarto et al, IEEE J Quantum 
Electron 32, 1839 (1996)

_`

Illustration  by Bakunov
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Cherenkov_sÔVh
S(

�
�
S[\]�^Â�åmn�[j�¨©�[ÞoÑÒV
k��CherenkovÑÒ
�©lm¶����£�

(c/n)dt

[\/�v�n{����/�
c/n¨Í���

v

(c/n)dt
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���/�c/n¨Í���
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S.�B.�Bodrov,�A.�N.�Stepanov,�M.�I.�Bakunov,�B.�V.�Shishkin,�I.�E.�Ilyakov,�and�R.�A.�
Akhmedzhanov:�“Highly�efficient�optical�to�terahertz
conversion�in�a�sandwich�structure�with�LiNbO3�core”
Optics�Express�Vol.17,�No.�3,�1871�(2009).

Nizhny Novgorod���Bakunovn�r,�"V¨�ìí

Si"¼H^(8mm)ÜLN"q(50um)ÜBK7�¸��4
s����Ê�Úf0.1t� THzXG~3THz¶���

fgd�e�% 40��J,�50�fs�
Ti:sapphire�laser
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Yeh,�et�al,�APL�90,�171121�(2007)
Hebling et�al,�IEEE�J.�Sel.�Topics�in�QE,�14,�345�(2008)
Hebling et�al,�JOSA�B�25,�B8�(2008)

Tilted optical pulse frontV¨�*��THzo�,��HI

�LiNbO3"qmn�10uJ/pulse¶��(ÈoÇO��0.5THz)

�fgd�e�%10Hz~1kHz
�åJ��aë�¿uIjË
0
�XG~3THz

~MV/cm�THzoHI
?£¯°vw���S~1mW)
�\Ê�Úfx50t

17

��\5\p"¸H¬mn�THz�,�ÑÒ���¢��ìí

Hamster et al, PRL 71, 2725 (1993)  ~50mJ, He gas, ponderomotive
Hamster et al, PRE 49, 671 (1994) a,Y���

Cook et al, Opt. Lett. 25, 1210 (2000)  FWM(f+f-2f)V¨��y��z

Kreß et al, Nature Physics, 2, 327 (2006) CEP�{|
Kim et al, Opt. Express, 15, 4577 (2007) transient photocurrent mode
?
¼a�[W	},K

d�e�Xg"¸H¬THzÑÒVk���ã~��z
Xie at al, PRL 96, 075005 (2006) FWM�sÔ��J¶��
Zhong, et al, APL 88, 261103 (2006) ÑÒ�J��
Dai, et al, PRL 97, 103903 (2006) ���V¨�çY
Xie at al, APL 90, 141104 (2007)  Pre-pulseV¨�"¸H¬I��{|
Karpowicz and Zhang, PRL 102, 093001(2009) ��+,�«�ö�ø�
Silaev and Vvedenskil, PRL 102, 115005(2009)  Ö\ZB�ø�
Dai et al, PRL 103, 023001(2009) ����
Babushkin et al, PRL 105, 053903 (2010)  pump�,��reshapingÚÛ
Wen and Lindenberg, PRL103,023902 (2009).
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d�e�Xg�\"¸H¬��
4�o�h(Four Wave Mixing)V¨�THz[ÞoÑÒ

"¸H¬����
14105.1 	 2cmW

uIjË0
~150 fs, 1 kHz
~800 nm
~500mW(500uJ)
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�����|E(�)|2|E(2�)|cos�

4�o�hV¨��VWÚÛ

ETHz�d2P(3)(t)/dt2

THzoÑÒ

sÔ����

BBO

SHG

Cook�et�al,�Opt.�Lett.�25,�1210�(2000)

10THzZ^��XG
H¤É�
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Tapered parallel�plate�waveguide�(TPPWG)VV
¨��ñoªFG��THzoô�

�9Ë100um

���6�

Kim et al,  Opt. Express 18 (2010) 1289.
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Tapered parallel�plate�waveguide�(TPPWG)VV
¨��ñoªFG��THzoô�

��o

Gerhard, et al, Appl. Phys. Lett. 101, 041109 (2012).
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Si"¼H^
(Si��"d��)
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Probe�laser
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LN crystal

V-groove
+ Si plate

lens
f-200mm

pump fs-laser (780 nm)

probe fs-laser
(1.55 um)

THz emitter
(Spiral PC 

antenna)

S-Pol.

c-axis

S-pol. 
THz pulse

To photo-detector

parabolic mirror

CherenkovsÔVh
��Uo�¶��£
THzo�*��EO��"¼�r
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Denmark��r,�"V¨�¾¿

ÀTPPWGx
Á{%¿,ú
�RË%x=3mm,� YRË%x=49um±
"d��tÂ�R%1mm,�YR0~500um
ª�:�25.4mm

THz�oHIÃ
(Tilted�wavefront)
HIÄÅ�0.5�uJ

ÀEO"qx
300umÆ�GaP[110]"q
TPPWG�ÇÈmn360umx°�É�
"Ð�ñ�¶f=50mmd�H�Ê20umVô�

ÀFocusingx
TPPWG��R�xbËFWHMË
1.6mm±YbËFWHMË0.7mm
(ÌÚS250um�æ[çY0���K

ÀLaserx 0.6mJ,�1kHz,�90fs,�800�nm,�Ti:�sapphire�laser�Regen amp.

Iwaszczuk, et al, Opt. Express , 20 (2012) 8344
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GaPV¨�EO��"¼�r���"Û

EOÍÎ

r41=0.88�pm/V
L=0.3mm�
n0 :�GaP�ÏÐf@800nm
�:���"¼�r���ÈoÇ
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GaP"q��"hÚf¶ÕÖ°��ÇÈËBout=20um��

��O��[iS1.4MV/cm¶�×�Ê20Ø�j�
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超伝導テラヘルツ波検出器の開発と応用 

 

大谷 知行 

独立行政法人理化学研究所 テラヘルツイメージング研究チーム 

 

Development and applications of superconducting terahertz detectors 

 

Chiko OTANI 

Terahertz Sensing and Imaging Team, RIKEN Advanced Science Institute 

 

<Synopsis> 

We have developed superconducting terahertz detectors using superconducting tunnel junctions (STJ) 

and microwave kinetic inductance detectors (MKIDs). The detectors are expected to apply not only the 

experiments for observing primodial galaxies and Cosmic Microwave Background (CMB), but also 

multi-purpose detectors for various THz applications. 

 

テラヘルツ(THz)波は周波数 0.3-30 THz(波長 3 mm-30 µm)の電磁波であり、赤外線と電波の

中間領域のため両者の性質を備える。電波的側面ではソフトマテリアルに対する物質透過性

が挙げられ、その中でも最短波長域のため回折が小さく波長程度(サブ mm)の空間分解能のイ

メージングが可能である。また、分子間相互作用に起因する特徴的な吸収スペクトル構造（指

紋スペクトル）が結晶性物質に見られ、それを活用した物質弁別や物質研究も行われている。

この分野において超伝導検出器は宇宙観測や極限環境実験などに用いられることが多いが、

実用的な利用も検討されている。つまり、常温検出器の感度は限られるため、より広範な応

用目的として低温検出器へのニーズが存在する。感度は宇宙用の検出デバイスで NEP<10-19 

W/√Hz（@ 0.1K）である一方、地上利用では 300K 輻射があるために NEP~10-14 W/√Hz で十

分であり、機械式冷凍機で動作する小型・簡便・安価なシステムが模索されている。 

検出デバイスでは、新たな超高感度検出器としてマイクロ波力学インダクタンス検出器

（MKIDs）が注目されている。MKIDs は、ミリ波・THz 波などの吸収でマイクロ波共振周波

数が変化する検出部と数 GHz の信号を伝送させる信号読み出し伝送線路とで構成され、１系

統のリードアウトで 100-1000 画素の信号を同時読み出しが可能である。このため、大規模ア

レイ化が容易であり数年以内に 1 メガピクセル級の極低温検出器が登場することが確実視さ

れている。また、MKIDs は薄膜に特定のパターンを刻むだけで検出器として動作するため作

製が容易であり開発スピードが速いことも大きな利点である。国内では、理研のほか、高エ

ネ研、国立天文台、岡山大、埼玉大、名工大、山形大などで研究が進められており、今後の

広がりが注目される。 
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周波数 : 1.0 THz（波長0.3 mm） 
空間分解能 : 0.4 mm 周波数 : 0.6 THz（波長0.5mm） 

空間分解能 : 0.5 mm 

テラヘルツ波による物質透視イメージング 

Dobroiu et al., Applied Optics 43, 5367 (2004) 
Kawase., Optics & Photonics News 15, 34 (2004) 

2

Z[/01234����

Z[\]^_`a01bcd/�
http://www.nec.co.jp/geo/en/products/hx3100.html 

320x240画素 
10µm帯 
30 frame/sec 
 

������ef�

g���h�	��i�

常温で高速（ビデオレート）の 
テラヘルツイメージングを実現 

小田直樹, 寳迫巌「テラヘルツ波の産業応用と課題」シンポジウム テキスト (2008)  #�
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~ Search for primordial galaxies ~�
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インフレーションと自然界の究極理論
宇宙論時間

ビッグバン

インフレー
ション期？

137億年（現在）

10−36 秒？

原始重力波？

？秒

�������
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1016？
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Photon-Assisted 
Tunneling … (1) 

Cooper Pair 
Breaking … (2) 

Tunneling Processes in quantum detection 

νg = 2Δ/h = 0.7 THz for Nb (hνg=3.1 meV) 

ν < νg ν > νg 

8
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Signal input 

300μm 

Superconducting 
microstrip line 

Planar log-periodic 
superconducting antenna 

12 STJs 
(2 series of  
6 parallel STJs) 

9

Measured Spectral Response�

Center Frequency 

    0.65 THz 

Bandwidth 

    > 10% 

    using distributed STJs 
     ( S.-C. Shi et al. 1997 ) 

Sensitivity 

    NEP = 1.6x10-16 W/√Hz 

Dynamic Range 
    > 4x107 

(Obtained by FT-IR) 

Ariyoshi et al., Appl. Phys. Lett. 88, 203503 (2006)  

10

THz imaging with one-pixel detector�
Needles in powder milk 

Ariyoshi et al., Appl. Phys. Lett. 88, 203503 (2006)  

Railway Payment IC Card 

11
���

CPW Through line 

CPW ¼ λ Resonator 

Coupler 

Antenna 

substrate 
Central conductor 

100 µm 

L= 5 mm @ 6 GHz 

Al ground plane 

Readout signal ~GHz 

p�� ¡gp¢£¤¥¦§¨©ª�¢«©¬¢£ª�«®£¬§«£©ª ©¬©£¬¥¤¡i�
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¯°±/3��b3��
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³���´µ\¶·��¸¹�

m: Cooperº\»¼ 
q: Cooperº\´½ 
n: Cooperº\¾~ 
l: ¿/�a��ÀÁÂ\ÃÄ 
S: ÅÆÇ�

  
Lk =

m
nq2

l
S

�-/3��b3�n 
Cooperº\¾~��È��
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Day et al. Nature 425, 817–821, 2003 

�ÉÊ�ËgÌÍÊ�ËiÎ 
CooperºkÏÐÑÒÓÔ 

↓ 
ÕÖÁÂÊ�Ëk×Ø
 

���µÙCooperºkÚÛ 
↓  

ÌÍÜÝ\/3Þ1�3�ß, 
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�-/3��b3�\â�i 

↓ 
ÌÍÊ�Ë\ß, 

↓ 
�µ\¼µ���
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MKIDsggMicrowave Kinetic Inductance Detectorsi�
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H. Kiuchi et al., in preparation�
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Kibe et al., in preparation� 17
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ω0 =
1

√
(Lext + Lk)C

.

Doyle et al., Proceedings of SPIE 7020, 70200T (2008)��

18

X-ray, soft X-ray, EUV and optical 
one photon spectroscopy with STJ�

Shiki et al., NIM A 520, 530 (2004)�
19

1GHz 1THz 1PHz "�# 
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理科大 FEL の利用実験と大強度 THz 光源への期待 

 

築 山 光 一 

東京理科大学理学部第一部化学科・総合研究機構赤外自由電子レーザー研究センター 

 

Present status of FEL-TUS (Free Electron Laser at Tokyo University of 

Science) 

 

Koichi TSUKIYAMA 

Chemistry Department & IR-FEL Research Center, Tokyo University o Science 

 

Two beam lines have been equipped at FEL-TUS, one for MIR and another for FIR. The former 

has been operated under stable conditions and provided for the experiments in various research fields. 

The latter is under arrangement towards oscillation. The present status of FEL-TUS will be presented. 

 

東京理科大学総合研究機構赤外自由電子レーザー研究センター(略称：FEL-TUS)は、科学研

究費学術創成研究による研究プロジェクト「赤外自由電子レーザーの高性能化とそれを用い

た光科学」の拠点として、1999年野田キャンパスに設置された。FEL-TUSは高輝度赤外光源と

してのFELの特長を生かした光利用研究を最重点課題として遂行する数少ない施設の一つで

ある。中赤外(MIR)用と遠赤外(FIR)用には別個のビームラインが設置されている。現在MIR- 

FELについては順調な発振が継続しており、内部および外部(企業、大学、独立行政法人等)

ユーザーによる光利用研究が活発に推進されている。FEL-TUSの有する次のような特徴、(1)

中赤外領域での周波数可変性、(2)直線偏光性、(3)パルス発振による高い光子密度等を利用

すると、従来の光源では遂行できなかった多種多様な光科学実験が可能となる。 

当施設は平成 19 年度文部科学省「先端研究施設共用イノベーション創出事業【産業戦略利

用】に採択された。平成 22 年度からは継続して研究開発施設共用等促進費補助金（先端研究

施設共用促進事業）の交付を受けている。本事業では、当研究センターがこれまで培ってき

た学術的知的資産および FEL 光利用の技術的ノウハウを学外に提供することにより、産業界、

大学・独立行政法人等への共用を促進し、1．新規計測技術の開発、2. 化学、物理学、分子

科学分野、3．材料科学・物性科学分野、4．生物科学分野における基礎および応用研究を推

進することにより、これらの分野における赤外光利用研究拠点の形成を目的としている。 

一方、THz 領域の高性能光源となり得る FIR-FEL 装置については、「加速器科学総合支援事

業」等で KEK の支援を受け、現在発振に向けた開発研究を並行して行っている。 

本研究会においては、MIR-FEL を利用する基礎及び応用研究の一端と、FIR-FEL の発振に向

けた加速器要素技術の開発について紹介したい。 
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赤外領域における近接場分光実験 

 

岡村英一 1、池本夕佳 2、森脇太郎 2、木下豊彦 2、石川迪雄 3、中嶋悟 3 
1神戸大院理、2JASRI-SPring-8、3阪大院理 

 

Near-field spectroscopy in the infrared range 

H. Okamura1), Y. Ikemoto2), T. Moriwaki2), T. Kinoshita2), M. Ishikawa3), S. Nakashima3) 

Kobe University1), JASRI-SPring-82), Osaka University3) 

 

<Synopsis> 

We will first review the infrared near-field scanning optical microscopy (IR-NSOM) experiments in 

the literature, done with various IR sources such as lasers, synchrotron radiation (SR),  and thermal 

(black body) sources.  We will then describe recent results on the FT-IR-based, broadband IR-NSOM 

experiments using SR by Ikemoto et al., and those using a thermal source by Ishikawa et al.  

 

波動光学の回折限界を超える空間分解能（超解像）が得られる近接場光学（NSOM）が近

年急速に進歩しており、波長よりもずっと小さな空間スケールで固体試料のキャラクタリゼ

ーションが行われている[1]。赤外・THz 分光は固体の低エネルギー励起をプローブできる有

用な手法だが、分子振動の指紋領域で 5-10 m 程度（波数 1000-2000 cm-1に対応）、THz 領域

ではサブ mm 程度と波長が長いため、NSOM 技術の併用により従来の空間分解能を向上させ

ようという研究が行われてきた。赤外 NSOM 研究では、微弱な NSOM 信号を十分な S/N 比

で得るため、各種の赤外レーザー光源による研究が多く行われている。特にKeilmannらは様々

なテーブルトップ赤外レーザーを用い、金属チップ先端からの近接場光を利用する、散乱型

NSOM 配置を用いて多くの研究を行ってきた[2]。彼らは波長 10 m（波数 1000 cm-1）程度の

レーザー光源を用い、SiC や Si などの半導体に基づくナノ構造や生体試料などに対して 20 nm

という高い空間分解能で、キャリヤ密度や特定の分子振動などのマッピングを成功させてい

る[2]。（彼らが開発した赤外 NSOM 装置は商品化されている[3]）またレーザーに基づく光源

としては他にも、赤外自由電子レーザー[4]や、時間領域 THz 分光装置による NSOM 実験[5]

も報告されている。一方、分子振動の指紋領域や半導体デバイスにおけるキャリヤのプラズ

マ振動数に対応する波数 700-2000 cm-1（波長 5-13 m）程度の領域をカバーするためには、

白色光源を用いたブロードバンドな実験が望ましい。そこで非線形結晶によるレーザー差周

波発生を用いた幅 200 cm-1程度の準白色赤外光による実験[2]や、黒体輻射に基づく熱光源に

よる実験[6-8]、そして赤外放射光（IR-SR）による実験[9,10]などが行われている。特に IR-SR
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による実験では、赤外全域をカバーするブロードバンドかつ高輝度な光源である特長が生か

されると期待される。 

本発表では以上の進展をレビューした後、最近 SPring-8 と阪大で行われている、フーリエ

変換赤外分光法（FTIR）と NSOM を組み合わせた、ブロードバンドな赤外近接場分光につい

て紹介する。SPring-8 での研究は池本ら[9,10]によりビームライン BL43IR にて放射光を用い

て行われ、阪大での研究は石川、中嶋ら[6,8]により通常の熱光源を用いて行われている。い

ずれの場合も SR や熱光源からの赤外光を、市販の FTIR のマイケルソン干渉計経由で散乱型

NSOM のチップ先端へ集光している。そして発生した近接場光から得られる干渉波形（イン

ターフェログラム）をフーリエ変換することでスペクトルを得ている。ここで微弱な近接場

光を非常に強い単純散乱光のバックグラウンドと区別するため、チップと試料間の距離をピ

エゾ素子で変調してロックイン検出している。これにより IR-SR でも熱光源でも、チップ先

端直径である 100 nm 程度の空間分解能で、700-2000 cm--1程度の領域をカバーするブロード

バンド近接場分光を行えることが示された[6,8-10]。講演では cERL における赤外・THz 近接

場分光の可能性についても言及したい。 

 

[1] 例えば“Nano-Optics and Near-Field Optical Microscopy” (A. Zayats and D. Richards, ed., Artech 

House, Boston, 2009). 

[2] レビューとして F. Keilmann and R. Hillenbrand, “Near-Field Nanoscopy by Elastic Light 

Scattering from a Tip”, Chapter 11 in Ref. [1].  

[3] URL: http://www.neaspec.com/. 

[4] 例えば S. C. Kehr, M. Cebula, O. Mieth, T. Hartling, J. Seidel, S. Grafstrom, L. M. Eng, S. 

Winnerl, D. Stehr, M. Helm: Phys. Rev. Lett. 100 (2008) 256403.  

[5] 例えば H.-G. von Ribbeck, M. Brehm, D. W. van der Weide, S. Winnerl, O. Drachenko, M. Helm, 

F. Keilmann: Opt. Express 16 (2008) 3430. 

[6] M. Ishikawa, M. Katsura, S. Nakashima, K. Aizawa, T. Inoue, H. Okamura, Y. Ikemoto: Opt. 

Express 19 (2011) 12469.    

[7] F. Huth, M. Schnell, J. Wittborn, N. Ocelic, R. Hillenbrand: Nat. Mater. 10 (2011) 352.  

[8] M. Ishikawa, M. Katsura, S. Nakashima, Y. Ikemoto, H. Okamura, Opt. Express 20 (2012) 11064. 

[9] Y. Ikemoto, T. Moriwaki, T. Kinoshita, M. Ishikawa, S. Nakashima, H. Okamura: e-J. Surf. Sci. 

Nanotech 9 (2011) 63.  

[10] Y. Ikemoto, M. Ishikawa, S. Nakashima, H. Okamura, Y. Haruyama, S. Matsui, Y. Moriwaki, T. 

Kinoshita: Opt. Commun. 285 (2012) 2212. 
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THZ 光による protein folding 研究 

 

 木原 裕 

 立命館大学 SR センター 

 

Study on protein folding by THZ 

 

Name Hiroshi Kihara 

Affiliation SR center,  Ritsumeikan University  

 

<Synopsis> 

We propose two projects with teraherz light. The first aim is to investigate protein conformation with 

teraherz light. Low frequency mode of protein dynamics is crucially important for the understanding 

of protein structure-function relationship. The second aim is to investigate protein folding, particularly 

focused on the role of bound water in the intermediate of protein on the foolding pathway.  

 

 

蛋白質の構造研究にテラヘルツ光が重要な役割を果たすのは間違いない。我々は，そのた

めの予備的実験を行ってきた。蛋白質が立体構造を保持するのが，テラヘルツ領域の信号と

してどのようにとらえられるか。それを解明するために，我々は，分子研のテラヘルツ・赤

外光のラインで，種々の蛋白質のテラヘルツ領域の吸収スペクトルを測定した。用いた蛋白

質は，主にαへリックスからなるもの，主にβ構造からなるもの，α/βの混在したもの，構

造を取らないもの，の 4 分類を行い､ それぞれ 1 種以上の蛋白質を測定した。結果は，違い

があると思われるが，理論的な解析がされていなく，発表に至っていない。もっと S/N 比の

高い測定をすべく準備をしている。 

我々は，蛋白質のフォールディング時にどのようなステップを取ってフォールドするかを

主に変性剤希釈法を用いて解明してきた。明らかになってきたストーリーは，「(1) 蛋白質は

折り畳みの最初の過程で，コンパクトで，αへリックスに富んだ初期中間体を生成する。こ

の過程は，native な状態でαへリックスの多い蛋白質だけでなく，native ではαへリックス

を全く持たない蛋白質でも同じである。(2) 初期中間体から，次の中間体（あるいは最終的な 

native な構造）への転移は，一般にあまり速くない。」であった。蛋白質は，当初変性してい

るときには，多くの水（プラス変性剤）に取り巻かれている。この水が，最初のコンパクト

化の時にどれだけ蛋白質の外に排出されるかは，全く実験データがない。また最後の構造形



成のときにもある程度の構造水が外に排出されるのが予測されているが，実験検証はない。

これらの水の移動をモニターするのに，テラヘルツは非常に重要なプローブとなりうること

が予測されている。これこそ，cERL に最も期待するところである。 

最後にもう一つの可能性について言及したい。強力な THZ 光であれば，蛋白質の構造情報

を得るためのモニタープローブとして用いるだけでなく，蛋白質分子の特別なモードを活性

化する可能性がある。例えば，蛋白質分子の大きな動きを励起する，などといったことが可

能になる可能性がある。是非このようなプロジェクトを行いたいと思い，提案する次第であ

る。 
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Fig. 4 Lysozyme (0.2 mm - 0.1 mm by smoothed data)
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Fig. 4 Myoglobin (0.2 mm - 0.1 mm by smoothed data)
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Fig. 4 α-synuclein (0.2 mm - 0.1 mm by smoothed data)
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Fig. 3 src SH3 (0.2 mm - 0.1 mm by smoothed data)
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An extended dynamical hydration shell around 
proteins

Simon Ebbinghaus, Seung Joong Kim, Matthias Heyden, 
Xin Yu, Udo Heugen, Martin Gruebele, David M. Leitner, 
and Martina Havenith

PNAS  December 26, 2007  vol. 104  no. 52  20749–
20752

�*6–85

I(d) =I0 exp(-� d) + C, with I0, �, d, and C corresponding to the
intensity before the probe, the absorption coefficient of the
probe, the layer thickness of the probe, and the detector offset,
respectively.

9

Fig. 1. Difference in the THz absorption coefficient at 2.25 THz relative to bulk water plotted 
against concentration to 3 mM at 15bC, 20bC, and 22bC. The absorbance depends 
nonlinearly on concentration in this region. Note that the THz absorption for bulk water (zero 
point) increases with increasing temperature. (Inset) The frequency dependence of the 
absorption coefficient is linear between 2.25 and 2.55 THz (22bC: comparison of buffer and 
at a protein concentration of 860 M).
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Rg value vs. time

show static unfolding  
and native state value.
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Figure 4. A proposed scheme of the initial events of protein folding, suggesting 
the importance of α-helical core formation in case of β-rich proteins as well as 
α-helical rich proteins. (Qin et al. (2001) FEBS)
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Fig.7 structure I  (a) ribbon model 

(b) all atom model
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Seung Joong Kim, Benjamin Born, Martina Havenith, and Martin 
Gruebele*

Real-Time Detection of Protein–Water Dynamics upon 
Protein Folding by Terahertz Absorption Spectroscopy**

Angew. Chem. Int. Ed. 2008, 47, 6486 –6489

21

Figure 1. KITA setup: THz pulses pass through a stopped-flow cell, where a mixer 
combines denatured ubiquitin with denaturant-free buffer to start refolding. The shape 
of the transmitted THz electric field is detected using a ZnTe crystal and an 800 nm gating 
pulse delayed by Dt. The difference DE of the electric field between denaturant-free 1.5 
mm protein solution and buffer is shown. For kinetics, the THz pulse is detected near the 
maximum electric field, and the mixer is scanned in time t with respect to the THz pulse.

22

Figure 3. Left: electric field E of THz pulses. As the mixer is scanned in time t with 
respect to the THz pulse, the field changes because the folded protein solution has 
different THz absorbance and refractive index than the unfolded protein solution. 
Right: the ratio of protein to buffer signal reflects the refolding kinetics of Ub* (208C, 
water/ethylene glycol buffer).

23

Figure 4. Ub*V26A kinetics. Left: Terahertz transmission on and off
the transmitted electric field peak yields identical millisecond kinetics
at 208C. Right: Fluorescence-detected kinetics are much slower.

24
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Figure 5. KITA, fluorescence, CD, and SAXS 
refolding kinetics of Ub*.
The bottom two panels are adapted from 
reference [17]. Because of
the dead time, the KITA fit is an upper limit.
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cERL での X 線イメージングについて 

 

兵藤 一行 

高エネルギー加速器研究機構 

物質構造科学研究所 放射光科学研究施設 

 

X-ray imaging at the cERL 

 

Kazuyuki HYODO 

Photon Factory, KEK 

 

 The contrast of X-ray imaging depends on the X-ray energy spectrum. Inverse Compton scattering 

X-rays available at the cERL is designed to produce a photon flux on sample that is comparable to the 

flux available at Photon Factory. This would enable us to develop practical X-ray imaging methods with 

a small X-ray spot and narrow bandwidth X-rays, such as micro-angiography and phase-contrast 

imaging used for diagnosing cancer. 

 

 ｃＥＲＬでは、大型放射光光源から得られる放射光に匹敵する高輝度・高強度逆コンプト

ン散乱Ｘ線を発生させることができると期待される。このＸ線は、直径数十 μm 程度の大き

さの微小焦点であること、準単色Ｘ線であること、エネルギー可変であることなどが特徴で

あり、イメージングに利用する場合には、従来の通常Ｘ線発生装置を用いたイメージングに

比較して、得られる画像の空間分解能、濃度分解能の大幅な向上が期待される。 

このことは、たとえば医学Ｘ線イメージングにおいて、現在、大型放射光施設で放射光単

色Ｘ線を用いて実現されている高空間分解能、高濃度分解能イメージング法やその応用研究

に関連して、臨床応用も視野に入れた実用的な応用に関する分野の研究を推進することがで

きると考えられる。準単色Ｘ線であることを利用した吸収コントラストイメージング法、微

小焦点であることを利用した位相コントラストイメージング法、タルボ干渉計などによる位

相コントラストイメージング法などの適応が実現できるであろう。たとえば高性能Ｘ線検出

器と組み合わせた微小血管系イメージングでは、放射光単色Ｘ線による研究の知見の蓄積を

最大限に活かしながら、生活習慣病に対する革新的診断方法の開発研究、革新的治療方法の

評価研究やそれらの知見を考慮した産業界への提言なども期待される。 

さらに、ｃＥＲＬで実現できる各種イメージング法の相互連携による新しいイメージング

プラットフォームの構築も期待される。 
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SOI Pixel 検出器による X 線イメージング 

 

 新井 康夫 

 高エネルギー加速器研究機構、素粒子原子核研究所 

 

X-ray Imaging with SOI Pixel detector 

 

Name  Yasuo Arai 

Affiliation  High Energy Accelerator Research Organization (KEK),  

Institute of Particle and Nuclear Studies 

 

<Synopsis> 

In KEK Detector Technology Project, we have been developing SOI Pixel detectors (SOIPIX) 

where both radiation sensors and readout electronics are implemented on a Silicon-On-Insulator (SOI) 

wafer. The SOI wafer has a thin layer of integrated-circuit electronics and high-purity thick Si 

substrate, and these are separated by a thin oxide layer. The SOIPIX can achieve high resolution X-ray 

imaging since it is fabricated with fine semiconductor process only. Furthermore, each pixel has 

CMOS integrated circuit, so in-pixel data processing such as time resolved measurement, energy 

discriminated detection etc. can be realized.  

Recent results and future prospect of this technology are reported. 

 

KEK の測定器開発室では、放射線センサーと読み出しエレクトロニクスを一体化させた

SOI Pixel 検出器 (SOIPIX) の開発を行っている。Silicon-On-Insulator (SOI) ウエハーとは集積

回路を搭載する薄い Si 層と高純度の厚い Si 層を、絶縁膜を間に張合わせたものである。

SOIPIX は、半導体微細加工技術のみで製造される為、非常に高精細な X 線画像が得られる。

また各画素に集積回路が搭載される事から、従来不可能であった時分割測定やエネルギー弁

別測定等が実現出来る。 

最近の測定結果や、今後の開発見通しについて報告する。 

 



 
 

 

Fig. Cross-section of the SOIPIX detector. 

 

 

Figure. X-ray image of a dried fish taken by the SOI based sensor, INTPIX4. Photograph of 

the sensor is shown at the upper left corner with basic parameters. Contrast Transfer Function 

(CTF) of the sensor, which indicates ability of resolving fine structure, is shown in the upper 

right graph. The graph also includes CTF of commercial X-ray sensors (A: X-ray flat panel 

sensor of 50 um square, B: Fiber-coupling X-ray CCD with effective pixel size of 23 um 

square, C: X-ray Imaging plate of ~50 um resolution). SOI sensor shows superb resolution 

especially for fine object.  
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放射光の臨床応用の可能性について 

 

鶴嶋英夫 1）、Alexander Zaboronok1）、黒田隆之助 2）、小池正記 2）、 

山田家和勝 2）、兵藤一行 3）、松下昌之助 4）、松村明 1） 

１：筑波大学医学医療系脳神経外科、２：産業技術総合研究所計測フロンティア研究部門、 

３：高エネルギー加速器研究機構物質構造科学研究所放射光科学研究施設、 

４：筑波大学医学医療系循環器外科、 

 

Clinical Application of Synchrotron X-Rays 

 

Hideo Tsurushima1), Alexander Zaboronok1), Ryunosuke Kuroda2), Masaki Koike2), 

Kawakatsu Yamada2), Kazuyuki Hyodo3), Shonosuke Matsushita4), Akira Matsumura1) 

1: Department of Neurosurgery, Faculty of Medicine, University of Tsukuba, 2: Research Institute of 

Instrumentation Frontier, National Institute of Advanced Industrial Science and Technology, 3: Photon 

Factory, High Energy Accelerator Research Organization, 4: Department of Cardiovascular Surgery, 

Faculty of Medicine, University of Tsukuba, 

 

<Synopsis> 

It has been reported that a combined treatment involving radiation and anticancer agents including 

platinum is useful for the anticancer treatment, because of the platinum absorbing the X-rays and 

releasing secondary electrons.  However, platinum can absorb only an X-rays with a specific energy, 

whereas the X-rays used in clinical medicine are white X-rays.  Moreover, the dose of anticancer 

agents is limited owing to their unpleasant side effects.  We are attempting to develop a novel 

chemoradiation treatment system with high specificity and high cytotoxicity, by replacing white 

X-rays with monochromatic X-rays, and using an active targeting drug delivery system to increase the 

platinum concentration in cancer tissue. And then I will talk about the potential of synchrotron X-ray 

in the imaging machine. 

 

 

 

- 98 -



1

by Richmond RC. et al.  Radiat. Res. 1976

by Dewit L. Int J Radiat Oncol Biol Phys. 1987

by Zheng Y. et al.  Phys. Rev. Lett. 2008 

Pt

X

2

X
X X

active targeting DDS
DDS

X active targeting DDS

3

1000

K

L
20keV

10�
L 20keV

X

K 80keV

4

X

active targeting DDS

X

X

X

DDS

5

Active targeting DDS

DDS
in vivo 50

DDS

Passive targeting DDS

DDS
10

6

SEM photo

100nm

Active targeting

7 8

- 99 -



DDS
CCD

9

K� 59keV)

X
(a

.u
.)

(keV)
0 20 40 60 80 100

5%

X ( 120kV)

X

Spring8

X
Lineac

20keV
X

10

Filters for X-ray tube
With the adjustment of 
the correct filter for X-

rays (in our case it was 
1,0 mm Aluminum filter) 

it was possible to 
achieve best results in 
colony forming assays 

using U251 glioma cells 
and WRHGM3 (8nm) 

gold nano-particles with 
the initial concentration 

of 30 μg/ml in the 
medium.

11

Results with 1,0 mm Al filter

Starting with the first trial using 1,0mm Al filter we could see 
adequate results of colony formation in all experiments.  

12

Results: colony forming assays using 
45μg/ml WRGM3 (8nm) particles

Further increase in the 
concentration of gold 

didn’t show the significant 
decrease in the survival 

fraction.

Theoretically, there could 
be the limit of gold 

absorption by U251 
glioma cells in the given 

conditions of the 
experiment. 

13

Real time PCR

EGR-1 promoter-GFP -Luciferase
EGR-1 promoter free radical promoter

free radical GFP Luciferase

MTTassay CV

colony forming assay viability

apoptosis

14

Rousseau J. et al.  Enhanced survivial and cure of F98 glioma-bearing rats following 
intracerebral delivery of carboplatin in  combination with photon irradiation.  
Clin Cancer Res 2007; 13: 5195-5201
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2004; 64: 2317-2323
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as a promising brain tumour treatment.  Physica Medica. 2008; 24: 92-97
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レーザーコンプトン X 線へのタルボ干渉計の応用 

 

百生 敦 

東北大学、多元物質科学研究所 

 

Talbot Interferometry with inverse Compton scattering X-rays 

 

Atsushi Momose 

Institute of Multidisciplinary Research for Advanced Materials, Tohoku University 

 

<Synopsis> 

The property of inverse Compton scattering X-ray beam produced at compact ERL is expected to be 

highly compatible with Talbot interferometry from viewpoints of its spectrum and beam size. A plan of 

application study of X-ray phase imaging with a Talbot interferometer is introduced. 

 

 

弱吸収物体の撮影を容易にするＸ線位相イメージング手法は、1990 年代から様々な手法が

考案されている。Ｘ線 Talbot 干渉計[1]は 2000 年代に入って研究されるようになった位相イメ

ージング用デバイスである。Ｘ線透過格子を光学素子として使用する構成を持ち、柔軟な使

い方ができるところが特筆すべき特徴である。シンクロトロン放射光に限らず、実験室Ｘ線

源（マイクロフォーカスＸ線源）でも実用的な装置が構成されている。また、Ｘ線 Talbot-Lau

干渉計と呼ばれる発展型の構成においては、通常フォーカスのＸ線源でも機能するため、こ

れによる医用機器開発などのプロジェクトが進行中である。 

さて、Ｘ線 Talbot 干渉計の有用な特徴として、①バンド幅の広いＸ線源に対して機能する

（結晶分光器を必ずしも必要としない）こと、②球面波Ｘ線に対して機能すること、が挙げ

られる。結晶によるブラッグ回折を用いる他の位相コントラストには無い特徴である。これ

は、cERL で発生が予定されている逆コンプトン散乱Ｘ線のほぼ全てを使ったＸ線位相イメー

ジングが行えることを意味しており、視野、空間分解能、撮影時間などの基本特性において、

優れた性能が期待され、高度な実験が可能になるものと期待される。cERL が将来さらにコン

パクト化される道筋があれば、本イメージングプラットホームはさらに魅力的が増すであろ

う。講演では、本手法の開発経緯とこれまで達成してきた撮影結果を紹介し、最後に cERL

への期待を述べる。 

[1] A. Momose et al, Jpn. J. Appl. Phys. 42 (2003) L866-L868. 
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Saitama Medical Univ. (J. Tanaka, M. Nagashima)
Univ. Tokyo -> Tohoku Univ. (A. Momose, W. Yashiro)

18

- 107 -



次世代光源を用いた糖尿病性微小循環障害の 

低侵襲・早期診断法の開発 

 

盛 英三 

東海大学医学部（生理学、循環器内科学） 

 

Fingertip microangiography using compact ERL for early detection of 

diabetic microapngiopathy 

 

Hidezo Mori, M.D., Ph.D. 

Tokai University School of Medicine 

 

<Synopsis> 

Diabetic microangiopathy causes acetylcholine-induced paradoxical vasoconstriction in arterioles 

(20-200 μm). Because conventional angiographic systems lack sufficient spatial resolution (100-200 

μm) they are not useful for prediction of diabetic microangiopathy and to monitor microvasculature 

for the prevention of lethal cardiovascular diseases. 

We determined that fingertip synchrotron radiation microangiography has enough spatial resolution 

to quantitate arteriolar diameter changes, and to visualize arteriolar paradoxical vasoconstriction 

induced by acetylcholine in diabetic rats. 

In order to expand microangiography in clinical settings, a new light source is mandatory in stead of 

synchrotron radiation. Because large cost of construction for synchrotron radiation facility is a big 

obstacle for medical needs. Compact ERL-dereived laser Compton X ray is characterized by 

quasi-monochromatic nature and small focus (<40 μm), therefore it would be suitable as a light source 

for microangiography. 

 

 

研究の目的と必要性：  

糖尿病患者数は世界中で2億3000万人におよぶ。血管径20-200μmの微小血管病変がその発症

機転をなし、失明、致命的腎症、動脈硬化性循環障害（心筋梗塞、脳梗塞症等）の原因とな

る。本研究では糖尿病性微小循環障害の早期診断のための革新的な低侵襲医療機器を開発す

る。 

 特色・独創的な点： 

指尖微小血管の機能的異常は主要臓器の糖尿病性循環障害に先行して発症する。これを造

影剤の動注を必要としない低侵襲の血管造影として実現する。さらに、次世代光源の小型
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エネルギー回収型加速装置compactERL由来の逆コンプトン散乱Ｘ線を用いる事で、病院に

設置可能な規模と建設費で、放射光微小血管造影法に匹敵する性能を実現する。 

 これまでの研究成果： 

放射光微小血管造影の基本概念を提示、その超高精化（分解能5μm）による指尖細動脈の

可視化に成功した。放射光の代替線源として逆コンプトン散乱Ｘ線の有用性を確認した。 

 期待される成果： 

糖尿病性微小循環障害の早期診断のための革新的な低侵襲医療機器が開発される。これによ

り、網膜症、腎症、動脈硬化性循環障害などに先行する糖尿病性循環障害を早期に検出し、

早期治療を推進して致命的生活習慣病の発症を予防する。 

 実験計画： 

平成25年度：C-ERLの建設と、逆コンプトン散乱Ｘ線の実験環境を整備する。糖尿病および

正常ラットを実験対象として、放射光指尖微小血管造影法を実施し、来年度以降の対照実験

とする。 

平成26年度：前年と同様の動物を用いて、逆コンプトン散乱Ｘ線を線源とするＫ吸収端コ

ントラストイメージング法による実験をおこない、放射光法との性能を比較する。 

平成27年度：Ｋ吸収端コントラストイメージング法に位相コントラスト法を組み合わせて動

脈内造影剤注入を必要としない非侵襲的微小血管描出法を実現し、その性能を評価する。 

ＮＨＫエンジニアリングサービス社と浜松ホトニクス社が撮影装置の開発と実用化を担う。 
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「第 2 回コンパクト ERL サイエンスワークショップ」の報告 
 
放射光科学第二研究系 野澤俊介 
 

2012 年 7 月 30，31 日，KEK 研究本館 小林ホールにおいて標記研究会が開催された。

総勢 100 名の参加があり，盛況な研究会となった。KEK では，以前より放射光施設の次

期計画をエネルギー回収型ライナック（ERL）と定めて準備を進めているが，その実現を

目指して 2009 年から加速器要素技術の実証器としてコンパクト ERL（cERL）の建設が初

められ，今年度末には電子ビーム運転を開始する予定である。一方，cERL は加速器の実証

器と言う位置付けだけではなく，テラヘルツ（THz）領域（meV）から X 線領域（keV）

に至る幅広いエネルギー領域に跨る新しい量子ビーム科学のプラットホームとして，優れ

た光源性質を有している。特に，レーザーコンプトン散乱（LCS）によるフェムト秒短パ

ルス X 線や，共振器を使った高繰り返し高強度 X 線，また cERL からのコヒーレント放射

光（CSR）である THz 光としての光源特性を，単一の加速器を用いて実現することができ

ることから，X 線位相イメージング，医療用 X 線イメージング，THz 分光，THz イメージ

ング，フェムト秒 X 線超高速ダイナミクス研究などを複合的に組み合わせた，新しい学術

研究が可能となることが期待される。2007 年には第 1 回 cERL サイエンスワークショップ

「cERL が拓く世界」が開催されたが，今回，電子ビーム運転が目前と迫ったタイミングに

おいて 2 回目のワークショップを開催することで，cERL におけるサイエンスの展開につい

て更に活性化することが本研究会の開催目的である。上述した cERL の光源性能に合わせ

て，1. 光源について，2. 時間分解・ダイナミクス研究，3. THz CSR 利用研究，4. イメー

ジング研究，の四部構成のセッションで研究会は進行された。   
最初の光源に関するセッションでは，河田 洋 ERL 推進室長から，本研究会において

cERL を用いた新しい量子ビームプラットホームでのサイエンスの展開を議論したい，とい

う全体の趣旨説明が行われた後，中村 典雄氏（KEK）より 2013 年・春にビーム運転開始

という cERL の進捗状況が発表された。羽島 良一氏（JAEA）からは，低エミッタンスマ

シンによる分解能の高いレーザーコンプトン散乱は核燃料セキュリティーへの応用も可能

であること，島田 美帆氏（KEK）からは cERL から発せられる THz 光と電子バンチを再

度衝突させることによる軟 X 線ビームの生成について，山本 樹氏（KEK）からは cERL
に極短周期のアンジュレーターを設置することで 2-3eV の真空紫外光が得られることが，

それぞれ発表された。セッションの最後に，野澤 俊介氏（KEK）から cERL において建設

が計画されている，LCS による硬 X 線ビームラインと THz ビームラインの展望について発

表された。 
次のセッションにおいては，cERL からのフェムト秒Ｘ線を利用した時間分解・ダイナ

ミクス分野の利用研究，またレーザー・電子ビーム相互作用を用いた利用研究の可能性に

ついて講演が行われた。初めに，LCS で得られる 100fs パルス X 線を用いた時間分解回折
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実験の研究提案として，衝撃圧縮過程における構造変化や，位相の揃った原子の集団振動

であるコヒーレントフォノンのダイナミクス研究について，それぞれ，一柳 光平氏（東大

新領域）と中村 一隆氏（東工大応セラ研）から発表された。LCS で得られる X 線は準単色

光であるが，この光源性能を生かした利用研究として，阿部 仁氏（KEK）より DXAFS を

用いた光反応中間体の分光研究について発表された。cERL における軟 X 線利用について

は，足立 純一氏（KEK）からレーザーによって配向制御された気体分子の光電子回折を用

いたストロボ撮影について発表頂いた。坂井 信彦氏（兵庫県大）からは，LCS における衝

突レーザーの偏光を電気光学デバイスによって制御することで円偏光 X 線の高速切り替え

が実現されることが示され，磁性体の磁気緩和等の利用研究への応用について発表が行わ

れた。また，将来的な 3GeV-ERL における ERL 加速器の特徴ある展開として大見 和史氏

（KEK）からエネルギー分散の少ない加速器性能を生かしたアト秒光源としての可能性に

ついてご講演頂いた。 
その後，現在 cERL が建設されている ERL 研究開発棟において施設見学が行われた。現

在，すでに設置された X 線遮蔽壁の外周部分から加速器の外観が想像できるまで建設は進

んでおり，見学者は完成した cERL を想像しながらそこで展開される利用研究についてイ

メージを膨らませることができたと思う。見学終了後，小林ホールラウンジにおいて盛大

な懇親会が行われ，参加者間で cERL における利用研究について実験的な細部な部分も含

めた活発な議論が行われた。 
2 日目の最初のセッションでは，レーザーベース光源も含めた THz 光による利用研究の

現状と，CSRによる大強度THz光によって可能となるサイエンスについて講演が行われた。

初めに，木村 真一氏（分子研）から，cERL における CSR を利用した THz 光の概要につ

いて説明があり，そこでは，ピークパワーは 25MW が見込まれ，繰り返しを考慮するとレ

ーザーベースの光源と比べて平均強度は桁違いに強いこと，THz ポンプ－X 線プローブ実

験の可能性 ，さらには近接場分光への応用等が発表された。テーブルトップレーザーベー

スの装置を用いた先端研究として，廣理 英基氏（京大）から１kHz 繰り返し 1MV/cm の電

場発生方法について，またその THz パルス励起によるバンド間電子励起に起因した励起子

発光の観測について発表された。谷 正彦氏（福井大）からは高強度，高出力の THz 光源を

利用した応用展開として THz 波による多光子吸収，Ponderomotive force，非線形物性等の

最新のトピックスについての発表があった。THz 帯における高感度な超電導検出器につい

ての講演として，大谷 知行氏（理研）から THz 光によるクーパー対の解離に起因した力学

インダクタンスの変化を光検出原理とするマイクロ波力学インダクタンス検出器について

の発表が行われた。続いて，築山 光一氏（東理大）からは東理大野田キャンパスの FEL
施設における赤外-FEL によるポンプ-プローブ励起状態解析についての紹介と，THz-FEL
ポンププローブ測定への展望について発表が行われた。岡村 英一氏（神戸大）からは近接

場分光の進展について講演頂き，変調法による空間分解能~100nm の実現可能性について

発表された。セッションの最後には木原 裕氏（立命館大）から生理的機能と重要な関係に
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あるタンパク分子の低周波数内部振動に対する THz 光を用いた測定について，さらには，

タンパク質が機能を有するため特定の立体構造に折りたたまれるフォールディングの THz
光を使った機構解明への期待について発表が行われた。 

2 日目 2 番目のセッションでは，LCS による共振器を用いた高繰り返し高強度Ｘ線を使

ったＸ線イメージング研究に関する講演が行われた。LCS で得られる光源サイズは約 50 
µm と小さく，また光源点から 20 m 離れた地点におけるビームサイズは直径約 100 mm，

ビーム強度は約 108photons/sec/mm2となる（E = 40 keV，繰り返し周波数 130MHz の場

合）。このことから cERL は伝搬ベースの位相イメージングに適した光源であると言える。

セッションの最初に兵藤 一行氏（KEK）より cERL における X 線イメージングの概要に

ついての発表があり，大視野・準単色・微小光源という詳細な光源性能について，また検

出器開発の重要性について述べられた。X 線イメージングにおける検出器開発については新

井 康夫氏（KEK）から発表があり，半導体プロセスで製造される 3 次元構造のイメージン

グ検出器である SOI 検出器の開発について，その性能や，共同開発体制，さらにはその大

面積化について講演頂いた。鶴嶋 英夫氏（筑波大学）からは臨床応用における現場からの

意見として，従来の装置では見えないステント等の可視化を実現するため新世代光源の必

要性について発表された。その後，昼食休憩を挟み，百生 敦氏（東北大学）から，タルボ

干渉計を用いた位相イメージングについての発表があり，従来の X 線源を使用しているタ

ルボ干渉計はすでに臨床応用にも手が届いて来ているという現状について，またそれを受

け医療画像診断応用を推進するには cERL のさらなるコンパクト化の構想が必要である点，

さらには cERL における THz イメージングとの融合ステーションによる構造と機能の融合

計測の可能性等について議論が行われた。セッション最後の講演として盛 英三氏（東海大

学）から微小血管の観察から糖尿病の診断法の確立について発表頂き，近年における MRI
など先端診断法の急速な医療機関への導入実績例から，将来的に病院への導入を想定した

cERL 光源の検討が必要であるとの指摘がなされた。 
研究会最後には，研究会提案代表者である河田 洋ERL 推進室長が全体のまとめを行い，

聴衆に cERL 計画への協力を呼びかけて研究会を終了した。以下にプログラムを記す。尚，

研究会での講演要旨，発表スライドについて 
は以下のサイトを参照。 
http://pfwww.kek.jp/ERLoffice/cerl_scienceWS/2/program.html 
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