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研究成果の概要（和文）：3D-EOサンプリング(EOS)計測要素を試験加速器の直線部と分散部にも設置し、電子バ
ンチの6D位相空間分布計測の原理検証を行った。3D-EOSの空間多重化に成功し、６次元位相空間の電子バンチの
挙動のリアルタイム計測システムを完成させた。広帯域のEOプローブ光源の矩形スペクトル化と線形チャープ化
を同時に実現し、広帯域のラジアル偏光素子の開発にも成功して、フェムト秒バンチの多重化3D-EOS計測に必要
とされる要素技術開発をすべて実用に供するレベルで完成させた。さらに、超高速応答のDAST結晶にアニーリン
グ処理と光学研磨を施し、超高速バンチ計測に適した高品質 EO 素子を製作することにも成功した。

研究成果の概要（英文）：3D-electron bunch charge distribution (BCD) monitor enables non-destructive 
measurements of the longitudinal and transverse BCD with multiple electro optical (EO) crystals at 
the same time in a novel manner of multiplexed EO sampling. Combining a set of 3D-BCD monitors in 
the strait and dispersion sections at the end of the accelerator beam line, the BCDs in 6D phase 
space is able to be measured bunch-by-bunch and reconstructed 6D-BCD’s images in real time. We 
demonstrated this 6D-BCD monitor at SPring-8 photoinjector test accelerator and verified real-time 
reconstruction of 6D-BCD by our monitoring system. For achieving the upper limit of temporal 
resolution, we developed high-temporal-response EO-detector DAST crystals homogeneously qualified 
with annealing and optical polish. We completed to develop all optical components to generate a 
broadband (FWHM: 250 nm) radial-polarized EO-probing laser square pulse with a fine linear chirp 
under controlling by a chirp scanning measurement.

研究分野：加速器科学

キーワード： EOサンプリング　有機EO結晶　全光学式タイミングシステム　3次元バンチ形状モニター　シングルショ
ット・フェムト秒バンチ計測　EOサンプリングの空間多重化　EOサンプリングの波長多重化　電荷モー
メント
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
シード化による第２世代に突入したX線自

由電子レーザ（XFEL）は、X 線波長領域に
おけるサイエンス・フロンティアの開拓に必
須となる基盤技術であるため、日米欧に続い
て世界各国で競うように建設されている。
XFEL は蓄積リング放射光源とは異なり、物
質構造解析に結晶化過程が不要になるので、
飛躍的な実験解析速度の向上が期待される。
また、極短電子バンチをX線光源とするため、
フェムト秒レーザの援用によるポンプ・プロ
ーブ実験による新たなフェムト秒サイエン
スへの展開が期待されている。 
しかし、この極短パルス X 線源を有効利用

するには、まだ以下の２点の課題があった。 
 

(1) その光源である電子バンチ（６次元位相
空間での電荷分布）挙動を非破壊・フェ
ムト秒時間分解能で計測する方法の確立 

(2) 電子バンチにフェムト秒同期したタイ
ミングシステム及び、ジッタートレンド
のモニタリング（全光学式タイミング系） 

 
単一のモニタリングシステムで非破壊・実

時間計測を実現できれば、上述の(1)と(2)に関
して同時に解決する。それが本研究を始める
動機となった。 
市販のストリークカメラの最高時間分解

能（200 fs (FWHM)）を凌駕する極短バンチ
ビーム計測法に、ビーム・ディフレクターが
ある。SPring-8 サイトに 2011 年度に完成し
た SACLA のように比較的低エネルギーの
XFEL 加速器でも、8 GeV の電子ビームエネ
ルギー領域に設置すると非現実的な長さに
なるため、1.3 GeV で実施されている。それ
でも全長 10 m と長大になってしまう。一方、
これらとは異なり非破壊で計測可能な方法
に、EO サンプリング（EOS）がある。この
方法では、現状の時間分解能は 110 fs 
(FWHM)に制限されているが、長さが 10 cm
程度とコンパクトになる。さらに EOS は電
子ビームのエネルギー領域が高くなればな
るほど、時間分解能が上がるため、上記のコ
ンパクト性と合わせて複数台をビームトラ
ンスポート上に設置することが可能となる。
我々はここに着目し、加速器の直線部のみな
らず、水平・垂直の分散部に設置することで
世界初の 6次元位相空間のバンチ内電管分布
の挙動をリアルタイムに観察可能な究極の
モニターを実現できることを着想した。 
また、EOS からの光信号を、フェムト秒タ

イミング信号や次世代のシード型 FEL のシ
ード光源として利用する方法は、3 次元バン
チ形状計測法とともに本研究代表者が発明
して特許を取得しており、実証試験にも成功
している。本システムは (1)と(2)を同時に非
破壊で実現する唯一の方法と考えられてい
る。本研究代表者と分担者は超高速応答結晶
を含む必要な要素技術を既に有しており、本
研究の進展によって世界最高速のフェムト

秒バンチ長計測とタイミング同期を実現す
ることが各方面から期待されている。以上の
ことから、この究極のビームモニターは、今
後ますます先端加速器に求められる、極短バ
ンチ性と高同期精度の期待に応えていくた
めに必須の要素技術になると考えている。 
 
２．研究の目的 

3D（バンチ内電荷分布）EOS 計測要素の
各要素技術を検証可能な形で実現し、
SPring-8 研究サイト内の先端加速器でその
性能を確認する。具体的には、3D-EOS 計測
要素をフェムト秒バンチ試験加速器の直線
部と分散部にも設置し、電子バンチ内の 6D
位相空間における電荷分布計測システムの
原理検証を行なう。次に、電子バンチにフェ
ムト秒同期した光タイミングシステムを実
現し、シード FEL のユーザ利用に供せるジ
ッタートレンドをリアルタイムで実現する。 

本研究は、SACLA から XSBT に亘る非
破壊・６次元バンチ挙動モニター群で世界初
の電子ビームの動的観測を実施することを
究極の目的として開発される。図１に示すよ
うに、水平・垂直分散区間に各１台（最大２
台）を設置する。ビーム挙動の実測に基づい
た総合的なビーム物理研究を行うことが目
的である。次世代放射光源では更なる高輝
度・極短パルス（バンチ）化が求められ、極
小の６次元位相空間に電子を可能な限り詰
め込むことが必須となる。その要請を十分に
満たす電子バンチ計測法の確立こそ、最初に
解決しなければならないことである。 

尚、ここで開発される 3D-EOS 計測要素の
各技術は、フェムト秒時間分解能が必要とさ

図 1：フェムト秒時間分解能・SACLA + XSBT 系
での６次元バンチ内電荷密度分布の計測群（トリ

プレット６台）の配置予定図 



れる国内外の先端加速器施設において広く
利用されることを目的とする。そのため、線
形チャープ・超広帯域（白色）レーザプロー
ブ光源は、高繰り返し運転可能でコンパクト
なプローブ光源として実用レベルで完成さ
せることを最も重要視して実施される。大型
のレーザ光源インフラがない加速器施設で
も利用可能な 3D-EOS 計測システムとして
完成することが重要で、複数個の本システム
を組み合わせることで、究極的には６次元位
相空間内でのバンチ内電化分布の挙動をリ
アルタイム計測することが、本研究の最終目
的である。 
 
３．研究の方法 
 フェムト秒時間分解の 3D-BCD(Bunch 
Charge Distribution)計測要素には、波長多
重化方式（図２）と空間多重化方式（図３）
の２つの方式がある（両方式とも本研究代表
者の発明：特許第 5165278 号）。波長多重化
方式は既に基盤研究(B) 23360045 で原理実
証を終えているが、複雑な要素技術のために
量産型に向かない。そのため、本研究では分
光撮像のマルチチャンネル化による量産型
3D-BCD 計測要素を、図２に示す空間多重化

方式で新規開発する。それに必要な以下に示
す３つの要素技術を重点的に開発する。 

加速器要素技術である以上、その再現性
（制御性）や放射線下でのロバスト性に優れ
たものとする実用レベルで完成させる。 
(1) 線形チャープ・広帯域レーザ光源： 

世界最高時間分解能の 30 fs (FWHM)で
スペクトル復調するには、この時間分解能
を損なわずに情報を搬送可能な EO プロー
ブ光源が必須である(伝送系の帯域とのマ
ッチングも同様)。空間多重化方式では、波
長多重化方式の約半分の帯域で十分である。
そのため、200 nm を超える矩形スペクトル
帯域のコンパクト光源として開発する。こ
の超広帯域プローブ光源は線形チャープで
ある必要があるため、音響光学変調器
(DAZZLER)で光源自身に変調を掛けなが
らチャープ・スキャンで同時計測して高次
の分散補償を確定的に実現する。 
(2) 超高速応答 EO 結晶開発： 

世界最高速の 30 fsの時間応答性を実現す
る EO素子を開発する（特許第 1716929 号）。
研究分担者の南出が成長させた DAST (4- 
dimethylamino-N-methyl-4-stilbazolium 
tosylate) 有機結晶を加速器ビーム伝送ラ
インの超高真空中に複数個、電子ビームを
取り囲むように設置する。本研究では、結
晶成長後にアニール処理して光学研磨を施
す工程の確立をする。これにより、ロバス
トな EO 素子を実現する。同時に、複数個
の EO 素子を組み合わせてビーム計測を行
うため、結晶素子の均質性（個体差のない）
は重要である。そのため、量産性も視野に
入れた結晶処理工程の研究開発も行う。 
(3) 広帯域光学素子開発： 
超広帯域 EO プローブレーザ光を用いる

には、それに帯域を合わせた伝送光学素子
から検出機器に至るまでの新規開発が必須
である。伝送光学系は全体として補償し、
700-900 nm の広波長帯域での吸収と分散
の波長依存性を平坦化する。ラジアル偏
光・円環ビーム生成に必要な光学素子も超
広帯域に対応できる吸収・分散特性に優れ
たものを開発しなければならない。 

図 2：フェムト秒時間分解能・3D-BCD 計測要

素の Single-shot 計測システム（波長多重化） 

図 3：フェムト秒時間分解能・3D-BCD 計測要

素の Single-shot 計測システム（空間多重化） 

 

図 4：６次元位相空間バンチ内電荷分布計測の

検証器の構成と、分散部での 3D-EOS 配置 



ここで開発した各要素技術を組み合わせ
て、図４に示すフェムト秒バンチ試験施設
（10 Hz 運転・サブピコ秒電子ビーム源）で
検証する。3D-EOS 計測要素は、試験加速器
の直線部だけでなくエネルギー分散部にも
設置（図４参照）し、６次元位相空間におけ
るバンチ電荷分布計測の原理実証を行う。ま
た、有機 EO 結晶等を用いて世界最速の時間
分解能を達成することを目指した EO 結晶素
子の試験も行う。EO 結晶素子性能試験用の
EOS チャンバーを試験加速器に常設し、超高
速応答性の比較試験を実施する。 
 
４．研究成果 
各研究成果を実験項目ごとに整理し以下

に記す。それぞれの実験項目にそれぞれ目的
があるため、その意味が分かるように必要に
応じて概説する。各実験セットアップの説明
と実験結果に対する考察も行うことにする。 

(1)６次元位相空間バンチ計測の原理実証： 
世界初の多重化 EOS の原理実証に成功し

た。これを用いた６次元位相空間バンチ計測
の原理実証試験システムについて説明する。 

DAZZLER を用いたチャープ・スキャン法
により線形チャープに精密に分散補償した超
広帯域レーザパルスを直線偏光にし、EO プ
ローブ光源として用いる（図５参照）。超広
帯域レーザパルスは、Ti:Sa レーザを YAG 結
晶で広帯域化して生成する。DAZZLER で変
調させて矩形スペクトルにする（図６参照）。 

波長板（λ/2,λ/4）は、各 EO 素子通過後
に控える検光子（ポラライザー）とセットで
調整し、電子ビームがない時に分光器で検出
される光量が最小になるように設定する（ク
ロスニコル配置）。空間多重化 EOS（３次元
バンチ計測）の場合、複数の EO 素子が電子

バンチの横方向にラジアル状に配置されるた
め、実際のプローブ光は、ラジアル偏光板と
アキシコン金コーティングミラー対で円環状
のラジアル偏光ビームに変換して入射される。
本研究において、世界初の超広帯域ラジアル
偏光素子（図７参照）の開発に成功し、250 nm
帯域(675～925 nm）に亘ってラジアル偏光化
を MgF2 と水晶板の張り合わせで実現した。 

原理実証試験では、図８に示すように EOS
チャンバーをフェムト秒バンチ試験加速器に
３つの目的別に設置して空間多重化 EOS と
フェムト秒時間分解能の実証試験を行った。 

同時に、８分岐３台（トリプレット）＝24
分岐ファイババンドルを１台の分校撮像カメ
ラで画像収集と 60Hz のリアルタイム再構築
が可能なシステムと超高速バンチ計測結果を
リアルタイムに表示しながら評価する自動制
御システムも完成した。これによる 3D/6D 電
子バンチ再構築の原理実証結果を図９に示す。 

一方で、加速器およびレーザ関係のタイミ

図７：超広帯域ラジアル偏光素子（250 nm 帯域

に亘ってラジアル偏光化: 675～925 nm） 

図 6：超広帯域レーザの広帯域化とスペクトル郷土

分（矩形）の平坦化 

図 8：６次元位相空間バンチ内電荷分布計測の

原理検証試験装置と、EO 結晶性能試験装置の

 

図 5：DAZZLER を用いたチャープ・スキャン法

による高次分散補償の制御（線形チャープ化） 

図 9：3D/6D 電子バンチ再構築の検証結果  超

高速バンチ計測結果をリアルタイムに表示しな

 

 



ング同期システムを平成 28 年度に更新した
が、タイミングジッターが１ｐｓ(p-p）を下回
ることが困難なことが判明した。   
そこでシステム検証のために、本研究で開

発したサニャックロープを用いた加速器ＲＦ
とレーザ発振器との同期システムは、SACLA
の大強度同期レーザ施設に導入し、XFEL と
レーザパルスの同期精度を GaAs 過飽和吸収
体による Arrival Timing モニターで計測した
（図 10 参照）。環境温度でドリフトしている
が、ジッターは＜30 fs (rms)を実現している。 

この計測システムではフル幅でのジッター
が線形チャープ・レーザー矩形パルスよりも
小さく抑えなければならない。EOS プローブ
光源の試験機を用いて計測実験を開始したが、
自動制御システムの開発によりタイミング合
わせには成功したものの、ジッターが想定し
たよりも大きく、計測精度が上がらなかった。
この原因調査を行った結果、ハイパワーレー
ザ発振器では目標同期精度の達成が困難であ
ることが判明した。本発振器は、そのパルス
エネルギーを 2 桁上げるために、共振器長を
30m にしたもので、その安定化のためにブレ
ッドボードの精密温調を開発した。そのジッ
ターを従来の 1/3 に抑制することには成功し
たが、数十 fs の時間分解能を目指すには技術
的な制約が大きかった。そのため、新たなレ
ーザ設計と全光学式タイミングシステムの開
発を行い、目標とする時間分解能を実現する
ための改善点を反映した。 
(2) 超高速 EOS開発： 

世界最高速の 30 fs の時間応答性を実現す
る EO 素子を開発するため、有機 DAST 結晶
の試験と超広帯域 EO プローブレーザ光の開
発を行なった。EUV-FEL 試験加速器にて有
機 DAST 結晶を用いて世界初の EO 信号捕
捉に成功している。アニーリングと結晶研
磨・整形の技術は確立し、均質な結晶を量産
することが可能なレベルに達した。 
超広帯域の EO プローブ光源の開発は、空

間多重化方式を開発したことにより、当初の
目標帯域幅に達しなくても 30 fs (FWHM)の
時間分解能が実現できるようになった。現状
では、先述のレーザ発振器の同期精度の問題
で実現していないが、必要な要素技術は全て
本研究により完成しているので、世界初の全
光学式タイミングシステムが完成すれば確

実に実証可能になると思われる。 
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