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研究成果の概要： 

 微弱な直流電子ビームをセンサーに触れさせず、非破壊的に測定するための検証システムを

構築した。電気光学結晶 LiNbO3を用いて、荷電粒子電場が結晶表面に与える局所屈折率変動

をその領域を透過する光の位相変動として視覚的に捉える測定原理を、定性的な水準で検証し

た。さらに、電場応答が桁違いに大きくなると期待される KD2PO4(DKDP)結晶の構造相転移

温度近傍まで結晶を冷却するシステムを追加した。それと並行して、粒子軌道を模したワイヤ

ー状電極による DKDPの局所的な静電場応答性の確認に成功した。この冷却検知システムによ

り、DKDPを冷却する際の解決すべき課題が明確になったと同時に、近い将来、より微弱な電

場に対して、非破壊的な荷電粒子検知の可能性が開かれた。加えて、高強度電磁場が真空中で

生じさせるであろう真空誘電率変動の空間パターンを、本研究で開拓した手法により捉えられ

ることを見出し、宇宙・素粒子物理分野の精密実験への応用を具体的に検討した。 
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１． 研究開始当初の背景 

荷電粒子を検出器媒体にぶつけて、非弾性

散乱の結果生じた効果を増幅するという、従

来の手法を捨て、仮に、センサー表面を通過

する荷電粒子の電場が、センサーに与える瞬

間的な分極を、センサー内をあらかじめ走査

しているパルスレーザー光の位相変化とい

う形で取り出せたと考える。この場合、分極
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に必要なエネルギー損失が極めて小さいた

め、荷電粒子の運動にほとんど影響を与える

ことなく、荷電粒子のエネルギーをほぼ保っ

たまま、その軌道上の複数の地点で複数回の

位相測定が可能になる。したがって、位相変

化が観測された複数点間の飛行時間差の測

定により、既知質量の粒子の運動量を高精度

で決定することが可能となる。もし、このよ

うな測定が可能になると、例えば、ベータ崩

壊における電子の最大エネルギー領域にお

ける詳細なスペクトラムを得ることが可能

になり、ニュートリノ質量の絶対値、さらに

温度の低い宇宙背景輻射ニュートリノの吸

収反応を見出すことすら原理的には可能に

なる。 

荷電粒子の非破壊測定のため、具体的には

電気光学係数を有する一軸性結晶を用いる。

このタイプの結晶は、誘電体で中心対称性を

有していない。そのため荷電粒子の作る外部

電場の強さと入射方向に応じて、異なった屈

折率変化を示す。したがって、屈折率変動を

位相差という形で検知できれば、非破壊的な

測定が可能になる。これまでに、米国ブルッ

クヘブン研究所における RF 加速器内の 109

個の電子を含むバンチ長を測る目的で、電子

群の電場の影響が LiNbO3結晶により非破壊

的に実測された例がある[Y.K.Semertzidis et 

al. Nucl. Instrum. Meth. 

A452(2000)396-400]。しかし、“単一荷電粒

子”に対しては、同様な測定手法では全く歯

が立たない。 

第一に、位相変化を読み出す方法そのもの

を見直す必要がある。荷電粒子の電場の影響

は、結晶表面に近づかない限り見えない。し

かし、それ故、影響は局所化しおり、位相変

動がある領域が瞬間的に飛跡をもつと考え

ると、飛跡の形状が議論できる。位相変動を

含む領域を透過した光束を、レンズで集光

（回折干渉）させ、焦点面上に広がる分布を

フーリエ変換像として捉えることを考案し

た[発明の名称：荷電粒子検出方法、これを用

い る 荷 電 粒 子 制 御 方 法 、 特 許 コ ー ド

P07P005178]。 

第二に、より電気光学係数の高い結晶を探

す こ と で あ る 。 こ れ に つ い て は 、

KD2PO4(DKDP)という結晶を探し当てた。

DKDP は、－64 度で構造相転移に伴って、

その係数が常温時に比べて、千倍程度になる

格好の結晶であり、さらに市販品として容易

に手に入る上、大きな結晶が製造できる利点

を持っている。温度制御された DKDP 結晶

を用いることにより、理想的な計算上、単一

電子の検知すら可能になる[同特許]。 

この案に基づき、光学系を単純化する目的

で LiNbO3 結晶を使用して、nA 程度の直流

の電子銃からの電子線に対する応答を調べ

た。その結果、電子銃のフィラメント電流の

変動に応じて、ゆっくりと干渉模様が揺らぐ

現象が捉えられていた。 

 

２．研究の目的 

そこで、レンズ焦点面上で生じる電子線の

飛跡イメージのフーリエ変換像を視覚化す

ることを目指して、①光ファイバー束の開発

を行い、②レンズ焦点面上において、結晶を

透過した検査光の回折パターンをサンプリ

ングし、飛跡イメージのフーリエ変換像を捉

えるためのシステムを構築する。その上で、

③LiNbO3結晶および④DKDP 結晶を用いた

場合の非破壊的検知を検証することを、本申

請内の目的とした。 

 

３．研究の方法 

申請時点での非破壊的検知要素の基本デザ

インおよび問題点を整理しておく。図１に考

案した検出器要素の概念図を示す。 
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図１ 検出器要素の概念図。 

荷電粒子の電場の影響は、結晶表面に近づ

かない限り見えない。しかし、それ故、影響

は局所化しおり、位相変動のある領域が瞬間

的に飛跡をもつと考えられる。この検出原理

の骨子は、飛跡形状を含む屈折率媒体を透過

した光を、レンズの集光によって回折干渉さ

せ、その結果、焦点面上で生じるフーリエ変

換像を利用する点にある。入射レーザーのプ

ロファイルが純粋なガウス分布である場合、

そのフーリエ変換像は、径の小さなガウス分

布となって焦点に絞られる（図２右）。しか

し、荷電粒子の飛跡に沿って結晶内に屈折率

変動が起こっている場合、その干渉パターン

の特徴は、焦点から離れたところに顕著に現

れる（図２左）。 

 

図2 レンズ焦点面上のフーリエ変換像予

想図。左)位相変化あり右)位相変化なし。 

したがって、焦点に集まった光をマスクし

た上で、焦点から少し離れたところでパター

ンを2次元的に観測した場合、そのコントラス

トは極めて大きくなる。その上、荷電粒子飛

跡に関するベクトル情報が逆フーリエ変換に

より再構成できる。図１において、焦点の光

は一度イメージ転送用のファイバーの中に閉

じ込められる。その後、光ファイバー束の下

流面に光マスクを密着させ、光を閉じ込めた

ファイバーにマスクを合わせて消光する。光

マスクは、ガラス基板の中に50μm径のタング

ステンワイヤーを埋め込み、それを薄く切り

出して製作したが、マスク表面で大きな反射

がおこるため、理想的な状態には、程遠いと

いうのが、本申請時点での実情であった。以

上を踏まえて、以下のような計画で研究を推

進した。 

 

計画１）焦点に集まる高強度の光を避けて、

その辺縁にある光のみを下流へ流せるよう

にするため、フレキシブル光ファイバー束を

製造し、高強度部分の迷光によるバックグラ

ウンドが最小になる機構を開発する。 

 

計画２）非接触的測定を保証するため、デザ

インとしてビーム径が半値幅で 50μm、電流

が 1ｎA、エネルギーが２－５keV の直流電

子ビームのプロファイルを、実測により定量

化できる必要がある。そのため、真空容器中

でマイクロチャンネルプレート（MCP）を導

入する。それに応じて真空容器を改造する。 

 

計画３）これらを組み合わせて、LiNbO3 結

晶の電子ビームによる電場応答のフーリエ

変換像を視覚化する画像取得システムを構

築し、この結晶に対して非破壊的検知が可能

かどうか検証する。 

 

計画４）DKDP結晶の電場応答が最大になる

構造相転移温度下でフーリエ変換像を撮影

するため、DKDP結晶用の可動式の冷却系を

真空容器中に構築する。 

 

計画５）焦点光を十分に抑え込めるようにな

ったことを確認した上で、微弱光を検知する

ための増幅作用のある２次元カメラを導入

し、複数の光ファイバー束からの画像を捉え



られるシステムを構築する。そのシステムを

用いて、荷電粒子飛跡を模したワイヤー電極

による静電場に対する、DKDP結晶の局所応

答性および荷電粒子電場方向に対する適切

な結晶配置を実測により確認する。 

 

計画６）LiNbO3結晶を DKDP結晶に置き換

え、電子ビームと結晶表面との距離および電

流値の関数として、透過光ビームのフーリエ

変換像の変化を同カメラで実測し、常温から

相転移温度までのDKDPの電場応答を調べ、

DKDP による非破壊的荷電粒子測定を検証

する。 

 

４．研究成果 

計画１の成果） 

 

図３ フレキシブルファイバー束ホルダー

に２つのファイバー束が固定されている様

子。 

焦点光をマスクする代わりに、ファイバー束

のうち中心付近のファイバーに吸収体を入

れたものを作製し、光の閉じ込めを試みたが、

十分な遮光効果を達成できなかった。さらに、

ファイバー束をほどき、中心付近のファイバ

ーのみを選りわけて、外に廃棄する手法も試

みたが、ほどいた後の単体ファイバーの断線

が頻繁に起こり、困難を極めた。試行錯誤の

末、「さわらぬ神に祟りなし」という案を思

いついた。図３にあるように、複数のファイ

バー束を焦点ぎりぎりまで高精度のステー

ジを使用して互いに近づけ、複数のファイバ

ー束の縁が囲む領域内に焦点光を素通しし

て、何にも触れさせず下流へと廃棄する方法

が、簡単かつ最適であることを見出した。 

 

計画２の成果） 

図 4にあるようにマイクロチャンネルプレー

トを導入し、電子線のプロファイルの確認が

行えるシステムを構築した。 

 

図 4 MCPを含む荷電粒子の非破壊的検知

システム。 

 

計画３の成果） 

1nA、4keV、50μm 直径の直流電子線を、

LiNbO3 結晶の表面近傍 300μm に配置し、

準静的な線状の屈折率変動イメージを生じ

させ、その結晶を透過した連続レーザー光を、

レンズ焦点面上で観測した。図４にあるよう

に、この観測では、焦点に集光する高強度部

分を、直接ファイバー束に入射させることな

く、焦点から上下（y軸方向）に、少しずれ

た位置で、回折像を部分的にサンプリングし

て、その回折パターンの有無を調査した。そ

の結果、図５に示されるように定性的に理解

できる回折画像が、電子の有無と相関して得

られた。図 5の上４つの回折像は、電子線が

ない状態で、強度勾配から焦点位置が割り出

せるように、わざと焦点光の端を含むように、



光ファイバー束でサンプルした 4 ショット

である。左下４つは、電子がない場合の、無

作為に選んだ２ショット間の差分の回折強

度。そして、右下の４つは、電子がある場合

とない場合に無作為に選んだ 2 ショット間

の差分の回折強度である。これらから、電子

線が存在している場合、結晶の上下（ｙ軸）

方向に回折強度が増していることがわかる。

この実験結果については、３つの国際会議に

て公表した。 

 

図５ LiNbO3結晶を用いた際の焦点面上の

回折強度分布の一部分。 

 

計画４の成果） 

図 6にあるように、エタノール冷媒を可動式

の結晶ホルダー内部で循環させ、そのホルダ

ー上に設置したペルチェ素子により、相転移

温度以下―70度程度まで、±0.1度の精度で

制御可能な結晶冷却システムの構築に成功

した。 

 

図 6 DKDP結晶用可動式冷却装置を組み込

んだセットアップ。 

 

計画５の成果） 

図７にあるように、DKDP結晶の裏表を 50

μm直径のワイヤー電極で挟み、電極間電圧

の変化にともない、期待された焦点面上の領

域に、回折強度変化が見られることの確認に

成功した（図 8の説明文を参照）。これによ

り、DKDPの局所電場応答性およびカメラへ

の結像が確認されたことになる。 

 

図 7 DKDPのワイヤー形状電場に対する局

所応答を確認するためのセットアップ。 

 

図 8 増幅機能付き 2次元微弱光カメラによ

る焦点面上の回折像の一部（図 7右の円内の

画像に相当）。焦点面上の 2本線は、裏表に

あるワイヤーそのものからの回折像。電圧変

動の影響は、それら２つの線に囲まれた領域

にのみ期待される。右上は、囲まれた領域内

の強度が電圧に応じて変化していることを



示す。右下は、ワイヤーから離れた領域内の

強度が電圧に依存していないことを示す。 

 

計画６の成果） 

DKDP結晶を冷却する過程で、結晶に微細な

クラックが入る現象に遭遇した。その要因と

して、温調のスピードと結晶の断面積が大き

過ぎることが分かってきた。今後、これらを

最適化することにより、この問題を克服し、

低温度での荷電粒子電場応答の測定を可能

にする道が開かれた。 

 

計画外の成果） 

荷電粒子非破壊測定の骨子は、結局のところ

如何に小さな局所屈折率変動を検知できる

かという技術であり、これを真空中の高強度

電磁場がもたらす真空の誘電率変化測定に

利用できることを思いついた。そのため本研

究で開発した手法の基礎物理実験への具体

的な応用案を、日本物理学会および国際会議

にて公表した。 
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