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研究成果の概要（和文）：電子ビームへの影響を及ぼさない、超短パルス電子ビームのパルス幅測定法を確立す
るため、周波数干渉計を用いたシングルショットでの電子ビーム計測を行なった。本研究により、電子ビームに
よる周波数干渉計でのシグナルの計測に成功した。電子ビームには、時間的に広がった低エネルギー成分と超短
パルスの高エネルギー成分が観測できた。高エネルギー成分の電子ビームの電荷量は12.6 pC、パルス幅は1.7 
fsであり、別の方法での測定とほぼ同じパラメーターであることを確認できた。これにより、本計測の有用性を
示すことができた。

研究成果の概要（英文）：In order to measure the pulse width of electron beams without the effect to 
the electron beam, I conduct the electron beam measurement by using the Frequency Domain Holographic
 (FDH). By the research, I successfully obtained to obtain the signal of the electron beam. The 
electron beam had the low energy part and the high energy part. The high energy part had 12.6 pC of 
the charge and 1.7 fs of the pulse width. The parameters of the electron beam were similar to those 
of another experiment result. The results show the usefulness of the method to measure the electron 
beam. 

研究分野：レーザー電子加速

キーワード： 超短パルス電子ビーム　電子ビームパルス幅計測　周波数干渉計
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研究成果の学術的意義や社会的意義
電子振動計測やコヒーレント遷移放射などの超短パルス電子ビームのパルス幅計測は、電子ビームそのものを計
測に使用するため、電子ビーム利用との同時計測はできない。一方、周波数干渉計でのプラズマ波計測は、２つ
のレーザーパルスを周波数領域で干渉させ、その干渉縞の位相変化から屈折率を求める計測である。この計測方
法では、被測定物質に変化を与えないため、その物質を応用研究に使用しながら計測することが可能である。こ
れを電子ビーム計測に応用することで、電子ビームの非破壊測定が可能となった。この研究により、超短パルス
電子ビーム利用が、応用研究に向けて一歩前進した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 チャープパルス増幅[1]によるレーザー科学の発展により、高強度•超短パルスレーザーが実
用化された。この高強度レーザーを用いて、フェムト秒オーダーの超短パルス電子ビームの生成
が可能である。その電子ビームのパルス幅の計測は、応用のための重要な測定の１つである。こ
の超短パルス電子ビーム計測方法として、(a)コヒーレント遷移放射（CTR）[2,3]や(b)Electro-
Optics（E/0）[4,5]を用いる方法、(c)電子振動[6]を用いる方法がある。以下に各々について説
明する。 
(a) 電子ビームが物質の境界を通るとき、境界面で電磁波を放射する。これが遷移放射である。

電子ビームのパルス幅が電磁波の波長より短いとき、コヒーレント光が放射される。コヒー
レント化する波長を測定することで、電子ビームのパルス幅を求められる。 

(b) E/O は、電子ビームの周りの電場と結晶との相互作用を利用した計測である。これは非接触
型であるが、結晶の応答速度や厚さによる分解能の低下がある。 

(c) 電子振動を用いた計測は、高強度レーザーで電子ビームに振動を与え、その振動をみる方法
である。直接電子ビームの時間方向の分布を見ることができるが、電子ビームをスクリーン
に当てて見るため、電子ビームをそのまま応用に使用することはできない。 

これまでのパルス幅測定方法には、電子ビーム利用との同時計測に問題がある。そこで、プロー
ブ光を用いた被測定電子ビームにほとんど影響を与えない「周波数干渉計」による電子ビームの
パルス幅測定を提案する。 
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２．研究の目的 
 電子ビームそのものに大きな影響を与えず、電子ビームのパルス幅の直接計測を行うことを
目的に、本研究を行った。高強度レーザーを用いて生成した電子ビームは、超短パルスであると
いう特徴を持つ。電子ビーム応用と同時にパルス幅測定を行うために「周波数干渉計を用いた電
子ビームのパルス幅計測」を行った。 
 これまで、超短パルス電子ビームのパルス幅計測には、「遷移放射を用いる方法」や「E/O 結
晶を用いる方法」が用いられてきた。また、周波数干渉計は、プラズマ波の計測等、プラズマ密
度のわずかな差を求めるために用いられている。しかしながら、周波数干渉計を用いた超短パル
ス電子ビームのパルス幅計測は、行われていなかった。 
 これまでの計測により、電子ビームのパルス幅は数フェムト秒程度であることが予想された。
また我々のレーザーを用いた場合、電子ビームの電荷量は 10pC程度であると考えられた。メイ
ンパルスの集光サイズより、電子ビームの横方向の直径を 10μm と仮定すると、電子密度は、約
3×1018 cm-3になる。レーザー電子加速実験にはガスジェットを使用しており、本電子ビーム計
測はガスジェット中かガスジェット直後のガス中となる。ガスがあるため、干渉を用いた屈折率
の変化の計測が可能である。干渉縞の位相シフトは、レーザーと電子ビームとの相互作用長 Lp、
電子密度の変化 δn、臨界密度 ncを用いて次のように表される。 

Δφ= -π(Lp/λpr)(δn/nc) 
電子ビームの電子密度から計算すると、この電子ビームによる位相シフトは、相互作用長 1mm弱
で２π程度の位相シフトが観測でき、本計測が可能であると考えた。 
 研究代表者は、周波数干渉計を用いたプラズマ波計測を行っており、そこで得られた経験から、
周波数干渉計を用いた電子ビームのパルス幅計測が可能であることに気付いた。しかもこの方
法であれば被測定電子ビームに影響を与えることがない、研究代表者のオリジナル研究である。 
 
 
 
３．研究の方法 
 周波数干渉計を用いて、電子ビームのパルス幅計測を行う。周波数干渉計測は、２つのレーザ
ーパルスをわずかな時間差でスペクトロメーターに入射し、周波数領域で干渉させ、その干渉縞
の位相変化から屈折率を求める計測である。この計測方法では、被測定物質に変化を与えないた
め、その物質を応用研究に使用しながら計測することが可能である。このとき、チャープパルス
を用いることにより、光の波長を時間に変換でき、この位相変化より電子ビームのパルス幅を測



定する。 
 この周波数干渉計用のプローブパルスとして２倍波を使用する。２倍波を用いることにより、
基本波であるメインパルスとの同軸化および分離を、誘電体多層膜ミラーで容易に行うことが
可能となる。２つのプローブパルスは、図１のようにして作ることで、ジッターフリーとするこ
とができる。プローブパルスはチャープパルスを用いるため、プローブパルスのパルス幅は電子
ビームより十分長い。そのため、タイミング調整も比較的容易であり、時間的にジッターがあっ
ても計測には影響がない。プローブパルスと電子ビームの位置合わせを正確に行えば、測定可能
である。 
 
 
 
４．研究成果 
 ガスジェットに高強度レーザーを集光しプラズマを生成、そのプラズマ中の電子がプラズマ
波でできる航跡場で加速されて電子ビームとなる（レーザー電子加速）。電子ビーム計測の前段
階として、周波数干渉計を用いたプラズマ波計測を行った。周波数干渉計測では、周波数領域で
の干渉縞（フリンジ）の位相シフトから、電子密度の変化を求める。 
 電子ビームが計測ノイズとなる可能性が高いため、最初は、電子ビームが発生しないプラズマ
密度で行った。この計測では、周波数干渉計での計測を行いながら、プラズマ密度（ガス密度）
を下げていき、周波数干渉計でのフリンジシフトが、綺麗になる密度近辺での計測を行った。本

計測により、プラズマ密度 1.2×
1018cm-3 でのプラズマ波の測定に
成功した。計測したプラズマ波を
図２に示す。計測されたプラズマ
周期は 90fs であり、ここから得
られるプラズマ密度は、本測定に
て使用されたプラズマ密度と一
致した。これにより、本計測が有
効であることが示された。 
 次に、プラズマ波および電子ビ
ームの測定を、周波数干渉計を用
いて行なった。同一条件下で、プ
ラズマ波および電子ビームの位
相シフトを比較するため、電子発
生の起こる境界のプラズマ密度
で周波数干渉計測を行った。プラ
ズマ密度を確定させるため、電子
ビームの出ない密度から徐々に
密度を上げていき、電子ビーム発
生ギリギリの密度で固定し、実験
を行った。このときのプラズマ密
度は、4.8×1018cm-3である。本計
測で計測した周波数干渉縞を図
３に示す。上の図が電子ビームな

 
 

図１ 周波数干渉計用プローブパルス生成 

 

 
図２ プラズマ波 



し、下の図が電子ビームありでの干渉縞を示す。このように、電子ビームなしでの位相シフトお
よび電子ビームありでの位相シフトを観測した。電子ビームありでの位相シフトにおいては、プ
ラズマによる位相シフトの上に、さらなる位相シフトを観測した。これは、生成電子ビームによ
る位相シフトであると考えられる。プラズマ波のみの位相シフトと比較し、電子ビームのみのデ
ーターを得ることに成功した。図４に電子ビームによるシフトの中心部分から得た変化を示す。
このように、電子ビームには、時間的に広がった低エネルギー成分と超短パルスの高エネルギー
成分が観測できた。高エネルギー成分の電子ビームの電荷量は 12.6 pC、パルス幅は 1.7 fs で
あり、これまでに確立された、別の測定方法での結果とほぼ同じパラメーターであることを確認
できた。これにより、本計測の有用性を示すことができた。 
 

 
 
 
 

 

図３ 電子ビーム発生の境界密度におけるフリンジシフト 
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図４ 生成電子ビーム 
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