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Abstract
我々は、電子バンチ電荷分布の 3次元計測を非破壊・シングルショット・リアルタイムで、且つ 30 fs (FWHM)

の時間分解能で行うシステムを構築している。このシステムは電子バンチ電荷分布の縦方向成分計測に限らず、横
方向成分の同時計測も実現可能とする。2012年初旬にシステムの原理実証試験を SPring-8内 SCSS試験加速器に
て行った。一般的に EOサンプリングで使用される無機ポッケルス EO結晶 ZnTeに加え、これまで計測実績の報
告がなされていない有機ポッケルス EO結晶 DASTを用いたバンチ電荷分布計測に世界で初めて成功した。ZnTe
に比べ、DASTによる EO信号は 2倍程度強く、更に時間応答も優れていることが判った。一方で有機ポッケルス
EO結晶の放射線損傷も無視できないため、損傷の定量評価にも取り組んでいる。

電子ビーム用三次元バンチ電荷分布モニターの設計開発 (2)

1 . 導入
一般に XFEL (X-ray Free Electron Laser)加速器では、

電子バンチを非破壊で、且つ数十フェムト秒 (FWHM)
の精度で測定することが要求される [1, 2]。更に、横方
向 ∼100 µm (rms)、縦方向 ∼30 fs (FWHM) といった、
XFELでは一般的な超短パルスの電子バンチを精密に計
測するためには、縦・横双方向、すなわち 3 次元的バ
ンチ電荷分布 (3D-BCD : 3 Dimentional Electron Bunch
Charge Distribution)の同時計測が必要である。例として
SACLA (SPring-8 Angstrom Compact Free Electron) で
は、従来電子バンチの時間分布計測に RF ディフレク
ターを用いた手法が採用されてきた [3, 4]。しかしなが
らこの手法は破壊的であるため、SASE (Self-Amplified
Spontaneous Emission) 発振を利用するユーザー運転で
は同時計測が成立しないため、高精度な非破壊計測が
求められてきた。更に応用として HHGベースのシード
FELを発振させる場合、HHG波と電子バンチは空間的
に常に重複していなければならない。従って HHG波生
成ラインから分岐させたプローブレーザーで 3D-BCD
計測を行えば、HHGベースのシード FEL発振に対し、
常にフィードバックをかけることが可能となる。

3D-BCD計測を可能にするモニター手法の一つに、EO
(Electro-Optic)サンプリングによる BCD計測が挙げら
れる [5]。この方法では、電子バンチが誘起するクーロ
ン場を EO媒質に作用させる。電子バンチと同じタイミ
ングで併走するプローブレーザーが EO 媒質を通過す
る際、プローブレーザーの偏光は EO効果によりリター
デートされることから、この情報を電子バンチの電荷
分布として復号する。マルチチャンネル分光器を用い
た場合、シングルショット計測も実現可能となり、この
手法はスペクトラルデコーディングと呼ばれるもので
ある [6]。スペクトラルデコーディングでは、プローブ
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レーザーの偏光リターデーションをポラライザーを通し
てレーザーの強度変調に変換し、最終的にバンチ電荷密
度の時間分布を分光器で測定する。
スペクトラルデコーディングの時間分解能は、主に以下
に挙げる 4つの要因により制限・決定される。

1) 実際のスペクトラルデコーディングの時間分解能
Tres は、プローブレーザーのフーリエ限界パルス
幅 τ0 及びチャープパルス幅 τc により、図 1 及び
(1)式に示すように決められる [6]。

Tres ≈
√
τ0τc (1)

図 1: 線形チャープパルスの波長と時間の関係。

2) ポッケルス EO 結晶の分散は、結晶の厚さと周波
数帯域 (可視帯域 : プローブレーザー、THz帯域 :
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クーロン場)の双方に依存する。電子バンチのクー
ロン場が、数 mm厚のポッケルス EO結晶中を伝
搬する際、クーロン場の位相は THzパルスの半周
期に相当する [7]。特にポッケルス EO結晶は、THz
帯域において顕著な吸収特性を持つことから、フェ
ムト秒オーダーの時間分解能実現は難しい。

3) EO媒質と電子ビーム軸の距離 (R)が制限する時間
分解能 (Tgeo)は、光速 (c)と電子バンチのローレン
ツ因子 (γ)とで

Tgeo =
2R

γc
(2)

で表される。

4) 真空中を進む電子バンチと結晶中を透過するプロー
ブレーザーの速度不整合。ポッケルス EO結晶の屈
折率は、一般に∼2程度と高いため、用いる結晶の
厚みが薄いほど高い時間応答が得られる。

以上は、BCDの縦方向計測の特性についてまとめたも
のであるが、精密な空間分布をおさえるためには、横
方向計測も同時に行う必要がある。実際 SACLA の運
転においては、電子バンチは挿入光源を ∼10 µm 以下
の指向精度で直線的に通過させる必要があり、現在は精
度 1 µm (rms)以下の RFビームポジションモニターと
精度 2.5 µm (rms)程度のスクリーンモニター (いずれも
破壊的)によって、運転が担保されている [8]。これに対
し、1) 電子バンチを取り囲むように、電子ビーム軸周
りに EO 媒質を配置し、2) 線形チャープ且つ矩形強度
分布のプロブレーザーを採用し、3) マルチチャンネル
分光器を用いた、3D-BCD モニターを導入することに
より、BCDの縦方向 (時間分布)及び横方向 (空間分布)
を同時に、リアルタイム・シングルショット計測するこ
とが可能となり、BCDとバンチのエネルギーチャープ
の精密計測・調整が SACLAの運転と同時並行して行う
ことが可能となる。EOサンプリングによる BCD計測
手法は、スペクトラルデコーディングの他にも、テンポ
ラルデコーディング、スペーシャルデコーディングなど
が挙げられるが、本研究においてスペクトラルデコー
ディングを採用する長所は以下 2点挙げられる。

1) 電子バンチ断面の横方向電荷分布が計測できる。従
来精力的に行われてきた、BCDの射影成分評価に
比べて直接的であることから、高精度な X線レー
ジング制御には必須である。

2) SACLAでは、電子バンチの横方向の大きさ (40 µm
[rms])は、縦方向の大きさ (30 fs [FWHM]、10 µm
相当)に比べて大きいことから、電子バンチ長計測
において、軌道上のバンチの僅かな傾きを計測評
価することは困難を極めてきた。しかし、3D-BCD
計測を導入することにより、バンチの傾きを補正し
ながら精密なバンチ長計測をリアルタイムで且つ、
非破壊で行うことが可能となる。

上記 2 点の長所により、挿入光源の手前で電子ビーム
の精密調整が実現される。

2 . 3D-BCD計測の原理
本研究で提唱する 3D-BCDモニターの特徴は、以下

の通り。

1) 非破壊計測。

2) シングルショット計測。

3) リアルタイム計測。

4) 30 fs (FWHM) の時間分解能で、BCD の 3 次元同
時計測が可能。

図 2: 3D-BCD 計測の概念図 (上) と 3D-BCD モニター
の全構成 (下)。

スペクトラルデコーディングによる 3D-BCD計測の概
念を図 2 (上)に示す。広帯域 (∼350 nm [FWHM] @ 800
nm)・線形チャープ・矩形強度分布のレーザーを、プロー
ブレーザーとして生成する。プローブレーザーの偏光
方向を、ラジアル偏光変換素子を用いて放射状に揃え
た後、アキシコンレンズ (若しくはミラー)対を用いて、
レーザーのプロファイルを円環に変換する。一方、図 2
(上)に示すように、8個のポッケルス EO結晶 (a)と円
環型のカー EOアモルファス媒質 (b)を電子ビームの軸
周りに配置する。プローブレーザーを個々のポッケルス
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EO結晶及びカー EO媒質に対し、電子バンチと同じタ
イミングで透過させる。ここで、個々のポッケルス EO
結晶を透過するレーザーを時間的に区別するため、互い
に独立した屈折率を持つ 8 つの合成石英を個々の結晶
と空間的に対応するように組み合わせたタイミングシ
フターを、アキシコンレンズの直後に導入する。ポッケ
ルス EO結晶及びカー EO媒質で偏光がリターデートさ
れたプローブレーザーを、フレネルロム波長板、広帯域
偏光ビームスプリッターの順に透過させ、最終的にマル
チチャンネル分光器でプローブレーザーの強度分布を計
測する。より具体的な 3D-BCD モニターの構成を図 2
(下)に示す。モニターチェンバー内部には、2つのカー
EO媒質とポッケルス EO結晶を配置し、それぞれに対
して放射状に偏向した円環プローブレーザーを透過さ
せる。中央に配置したポッケルス EO結晶で、電子バン
チの縦方向分布計測を行い、両端に配置したカー EO媒
質で電子バンチの位置・及び入射角、すなわち横方向分
布を計測する。

2.1 縦方向電荷分布計測

電子バンチの縦方向電荷分布を計測するためには、
∼30 fs (FWHM)以下の時間分解能が要求される。この
分解能を得るためには 1)広帯域で線形にチャープした
プローブレーザーの生成と 2)ポッケルス EO結晶の透
過特性が重要な鍵を握る。上記で述べたように、本研究
では、帯域 350 nm (FWHM) @ 800 nmで矩形強度分布
のプローブレーザーを使用する。この場合、プローブ
レーザーのフーリエ限界パルス幅は τ0 ≈ 3 fs (FWHM)
程度である。BCDを一つのポッケルス EO結晶を用い
て行う場合、チャープ幅 τc ≈ 300− 400 fs (FWHM)程
度に線形チャープさせたプローブレーザーを用いれば、
(1)式より時間分解能は Tres ≈ 30 fs (FWHM)と見積も
られる。実際に 3D-BCD 計測では、8 つのポッケルス
EO結晶をプローブすることになり、この場合電子バン
チとプローブレーザー間のタイミングジッターを 50 fs
(FWHM)に抑えた上で、プローブレーザーの線形チャー
プ幅を τc ≈ 600 fsとすれば、Tres ≈ 40 fs (FWHM)の
時間分解能が見込まれる。次に、ポッケルス EO結晶の
透過特性が系の時間分解能に与える制限に対し、以下 3
点について注意を払う必要がある。

1) THz帯域における吸収特性

2) 結晶中を伝搬するバンチ起因のクーロン場とプロー
ブレーザーの速度不整合

3) THz帯域に加え、可視光領域の結晶中での分散

従来 EOサンプリングによる BCD計測には、無機ポッ
ケルス EO結晶である ZnTeや GaPが一般的に用いられ
てきた。しかし、いずれもそれぞれ順に 5 THzと 11 THz
近傍に吸収特性が存在することから、結晶中を伝搬する
クーロン場は歪み、時間分解能は ∼ 130 fs (FWHM)程
度に制限されてきた。従って、目標とする時間分解能を
得るためには、幅広い帯域で透過するポッケルス EO結
晶を導入する必要がある。そこで我々は、その候補の一
つとして、有機ポッケルス EO結晶である DAST (4-N ,
N -dimethylamino-4’-N ’-methyl stilbazolium tosylate) 結
晶 [9] を採用することにした。

2.2 横方向電荷分布計測

横方向の BCD計測の実現可能性を検証するため、実
際に 8つの EO媒質を仮定した場合の信号強度変調につ
いて計算による評価を行った。また計算では、SACLA
の運転パラメータをもとに、電子ビームのエネルギー
を 8 GeV、バンチ電荷を 100 pC、縦方向の BCDを 30
fs (FWHM) のガウス分布と仮定した。(2) 式より、EO
媒質は可能な限り電子ビームの軸に近づけることが望
まれることから、実験ではポッケルス EO 結晶の端と
電子ビーム軸の距離を r = 2 mm とした。図 3 に EO
信号強度変調評価で仮定した、BCDの縦方向にスライ
スしたプロファイルと、配置した 8 つの EO 媒質の相
対的な位置関係を示す。ここでプロファイルの縦横比は
rver : rhol = 1 : 2であり、

√
rver · rhol =

√
2 × 40 µm

≈ 60 µmである。

図 3: EO信号強度変調評価で仮定した BCDの縦方向に
スライスしたプロファイルと 8つの EO媒質での EO信
号強度の計算結果。

まず、BCDの縦方向スライスプロファイルが図 3に示
すような楕円ではなく真円である場合、それぞれの EO
媒質 (r = 2 mm)での電場は

E(r) =
Q

(2π)3/2ϵ0crσb
(3)

より、∼100 MV/mと見積もられる。ここでQはバンチ
電荷量、ϵ0、σb はそれぞれ真空における誘電率と BCD
の縦方向スライスプロファイルのサイズ (FWHM)であ
る。次に、電子バンチ起因のクーロン場が EO媒質に作
用した際に生じる、EO効果による媒質の屈折率の変化
量 (∆n)は

|∆n| = n3
0

2

{
ξpE(r) + ξkE

2(r)
}

(4)

で表される。ここで n0 は真空中における EO媒質の屈
折率、ξpと ξkはそれぞれ順にポッケルス EO効果とカー
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EO効果を示す項である。一般に電場が弱い場合は、カー
EO効果はポッケルス EO効果に比べて無視できるくら
いに小さいことが知られているが、100 MV/m程度の電
場が作用する場合は、カー EO効果は無視できない。従っ
て、このような条件下では、原理的にはポッケルス EO
効果が生じない、カー EOアモルファス媒質を EOサン
プリングに採用し、BCDの精密評価を行うべきである。
従ってここでは、EO媒質にカー EOアモルファス媒質
を仮定し、その非線形屈折率を n2 ≈ 1.0×10−20 m2/V2

とした [10, 11]。実際にカー EO媒質の厚さを L = 1 mm
とした場合、バンチ電荷分布の縦方向スライスプロファ
イルが図 3に示す楕円である場合 (Isig)と、前述した真
円の場合 (Iorg)との EO信号強度の変調∆I を

∆I =
Isig − Iorg

Iorg
(5)

と定義した場合の、8つの EO媒質での EO信号強度変
調を計算・比較した結果を図 3に示す。ここで、信号強
度 I の定義は

I = I0 sin
2(
π

λ
∆nL) = I0 sin

2(
π

λ

n2E
2

2
L) (6)

である。図 3 の計算結果から、EO 信号の強度変調は
高々 10 %程度と見積もられる。一方、実際の SACLA
のビームサイズは

√
rver · rhol ≈ 40 µm程度であること

から、BCDの横方向の非対称性を検出することは厳し
いことが予想される。従って実験においては、広帯域偏
光ビームスプリッターを導入し、EO媒質を透過したプ
ローブレーザーの s 波を高い消光比で計測する必要が
ある。

3 . 実証実験
2012年 2月に大型放射光施設 SPring-8の SCSS試験

加速器において、スペクトラルデコーディング EOサン
プリングによる、BCD計測の実証試験を行った。実験
のセットアップ及びパラメーターを表 1と図 4に示す。

表 1: SCSS試験加速器における実験条件

電子ビーム
ビームエネルギー 250 MeV
バンチ電荷 ∼0.25 nC
バンチ長 300 fs (FWHM)
繰り返し周波数 30 Hz
ピーク電流 > 300 A
プローブレーザー
パルス幅 ∼ 5 ps (FWHM)
バンド幅 8 nm @ 795 nm (FWHM)
レーザーパワー ∼ 5 µJ
繰り返し周波数 30 Hz

パルス幅 ∼ 5 ps (FWHM) / バンド幅 8 nm @ 795 nm
(FWHM) に整形したプローブレーザーをレーザーハッ
チから加速器収納部内に送り、バンチ長 300 fs (FWHM)

図 4: SCSS試験加速器における、EOサンプリングによ
る BCD計測実証実験のセットアップ a)、b)と実験で使
用したポッケルス EO結晶 (上から順に 420、230、190
mm厚の DAST、1 mm厚の ZnTe)及び、結晶位置合わ
せ用 0.5 mm厚 Ce:YAG蛍光体 c)。

程度の電子バンチとのタイミングをポッケルス EO結晶
の位置で揃うよう、ストリークカメラで粗調整を行った。
電子バンチは EO計測チェンバー下流に設置された CT
の信号を、プローブレーザーは収納部内光学テーブルに
配置したフォトダイオードの信号を参照し、CANDOX
によるプローブレーザーの遅延で両者のタイミングの微
調整を行った。次に Ce:YAG 蛍光体を電子ビームと同
じ高さに設置し、蛍光体を徐々にビーム軸に近づけなが
ら、CCDカメラで遠隔監視を行い、蛍光体が電子ビー
ムのハローで発光しない位置を決定した。蛍光体端か
ら電子ビーム軸までの距離 (r)は 1.4 mmであった。図
4 c)に Ce:YAG蛍光体及び、4種類のポッケルス EO結
晶をマウントした冶具を示す。図 4 c) において、電子
ビームの進行方向は紙面の表から裏へ垂直に向かう方
向である。また、電子ビーム軸に対して、Ce:YAG蛍光
体と各ポッケルス EO結晶の端は一律に揃えて取り付け
られている。
加速器の電子ビームスリットを調整しながら、ZnTeに
よる EO 信号強度のバンチ電荷量依存を計測・比較し
た結果を図 5に示す。また、ZnTeのポッケルス EO効
果のみを考慮した、EO信号強度の計算結果も上書きで
示す。EO信号強度の測定値は、冷却 CCD搭載の分光
器 (オーシャンオプティクス社製 QE65000)で計測した
EO信号強度を、シングルガウシアンでフィットした結
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果 (10ショット分の平均値)を採用している。バンチ電
荷量が 0.28 nCを超えてから、EO信号の強度は飽和し
た。他方、バンチ電荷量が少なくなるほど、分光器で
計測したスペクトルの S/Nが悪化するため、EO信号強
度の評価が困難となる。次に、バンチ電荷量を 0.28 nC
(平均)に固定し、無機ポッケルス EO結晶 (1 mmt ZnTe)
と有機ポッケルス EO結晶 (230 µmt DAST)の EO信号
強度比較を図 6に示す。

図 5: EO信号強度のバンチ電荷量依存性。

図 6 において、いずれも分光器で測定した EO 信号強
度スペクトル (1 ショット) を黒で、電子ビームを出し
ていない際に測定したバックグラウンドスペクトル (40
ショット分の平均)を赤で、信号スペクトルとバックグ
ラウンドスペクトルの差分を青で示した。ZnTeによる
EO信号強度に比べ、DASTのそれは約 2倍であること
に加え、信号の立ち上がりが極めてシャープ、すなわち
時間応答が優れていることが判る。また、DASTを用い
た EO信号強度スペクトルにおいて、780 ∼ 790 nm近
傍の強度成分については、現在検証を進めているとこ
ろではあるが、可能性の高い要因の一つとしてウェーク
場が挙げられる。一方、DASTによる EO信号計測は、
信号の捕捉開始から 40分程度で信号が得られなくなっ
た。主として放射線損傷を疑い、現在、実際の測定環境
を再現した放射線損傷の定量評価に取り組んでいる。

尚、有機ポッケルス EO結晶 (DAST)を用いた EOサ
ンプリングでの BCD測定に、我々は世界で初めて成功
したことを付け加えておく。

4 . まとめ
我々は、3D-BCD計測を非破壊・シングルショット・

リアルタイムで、且つ 30 fs (FWHM)の時間分解能で行
うシステムを構築している。この 3D-BCD計測は、ス
ペクトラルデコーディングによる EO サンプリングが
ベースとなっており、1) 電子ビーム軸周りに配置した
8つのポッケルス結晶、2)線形チャープで広帯域にわ

図 6: 無機ポッケルス EO結晶 (1 mmt ZnTe)と有機ポッ
ケルス EO結晶 (230 µm DAST)による EO信号強度の
比較。平均バンチ電荷量はいずれも 0.28 nC。

たり矩形に強度分布を持ち、且つ偏光方向が放射線状
に配向した円環のプローブレーザー、3) 1 オクターブ
帯域幅で、消光比の極めて高い光学部品から構成され
る。これらの構成により、BCDの縦方向成分計測に限
らず、横方向成分の同時計測も実現可能とする。2012年
2 月に我々は 3D-BCD モニターシステムの原理実証試
験を SPring-8内 SCSS試験加速器にて行い、一般的に
EOサンプリングで使用される無機ポッケルス EO結晶
ZnTeに加え、これまで例のない有機ポッケルス EO結
晶 DASTを用いた BCDに世界で初めて成功した。ZnTe
に比べ、DASTによる EO信号は 2倍程度強く、更に時
間応答も優れていることが判った。一方で有機ポッケル
ス EO結晶の放射線損傷も無視できないため、損傷の定
量評価にも取り組んでいる。
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