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電子・荷電粒子周りの超高速電場計測 
～相対論的クーロン電場収縮を世界初実証～

研究の概要
非 線 形 光 学 効 果 の 一 つ で あ る ポッ ケ ル ス 効 果 を 利 用 し た EO

（Electro-optic）サンプリングにより、フェムト秒・ピコ秒領域にお
ける電場の時空間分布計測が可能になり、電子線や荷電粒子周りに発
生する電場分布をシングルショットで計測する技術を開発した。電子
線や荷電粒子等の発生技術が高まる中、低繰り返しの電子線であっても、
その電子線が作り出す電場の時空間分布を超高速領域において可視化
できる技術を開発した。このことは、電子線自体の評価だけでなく、
これまで観測できなかったピコ秒等の超高速時間領域におけるクーロ
ン電場や放射電場等を直接実験的に確認できることを示した。今回観
測されたクーロン電場の収縮現象は、特殊相対性理論で予想される基
本的な現象であるが、その電場収縮過程を実験的に初めて観測するこ
とに成功した（図1, 図2、参照論文1, 2）。

 ▍ 研究の背景と結果
電子線・荷電粒子等の発生技術は急速に高まっており、ピコ秒やフェ

ムト秒領域のパルス光源も開発されるようになっている。電子線露光
技術としてナノテクノロジー・半導体産業への応用や、医療技術への
応用、殺菌効果等を利用した食品業界への応用など、広い範囲での利
用が展開されつつある。今回、我々は電子線加速器により発生した超
短電子線パルスが作り出す電子線パルス近傍のクーロン電場の時空間
分布をフェムト秒パルスレーザーによる EO サンプリング法という光学
的な技術によって、可視化する手法を開発した。エシェロンミラーと
いう階段状のミラーを用いて、空間軸を時間軸として観測する手法を
用いて、シングルショット2次元画像計測を実施した。停止している電
子から生じるクーロン電場の分布は、図2左上に示すように球状に等方
的に分布している。電子が高速に近い速度で運動するようになると、
その電場分布は進行方向に垂直の向きに収縮するようになる（図2左下）。
図2右は、その収縮したクーロン電場の時空間分布を観測した結果であ
り、100年以上も前にアインシュタインによって提唱された電磁気に
おける特殊相対性理論の基本的事象の初めての実験的な検証である。
この図で、電子線パルス（破線の楕円）は縦軸の0mm の位置を右方向
に進んでおり、その電場は進行方向の垂直方向に広がっており、その
電場の向きは上下で異なり電子線パルスの方向を向いている（色は電
場の上下の向きに対応する）。横軸は時間軸で計測したものを空間軸に
換算した距離となっている。この図が示すように、光速に近い速度で
伝搬する電子線パルスのクーロン場は垂直方向に収縮していることが
確認された。この手法により、フェムト秒オーダーの時間分解能で電
子線まわりの電場の分布を計測することが可能である。観測された電
場より、電子線パルス自体の評価も可能である。EO サンプリングによ
る電場評価方法は、電子線・荷電粒子の評価やその電場の精密計測に
利用可能なだけでなく、将来の核融合過程の評価にも利用可能である
ことを報告している [ 参照論文3]。

 ▍ 研究の意義と将来展望
電子線や荷電粒子は、今後応用等への展開が期待されており、医療

だけでなく電子線露光技術や殺菌効果等を利用した展開など、応用へ
の期待が高まっている。本研究成果では、アインシュタインが提唱し
た電磁気における特殊相対論の基本事項の実証をデモンストレーショ
ンしたものであるが、電子線等のパルス特性の評価にも利用でき、電

子線等を応用展開する上での基本的なツールとして利用されることが
期待される。
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図1　光速に近い電子ビーム（図中楕円）の伝搬に伴うクーロン電場収縮形成のイメージ

図2　観測された光速に近い電子線が形成する相対論的クーロン電場収縮の時空間分布
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