
　荷電粒子線加速器のビーム診断技術には電気的な方法が
一般的に用いられており，標準的なビーム電流やビーム重
心位置（電荷中心）などのモニター機器については技術的
な完成度が高い．特に，タイミング等の精密な計測技術に
おいては RF（radio frequency）技術が広く用いられてい
る．本稿では，レーザーを用いた量子ビーム診断技術につ
いて具体例を挙げながら解説する．現状では，レーザー技
術と完全に融合した量子ビーム診断技術が出現していると
はいいがたく，計測原理も従来からのものに基づいている
ため，まだ融合初期段階にある．
　量子ビームモニターとは，加速器計画全体を通しての戦
略目標を達成するために，体系的に設計され無駄なく配置
されてこそ意味がある計測機器類である．加速器運転の観
点からビームモニターを大きく 2つに分類するならば，加
速器要素のテストベンチ段階からビーム・コミッショニン
グ（「火入れ」の全系調整運転）時期に重要視するモニ
ター類と，本格稼働後の定常運転時に入ってからも時々
刻々と変化する外乱によるビーム・パラメーターを追跡す
ることで，量子ビーム性能の維持と向上を総合力として実
現するモニター群とに分けられよう．本稿で取り扱うビー

ム診断系はどちらかというと前者に属し，高性能・多機能
ではあるが発展途上のものが多いのでまだ確立されたもの
ではない．私が読者に期待するのは，これからご紹介する
個々のモニターの技術的な側面に捉われるのではなく，そ
の特徴を捉えたレーザーの応用方針と計測原理の組み合わ
せの妙を各人が読み取っていただけることである．
　ここでは，レーザーを用いた量子ビーム診断技術の開発
が行われている先端加速器プロジェクトとして，まだ計画
段階の国際リニアコライダー 1）（International Linear Colider，
略称 ILC）と，国家基幹技術のひとつとして建設・整備さ
れ，すでに供用開始している SACLA2）（SPring-8 Angstrom 

Compact Free Electron Laser）を代表例として挙げなが
ら，それぞれの加速器システムにおけるビーム診断系が開
発された背景と，このような特殊なビーム診断技術が必要
となった経緯がわかるように解説していく．最後に，これ
らのモニターの実例を参考にして，レーザー先端技術を用
いた量子ビーム診断の今後について展望しながら議論する
ことにする．
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1. 国際リニアコライダー計画（ILC）における量子
ビームのレーザー診断技術

　ILCは全長 31 kmになる，計画段階にある巨大実験装置
を作る国際共同プロジェクトである．全長 11.3 km の電
子・陽電子主線形加速器で加速した 250 GeVの高エネル
ギーのスピン偏極した電子と陽電子を高密度で衝突させ，
宇宙の始まりであるビッグバンからピコ秒後という超高エ
ネルギー状態を実現し，素粒子が質量を獲得する以前の初
期宇宙の状態を再現するのが目的である．最終的には，重
心エネルギーを 500 GeVから 1 TeVに倍増させるため，全
長が 50 kmになる予定で，実現すれば世界最大の衝突型加
速器になる（エネルギー・フロンティア）．現在世界最大
の衝突型円形加速器は，欧州原子核研究機構（Conseil 

Européen pour la Recherche Nucléaire，略称 CERN）の円
周 27 km（JR山手線の一周に相当）の大型ハドロン衝突型
加速器（Large Hadron Collider，略称 LHC）である．ILC

ではこの LHCで 2012年に発見されたヒッグス粒子の性質
を詳細に調べることで質量生成のメカニズムを明らかに
し，超対称性などの未知の素粒子を見つけるのが研究目的
である．このとき，注目する素粒子反応の単位時間当たり
のイベント数は，反応断面積に比例する．この比例定数を
ルミノシティーといい，衝突させる量子ビーム・パラメー
ターによって決定する量である．ILC のピークルミノシ
ティー設計値は～ 2×1034 cm－2 s－1と，衝突点でビームサ
イズをナノメーターまで絞り込むことで，1つの粒子を繰
り返し衝突に関与させる周回方式の LHCと同等の値とし
ている．さらに，ヒッグス粒子生成に関する計測のバック
グラウンドとなるW＋W－ウィークボソン散乱を抑えて，
フェルミオン対生成などのルミノシティーを実効的に増大
させるために，少なくとも電子ビームと陽電子ビームのう
ちひとつはスピン偏極させることを計画している．
　ILCを構成する 2本の主線形加速器は電子と陽電子を対
向させて加速する．スピン偏極した電子バンチ（パルス化
された個々の集団）と陽電子のバンチは，5 GeVまで加速
された後，放射減衰を利用したビームエミッタンス減衰リ
ング（damping ring，略称 DR）で周回蓄積中に高品質化
されてから，主線形加速器に入射される．加速前に約 2.6 

kmのビームバンチ圧縮部があり，バンチ長を時間にして
1 ps（RMS）まで縦に圧縮する．また，加速器から衝突点
までには最終収束部が設置され，衝突点で水平方向 730 

nm（RMS），垂直方向 7.7 nm（RMS）までビームを絞り込
む．電子・陽電子ビームのバンチ列は繰り返しが 5 Hzの
約 1 msの長さのマクロバンチ内に，3 MHzのミクロバン
チを構造としてもっており，マクロバンチの平均ビーム電

流値は10 mAにもなる．このマクロパルス的な大電流ビー
ムによってモニター自身が破壊されない，「大電流ビーム
耐性」という意味での非破壊性能が求められる．そのた
め，レーザーを用いた量子ビーム診断が特殊な用途のため
に開発されている．特に ILCでは，後に述べる X線自由 

電子レーザー（X-ray free electron laser，略称 XFEL）の
SACLA と比べ，ビーム進行方向（縦方向）に長く，横方
向（空間的）に細く絞られたビームを計測することが求め
られる．したがって，空間分解能を特に重視したビームモ
ニターの開発が行われている．
　ILC加速器で使用されるレーザーを用いた量子ビーム診
断用のモニターとしては，レーザーワイヤモニター（マイ
クロビームのサイズ計測），ポラリメーター（スピン偏極度
計測）やレーザー干渉縞モニター（ナノビームのサイズ計
測）がある．これらの高精度モニターはすべて，レーザー
との逆コンプトン散乱で量子ビームと相互作用させる計測
原理に基づいた準非破壊モニターである．しかし散乱断面
積が小さいので，非破壊モニターといってよい．その反
面，散乱 g 線強度計測の統計性を上げるためのデータ積算
が必要になるため，シングルショット計測への発展性は考
慮されていない（スキャニング計測や比較計測の手法を採
用している）．
1. 1 マイクロ・ビームサイズ計測のためのレーザーワイ

ヤモニター

　ILCでのレーザーワイヤモニターは，減衰リング（DR）
での平衡ビームサイズ（水平 100 mm（RMS），垂直 10 mm

（RMS））の計測に，さらに下流の主線形加速器や最終収
束部にも複数台設置して電子・陽電子ビームの状態変化の
監視にも使われる予定である．従来のワイヤ（針金）ス
キャナーという計測方法（計測限界は数 mm）で使われて
いるカーボンやタングステンの細線が熔けてしまうので，
それをレーザー光線に置き換えたレーザーワイヤ方式が考
案された 3）．レーザーワイヤの採用により，ILC加速器で
のビームサイズの計測は大電流ビーム耐性と量子ビームに
影響を与えない「非破壊」計測を同時に満たすことが可能
になった．レーザーワイヤモニターでは，細く絞ったレー
ザー（レイリー長範囲）で散乱された g 線をシンチレー
ターで計測する．散乱 g 線計数量を積算しながらレーザー
を電子ビームの横方向にスキャンし，その位置を横軸に
とってプロットすることでビームプロファイルの一次元射
影像が得られ，水平または垂直のビームサイズ評価ができ
る．そのため，10分程度の計測時間を要する方法である．
準 CW電子ビームを蓄積する DRでは平均ビーム電流があ
るため，比較的弱い CWレーザーでも図 1のように光共振
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器内で蓄積しながら逆コンプトン散乱させれば測定でき
る．しかし，バンチ圧縮後の主線形加速器以降での計測で
は，ピーク強度の高いパルスレーザーを使用して集光する
必要がある．高エネルギー加速器研究機構（KEK）の先端
加速器試験装置（ATF）での DR における計測実施例で
は，凹面鏡光共振器に蓄積された波長 532 nmの CWレー
ザーを用いた場合，その約 7 mm（RMS）のビームウェス
トを用いて 1 mmのステップでスキャン計測すると 5 mm

（RMS）程度までのビームサイズが計測可能であることが
確認されている4）．レーザーを絞る大きさには限界があ
り，現実的な光学系を考えたときに波長の 10倍程度が限
界になる．現状のレーザー技術で考えると，このモニター
の計測限界は 1 mm（RMS）程度である．なお，通常はガ
ウスビームである最低次横モード TEM00のレーザーを使
用しているが，空間分解をさらに 2～3倍向上させるため
に，その高次モードである TEM01を用いた計測も試験さ
れている5）．実際の DRにおいては，広く普及している放
射光干渉モニターで垂直サイズの計測は分解能的に十分な
ので，レーザーワイヤモニターに置き換える必要性は特に
ない．このモニターの放射光干渉計に対する優位性は，放
射光が出ない直線部でも測定可能（分散ゼロに近い条件で
も測定可能）な点と，加速器ラインの任意の場所に設置可
能という点である．
1. 2 ナノ・ビームサイズ計測のためのレーザー干渉縞モ

ニター

　上述したレーザーワイヤ方式の計測限界を 2桁向上させ
るために考案されたのが，レーザー干渉縞モニター（通
称：新竹モニター）である6）．これは ILCの衝突点（inter-

raction point，略称 IP）でのナノビームを計測するために
採用されている方法で，ILCの最終目標値とする空間分解
能～ 5 nmを目指したものである．現時点で最終目標値に
到達していないものの，現状で最も高い空間分解能を実現
しており，100 nm（RMS）以下のビームサイズが計測で
きる唯一の高精度モニターである．高エネルギー実験の測

定器が衝突点を囲むように配置されるので，これと共存し
て干渉縞モニターは設置することができない．したがっ
て，ビーム・コミッショニング時に使用するだけで高エネ
ルギー実験時には取り外す予定である（極小ビームサイズ
を確認したのちは，基本的に測定器でルミノシティーを間
接的に計測する）．2つに分岐・対向させたレーザーの交
差点に形成される干渉縞を光路差で横方向に位相スキャン
し，そこに電子ビームが当たったときに散乱される g 線の
強度変調のコントラストからビームサイズを測定する．し
たがって，このモニターにおいては，g 線強度変調のコン
トラストを上げることがビームサイズ計測における最重要
事項である．この変調コントラストの悪化要因としては，
計測するビームサイズがレーザー干渉縞のピッチに対して
マッチしていない（ビームサイズ計測に対するダイナミッ
クレンジが狭いため）ことや，交差させる 2本のレーザー
強度の不均一性や偏光状態などが挙げられる．レーザーの
交差角によって生じる干渉縞の周期長（最小時にレーザー
波長の半分程度）に計測最適なビームサイズがあるため，
交差角を可変にしてダイナミックレンジを確保する．さら
にダイナミックレンジを拡げるために，片方のみのレー
ザー光線の角度を振る方式（角度スキャン）でレーザーワ
イヤ・モードを併用することも行われている7）．空間分解
能は波長の 10分の 1程度で，計測時間に数分程度を要す
る．図 2に示す KEK ATFでの実施例では，532 nmのレー
ザーを用いて仮想衝突点（virtual IP）に干渉縞を形成し，
交差角を 2度から 174度まで変化させて 6 mmから 20 nm

までビームサイズが計測できることが確認されている8）．
衝突点での垂直ビームサイズである 7.7 nmの測定に関し
ては，最短波長で発振する汎用の高出力レーザーである分
子フッ素（F2）レーザー（157 nm, 100 mJ/pulse）を用いて
も 10％の相対誤差を保ったままだと 10 nmが測定下限値
になるが，相違誤差の増加を許容すれば 5 nmまで計測可
能になるとしている．今後，最終目標の極細ビーム計測を
行うようになると，電子ビームの干渉縞に対する位置，
レーザーのポインティングや位相のゆらぎ，波面のひずみ
などの各種要因が支配的になってくると思われる．
1. 3 スピン偏極度計測のためポラリメーター

　レーザーを用いたポラリメーターは，高エネルギーの電
子・陽電子ビームのスピン偏極度を計測するためのモニ
ターで，ILCの高エネルギー物理実験には必須である．計
画段階でのスピン偏極度は，電子ビームでは輸送中の減偏
極などを考慮して 80％以上（スピン偏極電子源では
90％），陽電子も偏極させる場合は初期で 30％程度，g 線
のコリメーターの調整で 60％まで上げる予定となってい
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図 1　光共振器内（Intracavity型）レーザーワイヤモニター
の概念図．



る．従来から使われている電子ビームのスピン偏極を分析
する方法には，金などのターゲットでのスピン依存性モッ
ト散乱 9）や，磁場を印加した強磁性体ターゲットへのメ
ラー散乱 10）などさまざまな方法が知られているが，これ
らの方法はビームエネルギーの制限や大電流ビームに耐え
られないため，スピン偏極電子源等のオフライン試験用に
しか用いられない．ILCのスピン偏極度を計測する方法に
は，レーザー光を右円偏光と左円偏光に切り替えて，スピ
ン偏極した電子または陽電子ビームとの逆コンプトン散乱
により生じた g 線の散乱断面積の非対称度，または散乱さ
れた電子・陽電子のエネルギー分布の非対称度（電子・陽
電子とフォトンのスピンが平行と反平行の場合での（微
分）断面積の差）を比較することで，平均的なスピン偏極
度を非破壊で計測する方法がある．
　このポラリメーターの概念図を図 3に示す．まず，4台
の偏向電磁石で構成されるシケイン部（magnetic chicane）
の中央 2台の偏向電磁石間で，スピン偏極した電子ビーム
と円偏光レーザーを相互作用させる．そこで散乱された電
子等はシケイン下流 2台の偏向電磁石のエネルギー分散を
利用することで，一次元アレイの検出器（チェレンコフ検
出器）を用いてエネルギー分布が計測される．ILCのレー
ザープローブ方式のポラリメーターとしては，散乱電子に

ついて微分断面積の非対称度を比較計測する方法がドイツ
の DESY（Deutsches Elektronen Synchrotron）等により開
発されている11）．ILC加速器において減偏極が一番問題と
なるのは DRなので主線形加速器の前で計測する必要があ
るが，当然ながら衝突点でのスピン偏極度の確認も高エネ
ルギー実験のために必須である．そのため，超高エネル
ギーのスピン偏極した電子・陽電子ビームの計測に対応で
きる方法として考えられている．

2. X線自由電子レーザーにおける量子ビームのレー
ザー診断技術

　理化学研究所の SACLAは，2011年 3月に完成した，長
さ400 mの加速器棟，240 mの光源棟と60 mの実験研究棟
からなる XFEL 利用研究施設である．この加速器施設は
ILCのような素粒子研究ではなく，物性研究や生命科学の
ために建設されたものであるが，真空の基礎研究 13）など
ブライトネス・フロンティアでの新展開も期待されている．
なお，SASE XFELの原理と利用研究については，本特集
の石川先生の解説記事をお読みいただきたい．SACLAの
Cバンド加速管 128本からなる主線形加速器で，SPring-8

放射光用蓄積リングと同じ 8 GeVまで極短電子バンチを加
速することができる．SACLAは 2012年 3月 7日より供用
運転を開始しており，現状で世界最短波長の 0.063 nmの
XFELパルスを 10 fs以下の超短パルスで発振可能な性能に
達している．同様の XFEL施設は米国や欧州で建設または
計画されているが，SACLAは最もコンパクトな施設にも
かかわらず，光源性能で世界最高性能を実現している．こ
のことは，超高品位の電子ビーム技術や高精密電子制御技
術で世界最高水準であることを意味している．それらの技
術に関しては，2004年から建設された SACLAのプロトタ
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図 2　KEK ATFで試験されたレーザー干渉縞モニターの装置構成図 7）．

図 3　Je›erson Labで開発しているコンプトン・ポラリメー
ターの概略図 12）．



イプ試験機である SCSS（SPring-8 Compact SASE Source）
にて先行して試験が行われ，2006 年の EUV（extrem 

ultraviolet）-FELの発振により実証された 14）．
　SACLA では現在までのところ，量子ビームに対する
レーザーを用いた診断技術は一切使用されていない．しか
し，電気光学（EO）結晶を用いた EO サンプリング
（EOS）による超高速計測に関しては，SCSSで継続的に試
験されてきた．それは，XFELではバンチ長計測に高時間
分解能が求められるからである．SACLAの光源部でのバ
ンチサイズは横が約 100 mm（RMS）に対して，縦のバン
チ長が 30 fs（FWHM）まで圧縮されている．このよう
に，SACLAにおいてフェムト秒の時間分解能のバンチ長
モニターがコミッショニング時に必須だったため，RF

ディフレクターを用いてバンチ内電荷分布構造の破壊計測
を行った 15）．しかし，この計測システムは下流のスク
リーンまで距離が 10 mと長大になるため，計測系全体の
コンパクト化と非破壊でシングルショット計測を可能にす
るEOSの各種開発を行なっている16）．さらにXFELにおい
ては，電子バンチの内部構造のうちレーザー発振に寄与し
ているバンチスライスに関する情報が必要である．レー
ザー発振のスライスは，横で約 30 mm（RMS）に対して，
縦が 10 fs（FWHM）以下であると推定されている．これ
は，電子バンチ全体のうちの一部の高品位な領域がレー
ザー発振に寄与することを示唆している．したがって， 

1 fs程度の時間分解能をもった電荷分布構造計測が求めら
れている．
　また，現在の XFELは SASE（self-amplified spontaneous 

emission）というショットノイズから発振させる方式のた
め，FEL光はスパイク時間構造（インコヒーレント構造）
をもつ．この時間コヒーレンスの問題は，フルコヒーレン
ト光を外部から供給するシード型 FEL（第 2世代 XFEL）
で解消できる．そこでも，EOSは SCSS試験加速器におい
てレーザーと電子バンチのタイミング合わせに用いられて
いる17）．
2. 1  電子バンチ長の非破壊計測のための EOサンプリン

グ（EOS）

　以前からテラヘルツ分野では，ZnTe結晶などのポッケ
ルス効果（一次の EO効果）を利用して，サブピコ秒の時
間分解能でのパルス長計測が行われてきた．この方法を
EOS（electro optical sampling）という．1 ps程度の電子バ
ンチのクーロン電場の変化は，周波数領域でいうとテラヘ
ルツに対応する．高エネルギー加速器においては，相対論
効果により電子バンチの進行方向に対して電場がほぼ垂直
に立つため，図 4に示すように極短バンチ計測に利用でき

る．電子バンチが EO結晶をプローブ光（直線偏光）と同
時に通過する際に，電場で誘起された複屈折により楕円偏
光化する．偏光変調として書き込まれたバンチ情報を偏光
子で強度変調に変換して復調（decode）することで，縦方
向のバンチ形状が計測できる．近年，欧米の加速器研究施
設では非破壊でシングルショット計測可能な方法として盛
んに研究開発されている．EOSが優れている点は，レー
ザー分野ですでに確立したフェムト秒分解能でのシングル
ショット計測方法が EO信号の復調に使えることと，電子
バンチ到来のタイミング・ジッターを EOプローブ光のパ
ルス幅の範囲内でカバーすることも可能なことである．
　ところで，EOSの復調方式には，線形チャープしたプ
ローブ光を用い，その波長スペクトル上に書き込まれた電
子バンチの時間構造をマルチチャネル分光器で復調する方
法があり，スペクトル復調方式（spectral decoding）とよ
ばれている（図 4参照）．これに対して，フェムト秒レー
ザーの超短パルス計測で復調する方式を時間復調方式
（ temporal decoding）とよんでいる．Spectral decodingで
は高繰り返しでもシングルショット計測可能，微弱 EOプ
ローブ光でも簡便に分光器で復調できる点で優れている
が，時間分解能については必ずしも優れた復調方式ではな
い．このため，時間分解能に優れた temporal decodingが
精密計測に用いられる．一方で，時間分解能よりもリアル
タイム性を重視するジッター・トレンド計測においては，
spectral decodingが使われている18）．Spectral decodingで
の時間分解能は，フーリエ限界パルス幅とチャープパルス
幅（EO プローブ光のパルス幅）の幾何平均で与えられ
る19）．そのため SACLAでは，屈折率分散を設計・制御可能
なフォトニック結晶ファイバー 20）を用いて，オクターブ
帯域をもつレーザー光（supercontinuum，略称 SC）21）を
精密に分散制御可能な EOプローブ光源として開発してい
る22）.

　また，従来の EOSでは無機結晶のZnTeがおもに使用さ
れており，現実的な厚さ 300 mm の場合で時間分解能が
110 fs（FWHM）23）と，結晶自身の時間応答性により制限
されている（temporal decodingによる計測結果）．当然な
がら，これでは XFELが要求する時間分解能には遠く及ば
ない．そこで SACLAでは，理化学研究所仙台支所のテラ
ヘルツ光源研究チーム（南出泰亜チームリーダー）と超高
速応答の DASTをはじめとする有機 EO素子の研究開発が
共同で行われている24）．
2. 2 レーザー高調波シード型 FELのタイミングモニター

& EO光信号同期

　XFEL における SASE 光とシード FEL 光の関係は，
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MOPA（master oscillator power amplifier）方式の Ti:Sa

レーザーでいうと，増幅自然放出 ASE（amplified sponta-

neous emission）と増幅シードパルスの関係に相当する．
FEL光源部（アンジュレーター内）の高輝度電子バンチは
高利得媒質であるため，コントラストが高いシード FEL

光源の実現のためにはシード効率を高めなければならな
い．そのためには，電子バンチ（高品位な領域）とシード
光パルスが互いに 6次元位相空間（x, x ¢, y, y ¢, t, E）でオー
バーラップし，さらに十分な利得の必要性から両方のパル
ス（バンチ）を可能な限り圧縮した条件下でこれを維持し
なければならない．空間・時間・周波数のマッチング条件
のうち，タイミング（時間 t）だけが FEL 運転パラメー
ターやシードレーザーの最適調整により緩和することがほ
かと比べて困難である．そこで，SCSSでの EUV-FELの
シード・システムでは，前節で述べたスペクトル復調方式
でのジッター・トレンド計測手法を拡張し，図 5に示すよ
うな電子バンチとシードパルスの全光学式同期技術 25，26）

を実現している．
　フェムト秒レーザーの高次高調波パルス（HHG）は理
想的なフルコヒーレント VUV～ XUV光源であることか
ら，SCSSにおいて HHGでシーディングすることで EUV-

FEL光源のフルコヒーレント化を行った．図 5に示すよう
に，HHG駆動レーザー源から一部分岐した光パルスを精
密に分散補償しながら伸長することで 4～5 ps の線形
チャープに変換し，これを EOプローブ光として用いた．
電子バンチとシード HHGパルスのタイミング差を EO信
号の波長位置変動から実時間計測する．EO信号が波長軸
上の定位置にくるように，レーザー光源装置からのパルス
到来タイミングにフィードバックを掛けることで相対的な
ドリフトを制御した．ドリフトを制御するために与えるタ
イミング遅延は± 3 psの範囲ならば，AO（acousto optic）
変調器で一次分散を制御して光学的距離をフェムト秒単位
で微調する．このダイナミックレンジ内に収まるように，
ディジタル遅延発生器での粗調により支援するシステム構
成である．このシステムにより，電子バンチと HHGパル
スの 6次元位相空間のオーバーラップを長時間持続的に保
持すること実現している17）．なお，SCSSのシーディング
では 6次元マッチング条件の緩和のために，HHGパルス
が 50 fsであるのに対して電子バンチを 500 fs程度にし，
HHGパルスの空間サイズを逆に大きめの 500 mm程度にす
ることで約 200 mmの電子バンチを包み込むようにしてい
る．これは同時に SASEの強度を低くしてシード FELのコ
ントラストを上げることに寄与している．

2. 3 シングルショット 3次元バンチ形状計測のための多

重化 EOサンプリング

　SACLAでは建設時期に，スペクトル復調方式の EOSが
特徴とする簡便さとリアルタイム性に着目し，同時に電子
バンチの横方向の電荷分布もシングルショット計測可能な
ものができないかを検討した．それはリアルタイム性を実
現して，SACLAが繰り返し 60 Hzで営業運転中でも 3次元
バンチ形状の挙動をライブヴューしようと計画したからで
ある．そこで著者らが考えたのは，スペクトル復調の波長
多重化（図 6）である 25，26）．
　EOSは，電子バンチが横方向に電場を放射状に放つこ
とを利用して，バンチの縦方向の電荷密度分布を非破壊計
測することはすでに述べた．これを多重化するには，電子
ビームの横に EO 結晶を複数配置し，それらを同時にプ
ローブする必要がある．これにより，バンチスライスの電
荷密度分布が作るモーメントを計測することが原理的に可
能である．この 3次元バンチ内電荷密度分布を実時間計測
（演算処理による補正不要）するために，各種レーザー 

制御技術により，線形チャープでスペクトル強度分布を 

矩形化するとともに，円環・ラジアル偏光（vector Bessel-

Gauss beam）に変換する光学システムを開発している．
すでに電子バンチ計測試験を実施しており，多重化復調方
式の原理実証まで成功している 16，24）．この光学系は複雑な
ので，詳細は文中で紹介した文献でご確認いただきたい．
　原理実証機で採用した波長多重化の方式は，後に実用機
として開発した空間多重化方式 21）（ファイバーバンドル伝
送・Fマッチング分光撮像法）と比べて測定原理がわかり
やすいので，図 6を用いて説明する．この多重化方式では
円環レーザーによって，複数の EO結晶をシングルショッ
トで多点同時計測する（図では 8点）．そして，タイミン
グ制御板（各点をプローブするタイミングを個別に遅延）
を用い，各 EO信号を異なる波長領域に書き込む（encode）．
それぞれの対応する波長域が変調されたレーザー光を一緒
にまとめて 1つの分光器に入射する．各波長域に書き込ま
れた 8つの信号は分光器でバンチごとに 1つの波長スペク
トルとして復調される．横方向で方位角に展開された電場
分布と校正データから 3次元バンチ内電荷密度分布を直接
復元する．なお，このビーム診断システムを加速器ビーム
ラインの水平・垂直偏向部を利用して複数台設置すると，
バンチごとに変化する 6次元位相空間でのバンチ内電荷密
度分布の観測が可能になる．

3. レーザーの量子ビーム診断技術への応用に関して
　前章までに，レーザーを用いた量子ビーム診断技術の具
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体例について概観してきた．このようなモニターは，レー
ザー光源装置やその伝送系など従来の加速器施設では考慮
されていない新たなインフラと環境整備が必要になるため，
本格的に導入するにはそれなりの理由が問われる．本章で
は，ご紹介した実例を使ってビーム診断系にレーザーを用
いる意味を議論し，その将来を展望したい．
3. 1  量子ビーム診断技術では何をレーザーで測るのか

　最初に議論したいのは，一般にビームモニターにどのよ

うなものが求められるのかという点である．荷電粒子ビー
ムのマクロ的な量で代表的なビーム電流（バンチ電荷），
ビーム重心（バンチの縦と横方向）は，従来の電気的な方
法でも十分に精密計測ができる（ただし，バンチ列の構造
や繰り返しによっては検出器の応答性等の問題があるので
注意を要する）．一方で，バンチの縦横の計測に関しては，
前章までにみてきたように極小サイズや極短バンチが求め
られるようになってから，レーザーを用いた高分解能モニ
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図 4　スペクトル復調方式（spectral decoding）の EOサンプリングの概念図．

図 6　3次元バンチ内電荷分布のシングルショット計測のための波長多重化 25, 26）．

図 5　SCSSプロトタイプ機で試験した EOS同期方式 EUVシード型 FEL 17）．



ターが開発された．量子ビーム診断にレーザーを用いる
と，ほかにも非破壊計測が可能になることや，電気ノイズ
の影響を受けにくいなどの利点がある．
　また，バンチ内の構造に興味がある場合も，XFELの例
でわかるように存在する．観測したい荷電粒子ビームのミ
クロ的な構造は，究極的には 6次元位相空間の荷電粒子の
バンチ内分布である（必ずしも現在の加速器がそこまで要
求しているわけではないので，必要に応じて次元を落と
す）．平均的な計測でもよい前述のマクロ量の場合は，加
速器運転に支障がないのであれば，あえて非破壊計測を採
用する必要はない（ただし，ILCのように大電流ビーム等
が原因でモニター自身が壊れる場合は除く）．しかし，ミ
クロ量の計測の場合はバンチごとの 6次元位相空間での挙
動も考慮しなければならず，必然的にシングルショット計
測と動的観察のために非破壊計測まで求められることに 

なる．
　いずれのモニターにしても，取得した生の信号を処理し
て，最終的に必要とする量子ビーム・パラメーターの情報
に変換しなければならない．加速器に信号をフィードバッ
クして安定化制御する場合と，人間が運転状態を把握する
ために監視情報を出力する場合とでは求められる処理が異
なるが，いずれも最善なのはリアルタイム性（フィード
バック制御や実時間計測）であることは論を俟たない．加
速器のマシン形態により事情が異なるので一般論を展開す
るのは難しいが，リアルタイム性を実現する前提条件に，
シングルショット計測と非破壊計測を可能とするビームモ
ニター開発が戦術的に含まれることは確かである．量子
ビームに対する要求性能が年々高まっており，より精密な
バンチごとの安定化が必要になってきていることから，
レーザー技術がミクロ的な量のビーム診断系にシングル
ショット計測と非破壊計測を生かして応用され始めている．
　ここまではバンチそのものの計測にだけ注目して記述し
てきたが，機器保護も含めた加速器運転で重要なもう一方
の計測対象であるビームのノイズ的なものの計測システム
についても少し述べておきたい．この対象に含まれるもの
には，ビームハローモニターやバンチ純度計測，ビームロ
スモニターなどがある．これらのモニターには，量子ビー
ムに影響を与えないのであれば非破壊計測が求められるこ
とはない．したがって，現状ではここにレーザーが応用さ
れる気配はないが，もし将来的に次節で整理する観点か
ら，利用価値があると判断されるならば検討すべきであろ
う（その判断は読者にお任せする）．
3. 2 レーザーの特徴と量子ビーム診断に用いるときの指針

　次に，レーザー光源にはどのような特徴があるのかを把

握した上で，量子ビーム診断をするための応用の指針を得
るために概観したい．レーザーの特徴として本質的なの
は，空間的にも時間的にも非常にコヒーレンスの高い光源
（シングルモードで発振する CWレーザーはコヒーレント
光に近い状態の光）ということである．もうひとつ重要な
実用技術面での特徴は，高強度の極短パルス光（列）を容
易に得ることが可能な点である．以下に，レーザーを量子
ビーム診断へ応用する上での着眼点について整理して考察
する．
　（1）単色性の利用
　CWレーザーはスペクトル幅が非常に狭いが高いため，
干渉計やホログラフィーの光源として優れている．エキシ
マーレーザーなども 10 ns程度のパルスレーザーであるの
で（準）単色光源として使用可能である（超短パルスレー
ザーとは区別が必要）．半導体リソグラフィー用の F2レー
ザーの場合は 0.2 pm の狭帯域化が実現しているため，
レーザー干渉縞モニターで光源候補として挙げておいた．
単色性にはレンズ系で色収差の問題がないため，光伝送系
の設計が容易になる利点がある．
　（2）可干渉性の利用
　レーザーは干渉性が高いため，その干渉縞の有効利用に
より波長以下の分解能でナノ・ビームサイズを計測可能で
ある．干渉縞モニターがレーザーワイヤよりも空間分解能
を 2桁高くできるのはこのためである．また，光波の振幅
や波長の情報だけでなく，位相も加えて記録するホログラ
ムにも干渉性は利用されている．さらに白色光干渉を用い
ると，測定対象の 3次元形状を非接触かつ高速・高精度に
測定することができる．なお，干渉性が非常に高いので，
それが計測の邪魔になることもある．特に，分光器で計測
する際は拡散板などでそれを緩和してやる必要が生じるこ
とがある．
　（3）エネルギー集中性（集光性）の利用
　パルスレーザーは平均的にパワーが高いわけではない
が，時間的・空間的・周波数的に狭い領域に集中している
ので，きわめて高いエネルギー密度が実現できる．この特
性をポラリメーターやレーザーワイヤでは，量子ビームと
の相互作用が小さい散乱断面積を補うために利用してい
る．CWレーザーにおいても，その単色性を生かして Q 値
の高い光共振器に蓄積してビームウェスト（集光性）を利
用することで，比較的弱いレーザー光源でもレーザーワイ
ヤでビームサイズ計測が可能になっている．
　（4）超短パルス性の利用
　ナノ秒～サブ・フェムト秒程度の短パルス光を得る技術
が確立している．超短パルスレーザー（モード同期レー
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ザー）は，時間とエネルギーの不確定性関係のため広いス
ペクトル幅をもつ．フォトニック結晶ファイバーを用いれ
ば，オクターブを超えるスペクトル帯域をもつコヒーレン
ト白色光（SC光）の発生も可能となる． EOSのスペクト
ル復調方式では，前章で述べたように高時間分解能化を実
現するために利用している 22，25，26）．この超短パルスレー
ザーの波長スペクトルには，等間隔に並ぶ多数の光周波数
モード列（光周波数コム27））が現れる．これを時間・空
間・周波数の広範囲にわたる精密な基準として用いること
で，超高精度計測や現在の時間標準であるセシウム原子時
計を置き換える「光時計」を実現できる．ただし，光伝送
系は波長分散や色収差に関して十分に注意して設計・構築
しなければならない．
　（5）指向性の利用
　レーザーでは，共振器の軸方向に往復する光だけが増幅
され発振する（光軸方向に共振器の閉じ込め効果が高い）
ので，長距離伝搬しても拡散しない指向性光源である．そ
の場観察（in-situ測定）用のプローブ光源として優れてい
る．プローブする作動距離が長く取れるので，量子ビーム
が走っている超高真空中の奥まったところでも計測が可能
である．EOSではレーザーを搬送波として用いて長距離
伝送している．外からプローブ光を真空中の EO結晶に送
り，そこから変調情報を載せたまま真空窓の外にある復調
用の光学システムに導くため，伝送光路は長くなるが指向
性があるために実現している．
　（6）制御性の利用
　制御性を利用して，従来の電波技術と同様にレーザーで
も振幅変調や位相変調，周波数変調などが容易に行える．
EOSにおいては，ポッケルス効果によって EOプローブ光
に偏光変調を与えてから復調に適した変調変換をしてい

る．これに限らず，ほかにも磁気光学（MO）効果や音響
光学（AO）効果などを変調素子として利用できる．レー
ザー整形も精密に制御する技術は確立しており，多重化
EOSでは AO変調器を用いてプローブ光スペクトルの矩形
強度分布化と線形チャープ化を同時に行い，3/6次元量子
ビーム診断系のリアルタイム性を可能にしている．また，
よく使われる偏光制御に関しては，単にポアンカレ球上で
の変換（ポラリメーターで利用）のみならず，図 7に示す
ような並進対称性のない偏光ビームに変換する光学素子が
開発されている．対称性の高い偏光分布の順に並べると，
軸対称偏光（EOSの多重化に利用），ラゲール・ガウス，
円錐屈折になるが，電場または磁場の対称性に着目した応
用があるだろう．

　本稿では，レーザーを用いた量子ビーム診断技術につい
て，その開発が行われている先端加速器プロジェクトの中
で ILCと SACLAを例に，それぞれの加速器システムにお
けるビーム診断系の中で，このような特殊なビーム診断技
術が必要になった理由がわかるように説明した．レーザー
による量子ビーム診断の現状は，ここまでみてきたよう
に，まだ開発段階で簡便性や量産性などの点で洗礼を受け
ていない．今後，各方面での利用を通じて洗練されるに
従って，それぞれの加速器診断システム全体の中で最適な
機能分離が進み，将来の先端加速器において標準的なモニ
ター群を構成していく頃には，本稿で取り上げた量子ビー
ムモニターは全く別のものになっているかもしれない．し
たがって，これらの計測原理を概観して，レーザー技術を
用いたビームモニターの導入を検討する際に研究開発の指
針となるように整理しておいた．ここでは大型加速器施設
を例に挙げたので，ビームモニターのコンパクト化やコス
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図 7　ポアンカレ球で表現される偏光状態から特殊な偏光への変換関係図．



ト面などには触れなかった．しかし，今回取り上げた巨大
加速器プロジェクトでも，SACLAのようにコンパクト化
をはじめから戦略的に織り込んでいる計画では，必然的に
ビーム診断系の選定にはシビアである．同様に，リニアコ
ライダーも CERNの CLIC（Compact Linear Collider）計画
ではコンパクト化と高エネルギー化（multi-TeV）を戦略
目標として明確にしており，加速器システム全体の設計に
甘さが許されない．今後いっそうのダウン・サイジングが
コスト面でも求められる量子ビーム施設において，レー
ザーによる高度なビーム診断系の設計・導入に際しては，
これらの面にも十分に配慮して選定する必要があることを
最後に指摘しておきたい．
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