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高速現象の測定において、時間、空間やエネルギーの分解能は、観測できる過程を制限する重

要なパラメターである。そして、既存の分解能を上回る装置や手法の開発は、新たな発見に繋が

る。近年の電子ビーム技術の発展により、サブ・ピコ秒（１ピコ秒＝10-12秒）の時間幅を持つ電

子パルスを用いた、電子顕微鏡による高速現象の観測が盛んに行われるようになった。しかしな

がら、超短パルス電子ビームは、世界中の装置において、フーリエ変換限界を超えて不必要に幅

広いエネルギースペクトルを有するという欠点がある。そこで、本研究では、光（テラヘルツ光）

を用いたパルス電子ビームの単色化技術の開発を行うことを目標とした。 
電子ビームの単色化には、これまで、プリズムを用いてエネルギーごとに空間的に分け、スリ

ットで切り出すという手法が用いられてきた。本課題で開発を行った手法では、これとは本質的

に異なる操作を行う。電子パルスを真空中で飛行させ、パルスの前側にはエネルギーの高い（つ

まり、高速の）電子、後ろ側にエネルギーの低い（低速の）電子が位置するようにし、テラヘル

ツ光によって、パルスの前側を減速し、後ろ側を加速することで、速度が揃った単色電子ビーム

が発生するという新しいアイデアに基づいている。本研究課題では、この新しい手法の開発のた

め、高分解能エネルギー分析器の設計・製作およびピコ秒パルステラヘルツ波の発生に主に取り

組んだ。 

我々が用いている運動エネルギーが数十 keV やそれ以上の電子ビームのエネルギー測定には、

静磁場型の分析器が一般的に用いられるが、市販品は極めて高価なうえ、30 keV 未満の比較的

低速の電子ビームを対象とした商品は我々の知る限り存在しない。そこで我々は、エネルギー30 

keV およびそれ以下の電子ビームを 0.1 eV程度の高いエネルギー分解能でエネルギー測定でき

る分析器を自ら設計および製作した[1]。我々は、市販の磁場計算ソフトウェアと自作のソフト

ウェアを組み合わせて、磁場分布の 3 次元解析と高速電子の飛行軌道シミュレーションを行う

ことで、静磁場による 90度偏向型エネルギー分析器[2]を設計した。さらに、エネルギー分析し

た電子の像を検出器に拡大投影するための 8 極子型磁場レンズ、静磁場分析器のエネルギー分

解能を高めるための 8極子型収差補正器も設計した。 

ピコ秒パルステラヘルツ波は、我々が所有する波長 1030 nm、パルス幅 300 fs、繰り返し 200 

kHz の高強度レーザー光源を用いて発生を試みた。また、テラヘルツ光の発生と並行して、発生

したピコ秒テラヘルツ光の波形および電場振幅を測定するための電気光学サンプリング用の光

学装置を開発した。 

成果報告会では、以上の装置開発について具体的に紹介する。本課題の成功によって、時間・

空間・エネルギーの３つの分解能が全て高水準にある、電子ビームによる極限的な測定への道が

拓かれた。 
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