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Special relativity was proposed by A. Einstein in 1905.  Relativistic phenomena such as the time dilation 
and the rest mass energy has been confirmed in experiments.  However, the relativistic Coulomb field 
around a highly energetic charged particles propagates in vacuum with nearly speed of light has never 
been demonstrated directly due to the lack of ultrafast field measurement with a temporal resolution of 
femtosecond.  Here, we utilized a terahertz technique based on electro-optic sampling, and visualized 
relativistic Coulomb field around a highly energetic electron beam generated by a linac.  The obtained 
spatiotemporal electric field profile shows the contracted electric field around an electron beam, as pre-
dicted by special relativity.  Moreover, we studied the birth of the relativistic Coulomb field by passing 
the electron beam through a metallic foil.  Our results provide a new experimental evidence of the theory 
of relativity.
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1．はじめに

アインシュタインによって提唱された相対性理論は，
人類の時空に対する概念を覆した．時間と空間の尺度は
絶対的ではなく相対的であると言うのだ．つまり，時間・
空間は座標系によってそれぞれ伸縮する．ここで「相対性
理論」とは二つの理論を指す．ある物理現象を静止系と等
速直線運動を行う系で観測した際に現れる違いを記述す
るのが特殊相対性理論であり 1），これに重力の効果を取
り入れたのが一般相対性理論である 2）．
相対性理論は 100年以上にも渡って様々な手法で検証
され，現代物理学の基盤となっている 3- 6）．一般相対性理
論から予言されていた重力波は 2016年に重力波望遠鏡
によって観測され，「アインシュタイン最後の宿題」が解
決されたとも言われた 7）．一方で，1905年の相対性理論
に関する最初の論文 1）を振り返ってみる．そのタイトル
は「ON THE ELECTRODYNAMICS OF MOVING 
BODIES：英訳」であるが，これが意味する，運動下の荷
電粒子が形成する電磁場に現れる特殊相対性理論は，未
だ直接実証されていなかった．つまり，「アインシュタイ
ン最初の宿題」は残され続けていた訳である．この相対論

的電磁気を検証するためには，相対論的効果が現れる程
に高速で移動する，荷電粒子周りのクーロン電場を計測
する必要があり，高い時間分解能が要求される．この技
術的課題が，長年，大きな壁として立ち塞がっていた．

2．相対論的電磁気学

電磁気における特殊相対性理論を特徴付ける物理現象
はクーロン電場の収縮である．光に近い速度で等速直線
運動を行う荷電粒子周りに形成されるクーロン電場は，
粒子の進行方向に対して収縮する．本節では，この現象
の理論的背景を説明し，さらに，特殊相対性理論とは異
なる仮定から，相対論的電磁場理論を記述する Liénard–
Wiechertポテンシャルを導く．

2.1　電磁ポテンシャルのローレンツ変換
特殊相対性理論は，以下に示す．二つの原理から成り
立つ：1相対性原理，2光速度不変の原理．両者をまとめ
ると，あらゆる慣性系において，同じ物理法則（共変性）
が成り立ち，光の速度（≡ c）は一定であることを仮定す
る．これらの原理から，時空（t, x）に対して以下の関係式
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が導かれる．
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ここで，Fig. 1に示すように慣性系 Kと空間原点が相対
速度 vで移動する慣性系 K′を用意し，それぞれの 4次元
時空座標系は w =（ct, x1, x2, x3），w′ =（ct′, x′1, x′2, x′3）と定義
し，wと w′の時空原点は一致させた（w = 0の時，w′ = 0）．
以下，簡単のために，vは x1正方向を向くとする．つ
まり，x′1 = 0において，

 x vt1 =  （2）

となる．次に，x2 = x′2，x3 = x′3である時，式（1）と式（2）
から以下のローレンツ変換の関係式が得られる．
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ここで，� � �� � �v c , 1 1 2である．式（3）において物
理的に整合性を保つのは x′1 = 0または t = 0とおいた時
であり，それぞれに対して t = γ t′（時間の遅れ）と x1 = x′1/γ
（長さの収縮）の関係が得られる．
以上の議論から，特殊相対性理論は，ローレンツ変換
によって，慣性系における 4次元座標系の物理量（4元ベ
クトル）を他の相対運動を行う慣性系で書き表すことで
あると理解される．この操作により時空が歪めば，記述
されるあらゆる物理量も歪み出す．4元ベクトルには，時
間・空間ベクトル（ct, x）だけでなく，エネルギー・運動
量ベクトル（E, cp），や電磁ポテンシャル（φ , cA）等も含む
ことが可能である．
そこで，電磁ポテンシャルのローレンツ変換に着目す
る．真空中で静止点電荷が形成する静電ポテンシャル
φ0 （x′）は以下の式で表される．
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ここで，qは点電荷の電荷量，ε0は真空の誘電率である．

この時，ベクトルポテンシャルは A0（x′）= 0であるから，
静止点電荷の電磁ポテンシャルをローレンツ変換すると
以下の式が得られる．

 � ��x x,t� � � � ��0  （5）

 cA t1 0x x',� � � � ����  （6）

また，A2（x, t）= A3（x, t）= 0．あらゆる慣性系において，
Maxwell方程式 8）の共変性が保たれるために，次式で書か
れるローレンツゲージを仮定する．
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この時，電場は電磁ポテンシャルの時間・空間微分によ
り得られ，式（5），式（6）を用いると，以下の式で表され
る．
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φ0（x′）は時間 t′に依存しないため，式（8）中の t′に対する
偏微分がかかる項はゼロとした．また，
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であるから，式（8）に式（4）を代入することで相対論的
クーロン電場が以下の式で表される．
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よって，電場の絶対強度は以下の式で表される．
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ここで，r x vt x x x vt r� �� � � � � �� �1
2

2
2

2
2

1, cos� とおい
た．式（11）から，静止・移動点電荷が形成するクーロン
電場の絶対強度の等高線プロットを，それぞれ Figs. 2（a）
（b）に示す．移動点電荷周りの電場が，相対論的な効果で，
進行方向に対して収縮しているのが確認できる．

2.2　Liénard–Wiechertポテンシャル
次に，一つの慣性系に座標系を固定し，「荷電粒子が生
成する電磁ポテンシャルは，光速で真空を伝搬する」こと
を原理として議論を行う．任意の運動を行う荷電粒子か
ら時々刻々と電磁ポテンシャルが湧き出る時，これらが
重ね合わされて全体としての電磁ポテンシャルが形成さ

Fig. 1 �Schematics of the two inertial frames.  The origin of 
the inertial frame K′ is moving with a velocity v 
with regard to the origin of inertial frame K.
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れる．よって，ある時刻，ある空間で，この電磁ポテン
シャルを定義するには，その時刻以前（過去）の荷電粒子
の軌跡から放たれたポテンシャルを足し合わせれば良い．
導出 8）は割愛するが，この考えの元，相対論的電磁ポテ
ンシャルを記述する，真空中の Liénard–Wiechertポテン
シャル（LWP）は，以下の式で書かれる．
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ここで，t′と x′は異なる慣性系における変数ではなく，
ダミーの変数であることに注意されたい．
式（12），式（13）の積分を実行し，式変形を行うと，以
下の式が得られる．
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ここで，以下の関係式を導入した．
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（x, t）に到達する電磁ポテンシャルを電荷が発した際の
空間・時間を（x0, t0）と定義した．式（12），式（13）から式
（14），式（15）への式変形の際，δ（t′ − t + |x − x′|/c）に対し
てデルタ関数に関する公式：

 � �g gi i i
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 （18）

を用いた．ここで，xiは g（x）= 0の解である．式（14）は

さらに式変形を行うことができ，以下の式が導かれる．
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ここで，簡単のために，点電荷が，x1軸に沿って速度 v
で等速直線運動を行っている場合（x1 = vt，x2 = 0， 
x3 = 0）を考えた．xと tが有限であり，t0 = −∞，つまり，
|x0| = ∞で境界条件を無視できる時，式（16）は t0 ≈ −|x0|/c
と近似でき，式（19）における x，tと t′ = t0の間の制限は
なくなる．したがって，式（19）は，式（5）に式（4）と
� � �� � � �x x vt x x� 2 1

2
2
2

3
2 を代入した結果と一致する． 

A（x, t）に関しても同様の議論が成り立つ．これは，等速
直線運動を行う荷電粒子に対して，LWPの無限遠方解
が，ローレンツ変換によって求まる電場強度分布に漸近
することを意味する．

3．電気光学検出

クーロン電場の収縮を観測するには，超高速な電場計
測が必要である．ここで，サブピコ秒という高い時間分
解能が要求される．従来の電気回路を用いた電気電場計
測は，このサブピコ秒の壁を打破することが困難であっ
た．しかし，テラヘルツ物理学 9- 14）で開発された電気光
学検出では，非線形光学結晶を用いることで，電場の情
報を光の情報に変換する光電場計測を行い，サブピコ秒
の時間分解能で電場計測が可能である 14）．
電気光学検出を用いた電子ビーム周りのクーロン電場
の超高速計測は，主に X線自由電子レーザー施設におけ
る電子ビームのパルス幅評価を目的として，2000年に開
始された 15- 18）．多くの先行研究では，電場の時間発展と
いう一次元情報に着目がされていた．ここでは，二次元
的電場分布を理論的に仮定することで実験結果は評価さ
れ，理論（電磁ポテンシャルのローレンツ変換）から予想
される電場分布は正しいものだと暗に仮定されていた．
我々は，相対論的クーロン電場の高精度な時空間（二次
元）分布計測を行い，理論を仮定せずに実験結果を評価す
ることに成功した 19）．Fig. 3に簡易化した実験セット

(b)

Fig. 2 �The two-dimensional spatial profile of the absolute 
values of the electric field around (a) a static and 
(b) a moving electron.  In the latter case, the elec-
tron propagates in the z-direction with a constant 
energy of 35 MeV.

(a)

Fig. 3 Schematics of the simplified experimental setup.
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アップの模式図を示す．実験は大阪大学産業科学研究所
のレーザーフォトカソード RF電子銃ライナックを用い
て実施された 20）．直線偏光を有する Ti:sapphireレーザー
（中心波長 800 nm，パルス幅 ≤130 fs）をプローブ光とし
て用い，電気光学結晶に垂直入射する．電子ビーム（エネ
ルギー35 MeV，パルス幅 0.72 ps，ビーム直径 3.5 mm，電
荷量 70 pC）はプローブ光と平行となるように伝搬させ
る．この時，電子ビームの周りに形成される相対論的収
縮クーロン電場は電子ビームと同等のパルス幅を有して
電気光学結晶に垂直入射される．電気光学結晶としては，
ポッケルス効果を有する，結晶面方位（110）の ZnTe結晶
を用いて，結晶内の，プローブ光進行方向に対して垂直
の電場強度を計測した．結晶と計測器の間には，結晶入
射前のプローブ光の偏光に対して透過軸が直交する偏光
子を設置する．よって，結晶内に電場が印加されておら
ず，複屈折が存在しない場合，プローブ光はこの系を通
過できない．しかし，外部電場としてクーロン電場が結
晶に印加されると，結晶内の複屈折によって楕円偏光化
したプローブ光の一部は計測器に検出される．この偏光
変化を読み取り，時間分解することで，電気光学結晶内
に誘起された電場の強度時間発展が取得できる．
我々はエシェロンミラーを用いたシングルショットの
時間分解電気光学検出を行った．エシェロンミラーは反
射面が階段状の特殊なミラーで，シングルパルスを入射
すると，マルチパルスとして反射される（Fig. 4（a）参照）．
反射マルチパルスの個々のパルスは，階段の高さの二倍
の遅延時間が付与される．このマルチパルスを束ねるよ
うに，シリンドリカルレンズで直線状に電気光学結晶に
入射すると，階段総数分の時間，プローブパルスが結晶
上のある直線部分を通過する状況を作り出すことができ
る（Fig. 4（b））．結晶を通過したプローブ光の二次元プロ
ファイルには結晶内に誘起された電場強度の時間・空間
分布が刻み込まれているから，これをカメラ上に結像す
ることで，シングルショットで電場時空間分布が取得可
能である．カメラで取得されたプローブ光プロファイル
の信号強度から電場強度に変換する際の工程に関しては
参考文献 21）を参照されたい．

4．相対論的クーロン電場の超高速計測

4.1　高精度な相対論的クーロン電場の可視化
エシェロン式シングルショット電気光学検出によって

取得された，相対論的電子ビームの周りの電場時空間分
布を Fig. 5（a）に示す．上横軸が，エシェロンミラーで生
成されたマルチパルスプローブ光の個々のパルスと電子
ビーム間の遅延時間である．下横軸はそれに光速をかけ
て距離に変換している．電子ビームはこの軸方向に伝搬
している．縦軸は，ビームの動径方向の距離を表す．電
子ビームの中心軸は x = 0に位置する．縦軸・横軸の比は
距離基準で 1:1である．カラーバーは電場の強度を示し
ており，T = 0 psに位置する幅約 1 psで縦に伸びた分布
がクーロン電場で，電場の向きはビーム中心軸を向いて
いる．着目すべきは，電場分布の形状である．電場の等
高線から，Fig. 2（b）で予想されたように，電子ビームの
進行方向に対して，収縮していることがわかる．これが
可視化されたクーロン電場の収縮である．

Fig. 5（b）は Fig. 5（a）の実験条件を再現した理論計算結
果である．高エネルギー電子（点電荷）が形成する電場三
次元分布を電子ビームの三次元ガウス分布で畳み込み積
分し，y = 0面で切り取った二次元電場分布である．実験
結果と計算結果を比較すると，動径方向の電場強度分布
やパルス幅広がりが定量的に一致していることがわかり，
実験結果の妥当性が確かめられた（Figs. 5（c）（d））．
電気光学検出により得られた相対論的クーロン電場の
動径方向におけるパルス幅広がりから，電子ビーム自体
のパルス幅が 0.72 ps（0.22 mm）と推定された．さらに，蛍
光板に電子ビームを照射し生成される発光分布から，
ビーム直径は 3.5 mmであった．このビーム進行方向と
それに垂直方向でのビームサイズの差は，電子ビーム自
体も相対論効果で進行方向に収縮している事を示唆する．
理論からは，パルス幅は静止系よりも 1/69.5 =（1/γ）倍収
縮して計測されると予想される．

4.2　 境界条件下における相対論的クーロン電場形成
過程の観察

先の実験結果（Figs. 5）では，境界条件には言及しな
かったが，ZnTe結晶と電子ビームが通過するビームポー
ト出口のチタン窓からの距離 Dは 204 mmであった．窓

(a) (b)

Fig. 4 �(a) Schematics of the principle of the echelon mir-
ror.  (b) The top view around the ZnTe crystal.  
Here, PL, EM, EB, CL, and HM denote a probe la-
ser, an echelon mirror, an electron beam, a cylin-
drical lens, and a half mirror, respectively.
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Fig. 5 �(a) (b) Experimental result and calculation of the 
spatiotemporal electric-field profile.  (c) (d) 
Comparison of the experimental results and calcu-
lations with regard to the maximum electric-field 
strength and pulse-width broadening in the radial 
direction.
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を抜ける際に，電子ビーム周りのクーロン電場は遮蔽さ
れる．一方で，電子ビームはそのまま窓を通過し，自由
空間を D = 204 mm伝搬する．つまり，金属境界（窓）通
過後に，新たに足し合わされた電磁ポテンシャルによっ
て形成されたクーロン電場を計測していたのである．こ
の距離は，特殊相対性理論を論じる上で，十分遠方であ
り，境界条件を無視できると仮定した．一方で，境界条
件と ZnTe間の距離が短い場合，特殊相対性理論ではな
く，LWPで電場分布を取り扱う必要がある．今回の実験
条件からは，金属境界通過点を中心とし，ビームの伝搬
距離が半径となるような球面波としてクーロン電場が自
由空間を伝搬することが LWPから予想される．
金属境界条件（ZnTeとの距離 D）を調整するために，厚
さ 15 µmのアルミフォイルを D = 5, 25 mmに設置し，電
子ビームを通過させた．本セットアップではチタン窓と
ZnTeの距離は 209 mmであり，これが距離最長の条件で
ある．この時，電気光学検出で取得された，電子ビーム
周りの電場時間発展を Figs. 6（a）~（c）に示す．Fig. 5（a）
（b）と Fig. 6の横軸 Zと z′の違いは，原点を電子ビームの
中心，または，金属境界と定義するかである（Z = 
z′ − 204）．より大きな時空間分布を計測するために，ディ
レイステージで時間を調整し，遅延時間を設け，マルチ
ショット計測によるデータ取得を実施した 22）．LWPから
予想された通り，電子ビームが金属境界を通過後，電子
ビーム位置を先頭として，球面状のクーロン電場が形成
されることが確認された．また，遠方において，ビーム
軸付近のクーロン電場は Fig. 5（a）で見られたように，平
面波に漸近する．また，この実験結果は，Figs. 6（d）~（f）
に示すように，数値計算 Particle-in-cell（PIC）によって定
量的な一致が確認された．これは，理論背景で述べた，
ローレンツ変換によって得られる点電荷の相対論的電場
分布は，LWPの遠方解であることの実証に対応する．

5．まとめ

電気光学検出により，高エネルギー電子ビーム周りの
クーロン電場を超高速計測し，電磁気における特殊相対
性理論を特徴付ける電場の収縮（電磁ポテンシャルの
ローレンツ変換）を可視化することに成功した．さらに，
金属境界を電子ビームが抜け出た後に形成するクーロン
電場の発展が LWPに従い，境界からの無限遠方解が
ローレンツ変換した電場の解に漸近することを確認した．
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Fig. 6 �(a) ~ (c) Experimental result of the spatiotemporal 
profile of the Coulomb field at D = 5, 15, 204 mm.  
(d) ~ (f) PIC simulation emulating the experiments 
at D = 5, 15, 204 mm.
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