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3研究成果

3.1はじめに

本研究は，金沢大学の本研究室とロシア共和国ニージニーノブゴロドにあるロシア科学ア

カデミー応用物理学研究所のN.S.Ginzburg教授との共同研究により発案された。GinZburg

教授は，新たな大強度電磁波放射機構としてマイクロ波帯の超放射機構を提唱した{11．こ
の実験的検証は既に報告されている{2-71．共同研究により，従来はエネルギーとビーム電

流が一定（矩矩形波）の電子ビームを仮定して超放射発振を取り扱っていたが，時間的に

エネルギー及び電流が増大する電子ビームを用いることによって，超放射の効率が倍増す

るという理論的予想を得た[8,91.更に，電子ビームのエネルギー及び電流の時間的増大

率を変化させるための実験的手法の可能性が得られたため，本研究を実施するに至った。

3.1.1大強度電子ビームの波形整形

ここで取り扱う大強度電子ビームとは，大強度相対論的電子ビーム(IntenseRelatMstic

ElectronBeam,以下IREBと略）と呼ばれているもので，一般的に，エネルギーは電子

の静止質量0.5MeVと同程度か高くても数MeV程度であるが，電流が1kA以上で，ビー

ム半径は数cm程度なので，伝搬や共鳴器等との相互作用時に自己場が大きな影響を及ぼ

すという特徴を持つ。出力は1GWから1TW以上で，パルス幅は10nsから数100nsで

ある。これらのビーム発生装置は，1960年代からのパルスパワー技術の発達に伴い，現

実的なものになった。近年，高繰り返し運転可能なものも出て来たが，普通は数分に一回

の運転となる。最も簡便，安価なIREB発生装置は，マルクス型高速コンデンサーバンク

とパルス整形線路を用いたものである。これにより発生した負電圧パルスを，接地された

陽極に対向した冷陰極に印加しIREBを発生する。この装置でパルス幅を決定するものは

整形線路であるが，絶縁耐圧の問題で装置を小型化できない事から，現実的に最も短い達

成可能パルス幅は10ns程度である。また，最長パルス幅は装置の大きさ，長パルス化に

よる絶縁耐圧の低下から200～300ns程度が限界である。

波形整形とは，発生装置から射出されるIREBのエネルギー・電流波形の時間的発展を

制御する試みである。これは以下の理由により簡単ではない。

大出力電子ビームを得るために，通常はパルス整形線路と負荷である電極部のインピー

ダンス整合を取るように設計する。しかし，冷陰極放電[101による電子放出には電極部プ
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ラズマの生成が必須であり，電極のインピーダンスはこのプラズマの時間的発展に大きく

依存している。具体的には，時間と共に実効的な電極間隔は狭まり，電極部インピーダン

スは時間と共に減少する。電極上のプラズマの制御は困難であり，設計時には，電極プラ

ズマの生長を見込むか，並列抵抗を用意して電極部インピーダンスの変化の影響を少なく

する程度の対策しか取れない。このため,IREBのエネルギー，電流の時間的発展を制御

することは電極部では不可能である。

これに対して，本研究では,IREB伝搬路中にギャップを介した同軸空洞を配すること

でIRFBのエネルギーの時間的増大率制御の方法を開発する。当研究室では同様の空洞を

用いてIREBの前半のエネルギーを後半に受け渡す自動加速(autoacceleration)機構の

研究を続けてきたI11-151．この機構を応用することによりIREBのエネルギー波形の時
間的発展を限られた範囲ではあるが制御できる。この原理と実験結果について報告する。

更に，電流波形について，空間電荷制限電流を利用し，大口径空洞を用いて波形整形の実

験結果について報告する。

3.1.2超放射

ギガヘルツ帯の電磁波は，波長がミリメートル付近にあり，ミリ波，サブミリ波，また

は総称してマイクロ波と呼ばれる。その電磁波源としては電子管または半導体発振器等が

ある。半導体発振器は小型化が進み，現在の通信分野における花形的存在であるが，大出

力化は難しい。一方，電子管は電子レンジで用いられているマグネトロンのように,kW

級の出力も容易である{161．通信分野ではこの程度の出力を母局に必要とするが，更に出
力の大きなマイクロ波は，宇宙探査等の大型レーダー，核融合等の加熱・計測，加速器等

で必要とされている。

電子ビームをエネルギー源とした電磁波源は，磁場を用いて電子の旋回運動を利用する

シンクロトロン放射型と，遅波構造による電子の集群効果を利用したチェレンコフ型に大

別される。シンクロトロン型電磁波源の代表的なものにジャイロトロンがある。その出力

は数MWに達し，用いられている電子ビームは，ビームエネルギーが数100kV,電流数

10Aで一回の運転時間は数秒程度で定常といっていい。同程度の出力で，チェレンコフ

型発信器にはクライストロンが挙げられる。このクラスの電磁波源は既に実用段階に入っ

ている。

出力が更に大きな100MW超級の電磁波源では，発生効率を考えると，ビーム出力が1

GW以上のものが必要となる。そこでIREBが使用される。IRRBを用いた大強度電磁波

源としては,Vircator(VirtualCathodeOscillator)の様にIREBの特徴を活かした方式と

共に，電子サイクロトロンメーザー，チェレンコフメーザー，相対論的クライストロン，

相対論的後進波菅等の，従来のマイクロ波管研究のIREB発展形の方式が盛んに研究され

ている。大まかにいって,10GHz以上の周波数ではシンクロトロン放射型の電子サイク
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ロトロンメーザーが，それ以下の低周波側ではチェレンコフ型のチェレンコフ，クライス

トロン，後進波管が使われる場合が多い。その理由はチェレンコフ型に用いられる遅波構

造が高周波側になると細密になり取り扱いが難しい点が挙げられる。しかし，サイクロト

ロン型においても，高周波化に伴う磁場強度の限界と発信器の小型化の問題は免れない。

サイクロトロン型発信器においては，この問題を高次高調波を用いることで解決しようと

しているが，その際の効率低下，即ち出力低下は回避できない。電子ビームを用いた100

GHzを超え（サブテラヘルツ),100MW級の電磁波源の開発には，方式の上でも一段の

飛躍が必要である。

また，これらの研究では，電子ビームからの電磁波放射機構を取り扱う際に，一般的に

は電子ビームを無限長（定常）と見なしている。定常的なビームによる現象，言い換えれ

ば，装置に比して十分長いビームによる電磁波発生として現象を取り扱っている。この場

合，ビームの初めや終わりの過渡的な現象は取り扱わずに，定常状態での現象を考える。

ところが，ギガワット級の大強度電磁波源では，共振器部での強電場による絶縁破壊で出

力の短パルス化が起きる。これに対処するには，導波管や共鳴管の表面物性や構造を改良

して定常発生を目指すか，短パルスピームによる電磁波放射現象の短パルス化力堵えられ

る。定常的な電磁波放射機構の取扱いが出来る程度の短パルス化という事になる。

これに対して，近年，超放射(superradiance)と名付けられた電磁波発生機構自身が

パルス的である現象が，本研究の共同研究者であるN.S.Ginzburg教授によって提案され

た。超放射では，超短パルス電子ビームを用いる。超短パルス電子塊内に自発的に集群が

おこり，電子数の2乗に比例する強度の超短パルスの電磁波を放射し放射効率が高いのが

特徴である。超放射という名は,この機構が，量子エレクトロニクス分野で知られている

Diclmの超放射{171と類似していることに由来する。超放射機構は様々 な装置で実現され

るが，ここで取り上げるIRF)Rを用いた実験では，発生周波数がミリ波から遠赤外領域付

近の超放射では，おおまかに装置長より短い電子ビームが必要である。実際にはビーム長

30cm以下，パルス幅にして1ns以下のIREBが必要となる。加速器を用いた自由電子

レーザーにおいても超放射は研究されているが，こちらの周波数は遠赤外より遥かに高い

周波数で，パルス幅はpsの長さになる。

超放射の実験的検証は様々な方式で報告されている。その周波数帯はほぼ35-150GHz

に達する。これらに用いられた理論はすべて，エネルギー・電流が一定値として検討され

ている。本研究では，エネルギーが時間的に増大する電子ビームを用いて，それが超放射

出力に及ぼす影響を検証する。空洞を用いたエネルギー波形の整形には，現実的にはパル

ス幅が10ns程度必要である。このパルス幅で超放射条件を満たす周波数は5GHz程度

になる。構造的にはコルゲート型遅波導波管を用いることが最適と考えられる。また，こ

の周波数での大強度超放射実験の例はない。

本研究では，まず，報告例の少ない低周波側で,IREBを用いて超放射を実現する。更

に波形整形を行ったTRRRによる超放射出力の増大を実験的に検討する。
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3.1.3本研究の目的

本研究では,IREBの自己場を利用して同軸空洞・大口径空洞を用いて伝搬中のIREB

のエネルギー・電流波形の時間的増大率を変化させ，それが超放射出力に及ぼす影響を実

験的に検証する。

1.IREBのエネルギー波形の時間的増大率を，同軸空洞を利用して変化させる技術を

確立する。

2.IREBの電流波形の時間的増大率を大口径空洞を利用して変化させる技術を検討する。

3．コルケート型後進波管を用いた超放射による5GHz大強度電磁波発生を実験的に検

証する。

4．エネルギー･電流波形の時間的増大率力溜放射出力に及ぼす影響を実験的に検証する。

空洞を用いたIREBの波形整形は，自己電場が強く速度が光速に近いことが必須条件で

ある。本研究で提案されている,IREBの波形整形方式は他に例を見ない。更に，波形整

形による超放射の効率増大の実験は本研究独自の提案である。この研究は上の目的が達成

できるか否かの検証実験である。超放射効率増大が実現されれば，非常に簡便で，質の良

い大強度電磁波源が実現できるだけでなく，物理現象としての超放射機構の解明と応用へ

の新たな道を開く。

3.1.4本報告書の構成

本研究に使用した大強度電子ビーム発生装置は以下の性能を持つ。米国Physicslnter-

national社製である。

装置名

使用ダイオード電圧

ビーム電流

パルス半値幅

ビーム電流立ち上がり時間

PulseradlO5A

約500kV

約5kA

12ns

6ns

本報告書の内容は(1)同軸空洞を用いたIRRBのエネルギー波形整形と大口径空洞を

用いたIREBの電流波形整形,(2)コルゲート型5GHz後進波管による超放射実験と波

形整形されたIRERによる超放射出力効率増大の実験的検証，からなる。前半でIREBの

波形整形，後半が超放射実験について解説する。
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3.2XREBのエネルギー・電流波形整形

3．21エネルギー・電流波形整形の原理

ここでは，電子ビームの電源と自動加速の原理を応用したエネルギー・電流波形整形の

原理を述べる。

大強度相対論的電子ビーム源

IRRBの発生には，マルクス型高電圧発生装置とパルス整形線路からなるいわゆるパル

スパワー発生装置を用いる。以下に代表的な1RF)R発生装置の構成を概観する。

マルクス型高電圧発生装置は数百kVから数メガボルトの電圧を発生する。マルクスで

出力されたエネルギーは一旦パルス整形線路に蓄えられる。パルス整形線路の充電までは

時間的にゆっくり（我々の装置で数百ナノ秒）で，集中定数回路として取り扱える。パル

ス整形線路は2重または3重同軸線路が用いられる｡

短パルスを発生させるためには，パルス整形線路に蓄えられたエネルギーを，線路を充

電後，高速ギャップスイッチを閉じ，分布定数回路として作動させ，同軸線路軸方向の光

速往復時間幅に対応した短パルスを得る。出力端に付けられた負荷とパルス整形線路のイ

ンピーダンス整合が取れていれば，トランスミッショッンラインは用いない。IRF)Bを取

りだす場合，パルス整形線路の出力は，接地された陽極に対向した冷陰極に負電圧として

印加される。

こうして発生されたIRRBは，典型的には，エネルギー1MeV,電流10kA,パルス幅

50ns程度のもので，出力は1GWを越え数TWに達するものもある。運転は小型の装置

でも数分に一回の単発運転である。この方式は，単純で安価な一方，電極部インピーダン

スの時間的変化が加速電圧に反映し，ビームのエネルギー広がり等の質は余り良くない。

また，パルスパワー発生装置では，高電圧を求め絶縁耐圧を考えると，部品間の距離を長

くせねばならず，大電流・短パルスのための低インピーダンス化，一言で言えば装置の小

型化の要請と矛盾する。現実的にこの装置で得られるTRRBの技術的・経済的な限界はエ

ネルギーが最大10MeV,パルス幅は最小10ns程度と考えられる。他のIRF)R発生方法

として，誘導線形加速器を用いたIRRR発生方式等があり開発が進んでいる。これらの装

Marx

Generator
｡

PulseFornng
Ijne

｡
rnanSmiSSiOn

I'ine

図3.1：パルスパワー発生装置のブロック図
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図3.2:マルクス回路:各段をv(vIに充電をした後，ギャップスイッチを閉じ九vIvIの出
力を得る。

S1 S2I

図3.3：パルス整形線路の等価回路：長さJの部分がパルス整形線路に当たる。8,[左側

の電源はマルクス回路に相当）を閉じて伝送線路を充電した後,82を閉じる。8,付近に

はインダクタンスを挿入し＆動作時にはS1開いたと同等の状況にする。

置は，ビームの質は良いが，格段に複雑・高価である。

マルクス型高電圧発生装置は高速コンデンサーバンクである。複数のコンデンサーを並

列に充電した後，瞬間的に回路を直列につなぎ変えることで，高電圧出力が得られる。図

3.2に示すように，コンデンサを冗段並列につなぎ，充電抵抗Rを通して各段をvIvIに充

電する。その後，ギャップスイッチGを閉じて瞬時に電流経路を直列化して高電圧冗I/{v}

を得る。実際の回路では，接地された周囲の筐体との間の絶縁破壊を防ぐ、ために，コンデ

ンサを正負に充電したり，出力電圧の振動を防止するための制動抵抗が用いられる｡こう

して得られる電圧は，技術的に，最大5～10MV程度と言われている◎

マルクス回路からの出力は比較的ゆっくりとパルス整形線路に充電される。マルクス回

路とパルス整形線路の電気容量が同じならばマルクス出力電圧と同じ電圧までパルス整

形線路は充電される。この時，最もエネルギー伝達効率は良い。しかし，高電圧を得るた

めに，パルス整形線路の電気容量をマルクス回路に比べ小さく取る場合もある。

パルス整形線路には2重同軸型とブルームライン線路と名付けられた3重同軸型があ

る。図で示したのは2重同軸線路の場合である。パルス整形線路の電圧が最大に達したと

きに，パルス整形線路の主スイッチ（図3.3の＆）を閉じる。この後パルス整形線路は分

布定数回路として作動する。マルクス回路とパルス整形線路の間には適当な値のインダク

タンスを挿入し，パルス整形線路が分布定数として作動する短い時間では，マルクスと整
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形線路間は開放になっていると見なすことができる。伝送線理論を用いて，負荷と整形線

路の特性インピーダンスの整合が取れていれば，電磁波がパルス整形線路を往復する時間

だけ負荷に電圧がかかる事は容易に理解できる。

空間電荷制限電流

電極間に高電圧をかけた場合，電子は十分供給される。平行平板の場合に得られる電流

は有名なChild-Langmuirの式で与えられる。実際のIRF)R発生電極は円筒状のものが多

く，何らかの修正が必要であるが，電極形状と電圧が決まれば電極から得られる電子ビー

ム電流は決定される。これが電極部での空間電荷制限電流である。電極を出たIREBは金

属容器を伝搬するが，ここでも空間電荷が伝搬できる電流量に制限をもたらす。

IREBの典型的なパラメーターは，半径1cmの円筒断面に1kA以上の電流値速度は

ほぼ光速である。この様なパラメーター下の伝搬では，電子自身の自己電場によってビー

ムは急速に発散してしまう。そこで，発散を押さえるために軸方向磁場をかける。実際に

は0.5Tから1T以上の磁場が必要である。こうして,IREBが伝搬している状況を考え

ると，負電荷の集団であるIREBは，接地された容器に対してその中心部が負の電位を持

つ。つまり，図3.4に示すような電位になっている。このような状況下では’陰極陽極間

の電圧で得たIREBの運動エネルギーの一部は電場のエネルギーとなり，電子の持つ運動
エネルギーは下がる。

Fast

PUIs

SolenoidCoil

IREB

，

図3.4:電位概念図一接地された陽極を出て伝搬部に入ったIRF)Rの中心軸上(左)と半径方向(右）
の電位。
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無限に長い接地された半径Rの容器中を伝搬する，半径r6の薄い円筒状のTREBを考

える。ビームの厚みは無視する。まず，流れる電流と伝搬中のビームの電位を考える。速

度U6とγの間には

｡‘＝‘(1－γ2)'/2， （3.1）

の関係がある。ここでCは光速を表す。陽極と伝搬部容器は接地されている。陰極の電位

をめcで表すと，これにより加速された電子の初期のガンマ値,γ0は，
ejc

′γ0＝1－－ （3.2）
7nC2

と表される。rn,9eは電子の質量，電荷である。以下に述べるように，自己電場を考慮する

と，エネルギー保存則から，伝搬中のビーム電位をめ6とすると，以下の関係が導かれる。

m('γ0－γ)c2=-"b （3.3）

こうして，ビーム速度と電位の関係が求まる。一方，ビーム電位は，ビームの電子密度Ⅳ

を用いれば，容器と電子ビームを無限に長い円筒で近似して，

ハー響'n(=) （3.4）

と表される。ここでEOは真空の誘電率である。

接地された陽極の位置での電子ビームの運動エネルギーは，この静電場のエネルギーと

電子の運動エネルギーの和に等しく，伝搬中の電子の速度は，初速度より遅くなっている。

これらの式から半径rbの中空ビームが，半径Rの円筒容器中を伝搬する際，電流Iと

γすなわちビーム電位の6の関係は以下の式で表される。

I=47reomc31,γ0－;f(gi''35))(1-,γ－2)1/221,(是）（35）e

この時の，電流とγをグラフにしたのが，図3.5である。電流が小さいとき，γ－，y0で，

ビームは電極間で加速された速度で伝搬する。電流が増えて行くに従い，自己電場により

自身の電位が下がり，電子は減速される。この電位が加速電位より下がればIREBが伝搬

不可能になると想像できるが，実際にはその前に伝搬可能な電流の極大値が現れる。これ

が,IREBの伝搬に伴う空間電荷制限電流恥､‘tであり，以下の式で表される。

4,rE｡mc3(,,2/$-')3/'"…＝=L$=ln(R/f)~'7{=ln(R/f){kA}(γ2/，:-')3/， （3.6）e21,(R/r）21,(R/r）｛kA｝
本研究で取り扱われているIREBではγの値は2から3程度である。それに対してビー

ム電流値は大きいときに10kAに達し，空間電荷制限電流を常に意識していなくてはな

らない。

伝搬中のIREBの電位は，電流が同じなら，ビーム径と伝搬容器径の比で決まる。ビー

ム径が同じなら，伝搬容器径が太いほどIREBの電位は下がる。これを利用して，伝搬

中に容器の径を急激に大きくするとIREBは減速される。自動加速ではこれを更に応用

する。
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図3.5：ビームのγと電流の関係。電流が少ないときはビームはほぼ入射時のエネルギーに対応す

る'γ0で伝搬するが，電流が増えるに従い運動エネルギーは下がる。

自動加速の原理を用いたエネルギー波形整形

1970年代に米国とソ連でIREBの自動加速(autoacceleration)が実証された[18-221。
自動加速を実現するためには，図3．6に示すようにIRRR伝搬領域にギャップを介し同軸

空洞を設置する。空間電荷の影響で，急激な伝搬容器径の増大によりIREBは減速される

(図3.7)。その際，減速分のエネルギーはギャップ間の電場となり空洞を伝搬する。減速

されたビーム電子はそのまま伝搬容器下流に移動し，後続のビームによってギャップには

減速電場が生じ続ける。ギャップ間に生じた電場は空洞内を伝搬して短絡された空洞端に

達し，電場は反転し反射する。反射した電場はギャップに向かって伝搬する。ギャップ部

に戻ったとき，極性が反転した電場はビーム電子に対して加速電場となり，以降のビーム

電子を加速する。減速の時間は空洞を光速で往復する時間で，引き続く同時間にわたって

電子は加速される。IREBは速度がほぼ光速なので，空洞長をビーム長の1/4に設定する
と，ビーム前半部が減速を受け運動エネルギーが電磁場のエネルギーに変換され，それが

空洞を介して後半部に受け渡される結果，後半部が加速されることになる。

電流経路を考えると，ギャップ部に生じる電圧は予想できる。電流径路は常に閉じてい

なくてはならない。その経路は電源からビーム電流，先端部で変位電流となり金属容器壁

を通って電源に戻る（図3.7)。この経路内での電流値は変わらない。ビーム電流以外の部

分をリターンカレントという。ビーム先端部がギャップ部のギャップ入り口に達し，下流

の伝搬容器を見つけて，リターンカレントが空洞内を流れ始める。図3．7に同軸空洞内で

のリターンカレントの模式的な様子を示す。同軸空洞の特性インピーダンスをZとする

と，リターンカレントの値はビーム電流値Ibであるから，空洞間の電位差vはV=Zlj

で表される。この電圧がギャップ部に生じる電圧児になる。伝送線理論から児の時間的
変化を考えると，短絡端での電流反射を考慮して以下の様になる{211．

1/i(t)=z×(Ib(t)-2Ib(t-to/2)+…,),(3.7)
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図3.6：自動加速概念図。パルス幅toのビームに対して，長さtoc/4(cは光速）の空洞を
設置する。

ここで,toはビームのパルス幅で,to/2は電磁波の空洞往復時間である。
Zを大きくとれば良いというものではない。同軸ギャップ部の外側半径を大きくしてZ

を大きくすると，ギャップ部の空間電荷制限電流は小さくなる。この空間電荷制限電流以

上のビーム電流が入射されれば，ギャップ部でビーム電流の一部が反射され,ギャップを

通過してくる電流は小さくなってしまう。結局，得られるギャップ電圧の最大値はこの空

間電荷制限電流にZをかけた値に近いと推測される。

非常に簡単に自動加速の原理を述べてきたが，このモデルは過去の実験結果を良く説

明している。加速された電子にだけ着目していることに注意されたい。一段の自動加速で

は，高エネルギー側のビーム幅は入射エネルギーの半分になっている。完全ではないが，

パルス圧縮になっている。

自動加速では，比較的短いIREBの1/4の長さを持つ同軸空洞を用いた。図3.7に見る

ように，自動加速の機構は，エネルギー波形の前半・後半の変形を行っている。これまで

は簡単のために入射ビームのエネルギー・電流波形を矩形波と考えた。実際の実験では図

3.8に示すような台形に近い形をしている。この台形波の電流を式（3.7）を適用すると，

図に示されたようなギャップ電圧が計算できる。これに，やはり台形状の入射エネルギー

波形を足しあわせると，図3.8に示すような時間的増大率の異なる波形を得ることが予想

される。この場合，自動加速と異なり，空洞の長さもパラメーターにして，通過後のエネ

ルギー波形の変化を調節する。
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Beamcurrent

学空洞壁を流れる電流

鏑:‘…空洞内を流れる変位電流

③ 磁 束 一 ＞ 電 場 ◎ 波 頭

ギャップ部に発生したTEMモードの波

により空洞内の磁束と電場が増加する。

0<t≦t

韮誌 ■■■■■■■

lO

tc≦t≦
－ｰ曇

31②|②螺言
波頭が空洞の短絡端で反射すると磁束

は同じ割合で増えるが径方向の電場は減

少する。

2tc≦t

ギャップ部では電場と磁場の境界条件

を満たすように反射が起こり、今度は磁

束が減少し極性が反転した電場が蓄えら

れる。

3tc≦t

波は再び空洞の短絡端で反射し、その

波頭の直後から電場と磁場がOになって

いく。

lO

図3.7:空洞内を伝搬する電場の様子。tcは空洞の長さを光速で距離loを伝播するのに要

する時間。自動加速ではビームのパルス幅を4toに等しくする。電流回路は，管壁を流れ
る電流，変位電流，ビーム電流で回路が閉じている。
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図3.8：台形波に対する同軸空洞の効果：上ギャップに入射されるビームの電流・電圧

波形。下計算されたギャップ間に生じる電圧とその結果予想されるギャップ通過後の

ビームエネルギー波形

大口径空洞を用いたIRRBの電流波形整形

次に，電流波形制御の原理について述べる。式3.6の所で述べたように，接地された半

径Rの金属円筒容器内を，半径γの厚みのない中空円筒電子ビームが伝搬していて，軸方

向は無限に長いの伝搬可能なビーム電流の最大値恥mjtは，ビームの初速度U0を用いて，

/yO=(1-(UO/C)2)~1/2と置き(cは光速度),以下のように表される｡

L…=,b(f':" （3.8）
21n(=)

この電流値を空間電荷制限電流と呼ぶ。ここでI0=47rgomc3/e=17kAで,77Zは電子の

質量eは素電荷である。この式を見るとわかるように，容器の半径が大きい場合，また，

ビーム電子の初速度が遅い場合には乃和‘tは減少する。ただし，この空間電荷制限電流の

式は軸方向に無限に長い場合の式である。また，ビームの厚みは考慮されていない。実際

には伝搬容器の長さは有限であり，ビームも厚みをもつので，上の式の適用範囲が問題と

なる。しかし，ビームが厚みを持つ場合は式が解析的ではなくなるので，この式を目安に

用いる。実験において大口径空洞の効果が得られるに必要な，軸方向長さを検討する。
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図3‘9§大口径空洞の効果。空間電荷制限電流を越える電流は大口径空洞部を伝搬でき

ない。

この原理を用いて電流波形を変化させるには，電子ビームの伝搬容器の半径をあるとこ

ろで急激に大きくする。半径が大きくなった部分を大口径空洞と呼ぶ。電子ビームの入射

電流が大口径空洞での空間電荷制限電流を越えている時には，入射電子の一部は境界付

近で反射され，入り口から十分離れたところでは，空間電荷制限電流値だけのビーム電流

が大口径空洞を伝搬していくと考えられる。入射電子のエネルギー・電流波形が矩形の場

合は，一様に電流が減少するだけである。しかし，上の式を見ると，空間電荷制限電流値

はエネルギーの低い時に小さい。従って，先に述べた同軸空洞を用いて，大口径空洞上流

でエネルギー波形を変形し，前半部のエネルギーが低く後半が高い電子ビームを作れば，

大口径空洞での空間電荷制限電流値は，前半部で低く，後半に行くほど高くなる。入射さ

れる電流波形が矩形なら,通過するビーム電流は，前半部の電流値が低く後半に行くにつ

れ高くなる事が期待される。

図3.9で具体例で説明する。実線は大口径空洞への入射ビーとム電流を示す。点線は各時

刻に対応したエネルギーから算出された大口径空洞での空間電荷制限電流である。十分長

い大口径空洞を通過できるビーム電流は，実線及び点線いずれかの低い方の電流値であ

る。図では立ち上がりから4nsから6nsあたりのビーム電流値が減少して，電流波形の

変形が可能と予想される。

19

一一一一

△▲_卓一



3.2.2実験装置

実験装置を図3.10に示す。マルクス型高電圧発生器と同軸ブルームライン線路によっ

て，パルス幅12ns,電圧約-550kVの負電圧が，直径15mmの炭素製円筒状陰極に印

加される。

電子ビームは，陰極と約10mmの間隔で接地された炭素製陽極の直径30mmの中心部

の穴を通して，内径31mmの伝搬容器に向け射出される。伝搬容器には，ソレノイドコ

イルによって約1Tの軸方向パルス磁場がかけられている。電子ビームの電流は約3kA,

直径15mm,厚みは約3mmである。陽極の200mm下流にギャップを介して同軸空洞

が設置されている。同軸空洞の長さは400,600,750mmについて実験を行った。いずれ
の場合も，ギャップ部の長さは30mm,同軸空洞の特性インピーダンスは76Qである。

同軸空洞下流には内径121mmの大口径空洞が設置されており，その長さは可変である。

大口径空洞終端では伝搬容器の直径は再び31mmとなる。電子ビームはソレノイドコイ

ル終端で容器壁に衝突する。実験全体を通じて装置全体の真空度は1×10-5'Ibrrに保た

れている。

電極部電圧の測定には硫酸銅を用いた分圧器，電極部電流の測定には磁気プローブを用

いた。ビーム電流測定には高速応答型ビームコレクターを用いた。ビームコレクターは軸

方向に移動可能で，炭素製の電極に収集された電子は低抵抗のステンレス薄膜を通して接

地側に流れ，薄膜にかかる電圧から電流を計る。ビームコレクターは，ギャップ・終端部
から200mm以上離れた下流で電流測定を行い，ワンターンコイルも大口径空洞下流端

から200mm離れた位置に設置した。これは，接地された測定器がギヤッ式大口径空洞

での電位を乱すことの無いように配慮したためである。ビームコレクターの前面にAl箔

を設置し，箔の厚さを変化させ，透過電流値の変化を観測することにより，ビームエネル

ギー値を見積もった。飛程からのエネルギーの見積もりには文献{241を用いた。この方法

は，磁場偏向型エネルギー分析器を用いたエネルギー測定の結果と良い一致を見ている。
オシロスコープはソニーテクトロニクス社製TDS684Aデジタイジングオシロスコープ

(1GHz,5GS/s).を用いた。
図3.'1に典型的なダイオード電圧･電流波形を示す。
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3.2.3エネルギー波形整形の実験結果と考察

エネルギー波形整形の効果を確かめるために，伝搬路中に同軸空洞を設置し，空洞長を

400,600,750mmと変化させ，空洞なしの場合と共にビームコレクターで電流波形を観
測した。
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図3.12:空洞長750mmを通過後にフアラデーカツプで観測されたビーム電流波形。
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図3.13：飛程の算出

エネルギー波形の導出法を750mm空洞を例に取り説明する。750mm空洞の下流で測
I弁ファラデーカップ波形を図3．12に示す。図では，アルミニウム箔なしの場合のピー定したうアラデーカツプ波形を図3．12に示す。図では，アルミニウム治なしの場曾のヒー

ムコレクターで観測した電流波形と，複数の厚みのアルミニウム箔を通過してきた電流
を示す。前半部の電流現象が激しいのは，ダイオード波形から予想されるように，エネル
ギーが低いためである。こうして得られた波形の各時刻毎の電流減少率を図3．13に示し
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たように，横軸にアルミニウム箔の厚さ，縦軸にアルミニウム箔がない場合の電流値で，

各厚みを通過して来た電流値を割り，プロットする。このグラフから，飛程を外挿して求

める。この飛程から文献(241を参照してその時刻のエネルギーを確定する。アルミニウム

箔厚さは概ね0.1mm毎に増していったため，低エネルギー側では誤差が大きい。

こうして，空洞長を変化させたときのエネルギー波形の変化を示したのが図3．14であ

る。空洞長400,600,750mmについて，各々 ，各空洞長通過後のエネルギー波形，空洞を

用いない場合のエネルギー波形，入射電流波形を式(3.7)に適用し計算されたエネルギー
波形である。

空洞の電磁波往復時間は400mmで2.7ns,600mmで4ns,750mmで5nsである。

各空洞長通過のエネルギー波形を見ると，ほぼ，立ち上がりから空洞往復時間に対応する

時間の間のエネルギーは，空洞なしのものに比べて低い値を示している。その後，エネル

ギーは増大し，空洞なしの場合を超える値を示し，空洞往復時間の2倍の時刻付近で最大

値を示している。つまり，ほぼ空洞往復時間での減速,続く同時間の加速位相の効果が顕
著に現れている。空洞な.しの場合のエネルギー波形は電流立ち上がりから2ns後に370

keV,7nS後にエネルギー最大値約590keVをとる比較的なだらかな台形波形である。こ

れに対し，空洞長750mmの変化を見ると,2ns後に320keV,7ns後に670keV,更に

9ns後には780keVと明らかに，エネルギーの増大率は変化している。空洞長400,600

mmの場合も明らかにエネルギーの時間的増大率は増している。更に，実験結果は,入射

電流波形に対して式(3.7)を適用した計算結果ともよく一致している。

3.2.4電流波形整形の実験結果と考察

空洞長750mmの同軸空洞でエネルギー波形整形を行った電子ビームを用いて，同軸空

洞の下流に直径121mmの大口径空洞を設置し，その軸方向長さを変化させ，通過ビー

ム電流波形を観測した。その結果を図3.15に示す。図には，式（3.6）より算出した各時

刻のエネルギーに対応する大口径空洞での空間電荷制限電流も示してある。空洞長が短い

30mmの場合は通過後の電流への空洞の影響は少ないが，空洞長を増すにつれ，空洞通

過ビーム電流の減少が見られる。電流の減少が見られる範囲は，入射電流が大口径空洞の

空間電荷制限電流を越えた範囲である。空間電荷制限電流に対して入射電流が小さいビー

ム部分，具体的には電流立ち上がり後約7nsより後方の部分では，空洞長を変えても電

流に変化はなく，空洞の影響は見られない。なお，大口径空洞通過後の電子のエネルギー
波形は，空洞のない場合に比べほとんど変化が見られなかった。

ビーム電流立ち上がりからの時刻2.51is,4nsと5.5nsを例にとり，ビーム電流値を，

各時刻でのエネルギーに対応した空間電荷制限電流（式(3.6)）で規格化したものを縦軸

に，横軸に空洞長をとったグラフを図3．16に示す。入射されたビーム電流は大口径空洞

の空間電荷制限電流より大きいにもかかわらず，空洞長が30mmの時，電流値の減少は
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図3.14:空洞長400,600,750mmの場合のエネルギー波形。
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図3.15:大口径空洞長の違いによるビーム電流波形の変化。計算結果は式(3)による。

少ない。空洞長100mmまでをみると，予想される通り，入射電流の空間電荷制限電流

に対する比が大きい場合の方が，電流の減少の割合は大きい。図3.16で,2.5nsの場合，

100mmで入射電流の約80%が通過しているのに対し,5.5nsでは，約70%になってい

る。更に,100mm付近で空間電荷制限電流値とほぼ等しい値に近づき，電流の大きな減

少は終わり，それ以上空洞長を延ばしても通過電流値は空間電荷制限電流付近の値をとり

変化しない。入射電流が空間電荷制限電流を超えた範囲つまり，電流立ち上がり後約7

，sまでの時刻では，いずれの時刻においても空洞長が100mm付近で空間制限電流値近

くまで減少した。これは，大口径空洞内の電位分布が，空洞の両端の壁によって変化する

ためであると推測できる。

反射電子の存在

大口径空洞を用いた実験では，大口径部分で電流値が減っていることから，入射電子の

一部の電子が反射され残りの電子が通過していると考えられる。この機構について定性的

に次のように考えられる。実際に実験で用いたビームは3mm程度の厚みを持っている。

この場合，電子を反射させ得る電位がビームの厚み内にできるとすれば，それより内側の

電子は反射され，外側の電子は通過できる。この電子を反射する部分が空洞の長さともに

増していって，最終的に通過できるビーム電流は，空間電荷制限電流になると考える事が

できる。

反射電子の存在をPICシミュレーションコードKARATI251を用いて調べた。KARAT
は過去の自動加速実験において有効性を確認したシミュレーションコードである。入射
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ビーム波形には，エネルギー・電流とも立ち上がり時間1ns,パルス幅10nsの台形波を

用いた。また，ビーム伝搬容器の直径は31mm,大口径空洞の直径は121mmで実験に

用いた値に等しい。示した結果は，ビーム直径15mm,厚み3mm,エネルギー500keV,

ビーム電流3kA,空洞長30mmと300mmの場合である。軸方向には一定の磁場1Tが

かけられている。図3．17はビーム入射後5ns後の粒子の様子を示していて，縦軸が軸方

向速度横軸が軸方向距離を示している。図の上に，横軸に対応した大口径空洞の位置を

示してある。上が空洞長30mmの場合，下の図が300mmの場合である。まず，初期条

件は単一エネルギーであるにもかかわらず，入射後に軸方向速度が下がり，軸方向速度の

違いが生じている。軸に直角方向の速度はビーム断面内でほぼ一定であった事から，この

速度の違いは空間電荷の効果に起因している。細い空洞を伝搬した電子は大口径空洞入

り口付近で，一部の粒子の軸方向速度が負になり，上流側に電子が反射している事がわか

る。ここでの反射の様子が，大口径空洞長によって変化し,空洞長が増すほど反射電子が

多くなり，通過電子が減少している。この事からも，実験で大口径空洞によりビーム電流

が減少するのは，空洞部で電子が反射されるためと考える事が出来る。

3.2.5エネルギー・電流波形整形実験のまとめ

エネルギー・電流波形整形実験の結果をまとめる。

・同軸空洞を用い，その長さを変化させる事で，エネルギーの時間的増大率を変化さ

せる事ができる。空洞通過後のエネルギー波形は，入射されるビームエネルギー．

電流波形と式（3.7）を用いて予想できる。

・空間電荷制限電流値が，入射電流に対して小さくなるように大口径空洞を設置し，

大口径空洞の長さを調節する事で，ビーム電流波形を変化させる事ができる。

入射エネルギー・電流波形を元に，空洞のギャップ部に生じる電圧は決まるので，この

方式での波形整形は自ずと自由度は制限される。ダイオード部の改良による入射波形の変

更や同軸空洞の内径と外径の比を増しインピーダンスを増加させる事等を組み合わせれ

ば，エネルギー波形整形の範囲は広がる。

電流波形の時間的発展の変形に関しては，今回の実験で用いた装置大口径空洞内径

121mm,ビーム直径15mmの場合，通過ビーム電流値が大口径空洞部での空間電荷制限

電流値に近づくためには，空洞長100mm以上を必要とした。大口径空洞が有効に作用す

る長さの目安として，ほぼ直径に等しい長さと考えればよいのではないかと考えている。
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3.35GHz後進波管による超放射実験と波形整形されたIREB

3.3.1

による超放射出力効率増大の実験的検証

超放射機構

超放射の理論は，主にN.S.Ginzburg氏等の文献{1-91に詳しい。

ここでは，短いビームからの超放射の最も簡単なモデルとして，静磁場内に置かれた薄
いシート状の電子からの電磁波放射を考える{11．

今，厚さ6の薄い平面上に電子が一様に分布している状況を考える。平面をxy平面に
平行にとる。z方向に磁場B=Bezがかかっていて，電子は平面上でサイクロトロン運
動している。電子のZ方向の速度はないものとする。電子の平面上での運動だけを考える，

この時，電子の運動量pl=pz+"yには少しだけバラつきがあるとする。これによって，
時間的に変化する磁場や電場ができ，電子の方位角方向の運動を変化させ，これが電場磁
場を成長させ，平面波としてZ方向に伝搬するという筋書きである。

この平面内の電場をE｣_=Ez+蝿とすると，電子の運動方程式は，

処一加B仇＝一eq （3.9）
dt

と書ける。ここで,"JB=eB/'m',速度が余り速くないとき,,,=1+|nl2/2m2c2で,C
は光速,e,77Zは電子の電荷と静止質量である。

今，電子の初期条件を

P上|t=0=plOeXp(290) （3.10）

と置く。式3.9の解を求めるのに,(AJBo=eB/mを使って，

仇＝里土exP("Bot)
pl0

と置き,T=(UBO蝿とおいて，速度が余り速くないことを考えて，以下の式を得る。た
だし'Sb=U'o/cで，山0は電子の初速度である。

（筈十;"血)即(-畑"‘)-‐
eE上

（3.11）
pL｡(AJBOC:

厚さ6の薄い平面上に少しだけ電流j土がある状況を考えると，これによって表面の近
傍に磁場ができる。平面波での電場と磁場の関係から電流と電場の関係は，

E_L=l』旦三型
2

で与えられる。電場の接線成分は連続なので，これが平面内での電場である。こうして，
表面電流がわかれば，電場が求まる。

28



個々 の電子はt=0で式3.10の状態にある時,"を電子密度として，表面電流密度血
は，

’＝“剤"諾d'， （3.12）

と表せる。

式3．'’にこれらの結果を入れると，

¥+;"'う＝
eE_L

皿o吻"exp(M)

‐歳器rIM8｡：＝＝

=-""iM'｡
三三一α土 （3.13）

を得る。左辺第二項はサイクロトロン周波数近傍での運動で，これが右辺の表面電流の小

さなバラつきによってできた電場によって，それが電子の方位角方向の運動を変えてゆく

という式である。ここには外部共鳴器の様なものはい。ジャイロトロンで用いられる式と

異なるのは，空間的変化ではなく，時間的変化を取り扱っている点である。

ここから，小さなバラつきを使って，上の式を線形化していく。まず,A=Pexp('8)
とおいて，バラつきをとり，

仏
が

一
十０

１
８

｜
｜
｜
｜

Ｐ
８

１
８

く
く

秘
ｎ
Ｕ

と置いた後，式3．13を実部と虚部に分け，以下の量を導入すると，

“＝刺2派幽exp("･)deo
が＝刺読伽p("･)肋

結局，式3．13は面，19の式になる。

diZn
二二二

dT 2

． がα
－－′u＝二一Z－

〃 2

α二I(胡一種)"
ー

ここで，通，が，瓦がexp(畑γ)で変化するとすれば,2Q2+22IQ-"=0を得る。更

に，密度が小さい(Iく1)の時の解を求めると，時間的成長率は，

伽(")-恥儒 (3.14）
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と求まる。これが，薄いシート状電子から両法線方向に放射される電磁波の成長率で，周
波数はサイクロトロン周波数より少し高い。成長率はしきい値を持たず,ここまで使った
近似が成り立つかぎり電磁波の放射が続く。実際にはIm(Q)-'が時間の目安となり，こ
れをかなり大きく越えない時間内でこの状況は保たれ，パルス電磁波が放射される。電場
の密度依存性から見るように電磁波の強度は密度の二乗に比例する。こうした放射を引き
起こすシートの厚さ（ビームの長さ）は9C×Im(Q)-'より小さいことが目安となる。こ

の長さをcorrelationlengthと呼ぶ。実際の長さの取り扱いはもっと複雑であるが，良く
使われる指標である。短いビームからの放射過程もこれにドップラーシフトの効果を加え
て同様に考える。更に，初めの電子のバラつぎを電磁波発生条件に適するよう誘導するよ
うな共鳴器を用いる。

ここでは解析的に解ける場合を扱ってきたが，式3．13を数値的に解くと，パルス的な

電磁波放射が見られ,Iつまり密度が2倍になると電磁波出力の最大値はほぼ4倍になる
ことがわかる。

一般の準定常または定常のサイクロトロンメーザー機構からの電磁波放射と超放射の
違いは電子の相互作用の時間である。定常または準定常ビームを用いた電磁波発生機構
では，共鳴領域があって，そこで電磁波が発生し電子はそこから出ていく。従って電子が
電磁波発生に関与する時間は領域通過時間だけになる。そのかわり，電子は次から次に共
鳴器に入射され，後から来る電子はより強い揺動を受けて電磁波が成長する。電磁波発
生部には常に電子があり，条件によりエネルギーは電子に再吸収される。これに対して，
超放射過程では電子が電場と相互作用し，それに伴ってある周波数の電磁波を発生する。
電子の運動は電場が時間的に成長するような解を持ち，それとともに電磁波が強くなって
いく。その間，ずっと同じ電子が関与している。発生した電磁波はすぐ、に電子から離れて
行く。従って発生した電磁波は再び電子と相互作用することはなく，エネルギーを再吸収
されることもない。

3.3.2後進波管の設計

後進波管は製作が容易な矩形状コルゲート型を用いた。コルゲート導波管の形状を図
3.18に示す。寸法は以降に述べるような検討の後に決定した。IREBは図左から入射され
る。シミュレーションにより急激に半径を変化させると，ビーム電子及びマイクロ波の反
射が観測されたので，長さ300mmのコルゲート部の両端に徐々 に半径を変化させる部分
が配置されている。これから解説するのは内半径外半径が一定な300mmのコルゲート部
の設計の概略である。

まずは，無限長の共鳴領域で定常発振の式を用いる。ビームモードとコルゲート導波管
の分散式は以下で与えられる。

(AJ=kofﾉ”士_gL （3.15）
γ2/3
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ー

300
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図3.18：コルゲート管断面図。中心軸から上半分を示す。

(等),＋(幼一等)’ (3.16）(ノ二＝C

ここで，Uzはz方向速度,ym"は、次のベッセル関数Ji""(y)=0の九番目の項，roはコ

ルゲート導波管の平均半径で,(r｡"!－γ'")/2,zoはコルゲート周期である。ここに，ビー

ムパラメーターを代入し,TMb,モード発振を考慮してコルゲートのパラメーターを決定

する。結果は図3．19に示すように，コルゲート周期30mm,導波管中心径28nmmとし

たとき約5GHzの発振が得られる。
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而
西
Ｃ
］
汽
。
■
の
弓
弓
２
』

3 『

25050 DI001う0ZUG

Wavenumber[1/m]k=2wwzo

図3.19:分散関係

コルゲート管の内半径及び外半径，平均半径については，様々な試行錯誤により決定

されたものである。まず，ビーム半径を20mmと設定した。次に，電磁波放射のための

ビームと導波管内径の間の距離6γの式，

‘『く会伽 （3.17）

の右辺に，各パラメーターを代入して,4.8mmという値を得た。この距離は近ければ近

いほど良いはずである。更に,PICコードKARATを用いたシミュレーションによりコ

ルゲートの深さは6mm程度が最適であるという結果を得た。この結果と導波管中心径
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から内半径は22mmとなる。ビームと導波管内径の距離は2mmとなって，実際上実現

可能なもので且つ上の条件を満たしている。こうして，外半径も28mmと決定された。

コルゲート管長さについてもシミュレーションを行い，図3.20に示すように，約300

mmで出力が飽和する結果を得，これに決定した。
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図3.20：コルゲート管長さと電磁波出力の関係。KARATの出力結果。

先にも述べたように，コルゲート導波管を伝搬空洞に直接連結すると，半径の急激な増

大により，ビーム電子，電磁波の反射が観測された，これを防ぐ、ために，コルゲート部前

後に徐々に半径を増す部分を設置した。また，コルゲート部分で下流から上流に向かって

成長する電磁波を，下流に反射させるためにコルゲート入り口の遮断周波数は発生電磁波

より高くなるように設計した。この結果，コルゲート部で発生した電磁波はまず，上流に

向かった後，反射されて下流に向かう。

これらの検討の結果，図3.18の諸量は図3.1のように決定した。

表3.1：コルゲート管パラメーター
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図3.21:KARATの入射ビーム波形と出力:a)エネルギー波形。b)ビーム電流波形。

c)発生電磁波周波数。d)発生電磁波出力。

3.3.3KARATによる超放射の確認

PICシミュレーションコードKARATを用いて。入射ビームのエネルギー・電流波形を

数値化して上記コルゲート管に入射し，出力電磁波を観測した。

その結果，図3．21に示すように，周波数5GHz,出力約0.6GWの出力が観測された。

電磁波出力のパルス幅は約4nsと入射ビームのパルス長約12nsに比べ非常に短く，発

信周波数スペクトルもほぼ5GHz付近に単一スペクトルとして得られている。これらの

結果は超放射の特徴に一致する。この時シミュレーションで観測されたモードはTMb,で

ある。

更に，ビーム幅を変更して出力結果を観測すると，図3．22に見るように，ビーム長即

ち電子数の二乗に比例した出力が得られた。この出力が電子数の二乗に比例するという結
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図3.22:異なるビーム幅に対する電磁波出力のシミュレーション結果。

果は正に超放射であることの証明である。このシミュレーション結果をみると，実験で用

いる電子ビームのパルス幅12nsは，最適値9nsに比べると長すぎる事がわかる。しか

し，発振周波数スペクトル，パルス幅，強度の面から12nsの時の放射も超放射機構であ

る判断する。

これらのことから，設定した実験条件で,5GHz付近で周波数幅の狭い，パルス幅の短

い電磁波出力が観測されれば，超放射機構による発振であると考えられる。
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図3.23：ビーム電流（上）と電磁波（下）の位置関係。左はビーム幅9nsの時。右から伝

搬してきた電磁波がA点で反射される瞬間に，ビーム電流は既に右側下流部にある。右

はビーム幅20nsの時。電磁波が反射点に到達したとぎ，ビームはまだ残っている。

ビーム長に関しては，図に見るように出力に対する最適値がある。このことは，シミュ

レーション結果を解析し以下のように解釈している。ビーム幅が短い場合，超放射機構が

十分成長できないと考えるのが妥当であろう。次に電磁波発生の時間経過を追うと，ビー
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ム入射後にコルゲート管内で発生した電磁波は後進波なので上流に向かう。コルゲート入

り口は発生電磁波に対して高い遮断周波数になるよう設計しているので，電磁波はここで

反射され下流に向かい下流ホーンを経て観測される。電磁波が反射点に到達した時刻で

のビーム電流と電磁波の位置関係が図3．23に示されている。このとき，ビーム幅9nsの

場合はビーム電流は既に下流に過ぎ去っている。電磁波の成長に必要な時間だけビームと

相互作用し，その後，電磁波との相互作用は無いと考えられる。一方，ビーム幅20nsの

場合，電磁波が反射点に到達した時点でもまだビームは続いている。このため，電磁波は

電磁波の成長がピークに達した後もビームとの相互作用を続け，その結果出力は下がる。

更に，反射した後も相互作用を行う可能性がある。つまり，超放射条件に最適な時間だけ

ビームが存在するのが今の条件では9nsのビーム幅であると考えている。この電磁波の

出力を下げると考えた原因となる相互作用の同定はできていない。

3.3.4実験装置及び電磁波測定系

実験は,5GHzの超放射確認と波形整形されたビームを用いた場合の出力の変化の二

つに分かれる。まずジ超放射確認のため，コルゲート導波管をアノード下流100Inm後方

に設置した（図3.24)。

図3.24:超放射確認実験。ダイオード下流100mmにコルゲート管を設置。

カソードは炭素製円筒状直径35mmを用いた。カソードと12mmの間隔で，接地し

た内径44mmの炭素製アノーFを設置してある。電子ビームはカソードから，アノード

中心部の穴を通過し，内径44mmの伝搬容器へと向かう。伝搬容器には，外部のソレノ

イドコイルによって約1.1Tの軸方向パルス磁場がかけられている。伝搬容器はカットオ

フ周波数が5.2GHzであり，予想される発振周波数約5GHzの後進波を下流方向に反射

する。電子ビームは電流約4.5kA,エネルギー550keV,直径40mm,厚さ約4mmで

ある。陽極から100mm下流に後進波発振管を設置している。前述のように後進波発振管

のコルゲート周期は30mm,共鳴領域は300mmである。共鳴領域の前後にはテーパー

を付け導波管径が緩やかに変化する部分を設けた。これは，境界部でのビーム及び電磁波

の反射を防ぐ瀞ためである。後進波発振管より後方には内径60mmの円形導波管を設けて
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ある。円形導波管後端には，長さ200mm,開口面径100mmの円すいホーンを設置して
ある。後進波発振管で発生した電磁波は，伝搬容器で反射され，円形導波管，ホーンアン

テナ，アクリルウインドウを通過し，大気中へ放射される。

RFCable

HomAntenna

鞄nableAttenuator

1．5－30dB

聖叫竺竺_麓鶚守山~r式面言losc叩e【ooscil

WriableCouplerAttenuator

図3.25:電磁波測定系。 図3.26:電磁波出力の角度依存測

定。
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図3.27:デイテクター較正（左）と5GHzローパスフイルターの較正（右）

電磁波測定装置を図3.25に示す。放射された電磁波をホーンアンテナで受け,RFケー
ブルを通し，二つの可変減衰器，ローパスフィルターを介してトンネルディテクターで検
波する。ローパスフイルターの周波数帯はそれぞれDC-4～8GHzまで1GHz刻みであ
る。したがって細かい周波数の特定はできない。ホーンアンテナは実験装置のアクリルウ
インドウから距離1500mmと固定し，角度は電子ビーム入射方向に対し0。～60。と変
化ざせ測定を行った（図3.26)。

各ディテクター毎に低出力定常発信器を用いて電磁波出力に対する出力電圧を較正し
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た。その結果の一部を図3．27に示す。また各減衰器の較正も低出力発信器を用いて行っ

た。大出力電磁波測定では，減衰器を通してディテクターからは較正値内の電圧が出力さ

れるように調整し，その出力に各減衰器の減衰率をかけ各ディテクターからの電磁波出力

を決定した。全電磁波出力は，角度依存を観測し，積分することで算出した。一回の運転

で，一周波数，一角度しか取れない。各点で3-5回の測定を行った。再現性はよく，数十

回に渡る運転で周波数，角度の計測をした後，最初のパラメーターに戻し結果を比較し

て，問題はないと判定した。電磁波モードの直接測定には，出力ホーン下流500mmの位

置に蛍光灯を並べて設置し，観測を行った。

3.3.55GHz超放射確認実験の結果と考察

この装置を用いて得られた電磁波の特性と，発振機構が超放射によるものである根拠を

説明する。先にも述べたように，コルゲート導波管はアノード下流100mmに設置した。

以下に述べる実験結果を得るために，ビーム半径，ダイオードパラメーター，磁場強度，

磁場配置を様々に変更し，設計・製作したコルゲート管を用いて最も大き出力何得られる

パラメーターを実験的に選び出した。その経過についてはここでは述べずに，最も強い超

放射出力力瀧認された時の結果についてのみ記述する。

発生電磁波のパルス幅，発信周波数と放射パターン

観測された電磁波は,DC～4,5,6,7,8GHzと1GHz刻みのローパスフイルターを介

して，トンネルディテクターにより検波された。典型的なトンネルディテクター出力波形

を図3．28に示す。なお，コルゲート導波管を設置しない状態でビームを入射しても，電

磁波は観測されなかった。今回行った全ての実験において4GHzのローパスフイルター

80
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図3.28:ローパスフイルターを介したデイテ図329:実験から得られた電磁波のパ
クターからの出力波形ルス幅。
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を介したものでは電磁波の出力は観測されなかった。また，5～8GHzのローパスフイ

ルターを介して観測された波形はほぼ等しい。以上の結果から,DC～4GHzでの電磁波

の放射はなく,5GHz付近の電磁波放射であると分かる。この結果は解析的予測と適合

している。

また，観測された電磁波のパルス幅は図3.29に示すように半値幅で約5nsであり，ビー
ムパルス幅12nsに比べて短く，超放射の特徴に一致している。

次に，自由空間に放射された電磁波の放射パターンを可視化するために，敷き詰めた蛍
光灯に電磁波を当て写真撮影を行った。蛍光灯はアクリルウインドウから距離550mmに

設置した(図3.30左)。電磁波を蛍光灯に当て，点灯している様子を図3.30右に示す。中
心が点灯せず，蛍光灯がドーナツ状に点灯している様が確認できた。これは予想された

TMo,モードの強度分布と矛盾しない。

図3.30:蛍光灯セッティング（左）と観測されたドーナツ状の放射パターン（右）

電磁波出力

電磁波の総出力を測定するために，電磁波出力の角度依存性を測定した。結果は図3.31

に示すように，中心付近で出力が弱く，中心軸からの角度20度付近でピークを示し，そ

れ以降出力が下がる角度依存性を観測した。この結果は先の蛍光灯で観測した電磁波の

放射パターンと一致している。図3．31を積分して見積もられた電磁波の総出力は約300
MWに達した。

300MWの出力を得た条件で，コルゲート終端から240mmの位置に半径28mmのア

クリル板を挿入した。数発の運転の後，アクリル表面上流側に図3．32に示すような放電

跡を観測した。放電跡は放射状で，半径20mm付近から同心円状に導波管壁に向かって

いる。アクリル板を挿入したところの導波管径30mmでのTMb,モードでの電場の最大

位置は15mmであり，電場のパターンとほぼ一致している。また，電磁波を遮断すると

放電跡は確認できず，電子ビームの衝突跡でないことは確認した。なお，装置下流端にあ
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る半径が50mmのアクリルウインドウにはダメージは見られなかった。
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図3.32：ダメージパターン
図3.31：電磁波出力の角度依存性。

シミュレーション結果との比較

先に，実験パラメーターを用いたシミュレーションから，

1．出力電磁波のパルス幅が入射ビーム幅に比べて短い。

2．発振周波数スペクトルに鋭い単一のピークが観測される。

3.発振出力は約0.6GWの出力と強い。

4.発振出力はビーム長(電子数)の二乗に比例する。

5．発振モードはTMb,である。

の結果が得られ，放射電磁波は超放射機構によるものと結論した。

この結果を実験結果と比較すると表3.2のようになる。

シミュレーションでは，波形を時間的に9個の時刻でしか設定できず，実験で使用した

エネルギー・電流波形を完全には再現できていない。また，工作精度・ビームのアライン

メントが結果に大きく影響することは実験中にわかった。これらのことから，現時点では

シミュレーションと実験結果はかなり良い一致を見せていると考えている。

ビーム長を変化させることは実験的には困難である。実験結果では上記特徴の多くがシ

ミュレーション結果と一致した。これらの結果を総合して，実験で得られた電磁波は超放

射機構によって発生されたものと結論する。
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表3.2:実験とシミユレーシヨン結果の比較

実験 シミュレーション

周波数 約5GHz 5GHz

出力 300MW 600MW

パルス幅 5ns 4 ns

モー ド TMb, TMb,

3.3.6波形整形された電子ビームからの超放射実験の結果と考察

同軸空洞を用いてエネルギー波形整形を行ない，発生電磁波の比較を行なった結果につ

いて述べる。

入射されたエネルギー整形波形

同軸空洞でエネルギー波形整形を行った場合と，行わなかった場合の比較実験では，コ

ルゲート導波管は同軸空洞の下流（図3.33）に設置した。波形整形を行なわない場合の実

験は，同軸空洞ギャップ部を金属でまく霧事で実現した。この装置では，同軸空洞の長さを

調整することで波形整形を行なうが，同軸空洞の長さが変わっても，コルゲート導波管の

アノード部からの位置は変化しない様に留意している。電極部，マイクロ波測定部等の装

置は前述の実験と同じである。

＝
SolenoidCoils

】1，【 J皿u呉盈にL

図3.33：パルス整形効果確認実験。ダイオード下流に同軸空洞を設置，その下流にコル

ゲート部。

同軸空洞の長さを変えたときのエネルギー波形と電流波形の変化の様子を図3.34と3．35

に示す。前半で述べた，波形整形実験とはビーム径が異なっている。しかし，同軸空洞の

効果は明らかで，同軸空洞長によりエネルギーの時間的発展は変化を受けている。ここ

で，電流波形に見られるリンギングは測定装置の回路によるもので，残念ながらこの影響

を除去することはできなかった。ここでは，平均部分を見て，電流波形は同軸空洞長が変
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わってもほぼ変化していないと判断する。
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図3.35：電流波形図3.34：同軸空洞長によるエネルギー波形の

変化

発振周波数とパルス幅，放射パターン

同軸空洞長を変化させて電磁波出力を観察した。その結果，周波数に関しては前と同

様に,DC-4GHzのローパスフイルターからの出力が無く,5-8GHzの出力がほぼ同じで

あり，発生周波数は約5GHzとみなせる。パルス幅に関しては，図3.36に見るように空

洞の有無にかかわらずほぼ5nsと短い。また，放射パターンはいずれの空洞長の場合も

ドーナツ状であった。これらのことから，同軸空洞によりエネルギー波形を整形して発生

される電磁波も超放射機構によるものと判定する。
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図3.36:空洞長に対応した電磁波出力波形
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この実験と，同軸空洞をおかずにコルゲート管をアノード直後に設置した場合の電磁波

の違いは出力に見られた。直後におかれた実験と比べて出力は約3分の2であった。これ

は，経験から装置の延長に伴うビームアラインメントの難しさに起因しているものと考え

ている。

エネルギー波形整形と電磁波出力

空洞長を変化させたときの電磁波出力の角度分布を図3.37に示す。角度約25度の位置

にピークを持ち，出力分布自体は相似形をしている。これは放射パターンに変化が無かっ

た事実と一致し，すべての場合においてTMb,モードの放射が起きていると考えられる。

空洞を用いたことによる出力増大の効果は空洞長45cmのときに見られており，この

場合どの角度においても電磁波出力は大きい。それ以外の空洞長においては残念ながら，

電磁波出力増大の効果は見られなかった。
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図3.37:各空洞長のときの電磁波出力の角度分布

上のグラフを積分し，総出力と空洞長の関係を示したものが図3.38である。空洞のな

い場合に比べ空洞長45cmのとぎに出力が約20%上昇している。それ以外の空洞長では

出力はむしろ低下している。これらのことから，エネルギー波形を変形し適当な整形を行

なうことにより，超放射出力を増大させる可能性は検証できたと考える。

今回は時間的に電流波形整形の実験を行なうことはできなかったが，これと組み合わせ

ることにより，超放射出力の増大一効率向上の可能性は更に残されている。
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図3.38:空洞長に対応した電磁波総出力

3.3.7超放射実験のまとめ

これまでの超放射実験に関して以下のことが結論される。

oコルゲート型導波管を用いて,550keV,5kA,12nsの電子ビームから,300MW,
5GHz,5nsの電磁波出力を得た。

oPICコードKARATを用いたシミュレーションの結果から，この電磁波発生機構は

超放射によるものと判定できる。

・エネルギー波形整形により，超放射出力は変化した。整形前に比べ出力力約20％増

加する場合も観測した。

以上のことから，適切に整形されたエネルギー・電流波形を用いれば超放射効率増大は

可能であると考える。
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3.4 結論

大強度電子ビームのエネルギー・電流の時間的変化は，電極部のプラズマの成長に支配

されその制御は不可能であった。

本研究では，伝播路中に設置された同軸空洞を用いることでエネルギーの時間的変化

を制御する事が可能であることが明らかになった。その原理は自動加速のものと同じで，

入射ビームの波形パラメーターを用いて，伝送線理論に基づく計算式から，変形後の波形

を予想することができる。ここでは，同軸空洞の長さを調整することで，エネルギーの時

間的変化を調整したが，更に，同軸空洞系，空洞形状等の変化を加えれば調整範囲は更に

広まると考えられる。

更に，同じく伝播路中に大口径空洞を設置することで，ビーム電流の時間的発展の制御

が可能であることを示した。基本的には空間電荷制限電流の理論の応用である。大口径空

洞長を変化させることで連続的な変化が可能であることを示した。

コルゲート型導波管に関しては,PICシミュレーションコードKARATを用い，入念

な設計を行なった。その結果，実験に用いるパラメーターを模擬した電子ビームをこのコ

ルゲート管に入射したとき，周波数が5GHzと単一で，パルス幅が4nsと入射ビームの

パルス幅に比し短く，出力が600MWと強い電磁波の放射が予想された。更に，ビーム

長を変化させ，その出力依存性を確認したところ，出力はビーム長の二乗に比例するとい

う結果を得た。ビーム長は電子数を示す。この電子数の出力依存性は正に超放射の特徴を

示すものである。

電磁波放射実験の結果として，整形前の550keV,5kA,12nsの電子ビームから,300

MW,5GHz,5nsの電磁波出力を得た。この実験データは，周波数，パルス幅，発振

モード，出力がほぼ上記超放射のシミュレーション結果と一致した。従って，われわれは，

コルゲート型導波管を用いて5GHzの超放射を得たと結論する。

波形整形された電子ビームからの電磁波放射実験に関しては，同軸空洞を用いてエネル

ギー波形整形された電子ビームからの電磁波放射を観測した。その結果，同軸空洞長45

cInのときに同軸空洞を用いない場合より20%出力が増大した。それ以外の60,75,90

cInの空洞を用いた場合の電磁波出力は減少している。この結果は，エネルギー波形の時

間的発展の形状に，超放射出力を増大させる最適な形状がある事を示すものであると考え

る。今後，整形された電流波形の影響も含めて検証を進める価値のあるものといえる。
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