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3 研究成果

3.1 はじめに

3.1.1 自動変調

大強度相対論的電子ピ ー ム(Intense Relativistic Electron B紐111, 以下IREBと略）と

は 一般的に， エネルギ ー が電子の静止質量0.5 MeVと同程度かそれ以上の値を持ち相対

論的取り扱いを必要とし， 特に電流が数百Aから1 kA以上のものを指す． 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半が大
きな特徴である出力は1 GWから1 T\,V以上で， パルス幅は10 nsから数100 ns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， 高繰り返し蓮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｝玉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瞳を小型化できず， インダクタンスを小さくできない． 更に，

冷陰極プラズマ生成に必要な時間の問題もあり[1], この方式で10 ns以下の大電流の短パ
ルスIREBの電極部での生成は難しい． そこで，IREBの強い自己場を利用して， 伝搬中

のIREBのパルス幅の圧縮が多段自動加速方式で可能なことは実証済みである[2-4] . 以

前の研究ではパルス幅10 usのピ ー ムを0.8 nsに圧縮することに成功した． 本研究では，

パルス幅の長いビ ー ムにこれを繰り返して， ビーム電流を短パルス列として生成すること

を目指した．

他に短いパルス幅の比較的強い電子ビームを得る方法として， 光電子放出陰極等と線形

加速器を用いる方法[5,6], テスラ ー コイル型を改良した方法仇8]等ビー ム射出時にパル

ス幅を制御する方法がある．

3.1.2 超放射

ギガヘルツ帯の電磁波は， 波長がミリメ ー トルの前後にあり， 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． 半琳休発振器は小型化が進み， 現任の通信分野における花形的存在であるが．
出力はlW程度で大出力化はまだ難しい． 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k\V級の出力も容易である[9]. 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， 宇宙探査筈の大型レ 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 源とした大強度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M\Yに達し， 用いられている電了·ピ ー ムは ビ ー ムエネルギーが数
100 kV, 電流数lOAで一 回の運転時間は数秒程度で定常といっていい． 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電磁波源では発生効率を考える
と， ビ ー ム出力が1 G\V以卜のものが必要となるそこでIREBが使用される. IREBを
用いた大強度電磁波源としては ラマン型自由電子レ ーザー やVircator(Virt.ual Cathode 
Oscillator)といった，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
口波管研究のIREB発展形の方式が盛んに研究されている． 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， 言い換えれば装磁に比して卜分長いビ ー ムによ
る電磁波発生として現象を取り扱うことができる． 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， 強い電場のためブレ ー クダウンによる
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而物性を改良して
定常発生を目指すか， 短パルスビー ムによる電磁波放射の短パルス化が考えられる． 短パ
ルス化の限度は． 従来のままでは， 定常的な電磁波放射機構の取扱いが可能である短さま
でが要件となる鴫

これに対して， 近年， 超放射(s11perradiance)と名付けられた電磁波発牛機構自身が
パルス的である現象が提案された[10-1侃超放射では， 空間的に孤立できる＜らいの超
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， 燈『エレクトロニクス分野で知られているDick<� の超放射[17]
と類似していることに由来する． 超放射機構は様々な装限で実現されるが， ここで取り上
げるIREB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
おまかに装悩長より短い電子ビ ー ムが必要である実際にはビ ー ム長30 cm以下， パル
ス幅にして1 ns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， こちらの周波数は述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．
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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を用いて伝搬中のIREBに電流変調を
かけ． サブナノ秒パルス電子ビー ム列を生成する新しい方式を開発する． それが多段自動
変調方式である． 超放射の方式には， サイクロトロン方式， チェレンコフ方式， 後進波管
方式等が提唱されているが， 本研究室の経験と既存装置の事情を考慮して， もっとも簡単
な構造であるサイクロトロン方式を用いることにした この方式では， 軸方向磁場のかけ
られた導波管中に超短パルスIREBを伝搬させることで超放射が実現できる．

1. IREBに多段自動変調方式を採用して， 一つの集群の長さが共鳴領域長より短い
電子集群の列を形成する．

2超短パルス列化されたIREBを用いて， 断続した超放射の生成の可能性を実験的に
検証する．

自動加速・自動変調現象には， 自己電場が強く速度が光速に近いことが必須条件で，IREB
の特性を活かすに最適である. IREBの自動変調は従来は， 同長の複数の空洞を用いた方
式が提唱されてきたしかし， この方式では， ピー ム電流の立ち上がり時間が遅い場合， 高
周波の変調はかからないことが本研究で明らかになった． 本研究で提案されている，IREB
の自動変調方式は他に類を見ない． 更に， 超放射を繰り返す実験は末だ全く例がない． 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自動変調されたIREBからの断
続した超放射が可能であれば． 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 ム発生装緞は以下の2種類である． いずれも米国
Physics International社製である．

装憐名
使用ダイオー ド電圧

ピ ー ム電流
パルス半値幅

ビ ー ム電流立ち上がり時間

Pulserad 105A Pulserad 220G 
約500 kV 約500 kV 

約5 kA 約5 KA 
12 ns 175 us 
Gus 20 ns 

本報告書の内容は(1)多段自動変調方式による超短パルス電子群列の生成と，(2)超
短パルス群列による電磁波発生の2点からなる. (1)においては上記2種類のピ ー ム発
生装濫を用いて， 多段自動力n速方式の有効性を報告する. (2)においては， 測定系の事
情から現在のところPulserad 105Aを用いた実験結果を報告する．
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3.2節で多段自動変調方式による超短パルス電子群列の生成について報告する．

同長の同軸空洞を複数用いた自動変調は既に米国のFriedman氏等の報告がある． 当初，

氏等の方式でパルス幅の長いPulscrad 220Gを用いて1 GHzの自動変調を試みたが， ビ ー

ム電流に変調が全くかからなかった． 我々は， この原因がビー ム電流立ち上がり時間:20

nsに比べて， 変調周期約1 nsが短いことが原因であると考えた

そこで， 一つの同軸空洞を用いて， IREBの電流立ち上がり時間 ・ 空洞長と変調度の関

係の実験的検証を行った〔1段空洞実験）． この実験には， ビー ム電流立ち上がり時問の

早い105Aを用い， 空洞長を変化させた．

次に， 同長の空洞を複数個配置し［複空洞実験〕， 空洞数がピー ム変調に及ぼす効果を

再確認した． この実験にも105Aを用いた．

この結果空洞の軸方向の長さを電磁波が往復する時間， 空洞往復時間はビ ー ム電流

立ち上がり時間の3分の1程度かそれ以上ないと， ビー ムに変調がかからないことまた，

同長空洞は4個程度で変調度に効果があることを確認した．

自動変調の周期は空洞往復時間の2倍である． ビー ム電流立ち上がり時間の遅いIREB

に高い変調をかける方式として， 空洞長を次第に減少させる多段自動変調方式を105A,

220GのIREBを用いて検証した．

3.3節で多段自動変調されたIREBからの電磁波放射の検証を報告する変調周波数を

変え， 変調周波数にほぼ対応する周期で常磁波放射が得られた．
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3.2 多段自動変調による短パルスビーム列の生成

3.2.1 超短パルス大強度電子ビームの生成＿自動加速の原理

IREBの発生には，マルクス型高電圧発生装懺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IREB発生装置の構成を概観する。

図 3.1:Block diagram of a. typical high power pulse generator 

マルクス回路は高速コンデンサーバンクで，基本となる，数百kVから数メガボルトの

電圧を発生する。パルス整形線路は普通は同軸線路で形成されている。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

う。つまりこの時点までは整形線路は同軸型コンデンサーとみなせる。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，分布定数回路

として作動させ，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.IREB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IREBは，典型的には，エネルギー lMeV, 電流 10kA, パル

ス幅50ns程度のもので，出力は lGW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濫では，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，一言で言えば装岡

の小型化の要請と矛盾する．現実的にこの装懺で得られる IREBの技術的・経済的な限界

はエネルギーが最大 10McV, パルス幅は最小 10ns程度と考えられる他の IREB発生

方法として，誘導線形加速器を用いたIREB発生方式等があり開発が進んでいる．これら

の装置は，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憤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

列に充鼈した後，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n段並列につなぎ，充電抵抗Rを通して各段を V[V]に充

電する。その後，ギャッフスイッチGを閉じて瞬時に電流経路を直列化して高電圧nV[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。
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図3.2: マルクス回路

マルクス回路からの出力は比較的ゆっくりとパルス1隻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屈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， パルス撒形線路の電気容羅をマルクス回路に比べ小さく取る場合もある いずれにし
ろ， パルス救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82 )を閉じる． この後パルス腋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があり， 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， マルクスと整形線路間は開放になっていると見なすことが
できる． 従って， 整形線路動作時間は電磁波がパルス腋形線路を往復する時間であり， マ
ルクス同路からの充電時間と比べて非常に高速であり， 理想的には主スイッチ動作の瞬間
にパルス腋形線路に紫えられたエネルギ ー が負術側で使用可能であると考えてよい．

S1
S2

乙一····�· ● ● ● ● ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ • ● ● ● ● ● ・ ・ ・ ・・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ . . . . . . J 

し
zo

. R ・ニ
図3.3: S1 〔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， ふを開
き. 82 を閉じたのと同じ状況になる。

IREBの典型的なパラメ ー タ ー は． 半径1cmの円筒断而に1 kA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， ‘屯子自身の自己咆場によってビ 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0.5 TからlT以上の磁場が必要である． こうして. IRED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， 陰極陽極問

14 



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

→ B z 

IREB 

Fast Capacitor Bank 

and I士 CylindricalDrift Tube 
Pulse Forming Line 

0 I l I> z 

IRES 

Drift Tub 

¢し/ I I I<!> 

図 3.4:電位概念図ー接地された陽極を出て伝搬部に入った IREBの電位．

無限に長い接地された半径Rの容器中を伝搬する，半径 rbの薄い円筒状の IREBを考

えるまず，流れる電流と伝搬中のビームの電位を考える．速度↑；I, とぅ、の間には

'IJ1, = C (1ー斧）1/2' (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

をの、ズで表すと，これにより加速された電子の初期のガンマ値1・。は，

~1,o = 1 
改

rnc2 (3.2) 

と表される.rn, eは電子の質醤，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I中のビーム電位を (/)1,とすると，以下の関係が導かれる

rn (へ／（） 一う')c:2 = -<池 (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N

を用いれば，容器と鼈子ビームを無限に長い円筒で近似して，

（ぶり・I, R 
ゅ／）＝一てIn(~) (3.4) 
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されたピ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鼈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ピーム電子に対して加速電場となり，以降のピーム

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.IR.EBは速度がほぽ光速なので，空洞長をビーム長の 1/4に設定する

と，ピ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

てoC

← 4一

Coaxial Cavity 

Particle Energy 

e¥fi。

゜

Gap Voltage 

Beam Current 

ー・:~• 

>~ t

Particle Energy 

after the Gap 

e (¥I;。+V1) .. _______ _ 

e (Vi。-Vサ

゜
5
-2
 

て゚t 

図 3.6:自動加速概念図．パルス幅 T。のビームに対して，長さ r0c/4(cは光速）の空洞を

設岡する．

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．‘遁流径路は常に閉じてい

なくてはならない．その経路ば竜源からビーム電流 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I,,であるから，空洞問の電位差VはV=Zh

で表されるこの電）出がギャップ部に生じる咆）土v,,になる．伝送線理論から％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 [21].

½,(l) = Z x (I,,(t) -21,,(t -T/2) +・ ・ ・,). (3.7) 
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ここで， Tはビームのパルス幅で， T/2は電磁波の空洞往復時問である．

zを大きくとれば，大きな％が得られるというものではない．同軸の外側半径を大き

くしたとき，ギャップ部で外側半径で決まる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，つま

り空桐内を流れるリターンカレントは減少する．

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．
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3.2.2 自動変調

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，空桐の長さを電磁波が2往復することで終了する．ビーム長

が長い場合は，再び減速の過程が開始される．こうして，長い IREBに対して，繰り返し

自動加速機構をかけることで， IREBは周期的に減速・加速のエネルギー変調を受ける．

減速・加速部の幅は各々電磁波の空洞往復時間となり，変調周期は往復時間の 2倍となる．

以後，電磁波が空洞を往復する時間を空洞往復時間，その 2倍を変調周期と呼ぶ．

fricdman等は変調度を増すために，同長の空洞を連結したガ式を採用した．文献 [23]

の報告ではビームの立ちヒがり時問に依存せず，広い IREBのエネルギー，ピーム電流，

パルス幅にわたって強い変調が得られたことが報告されている．また，空洞間の相吐作用

については実験的には言及されていない．

我々も同氏の実験結果に基づき実験を開始した．しかし，ピーム電流立ち上がり時問に

比べ変調周期が非常に短い場合十分な変調が得られなかった．そこで、ビーム電流立ち上

がり時間と空洞長（変調周期）の関係を調べるために，一段の同軸空洞を用いて実験を開

始した．一段の自動加速と装憐上の迎いは，空洞長をビーム長の四分の一以下に設定した

ことである．

図 3.8:自動変調概念図： IREBのエネルギーは空洞往復時間で減速・加速の変調を受ける．

3.2.3 一段空洞実験

実験装置

装箇概略図を図 3.10に示す．ビーム発生装憐は、 P11bcrnd105Aを用いた．電極部と伝

搬部にはソレノイドコイルにより約0.8Tのパルス磁場が印加されている．陰極には直径
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