
４．１ はじめに
ここでは，大強度相対論的電子ビーム（Intense Rela-

tivistic Electron Beam，以下 IREBと略）の自己場を利用

して伝搬中の IREBのパルス幅を圧縮し，サブナノ秒領

域パルス電子ビームを生成する方法について解説する．

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

［１，２］，テスラーコイル型を改良した方法［３，４］等ビーム

射出時にパルス幅を制御する方法があるが，それについ

ては触れない．

IREB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ことが大きな

特徴である．出力は1 GWから1 TW以上で，パルス幅は

10 ns から数百 ns である．

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［５］，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の圧縮を試み

る．

４．２ IREBの伝搬
さて，IREBの伝搬中の様子を考えよう．半径�の厚さ

の薄い円筒状の電子ビームが，負電位���の陰極から接
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地された陽極に向かって加速され，接地された半径�

の円筒状金属真空容器に打ち込まれる〔Fig. 1〕．自己電

場によるビームの発散を押さえるために軸方向に強い磁

場 を か け て い る．陽 極 で の 速 度��を 用 い て，

������������
��
����とおく．ここで�は光速を示す．容

器の長さは十分長く，陽極から十分離れたところでの電

子ビームの電位��は，�を単位長さあたりの電子数とし

て，
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�
（１）

で与えられる．ここで�は素電荷，��は真空の誘電率で

あ る．こ の 位 置 で の ビ ー ム の 速 度�は，

��	��������
����を 用 い て，エ ネ ル ギ ー 保 存 則
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となる．�は電子の質量である．つまり，容器中を伝搬

する電子ビームは，���が大きくなるほど初速度��より

遅くなる．この式からビーム電流を�の関数として表す

と，極大値が存在することがわかり，これを空間電荷制

限電流�����
といい，
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と表される．

４．３ IREBの自動加速
金属容器伝搬中の IREBの電子の速度は，ビーム半径

が同じなら容器が太いほど遅くなる．その分が電場のエ

ネルギーになるわけである．これを利用したのが IREB

の自動加速・自動変調である．これらについては７０年代

に盛んに実験が行われた［６-９］．ここでは最も簡単なモデ

ルを用いて一段の自動加速の原理を説明する．Fig. 2 に

示すように，伝搬容器中にギャップを介して同軸空洞を

設ける．自動加速の場合，空洞の長さ�は電子ビームの

長さの４分の１にとる．左から矩形のエネルギー（	�）・

電流（��）の波形を持ったパルス幅
の電子ビームが伝搬

してくる．ビームの速度はほぼ光速とする．ギャップ部

で容器半径が急激に増すので，電子は減速する．この結

果，ギャップ間には減速電圧が生じる．この電圧が同軸

空洞間を伝搬していく．同軸空洞終端は短絡されている

ので，電圧は反転し反射し，再びギャップ部に戻ったと

きは，加速電圧となり，電子を加速する．電圧が空洞を

往復する時間は����で，ビーム電子もほぼ光速なの

で，ビーム前半部が減速され，減速分のエネルギー�	�

が空洞を介してビーム後半部に受け渡されることにな

る．結局ギャップ通過後の電子のエネルギーはFig. 2 右

下のようになる．

これを言い換えてみる．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．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．Fig. 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�とすると，リターンカレントの値は

ビーム電流値��であるから，空洞間の電位差	は

	����で表される．この電圧がギャップ部に生じる電圧

	�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ようになる［１０］．

	��������������������
�������， （４）

ここで，
はビームのパルス幅で，
��は電磁波の空洞往

復時間である．

�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，つまり空洞内を流

Fig. 1 Schematicof IREBgenerationandpropagation. Theelec-
trons are accelerated froma negatively biased cathode to
agroundedanode. Metalwallsofdrift tubesaregrounded.
An axial magnetic field is applied.
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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．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．後半の加速された部分にさらに自動加速を

繰り返すことができれば，パルス幅のさらに短い高エネ

ルギービームを作りだすことができる．パルス幅の短い

IREBが作り出せるというわけである．

４．４ 多段自動加速によるサブナノ秒IREBの生成
一段の自動加速では，加速された高エネルギー部分の

パルス幅は入射時の半分になる．この加速された部分を

さらに自動加速するには，二段目の同軸空洞の長さは一

段目の半分でよい．こうして，段を追うごとに空洞の長

さを半分にしていけば，常に加速される部分のパルス幅

も次第に短くなる．この方式が多段自動加速である．四

段の概念図をFig. 4 に示す．各段独立に自動加速が行わ

れるとすれば，二段目でも長さに応じた加減速が行わ

れ，二段目のギャップ通過後の電子は，初期ビーム幅の

初めの 1/4 が双方の空洞で減速を受け，次の 1/4 は一段

Fig. 2 1-stage autoacceleration. An IREB with square shape
current I0 and energy eV0 is injected to the coaxial cavity,
where T is pulse duration. The cavity length is set to
Tc/4, where c is the speed of light. Decelerating and ac-
celeratingvoltagesare inducedbetween thegapat the for-
mer and the latter half of the beam duration, respectively. Fig. 4 Schematic of 4-stage autoacceleration.

Fig. 3 Return current.
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目で減速二段目で加速を受ける．同様にして，一段目で

加速を受けた部分の後半部，つまり，初期ビーム幅の最

後端の 1/4 の部分だけが二度の加速を受け，最大エネル

ギーを持つ．空洞を�段通過した後は，初期ビーム幅の

最後端部の����の幅の部分がすべての空洞で加速を受

け，最大エネルギーを持つものと考えられる．この部分

をとりだすことで，サブナノ秒のパルス幅を持つ IREB

を作り出すことができるというわけである．

一段の自動加速の実験は米国やロシアにおいて過去に

行われたが，多段自動加速は金沢大学の実験結果しかな

い．パルス幅 12 ns，エネルギー 500 keV，電流 5 kAの

IREB を，Fig. 5 にあるような４段の加速装置に入射し

た．ソレノイドコイルによって 1 Tの軸方向磁場がかけ

られている．初段の空洞長はビーム長 12 ns×�＝3.6 m

の 1/4 の 90 cmにとり，以降の空洞長はその前段の半分

にとった．最終段の長さは 11.25 cmで，これにより，最

加速部のパルス幅は0.75 nsと期待される．空洞の特性イ

ンピーダンスは76 Ωなので，各段でのエネルギー増加は
5 kA×76 Ω＝380 keV となる．
空洞なしの場合，一段空洞通過後，四段空洞通過後の

ビーム電流波形をFig. 6 に示す．ビーム電流測定のため

のファラデーカップの前に，厚さの異なるアルミニウム

箔をおいてある．エネルギーの高い電子ほど厚い箔を通

り抜けてくる．一段通過後には，ビーム前半部が減速さ

れ，後半部が加速されているのがわかる．予想どおり，

四段通過後の最加速部は，幅約 0.8 ns で，初期ビームパ

ルスの最後端部に現れている．低エネルギー成分の除去

法が今のところアルミニウム箔を用いる方式しかなくス

マートではないが，実験から多段自動加速を用いて，サ

ブナノ秒の IREBをとりだせることが確認された．

異なる厚さのアルミニウム箔を通過してくるビーム電

流量から推測した最大エネルギーは 1.1 MeVで，予想し

ていた値よりかなり低いものであった．これには大きく

二つの理由が考えられる．

一つは，入射波形の効果である．上で期待した 380

keV というエネルギー増大値は，ビーム最大電流が矩形

波状に入射した場合のものである．しかし，実際には空

洞に入射される電子ビームのエネルギー・電流波形は矩

形ではない．入射電流波形は自動加速のエネルギー増大

に大きく影響する．別の機会に，一段の空洞の長さを変

えて，ビーム電子エネルギーの時間的変化と，測定した

電流波形を用いて式（４）の計算から期待されるエネル

ギーの時間的変化を比べた．結果はFig. 7のようになり，

実験結果と計算結果は比較的良く一致する．空洞の長さ

を変えても，やはり，式（４）は実験結果と一致した．

Fig. 5 Experimental apparatus of the 4-stage autoacceleration.

Fig. 6 Beam currents through different thickness of aluminum
foils.

Fig. 7 Time dependence of electron energy. Dotted line:calcu-
lated by eq. 4 using incident current waveform. Rectan-
gular:experimental results of beam energy with a 75 cm
cavity. Circle: experimental results of beam energy with-
out cavity.
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Fig. 7の場合も矩形で期待される最大値は約 900 keV で

あるが，実際はそれより低い．

もう一つは，各段通過後の電流波形の変化である．上

のモデルでは，電流変化については言及していない．し

かし実際には，Fig. 6 に見るように電流波形は変形して

いく．上に述べた様に電流波形の変化はギャップ電圧に

大きく影響する．電流波形の変化は，ギャップ部での仮

想陰極形成による一部電子の反射と考えられる．

４．５ サブナノ秒電子ビームによる電磁波生成
ここまで述べてきたように，多段空洞を用いて，サブ

ナノ秒の IREBの生成は可能である．このサブナノ秒の

IREBはビーム長が 30 cm以下となって実験装置より短

い状況が設定できる．電子ビームからの電磁波発生理論

では一般にビームは無限長と見なされ，定常状態におい

て機構が議論される．サブナノ秒の電子ビームはそれと

は異なる状況での電磁波放射機構を実現できる．サブナ

ノ秒 IREBによる電磁波発生機構で期待されているのが

前に述べた超放射である．

N. S. Ginzburg 氏等は電子ビーム発生装置自体が改造

された小型装置を用いて，エネルギー 300 keV，ビーム

電流１－2 kA，パルス幅 0.5－1.2 ns の超短パルスビーム

を発生し，サイクロトロンメーザー，チェレンコフ型の

出力 100 MW程度の超放射を実験的に観測している［１１-

１３］．

現在，ギガワット級電磁波放射研究では，例え長いパ

ルスのビームを使っても，放射された大強度電磁波によ

るブレークダウンにより，放射可能時間は制限されてい

る．これを免れる一手段がビーム源の短パルス化と短パ

ルス電磁波発生である．超放射は本質的にパルス的にし

か実現できず，しかも効率が良いため，ギガワット級電

磁波放射に適していると考えられる．

４．６ まとめ
自己場の強い電子ビームには，同軸空洞等の自己場を

利用した装置は有効に働く．長い電子ビームに対して強

い自動変調をかけ，短パルス電子ビーム列を作れる可能

性もある．ここでは，原理的な説明に留めたが，強い電

子ビームと空洞との相互作用に関する現象には未解決の

部分も多く，今後の発展が期待される．
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