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3 研究概要

3.1 研究の背景

大強度電子ビー本を用いた大電力マイクロ波源の研究は,近年のパルスパ

ワー技術の進歩に伴い著しく進展している(1)-(4)Oこれらのマイクロ波源では,

電子ビーム伝搬のために軸方向に強磁場を加えている｡電磁波発生には,

次の共鳴条件を満たすビームとの相互作用を用いる｡

m=kzvz+Sf2

ここで,a)とkZは電磁波の角周波数と軸方向の波数,vzはビームの軸方向

速度,βはビーム電子の相対論的サイクロトロン角周波数である｡

①S=o チェレンコフ相互作用

後進波発振器PWO),進行波管(TWT)

②S<o 遅波サイクロトロン共鳴相互作用

遅波サイクロトロンメーザ

③S>o 速波サイクロトロン共鳴相互作用

速波サイクロトロンメーザ,ジャイロトロン,

④β≡Oで①②③が締態した相互作用

Plasma-AssistedSlow-WaveOscillator(Pasotron)

電子と電磁波の相互作用③を用いるジャイロトロンはよく知られており(4),

現在の核融合プラズマ加熱研究用マイクロ波源として欠かせないものであ

る｡軸方向入射電子ビームが利用する電磁波源は,①,②,④に基づいた

ものである｡この場合,ビームと相互作用する電磁波の位相速度は光速よ

り遅い｡その意味で遅波電磁波源である｡大強度相対論的電子ビームを用

いる場合,非常に有利である｡

後進波発振器はチェレンコフ相互作用①による遅波マイクロ波源として

代表的存在である｡後進波発振器において,マイクロ波出力が磁場強度に

依存し,共鳴的に減少,あるいは反対に増加する現象が報告されている｡

前者は,速波サイクロトロン共鳴相互作用によるマイクロ準の吸収で説明

可能である｡後者は速波サイクロトロン共鳴相互作用では説明は困難であ

る｡別の機構として遅波サイクロトロン共鳴相互作用が提案されている｡

通常のチェレンコフ相互作用に加えて,遅波サイクロン共鳴相互作用を用

いた遅波サイクロトロンメーザも報告されている(5)I(10)｡遅波サイクロトロ

ン共鳴相互作用においては軸方向の電子のエネルギーをマイクロ波エネル

ギーに変換可能である(ll)-(16).垂直方向の電子エネルギーが必要である速波

サイクロトロンメーザとは本質的に異なる｡
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後進波発振器では遅波構造として周期的コルゲー ト導波管を用いる｡大

口径化することでマイクロ波出力を上げるOチャンピオンデータは大口径

後進波発振器の改良型で得られている(17,18)Oっまり,

･相対論的回折発振器 (RelativisticDiffractionGenerator:RDG)

波長9-ll.3mm,出力4.5GW

･多重波動チェレンコフ発振器 (Multi-WaveCherenkovGenerator:MWCG)

波長30rrm,出力 15GW

相対論的回折発振器では,周期構造の近傍に電磁波が集中した表面波が

形成 され,それと電子ビームが相互作用するo このため表面波発振器

(surface･WaveOscillator)とも呼ばれる.

異常ドップラー効果による遅波サイクロトワン共鳴相互作用は, トカマ

クの runaway放電時の鋸歯状振動を引き起こす機構として知られている0

本研究では,同じ機構の誘導放射を利用し単一スペクトルの電磁波を得る

遅波サイクロトロンメーザを提案する｡導波管の形状つまり境界条件によ

るビーム不安定性の制御を取り入れる｡また,高周波数化のため大口径遅

波導波管を使用するが,その場合,遅波サイクロトロン相互作用とチェレ

ンコフ相互作用の関係が問題になる｡プラズマ物理,ビーム物理として興

味のあるテーマであるが,これまで殆ど研究されておらず,本研究を提案

した｡

3.2 研究の日的

本研究の自的を以下に記す｡

1. 異常ドップラー効果による遅波サイクロトロンメーザの機構解明

周期構造の遅波導波管を用い,遅波サイクロトロン共鳴相互作用と

チェレンコフ相互作用を単独に調べた上で,2つの相互作用の競合と

協調 ･共鳴にっいて実験的に明らかにする0

2.遅波サイクロトロンメーザの高周波教化

大口径周期的遅準導波管を用い高周波教化の実験を行う｡大電流電子

ビーム入射による大電力発振を特徴とする｡動作周波数,発振効率,発

振電力を実験的に明らかにする｡

3.3 研究の概要

本研究では,異常ドップラー効果による遅波サイクロトロン共鳴相互作用

の誘導放射を利用し単一スペクトルの電磁波を得る遅波サイクロトロンメ

ーザを提案している｡理論的研究と実験的研究を連携させ,その機構を解

明していく｡ 研究の概要を箇条書きにまとめる｡詳しくは,本報告書の第
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4章以降に述べる｡

･磁場システム製作と評価

内径¢150mm,水冷式の磁場コイルおよび最大電流値 声00Aの磁場電

源により,磁場配意が可変な磁場システムを新たに構築した｡磁場コイ

ルの電流分布と磁場配位の関係を定量的に調べ,軸方向 414mm,半径

方向60mmの範囲で変化率5%以内の磁場が得られた｡

･遅波導波管の設計 ･製作

周期的コルゲー トを用いた遅波導波管を設計し,20GHz帯 (KIBand)

と40GHz帯 (Q-Band)の遅波導波管を製作した.-

･大電流電子ビーム発生実験と磁場による電子ビーム制御

この磁場による制御により,高真空状態において,60kV程度,敬

100Aの電子ビームを360mm以上伝搬させることができた｡

･遅波サイクロトロンメーザの基礎的研究

電子ビーム源と磁場による電子ビーム制御を用い,遅波サイクロトロ

ンメーザの基礎実験を行った｡電子ビームパラメータの測定系,マイク

ロ波測定系を整備し,マイクロ波実験を行った｡また,遅波サイクロト

ロンメーザ動作を解析した結果は,米国の雑誌phys.Rev.Eに論文として

掲載された｡

･異常ドップラー効果による遅波サイクロトロンメーザの動作実験

K･Band大口径周期的波形導波管により,チェレンコフ相互作用と遅波サ

イクロトロン相互作用によるマイクロ波発生について調べた｡発振周波数

は20-25GHz,発振電力は最大で約 100kW (約2%)が得られた｡比較的低

磁場の領域で異常ドップラー効果による遅波サイクロトロンメーザの動作

と思われる非軸対称モードの発振が確認された｡回転角方向のモー ド数は

1あるいは2と考えられる｡磁場強度によりチェレンコフ相互作用と遅波

サイクロトロン相互作用を制御した｡

･高周波数化の実験的研究

Q-Band大口径波形導波管を使用して高周波数化の実験を行った.周波数

約 35GHzのミリ波が得られたO発振電力は最大で30kW程度以下 (発振効率

は約 0.4%)で,a-Bandに比べ約 1/4程度であった｡
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4 理論解析

4.1 解析モデル

Fig.4-1-1に数値計算に用いる解析モデルを示すO外部磁場は軸方向 (Z軸の正

方向)に一様に掛ける.軸方向に入射された電子ビームは半径Rb内で一様に分

布し,平衡状態を保って軸方向に伝搬すると仮定する｡平衡状態の速度は,軸

方向をZ軸とする円筒座標系でγ｡≡(0,0,V｡)とする｡遅波導波管は周期的に変化す

る半径Rw(I)=R.+hcos(k.I)を有するOここで,R.は平均半径,hはコルゲー ト

振幅,ko=22T/Z｡はコルゲー トの波数,Z｡はコルゲー トの周期長である.

マイクロ波の発振はビームモー ドと電磁波モー ドの相互作用によって起こる｡

しかし,直円筒導波管ではモー ドが光速線よりも上にあり,ビームと結合しな

い｡そのため遅波構造を用いて電磁波モー ドの位相速度をビーム速度まで減少

させる必要がある｡代表的なものとして誘電体を入れた導波管と周期的なコル

ゲー ト導波管があるoFig.4-1-2は直円筒導波管とコルゲー ト導波管の電磁波モ
ー ドを模式的に表したものである｡コルゲー ト導波管の空間的周期性により,

空間高調波が生じる｡これは,波数空間でシフトした直円筒導波管モー ドとし

て扱うことができる｡それらの和によりコルゲー ト導波管モードは形成され,

ビームモードとの相互作用が可能になる｡

このように周期的に変化する構造内の電磁波には,位相速度が光の速度より

遅い空間高調波成分が存在する｡その中で,電子ビームの固有モードと同じ位

相速度を持つ空間高調波が電子ビームと相互作用する｡本研究においては外部

F 磁場が有限であるので,ビームの固有モー ドは空間電荷モー ドとサイクロトロ

ンモードである｡磁場をゼロとするとこれらの縮重 (縮退)したモー ドになる｡

遅波導波管の長さ上は実験では有限であるが,理論解析では無限長を仮定する｡

有限のLでは,軸方向の波数kzは離散的催しかとれなくなるo有限長の弦の振動

に見られる定在波に対応している｡この効果を無視してもビームと電磁波の相

互作用の本質は解析することができる｡実際のマイクロ波発生においては,無

限長の解析で得られた発振モードの中で,有限のLによる遅波導波管両端の境界
条件を満たすものが現れると考えられる｡
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Z0-27TA(0

Fig.4-1-1 コルゲー ト導波管の解析モデル
平均半径 :‰ ビーム半径 :Rb

振幅 :h 波長 :zo

半径R(2:)-Ro+hcos¢oz),ここでkb-27r/zo
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4.2 電子ビーム中の波動方程式および固有モー ド

ビームと電磁波の相互作用はMaxwell方程式
∂β

VxE=--ai
8E

∇XB =FLoC07｢+ FLoJ

V+D-p
V+B=0

(4.2.1)

(4.2.2)

(4.2.3)

(4.2.4)
を与えられた境界条件の下に解くことで調べることができる｡源泉項 (source

terms)であるビームによる電流密度Jと電荷密度pを以下に導出する.

電子に対する相対論的運動方程式

dme7V
血=ヤ(E+VXB) (4.2.5)

を,V=V｡+vl, B=Bl, E=Elとおいて線形化する.下付の0と1は,それぞれ

平衡状態の0次量と擾乱による1次量を表す｡運動方程式は以下のようになる｡

o次量 m塘-o

･次量 mey奈-e(El.VoXBl,･eT(El･‡〕 (4･2･6,

羊こで,雷 ニー右 (E･V,k用いたO以下では,擾乱の空間,時間依存性を

expli(kzz+me-a'i)]と仮定するo式(4.2.6)より速度の擾乱vlは

vlr--iB # (Elf-VoBl3,-% 岩 (Ele･voBI,,

VIC-孟 デ 嘉 (Elf-VoBle上 境 # (Ele･VoBlr)

vl2--1古 志 EIz

と求まるoここ七,

(4.2.7)

a)'=a-kzv.

d '2=(a-kzv.)2-(12/yY
であり,f2=eB./meは電子のサイクロトロン角周波数,また運動方程式の時間

による微分はま--i(a-kzvo)となることを用いたO従-て,一次の電流密度

Jl=-enlV｡-en｡Vltま

Jlr-i拷 s i(Elf-VoBle,･拷 謹 Ele.VoBlr, (412･8,

Jlβニー拷 号 嘉 (Elf- VoBIC,･ig考 # (EIC･VoBlr, (4･2･9,

2

ll



JIB-1cc霊 E1- 0 (4･2･10)

と表すことができる.ここで,A ≡-enlとおいた.plは連続の式塾 +∇･Jl=0,
∂J

っまりimp l-ikZvopl-弘 ･iJlr･i望J19-6oi 慧EIziD,8r

p1- 60㌔ lf(El. YoilC)Ii(rElr-VoB le )･S (E IC.･ v o B lr)]

-i拷 孟 デ[孟(Ele･VoBlr)･i(EIC･VoBlr)-T (Elf - VoBIC)]

･i堵AEIz (4･2･11,

と求まる｡このplを式(4.2.10)に代入L

J2-160掌 景 Ez

･coi鏡 'EI, -VoBle'.:'Elr-VoBICや 10･VoB lr']

-icoi 貴 君 li(EIC･voBlr)+三(EIC･VoBlr).T(Elf -VoBIC )](4･2･_12,
を得る.次に,式(4.2.8)～(4.2.12)の電磁場の項El, - V｡Ble,EIG+V｡Bl,と電磁場の

軸方向成分EIz,BIzとの関係を求める.Maxwe11方程式(4.2.1),(4.2.2)から

El,-VoBIC=i
k__一讐

C2

a72

才 -k22

EIC+VoBl,=-i

警 -i

tz)l

LZ12

才 -k22

a)' . tZ)I

誓 -kz2 零 -kz3

jLoJl, -

〟oJlβ-

a

a72

才 -kz2

kz一望 9

C2
a)2

才 一kz2r

空BIz, (4.2.13)
〟

竺EIz. (4.2.14)

この式に電流密度の式(4.2.8),式(4.2.9)を代入し,以下の式を得る｡

Elf-VoBIC-去(i -kz2零 S )(
kz-A

C2〕
aEIz 1a)b2aJ-2E26BIz
ar Apc2dI2rar

塞 -kz2零 宗jd; BIB･謬 諸 噂 );EIz(4･2･15,

EIC･voBlr-諸 宗 flkz葦 〕警 一雄 -kz2零 宗 搾
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雰 蛋 警 BIz-i l雷 - kZ2-鰭 )( kz 一警);EIz(4･2･16 ,

ここで

A事 -kz21i S j21 宴 錦 2 (4･2･17 ,

式(4.2.8),(4.2.9),(4.2.12)お よ び式(4.2 .ll)に 上 式 を 代 入 す ると , 線 形 化 し た

Maxwell方程式の源 泉 (Jlと pl)が擾 乱 に よ る 電 磁 場 の 軸 方 向成 分 E Iz , E lZ に

より以下のように表 さ れ る ｡

Jlrニー拷 意 (kz 潮 害 - k 22 零 浄

r主
2

-so空し-
γ

r AL271-2〔雷 - kz2)〔kz 一 部 言 E Iz

f2

誓 詞 5 - kg淳

一icoT 封 雷 - kz2 一 客 ]T B Iz

JIG-･go字 封 誓 - kz2零 〕警
E2

2

-160空し-
γ

r Ad12

_1g｡夏 ｣L
r Aa)H2

(4 .2 .18)

里 d

. C｡産 -

r Adf2〔雷 - kz2)? B IB

淫 -kz2)〔kz一等 〕警

〔雷 -kz2⊥錐 -舞 EIz (4･2･19,
2

JI3-1g葦 貰 EIz

･ic競 錬 了 剖 雷 -kz2宰 陣 +三㌢ 掌 EIzj
f2

斉 憲 〔雷 -kz2)〔笠 .豊 孝 BIz〕 (4･2･20,

p1-160掌 A EIz
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2 1
+lSo空し-rAd.2

f2
2

-80空し-
γ

r All)I12

〔k了 剖 雷 -kz2割 碧 +浩 二雷EIzj

〔雷 -kz2)〔笠 +豊 一客 BIz) (4･2･21)

次にビーム中の波動方程式を求めるO先ず,式(4.2.1)と(4.2.2)の回転 (rotation)
より以下の式を導出する｡

･2E･i E-V(告)-iaAJ

v2B･i B--p.VxJ

(4.2.22)

軸方向電磁場成分EIz,BIzに対する方程式 (式(4.2.22)のZ成分)揺

82EIz
ar2

∂2βlz
ar2

･主祭 ･(5 - kz2)Elf--impoJIz･i 告 (4･2･23,

宣 告 ･(5 -kz2jB12--ipoに £ (rJle)一誌 Ji,)(4･2･24)

ここで,式(4.2.18)～(4.2.21)が示すように源泉項は全て軸方向の電磁場成分によ

り表すことができる.上式の右辺に,式(4.2.18)～(4.2.20)のJlと式(4.2.21)のplを

代入し整理する｡

旦旦-iojLoJIzaTCo

m2

i,b2才 -kz2
r3 a)(2

EIz

mb2(kz一郭

r AalTf2 (i -kz2-i S j(新 語 雫 EIz]

G7b2nd2

Aa)lI2 プぞ2ra)I12

塾 生J Jle 一望 Jl,

ar r lL' r

ーlCo
r Ad-2

祭 +ユ塾r∂r雫 BIz)(4･2･25,

酵 - kz2)〔笠 .浩 二掌 EIzj

14



･coi轟 音 -kz2割 普 +i塾rar-iBIzj (4･2･26,

上式で表される源泉項を式(4.2.23)と(4.2.24)に代入し,以下の波動方程式を得る｡

l

A o "2瞳-k22)〔o"2亨〕零〔m･2亨 〕]〔貨 +浩 一等 E Iz〕

2
mb
r3a)f2

+BIz-i

jElZ ･iS

m2
- -kz2
C2

a (kz苧 〕｢82BIz.laBIz
〔砦

+---こ
r arr Am M2 -S B Iz)-0

(4 .2 .2 7 )

〕m t･2零 012]〔笠 .昔 ⊥S BIz〕

のb2a(kZ苧 〕

rc2y Ao "2 〔笠 +浩 一S E Izj-0

(4.2.28)

上式より,軸方向成分EIEとBIEに対する2次微分方程式が結合していることが分

かる｡結局,それぞれの4次微分方程式になる｡4次微分方程式の解法は別の

教科書に譲り,ここでは,ベッセル関数解を仮定し,2つの方程式を連立方程

式として解く手法を用いる｡軸方向電磁場成分は円筒関数であるベッセル関数

で表されるとする｡

Elf=ATMJm(kBmr)

BI芝-土ATEJm(kBmr)
C

‡封 匿 -kz2)〔o･･甥 -

2
mb

yc2

(4.2.29)

(4.2.30)

〔o･甥 ]k Bm 2- 〔1雰 〕‡A- Jo(kBlnr,

写 嘉 〔kI一部 % kBm2A-Jo(kBmr)-0 (4･2･31)

2LUbyAo1-2(kZ到芝kBm2A - Jo(kBmr)

･‡封匿-k22)m･･2零o･2]kBm2-1IA-Jo(kBmr,-0(4･2･32'

恒等的にゼロでない軸方向成分EIz,BIzが存在するためには,

〔m"2亨 〕kBm4-[〔告 -kz2)〔m"2亨 〕零 〔のf2亨 〕]kBm2
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-瞳-kz2)a"2零m･2](I-封 kBm2･ Ao･,2(1-割 -o(4･2･33,

これより,軸に垂直な波数kB,"は次式で与えられる.

kBm2≡
-α2± a22-4a4aO2α42

a4-d'2-㌢ao-Ad'2L〔1-

a2--[匿-k22]〔o･･2亨〕零〔が2亨〕]

一陣 -kB2)o ･･2-餅 ･2]( 1一幕 〕 (4･2･34'
軸と垂直方向の波数は2つ存在し,つまり対応する2つのモー ドが存在するこ

とになる｡外部磁場強度が無限大では次の2つの値になる｡

kBm2= 〔告 -kz2)(l雰 〕 (4.2.,5,

(5-k22)
これは,従来の磁場強度無限大を仮定したモデルにより得られるTMモード(上)

とTEモー ド (下)の波数である｡この場合,磁場と垂直な電子の擾乱は無くな

り,EIzとBIzに対する波動方程式が独立した2次微分方程式となることからも理

解できる｡磁場強度が有限の場合は,磁場と垂直なサイクロトロン運動の影響

を受けた電子の擾乱のため,TMモードとTEモードは独立した状態では存在し

得ない｡

また, kBi2=k.2ork]を満たすとき

断 言 ･kB桝2-i)EI2-0,断 言+kBm2-ijBIz-0･ (4･2･36,

-見,TMモー ドとTEモー ドは独立した状態のように見えるが,磁化電子ビー

ム中のTMモー ドとTEモー ドは次のように関係しているo

旦k2

yc Bh'

kBm2-Aoll2

16

ATM (4･2･37)

あるいは



ATM= 1(kz一剖?kBm2
瞳-kz2)〔d･2亨〕艶 2亨〕]kBm2 - Am十

軸と垂直な電磁場成分は次のように求まる｡

BIz=i

El,

Ele =

a)2
才-k22

AmJm(kBm,)(4･2･39)

β2 2㌻-kz2一旦pc2
kB",2-Aが2

第 7m(k一剖

2-Aa?"2
告::.Ik--1誓o

[(5-kz2〕
2

a-2葦d2]kBm2- A a)-t2

2a)ay3戊Il2〕
ATE

(4.2.38)

AmkBmJmI(kBmr)

望AmJm(kBmr) (4.2･40)㍗

A mkBmJm I(kBmr)

〔df2kE-idvo〕[k-2-(質-kz2)] ･ 糾 kzd - i vo] m

[(i-kz2jdt2争 ]kB-2-Ad-2 r

o孝〔k.輝 [kBm2-(雷一kg2-i〕]
[(5-kz2jo"2争 ]kB⊥2-Ad-2

AmJm(kB,nr)

(4.2.41)

AmkBiJo.(kBmr)

-1 裂 kzlkz豊 〕

[〔雷-kz2)df2争 ]kBm2-Ad-2r

竺 AmJm (kBmr)

17

(4.2.42)



Bl,=- i(kz葦〕デkz

[(i -kz2jdf2-id2]kBm2-Adf2

AmkBmJmI(kBmr)

〔貰d .2零djlkBm2宰 -kz2)]･糾 貫瑠 m
ニAmJm(kBmr)(4･2.42)
㍗

[(i-kz2)d72｣id2]kBm2-Ad-2
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4.3 ビーム･其空間の境界条件

Fig.4-1-1に示す系の分散特性を求めるためには,Maxwell方程式を与えられた

境界条件 (Fig.4-3-1)の下で解く必要がある.ビーム中 (r<Rb)における波動

方程式(4.2.31)と(4.2.32)の解は,式(4.2.29)と(4.2.30),つまり

E12-ATMJm(kBmr),Bli持上BTEJm(kBmr)C
のように表すことができるOここで,kBmは式(4.2.33)で与えられ,ATM とBTM は

独立でないことは前節で述べた通りである.ビーム外側の真空領域 (r>Rb) に

おいては,波動方程式(4.2.32)と(4.2.33)でビーム密度零として

E.ozut=lDmJm(klr)+EmNm(klr)] (4.3.1)

BIOzut=土lFmJm(klr)+GmNm(k⊥r)]C
および

Flo,d=i生 壁 一旦 竺BIOzut
k18r ki r

EIOcut I - iR 一鑑 一生 3% lOzut
kl ar ki r

が得られる｡ここで,

ki-雷 一kg2

(4.3.2)

(4.3.3)

(4.3.4)

(4.3.5)

である｡

ビームの内側と外側の Maxwell方程式の解は,ビーム表面の境界条件で関係

付けられる｡その境界条件は,以下の4つの独立した式で与えられる｡

EIOzut-El?=0 (4.3.6)

BIOzut-BIJzn≡-JL.Kle (4.3.7)

EIO,ut-ElT-旦 (4･3･8)
Co

EIOeut-E還-0 (4.3.9)

上記の式(4.3.6),(4.3.7), (4.3.8),(4.3.9)は, Maxell方程式をビーム ･真空境界

に適用して導かれる (Fig.4-311).ここで,qlはビーム境界面の1次の変位によ

る表面電荷で,kleは0方向の1次の電流であるOモデルの仮定よりkleはゼロで,

qlは次式で与えられる0

51--enorl-忘Jlr (4･3･12)

境界条件(4.3.8)～(4.3.11)に電磁場(4.3.1)～(4.3.8)および表面電荷密度(4.3.12)を代

入して得られる連立方程式を解くと,係数Dm,Em,Fm,GmはkBm2の士に対応

した』㌫で次のように表される｡
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Dm-封aSlJm(kBmRb,Nmf(kiRb,一恵(1i )Jm･(kBmRb,N-(k⊥Rb,]Aa-チ
1 1戊)g
A4dk⊥pckz一望9C2〕2E3mrRb

kBm2-(5-kz2)
乏酵-kI2]df2-id2]kBm2-Ad.2

l
Em=--A4
11+-A4a)'k⊥

Jm(kBmRb)鶴 (k⊥Rb)A㌫ (4.3.13)

‡aElJm(kBmRbymI(klRb,一恵上潮 Jm,(k-Rbym(klRb,]AhI
害し'li---芋三2E3mrRb

kBm2事 -kz2)

kBm2-Aa7--2

Jm(kBmRbym(kiRb桓㌫ (4.3.14)

Fm-去艶一剖
kBm2Jm(kBmR b)Nn,I(k⊥Rbトk⊥kBmJ 桝 -(kBmRbPm(k⊥Rb)

ae [〔誓 -kz2]d･2争 2]kBm2-Ad-2

1 ra)b2dm+--1=--
A4klrCRb

去i(kz-部署Gm=一十二ユ

20

Jm(kBmRb)Nm(k⊥Rb)A㌫ (4.3.15)



∑毎2Jm(rk,-チhl(lk⊥Rb)三k21k-lJmT(k-Rbh (klRb)Åam
a-土 [〔雷車 2争 ]k- 2-Ad･2

1 lob2a)Im
A4k.irCRb

〔kz-2)lkBm2甘 kz2零 〕]

乏 酵 -kz2)a"2争 ]kBm2-Ad-2
Jm (kBmRbVm(klRb桓 TaM

ここで,

A4-Jm(k⊥Rb)Nmf(k⊥Rb)-Jm,(kiRb)Nm(kiRb)≦二乞威⊥Rb
である.また,r=Rbで

ET,'旦 -i
Co kBm

塞 ?(kz豊 〕

を用いた｡

AmJm-(kmr)

俳｡1 ･kBm2･kz(kz一剖

C2'[(i -k12jd,2争 ]kBm2-Ad-2

21

(4.3.17)

(4.3.16)

Jm(kBmRb桓 毒M

(4.3.18)



Fig.4-311 境界条件
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4.4 周期的コルゲー ト遅波導波管の分散特性

Fig.4-1-1のシステムでは,半径が周期的に変化する.周期的境界条件の下で

の2次微分方程式の解 (電磁場)は波数空間で周期的になる (Floquetの定理)0

Floquetの定理は,バンド理論の周期的なポテンシャル中のShr6dinger方程式を
解く場合にも応用されBlo血の定理と呼ばれている｡

波数空間で周期的な電磁場は空間高調波の和として表すことができるopを空

間高調波を表す整数とすると,p次空間高調波の軸方向の波数は

で与えられるOビーム中 (r<Rb) の電磁場成分式(4.3.1),(43.2)紘

EIz血-皇kJmbJp.r)'A;pJmk r)], (4.4.1)P=一叩

BIzin-piilB:pJmk r)･B;pJmk r乱 (4･4･2,

ygiはkBm2の式で士,軸方向の波数は次の式で与えられる空間高調波のkpを用い

る｡

kp=kz+pko (4･4･3)

同様にビーム外側の真空領域 (鞍 >r>Rb) では,

EIzOut-皇lDmpJm(xp,)'E"pNm(xp,)1, (4.4.4)P=-CO
B,Bout-与皇lFdm(xpr)'GqNm(xpr)1, (4.4.5)CP=~の

xp2-富 -kp2, (414･6)

となる.ビーム領域と真空領域の境界r=Rbでは,各空間高調波に対し,前節の

式(4･3･8)～(4･3･11)でkzをkpで置き換えて得られる式が成立するO従って,式

(4･3･13)～(4･3･16)でkzをkpで置き換えたものが,真空領域の電磁場係数Dnp,Emp,

㌔ ,毎 とビーム中の電磁場係数鴎 の関係式である｡

導波管の管壁上r-鞍では;電場の接線方向 (Z方向とe方向)成分が零の条

件 (Fig.4-4-I)から

Elf(r-Rw)ccEIz叫 r砦,
ikpdlDpJm(xpRw)'EpNm(xpRw)1-0,

23

(4.4.7)



CO
EIC(r-Rw)-∑exp(ikpz)

P=一叫

2
ar ,2

-kp
C2

ilFpJm(xpRw)+GpNm(xpRw)1-0, (4･4･8)

が得られる｡係数Dmp,E,甲,㌔ ,Gmpは式(4･3･13)～(4･3･16)によりAhで表され

るので,式(4･4･8)と(414･9)は係数Amtpに対する連立方程式となっている. この境

界条件より係数Aipが求まり,Fig･4-4-1に示す遅波導波管内の電磁場が求まるこ

とになる｡ただし,以下に示すように,ビームを含まない導波管モー ドの場合

と同様に,電磁場の大きさが不確定要素として残る｡

式(4.4.8)と(4.4.9)に,exp(iqk.I)を掛けて一周期 (-2T/k.- 2T/ko) で積分し,プ

ーリェ級数展開する｡まとめると次の式が得られる｡

[

DZ+DZ~

DT+DT~

ここで,

艦 巨 (4･4･9,

LA+A-桓 pの順に列んだAm'pとA蒜 を成分とするベクトルで,DZ土,DT±

とはア トリックスで各成分は次のように与えられる｡

可 ･b増 ]6cm(J,KDp(.i)･CW(N,KEp(士,)

一環 (cw'DN 'K Fp'士､cq 'DN 'KGp'士))

DLi-君 cẁJ-)KFp'土､cq̀"''KGp'士')

孝 (cw'N 'K Dp'士､ cw'N'KEp'土')
ここで

cw'J'-fnq//k:0expli(p-q)koz]Jm(xpRw(Z))dz,

cw'"'-rq//k;0expli(p-q)koz]Nm(xpRw(I))dz,

cq'DN'-I_nq//k;oeg li(p-q,koz]議 響 Jm(xpRw(I))血

cq'DW'-Lqn//k;oexpli(p - q,k oz境 響 Nm(xpRw(I))血

cw'Jl'-I_nn//k;.expli(p-q)koz]Jm･(xpRw(I))dz,
cw'N''-I_nn//k;0expli(p-q)koz]Nm.(xpRw(I))dz

cW'N'-I_qn//k;0expli'p-q'koz]議 J-(xpRw(I))&
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(4.4.10)

(4.4-ll)

(4.4.12)

(4.4.13)

(4.4.14)

(4.4.15)

(4.4.16)

(4.4.17)

(4.4.18)



cq'N '-inn//k;0expliW-q,koz]品N-(xpRw(I))&
そして

(4.4.19)

KEP-ilJ-(yptRbh.(xp璃 ト # )Jm幅 h (xpRb)]

1 m 義 輝 -xp2rkp二部ヲ

Qp Rb 〔x p2df2-か 2jypi2-Ad-2

Jm♭piRb転 (xpRb) (4.4.20)

Kg-宜lJn触 ･(xpRb)-i(1雰 )Jm,bpiRb>m(xpRb)]
l

1mdx
+- -
QpRb

勲 pi2-xp2(kp-2 )2ヲ

x_2㌦ 2_塑

pY~ ?C2

L2)la)b

1m CXp r

Kf嘉'=

Jm♭piRb)Jm(xpRb)(4.4.24)

･[JmbpiRbA .(xpRb)一音Jm7(yptRbA(xpRb)]

隼 xp2･錘 等〕
x_20"2_些

p w Pc2

1 リ7C

xp2d･2-i d2〕y三㌧ Adt2

Jmb,piRb転(xpRb) (4.4.25)

xlJm(ypiRb>-･(xpRb)骨 mI(ypiRb>m(xpRb)]

25



a)Ta)b
1mCXp r

QpRb

i(ypt2-xp2･ 錐 葦 〕
Jm6,ptRb玩(xpRb) (4.4.26)

Qp-Jm(XPA)Nmf転Rb)-Jm.(xp苑玩(XPA)-孟 o (4･4･27)

Fig.4-4-1に示すシステムの分散特性は式(4.4.9)が零でないベクトル LA+Alk解
に持つ条件より求まる｡つまり次式で与えられる｡

det
[

DZ'(a,kz)DZ~(a),kz

DT'(LD,kz)DT-(0,kz;]
0 (4.4.30)

この行列式は-のくP,q<ののため,無限大の次数であるが,実際の計算では

-4≦p,q≦4として近似しているo次節以降に報告する計算パラメータの範囲に

おいて, tp日 ql-4と5で 0.5% 以内の差となり, Jp日 q‡-4程度で十

分に収束しており, fpl,fqI≧5の空間高調波からの寄与は十分に小さいと
判断できる｡
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4.5 直円筒静止プラズマ系の数値解析

本報告の線形理論においては,Maxwell方程式の源泉項およびビーム表面と管

壁での境界条件は,刑g.4-1-1のモデルの範囲内で,矛盾無く導出している｡こ
の意味でセルフコンシステントな線形理論である｡解析に用いた導波管のパラ

メータはⅩ-Band後進発振器実験で用いられてきたものを使用する｡すなわち辛

均半径Ro=1.445cm,周期長Z｡=1.67cm である｡これは,第5章の実験で述べ

る大口径遅波導波管とはパラメータが異なる｡残念ながら,大口径のパラメー

タでは数値計算が上手く実行できないためである｡不安定性の成長率,周波数

や波数領域は異なるが,Ⅹ -Bandのパラメータでの物理現象の本質は解析可能で

ある｡しかし,ビームを含む系での固有モー ドは,それ自体の研究が進んでお

らず,その解析は非常に複雑となる.そこで,まず振幅h⇒0の場合で,ビーム

速度ゼロとした直円筒静止プラズマ系 (Fig.4-5-1)のモードについて調べるO

4.5.1 直円筒静止プラズマ系における軸対称モード(m=0)

まず,磁場ゼロの場合ついて述べる0分散関係を Fig.4-5-2に示す｡導波管モ
ー ドとしてTM｡1,TEol, TMも2モードが見られる.磁界ゼロの場合プラズマモー

ドは式の上で独立なものとしてくくりだせるため,完全になくなっている｡ま

た,波数が大きくなるにつれ,周波数がwp/√2に漸近していくモードが見られ
る｡このモードの電界分布図を見てみると,Ezはプラズマと真空の境界,つま

りプラズマ表面で明確など-クを持っている表面波モー ドであるといえる｡ま

た,波数3.5cm~1の場合は0.47cm~1の場合に比べピークがより顕著に現れている｡

これに対し,導波管モー ドは良く知られている直円筒導波管の電磁場分布をし

ている｡

PLASMA

WAVEGUIDE

Rbはプラズマ半径,Rwは導波管の内側の半径である｡
印可磁場は軸方向 (Z軸の正方向)に加える｡

Fig.4-5-1 直円筒静止プラズマ系の解析モデル
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WAVENUMBERlcmll】

警 警蓋緊 lT40158.ccTm- 写言真言孟蒜義一lSP5k;V109sll

Fig.4-5･2 軸対称モードの分散関係 (磁場ゼロ)

1 2 3 4

wAV… ERlcm勺
導波管半径
ビーム半径 去:豊慧 m 写言岩 窟違憲18.50felV.9S-1
ガイ ド磁界 0.4T

Fig.4-5-3 軸対称モー ドの分散関係 (有限強度磁場)
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次に,磁場0.3Tの場合について,分散関係をFig.4-5-3に示す.導波管モード
としてEHol,HEol, EHolモー ドが見られるOここで,TM とTEより成るハイブ

リッドモードに対しては,EHとHEの記号が用いられることが多い.しかし,

その定義は,人により,旧ソビエ ト圏か西側圏か,あるいは物理系か工学系か

などで異なる｡ここでは,プラズマ物理分野で用いられることが多い,EH(HE)
は TM (TE)成分がドミナントなモー ドとする｡つまり,プラスマ密度をゼロ

にした極限で,TM (TE)に対応するモー ドである｡

サイクロトロン周波数よりも周波数の低い領域に体積波モー ドであるプラズ

;7モー ドが,プラズマ周波数とアッパーハイブリッド周波数の間にサイクロト

ロンモードがそれぞれ見られる｡サイクロトロンモー ドは,波数ゼロ付近で周

波数が下がっている｡これは磁界の増加に伴ってサイクロトロンモー ドのカッ

トオフ周波数が上がることで,導波管モードのカットオフ周波数よりも大きく

なり,サイクロトロンモー ドと導波管モー ドが重なるために起こる現象である｡

モー ド①,②,③は分散関係を見る限り,3つともサイクロトロンモードのよう

であるが,波数がゼロの近くではHEolモードの影響を受ける｡特に,①と②は,

H‰ 1モー ドの影響を強く受け,電界分布もそれに近いものになっていく｡③は

波数ゼロの近くでも,もともとのサイクロトロンモー ドに近い分布をしている｡

波数を大きくしていくと,導波管モードの影響は小さくなり,①,②,③とも

純粋なサイクロトロンモー ドの性質を持っているといえる｡また,モー ド④に

ついては,プラズマと真空の境界において大きな変化は見られず,表面波の性

質を持たない,体積波プラズマモードであるといえる｡

4.5.2直円筒静止プラズマ系における非軸対称モード(m=1)

磁場ゼロの場合について述べる0分散関係をFig.4-5-4に示すO導波管モード
としてHEll,EHll,壬正12モードが見られるO軸対称モードの場合と同様に,磁
場ゼロの場合体積波プラズマモー ドは式の上で独立なものとしてくくりだせる

ため,完全になくなっている｡また,軸対称モードの場合と同様に波数が大き

くなるにつれ,周波数がW〆√2に漸近していくモードが見られるO電界分布を
見るとやはり表面波モー ドであることがわかる｡軸対称のものは周波数ゼロか

ら漸近していくのに対し,非軸対称の場合は波数ゼロでも有限の周波数を持つ｡

磁場を印可し強くしていくと,軸対称の場合と同様に,サイクロトロンモー

ドの影響が現われてくるO磁場が0.3Tでの分散関係をFig.4-5-5に示す｡導波管
モー ドとして HEll,EHll,HE12モー ドが見られる｡HEllモードの電界分布は,

サイクロトロンモードが近づいているためその影響を受ける｡HEllモー ドのカ

ットオフ周波数はサイクロトロンモー ドに押し上げられるが,同時にサイクロ

トロン周波数より低い①のモー ドが現れる｡①のモードはHEllモードのカット

オフ周波数の理論値と近いものとなっているOつまり,導波管モー ドHEllは,

サイクロトロンモー ドの上と下の領域に分けられる｡波数が大きくなると,モ

ー ド①はサイクロトロンモー ドの領域に近づき,電磁場分布もサイクロトロン

モー ドのそれに近づく｡②,③はサイクロトロンモー ドである｡

この章で扱ったサイクロトロンモードや空間電荷モードは,1960年代から
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Fig.4-5-4 非軸対称モードの分散関係 (磁場ゼロ)
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Fig.4-5-5 非軸対称モードの分散関係 (有限強度磁場)
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研究されており,研究者の名に因んで Trivelpiece-Gouldモー ドと呼ばれる.
いわゆる速波モー ドである｡

4.6 遅波サイクロトロン不安定性

周期構造の波型導波管では,分散関係は周期的であるo Fig.4-6-1はガイ ド磁
界 0.3Tの分散関係を示す｡ビームエネルギーは430keV,電流は200Aである｡

ビームモードとして,速波空間電荷モード(FastSpaceChargeMode:-FSCM),遅

波空間電荷モー ド(SlowSpaceChargeMode:SSCM),速波サイクロトロンモード

(FastCyclotronMode:FCM),遅波サイクロトロンモー ド(SlowCyclotronMode:

SCM)が見られる.これらのビームモー ドは静止磁化プラズマのTrivelpieceGould

モー ドに対応する多くのビームを持ち,全てのビームモードはEIも1モー ドと相

互作用する｡SSCM の1つと SCM の1つはそれぞれ EIも1モー ドと結合し,

Fig.416-1(b)のように時間的成長率が見られる｡SCM による時間的成長率

(0.024nsec~1)は､SSCM のそれ(0.335nsec~1)よりもかなり小さいものである.Y点

はSSCM のEIもiモードからのりリースポイントを表す.
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1 2 3 4

wAVENUM BER.【cm-1】
平均 半径 1.445cm コ′レゲー ト波長 1.67¢m
ビー ム半径 0,8¢m コノレゲー ト振幅 0.445¢m
ガイ ド磁 界 0,3T ビー ムコニネ)レギー 430keV

ビー ム電流 200A

Fig.4心 1軸対称モー ド (m-0)の分散関係
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絶対不安定性

複素波数平面でのチェレンコフ不安定と遅波サイクロトロン不安定のサ ドル

点近傍での根の軌跡を Fig.4-6-2(a),(b)に示す.この実線と破線はそれぞれ

Re(a)/27TとIm(W)/2花をある一定の値にした時の軌跡であるoRe(a)と Im(山)

はそれぞれWの実数部分と虚数部分を表すoFig.4･6-2(a),(b)の数字は Im(a)/2
7Tも値を示すoこれは時間的成長率である.実線で表されている根の軌跡は

Im(a)>0でkzの実軸を横切るoFig.4-6-2(a),(b)における二重円はそれぞれチェ
レンコフ不安定と遅波サイクロトロン不安定のサ ドル点を表す｡ここで､それ

ぞれのサドル点の座標を(kc,wc),(ks,ws)とする. Im(kc)<0かつIm(W｡)>0で
あるから､無限長の波型導波管ではチェレンコフ不安定は絶対不安定である｡

また叫ks)<0かつh(ゐS)>0であるから遅波サイクロトロン不安定はチェレン
コフ不安定と同様に絶対不安定である｡

【lLtH
9

](5()を
息

音
Ⅰ

つ｢2
0

2.2 2.3 2.4

3.08 3.09 3.1 3.11 3.12

Real(kz)【cm-1】

(a)はチェレンコフ不安定性,(b)は遅波サイクロトロン不安定性

(b)のサドル点近くにおける根の軌跡を示している｡

Fig.4-6-2複素波数平面での分散式の根の軌跡
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成長率の磁界依存性

Fig.4-6-3はサ ドル点の時間的成長率の磁場依存性で､Im(a)C)/2打と Im(a'S)/2

花が描かれているoTlはチェレンコア不安定の時間的成長率 Im(wc)/2符で､ほ
ぼ 0.151nsec~1で一定である｡しかしながら､この成長率はガイ ド磁界が約 0.1T

からゼロに減少する際 0.162nsec~1まで増加する｡ また､0.951T で最小値

0.119nsec-1をとる.0.951Tでは､FCM はW-vo(kz-ko)+E2/γでFig.4-6-1のY点

を通る.T2とT3は遅波サイクロトロン不安定の時間的成長率Im(w s)/2花であるo

T2は0.037Tで最大値0.066nsec-1をとるOさらにSCMはW-vokz-E2/γでFig.4-6-1

のY点を通る.またT3は1.024Tで最大値0.004ns.ecJlをとる.さらにSCM はW

-vo(kz+koト E2/γでFig.4-6-1のY点を通る｡遅波サイクロトロン不安定のサド

ル点の時間的成長率は､磁界の減少に伴って増加する.Fig.416-3において,0.475T
から約 1.OTと1.485T以上では遅波サイクロトロンモー ドはEIも1モー ドの進行

波と結合するため,この領域ではIm(αS)はゼロと表示している｡

Fig.4-6-4はサドル点の空間的成長率の磁場依存性で,Im(kc)とIm(ks)が描かれ

ている.Slはチェレンコフ不安定の空間的成長率Im(kc)の磁界依存性を示してい
る.この成長率は 0.095T以下と約 0.7T-1.lT の間を除いてほぼ一定で,-

0.152cm-1である.0.095T以下ではガイ ド磁界の減少に伴い Im(kc)は-0.160cm -1

まで減少する00.907Tと0.971Tではh(kc)はそれぞれ最小値-0.166cm-1と最大
値-0.142cm~1をとる｡

S2とS3は遅波サイクロトロン不安定の時間的成長率 Im(ks)の磁場依存性を示
している｡S2は0.468Tで最小値-0.020cm~1をとる｡0.10Tから0.023Tの間では

S2はガイド磁界の減少に伴って増加し､0.040TでOcm~1を通る.S3は 1.484Tで

最小値-0.003cm-1をとり､それはS2のそれよりも1桁小さい｡またS3は1.046T

でOcm~1を通る.0.040(1.046)TではSCM はW-vokz-E2/γ(a-vo(kz+koト E2/γ)

で､Fig.4-6-1(a)のY点でEHolモードを横切る.0.475(1.485)TではSCM はW刊okz

-E2/γで､ko(2ko)で恥 1モードを横切るo

Fig.4-6-4の0.040T以下と1.046Tでは､空間的成長率が正の値であるために､
遅波サイクロトロン不安定は絶対不安定ではない｡0.067Tと1.067Tは遅波サイ

クロトロン共鳴相互作用が絶対不安定になるかどうかの分水嶺であり,それは

Fig.4･6-4(a),(b)に措かれている.
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Tlはチェレンコフ不安定性,T之とT3は遅波サイクロトロン不安定性である｡

Fig.4-6-3サ ドル点の時間的成長率の磁場依存性
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Slはチェレンコフ不安定性,S之とS3は遅波サイクロトロン不安定性である｡

Fig.4-6-4サ ドル点の空間的成長率の磁場依存性
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遅波サイクロトン不安定の低磁場嶺域での振る舞い

Fig.4-6-5(a)と仲)はそれぞれ 0.068Tと0.067Tの､複素波数平面でのkzの軌跡
であるOチェレンコフ不安定と遅波サイクロトロン不安定のサ ドル点は,それぞ

れ一重円と二重円で表され,それらは kzの実軸よりも下側に存在するOサドル

点CはW2とa)3の間に周波数Re(wc)をもつ.サドル点Sは図(a)のwlとW2の間

と図(b)のW3とW4の間に周波数 Re(ws)をもつ｡ここでwl< W2<W3<W4であ

るoFig.4-6-5ですべてのkzの軌跡は,時間的成長率の増加とともに実軸の反対
側に向かう｡そのため遅波サイクロトロン不安定はチェレンコフ不安定と同様

に絶対不安定となる.しかしながら,Fig.4-6-5で,W3とW4のkzの軌跡は,時
間的成長率の増加とともにkzの実軸よりも上にむかう.すなわち,SCM は導波

管モードと練合せず,絶対不安定も見られなくSSCM と相互作用している｡磁

場ゼロの極限では,遅波サイクロトロン不安定性は安定化されると言える｡

2.3
Real(kz)lcm'l]

2.4

Fig.4-6-5 遅波サイクロトロン相互作用の低磁場領域での安定化
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これに対して,無限に広がった自由空間に誘電体を満たした場合では,磁場

がゼロに近づくと,遅波サイクロトロン不安定性がチェレンコクフ不安定性よ

り勝る｡この違いは,∴導波管中ではビームは導波管壁から ｢しみ出てくる｣エ
バネッセント波と相互作用すること笹起因するO遅波サイクロトロン不安定に

ついては,2つの機構が考えられているO 第 1の機構は,-ev｡×Bl のカによ

り,初期の Z方角のビーム運動の向きが垂直方向に変えられるOこの運動と垂

直電場 El⊥の相互作用により,ビームの運動エネルギーが電磁波エネルギーに
変換される｡ この機構は軸方向に伝搬している電磁波に有効となる｡第2の機

構は,擾乱にともなうサイクロトロン運動によるビーム密度の集群がある｡こ

の集群と軸方向電場の位相が合ったとき,電子ビ∵ムの運動エネルギーが電磁
波エネルギーに変換される｡ この機構は,垂直方向に伝搬する,つまり垂直方

向の波数が実数である電磁波に有効である｡

無限領域の誘電体空間では,磁場に垂直方向の波数は,実数であり得るため,

その方向に伝搬する｡このため,2つの機構とも有効である｡磁場ゼロに近づ

くと,チェレンコフ相互作用に勝る結果となると思われる｡しかし,導波管中

では,磁場と垂直方向の波数は,純虚数であり,その方向に対する位相の変化

は無い｡このため両者の場合で,電子ビーム密度の集群の様子が異なる｡導波

管中では,磁場と垂直方向の方向の電子ビーム集群は起こらず,第2の機構が

働かない｡この場合,磁場ゼロに近づいていくと,チェレンコフ相互作用が勝

り,サイクロトロン不安定性は押さえられる｡

非軸対称モー ドにおける遅波サイクロトロン不安定性

これまでは,軸対称モー ドに限っての解析であった｡非軸対称モー ドになる

と軸に対し回転方向成分の効果が加わるO非軸対称モードm=1の場合の分散関

係をFig,4-6-6に示す.TEll-1ikeとTMll-Iikeは,ビーム効果がゼロの極限で,
TEllとTMllになるモードである.両者ともチェレンコフ不安定性と遅波サイク

ロトロン不安定性は見られるが,ともに軸対称モー ドの場合に比べ小さくなっ

ている02つの不安定性について,磁場に対する傾向を調べたのがFig.4･6-7で
ある｡比較のため軸対称の場合も載せてある｡磁場依存性は,軸対称と非軸対

称ともの定性的傾向は同じと言えるO回転方向モー ド数 m を2,3とした場合

も調べた.mが大きくなるにつれ不安定性は小さくなっていく傾向が見られた.

それぞれで磁場を変えた場合でも,特に遅波サイクロトロン相互作用が強くな
るパラメータは存在しなかった｡

ここで,前節4.5のようにE巧およびHEを用いていないのは,コルゲー ト導

波管の解析において,全く逆の定義が,広く使用されているためである｡とり

あえず,EHとHEの表記はプラズマ物理分野に従っているが,プラズマ物理分

野と導波管工学分野を扱う本研究では,どちらを優先するか悩むところである｡

統一的な理論体系を組み上げる途中段階の問題であるが,正直なところ,表記
で悩むとは思いもしなかった｡

/
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遅波サイクロトロン不安定性の新展開

誘電体による遅波構造では,チェレンコフ不安定性と遅波サイクロトロン不

安定性は,一般に競合する｡しかし,周期的遅波導波管の特徴は,Fig.4-6-8の
ように,チェレンコフ不安定性と遅波サイクロトロン不安定性が同じ周波数で

起きることができる点にある.｡電磁波の分散特性が波数空間で周期的なためで
ある｡この場合,C点のチェレンコフ相互作用により発生した電磁波は,A点の

異常 ドップラー効果にlよる遅波サイクロトロン相互作用の正帰還により増幅さ

れることになる｡この機構を考えれば,遅波サイクロトロン不安定性が比較的

弱くても,効率の良い電磁波発生が可能になることが指摘されている｡

また,つい最近であるが,我々の研究により,左回りの非軸対称モー ドでの

強い遅波サイクロトロン不安定性が見つかっている｡つまり回転角方向のモー

ド数を負の値とすることであり. Fig.4-6-9にm--1の場合の分散関係を示す.右
回り (正の m)場合に比べ,一桁近く遅波サイクロトロン不安定性が強くなっ

ているのが分かる｡遅波サイクロトロンモー ドはビームモー ドの1つであるこ

とは言うまでもない｡その進行速度はビームより遅いため,遅波サイクロトロ

ン不安定性を起こす波動は,ビームに追い越される｡従って,実験室系の左回

りの電磁波はi ビームから見れば右回りとなる｡電子のサイクロトロン運動は

右回りで,この波と相互作用することで,電子は共鳴的に減速される｡つまり,

ビームの運動エネルギーが電磁波のエネルギー-変換されることになる｡また,

回転角方向-は実数の波数ベクトルが存在し,これによる電子ビーム集群の効

果も期待できる｡

本研究の理論解析について,論文として公表する準備を進めている｡今後も,

さらに解析を進め,この動作機構の有効性を示し実現化に向けた問題点を明ら
かにしていく予定である｡
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5 実験

5.1 実験装置の構成

ガイド磁界を用いた実験装置の構成図をFig.5-1-1に,外観をFig.5-1-2に示す.

高電圧発生装置としてマルクス･ジェネレータ (Marx-Generator 以下MG),矩

形短パルス形成用のPFL,エアギャップスイッチ (Air-GapISwitch以下GS),PFL

との整合をとるためのマッチング抵抗,そして真空容器内には,電子ビームを

発生させる為の陰極 (以下,カソー ド),陽極 (以下,アノー ド)からなる電子

ビームダイオー ドがおさめられているOそのアノー ドは真空容器とともに接地

されている｡この他に MGの動作タイミングをとるシーケンス ･コントローラ

が装置から離れた位置にある｡平成 12年度後半からガイド磁場を使用する為に,

真空容器を新しく設計した..これまで使用してきた装置 (Fig.5-1-3)揺,チェレ

ンコフ･サイクロトロン縮重相互作用の研究のため,プラズマによる電子ビー

ム伝搬であった｡磁場コイルの制約が無かったため真空容器のフランジは¢

196mmである｡磁場コイルの内径㊥150mmより大きい｡そこで,新しく真空容

器を設計 ･製作した｡真空容器のフランジ径は¢144mmであり,真空容器自体

は外径¢101.6皿n,内径¢95.6mmであるoMG,PFL,GSは既存のものを使っ

ている｡

動作順序は,まずMGから発生したインパルス電圧でPFLを充電するO次に,

pFLが規定の充電電圧に達したところで自爆型のGSが閉じて矩形パルスがカソ

ー ドに印加される｡そ'して,カソードから電子が飛び出し電子ビームが発生す

る｡カソードから電子が出てくる機構は,ベルベットの効果があり,単なる電

界放出と異なり,非常に複雑である｡ベルベットを貼り付けたカソー ド表面に

プラズマが形成されると考えられているO-種のプラズマカソー ドであるが,

その機構は,今後さらに研究するに値する｡とにかく,100kV 以下でも,比較

的容易に,均一など-ムを得ることができたO

測定系は電圧,電流,そしてマイクロ波形が計測できる様に構成されている｡

電圧は MG の出力,pFLの出力を分圧抵抗によりそれぞれ 1/10000,1/13400

に降下させてオシロスコープに取り込み波形で観測する｡電子ビームの伝搬毛

流は,溝つきの導波管に設置したロゴスキーコイル (以下,RC)によって測定

するか,もしくは,ビームコレクターでうけとめた電子ビームの電流値をRCに

よって測定する｡最後に,マイクロ波を発生させ,それを測定するには遅波導

波管にビームを通すことによってマイクロ波を発生させ,ホーンアンテナで受

信し測定する｡
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Fig.5-1-1実験装置の構成図
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Fig.5-1-2磁界コイルを用いた場合の実験装置

Fig.5-1-3磁界コイルを用いない場合の実験装置

マルクス ･ジェネレータ (MG)

パルスエネルギーは数十【ns】～数十【ms】というごく限られた時間に大電力が

注入される｡大電力を短時間に電力系統から供給するとすれば,大きなパルス

エネルギーに対応した発電装置を設備することになり大変不経済であり,電力

系統に電圧変動などの悪影響を及ぼす｡そのため,パルスエネルギーに使 うた

めのエネルギーを,時間をかけてゆっくりと蓄え,瞬時にそのエネルギーを放

出する装置が考えられる｡電気的エネルギー蓄積方法には,コンデンサを用い

た静電エネルギー蓄積法,コイルのインダクタンスを利用した誘導エネルギー

蓄積法の二種類がある｡静電エネルギー蓄積方法は技術的に進歩しており,そ

の代表例として MGがある｡MOは,比較的低い電圧によって並列に充電され

た多数のコンデンサを,瞬間的に直列に接続替えして高電圧化できるような仕

組みになっていることが特徴である｡

当研究室で使用しているMGはニチコン社製のIG-H200である.その仕様を

Table511-1に示すO-個当り0.5lLLF]のオイルコンデンサ十個を,抵抗を介して

並列接続で充電する｡電磁石駆動の機械式の球ギャップスイッチが閉じること

により, 充電された十個のコンデンサを同時に直列接続に切り替え,高電圧を

発生させる｡真空ギャップスイッチに比べるとインパルス電圧の立ち上がりの

早さは劣るが,動作の安定性,再現性は優れている｡

MGの出力電圧は,分圧抵抗により測定でき,その分圧比は一万分の-であるO
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MGにPFLを接続した場合は,PFL充電電圧波形を観測することができる｡充

電電圧はシーケンス ･コントローラのメータの針が示す値を五倍したものに相

当する｡つまり,シーケンス ･コントローラのメータの数値はコンデンサ二個

分の充電電圧を示している｡

Table5-1-1

パルス形成線路 (PFL)

PFLは,MGから発生したインパルス電圧を圧縮,成形し高密度の電力すなわ

ちパルスパワーを発生させるものである｡得られたパルスパワーを電子ビーム

ダイオー ドに印加することで,高電圧かつ大電流の電子ビームを効率よく発生

させることができる｡

PFLの容量は,MGの容量と等しい場合にエネルギーの転送効率が 100[%]と
なるので,実際はMGの容量と等しい方が望ましい｡しかし,PFLの材料とな

るステンレス管に規格品を用いるため,サイズ及び耐圧に制限が付いており,

また,異常放電などをなさない,動作に適したものを使用している｡外部導体

の内径は¢261.4mm,内部導体の外径は¢89.2mm (原型 pFLは¢216.3mm)と

なっている｡ ここで,外部導体の内径の半径をa,内部導体の外径の半径をbと

し,また全長 1【m】であることを考慮にいれると,円筒型同軸線路の分布容量

ClF/m]を求める式は,

C =
log(b/a)

で与えられる｡また,分布インダクタンスL【H血】を求める式は,

L=%logi

となるoこれらから,特性インピーダンスZcは,
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zc-6-去Jflog息

となる｡ここで, ど,JHまそれぞれ内部誘電体の誘電率及び透磁率である｡内

部誘電体である純水の特性をTable5-1-2にまとめる.

Table5-1-2

純水の特性

比誘電率 fs .81

甚透磁率 fLs 1

比抵抗 β 2.5×105 lE2/m]

また,真空の誘電率及び透磁率はそれぞれ,

E0-8.855×10-12lF/m]

jL｡-47CXIO~7lH/m]
である.これらのことよりPFLの諸特性を求めることが出来る｡PFLの特性を

Tables-I-3にまとめるo

Tables-1-3 PFLの特性

改良型pFL 原型pFL

分布容量 C 4.14lnF/m] 23.8【nF/m】

分布インダクタンス L 215,lnH/m] 38.1lnH/m]

また,発生する矩形パルスのパルス幅では,改良型と原型pFLともに,

T-21√ ㌃-21年
ここで,1はPFLの全長で1【m],Cは光速で3×108lm/S]で,それらを代入する

と

で=60[nsec]

となる｡これは原型,改良型pFL ともに同じ値であるo

誘電体に用いられている純水の誘電率は,他の誘電体と比べて非常に大きく,

かつ,耐圧も高いのでPFLを小型化することが可能である.

しかし,抵抗率が他の絶縁体に比べて数桁小さく自然放電の時定数が非常に
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短い,そのことより純水を誘電体にもつPFLの充電はインパルス電圧で行う｡

自然放電の時定数は,

pE - 2.5×105×81×8.855×10~12-180[〟sec]

で表される｡よって充電時間はp gより短くする必要がある｡ここで,充電を

インパルス電圧で行 うとき,充電時間が出力パルス幅よりも十分長くないと,

pFL中の電圧分布が各場所で一定にならないため,出力波形が矩形波にならな

い場合がある｡一般に,充電電圧はパルス幅の5倍程度で行われる例が多い｡

また,pFLの出力電圧は,分圧比 1/13572の分圧抵抗により測定するo

磁場コイル及び直流電流源

Fig.5-1-2には,10個ならんだコイルがあるが,これは電子ビームの伝搬を補

助するために,軸方向に最大で約 1T(500A時)の強磁場をかけることができる

空芯磁場コイルであるOこのコイルはテクノ電気工業製であり,一個当たり46kg

の質量がある.このコイルに直流電流を流すための電源がFig.5-1-4(a),(b)であり,

(a)は磁場コイル電源制御部,(b)は直流電流源であるO電源の定格最大出力は

500A(定常)と比較的大きな値であるため,注意が必要である｡磁場制御部は

主に後述するシーケンス ･コントローラからのパルス信号によってスイッチが

入れられる｡また,し上部にある出力電流設定ダイヤルによって磁界コイルに流

れる電流を調整することができる｡これらの電源によって使用される定格最大

電力は

500A冗300V-150kVA

となり,定常に運転すると工学部の最大電源容量を変更する必要が生じる｡実

験は2秒のパルス運転で間隔は,1分以上とした｡また,強磁場が掛かるため,

磁場コイルの近くに磁性体の金属スパナ ･ドライバー ･ネジ等は置き忘れては

ならない｡

Table5-1-4に磁場コイルに流れる電流と磁場強度の関係を示すO波形導波管内で

均一に電子ビームを伝搬させるために,均一な磁場を発生させるように磁界コ

イルを配置した｡磁場コイルの配置図及び磁界コイルの中心軸上の磁界の理論

値 ･実験値を Fig.5-1-5に示すO磁界コイルが発生する磁界の半径方向成分を

Fig.5･1-6に示す｡最大電流値 500Aで約 888mTのほぼ均一なガイ ド磁界が軸方

向距離約400mmにわたって得られた｡
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Fig.5 -1-4(a)電源制御部 Fig.5-1-4(b)電源部

Tables-1-4 コイル電流とガイ ド磁場

出力電流設定 pコイル電流値【A】 軸方向磁場Bz【mT1-
1 36.6 68.351232

2 86.7 158.3826204

3 138.4 249.6599948

4 188.6 34.1.044168

5 242.7 432.891136

･6 291.6 524.5957056

7 345.2 616.5494724

8 398.6 709.1796316

9 449.6 801.2401972

10 501.4 887.676026
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電子ビームダイオード

電子ビームダイオー ドは,カソー ドとアノー ドから構成されている｡これら

を用いて大電力マイクロ波を発生させるためには,より強い電子ビームを収束

させるようにコントロールする必要がある｡

電子ビームダイオードの断面図をFig.5-1-7に示すOカソードの材質にはアル

ミニウムを使用した｡カソー ドやその軸と真空容器との間での放電を防ぐため

に,カソー ドとその軸,そして,カソー ド導入部をポリカーボネイ トやアクリ

ルなどの絶縁体で覆った｡カソー ドの先端は微視的にはかなりの凹凸があり,

電子が放出されやすい部分とされにくい部分があると考えられる｡このような

理由から,カソー ド先端部にベルベット (表面に微視的な毛が立った布､ビロ

ー ド)を装着,または鏡面加工するなどしてカソー ドの劣化を極力抑え,電子

放出の均一化を図った｡

アノー ドには銅製のメ~ッシュアノー ドを使用した｡しかし,ガイド磁界がある

場合,カソー ドから放出される電子ビームは磁力線に沿って伝搬するため,メ

ッシュは原則的には必要ない｡しかし,発生電磁波のカソー ド-の影響を減ら

す目的もあり使用した｡メッシュの電磁波発生に対する影響については, 後述

するように実験的に調べている｡

読. - ～-.._

50mm_一一■ LJ- rI

絶 魚 体 vELVET

¢22へ･28
¢50- 56
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冠冠

珍
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gJg
メッシュアノ-ド

Figふ1-7 カソード (上図)と電子ビームダイオード (下図)
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真空装置

カソー ド-アノー ド間で安定した電子放出を実現するためには,真空容器内

を高真空にする必要がある｡また,-リウムなどの中性ガスを注入し,プラズ

マを生成させ,ビームを伝搬させやすくする際にも高真空状態にしなければな

らない｡真空系として抽回転ポンプとターボ分子ポンプ (Fig.5-1-8)を用いて排

気している｡

真空容器は外径 ¢101.6,内径¢95.6の円筒容器で,内部には高電圧導入部,

電子ビームダイオー ド,遅波導波管,RCなどが収納される｡管とフランジの接

合部は,ガスケット及び 0 リングで気密を保つ｡0リングには,より気密を保

つためにアピェゾン (高真空グリース)を薄く延ばして塗ってある｡真空容器

内の真空度は 1×10̀5to汀程度以下である｡

シーケンス ･コントローラ

シーケンス･コントローラはMGの操作系をまとめて分離させたものである｡

実験中は装置全体に高電圧がかかるため,安全性を考えて操作は十分離れて行

う必要があるoシーケンス ･コントローラは,Fig.5-1･9に示すように上段と下

段に分かれている｡上段はタイミング制御部であり, 放電間隔や トリガタイミ

ングの設定をすることができ,MGの充電から放電までの換作の自動化や,磁場

コイルの入力倍号 (15V の′ミルス)を発生することができる｡また,下段は高

電圧制御部であり.,主電源,電圧計,スライダック等がある｡

下段の高電圧制御部の電圧計はMGのコンデンサ 1個分の充電電圧示してい

るが,実際の充電電圧は目盛りの半分である｡これは,MGのコンデンサの数を

5個として仕様書を作成したためである｡そのため,MG全体の充電電圧はその

電圧計の目盛りの5倍となる｡
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Fig.5-1-8真空ポンプ

Fig.5-I-9 シーケンス ･コントローラ
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5.2 電子ビーム発生 ･伝搬実験

ここではガイ ド磁場を用いたビーム発生 ･伝搬の実験について述べる｡陰極

には先端にはベルベットを貼り付けた円筒殻陰極 (Fig.5-1-4の深さ50mm)を用

いた｡500kV程度あるいはそれ以下の電圧で冷陰極を使用する場合,金属表面

の形状の工夫のみで,均一な電子ビームを得ることは不可能である｡表面にグ

ラファイ トのコーティングを施したり,ベルベットを張り付けたりする必要が

ある｡本研究では,100kV程度以下での動作が可能で,比較的安価で取り付け

の容易なベルベットを使用した｡電子ビームの形状や電流値を調べることは,

電子ビームと導波管との相互作用を調べる上で重要である｡

陰極線のような微弱電子流は, 空間電荷の影響が小さいため広がらないが,

大電流電子ビームの場合,自己空間電荷の影響でビームは発散してしまう｡ビ

ーム収束の有効な手段としては主に磁場収束,電場収束,プラズマによる荷電

中和の 3つがある｡本実験では,ガイド磁場を用いて電子ビームを収束 ･伝搬

させている｡磁場を用いると,その分,装置が大型化 ･重量化してしまうが,

他の方法よりも容易に電子ビームの収束 ･伝搬ができる｡

均一な電子ビームを得るためにはFig.5-1-7のようにベルベットを貼り付ける｡

特に,本研究のように 100kV以下の比較的低い電圧で,大口径電子ビームを必

要とする場合,非常に重要である｡

ビーム電流

電子ビームの形状はステンレス製の金属板であるBeamCollector(以下BC)に

感熱紙を貼り付けその焼き付き具合によって観測し,電流値はBCで電子ビーム

を受け止め,ロゴスキーコイルによって測定した｡アノー ドとBCの距離(An-BC

間距離)を変化させながら各地点で 5shotsずつ測定し,その平均値をプロット

したのがFig.5-2-1であるO磁界ゼロではアノー ド後 12mm地点で最大値をとっ

た後徐々に減少しアノー ド後 120mm地点で電流値が確認できなくなった｡ガイ

ド磁場を用いると,アノー ド後360rrm地点においても約 100A前後の出力が確

認できた｡また,アノー ド直後ではガイ ド磁場に比例して電子ビームの電流値

が高くなる傾向が見られたが,アノー ド後 100mm地点付近以降ではガイ ド磁場

の変化による電子ビーム電流値の変化は殆ど見られなかった｡

焼き付けパターン

電子ビームの焼き付けパターンを測定し,伝搬してきたビーム形状を調べた｡

ビームの拡散が少なくなるためとFig.5-2-3にガイ ド磁場 68と432mTにおける

焼き付けパターン示す.An-BC間距離をずらしながら各位置で lshotずつ焼き付
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けた｡磁場ゼロではアノー ド後 30mm 地点以降ではビームの焼き付きが得られ

･ なくなったのに対し,磁場 68mT (アノード後 240mm地点以降でほぼ消失)よ

り大きい磁界の時､アノー ド後360mm地点まで焼き付けパターンを得ることが

できた｡また,電子ビームの形状は,磁場ゼロでは円環状に発生したビームが

収束せずにすぐ拡散しているのに対し,磁界を用いるとほぼ円環状のまま伝搬

していた｡ガイ ド磁場が強くなると,ビームの拡散が少なくなるため,円環の

幅が細くなり,焼き付きが濃くなるという結果が得られた｡しかし,Fig.5-2-1

では,磁場68mT以上では,伝搬距離 100mm程度以上において,電流値の変化

があまり見られない｡これは,ガイド磁場が弱いとビームがある程度拡散しま

い,ビームの密度は変化しているが,壁にまでは発散しない｡そのため通過す

る総電荷量は特に変化していないと考えられる｡
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Fig.5-2-1 ビーム電流値の伝搬距離依存性

52



An-BC;10mm

8

An-BC;120mm

よ 払

An-BC;30mm

O

An-BC;240mm

Fig.5-2-2 ガイ ド磁場6SmTにおける焼き付けパターン

/ ~…●

An-BC;10rrm An-BC;30mm

鼻 〇 ･

An-BC;120mm An･BC;360mm

Fig.5-2-2 ガイ ド磁場432mTにおける焼き付けパターン
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5.3大口径遅波導波管とマイクロ波 ･ミリ波測定系

本研究では,後進波発振器実験と本質的に同じ装置を使用する｡軸方向に電

子ビームを入射させるので,他のマイクロ波源に比べ大電流の電子ビームでの

動作が可能であり,大電力のマイクロ波出力を得ることが期待される｡後進波

発振器でマイクロ波出力を得るためには遅波回路 (slowWaveStructure:SWS)
に電子ビームを入射させる必要がある｡本実験では,大出力化および高周波教

化のために,大口径波形導波管を設計製作した｡また,チェレンコフ相互作用

に加え,これまで研究の進んでいなかった遅波サイクロトロン相互作用につい

ても,その効果を調べていく｡

㌔

大口径遅波導波管

遅波回路として内壁を正弦波状に加工する｡大口径波形導波管のパラメータを

Tables-3-1に示すO後進波発振器の代表的な実験で用いられている Ⅹ -Band(5.2

-10.9GHz)のパラメータも参考のため載せている｡本研究の大口径波形遅波導

波管ではそれより高いK-band(18.0↑-26.5GHz),さらにはQ-band(33.0-50.5GHz)

での発振を目的とする｡導波管半径に比べ,コルゲー トの周期と振幅が非常に

小さくなっていることが特徴である｡特に,振幅は1/5以下である｡製作した波

形導波管は1セクションあたりコルゲー ト周期数が10周期のモジュールよりな

る (Fig.5-3-1)05個のモジュールを準備した｡遅波導波管長導波管長は,10周

期間隔で,最大で50周期まで可能である｡

Fig.5-3-2およびFig.5-3･3にKIBandおよびQ-Bandの波形遅波導波管の分散関

係を示す.電磁波モードは,代表的な軸対称 TM であるO原点を通る直線はビ

ームのエネルギーをパラメータしたビームモー ドである｡また,ビームエネル

ギー50kVで,磁場0.5Tと0.888Tの場合のサイクロトロンモードも線種を変え

てプロットした｡図では,簡単のためビーム密度の効果は無視している｡密度

効束は空間電荷モー ドを押し下げる形で表れる｡遅波ビームモー ドと電磁波モ

ー ドの交点で,電磁波が励起される｡冗モー ドを境に,分散曲線の傾き,つま

り群速度は正から負に変わる｡これが負のとき,すなわち接線の傾きが負にな

る領域が後進波領域である｡反対に傾きが正になる領域は進行波領域である｡

後進波発振器では,後進波領域での発振を利用している｡
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Tables -3-1 大口径波形導波管のパラメータ

波形導波管 平均半径 振幅 波長
Ro[mm] ho【mm] zo【mmコ

Ⅹ -Band 14.45 4.45- 16.7

K-Band 1p5_7 1.7 3.4

Ro=hcos(27r/Zo)Z

Fig.5-3-1 製作した波形遅波導波管モジュール
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電磁波出力の測定系

前節で述べた電子ビームをもとに,ガイド磁場と波形導波管を用いてマイク

ロ波発生実験を行った｡波形導波管内で発生した電磁波を検出するために真空

容器の終端部に,ポリカーボネイ ト製の出力窓を取り付け,そこから放射され

る電磁波をホーンアンテナによって受信し,同軸導波管変換器を用いて検波器

に入力する｡検波した信号は,オシロスコープで波形 ･出力値を測定した｡大

電力の電磁波出力による検波器破損を防ぐために,方向性結合器,減衰器で十

分に減衰させた後で検波器に入力させる必要がある｡また,検波器に触れる前

には,アース線に触れるなどして,体内の静電気を除去する等,取り扱いには

十分に注意する必要がある｡検波盛からオシロスコープに出力される信号波形

は微小な電圧 (lV程度以下)であるので,十分なシール ドなどのノイズ対策が

必要である｡

発振電磁波の周波数を測定する場合は,ホーンアンテナで受信した信号を方

向性結合器で 2方向に分配する｡そのうち一方はそのまま同軸線路を通って検

波器で電圧に変換されオシロスコープで観測する.もう一方は,検波器までに

長さL【叫 の矩形導波管 (以下遅延線)を通してから検波器で電圧信号に変換し

オシロスコープで観測するO測定系の構成図をFig.5-3-4に示すOこの方法は,

タイムオブフライ ト法などとも呼ばれ,比較的安価なシステムで,高い周波数

まで測定可能で,広く利用されている｡遅延線として使用した矩形導波管はEIAJ

形式名wRJ-260で,断面の寸法は

aXb-8.636mmX4.318m

である.この導波管のカットオラ周波数 fcはカットオフ周波数えC-2a-17.272×

10~3mより,fc-17.369GHzとなる.遅延時間Tlsec]との関係から､発振周波数f

【GHz】は,

T=土_
vg c柵

より, ′=

となる｡本実験ではこの方法を用いて発振周波数を測定した｡遅延線を長くす

ると発振マイクロ波の減衰が大きくなるためにノイズが大きくなってしまい,

逆に遅延線を短くすると遅延時間が短くなり周波数の特定が困難になってしま

う｡最適な遅延距離を求めることも課題である｡ここでも,ノイズ対策が必要

であった｡

電磁波出力窓の中心を中心とする水平な円周上で,受信ホーンアンテナを左

右に振れる支持台を準備し,発振恵磁波の放射指向性を測定した｡偏波面は水

平方向と垂直方向の2方向を測定した｡
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Fig.5-3-4 発振電磁波の周波数測定系構成図

5.4K-bandマイクロ波発生実験

メッシュアノー ドの有無によるマイクロ波出力の違い

今回の実験でアノー ドとして用いたメッシュアノー ドの効果を調べるために,

メッシュアノー ドをつけた場合と取り外した場合について比較 ･検討した｡波

形導波管を 5セクション使用し,カソード径¢28mm での実験結果をFig.5-4-1

に,カソー ド径¢22mmでの実験結果をFig.5-4-2に示すoカソー ド径の場合,

メッシュアノー ドがある場合の方が,無い場合に比べて低磁界で発振が始まる

ことがわかった｡しかし,磁界が強くなると,多少の違いは見られるものの,

メッシュアノー ドの有無にかかわらず,ほぼ同レベルの出力が確認できた｡カ

ソード径¢22mm の場合,メッシュアノー ドがある場合では出力が確認できず,

メッシュアノー ドが無い場合のみ出力を得ることができた｡出力は,カソー ド

径¢28mmに比べ,ピーク値は3割ほど小さかったが,低磁場ではガソー ド径¢

22mmの場合の方が出力は大きくなった｡

電子に与えられる垂直方向の運動エネルギーは,メッシュアノー ドの効果に

より,メッシュが無い場合に比べ小さくなる｡低磁場では,メッシュアノー ド

はその広がりを押さえる｡遅波導波管のウェスト部の内径は¢28mmである｡ビ

ーム直径がそれに近いと,導波管入り口で導波管に衝突するビームが増える｡

Fig.5-4-1では,低磁場領域でメッシュアノードがある場合の方が,マイクロ波＼
出力が大きくなった｡これは,メッシュの効果で導波管に衝突するビームが減

ったためと考えられる.逆に,Fig.5-4-2では,元々の電子ビーム径が小さく,
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遅波導波管の管壁からビームは離れている｡メッシュアノー ドが無い場合,電

子に与えられる垂直方向の運動エネルギーは大きくなり,垂直方向-ビームは

広がるoFig.5-2･2のビームの焼き付けパターンでも,磁場が低い方が円環状ビ

ームの幅が広がっている｡メッシュが無い方が,ビームは遅波導波管の管壁近

くを伝搬することになる.Fig.5-4-2で,メッシュがある場合に出力が得られな

かったのは,電子ビームが導波管壁の近くを通過できなかったためであると考

えられる｡以降の実験では,メッシュアノー ドを使用した｡

発振マイクロ波出力のカソード口径依存性

Fig.5-4･3にカソー ドの口径による発振マイクロ波出力の磁場依存性について

まとめたものを示す｡アノー ドには銅メッシュを使用している｡波形導波管は5

セクションを使用した｡図を見ると,マイクロ波発振は,ガイ ド磁場 158mTよ

り高い領域で見られ,341mTまではガイド磁場にほぼ比例して出力が増加した｡

しかし,それ以上の磁場では,マイクロ波出力はあまり変わらなかった｡使用

したカソードの口径別に見てみると,¢22mmのカソードを用いると発振がおこ

らず,発振が起こったのは¢23mmのカソー ドからであったが,この時の出力は

¢24mm以上のカソー ドを用いた場合に比べて小さかった｡¢24mm以上のカソ

ードでは出力にあまり大きな違いは見られなかった｡

カソー ドの口径によるマイクロ波出力の違いは,カソードから出る電子ビー

ムの径の違いに起因していると考えられる｡カソー ドの口径が遅波導波管の口

径に近くなるほど,電子ビームが電場の強い遅波導波管壁付近を通過するため,

このような違いが現れると考えられる｡
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Fig.5-4-3 発振マイクロ波出力のカソー ド径依存性

波形導波管の周期数によるマイクロ波出力の違い

ここでは,波形導波管の周期数を変えることによって;マイクロ波出力がど

のように変化するのかを述べる｡波形導波管の周期数をパラメータとした,マ

イクロ波出力のガイ ド磁場依存性についての測定結果をFig.5-4-4に示す.マイ

クロ波発振はコルゲー ト周期数 10の時には見られず,コルゲー ト周期数 20以

上が必要であった｡周期数は 10間隔での変化であるので,10から20の間のど

れかまでは,実験的に調べることはできなかったが,10から20の間という数字

は,これはこれまでに米国やロシアで行われてきたオーバーサイズ後進波発振

器実験とも一致している｡また,コルゲー ト周期数20の場合では,コルゲート

周期数 30以上の場合に比べ,発振が始まるのに少し高いガイ ド磁場を要した｡

ガイ ド磁場を強くすると,コルゲー ト周期数による出力の変化はあまり見られ

ず,図の検波電力で,150W付近で落ち着いた｡

波形導波管周期数を変えて,出力に含まれるTM,TEモー ド成分のガイ ド磁

場依存性についても測定した結果を,Fig.5-4-5に示す.カソー ド径¢28mmのと

きのものである｡コルゲー ト周期数50の時のほうがTM,TEモー ド成分ともに

コルゲー ト周期数 20の時よりも低磁場で発振が始まった｡TMモー ド成分は,

磁場が高くなると出力がコルゲー ト周期数に関わらずほぼ同じになる｡これに

対し,TEモー ド成分はコルゲー ト周期数 50のときの方が,出力が大きくなっ

た｡TMモード成分がドミナントとなる通常の後進波発振器動作は,コルゲー ト
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周期数 20で,ガイド磁場が強い場合に得られる｡また‥磁場が0.5T前後の低い

領域や,波形導波管長が長い場合に TM モー ド成分の増加が見られる.このよ

うな傾向はカソード径¢24mmでも観測された｡
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マイクロ波発振のスター ト電圧の測定

マイクロ波発振は電子ビームと導波管との相互作用によって起こるものであ

る｡ここでは,マイクロ波発振に電子ビーム電圧がどのように影響しているの

かを実験的に調べた｡コルゲー ト周期数,ガイ ド磁場,カソー ドの口径を変化

させ,マイクロ波発振が起こるスター ト電圧がどのように変化するかを測定し

た｡カソー ド径¢28mmで,ガイ ド磁場433mTと801mTの時のものをFig.5･4-6

とFig.5-417に示す｡図の横軸はPFLOutput,すなわちビーム電圧であり､縦軸

はマイクロ波の検波出力となっている.測定の結果,TM,TEモー ド成分とも

に,コルゲー ト周期数に依存して発振スター ト電圧が変化した｡コルゲー ト周

期数20の場合は40kV付近,コルゲー ト周期数50の場合は30kV付近からマイ

クロ波の発振が強く起こり始めた｡カソー ド径¢24mmでも同様な結果が得られ,

カソー ド径による発振スター ト電圧の変化は,特には見られなかった｡前述し

たマイクロ波発振実験では,電子ビームの電圧は約50kVであり,このときでは,

コルゲー ト周期数 50および 20の場合ともにマイクロ波出力が得られている｡

コルゲー ト周期数が多くなると発振スター ト電圧が低くなる原因としては,コ

ルゲー ト周期数が多くなるにともない電子ビームと遅波導波管との相互作用が

持続する時間 ･距離が長くなりマイクロ波発振が起こりやすくなるためであ＼る

と考えられる｡
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Fig.5-4-6 マイクロ波出力のビーム電圧依存性
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Fig.5-4-8 マイクロ波周波数の測定結果
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発振周波数測定とマイクロ波放射パターン

Fig.5･3-4の測定系で発振周波数スペクトルの測定を行った結果を,Fig.5-4-番

に示す.測定結果としては,ガイド磁場による影響はあまり見られず,20-24GHz

での発振が多く見られ,K-bandでの発振であった0

円簡導波管からマイクロ波が放射されると,マイクロ波の発振モー ドによっ

て固有の放射パターンが観測されOこれを利用して発振しそいるマイクロ波の

発振モー ドを推測する｡測定実験においては,マイクロ波出力はバラツキがあ

るため,各点で複数回測定してその平均をとった｡カソード径¢28mm,コルゲ

ート周期数20でガイド磁場433mT,801mTの時のものをFig.5-4-9,Fig.5-4110

に示すo周期数を50としたものをFig.5-4-ll,Figふ4-12に示すO図の横軸はマ

イクロ波出力窓からの角度,縦軸はそれぞれの最大値で規格化した検波電力で

ある｡

全体的に見てガイド磁場を強くすると,TMモード成分がTEモード成分に比

べて大きくなり,軸対称モー ドの特徴が現れる｡ガイ ド磁場433mTの場合では

TM,TEモード成分が混在しており,軸方向モー ド数m-1,もしくはm-2のハ

イブリッドモードでの発振であると考えられるのに対し,ガイ ド磁場801mTの

場合では,TMモード成分がTEモード成分を大きく上回っており,TMblモード

に近い発振であると考えられる｡

また,コルゲー ト周期数を多くすると放射パターンは複雑になる傾向があっ

た｡これは,コルゲー ト周期数が多くなると電子ビームと導波管モー ドとの相

互作用が強くなり,多数のモードでマイクロ波が励起される可能性が高まるた

めであると考えられる｡
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Fig.5-4-9 マイクロ波出力の放射パターン測定結果
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Fig.5-3-10 マイクロ波出力の放射パターン測定結果
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Fig.5-3-11 マイクロ波出力の放射パターン測定結果
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Fig.5-3-12 マイクロ波出力の放射パターン測定結果
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5.5 Q-bandミリ波発生実験

ここではQ-Band遅波導波管を使用し,ガイ ド磁場,カソー ドの口径,遅波導

波管の波形周期数等を変化させ,ミリ波出力,発振ミリ波の周波数,放射パタ

ーンを測定することによって,モードの推定や,出力の変化などを観測した｡

以下に結果を示す｡

発振ミリ波出力のカソード口径依存性

Fig.5･5-1にQ-Band遅波導波管を使用した場合の発振ミリ波のガイ ド磁場依存

性をカソー ドめ口径をパラメータとして,まと吟たものを示すO波形導波管 5

セクションで実験を行った｡図を見ると,ガイ ド磁場 158mTまではミリ波発振

は見られない｡ミリ波の発振は,ガイド磁場 158mT以降で見られ,約250mTや

341mT付近でピーク値をとり,それ以降ではミリ波出力はあまり変わらなかっ

た｡使用したカソードの口径別に考えると,¢22mmのカソードでは発振が起こ

らず,発振が観測されたのは¢23mmのカソー ドからであったO ¢24mm以上の

カソードでは出力にあまり大きな違いは見られなかった.これは,K-BandSWS

によるマイクロ波発生と同じ傾向である｡

波形導波管の周期数によるマイクロ波出力の違い

ここでは,波形導波管の周期数を変えることによって,ミリ波出力がどのよ

うに変化するのかを測定した｡波形導波管の周期数によるミリ波出力のガイ ド

磁場依存性の測定結果をFig.5-5-2に示す.K-Bandマイクロ波発生と同様に,ミ

リ波発振はコルゲー ト周期数 10の時には見られず,20以上が必要であった｡ま

た,コルゲー ト周期数20,30,40と増やすのにともない,発振が始まるガイ ド

磁場は下がる傾向を示した｡コルゲー ト周期数20の時の出力は,それ以上の長

さに比べ,あまり大きくならなかった｡ガイ ド磁場を強くすると,導波管の周

期数による出力の変化はあまり見られず,検波出力の平均値は50W付近のとこ

ろで落ち着いた｡
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Fig.5-5-2 発振ミリ波出力の磁場依存性 (Q-BandSWS)
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発振周波数の謝定

K-Bandでの測定と同じ遅延線路を用いた測定系で,Q-Bandのミリ波出力の周

波数測定を行ったOカソー ド径¢28mm,コルゲー ト周期数20のものをFig.5･5-3

に示すO測定結果としては,30-50GHzでの発振が多く見られ,Q･bandでの発

振であると言える｡また,低磁場で周波数の高い発振が観測されたが,不安定

であった｡低磁場領域における高次モー ドでの動作について検討する必要があ

る.全体的にK-bandマイクロ波発振実験の場合に比べ出力波形の時間的変化が

複雑であり,測定が困難であったO 特に,マッチング抵抗 48E3の場合に波形が

複雑であったoPFL後に取り付けてあるマッチング抵抗が大きい時には,発振

周波数のバラツキが大きい｡カソー ド印加電圧が長くなるため,発振パルス幅

が長くなる｡また,複数のパルス発振も観測された｡このため遅延線を前と後

のパルス時間の遅れを用いる周波数測定の精度が落ちたのが,原因の一つとし

て挙げられる｡マッチング抵抗を小さくするとパルス幅は短く,また単パルス

での発振が多くなり,測定精度が上がり,発振周波数が丁定になりやすいとい

う傾向があった｡ カソー ド径の違いによる発振周波数の変化は特に見られなか

ったが,カソー ド径¢24mmの場合の方が発振周波数のばらつきが少なかった｡

D 洲 棚 伽 柵

軸柵 岬

Fig｡5-5-3 発振ミリ波出力の周波数測定結果 (Q-BandSWS)
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発振周波数測定でバラツキが大きくなった原因として,波形が複雑であった

ことのほかに遅延線の特性が考えられる｡今回用いた遅延線のカットオフ周波

数は17.369GHzであるため,Q-bandでの測定では本質的に精度が悪くなる.さ

らに,遅延時間がK-bandでの発振の場合の遅延時間に比べて短く,遅延時間の

少しの違いが計算上で大きな違いとなり,このような結果になったと考えられ

る｡また,マッチング抵抗を小さくした場合の方が,発振周波数が安定する原

因としては,マッチング抵抗を小さくするとそこに流れ込む電流が多くなり,

電子ビーム強度が低下することによって波形導波管との相互作用が弱まり,励

起されるモー ドが少なくなることも考えられる｡

ミリ波出力の放射パターン測定

K-Bandでの放射パターン測定に対応した測定実験を,Q-Bandミリ波発生に対

しても行った｡今回も,各点で複数回測定してその平均をとった｡カソー ド径

¢28mm,コルゲー ト周期数 20でガイ ド磁場 433mT,801mTの時のものを

Fig.5-5-4,Fig.5-5-5に示す｡また,同じ条件でコルゲー ト周期数 50としたもの

を,Fig.5-5-6,Fig.5-5-7に示す｡図の横軸はミリ波出力窓からの角度,縦軸は最

大値で規格化した検波電力である｡コルゲー ト周期数20では,ガイ ド磁場433mT

と801mTのいずれの場合も,TMdlモー ドに近い放射パターンが得られた.しか

し,コルゲー ト周期数 50の場合では, 角度 oo付近でピークをとる放射パター

ンが測定されるようになる｡周期数 20の場合と比較してTEモー ド成分が大き

くなり,TEllモー ドに近い放射指向性が得られた｡TM モード成分,TEモード

成分が同じような形になった.K-Bandマイクロ波発生と同様に,回転角方向モ

ー ド数 m-1や m〒2,あるいはさらに大きなmのハイブリッドモー ドでの発振

と考えられる｡また,コルゲー ト周期数を多くすると放射パターンは複雑にな

ることも,K･Bandマイクロ波発生と同様であった.

コルゲー ト周期数 50でマッチング抵抗を8日とした場合,すなわち発振パル

ス幅を短くした場合,発振マイクロ波出力のTM.モー ド成分がTEモー ド成分に

比べ大きくなり,放射パターンはTMolモー ドに近いものになる｡このことから,

発振が起こっているパルスの初めと終わりで,発振モー ドが変化している可能

性もある｡発振特性のさらなる研究が必要である｡
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Fig.5-5-4 ミリ波出力の放射パターン測定結果 (Q-BandSWS)
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Fig.5-5-5 ミリ波出力の放射パターン測定結果 (Q-BandSWS)
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Fig.5-5-6 ミリ波出力の放射パターン測定結果 (Q-BandSWS)
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Fig.5-5-7 ミリ波出力の放射パターン測定結束 (Q-BandSWS)

73



6 まとめ

相対論的電子ビームを用いる大電力ミリ波･マイクロ波源には,ジャイロトロ

ン,自由電子レーザ,相対論的マグネ トロン,後進発振器等があるが,数 100A

クラス以上の電流を用いて,しかもミリ波帯まで高周波数化した実験が報告さ

れているのは後進波発振器の改良型である相対論的回折発振器 (表面波発振器

とも呼ばれる)および多重波動チェレンコフ発振器のみである｡チャンピオン

データを目的とした実験やあり,電圧 lMV以上,電流は 10kA以上と大変なも

のであるOこれらの発振機構の解明には,ビームと電磁波のチェレンコフ相互

作用を基礎としたモデルが提案されてきた｡サイクロトロン運動の効果は,逮

波 (ファースト)サイクロトロン相互作用をチェレンコフ相互作用の補助的な

ものとして取り入れたモデルとなっている｡ 本研究では,異常 ドップラー効果

による遅波サイクロトロンメーザ動作の効果を,セルフコンシステントなモデ

ルにより自然な形で取り入れることに成功している｡解析の途中で取り入れる

仮定あるいは簡単化のためのモデルの整合性についての議論は必要とせず,遅

波サイクロトロン相互作用とチェレンコラ相互作用を同時に扱える理論である｡

今さら ｢線形解析とは｣との批判も聞かれるが,物理の本質を理解する上で,

非常に重要なステップと言える｡｢線形｣か ｢非線形｣が問題になるのは,この

ステップを踏んだ後である｡計算機の性能が格段に良くなっているが,大変重

要で大きな効果である遅波サイクロトロンメーザ動作を無視した理論は,例え

｢非線形効果を扱える理論｣でも,本質から外れる危険がある｡重要なことは,

物理や原理を理解し,対象とする現象の本質を理解することである｡遅波サイ

クロトロン相互作用も含めて,ビームと電磁波の相互作用を正しく評価する必

要がある｡今後,それぞれの相互作用に対応する結合係数を妥当な形に定式化

し,非線形解析に発展させることも視野に入れている｡

遅波サイクロトロンメーザ動作では,軸方向入射のビームでありながら,異常

ドップラー効果という機構を使うことで,軸方向の運動エネルギーを電磁波に

変換できる｡相互作用相手の電磁波の回転成分が非常に重要となる可能性があ

る｡実は,この事実はつい最近まで,我々も見落としていた｡気が付いてしま

えば,当たり前のようであるが,もともと軸方向のみの運動エネルギーしか持

たない初期電子ビームを扱っていたため,固有モード自身はm の奇数次の項は

無く,m の符号には影響されない｡しかし,現実にはビームと真空の境界が存

在する｡これが本質と思われる｡今後の研究が必要である｡本研究の理論的解

析からは,このように遅波サイクロトロンメーザ動作が有望な相互作用であっ

たことが示され,新たな展開の可能性 (それも非常に有望な可能性である)が

見えてきた｡今後の理論的発展が楽しみである｡
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本研究の実験では,ミリ波･マイクロ波源で重要となる大口径遅波導波管を用

いているoK-BandとQ-Bandの発振出力をまとめたものがFig.6-1である.Q-Band

大口径波形導波管を使用した高周波数化の実験では,周波数が約 35GHzのミリ

波出力が得られた｡発振電力は最大で30kW程度以下 (発振効率は約 0.4%)

で,K-Band のマイ クロ波 出力 に比べ約 1/4 程度であった.上図の

pf2彩2.0×104kWIGHz2の曲線上ある.lMV程度の相対論的ビームでは,この

値は,さらに高いものである｡今後,100kV 以下と比較的低い弱い相対論的電

子ビームで,Pf2を上げていくことが必要になるoまた,Q-Bandのミリ波発生

実験において,低磁場で周波数の高い高次モー ドでの発振が観測されたが,不

安定であった｡高次モー ドでの動作には,低磁場領域における安定化動作を検

討する必要がある｡

大口径遅波電磁波源では遅波導波管壁の近傍に存在するエバネッセント波,つ

まり表面波が非常に重要な働きをする｡しかし,ビームはそのエバネッセント

波と相互作用するため,管壁すぐ近くを伝搬する必要がある｡実は,これが遅

波電磁波源を高周波数化する場合の障害になっていた｡電子ビームを管壁近く

に集中的に伝搬させることは,低電流では比較的容易に実現できるが,大電流

では非常に困難となる｡

K-band Q-band
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Fig.6-1 K-BandとQ-Bandにおける発振出力のまとめ
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特に,ミリ波帯 ･サブミリ波帯大電力電磁波源では,管壁から離れた電子ビー

ムをエバネッセント波といかに効率よく結合させるかの問題が未解決である｡

一つの解決策として,多重波動チェレンコフ発振器が提案されているが,ビー

ム電流は10kA以上で電圧はlMV以上である｡実用化に有利な100kV程度以下,

100A程度の領域での解決策が必要である.本研究では,Q-Band(約40GHz)で,

遅波サイクロトロンメーザ動作が利用できる可能性を示している｡磁場が弱い

領域でその効果は大きく,実用化には非常に有利と言える｡実験で観測された

非軸対称モー ドの発振は,rチェレンコフ相互作用のみでは説明困難で,遅波サ

イクロトロン相互作用の効果を正しく評価する必要がある｡また,現在も続け

ている磁場ゼロでの,チェレンコフ ･サイクロトロン縮重相互作用によるマイ

クロ波発生も,今後さらに理論的,実験的に調べていく予定である｡この機構

との関連も含め,今後,更に実験的な研究を進めていく必要性を感じている｡

実用面での利点に加え,チェレンコフ相互作用,速波 ･遅波サイクロトロン相

互作用およびそれらが縮態した相互作用の研究であり,物理的にも興味のある

テーマである｡

本研究で調べ報告した遅波サイクロトロンメーザやチェレンコフ相互作用に

よる後進波発振器の実験は,100A レベルの大電流電子ビームを用いているが,

100kV以下と比較的低エネルギーなため,要求されるパルス電源は比較的小型

と言える｡プラズマ物理 ･応用分野としても今後の発展が期待できるテーマと

いえる｡
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