
S T U D Y  O F  L A  S E R  T R  O  N  
M. Yoshioka (Linear Collider Study Group) 

Institute for Nuclear Study, University of Tokyo

ABSTRACT

We study a new rf-source, LASERTRON, aiming to apply it for future 

electron-positron linear colliders. A prototype lasertron with an rf- 

frequency of 2856 MHz was fabricated and an experiment was carried out. 

An rf-power of 80 kW was obtained at an accelerating voltage of 150 kV

1 • は じ め に  
T e V 領 域 の リ ニ ア コ ラ  

ク ラ ス の 超 高 出 力 の パ ル  
Linear Collider Study 

発 を 行 っ て い る 。 本 稿 で  
ロ ン の 実 験 結 果 を 報 告 す  
て は 既 に こ れ ま で の リ ニ

イ ダ ー を 実 現 す る た め に は ピ ー ク 出 力 が 数 百 メ ガ ワ ッ ト  
ス マ イ ク ロ 波 源 を 実 用 化 す る 必 要 が あ る 。 そ の た め に  
Group [ 1 ] で は ク ラ イ ス ト ロ ン や レ ー ザ ー ト ロ ン [2】の開 
は 出 力 2 M W を 目 標 に 製 作 し た ブ ロ ト タ イ ブ レ 一 ザ ー ト  
る。 レ ー ザ ー ト ロ ン の 原 理 や 初 期 の 実 証 実 験 な ど に つ い  
ア ッ ク 研 究 会 や 、 最 近 で は 本 年 6 月 に K E K で 開 催 さ れ た  
J で 紹 介 し て い る の で 詳 し く は 文 献 [2]に 譲 り 、 ここでは「大 電 力 高 周 波 源 研 究 会  

そ の 後 の 実 験 結 果 に 重 点 を 置 く こ と と す る 。
今 回 製 作 し た ブ ロ ト タ イ ブ レ ー ザ ー ト ロ ン は rf-frequencyは 2858 MHzで、 パ 

ル ス 幅 は 1 / i Sで あ る 。 そ の 写 真 を 図 1 に 示 す 。 レ ー ザ ー ト ロ ン が 通 常 の ク ラ イ ス  
ト ロ ン と 異 な る と こ ろ は 主 と し て つ ぎ の 3 点 に ま と め ら れ る 。
(1)フ ォ ト カ ソ 一 ド を 使 う 。
(2) 力 ソ ー ド か ら 直 接 バ ン チ し た ビ ー ム が 放 出 さ れ る の で ビ ー ム ダ イ ナ ミ ッ ク ス が  

直 流 ビ ー ム の 場 合 と 異 な る o

(3)マ イ ク ロ 波 周 波 数 で 強 度 変 調 し た レ ー ザ ー を 使 用 す る 。
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的 は こ れ ら の 点 に つ い て 、 技 術 的 な 可 能 性 を 追 求 し 、 か つ 実 際  
ロ 波 出 力 を 得 る こ と で あ る 。

2 . 実 験 の 概 要  
レ ー ザ^- トロ 

マ イ ク ロ 波 出 力  
つ た 《

ン の 繰 り 返 し は 最 大 5 H z ま で 可 能 で あ る が 、 実 験 は 電 流 出 力 や  
お よ び 真 空 度 の 変 化 な ど を 監 視 し な が ら ほ と ん ど 単 発 モ ー ド で 行

レ ー ザ ー  

か け に く い  
か し こ れ は  
の 実 験 に お  

レ ー ザ ー  

効 果 や ウ 工  
い く 。 従っ 
今 回 我 々 は

ト ロ ン の 特 徴 は ビ ー ム 電 庄 が 高 く ， 速 度 が 光 速 に 近 ず い て 速 度 変 調 が  
領 域 に お い て 発 揮 さ れ る の で 、 印 加 電 圧 は 出 来 る だ け 高 く し た い 。 し 
Insulatorや 電 源 な ど の 性 能 、 真 空 中 で の 放 電 等 で 制 限 さ れ る 。 今回 

い て は 一 つ の ス テ ッ プ と し て 200 k V を 目 標 に し た 。
ト ロ ン は ク ラ イ ス ト ロ ン  
一 ク フ イ ー ル ド の 影 響 で  
て マ イ ク ロ 波 出 力 空 胴 と  
L が 175 bud と 60 no

と逆に 
力 ソ ー  

力 ソ ー  

の 場 合
ド 電 磁 石 の 磁 場 は 最 大 1.2 k G ま で 出 せ る

バ ン チ し て 出 て き た  
ド か ら 遠 ざ か る に つ  
ド の 距 離 （L ) は近 
に つ い て 実 験 を 行 つ

ビ ー ム は 空 間 電 荷  
れ て デ バ ン チ し て  
い 方 が 効 率 が 高 い < 

た。 ま た ソ レ ノ イ

3 . 実 験 結 果
(1) フ オ 卜力ソ
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図 1 ; プ ロ ト タ イ ブ レ ー ザ ー ト ロ ン

フ ォ 卜 力 ソ ー ド と し て 直 径 42 m m で 厚 さ 1 bibiの ヒ 化 ガ リ ウ ム （GaAs) の結晶ウ 
エ ハ ー を 図 に 示 さ れ る 様 に マ ウ ン ト し た 。 有 効 直 径 は 20 m m で あ る 。 力 ソ ー ド の  
活 性 は H e - N e レ ー ザ ー 光 を 照 射 し 光 電 流 を 監 視 し な が ら 行 う が 、 こ の 波 長 630 

nnの 光 に 対 し て 5〜10 % の 量 子 効 率 を 定 状 的 に 得 る こ と が 出 来 る 様 に な っ た 。
次 に 力 ソ ー ド の 寿 命 は 真 空 シ ス テ ム の 性 能 に よ る と こ ろ が 大 き い 。 現 在 の 装 置  

で は 我 々 は 実 用 段 階 の 力 ソ ー ド の 寿 命 を 得 る こ と に 重 点 を 置 い て い な い が 、 将来 
使 用 す る 予 定 の 電 子 ビ ー ム 衝 擊 に よ る ガ ス 放 出 の 小 さ い シ ス テ ム の 開 発 に つ い て

表 さ れ る [3】。 今 の と こ ろ Base pressureは 
を 取 り 出 し た と き の 圧 力 上 昇 は 9 x 10-10 

s h o t 程 度 の 一 連 の 実 験 中 の カ ソ 一 ド の 劣 化 は わ  
に よ る 再 生 が 可 能 で あ る 。 と こ ろ が 電 庄 を 上 げ  
い 力 ソ 一 ド が 劣 化 す る こ と が あ り 、 し か も こ れ  
。 そ の メ カ ニ ズ ム に つ い て は 調 査 中 で あ る 。

々 は 実 用 段 階 の 力 ソ ー ド の  
る 予 定 の 電 子 ビ ー ム 衝 撃 に  

本 研 究 会 に お い て 成 島 氏 に よ り 発  
1-5 x 10'10 T o r r、21 A の 電 流  
T o r r で あ っ た 。 こ の 状 態 で 100 

ず か で 、 ま た 劣 化 し て も 加 熱 処 理  
て い っ た と き 、 真 空 中 の 放 電 に 伴  
は 加 熱 処 理 を 施 し て も 回 復 し な い

(2)レ ー ザ ー シ ス テ ム
レ ー ザ ー シ ス テ ム は ほ ぼ 目 標 と す る 性 能 を 発 揮 し た 。 詳 細 に つ い て は 原 田 氏 に  

よ り 本 研 究 会 で 発 表 さ れ る [4]。 た だ し 、 力 ソ ー ド の 有 効 面 積 内 に 空 閩 的 に ビ タ リ  
と 一 致 し た レ ー ザ ー 光 を 照 射 出 来 る 様 に 光 学 系 の 若 干 の 改 善 を 行 う 必 要 が あ る 。

(3) マ イ ク ロ 波 取 り 出 し  
図 2 に 加 速 電 圧 と 電 流 出 力 お よ び マ イ ク ロ 波 出 力 の 関 係 を 示 す 。 今 回 の 実 験 で  

は 最 大 印 加 電 圧 は 150 k V で あ っ た 。 こ れ は 高 電 圧 ケ ー ブ ル と レ ー ザ ー ト ロ ン 本  
体 と の ジ ョ イ ン ト 部 で 放 電 を 起 こ し た た め で 、 こ の 点 は 既 に 改 良 を 施 し た 。 この 
電 圧 に お け る 電 流 出 力 は 2 1 A 、 マ イ ク ロ 波 出 力 は 80 k W で あ っ た 。 電 流 と 電 圧  
の 関 係 を 見 る と 、 電 圧 が 低 い 領 域 で は 力 ソ ー ド と ア ノ ー  ド の 間 に バ ン チ が 接 近 し  
て 多 数 存 在 す る た め に 、 ビ ー ム ダ イ ナ ミ ッ ク ス は 通 常 の ク ラ イ ス 卜 ロ ン 電 子 銃 の  
場 合 と あ ま り 変 わ ら ず 、 電 流 は 電 圧 の 3 / 2 乗 に 比 例 し て 增 加 す る 。 ビ ー ム 電 圧 が  
上 が り 、 力 ソ ー ド と ア ノ ー ド の 間 に  
る と 、 こ の 3 / 2 乗 か ら 徐 々 に 外 れ 、
舞 い を 示 す 様 に な る [5]。 今 の 場 合 こ の 移 り 変 わ る 電 圧 は 50 k V か ら 100 k V であ

D 3 / 2 乗に 比例
1 ケ の ノ 、 ン チ し
1 乗 に 比 例 す る
の移 り変わ る 電
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図 2 ; マ イ ク ロ 波 出 力 お よ び ビ ー ム  
出 力 と 電 圧 の 関 係

4 . まと め
フ ォ ト カ ソ ー ド 電 子 銃 で 実 際 ビ ー ム  

電 庄 150 k V で 6.7 A/cm2 の 電 流 を  
取 り 出 す こ と に 成 功 し 、 ま た レ ー ザ _  

装 置 の 製 作 に つ い て は ほ ぼ 見 通 し が つ  
い た と 言 え る 。 一 方 問 題 点 と し て は 、 
ビ ー ム 電 力 か ら マ イ ク ロ 波 電 力 へ の 変  
換 効 率 が 2.5 % と ま だ 低 い こ と と 、 真 
空 内 部 で の 放 電 に 伴 う 力 ソ ー ド の 劣 化  
が あ る 。 今 後 は こ れ ら の 問 題 を 解 決 し  
、 さ ら に 性 能 を 上 げ て い く 予 定 で あ る
O
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る。 次 に マ イ ク ロ 波 出 力 を 見 る と 、 電 
圧 の 5 乗 に 比 例 し て 増 加 し 、 150 kV 
に お い て 80 k W の 出 力 に な っ た 。 この 
時 ビ ー ム 電 力 は 3.15 M W で あ る か ら 、 
ビ ー ム 電 力 の マ イ ク ロ 波 電 力 へ の 変 換  
効 率 は 僅 か に 2.5 % と い う こ と に な る  
o こ の 強 い 電 圧 依 存 性 と 低 い 効 率 の 原  
因 に つ い て は 検 討 中 で あ る が 、 な ん ら  
か の 原 因 で ビ ー ム の デ バ ン ン チ ン グ が  
起 こ っ て い る 可 能 性 が あ る 。
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