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静電界集束電子ビ

分散特性と

一ムにおけるヘリ1・ロン波

パワーについて

桜　庭　一　郎＊

GI召禾036年10月31日受理）

The　Helitron　Waves　on　a　Filamentary　Electrostatic

　　　　　　Electron　Beam，　especially　on　Dispersion

　　　　　　　　　　Curves　and　Kinetic　Power　Flow

Ichiro　SAKuRABA

1）

2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Absもrac亡

　　　　In　this　paper，　a　normal　mode　analysis　of　an　E－type　filamentary　electron　beam　is　pre－

sented．　This　beam　was　focused　by　introducing　a　potential　difference　between　two　concen－

tric　cylinders　with　an　electron　tracing　the　patli　of　a　helix　between　cylinders．

　　　The　normal　mode　analysis　developed　in　this　paper　yielded　the　following　interesting

results　：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　1　I　　CCI　．1．，　．　．　．）：

3）

4）

　1［’he　space　charge　wave　on　this　beam　was　named　“helitron　wave

　Two　helitron　mode　amplitudes　were　defined　as　follows；

　　　　　　　a±一　一＝　（U±Z，K）／4YZ一，

　　where　a＋＝＝mode　amplitude　of　the　fast　helitron　wave

　　　　　　　　　a一＝＝mode　amplitude　of　the　slow　helitron　wave

　　　　　　　　　U＝＝Chu’s　kinetic　voltage，　一（m／e）vue

　　　　　　　　　　v＝＝　transverse　velocity　of　the　electrons　in　the　beam

　　　　　　　　　uo　＝＝　drift　velocity

　　　　　　　　　K＝＝　effective　transverse　current　caused　by　the　displacement　of　the　electron

　　　　　　　　　　　　　beam　from　dc　value

　　　　　　　　　Z，＝：＝一characteristic　beam　impedance　for　the　small－signal　quantities　of　the

　　　　　　　　　　　　　helitron　wave．

　　It　was　shown　that　the　a＋　mode，　the　fast　he］itron　wave，　travels　with　a　phase　velocity

slightly　greater　than　the　drift　velocity，　whereas　the　a一　mode　tlie　s｝ow　helitron　wave，

travels　with　a　phase　velocity　slightly　less　than　the　drift　velocity．

　　It　was　shown　that　the　helitron　wave　carries　positive　kinetic　power，　whereas　the　slow

helitron　wave　carries　negative　kinetic　power．

黄　電子工学科



18 桜　鷹一　郎 2

　　　　　　　　　　　　　　　　　1．緒　　　言

　　最近電子ビームを用いたパラメトリック増幅器の硫究が盛である。すなわち0形電子ビ

ームをポンプ波で励振しその非直線性を用いたり，またM形電子if　P一ムに含まれるサイクm

トロン波を用い横方向高周波界との相互作用より生ずる非直線を利用するのなどが開発されつ

つある。これらの利点はいずれも電子ビ・・一一ムの速度雑音および電流雑音に影響されない低雑音

特性にあり，宇宙通信用として期待されている。とくにこれらのパラメトリック増幅では増幅

に必要なエネルギがポンプ周波より加えられるから，正のエネルギを持つ電子ビームの早い空

間電荷波の増幅が可能となり，負のエネルギを持つ遅い空間電荷波を用いた通常の進行波増幅

作用と大いに異なる点である1）。

　　しかるにO形およびM形はともに集束用磁界装置を必要とする。したがってこれに要す

る設備が大きなものとりなり小形軽量を必要とする宇宙通信や航空機用としてかなりの難点と

なる。磁界を必要としない集束形式にはいくつか考えられるが，周期静電界装置を用いたり2），

ハリス集束法3）を利用する電子管は，ともに縦方向高周波界を用いる点O形電子管である。ま

た横方向高周波界を用いるE形電子管4）一’、はM形に対応するものであり，サイクロトロン波

と類似な空間電荷波が存在することが予想せられる。

　　最近E形の電子ビ・・一ムにおいて二つの位相速度を持つ波が存在することが指摘8）されたが

分散特性や各波のパワーが明らかにされていない。故に本論文ではこれらの空間電荷波を早い

ヘリトロン波と遅いヘリトvン波と呼ぶことを提案する9）・10）とともに各駅の分散特性とカイネ

テック・パワー一一を与えE形電子管の雑音特性を検討するのに必要な基本的性質を明らかにした

ものである。

　　　　　　　　　　　　　　　2．　空間電荷波方程式

　　E形電子管のような静電界集束をうけている走行空間について考察する。Fig．1の如く一

定電位差が与えられている岡心円筒状電
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一→z　　　　　で
極で形成せられた走行空間で電子ビーム　　　　rmm　＝z　m＝m＝1＝u．

が9方向に一様なドリフト速度Ueで進む

とき，電子ビ・・ムを構成する電子は時計

方向にある角周波数ω“で回転しピッチ

角φのら施運動をする7）・9）。この際1個1

個の電子に対する運動方程式は

　　　　箏＝：聴：｝

Vc　E－f

th”秩|р?ｐｕ’
≠獅香Cm，anmtuV

蒜ぢ

　Fig．　1．

utti

Configuration　for　an　electrostatic

drift　space．

（1）
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　　　　審覇…φ1

ここで

　　　　　op　＝＝　1．759×10ii　c／kg

　　　　Vo　”：”（Vc－Vs）／ln（s／c），　17c＞Vs

　　　　Vs＝・外部導体と大地間の電位差

　　　　Yc一内部導体と大地闘の電位差

　　　S，C＝：それぞれ外部三三，内部導体の半径

　　いま小僑号理論によりm，yおよびzを

　　　　il劉　　　　　　　（・・

とおく。ここで添字0は直流簸を，添字1は交流値を示す。したがって電子の平衡半径は

〆鋸＋Zt9で与えられる。式（2）を式（1）に代入し交流分について運動方程式を求めると

　　　　　奪：灘1：＝：｝　　　（・）

となる。ここでω“一転η瑞／儒＋凶で与えられ，ヘリトロン角周波数と呼ぶことにしよう。　こ

れがE形電子管における空間電荷波の性質を決定する基本方程式である。いま式（3）を書き換

えて

　　　　　誓蘭一・t　　　　　（、〉
　　　　一！II’lit11’一　＋2e）；tzt，　一：　O　i

　　　　　4／iiXz，：Zill　i　，，，

　　つぎにカイネテック電圧砿，砺および電子ビ・一・ムの横方向の変位に基く見掛けの変位電

流ヨ三）Kx，燭，

　　　　U．　＝＝　一euovi．／m　）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）　　　　Uy　＝　一euovi，y／m　S

　　　　驚＝1蹴｝　　　　　　（・）
を考える。ここにa。は横方向の電子ビ・・一ムの単位面積あたりの電荷である。故に全電子ビre
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ム電流（直流偵）1。との閥には

　　　　IIol　＝＝＝　’Oouo

の関係がある。（a。は負値に留意）さらにカイネテック電圧と変位電流について

　　　　2U＝砥十ブ砺1
　　　　2κ嬬K，＋ブκy∫

の量を考える。式（6），（7），（8）および（9）を用いて方程式（4）と（5）を書き改めると

　　　　犠1魏＝1回帰

を得る。ここでβ，　・CDIu。。つぎにモード振幅に上式を変形しよう。いまモード振幅を

　　　　a±，．　＝＝　th一一一一　（U±Z，K）

のようにおく。ここでZ。はE形電子ピー一・一ムの特性インピーダンスで

　　　　㌃繰艶

空間電荷波の：方程式は

　　　　｛叢＋ブ（β，T／百βん）｝a・　＝O

となる。したがってこの解は

　　　　a，f，（．）　＝＝　a±（o）　exp（一iG±，一z）　’1

　　　　　　　＝　a±（o＞　exp｛一］’（Se　F／li’一Bf，）z｝　S

で与えられる。故にU，Kについては，式（11）を利用して

（8）

（9）

（10）

（11）

（！2）

4

で与えられる。ここでβゐ一ω“／％。。式（10＞，（11）と（！2）から正規化されたモード振幅で示された

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）

（14）

　　　　蹴察∵∵1｝　　　（・5）

を得る。

　　　　　　　　　　　　　　　　3。分散特性

　　前述の式（13）あるいは（14）からそれぞれのモード振幅の位相速度鉢

　　　　・ガ陪器β。「不（　blo／2一ω・／ω）　　　　　　（・6）

で与えられる。この結果σ＋モt一・一ドはドリフト速度u。よりわずかに早い位相速度を持ち，a一
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モP一一ドはドリフト速度u。よりわずかに遅い位相速度を持つことを知る。したがってa＋モ・・一ド

を早いヘリトロン波，a一モe・一ドを遅いヘリトロン波と啄ぶこ

とにしよう謙・れらの轍・ @　　冤徽諾憲ve
　　　　娠・一（藷γ1一％・（1・F∂〆藷ω〃）一1繊（・7）

　　したがってこれらのモ・・ドの分散特性はFig，2となる。

この図において，早いヘリトロン波はω〉／7晦で”p．＞Uoで
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト
前進波であり，0＜ω＜〆7賜のときはv、、．t．＜0で後進波とな

る。ω一〇ならVp＋一〇となり，，町ω“に近づくと負の無限大と

なる。　一方ωを反射側より近づけるとVl）＋は正の無限大にな
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　helitron　wave
る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．　Z．　The　helitron　mocle
　　遅いヘリトロン波はu。より小さく前進波である。　　　　　　　　diSpersion　curves．

　　　　　　　　　　　4．ヘリトロン波のカイネテック・パワー

　　ヘリトロン波によって＋a方向に運ばれるカイネテック・パワーは

　　　　Pk一一lll’一一　Re　［UK’“］　（ls）

で計算されるが，上式に式（15）を代入すれば

　　　　Pth　＝2（la＋　i2－la一　［2）　（！9）
となる。　これから早いヘリトUン波a÷は正のパワ”；を運び，遅いヘリトUン波a一は負のパ

ワ・・を運ぶことを知る。これらの結果は，通常の0形電子ビ・・一ムの早い空闘電荷波やM形の

早いサイクロトロン波が正のパワーを運び，O形の遅い空間電荷波とM形の遅いサイクmト

ロン波が負のパワーを運ぶことに対応することを知る。

　　つぎにこのカイネテック・パワ…Pkがzに無関係なことは式（19）を8に関して微分し，式

（13）およびその共役値を代入すれば

　　　　　dP乃

　　　　　　　一〇　（20）　　　　　dz

となりPkすなわちE形電子ビームによって運ばれる全パワー”）が一定であることを知る。

　　故に早いヘリトUン波のみ励振するには，カイネテック・パワーを電子ビームに与えねば

ならず，遅いヘリトロン波のみ励振するためには電子ビt一・一ムからカイネテック・パワt一・aを取り

出さねばならないことを知る。

　　　　　　　　　　5．　サイクロトン波とヘリトmン一

これまでの解析によりE形電子管のような静電集束下における電子ビームにおいて，皐



22　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　桜　　腱…　二　　良難　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6

いヘリトロン波と遅いヘリトロン波が存在し，それらの分散特性とパワf・・一が明らかにされたが

現在低雑音特性を得る琴1的から注属されている早いサイクロトン波および遅いサイクVトロン

波と比較すればTabl．e　1となり多くの類似点があるのを知る。

　　　　　　　　　　Table　1．　Comparison　of　cyclotron　waves　and　helitron　waves．

Equations　of　Motion

Small－Signal

　　　　　Assumption

Cyclotron　Waves

c12x／clt2　＝　toc　（dy／dt）

c12？」／clt2　：一toc（（1？J／clt）

clx／‘鶴〆狐

Helitron　Waves

42エψ2ロω勉

‘♂2劉／4孟2嘉ω初

血μ＝隔tanφ

x＝a；o十x’b　？y＝yo十？yb　．ty一一一xo

Space　Charge　Wave
　　Equations

Mode　Amplitudes

Normal　Mocle　Form
of　Wave　Equations

Space　Charge　Waves

　　Phase　Constants

　　Phase　Velocities

　　Group　Velocities
　　　　　Sign　of
　　　Kinetic　Power

Reniarks

d2‘x，／clt2－tu．（d？Ji／dt）　＝O

d2？」ifclt2－F　to．（clxi／clt）　：O

α士＝（紘士ブ砺）

Zo　＝　（2　Vo／　1　Je　1　）　（Bc／tee）

｛cl／d2＋ブ（β召二Fβ∂｝α士二〇

Fast　Cyclotron

　　Wave

　　B＋　＝＝　Bc　ny　Rc

Vp　・｛一　＝　tte／！一（tuc／to）

　　Vg．卜＝”o

　　　　十

Slow　Cyclotron

　　Wave

　　II｝一＝　Be　rt－igc

V、、一＝　tt。ノ1＋（酬ω）

　　▽び．：‘‘。

d2x、／dt2＋2ω免∬、鴇O

d2y、／clt2＋2ω泌臨。

　α士謳（σ±：Z』κ）／4／23

　　　u＝　Ux＋ブ砺

　　K・・Kx＋ゴ砺

Zo　”　（2　Vo／　］　Je　1）　（，fV，　Bh／Re）

｛ψ血＋ブ（βθ＝F〆万βん〉｝α士＝e

Fast　Helitron

　　Wave

　B＋　＝Be－V’2”Bie

Vp　＋　＝＝　t｛o／l

　　一（i／T，　toi，／di）

　　Va＋　＝tte

　　　　十

Slow　Helitron

　　Wave

　β一＝・βe＋〆逐「β為

Vp一＝uo／1
　　HC，／1｝ncoh／co）

　　Vg一＝　lte

1

toc＝　cyclotron　anguiar

　　frequency，　rp．B

3e＝　cv／uo）　Rc　＝；　a）c／zto）

di　＝＝　signal　frequency

　　tuh＝：helitron　angular　frequency，

　　　　　　　ノηv。／（垢十7」蓉）

　βドω〃／〃。

zio＝drift　velocity

　　しかしM形電子ビームは周知のように磁界を必要とするが，E形では磁界が不要であり，

しかもこのような空間電荷波が得られることは，小形軽量を必要とする宇宙通信用や航空機用

として隔れたものと考えられる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6．　結　　　言

　　以上の解析の結果，E形電子ビームにおける次の諸性質が与えられた。すなわち

1．位相速度がドリフト速度よりわずかに大きい空間電荷波と，わずかに小さい空間電荷波が

　存在し，これらをそれぞれ早いヘリトnン波，遅いヘリトロン波と呼ぶことを提案した。
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2．各ヘリトロン波の分散特性を明らかにした。

3．各ヘリ1・ロン波のカイネテック・パワ・・一を求めた。

4．　サイクロトロン波とヘリトロン波の特性を比較した。

おわりに御指導戴く浅見教授，応用電気研究所研究会で御討論下さった方々に深く感謝す

る。
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