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遠心力を用いた静電界集束系における電子軌道

桜　庭　一　郎＊

（昭和40年11月30日受理〉

Electron　Beam　Trajectories　in　CEF．Type　Devices

　　　　Ichiro　SAKURABA

（Received　November　30，　1965）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　This　paper　deals　w玉th　the　electron　flow　properties　of　ribbon－shaped　beams量n　cen．

trifugal　electrostatic　focusing　systems．

　　　The　electron　motion　in　radial　and　linear　tangential　perturbations　is　a　combination　of

circular　motion　with　an　angular　velocity．2。　and　a　simple　harmonic　motion　in　a　radia1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
direction　of　angular　frequency＞＋2M・2。．　The　spatial　angle　correspondlng　to　one　period　in

radial　and　linear　tangential　perturbing　influences　is　the　characteristic　ripp玉ing　an．gle．

　　　The　beam　in　this　system　carries　four　space．charge　waves：apositive．energy　fast　wave，

anegative－energy　slow　wave　and　two　synchronous　diocotron　waves．　Propagation　con－

stants　of　fast　and　slow　waves　consist　of　electronic　propaga£ion　constant，　plasma　propaga．

tioll　constallt　and　the　ratio　of　angular　frequency　of　simple　harmonic　mo之ion　in　the　rad1al

direction　to　angular　ve1Qcity　of　circular　motion．

　　　The　beam　stiffness－i．e。，　the　ability　of　the　beam　to　remain　in　its　equi｝ibr圭um　trajectory

under　the　influence　of　lateral　disturbing　forces－is　directly　proportional　to　the　equi｝ibrium

angular　velocity　of　the　electron。
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1．　緒 言

　　　遠心力を用いた．静電界集束電子ビームすなわちCEF型電子ビームを用いた前進波増幅装

置（Fig．　1参照）は，小型軽量でかなりの利得をもつため多くの研究が最近なされている。　ま

＊　醒子工学科電子管工学講座



78 桜　庭　一　郎 2

た電子ビーム集束用の磁界を用いないため特殊な応用分野とくにspace．electtonicsの部門か

らの開発要求が盛んである1）・2）。

　　　しかるにこのようなマイ．クロ波電子装置の設計にあたって，最初に解決しなければならな

い問題は電子ビームのiaunchingとbeam　transmissionであり，現在まで充分な：研究がなされ

ていない。

　　　またCEF型F邑子ビームにおける空間電：荷波の研究3）によれば，電∠子ビームはazimutha1．

directionに集群する。この点で0型電子ビームの特性とよく似ている。つぎにM型電子ビ

ーー ?で重要な役わりをもつ横方i．鰯璽動は，CEF型電子ビームにも存在するが，相互．作．用の点

から重要でない。　さらにCEF型には通常のslow　and　fast　space－charge　wavesのほかに，

growing　and　declining　synchronous　diocotron　wavesが存在し得る。この点でM型電子ピーー

ムと似ている。　これらの電子ビームの等価位相定数には．係数V7が含まれており，電子軌道

の立場からも議論する必要がある。

　　　したがって本論文ではCEF型電子ビームのradial　perturbationとtangential　velocity．

perturbationについて基礎的な考察を行ない，さらにbeam　stiffnessについて検討する。
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Schematic　representation

　　　In　the　drawings　the

　r　Radius　of　the　electron

　rc　Radius　of　inner　cylindrical　electrode

rs　Radius　of　sole

V．　Voltage　of　inner　cylindrical　electrode

Vs　Voltage　of　the　sole

　e　The　electron
　e　Spatiai　angle

Fig．　Z．　The　centrifugal　electrostatic　focus－

　　ing　system　employing　purely　radia｝　ele－

　　ctric　fieids．



3　　　　　　　　　　　　　遠心力を用いた静電界身醐ミ系における電子軌道　　　　　　　　　　　　　79

　　　　　　　　　　2．　遠心力を用いた静電界集束系の基本方程式

　　遠心力を用いた静電界集束系（Fig．2参照）において，1個の電子に関する運動方程式ぱ次

式で示される。

　　　　・励2一・E、・一〃げ，　　　　　　　　　　　　　　（1）

　　　　議一（〃湖一一e7“Ee，　　　　　　　　（・）

　　ここで瓦は電界の半径方向成分，E。は電界の角方向成分，　e／〃t＝＝ηぱ電子の比電荷であ

る。（e＞0＞しかるにこの集束系の外側電極は，一一般に単純な円筒状となり，放射状電界のみと

なる。それ三角運動貴の保存が成立し式（1）と（2）は

　　　　ヂープ02＝一η．～璽，．，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3＞

　　　　mr2e　：＝　M，　．．（　4　）
となる。ここにMは角運動量である。

　　つぎに相互作用域に存在する空間電荷を省略すれば，電位Vは

　　　　v・＝　v・一（隠僻i傭］・　　　・　（・〉

となり，E，，は

　　　　瓦一÷［㍍為］・　　　　　　　（・）’

で表わされる4）。また1個の電子の平衡条件は

　　　　學一眠一・　　　　．’　　　（・）

で示される。すなわち半径7“の点にある電子に求心的に働く電界による力と達心力とがつりあ

って円形軌道を描くとき上式が成立つ。’Ve．は半径rで半径方向に直角な平衡速度である。式

〈6＞と（7）より

　　　　一》窯評・　　　　　　　　　（・）

が得られ，したがってE，．は

　　　　ひ釜・　　　　　　　　　　　（・）

となる。この式（9）はE。が半径に反比例することを示すが，式（8）は’Veeが相互作用域に打ち

上げられた電子の半径に関して独立であることを意味する。それ故電界の半径方向成分は電子

の半径によらないこととなる。

　　もし電子が半径7”。で，平衡速度Veeと，ごくわずかの半径方向速度をもち相互作用域に
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入るとすれば，角運動量は

　　　　フn7－2　e＝刀τ7㌔砺e。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（！0）

で与えられる。ここで右辺は初期角運動量を示す。したがって式，（3），（9）および（10）より

　　　　修築［（ヂ戸］・　　　　　　　　　　（・・）

が得られる。これは既にHarman‘）の示した式であるが，この式の吟味によって安定な四道に

関する多くの性質を知り得る。　すなわち，7弓一7”。であれば，半径方向加速度が零となり，r＜

7一Bなら外むきとなり7”＞1’。なら求心的な力が働く。　したがって電子が7一＝7’eの安定な軌道よ

りいずれの側に出ても，平衡条件をみたすように加速度が働くことを知る。

　　　　　　　　　　　　3．　Radial　Perturbing　lnfuiences

　　半径1一。の円形軌道がきわめて安定な軌道であることを知ったが，いま半径方向にpertur・

bationがありその大いさが定常状態に比べて非常に小さい場合を調べよう。　半径7一と角速度

θを次のように定義する。

　　　　7’＝1－o十7”i，　〈！2）
　　　　e一：　9，十9，，　（13）
r。は電子のunperturbedな半径，7”1は半径のperturbation　functionである。　また2。は半径

r。におけるunperturbedな角速度で，9、は角速度のperturbation　functionである。式（12）と

（11）とより次の式を得る。

　　　　劣参一一努［2響論網・

　　いまsmall　perturbationつまり7－1《7一。を仮定すれば，上式は次のようになる。

　　　　　Elli’2L，r，　＋2ggr，　一一　o，

ここで9。と’Veeはつぎの関係で示される。

　　　　9。一理．
　　　　　　　1”o

したがって式（15＞の一般解は

　　　　7－i　＝　Aie）’V2’”’ot　十　A2eum　2’v20，t　，

ここでA，とA，は積分定数であり初期条件によりきまる。いまこの初期条件を

　　　　　　　　　　　　　　dr　．
　　　　t＝：oで　ηコ砺π可1・

とすれば式（！7）は

（！4）

（15）

（16）

（17）

（18）
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　　　　　i’i　＝　r一　7－o　＝＝　ria　cos　（V　lili　S20t）　＋　一？一L2t－i一？？一，一一　sin　（V　2’　90t）　．　（19）

　　したがって相互作用域に半径方向偏向量と半径方向速度成分がないように（つまり1’1。＝＝　O，

’2；

PG・・0＞打ち上げられた電子ぱ，半径7S。の円形軌道を描き平衡条件を満す。　もし初期偏向量

プ1。が存在すれば，半径方向に1”。を中心に振幅7“、。の振動を行なう。　また半径方向速度成分ち。

が存在すれば，振幅ノ1。〃7ρ。の同様の振動を生ずる。すなわち電子が平衡軌道にそって打ち

上げられた時，わずかの半径方向偏向量か半径方向速度成分，またはそれらの両方が存在すれ

ば，その電子は円運動と聯屯な振動とをくみあわせた軌道を示す。この半径方向振動の周期T

は式（／9）より

　　　　　T＝一　VMI2－r，／9，　（20）
で与えられる。

　　かくして！個の電子が微小な外向きの半径方向速度成分をもって相互作用域に入ってくれ

ば，外向きの半径方向に移動し，やがて遠心力が減少し電界による力のため求心的な半径方向

の運動を示す。したがって出発後半周期たつと平衡半径1’eの円形軌道にもどってくる。　この

時電子は負方向の半径方向速度成分（ノ＜0）を有する。この半周期は

　　　　　T　T，

　　　　一fr＝ff’Sun”bU　（2i）
で与えられる。半三期に対応する空間の角変位は（π〃2）radians（一127度）であり，この値

は半径方向速度成分の大きさや向きのいかんによらず一定である（Fig．3参照）。またこの角度

So　Trajectory　of　electron　foliowing　a　circular　path　with　no　initial　radial　vel－

　ocity　component　and　no　initial　radial　displacement

Si　Trajectory　of　an　electron　with　an　initial　positive　radial　velocity　component

S2　Traj．ectory　of　an　eiectron　with　an　initial　negative　radial　velocity　component

S3　Trajectory　of　an　electron　wlth　an　initial　positive　radial　displacement

S4　Trajectory　of　an　electron　with　an　initial　negative　radial　displacement

Fig．　3．　Focusing　properties　of　a　radial　electric　field　in　a　CEF－type　system．
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はWaters6）のCharacteristic　RipPling　Angleの半分に一当する。

弔域を電’fビーム集束系として使用し得ることを示している。

6

このような特性は，梢力二1乍

　　　　審一［・翫h夢＋舜一夢）r

を得る。これよりdr／dtを零とする’rの値は二つ存在することを知る。

　　　　　　　　　　4．　Linear　Tangential　Velocity夏nfluences

　　つぎに電：r一が門々二作ll・1域ヘノ’e点で打ちhげられる際（つまり1・1。一〇および’？；1。＝＝0），そ

の接線方向速度が式（8）で与えられた’1・eeと異なる速度v。をもつ場合を考察する。この時もや

はり角運動量の保存が成ウ1して

　　　　〃1．1・26；〃liなe’Ve．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（22）

］楼（9＞，（22）およこ♪ご（3）　よ　り

　　　　　　　ワ　　　リ　　　　　　　　　　リ

　　　　デノ罪し㍗・　　　　　　　　　　（23）

したが・って

　　　　議（dノーrd｝”）㌧一二［弱点…」　　　　　〈24）

　　いまノ層瓢ノ’oで

　　　　♂プ
　　　　一．dl．；O　　　　　　　　　　　　　　　　（25）

とすれば式（24＞から

　　　　　　　　　　　リ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ワ

おいて

　　　　（一g“：一．o　）2　＝　！　＋　（．．：！［Sq／／／．一）2i．　（一｛；’g一．e　）2．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（27）

これはtranscendental　equationであり，（1一／i－e）

と（Vo／’v，e）の関係をFig．4に示した。これらの

結果よりつぎの事柄を知る。　電子が7’。点で相

互作用域に打ち上げられ，’V。＜Voeであれば，半

径方向加速度は負であり（求心的）半径1’。の円

より内側にまげられ，式（27）をみたす半径に至

って正の半径方向速度成分をもち半径r。の円

に向う。つぎに’v、＞Veeならば〆を零にする解

はr－r。と7’〉プ。の二つ存在する。すなわちは

　タ，z

　l，e

　1．S

　1．6

al　1・V

ミ・・

智ん。

　o．8

　0，6

　0，“

　O．2

　0

　　　　　（26）

式（26）の右辺を零と

　O　　　／　2　　　　3　4　　　S
　　　　　　　　　り／re

Fig．　4．　Relation　of　（’vo／’vee）　to　（r／ro）．　This

　　　　vaiue　of　r　leads　te　a　vanishing

　　　　value　of（dアブ瑚．
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じめ半径方向加速度｛虹Eであり，外側にまげられ，ついで式（27）をみたす半径で負となり半径

ノ闇Bの円形軌道にもどるに至りついでこれをくりかえす。

？ぎに接線速度’Voと’1］a（／と0）差が非常に小さい場含について，伊東氏7）の解析を用いて考察

する。前述したように半径1’がaによって変化するからタはつぎのように示される。

　　　　卜嬰≦泌撃伽2　　　　　（28）
いまR≡（！／7りとおけ｛ボ，

　　　　．髪講・　t　　　、29）
　　　　．盛一蓬（dRd”）2一濾一離・1

したがって式（28）の右辺は，［一R2r；’vZ（42R／dti2＞」となり，式（23＞と上述の結果から

　　　　．盤＋R「誌ド・・　　　　　　（・・）

を得る。いま’vを

　　　　w　・蝋　’Ve（t一トVl，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3！）

とおく。ここに’v1は接線速度のperturbation　functionである。式（22）と（3！）からRは

　　　　R　一　．iYe．（：　一　（1　一i一　：一）　，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（32）

　　　　　　　IAe’taO　”　’“
　　　　：．　xT．　一1”．一L　，　（33）　　　　　　　’Voc

となる。いまsmall　perturbationつまり’v1《’ve，を仮定すれば式（30）は

　　　　一：・i－1一；一，ei．一　＋2s　＝＝　o，　（34）

となり解は

　　　　£　x　C，　cos　V－2i’　ti十C一．　sin　V”ir　t7　（35）

となる。いまt＝0，θxOで

　　　　ノユ＝0，namely（d7プ4の。属。・0，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（36＞

　　　　s（O）　＝＝　Vie／VGe，　（37）
ここで’VI。は0＝・　O　U■おける’v1ので1慶である。したが・）てブは

　　　　　r＝　Zti’／ViEo一・　［i＋tV’：　cos　vumm2m　o］”．　（3s）

となる。軌道の一一例をFig．　5に示した。

　　それ故相互作用域に打ち上げられた電子流は出発点より127度はなれると，それぞれの接
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線速度の初期値に応じて決定される半径方向の分

布をもった集群を示すにいたる。

　　　　　　5．　Beam　Stiffness

　　CEF型集束系におけるbeam　stiffnessぱ，

HeffnerとWatkins8）によってはじめて議論され

た。すなわち与えられた半径方向速度によって生

ずる平衡位置よりの半径方向最大偏位を求めて，

beam　stiffnessを考察した。しかしここでは一般的

な取扱いをしたPalmerとSUsskind9）の方法にし

たがって定義したNunnio）のbeam　stiffness　factor

Sを用いよう。この5は次式で示される。

　　　　s2　一，　H（審翫・　（39）

　　さて式（3）から

　　　　　　　　　OV　　　　di　＝＝　7－e2　＋　op

　　　　　　　　　O7一　・

Ve＞砲

鳩竃｝鋸

8

5S

諺

確く鷹

舐

Vじ Vs

Fig．　5．　Paths　of　electrons　in　a　CEF－

　　　type　system．　vo　is　a　linear

　　　tangential　velocity　and　’uoe　is

　　　the　equilibrium　linear　tan－

　　　gential　velocity　at　radius　ro．

（40）

また電子の角運動量は一定であるから，式（4）のMはある平衡点における角運動量の値つま

りmrZ　9，でおきかえられる。すなわち

　　　　7nr262　＝＝　M　＝　7nrZ　2，，　（41）

　　　　O　＝：　3？．，　（　1　／IL）2，　（42）

tこで9eぱある平衡半径7一，における電子の角速度である。式（40＞と（42）から

　　　　・一掌＋・馨・　　　　　　　　（43）

式（9）を使って

　　　　西豊解＿並．
　　　　　　　　　　ブ　　　　　　　r

したがって5を定義した式（39）と（44）とから

　　　　鉾摯・

　　ここでエネルギー保存の原理を用いて，（2ηVe）を（re　9，＞2でおきかえると

　　　　s2　一　22Z　．

（44）

（45）

（46＞

したがってbeam　stiffnessは半径方向に変化する。つまり5は平衡角速度9，に比例し，
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・9，はビーム内側に近づくと増大する。それ故リボン状電子ビーム内側における電子のstiffness

は外側に存在する電子のそれよりも大となり，ビーム外側に近づくにしたがってSは減少す

る。すなわち半径方向に対するbeam　stiffnessの変化をできるだけ少なくするに：ぱ，きわめて

薄いリボン状電子ビームを使う必要がある。

　　いま平衡半径1’eと電子ビームの中心部の半径1‘。と対応させて考えれば，前述した式（19）

より同様の結果を得る。つまり

　　　　・論k「、，。ノ鉱）＝＝　V－liM　‘S2，，　　　　　（・7＞

ここで7・、m。。は半径方向偏向量の最大値である。　それ故もし7“，。がない場合，電子ビームの境

界の振動の振幅はbeam　stiffnessに反比例することを知る。

　　つぎにO型電子ビーム装置とM型電子ビーム装置のbeam　stiffnessとを比較しよう。こ

れらのstiffnessは次のように与えられている8）。

　　　　・型蕃礁・　　　　　　　　　　（47）

　　　　M型岩多硯・　　　　　　　　　（48）
ここでdrは0型電子ビーム（円形断面）の半径方向最大偏向量，　Vrは半径方向初速度，9c

ぱ電子のサイクロトロン角周波数，吻はM型電子ビームの横方向最：大偏向量，Vefは横方向

初速度である。いまCEF型集束系におけるstiffnessとこれらの装置のそれと等しくするには

　　　　　Wr　　防　　　fiO
　　　　　dr　d？Y　7’imax

となり，

　　　　9c＝VM2M　90　（49）
が成り立つ必要がある。一般に中出力および高出力のO型電子ビーム装置とM型電子ビーム

装置においては，儒号角周波数ωと，電子のサイクロトロン角周波数・2。とがほぼ等しい状況

で使うことが多い。　したがってCEF型電子ビームの等価角方向位相定数β，を考えると，式

（49）より

　　　　Be＝（o／320＝V－1｝M　（50）
となり甚だ小さな値に制限されることを知る。　もちろんこれは0型，M型およびCEF型電

子ビーム装画のbeam　stiffnessが等しいとした場合であることに留意すべきである。

　　しかるにCEF型前進波増幅装置の小信号理論1）・2）において，　gain　rateはβeを大きくす

る程O型のそれに近づくことが示されている。したがってgain　rateとbeam　stiffnessとの間

におけるcon丑ictはCEF型集束系の設計上一考を要する問題であり，さらに窒間電荷効果も

ふくめたbeam　stiffnessの解析が必要であろう。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6．　結　　　言

　　　遠心力を／：19いた静纒詩集東電子ピー一一ムすなわちCEF型電子ビームの電子軌道を考察．し．た。

　　　radial　perturbatiOn二・およ．びlinear　tangential　Ve｝ocity　pertUrbation（1柔ともにいわゆるCha－

racteristic　rippliRg　angleをもち，静電界築．束系として．秀れていることが示された。

　　　beam　st遼nessは．111：a衡角速度に比例づ’“る。したが・．・1）て薄いリボン状電．子ピ目引ムを使用すべ

きである。また（）型およびM型の電子ビーム装．置のbeam　stiffnessと同程度とすれば，　CEF

型電．子ビームの等／i｛i「i角方向位：オ｛1｛定数は、／．．’．2．．．．’となる。このことはga！n　rate増大の点から一考を

要する。

　　　　またCEF型電子ビームの空閥電荷波の寝棺定数に念ま産．．．しる係数へ／．．牙の意義も一…層明瞭と

な’．．：）た。

　　　　おわりにCEF：型’1…窪．：lf一装置の研究』を広く支援し．て．．．’．ドさ・りたThe　University　of　Michiganの

Professor　Joseph　E　Roweおよび多くの設計資料を．教堆ヒされ有益な御助言いただいたTulane

UniversityのProfessor　W．　NI．　Nunnに深謝する。

　　　　．さらに輪講で討言命された千／ll田三彦助手，．数値言．．｝．’算さE”1．た小柳幸次郎技官，また接線速度の

変化に．対する計算法で．多くの議論された電子工学科第二三期の伊東懸夫轡に感謝する。
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