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CEF型前進波増幅装置の利得

桜　庭　一　郎＊

平　石　雅　昭＊

（【1忍禾監141年4月　14日受理〉

Gain　Characteristics　of　CEF・［［’ype　Forward．Wave　Ampli’fiers

　　　　　　　　　　　　　　　　Ichiro　SAKURABA

　　　　　　　　　　　　　　　　Masaaki　HIRAISI－II

Department　of　Electronic　Engineering，　Faculty　of　Engineering

　　　　　　　　　　Hokkaicio　University，　Sapporo，　Japan

　　　　　　　　　　　　　　（Received　April　14，　1966｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　　This　paper　deals　with　the　gain　characteristics　of　CEF－type　forward－wave　amplifiers

in　a　special　case　where　b　mu　O，　d＝O，　2＝＝O，　S．　Ne一・一　20　and　C　cty’　・v　O．05　．

　　　　The　small－signal　forward－wave　gain　was　yielded　by

　　　　　　　　　　　　　　　　G…（・b同・1・g1・［・・…響σ蟻・…編・］・

　　　　The　first　term　is　due　to　the　growing　and　decreasing　waves　in　the　beam－circuit　system

and　the　second　term　is　due　to　the　characteristic　ripple　in　the　CEF－type　focusing　system．

Under　the　condition　wliere　B，　；20　and　C　ctNv：・O．05，　the　second　term　is　negligible　so　that　the

gain　can　be　approximated　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Gain　（db）　ky　10　log，，　［cosh2　（r，　CNV－31’C’）］．

　　　　The　small－signal　gain　of　CEF－type　devices　is　larger　than　that　of　O－type　devices　for

CN〈O．3．　Because　the　O－type　electron　beam　has　no　bunched　current　and　the　CEF－type

beam　has　synchronous　diocotron　effects．　For　CN＞O．3　the　gain　of　O－type　devices　is

much　larger　than　that　of　CEF－type　devices　because　of　the　growing－slow－space－charge　wave．

The　gain　of　M－type　devices　predominates　over　the　other　two，　because　the　energy　transfer

is　due　to　the　excess　electrons　in　the　retarding　region　through　phase　focusing　and　is　due

to　the　motion　of　these　electrons　towards　the　slow－wave　circuit．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　緒　　　言

　　遠心力を旧いた静電界集束型電子ビームを利川する，いわゆるCEF型前進波増幅装置

（Fig．！参照）は，広帯域小型軽量の特長を持ち，かつdiocotron　instabilityカ9存在するため，マ

イクロ波電子装置として，野守興味を持たれている。
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）！vlodel　for　analysis　of　CEF－type　forward－wave　ampiifiers，

　　このようなbeam－circuit　systemsに存在する波動を決定する条件は，従来の装遣に比べて

たいそう複雑なため，種々の動作条件における増IP畳1および発振特性の数値計算結果が発表され

ている1），x）。　しかるに相互作用を。・よつきり示す簡単な表示式が得られていないため，波動の分

散特性を広く考察することが非常にIN難であった。

　　したがって木論：文では，現在実験準備4・1の装置の動作条件の範1朔における，箭進波の小信

号利得を検討したが，幸いにも近似式が得られ，相互／乍用の機構がかなり明らかになったので

報幾する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　2．　電子方程式

　　CEF型前進波増1｝ll｛装覆における電子方程式は，　Brillouin－fiow　Eulerian－fiuidを形成する

一個の電子の運動方程式と連続方程式より求められる。r巨．．tt．・粒子に対するLagrange　functlon

から得られる運動方不lil式は，空間電荷効果を省略したとき次式で与えられる。
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　　　　f－i“e2　＝一〇p　［E．　一i一　．E）　（r）］，　（！）

　　　　2re　十rO一　一一　一rp　Ea．　（2）
　　ここでErは遅波：翻路を伝ばんとする高周波電界の≧称径方向成分，　E（1一）は斗三径rに：おける

電子の遠心力と平衡する半径方向の静電界であり，文字上のdotsはtotal　time　der1vationsを

示す。またη篇1．759×1011coulombs／k9．電子ビームの半径方向厚さσは，電子のullperturbed

な半径％に比べてきわめて小さいとし，半径rと角速度θは小信号理論によって次のように

定義する。

　　　　　1層anノ鳶。一トrl，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

　　　　δ＝＝dO／dt　＝＝．（2e十」2、．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

r、ぱ半径のperturbation　function，・2、は角速度のperturbation　function，そして9。は半径1”e

におけるunperturbedな角速度である。ノー、と．2、とはtiおよびtの関数であるが，　rの関数で

はない。つまり∂1－1／∂7一一〇はEulerian，一fiuidの仮定を用いた：結果であり，異なる半径にある電

子がそれぞれ他の電子に追いつくような異なった半径方向変位をしないことを意味する。これ

はPoissonの武より空闘電荷界を求めることと矛盾しない。それは電子流が電子の謡【五衡軌道に

そったti方向に集群するためである。つぎに∂一2，／∂i一＝＝OはBrillouin－fiowの仮定から生ずるも

ので，電子流のすべての電子の角速度が等しいことを意味する。式（3）と（4）を．式（1）と（2）に代

入すれば，

　　　　（一（2，　一F　S2i）［際ρ1）篇｝＋傷）（需）÷蕩τ」

　　　　　　÷隣＋傷）讐＋（一（sLi｝o十一（w）i）論z］

　　　　　　一（t一・・÷　1一・）岬・粋野口一撫！l］・　　　　（・〉

　　　　　・（P”，十se，〉［（嘱）．豹＋制＋（1－e＋1’1）［（s・・＋・1）鷺＋暢ト…e・（・〉

となる’。式（5）の右辺第二項は，一一個の電子の乎衡条件よ1♪求められ，

　　　　　一卿）」毎r懲誹鮮一．（（“（w）ol－e＞2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7ザ。＋ノ層、〉）

である。ここで’Vaeは半径rで．半径ソゴ向に1議案な平衡速1隻，　Vc　1，よYkV波回路の直流電位，　V．stは

soleの直流電位，1では津波睡1路の半径，肘はsoleの半liである。また電学流速度が光速に比べ

て非常に小さいので高周波磁界の影響を省略した。

　　つぎにすべての高話皮璽がθとtに関して

　　　　　〆（eJt’．「βの

グ）ように変化すると考えよう。ここでβはcircular　propagation　constantである。故に式（5）

と（6）は，
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ri　［（S？o＋9i）　（EicD　一　2e32　ww　2　一（2i192）＋　cO　（S20B　一　co　＋2　3？119）一2　一〈？e　（S？o＋　9i＞一　9i］

一　．O．　，7一 C　（2　S2，　一Y　Sd，）　＝：：　一〇p　E，b

・・1（・。＋b？1）［・一β（瑞刈＋・婦・）［・一β（亀＋刎一ブ・E・・

ここで式（8）を求めるときノAi／l－e《1と仮定した。

　　〃方向庵流Ieは，

　　　　　！10　＝　（ro十Ti）　（ro十ri）　（90十一（2　i）　＝＝：　一lo　一i一　ia　，

　　　　　ve　／10　＝　一〇．07’oTo　，

　　　　　ガ，雄2、τ、プ、＋プ。τ。2汁2。ノー。τ、＋τ。ノー、2、＋2。1・、τ、一ト7”。9、τ、÷プ、9、τ、．

で与えられ，アー方向電流みは，

　　　　　i7’　一（T・・一Y・r・〉議（為＋筋〉・＝：　（Te＋T・〉［（鈴勾器＋傷］

　　　　　　”：’‘　」’1－i　（a）Ve－SP．eTo－BTegi＋COTiHBS2eTi－i92iri＞　・

となる。連続方程式は

　　　　　7　・　（1，・　i．　＋　le　lla）　＝：　一　zgltT　（Te　＋　ri）　・

で示され，lr，　Z。はそれぞれノ¶方向とti方向の単位ベクトル貴である。

equivalent　ring　charge　densityの直流分，

び高周波分をρ。とρiとおけば，τ。＝＝・P。haおよびτ，＝P，haの関．係がある。

（8）

（9）

（！0）

（！！）

（！2）

〈13）

4

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ここでτ。は電子流の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　τ1はその高周波分である。体積密度の直流分およ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ここで／乙は電子流の

X方向の高さである。σは前述したように半径方向厚さである。式（14）を門筒座標系で示すと，

　　　　　％転÷馨字÷（排の画一」詩・

Eulerian－fiuidの仮定および式（12）と（！3）とを式，（15）に代入すれば，

　　　　　塩卜・一一・Bgo）緬一β瑞）一βち瑠・司

　　　　　　一　”iL’，’tt’　’iL；　［To7－i　（90　＋9i）　÷　T’07－eS12i　＋　S？oTi　（1’o　mi一　7’i）　一一　1－o　S2iTi　＋　IHiS！2iz“i］　”　一　e）Ti　．

を得る。

　　さてきわめて薄いribbon状電子ビームを用い，

方程式（8）と（9）および連続方程式（16）はつぎのように簡単となる。

（15）

〈16）

単…・走行小信・暑理言命を仮定すれば，運動

r，9tl　［（Se－B）2＋2］　＋9i　〈2　S2ei－o）　＝　rp　E］r　，

2ノ曾19ぎ（βε一β）÷一〇．。9、ブ。（βε一β）一ブηEe，

・（i9・一・β）÷・・（ヨ劉＋T・「！二・（鯨聾・・

（17）

（18）

（19＞

ここで
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　　　　19a＝　ta2？O，’，　eletrical　radian／spatial　radian　（20）

であり，霜子ビーム上を岡じ角速度で伝ばんするdisturbanceのcircular　propagation　con－

stantであり，　beam－circuit　systemsにおける波の特性決定」二重要な量である。したがって

perturbation　functions・rl，9，およびτ1は，

　　　　嬬警（嗣［恥β）一ゴ・司・　　　　　（・・）

　　　　9i　：＝：　一31iS？iiS’ff，1”　（Be－B）　［2　E”　（B－3e）＋］’Ee　（（fie’B＞2＋2））］　，　（22）

　　　　τ1一…響（B・一β）［一三ノE〃（（B・一β〉β＋・）］・　　　（23）

となり，dsは

　　　　・謬嬰βア［（B・一B）・＋・」・　　　　　　（・・）

で与えられる。さらに小信号理論におけるt：oと毒は

　　　　io　＝：：　3？oro7－i十7’oTogi十907’oTi　7　（25）

　　　　iv　一一　7’roS？071（Be－B）・　（26）
となるから，式（21），（22）および（23）を用いて霧きかえると，

　　　　・一一霧β）・ド旗門誉諄響墾＋2）1・　　　（27）

　　　　屠響［2窒陵三傷碁多盈］・　　　　　　　　　　　　　　　（28）

また連続方程式（！5＞から

　　　　τ1醤島痂毒．」・　　　　　　　（29）

それ故式（27）と（28）を使って霧きかえると，

　　　　ち「漁一β）「鎚渥畢iβ〉β÷2）｝　　　　（・・）

となる。

　　　　　　　　　　　　　　　　3．　前進波回路方程式

　　CEF型増幅装’置に側1｝ヨされる遅i波回路の回路方程式はつぎのように与えられる3’。

　　　　　撫ぐ鰍，1）鶉￥＋（‘ひ001－C）2盤

　　　　　　《・＋器舞）鐸一一一・（’vo，eZo　，o）　一（”i’t（’1　／／‘i　T”）’　．　〈31）
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ここでVはbiperiodic　structuresである遅波回路の高周波電圧でk・，〃およびtの関数，勘は

ribbon状電子ビームとbiperiodic　circuitとの闘のcoupling　factor，’v。，。ぱ遅波1：醍各の表面に

おける位：相速1変の接線成分，’ll。，1は遅波鳳路の表盈1にお曇ナる位相速度の軸：方向1戎：分，　Z。pは遅

波繊路表面にお！ナる回路impedanceの〃成分，　さらにZo，iは遅波回路表’i’lfiの圓路impedance

のkT成分である。いまκ，．とE。との関係を

　　　　E，・＝ノ．E〃（ノつ・一←ブ≦7ヂ）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（32）

で表示する。弄は界の比の実数部であり，q．．は虚数部である。通常のCEF型装置の遅波回路

では五霊一LO，σ，．㌶0となる1）・2）。また電子ビームの中心半径7’eにおけるEoとiil巧周波電圧V

とは

　　　　ト÷島Mつ一ブβ婿・　　　　　　（33）

で与えられる。さらにノ’oにおける実効的なinteraction　lmpedance　Kは，つぎのように定義す

るり・2）。

　　　　κ干たδ必・．1．　　　　　　　　　　　（34）
　　　　　　i　ア書。

さらに高周波景が8ル！．一i90一一r2）のように変化するとし，

　　　　’vo，e＝e）rc／Be，　vo，i；e）／r．　（35）

　　　　o：＝・　＝一一　S，・　一〇一〇，　（36）
を使うと前進波に．対する回路方程式ぱ，

　　　　胎懲響・1・　　　　　　　（・7）
となる。

　　　　　　　　　　　　　　　　4．特性方程式

　　ring　charge　densityの｝轡i嗣波分τ、を与える式（32）と回路方旧式（37）より，

　　　　v一（一r此面鷺）（ゐ）階露罪］・　　（38）

いまgain　paralneter　Cを

　　　　ぴ…r譜激・　　　　　　　（39）
で定義すれば，特性方程式は

　　　　．（β1四聖β∫［β雛即発］一・・　　　　（・・）

となる。いま電子ビームが存在するときのcircular　propagatian　constantをβ，　cold　propaga一
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tioll　constantをβ。とし，　small　perturbationの取扱いによ’♪て特性方程式を．考察する。　いま

完全同期，無損失回路の場合を考えてβをつぎのようにおく。

　　　　B＝＝　Be（1＋］’CO“），　So　＝＝　Be・　（41）

ここで

　　　　δ＝記÷ブ影．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（42）

であり，circular　propagation　constantの変化分を与える。式（41＞と（42）を川いて式（40＞硲1；1：

きかえると，

　　　　（！　＋　7’Co“）　［（　一　」19ZC3）　o“5＋　（　一一　23：，C2）　o“4　＋　y’C　（i？ZC3　一2＞　b｝3

　　　　　　　　　＋2　（i97．C3　一2）　O“2　一t一　」’　C2（ww　BZ　｛一　Se　一F　2）　O“　＋C（i？e＋　2）］　：　：O・　（43）

となる。これを解くことによってbeam－circuit　systemsにおけるすべての波動の特性を知り得

るが，特性式の中にβ，が入っていることに留意すべきである。これらの波のうち一つは

　　　　姻も　　　　　　　　　　（44）
となり反対方向に進む波を示す。他の一つの波は，

　　　　三江　　　　　　　　　　　　（44）

であり，ti方向速度成分をもたない1），2）。したがってのこりの四波を調べる昌｝II互作州の特性を

IJ：・r1り得る。

　　いま実用一．ト重要であり，相互作川の特質をより明らかにするため

　　　　S，，一N一‘．7．0，　Cc”rN一．一〇．05　（46）
の場合を考’察する。このとき特性方程式（43＞は，

　　　　6‘〈2errC2）＋o“3（］“6C）＋02（4）一F　6（］’S2C2）一BeC＝t’O．　（47）

となる。したがって近似解は，

　　　　晶，・～±訴び一ノ読σ・　　　　　　　（48＞

　　　　轟，絢（V’it：”一　3瓦ご＋瓢β茎ご一）・　　　　　　　（49）

を得る。δ1で示した第一・の波は角速度2。よりやや遅い位相速度をもつ増大波であり，第瓢の

波δ、は同じ位相速度をもつ減衰波である。第三の波δ、は9eより早い位：相速度をもつ一定振

幅波であり，第四の波はs2。より遅い位相速度をもつ一tt－tt一定振幅波である。これらはともにβeを

念む。

　　このような四つの波は，CEF型電子ビームの走行空間における空間電荷波の立場からも考
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察し得る。すなわち高周波界の存在しないCEF型走行空闘において，一般に二つのsynchro－

nous　diocotron　wavesとfast　and　slow　space－charge　wavesが存在する。このdiocotron　waves

における増大率と減衰率は，電子ビームのプラズマ角周波数の関数であり，fast　and　slow　waves

のcircular　propagation　constantsは，　electronic　circular　propagation　constantβ，とへ／‘2…およ

びplasma　circular　propagation　constantより成り立つ4）。またCEF型集束系でradial　pertur－

bationsとIinear　tangential　perturbationsが存在すると，電子運動は，角速度2。の円運動と

角周波数s／　一i　9。の半径方向harmonic　motionの組み合わせとなる。それ故このV2は半径方

向運動の角周波数の角速度2。に対する比である5）。それ故相互作用の結果，diocotron　waves

の増大率と減衰率が式（48＞¢）ようになると考えられる。なおこの解析は零空間電荷の場合であ

るが，この意味は空間電荷による界が，遅波回路．しの高周波界に比べて非常に小さいというこ

とであり，増大率および減衰率はやはりプラズマ角周波数の関数であることに留意すべきであ

る。つぎにfast　and　slow　waves　eま式（49＞に示されるように，　circular　propagation　constants

がわずかに変化するのみである。すなわち空間電荷0）影響が少ない場合，》を一が主としてきい

ており，characteristic　ripple　angleをもつ定在波があり相互作用の影響が表われない。すなわ

ち式（41）は，circular　propagatio且constants（β，　t　V”i’n＞をもつ波と前進波との結合をほとんど

無視し得ることを示す。

　　　　　　　　　　　　　　　　5．　小信号利得

　　匹1つの波の入力端における境界条件は，（1）遅速回路の入力信号が四つの波の和に等しい，

（2）相互作用域の入口で，no　prebunchingおよびno　velocity　modulationつまり0方向電流の

和，7’方向電流の和さらにt7方向速度成分の和がそれぞれ零である。これを式で示すと，

　　　　　る　　　　　ΣlV7t＝VJtO，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（50）

　　　　Ol－t　1

　　　　　ヰ　　　　　Σ＝ガθπ＝0，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（51）

　　　　？乙＝王

　　　　　　を
　　　　　Σlr，．，t＝：0，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（52＞

　　　　71一1

　　　　　ヰ
　　　　　Σ52，、・・O．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（53）
　　　　7t　＝’1

となる。ここでVROはθ＝0における遅波回路への入力信号，　V，，はti　＝＝oにおける第71波の

高周波電圧，砺、はθ一〇，2’一％における第n波のti方向電流，砺、はti＝：0，7一＝1’。における第

π波のr方向電流，S？nはti…　O，ア鳳筍における第n波の角速度のperturbationsである。これ

をmatrix－formにすれば，
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ここで係数C。n，　C，っ、およびC．Q，、は次式で与えられる。

　　　　　　　　B2　（1　＋　C26；t）＋　2Se　（1　pm　C26；t）＋　2　（BeC6n）2

Can　X

＋ブ［β2C・n（・一・・C2δ1・）＋・B・C・n一β2C・“n（・一C岡

一（B・C・n）2
m・＋（B・C・？t）2］＋ブβ邑瞬（B・C・n）2＋・］’

（1　pm　C2602t）（B・C6n）2一・B・C2δ；t＋ノ「・C・“・（BeC67t）2＋・Be伽・一C26n＞1

（54）

C，・7i　＝

（55）

　　　　一（B・C・・“・）2［・＋（s・c…）2］＋ブβ二叫（B・C・n）2＋・］

2BZC26；t　［2　一　（BeCa7t）2　p　3e　（1　一　C26；t）］

玩一・勉（BeCa，，）！一隅（・πC2δ集〉（・一βZC2・乳）

，　（56）
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C．Q，，　＝＝

Be［・＋（B・can一婦2（・＋ブ鋤
（57）

式（54）のC－matrixのinverseは

（一

（

（

（

鵡一）

謝
荒）

却

D，，　D，2　D，3　D，，

D2，　D22　D，3　D，，

D3，　D：2　D33　D，，

D41　DA2　D43　D“

Iil

o

o

Dn

D，，

D，1

D“

，

（58）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　IOII　1

となる。1）一matrixはC－matrixのinverseなsymbolic　formであり，　D－elementは一般に，

　　　　　Dni＝Uni十／：V，t1，　（59）
となる。

　　さて前述した式（46）の動作条件β，～20とC～O．05のとき，δ，、の近似解（48）と（49）を用

いてC－elementsおよびD－elementsを計算すると，

　　　　　世一β銑讐・　　　　　　（・・）

C、，一二β・C》π＋ノ2

Ce3　””

　2C》孤δ

一B2（1十V’IZ）

　　　　　3　　　’

cズ…遇y豊），

，

（61）

（62）

（64）
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　　砺一黙思巡・　　　　　　（64）

　　c・2一姦ヂ・　　　　　　（65）
　　c．，　．．　r2S／1．ii　tL：（1’2）．，　（66）

　　c，．，．．．pt／1．：s．IC2一）1一，／2），　，　（67）

　　偏　βΣぴ扉群C，　　　　　　（68）

　　賑㎝β糊紳C，　　　　　　（69）

　　賑一4鍛塑・　　　　　　　（・・）

　　C・」議豊・　　　　　　　　（・・）

　　un＝　一ll一，　’v，，　＝O，　（72）

　　u，，＝一21一一，　・v，，＝o，　（73）

　　・31「融・隣1一・・　　　　　　　（74）

　　賄1η滋一・1一・・　　　　　　　（75）

したがって前進波増幅装置の小信号利得は，

　　G…（・・）一・・1・剖葱《レ・lc・・φ阪一繭φ醐隔…φ駒＋…1…9…n＞」「

　　　　一・・1・9、e［…晦σ・÷晶二・・㎡一泌・1　　　（76）

となる。ここで空間角度θに対する電気角φは，

　　　　¢＝BeCO　＝＝　27　CN　（77）
である。Nは相互作用域の空聞角度θに対するwave　angleの数である。式（76）は，無損失回

路，零空闘電荷，完全同期，β，　＝t　20およびC＝vO．05の場合の利得の表示式であり，はじめて

与えられたものである。

　　この利得における第一項は，増大波および減衰波による利得であり，第二項はCEF型電

子ビーム集束系におけるcharacteristic　ripPleによるものである。しかるにβ。舘20，　C　u　O．05

の領域では，第二項は（9／400＞sin2》7θとなり第一項に比べて非常に小さい。　したがって利

得は
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／s

讐／o

岩

竃

ミ

ミ5
twTFtt

　　　　　　　　　　o　　　　　　　　　　o　o．／　e，z　o．3　o．4　a・S　a6　o・7
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CN
　　　　　　　　　　　　Fig．　2．　ForsKTard－wave　gain　characteristics．

　　　　　　　　　　　　　　　　（Q＝o，　d＝＝o，　b＝＝o，　i’．」．　：20，　c　：o．os）

　　　　　Gain　（db）　u　IO　log，，　［cosh2　一V一…一／／ttC一一’一一　¢］　”’”rm　10　10g，，　［cosh2　（7，　CNV’B，C　〉］．　（78）

で近似し得る。Fig．2にCN対利得の計算他を示す。なおβ，舘20，　C　＝v　O．05の場合実用上一

番大きくとれる0　＝：　270。はCN・＝・O．75に対応することに留意さるべきである。

　　　　　　　　　　　6．0型およびM型前進波増幅装置との比較

　　O型前進波増幅装置の無損失，完全同期および零空間電荷における小信号利得は，

　　　　　Gain　〈db）　：＝＝　10　log，，［一g！一　＋　一g…一一cosh2（s／’3”：　CN）＋　一一4g一一cos　（3i　CN）・cosh（V－3一・，m’，　CN）］　．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（79）

で与えられる6）。またM型増蠣装置において無損失，完全同期および零空間電荷のとき小信号

利得は，

　　　　　Gain　（db）＝10　10g，，　［cosh2　2r，　DN］．　（80）

で示される7♪。ここでCとDは，O型とM型のそれぞれのgain　parameterであり，　C3－

Kf。／4　Y。およびD2　・・　f。Kβ。d／　VsAで定義される。　dはsoleと遅波回路間の間隙であり，Vszは

電位差である。これらの計箕億の比較をFig．3に示す。
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　　　　　　　　CIV　or　DN

How　the　signal　level　varies　aleng　CEF一，　O一　and　M－type

devices　for　the　special　case　of　zero　loss　and　space－charge

and　an　electron　velocity　equal　to　the　circuit　phase　velocity．

It　was　assumed　in　CEF－type　interactions　thatβθ：こ20　and

C二こ0．05，

　　0型のbeam－circ疑it　systemsには，電子ビームの直流速度よりやや遅い位相速度をもつ増

大波と減衰波，およびやや早い位相速度をもつ一定波が存在し，小さいCNでC£F型より小

さい利得をもつ。これは電子ビームがはじめ密度集群をもたず，回路波とほとんど相互作用し

ないためであり，大きいCNでは相互作用が累積され利得が急速に増加する。

　　CEF型のbeam－circuit　systemsにをよ電子ビームの角速度9。とほぼ等しい角速度をもつ

同期増大波と岡期減衰波およびこの集束系固有のfast　and　slow　wavesが存在する。かなり小

さいCNで0型より大きい利得をもつ。これは相互作用の累積よりもむしろsynchronous

diocotron　wavesのためと考えられfast　and　slow　wavesによる影響は非常’に少ない。ここに

述べた解析では空間電荷効果を省略したが，電子ビームが存在する故そのプラズマ角周波数を

考え得るから，diocotron　wavesがpropagateするわけで，これらが高二二界の影響をうける

と考えられる。CNを増せば利得は増加するが，　O型やM型に比べてかなり低い。また構造

上空間角度に制限がありCNの値も制限される。　したがっていま考察している動作条件にお

いては，CEF型前進波装置自身の利用法に一考を要する。

　　M型のbeam－circuit　systemsに1よ，ともに平衡比に等しい位相速度をもつ増大波と減衰

波の二波が存在する。これは完全同期のため，二つのcyclotron　wavesが省略されたものであ

り，電干ビームは，平衡比で移動する一つの波動を与え，これが遅波回路の一つの前進波と相

互作用して増大および減衰のこ波を生ずるに至る。これらはmagnetron　interactionのため非

常に高い利得を与える。すなわち減速電界にある電子群が遅波回路側に移動して高周波界に

potential　energyを与え，かつphase　focusingによって電子群が減速電界に集るから，非常

に吊れた相互作用を行なう。もし空闘電荷効果を考慮すればいわゆるdiocotron　effectsが密度
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変調に影響し一一・llig利得を増すに至る。

7．結 言

　　CEF型前進波増幅装置の無損失，零空間電荷，完全同期，β，　tr　20およびC舘0．05の場合

における小信号利得の表示式がはじめて与えられた。beam－circuit　systemsに1よ同期増大波と

減衷波およびCEF型集束系固有のfast　and　slow　wavesが存在するが，利得は前者の二波に

よってほぼ決定する。この結果はCEF型電子ビームと低速電磁波との相互作用の機構を一1蕾

明らかにするとともに，増幅装置自身の使用法に関し多くの示唆を与えるものである。

　　おわりに研究の：機会を与えて下さった電子工学科の方々，および数値計算と校正に協力さ

れた千田正彦助手と小柳幸次郎梅宮に感謝する。また多くの資料を御教示下さったProfessor

Joseph　E．　RoweとProfessor　W．　M．　Nunn，　Jr．に深謝する。
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