
Title 薄いCEF型電子ビームの集群による空間電荷界

Author(s) 桜庭, 一郎; Sakuraba, Ichiro; 小柳, 幸次郎 他

Citation 北海道大學工學部研究報告, 43, 49-54

Issue Date 1967-05-15

Doc URL https://hdl.handle.net/2115/40825

Type departmental bulletin paper

File Information 43_49-54.pdf

Hokkaido University Collection of Scholarly and Academic Papers : HUSCAP



薄いCEF型電子ビームの集群による空聞電荷界

　　桜　庭　一　郎＊

　　小柳幸次郎＊
（li召和41脅三11月　30日受目口）

Space・Charge　Fields　Producedi　by　Thin　CEF・Type
　　　　　　　　　　　　Electron・Beam　Bunching

　　　　　　　　　　　　　　　　　Ichiro　SAKURABA

　　　　　　　　　　　　　　　　　Kojiro　KOYANAGI

　Department　oi　Electronic　Engineering，　Faculty　of　Engineering，

　　　　　　　　　　1－lokkaido　University，　Sapporo，　Japan．

　　　　　　　　　　　　　〈Received　November　30，　1966）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　This　paper　deals　with　the　space－charge　field　produced　by　thin　CEF－type　electron－

beam　bunching．

　　　The　azimuthal　radio－frequency　field　greatly’　exceeds　the　radial　radio－frequency　field　if

the　circular　propagation　constant　is　a　small　fraction　of　（ro／o）　and　（re／a）　＞＞1，　where　ro　is

the　radius　of　the　center－of－the－beam　electron　and　o　is　t．he　．radial　width　of　the　electron

ribbon．

　　　The　Nunn－Rowe　space－charge　parameter　consists　of　the　reduced　plasma　angular　fre－

quency　and　the　spatial　angular　velocity　of　an　electron　with　a　radius　of　ro．
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1．　緒 雷

　　　CEF型電子ビームを用いたマイクロ波帯前進波増幅装置，後進波1増幅装置および発振装

．1置において，集群された電子ビームによる高周波電界の半径方向成分は，かなり小さいため省

略されることが多い1）。さらにこの成分と角方向成分との関係についても考察され2），ついで光

　＊　量…：琶子コニ学雇卜電『二管；工学：li’g；座
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険波装置において用いられる薄い光電．．fビームに関して数値計算も与えられた3）。

　　したがって本論文では，これまでの議論を整理して，実用ヒよく使用される．動作範囲につ

いて数値計算を行なった。ついで電磁波とCEF型二手ビームとの相互f乍用に及ぼす空間電荷

の影響を示すパラメータとして，Nunn－Roweの空il・ll電荷係数（2が瑚いられるが，こグ）係数と

電fビームのプラズマ角周波数との関係を議論し，係数Ωのもつ物理的意、義を明らかにしたの

でここ1ご報告する。

　　　　　　　　2．集解された薄いCEF型電子ビームによる空間電荷界

　　L一方向に一様であり，IW　iAIで円運動しているリボン状CEF型電予ビームを考察する（Fig．

1参照）。　半径方向厚さσはきわめて薄く…一般にσ，hAo

《1である。それ故この二次元電」 　t“一ムに関するポ　　　　　　　　　　50L　E　ELECITreO　PE

アソン方程式は，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1：t
　　　　　ぼせ滴滴∂禽一．島．　（・）

となる。ここでE，．y・は竹群電・子ビームの全電界の半径

方向成分，Eo，i’は集群電子ビームの全電界の”方向成

分，さらにρは；集弔電予ビームの全電荷体積密度であ

る。全電界とは，集群された電子ビーム自身によって

生ずる直流界と高周波界の両成分の和を意味する。し

たがってE，・γ・とE。r・をそれぞれ両成分にわけて考察

すれば，式（1）は

　　　1
　　／

　　x／1
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Fig．　1．　The　bac　sic　geometry

　　　of　CEF－type　electron

　　　beams，

　　　　　虜曜＋7’111t・，s）・論酷殊）…ll・附ρ1）　　　　　画

となる。ここでEP．は集群電チビームによる鷹流電界の半径方向成分，　E，．，・は集群電子ビーム

による高嗣波庵界の半径ブ飛成分，研は集群’電子ビームによる直流電界のll方rl減分，　E・。は

集群電子ビームによる高周波電界の0方向成分，さらにρ。は集群電チビームの体積電荷蜜度

の直流分，ρ1はその高周波成分である。いま電子ビームの全電荷をQ，とすれば，体積二三密

度の金成分ρは

　　　　P＝嗣∴艦戸2ぬ　　　／3）

で示される。ここでhは電子ビームのLY方向の長：さとする。

　　つぎに半径1－eの円胤しに集群電fビームの全罐荷が集中していると仮定した等価集群読

手ビームを考える。この電荷の線密度の全成分をτとすれば，
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　　　　　　　Ωゐ
　　　　c「　＝2。、一。　　　　　　　　　　　　　　　（4）

で与えられる。これは無限に学著い半径7‘oの円周上に金電荷が集q」されていることを意味する．

それ故ρとτは

　　　　　　ず　　　　ρ㍉σ・　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

で示される。したがってこれらを川い，かつ等価解体電子ビームによる電界の”方向成分の直

流分が零であることに留意すれば，式（2＞は，

　　　　£〈鵡・恥∂嘉（マ鼎～二・　　　　　（・）

ここでτ。とτ1は電：荷線密度rの漁：流分と高嗣波成分とを示すQ高周波界と電荷醤1度における

直流量と高周波二1鷲は互に独立であるから，式（6）は，

　　　　恥票炬，㌃一夢・払　　　　　　（・）

　　　　瓜＋1・∂諭＋∂券一，論・　　　　　　　（8）

　　　　・・㌃η脅し鼎　　　　　　　　（・）

となり，ωノ、ぱ電子ビームのプラズマ角周波数である。

　　．式（7）は…様に分布した等価電乎ビームとそれによって作られる半1、葦方向電界の漁：削回と

の関係を与・える。式（8）は，等舗電子ビームの電荷線密度の高簡波成分とそれによ・．）て生ずる

高嗣波電界との関係を示す。いまリボン二二チビームの半径：方向厚さがきわめて薄く，かつ電

荷密度の高周波成分が魂三常に，小さいとして（8＞式グ）壌二項はほぼ零と仮定する。　さらにすべて

の高岡波1講：が，

　　　　βブ（ω！βの

のように変化すると仮定する。　ここでβは角方向位黒斑．数，θは空闘角である。　したがって

i一・覧（8）（・　k，

　　　　殊詔E雄，1島　　　　　　　　　　　　（！0＞

いま二次元リボン状電．予ビーム0）驚方向の電気力線を無視すれば，ガウスの定理より，電r一ビ

ームの外側において

　　　　＆1＝翫（臨パ．轟“卜（oLro）］・　　（’1）

内側において
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　　　　＆・駅戸；誇酒醤劇・　　（・2）

となる。ここでQ．J’は電子ビームの電荷の高周波成分であり，

　　　　e．f　＝＝　2r，？一〇　cri　〈13＞
である。それ故この電子ビームによって作られる高周波電界の半径方向成分Er、ぱ，平均値を

とって

　　　　殊一吉（Et・si　＋　E”s2＞　’”　’一．tS＞i一・　（！4）

したがって0方向成分賜sは式（14）と式（10）より

　　　　琢「㌫卜・】　　　　　　　（・5）
となる。いまア’細％としてE，．，，’とEo、の比をとれば，

　　　　ム～　一ノβ
　　　　E・s～五削二rf．　　　　　　　　　　（16）
　　　　　　　　o
となる。耐。をパラメータとしてβとIE、．、／Eoslの関係を計算するとFig．2となる。すなわち

　　　　　　　一t／　6／・r。　㌦ψ評　爆睡心魂毒念、評評　　贈

　　　　　　　10

h
貯
．爵が

一　，5

／0

　／

　Fig．　2．

　　　　　　　　fo　／oo
The　ratio　of　the　radjal　R－F　field　to　the　azimuthal

R－F　field　vs　ige　with　（u／ro）　as　parameter．
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（2”o／a）》1かつ（耐σ）》βならば，島山によって生ずる高周波電界の7’方向成分は，ti方向成分

に比べて非常に小さく省略可能であることを知る。

　　　　3．電子ビームのプラズマ角周波数とNunn－Roweの空閥電荷係数との関係

　　いまCEF型電子ビームの半径：方向の厚さaがきわめて薄く，内部電極および外都罐極か

らの距離が，σに比べて非常に大きいと仮定すれば，軽減された電子ビームのプラズマ角周波

数ca，1ぱ，電極の影響が省略され式（9）で与えたω1，とほぼ等しいとおけるから

　　　　・1下樋・　　　　　　　　（・7）

いま等価角方向位相定数をβaとすれば，電子ビームの平衡角速度を90として

　　　　β・一跳　　　　　　　　　　　（・8＞
となるから，

　　　　βト露嘱雛　　　　　　　　（・9＞

となる。つぎにCEF型電子ビーム装置におけるNunn－Roweの空間電荷係数Qは，

9一轟r・

　　　　一　lo　＝＝　ro　一？ero・

であるから，

　　　　2一一fig

となる。空闘電荷係数Qは，電子ビームの軽減され

たプラズマ角周波数の等価角方向位相定数β，，の平方

に負号を付したものに等しい。これで空間電荷係数の

物理的意味がかなり明らかとなる。　数値例をFig．3

にがした。

o
　　o

　－／

　一2

魅一3

　－4

　－5

　－6
Fig．　3．

．彦2

（20）

（21）

〈22）

　　　　　　　　4．結　　　言

　　集群された灘いCEF型電子ビームによって生ず

る空間電荷界について考察した。

　　電子ビームの中心半径がビームの半径方向厚さに

比べてきわめて大であり，かつ角方向位相定数が，その

3

　Reducecl　plasma　propagation

constants　for　Nunn－Rowe　space－

charge　parameters．

比に対して非常に小さければ，空間電荷界の高周波分の半径：方向成分を省略し得る。またNunn－

Roweの空間電荷係数は電子ビームのプラズマ角周波数の等価角方向位相定数で表示し得る。
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