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半径方向電子流が初期集群されたCEF型

　　　　　　　前進波装置における相互作用

桜　庭　一　郎＊

岩　崎　勝　彦＊

（昭湘43年9月3日受理）

Radial・Current－Prebunching　Effects　on　Electron・Wave

　　　　　　　　　　Interactions　in　CEF．Type　Devices

　　　　　　　　　　　　　　　Ichiro　SAKURABA

　　　　　　　　　　　　　　　Katsuhiko　IWASAKI

Department　of　Electronic　Engineering，　Faculty　ef　Engineering，

　　　　　　　　　　Hokkaido　University，　Sapporo，　Japan

　　　　　　　　　　　　　（Received　September　3，　1968）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　This　paper　cleals　with　the　radial－current－prebunching　e£Eect　on　electron－wave　iRterac－

tions　in　CEF－type　devices　in　a　special　case　where　b＝　O，　d＝＝O，　Q＝＝O，　D」．　：P－O，　and　C＝e’O．05　．

　　　The　small－signal　forward－wave　output　power　was　given　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P（・）一一R副毒（・）1・，

and　the　equivalent　resistance　was　yielded　by

　　　　　　　凡　爆譜面…h（・CNV卿マ粛薦一s・・擁磨牙・

　　　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．
　　　The　equivalent　resistance　of　the　radial－current－prebunching　case　is　larger　than　that

of　the　azimuthal－current－prebunching　case．　Because　the　azimuthal－current－prebunching

effect　means　only　the　existence　of　the　initial　r．f．　component　of　ring　charge　density　Ti（O）

at　the　input　end　and　the　radial－current－prebunching　effect　means　that　a　radial　displace－

menけ1（0＞・nd・、（0）・xist・t　th・gun　end・
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　　　　　　　　　　　　　　　1．　緒　　　言

CEF型籠一波増幅装置（Fig．1）のような相互作用域に存在する波動を決定する特性方程

式は，かなり複雑なため分散特性を広く

考察することが非常に困難である。現在

当講座でCEF集束系を潮いたマイクロ

波電子装置：の基礎的研究を進めている

がi＞”1’1），周波数変調光検波の問題に関連

して，半径方向電流が初期集群している

場合の復調田力と等価抵抗を求めたので

報告する。

　　　　　　　　　　　　　　　　2．

ELECTRON　BEAM

SOLE

t

SLOW－WAVE　CJRCUtT

　　　　　　　　　　OVTPUTINPVT

Fig．　1．　Modei　for　analysis　of　CEF－type

　　　　forward－wave　devices，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　電子方程式

　　CEF型前進波増幅装置の電子方程式は，　Brillouin－fiow　Eulerian－fluidを形成する一個の

電子の運動方程式と遮続方程式より求められる。単一粒子の運動方程式は，空間電荷効果を省

略すると，

　　　　卜・で一一η［E，．＋E（・う｝，　　　　　　　　　　　　　（！）

　　　　2i；bi十rfi　rm一　一〇Ea．　（2）
ここでE，・とE〃は遅波回路の高調波電界の半径方向成分，E（r）は半径ザ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る。半径rと角速度6ぱ小信号理論により次のように定

義する。

　　　　？’＝7－o十7Al，　（3）
　　　　e　＝＝　s？，十　．c），．　（4）
ここで添字1は高周波成分を示し，ρoは平衡角速度である。式（3）と（4）を式（1）と（2）へ代

入すれば，

　　　　（・・÷・・）［（ρ・＋ρ1）静＋（㌃）！駕・）＋謂制

　　　　　　　＋［静÷（07－1蕩θ）馨．＋（ρ・＋・・）蕩ガ］

　　　　　　　一（r，＋r，）（s2，＋s2，）2＝＝一’f／’」ii，・一一glt3’＋a－1？／II－！i，　（s）



3 半径方向電子流が初期集群されたCEF型前進波装概における相：互作用

　　　　　・（・・＋・1）［（・・＋・1＞器÷制＋（・・＋・1＞［（9・轡誰＋∂霧1］

　　　　　　　．．，　一丁7　Ee　，

となる。式（5＞の右辺第二項は，一個の電子の平衡条件より求められ，

　　　　　一ηE（唐弓画譜

である。ここで高周波量ぱ0とtに関し

　　　　　8ゴ（ωか耐βの

で変化すると仮定しよう。βは角方向位根定数である。故に式（5）と（6＞は

　　　　　ri　［（　．C）o　一1一　P．　，）（tS　e）　一　．C）oB2　一　2P．　，f」2）　＋　co　（9，P　一　（v　＋　29，P）　一　2P．　o　（eo　＋　f2i）　一　S？i］

　　　　　　　一P一　i7’o　（2－O－e十　．O．i）　＝＝　一’‘iE，．　，

　　　　　27“i　（P一　o＋　P一　i）　［　eJ　一　t3　（P一　o＋　一（一）i）］　＋　9i　（ro　＋　ri）　［（v　一P　（一（？o＋　9i）　］　＝：　」IEa　．

なお計算で7’1／740《1と仮定された。

　　o方向電1流foは

　　　　　11e　＝＝　（To＋ri）　（7”o＋7“i）（P－o＋一〇一i）　＝　pm　lo＋ie　，

　　　　ig　！10　x：　P－07－o　Te　，

　　　　　ie　＝　P－oTe7’1－1－7－oToP－1＋P－ol’oTl＋To7”191＋．〈？07’iTl＋7AoS？IZ’1÷1‘1－C）ITI　．

．で与えられ，7’方向電流17，tは

　　　　　・一（　　　　　　d・・＋τ1＞読．．’（・層・÷r・）：・＝：（・・＋・・〉［（・・＋・・彰＋制

　　　　　　＝＝＝　」：ri　（a）To　一　i3　P，　oTo　一　iP．To．O．　i＋　（vTi　一　i9　P．　oTi一　i3　Sr2iT1）　，

となる。連続方程式ぱ

　　　　　1・7・（lrir＋lalo〉一一畜（・。÷τ1），

（6＞

（7）

（8）

（9）

（IO）

（！！）

（12）

（13）

H3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

で示され，1，．，loはそれぞれ7欄方向と0方1旬の単紘ベク1・ル量である。ここでτoは等価集群電

子ビームの電荷線密度の直流分である。体積密度の直流分および高澗波．分をρoとρ1とおけば，

τ。　・・O。hσおよびτ1＝ρ、hσの関係がある。ここでhは電子流のz方向の．高さであり，σは半径

方向厚さである。式（14）を円筒座標系で示すと，

　　　　　煮÷讐＋G・5転聯…毎・　　　　（・5）

Eulerian－fluidの仮定および式（！2）と（13）とを式（15）に代入すれば，

　　　　　一」：．；，’Z＋li’iri：．i｛f’o　（o）　一　i3　P一　o）　＋　Ti　（（e　’　PP一　o）　一　PTogi　一　i9　S？iTi］

　　　　一悉［・・7－i（・・＋…〉＋・・・…÷・・τ1（・・＋・・1）＋・・…2・τ1＋・・…τ・］　一＝一・…（・6）
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を得る。

　　さてきわめて薄いリボン状電子ビームを用い，単一走行小信号理論を仮定すれば，運動方

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。

　　　　　r・93［（Be－B）2＋・］＋S？1（・9…）一・E・…　　　　　（・7）

　　　　　2r，9言（βe一β）十S？09iro（βe一一β）ロブηEθ，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18）

　　　　　r・　（P・一・β）÷9i（書）＋・T・［喚二聾・・　　　（・9）

ここで

　　　　　　　　　　　　　β・「万・・王ect・i・a1・adi・n／・p・ti・1・adi・n　　　　　　（20）

で与えられ電子ビームの角方向等価位相定数である。したがって高周波量7β1，・Q，およびτ1は

　　　　　・1一響（P・一β）［恥β）v’・E・］　・　　　　（・・）

　　　　　・・一鷺（Be一β）［・雌一β）＋ブ礁一β〉・＋・）］・　　　（22）

　　　　　・・一η袈。（P・一β）［一雌綱（Pe一β）β÷・）］・　　　（23）

となり，ノぶは

　　　　　・一坐禦）2［（P．一P）2－2］，　（24）

で与えられる。さらに小信号理論におけるieとitttは

　　　　　命　；＝90τori十roτog1÷90roτi，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（25）

　　　　　毒＝ノτ0907爾1（βe一β），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（26）

となるから，式（21），（22）および（23）を用いて書きかえると

　　　　　窃一二β）1－E・　（2Pe一一三一β綱］，　　（27）

　　　　　痴愚［盈翻・撃≡1・　　　　　　（28＞

また式（23）に式（24）を用いて書きかえると

　　　　　…轍一β〉［一阻誤！ゴΣβ＋2）］，　　　（29）

となる。この式が遅波回路の高周波電界Erおよび瑞と集群電子ビームの電荷線密度の高周波

成．分τ1との関係を与える電子方程式である。
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　　　　　　　　　　　　　　　3．　前進波回路方程式

　　CEF型電子装置における遅波回路のi崖路方程式はRoweにしたがって

　　　　象ぐ軸1）瓢÷！割判一（1　＋　．　’（1　．OiQ．　．　tt．　．Q，．．O一　　　’VO，1　ZO，1）．駆

　　　　　　＝：＝　一（・v，，，z，，，）　一i－2　13kt一／／g－Q一　（30）

となる15＞。ここでVは遅波回路の高周波電圧で之，oおよびtの関数，　k，，はリボン状電子ビー

ムと回路との結合係数，’VO，Oは遅波回路の表面における位相速度の接線成分，’Vo，1は遅波回路

の表面における位相速度の軸方向成分，Z齢は遅波圓路表面における回路インピーダンスの0

成分，さらにZo，iは遅波回路表面の回路インピーダンスのz成分である。いまE7’とE。との

．関係を

　　　　エ1，．PtブEo（！ン十ブ9，．），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3！）

で表示する。一般的なCEF型装置の遅波回路では，　f，・N－1．0，σ．丸0である。また電子ビー

ムの中心半径7”oにおけるE，と高周波電圧Vとは

　　　　砺一書（　　　　　　　　　　　　Vkc　V＞　”：：　」Ajke　’；．6’r　〈32）

で与えられ，7’o　eこおける実用的な相互作用インピーダンスKは，つぎのように定義されている。

　　　　K－1輿糾　　　　　　　　（33）
ここでア’cは遅波圓路の半径である。さらに高糊波量が6グ（‘”t一一PO－rz＞のように変化するとして

　　　　‘vo，o　＝：　ct）re／Po，　wo，i　＝：　（v／7’・　（34）

　　　　（v＝／3eS？o．　（35）
を奇いれば，前進波の回路方程式は

　　　　Ee一＋羅歪…　　　　　　　　（36）
となる。

　　　　　　　　　　　　　　　　4．特性方程式

　　電荷線密度の高周波成分τ、を与える電子方程式（29）と回路方程式（36）より

　　　　　v一購15）（PPoP．Vβ召一β2）（論）院彦沸吉罪］・　　く37）

いま利得係数Cを

　　　　C・隆r課激・　　　　　　　（38）
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で定義すれば，特性方程式は

　　　　璃鱗霜降鴇嵩円一・　　　　（39）
となる。いま電子ビームが存在する場合の角方向位相定数をt3，　coldな位相定数をβoとし小信

号の仮定によって特性方程式を考察する。いま無損失回路で完全同期と考えて，βとβoをつぎ

a）よう1こおく。

　　　　p　＝　fi，（！＋」’c（；），　p，一p．．　（40）
ここで　δ＝x十ju，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（41）

であり，相互作用のための角方向位相定数の変化分を与える。式（40）と（41）を用いて式（39＞

を書きかえると，

　　　　（1　＋」’C6）　［　（　一］’PZC3）　e5　一Y　（　一　2PZC2）　64　＋／’C　（PZC3　一　2）　O・　3

　　　　　　　’i一　；？一・　（f3ZC3－2）　o“2＋」’C2　（一PZ＋ige＋2）　（7＋C（tOJemY2）］　＝　O，　（42）

となる。これらの波のうち一一一一つは

　　　　・…き，　　　　　　　　　　（43＞

であり反対方向に進む波を示す。他の一つは

　　　　・，留・　　　　　　　　　　（44）

となり0方向成分をもたない。いま実験計画中の装置の相互作用の特質を明らかにするため

　　　　βe舘20，　　C鵠O．05　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（45）

の場合を考察する。このとき特性方程式（42）は

　　　　6‘　（；？一PZC2）＋63　（／’6C）＋o“2　（4）＋cS　（／’PZC2）　nv　PeC　’P一’v　O．　（46）

となる。したがって近似解ぱ

　　　　δ1，・姓訴C一嚇σ・　　　　　　（47）

　　　　嗣（Vnv2’H　3βεび’一ト　4β婁び）・　　　　　　（48）

となる。増大波δ1と減衰波δ2の実部の絶対値は等しく，符号反対であり，両者の位相速度は

ともに等しく角速度90よりやや遅い。第三の波δ3ぱρ0より大きく位相速度をもち，第四の

波δ4ぱρoより小さい位相速度をもち，振幅はともに一一定である。

　　　　　　　　　　　　　　　5．　信号出力と等価抵抗

　　四つの波の入力端における境界条件は，遅波回路の入力信号が零であり，θ方向高周波電
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流は初期集団がなく，角速度も変調をうけていないが，1’方向高周波電流は初期集群されてい

るとする。これらを式で示すと

　　　　ぜ
　　　　ΣV・・＝0，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（49）
　　　　n＝1

　　　　　ま
　　　　Σ　ian＝0，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（50）

　　　　n；一1

　　　　　る　　　　Σ　ir7t＝i．i一（0＞，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（51）

　　　　nL＝1

　　　　　る
　　　　ΣS121n＝0．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（52）
　　　　π鷹1

となる。ここでVl、は0・一〇における第π波の高周波電圧，　ienはO一一〇，7一罵％における第1z波

の0方向電流，窃、はOxO，ノ闇一％における第Iz波のプ方向電流，双0）は半径方向電流の初期

集群を示し，・O・，。はO・一〇，ブ瓢プ。における第π波の角速度の高周波成分である。すなわち入力

信号が零で，θ方向電流は零南国で零速度変調であるが，ア旧方向電流は初期集群が与えられて

いる場舎を考察している。

　　またlien，恥、および．o．1nはV，、とそれぞれつぎの関係にある。

ie7t儲爲／一（轟・

娠C離ぎ）一（］・・’・　V？t・

ρ㎞C襲職＝x　C．enV7t・

ここで係数Can，　C。7tおよびCρ，、は

砺一一ﾙ澱聖・（！二論評撃＋婁1・

砺」響璽［鑛畿≠㌧］・

c．・・　＝’（

齊o縺mゴ些留編鰐・腿1・

式（56＞，（57）および（58）を用いて式（53），（54）と（55）を書きかえると，

　　　　にユ
　　　　ΣV，、　一一〇，

　　　　n＝1

　　　　る　　　　ΣCOn　V，t＝0，
　　　　7t・．・1

　　　　ゑ（）r・Vn　＝＝（一諸緩翁）ir（・）・

　　　　ヰ　　　　ΣCn，、　V，t＝0．
　　　　？己・浅

（53）

（54）

（55）

（56）

（57）

（58）

（59）

（60）

（61）

（62）
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これらをmatrix－formにすれば

　　　1編iii・iil｝…恥・　　（63＞

となる。ただし

　　　A，．≡凛撫一・　　　　　　　　　（・・）

式（63＞のC－matrixのinverseは

　　　海鼠｛ll榊i…一我鑑継1・　（65）

となる。Z）一matrixはC－matrixのinverseなsymbolic　formであり，D－element　eX　一一般に

　　　D，、3－i，｛，計ノ’v，、3，　　　　　　　　　　　　　　　　　　（66＞

となる。前述の動作条件β。㌶20とC祐0．05¢）場合δ，、の近似解（47）と（48）を用いてC－elements

を算出し，さらにそれらを用いてD－elementsを求めるとつぎのようになる。

　　　qゼ鵬磐・　　　　　　（67）

　　　砺一鑛望・　　　　　　（68）
　　　c、，、」衡．遡一，　　　　　　　（69＞

　　　G4ゼ屋雫豊，　　　　　　　（・・）

　　　α1－4ゴ響σ・　　　　　　　（・・）

　　　C…一4±鷲Vβ亙・　　　　　　（72＞

　　　Cr、一読，　　　　　　　　（73＞
　　　c．，．，．，．L41．S￥一VIII．1）．．，　（74＞

　　　砺即吟紹一・　　　　　　（75＞

　　　い・識雛評・　　　　　　（76）
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C・・一V2 P1＋豊，

c。・舘麺繕二刀，

U13　iO，

　　　　　2β基CVβcC

”13窃一X飛び　・

U23　＝O，

　　　　　　　2β霧CVβEご

”23　＝U－ W飛び一・

　　　　　　3　Vum2M

㍑33舘 ﾎ葎び一・

’U33　一Ah．v．　O，

　lo
　　4
XIO

8

6

Y
×
さ

ec　4

2

o・ 一
，　　一 ’

’ ノ
x ノ
一

Z
1
／

／

／

f

　　　ノ
b　／

　　／

　／
1

ノ

　　　1

　　／

　　i

　ノ
　’

　’

／

／／　a

1

1

t

1

1

1

1

1

Fig．　2．

o 　　　o，t　o．2　o．3　a．g　o．s　o．6　o．r

　　　　　　　　　　　　　　　　CN

Reqr／K　vs　CN　in　the　case　where　d＝O，　b”O，　e＝O，　fg，　：20

and　C二こ0．05，

　　（a）　calculated　values　by　Eq．　（97），

　（b）　calculated　values　by　the　first　term　of　Eq．　（97），

（77）

（78）

（79）

（80）

（81）

（82）

（83）

（84）
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　　　　　　　　　　　　　　　　’
　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　’
　　　　　　　　　　　　　　　　’
　　　　　　　　　　　　　　　ノ
　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　／

　　　　　　　　　　　　　　～
　　　　　　　　　　　　　　，’

　　　　　　　　　　　　　、’・i・h‘・CN｝・α1。6・i・｛2／T2・CN｝

　　　　　　　　　　　　　ノ

　　　　　　　　　　ノ

　　　　　　　　　　！1

　　　　　　　　　／／

　　　　　　　　／

　　　　　　　　ノ
　　　　　　　，k、i，h（。CN）

　　　　　　／

　　　　　／／

　　　　　！／

　　　／

　　　！！

　　！！

、・／

D，＿どα沿・・…2f・・CN・
　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　へ

7！！ @　　　　　　　　　　　　　、、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！

O　O．1 O．2 0．5　　　　、、　　　　　0、5　　　　　0．6　　　！！

　　　　ヘ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
　　　　　ヘ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

　CN　　　　、『一一一’

　　　　　　　　F・g・　・…1・ul…d　values・・［・…（・CN）・…6・in（・⑫・CN＞］

　　　　　　　　　　3V百
　　　　　π43勘…8÷β1び・

　　　　　‘v43　vO．

　　相互作用域の空間角度をθとすれば，遅波回路の出力信号電圧V以θ）は，

　　　　　　　　　　べ
　　　　　v左（θ）一Σ“L21．　e一ゴPne，

　　　　　　　　　7t　＝・1

で表わされ，V，tは式（65）より

　　　　　V，、・・A，　D7t3　ir（0），　　n・＝1，2，3，4．

で示されるから，出力信号電圧は

　　　　　v㊧（o）　一A・t・　C嵐D一，3　erf一→　i一（o）ett．」2一一AV，

で与えられる。ここで空間角度θに対する電気角φは

（85）

（86）

（87）

〈88）

（89）
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　　　CN・O
　　　　　　　　　ヰ

　　・一一一H一一1
　　　　　　　　　5

　　　CN＝O，25

　　　　　　2一一一＿l
　　　CN；O．5

　　　　　」
　　　　2　　　　　4

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
　　　　CN＝Q．75

　　　　　　　　　　4　　　　　　　　　2ぎ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　【
　　　　　　Fig．4．　Relative　amounts・f　the　four　wave　com互）onents・f　c三rcuit　voltage

　　　　　　　　　　at　the　various　distance（IQwn　the　device．　Values　at　CN＝0．75　are

　　　　　　　　　　drawn　on　a　scale　of　one　to　three．

　　　　　φ＝：βeCO＝・2πCIV，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（90）

である。Nは相互作用域の空間角度eに対するwave　angleの数である。また式（89）で

　　　　　る　　　　　ΣDn3e5fin　ve　j【：）7一，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（91）

　　　　　7乙コ1

とおくと

　　　　　1／」L・（0）＝Ar！）ri．i一（0）6一ゴ2π2v，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（92）

となる。遅波回路の出力信号電力P（0）は

　　　　　P（の一一2長MI・

　　　　　　　一S一（÷1んIW）・・lir（・）1・・　　　　　（93）

で示されるから，いま等価．抵抗Req7，を考え（Fig．2参照）

　　　　　R。qr≡麦國・・1D，1・，　　　　　　　　（94）

とすれば，復調出力P（のは

　　　　　・）（の＝　・　一ll一一一　R，q，　vr（・）1・，　　　　　　　　（95）

となる。すなわち入力端で初期集群量として半径方向電流i，・（0）が選ばれる場合，遅波圓路の

出力端から得られる電力がP（θ）ということである。いま等価抵抗R，q、・をK，臥，β，およびC

で表示すれば
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3

CN＝O　， CN＝　O．75

2

4

CN二〇．25

4

2

5

CN＝O．5

　4
　　　2

3

　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　犀

　　　　　　　Fig．　S．　Relative　amounts　of　four　wave　components　of　azimuthal

　　　　　　　　　　　current　at　various　distance　down　the　device．

　　　　鉦、§ぴ瓢誹・・hVな登⊥φ÷万β爺ご鴫φ1・（96）

あるいは

　　　　艶一箆1轟ぴ男卜・h¢C嘔）÷威マ証・・（2肇N）］2・（97）

となる。上式の右辺第一項は増大波と減衰波によるものであり，第二項はCEF電子ビームの

rippleによるものである。　fe。一　O．8，β，霜20，　C　tO．05の場合式（97）は

　　　　　！gKg！’qL’一　：4．g4×　lo4　［sinh　（r，　C．V）＋oao6　sin　（2V’2一　一，，cN）］2，　（gs）

となる。このR，q，．／KのCNに対する計算値をFig．2に与えた。この図で点線は第一項のみ

を考えたものである。さらに右辺の括弧内のCNに対する計算結果をFig．3に示した。これ
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1

1

CN＝O
， 3

3

2

CN＝O．25

一　　2

CN＝O．75

　　　　2　　　　　　‘
　　　　　　　　　　　　　　　3
Fig．　6．　Relative　amounts　of　four　wave　components　of　radial

　　　　current　at　various　distance　down　the　device．

は集束系固有の電子勅道より考察すれば，0〈CN＜0．353で第二項が正となり，つまり電子ビ

ームのrippleにより遅波回路ヘエネルギーが与えられることを示し，　O．353＜CN＜0．707では

負となり，回路よりエネルギーが失われることとなる。すなわちCN－0．177および0．530で電

子の半径方向速度が最大でエネルギー授受も最大となる。つぎにieのみが，入力点で初期集群

を受けた場合の等価抵抗R。qeと比較すれば一般にR，q。＞ReqOとなる16）。これは酬0）tF　O，　t，．（0＞

＝一　Oおよび91（0）＝・　Oの条件ぱ，フ《0）一〇でτ1（0）一〇を意味するが，嘱0）一・　O，li，．（0＞キ0さらに

ρ1（0）＝・　Oは7－1（0）キ0とτ1（0＞・　一　Tol－1（0）妬で与えられる：二つの初期集群が存在することを意味

し，相互作用によるエネルギー交換が，より多く行なわれることと考えられる。

　　さらに高周波電圧Vn，砺，砺，および9h，の各種のCNの値における各波の位相と振幅の

関係をFig．4，　Fig．5，　Fig．6およびFig．7に与えた。これらの結果より相互作用の成長の過

程が明らかになる。
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CN＝O．25
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4

2

2

CN＝O．75
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5

　　　l　　　　　　　　　　t
Fig．　7．　Relative　amounts　of　four　wave　components　of　radial

　　　　current　at　various　distance　down　the　device．

6．　結 言

　　CEF型前進波装置：の無損失，完全同期，零空間電荷，β，＝’u－20，　C舘0．05，半径方向電流に

初期集群のあった場合，復調出力ならびに等価抵抗に関する表示式がはじめて得られた。hot

systemにぱ増幅装置と同様に増大波，減衰波および集束系固有の波が存在するが，復調出力は

ほぼ増大波によって決定される。また献0＞＝一・Oとi，・（0）一F・Oの境界条件は，実現上問題あり一考

を要する。

　　おわりに討論下さった小柳幸次郎技官，鈴木武夫氏（電子第四期，現在東京芝浦電気株式

会社勤務）および羽賀照夫氏（電子第四期，現在キャノン株式会社勤務）に感謝する。また発表

の機会を与えて下さった電子工学科の方々に深謝する。
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