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Azimuthal－Current－Prebunching　Effects

　　　　on　Electron－Wave　Interactions

Ichiro　SAKuRABA　and　Takeo　SuzuKI
　　　　　　　（Received　August　31，　1970）

Abstract

　　　In　the　case　where　b＝＝　e，　d＝e，　Q＝　O，　Ge　f＝＝　20　and　C　fti　O．05　and　the　azimuthal

current　variation　was　applied　at　the　input，　the　expressions　for　the　small－signal　forward－

wave　output　and　the　equivalent　resistance　were　given．　The　power　output　is　due　to
growing－and　decreasing－waves　and　the　effect　of　characteristic　ripple　is　negligible．
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1．　lntroduction

　　　Recently，　analyses　of　the　centrifugal　electrostatic　focusing　or　CEF－type

devices，　in　which　the　centrifugal　force　of　electrons　in　the　interaction　region　is

balanced　by　an　equal　and　opposite　radial　electric　field，　have　been　presented　by

Nunn　and　RoweD’2）．　More　recefitly，　Sakuraba　and　Rowe3）i‘）’5）　have　shown　that　cer－

tain　types　of　photodemodulators　may　make　an　effective　use　of　a　CEF－type　electron

beam．　Furthermore，　Sakuraba　has　proposed　a　microwave　electron　prism，　where
microwave　frequency　modulation　of　an　optical　signal　can　be　converted　into　spatial

modulation　by　passing　the　light　through　a　prism　and　radial　current　waves　can　be

amplified　and　coupled　out　of　the　elecron　prism　by　interactions　common　in　the
CEF－type　devices6）”）．　A　review　of　the　literature　reVeals　that　the　prebunching

effects　in　CEF－type　systems　have　received　relatively　little　analytical　attentionB）・9）．

　　　This　paper　deals　with　the　azimuthal－current－prebunching　effect　on　electron－

wave　interactions　in　CEF－type　forward－wave　devices．　The　derivation　will　be
based　on　Sakuraba　and　Rowe’s　analysis　for　forward一　and　backward－wave　CEF－type

devices，　which　treats　the　electron－wave　interaction　problem　from　a　viewpoint　of

the　equivalent　circuit　analysis．　The　equivalent　resistance　of　demodulating　output

will　be　expressed　in　terms　of　the　growing　wave，　the　decreasing　wave　and　the

characteristic　rippling．

　　　2．　The　Dernodulating　Output　Power　and　the　Equivalent　Resistance

　　　The　equations　of　motion　for　an　electron　revolving　abQut　the　center　of　CEF－

type　forward－wave　device　from　the　Lagrange　function　for　a　single　particle
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can　be　expressed　in　terms　o

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r＝プ〇十r1，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　θ＝520＋2，，

where
　　　フro＝＝radius　of●the　center－of－the　beam　radius，

　　　rl＝radial　perturbation　function，

　　　520＝unperturbed　spatial　angular　velocity　of

　　　2，＝azimuthal　velocity　perturbation　function．

　　　It　is　important　to　observe

the　time，　both　of　those　functions　must　be　in
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Model　for　analysis　ef　CEF－type

forward－wave　devices．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　foregoing　equations　signify　the

　　　　　　　The　azimuthal　velocity　and　radial　dependence

f　their　unperturbed　values　by　means　of　the　relations

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

an　electron　at　radius　r，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　that　r，　and　2，　depend　on　the　spatial　angle　and　on

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dependent　of　radial　variations．　This

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　hypothesis　and　prohibits　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　The　requirement　of　zero　rate　of　change　of　9，　with

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Brillouin　fiow　assumption　which　asserts　that　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　electron　stream　must　remain　in－

　　　　　　　　　　　　quantity　E（r）　results　from　the　condition　in　which　the　radial　electric

force　at　pt　just　balances　the　centrifugal　force　of　the　electron　at　the　same　radius，

so　that　the　particle　possess　a　stable　motion　in　the　interaction　space．　This　condi－

tion　may　be　described　mathematically　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一・E（・）一辮訪薯）一一購・　　　（・）

where

　　　Va　＝　potential　of　the　circuit　measured　relative　to　the　cathode，

　　　Vs　＝：　potential　of　the　sole　electrode　measured　relative　to　the　cathode，

　　　ra　＝　radius　of　the　circuit，

　　　rs　＝　radius　of　the　sole．

　　　Th・e　azimuthal　current　equation　has　the　form

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　16＝（τo十τ1）（ro十r1X滋～o十21）＝　一fo十iθ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

where
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－110　＝‘S20roTo，　（7）

　　　　　　　　　　　　　ie　＝＝　‘S20Tori＋roroRi＋20roTi＋TeriiS2i＋‘S20riTi＋ro32iTi＋ri2iTi，　（8）

where

　　　To　＝　d－c　component　of　ring　charge　density　due　to　the　steady　rnotion　of　the

　　　　　　　beam，
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　　　T，　＝＝　a－c　component　of　ring　charge　density　due　to　the　space－charge　bunching．

The　ring　charge　density　of　the　beam　may　be　expressed　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T

where
　　　p　＝　volume　charge　density　of　the　beam，

　　　h　＝＝　height　of　the　beam　parallel　to　the　2－axis，

　　　a＝＝　radial　width　of　the　beam．

　　　The　radial　current　equation　is　given　by

　　　　　　　　　　i・・（Te　＋　TiHi　（ro　＋　ri）一ブr、（・・．一β2。τ。一β・。9、＋・・、一β・。τ、一β・、τ、），　（・・）

The　continuity　equation　has　the　well－known　form

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」7’（Zrl　ir＋1－ele）　＝：　一gt　（To＋Ti），　（11）

where

　　　lr　＝　unit　radial　vector，

　　　le　r　unit　azimuthal　vector．

　　　While　the　above　expressions　satisfy　the　Brillouin　fiow　and　the　Eulerian　fiuid

hypothesis　described　earlier，　they　must　be　simlified　further　in　order　to　keep　the

mathematical　developrnent　within　reasonable　bounds　of　complexity．　This　is
accomplished　through　the　use　of　the　small－signal　assumption　which　imposes　the

condition　that　all　r－f　quantities　are　small　in　proportion　to　the　d－c　or　steady

quantities，　and　that　squares　and　products　of　perturbation　functions　may　be　neglect－

ed　in　comparison　to　the　first　powei’　of　these　terms．　Within　the　scope　of　these

limitations　the　ring　charge　density　may　be　explicitly　written　in　the　terms　of　the

r－f　fields

　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・一21r。輩≒β）Fβ8E7琶孕幽β）β＋2）］・　　　（・2）

where　Be　＝　w／20，　which　may　be　considered　as　the　circular　propagation　constant　of

a　disturbance　traveling　with　the　same　azimuthal　velocity　as　the　electron　stream．

　　　The　general　equation　for　a　lossless　anisotropic　transmission　line　in　the　case

of　a　sheet　beam　passing　parallel　to　the　face　of　a　biperiodic　s，tructure　has　been

treated　by　RoweiO）．　The　approximation　for　E．／Ee，　evaluated　at　the　radius　of　the

center－of－the－beam　electron，　is　replaced　by　一7’1．0，　according　to　the　Nunn　and

Rowe　discussion’）’2｝．　Therefore　the　general　circuit　equation　applicable　to　forward－

wave　devices　may　be　written

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E・一＋ブ響…　　　　（・3）

where　the　magnitude　of　the　effective　interaction　impedance　K　at　the　center－of－

the－beam　radius　re　was　definea　as
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　彫σz。，。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　K　：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　（14）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ro

where
　　　fea　＝＝　coupling　factor　between　the　ribbon　beam　and　the　biperiodic　circuit，

　　　Zo，o　＝　azimuthal　component　of　the　circuit　impedance　at　the　suyface　of　the

　　　　　　　　　slow－wave　structure，

　　　Bo　＝＝　cold－circuit　circular　propagatiofl　constant．

　　　The　qua飢itiesτ1，　Ee　and　Er　can　be　eliminated　from　Eqs．（12）and（13）so　as

to　obtain　the　secuiar　equation

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（　　C3S2BoBeBg　一　B2XBe　一　S）［β謬轟2］一・・　　　（・5）
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where　the　quantity　C　is　the　gain　parameter　whose　mathematical　definition　is

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C・≡『畿κ一鍬・　　　　　　　　　（！6）

It　is　appropriate　at　this　point　to　introduce　tke　iRcreinental　propagation　constant

following　the　usual　method．　Thus，　the　expression　for　the　circular　propagation

constans　in　the　presence　and　in　the　absence　of　the　electron　beam　are　defined　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3　＝3e（1＋／’C6），　Bo＝3e）　（！7）

where
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　δ＝κ十ノy，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（！8）

aRd　it　was　assumed　that　the　spatiai　anguiar　veiocities　of　the　circuit　wave　and　the

elecron　beam　at　radius　pt，　are　in　synchronism　and　the　loss　and　the　space－charge

parameters　are　zero．　The　expression　for　the　circuiar　propagation　constant，　given

by　Eqs．　（17）　and　（18），　may　now　be　substituted　into　Eq．　（1．4）　to　obtain

　　　　　　　　　　　（1　＋　／’C6）［（　一／’BZC3）65　a一　（　一　2BZC2）64　＋　／’C（B，2C3　一　2）63

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋2（aZC3－2）62＋iC2（一BZ＋Be＋2）6＋C（Se＋2）］　＝　O・　（19）

This　is　the　general　determinantal　equation　for　CEF－type　traveling－wave　devices

in　the　case　where　the　circuit　wave　and　the　electron　beam　at　radius　ro　are　in

synchronism　and　the　s・pace－charge　and　loss　effects　are　zero．

　　　AR　extrernely　wide　range　of　digital　computer　results　given　by　Nunn　and

Rowei）・2）　have　shown　that，　uRder　all　circumstances　applicable　to　both　forward－

and　backward－wave　devices，　the　two　incremental　propagation　constants　are
accurately　given　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6，＝」2／C，　（20）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a，　＝＝　j／C．　（21）

　　　Equation　（20）　shows　that　the　wave，　which　arises　on　the　r－f　circuit　frorn　the

charge－induction　fields　of　the　electron　beam，　is　identified　as　the　backward

traveling　wave．　Equation　（21）　imples　the　wave　possesses　no　azimuthally－oriented

propagation　and　is　thus　constrained　to　exhibt　only　radial　motion，　if　any．　Althogh

Eq．　（19）　is　the　general　expression　for　the　small－signal　equation，　its　significance　can

be　more　readily　appreciated　through　the　introduction　of　approximate　simplifica－
tions．　ln　particular，　it　will　be　assumed　that　B，　fts　20　and　C一一　O．05．　Upon　making

the　assumption　the　expressions　for　incremental　propagation　constant　take　the

appropriate　form
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・…川音》β・C一ブ、溌、・　　　　（22）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・…一ブ（血干⊥BeC　J　43ZC）・　　　　（23）

The　real　part　of　the　incremental　propagation　constant　x．　which　is　greater　than

zero，　is　associated　with　the　wave　that　expone瓶量ally　increases　wiぬ　iRcreasing

spatial　angle，　while　x，　is　associated　with　the　exponentially　decreasing　wave．　The

imaginary　parts　of　the　incremental　propagation　constant　y，　and　y，　possess　the

same　value　and　these　are　slow　space－charge　waves．　By　the　same　reasoning，　y，　is

a　fast　and　y，　is　a　slow　space一¢harge　wave．　The　6，　and　D，　waves　are　due　to　the

interaction　between　a　synchronous　space－charge　wave　and　a　forward　wave．　The　6，

and　5，　waves　are　due　to　the　characteristic　ripple　in　the　CEF－type　focusing　system．

　　　In　order　to　investigate　the　demodulating　characteristics　of　the　CEF－type

devices　it　is　necessary　to　determine　the　initial　wave　amplitude　set　up　at　the

input　boundaJy．　Since　the　solution　of　the　determinantal　equation　involves　six

roots，　each　of　which　may　posses　real　and　imaginary　parts，　a　total　of　six　waves
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are　excited　by　an　energy－carrying　electron　beam．　Only　four　of　those　waves　are

found　to　be　important，　however，　as　a　careful　examination　of　the　results　of　in－

cremental　propagation　constants　indicates．

　　　It　is　thereforc　essential　to　prescribe　oniy　four　independent　conditions　which

must　be　satisfied　at　the　input．　These　are：
1．

2．

3．

4．

　　　These　boun

in　the　compact

The　total　circuit　voltage　applied　is　zero　at　the　input．

The　azimuthal　r－f　convection　current　applied　at　the　input　of　the　electron

beam　is　equal　to　the　sum　of　the　azimuthai　r－f　convection　currents　associated

wi．th　the　individual　waves　propagation　on　the　beam．

The　radial　current　is　zero　at　the　input．

The　azimuthal　velocity　variation　of　the　electron　beam　is　zero　at　the　input．

　　　　　　dary　conditions　at　e　x　O　and　r　＝＝　f’，　can　be　expressed　using　coewtcients

　　　　　　　form　of　matrix　aigebra

　　o

Aeie（O）

　　o

　　o

　！　1　1　1

Cei　Ce2　Ce3　Ce4

Cri　Cr2　Cr3　Cr・a

CQi　Cs22　Cst3　Cg）．‘

．

Vt

’

（24）

where

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ae＝　一ro2e／vToleaBe　（25．）

　　　Y．　＝＝　the　amplitude　of　the　circuit　voltage　of　the　wave　at　e　＝：　O，

　　　ie（O）　＝　the　azimuthai　r－f　convectin　current　applied　to　the　electron　beam　at

　　　　　　　　　r＝＝　r，　and　O　＝：　O，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CenVn＝ienAe，　（26）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Cr，乙1／n二　iγ7、〈ブγ090／ητoん。β睾），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈27）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CgnVn　＝　‘S？　in（一7”Z‘S？o／nleeBe2）　（28）

The　inverse　of　the　C－matrix　leads　to　the　desired　set　of　initiail　wave　amplitude．

Thus

Vi／Ae　ile（O）

四んfθ（o）

Y3／Ae　ie（O）

V4／Ae　ie（O）

Dll　Dll，　D13　D14

D21　D？2　D23　D24

D31　D32　D33　D34

D“　D42　D43　D44

o

　l

　o

Io

Dt　L，

D22

D32

11　D，，

（29）

　　　The　D－matrix　is　the　symbolic　form　of　the　desired　inverse　of　the　Omatrix，

while　the　elements　D，，，　D，，，　D，，　and　D，，　are　the　initial　wave　amplitudes　appropri－

ated　to　the　sti．pulated　boundary　conditions．

　　　The　total　voltage　of　r－f　circuit　becomes　at　e　＝＝O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　醐一難、、…ノβ・θ　　　　　　（30）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　nutl

where
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Vn　＝”　Ae　Dn2　tle（O），　n　　：i，　2，　3，　4．　（31）

Upon　substituting　Eq．　（30）　into　Eq．　（31）　it　follows　that

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝）一回毒・…　・〈’δ7i）　i・（・）・一加v・　　　（32）

where
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　¢＝　Be　CO　＝2r，CN．　（33）
Finally，　the　r－f　voltage　of　the　circuit　at　e＝O　fnay　be　used　to　obtain　the

demodulating　output　of　the　CEF－type　devices　by　means　of　formura
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P（e）　：k，IKIV．it（e）12＝Ti，YReqelie（O）IL’，　（34）

where　R，，e　is　the　equivaieRt　resistance　which　is　defined　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R・・θ一十びかノ箆12・　　　（35）

and　tke　resis£ance　depends　on　the　circuit　characteritics　of　the　CEF－type　device

aRd　its　output　connections．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3．　DiscussioRs

　　　In　the　refere旦ce　condit童on　whereβ8廻20，　C・vO．｛｝5　and々。＝0．8，　the　equivale飢

resistance　can　be　written

　　　　　　凡・θ藩。緯・・h（VBe　C　¢／2）・ブ（，．轟角ε…h（v’　B，　C　g6／・）］

　　　　　　　　・［毒…（聯・）・ブ（，》智β1マ警βrマ鵜、、））…（ゾ2φ叫（36）

The　terms　of　cosh（rrCN）　and　sinh（rrCN）　are　due　to　the　growing　and　decreasing

waves　in　the　device　and　the　terms　of　cos（2　V2TCIV）　and　sin　（2　V2rrCN）　are　due　to

the　characteristic　ripple　in　the　CEF－type　focusing　system．　The　quantity　R，，，e／K　vs．

CN　in　this　case　is　given
in　Fig．　2．　A　study　of　Fig．2　IO

shows　that　the　equivalent
resistance　possesses　a　de－

pendency　on　the　waves　as－

sociated　with　incremental
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8
propagation　constants　B，　and

6，　and　the　effect　of　6，　and

64　waves　is　negligible．　Re－

lative　amounts　of　the　four

wave　components　of　circuit

voltage，　azimuthal　current，

radial　current　and　azimuthai

velocity　at　various　distances

down　the　device　are　shown

in　Table　1．　Each　component

of　the　circuit　voitage，　the

azimuthal　current，　the　radial

current　or　the　azimuthal
velocity　i．s　modified　by　the

factor　exp　（Be　Cex－7’B，e（1

－Cy）］　as　it　progresses　down

the　interaction　region．　The

actuai　fieid　or　current　is　the

sum　of　four　waves，　The
total　circuit　voltage　must
be　zero　at　0＝O　and　r＝＝　ro

where　the　d－c　beam　enters．

On　the　other　hand，　the　total

azimuthal　current　applied　at

diA　69
　x

ソ

温
審

。「　4

2

o

o

Fig．　2．

O．1　02　O，5　O．4　O，5　Q6　O，7
　　　　　　　　　　　　　CN

ReqefK　vs．　CN　in　the　case　where　b＝＝O，　d　：O，

Q＝：O，　fe＝O．8，　Be　：：　20　ancl　C　f＝oO．05
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Table　1 Relative　amounts　of　the　four　wave　components　of　circuit　voltage，　azimuthal　current，

radial　current　and　azimuthal　velocity　at　various　distances　down　the　device．

＼一
Va／Ae’ie（O）

四三θ’θ（0）

V3／Aeie（O）

V4／A　e　ie（O）

iei／ie（O）

ie2／ie（O）

・ie3／ie（O）

・i・e4／ie（O）

’iri／J’Be　’ie〈O）

’i・r2／」’Be　’ie（O）

’ir3／1’fle　’ie（O）

ir4／）；Be　ie（O）

o

一　O．00375　十　」’　O．　02220

－O．00375一］O．02220

　0．OOIOO

　O．00649

　O．444－iO．222

　0．444十ノ0．222

－O．364

　0．364

0．00028＋ブO．OO／11

　0．OOO28－／0．00／11

　0．OO177

－O．OO167

O．25

一　O．00535　一F　i　O．04｛　10

一　O．0023！　一　／’　O．OIOO4

一　O．OOO56　“　／’　O．OOO83

一　O．　00422　一　／’　O．　00493

　O．944　一　1’　O．54　3

　0．？．09十］O．089．

　O．202　一／　O．303

－O．230－」’O．269．

　O．OOO76　十　／’　O．00239

　0．00009一ノ0．0005玉

一〇．OOO9．　8十i　O．OO146

　0．OOI15十ゴ0．00134

“O－i／〈Be／；”DTe）ie（O）

L（22／〈19e／　oTo）ie（O）

“O．3／（BTs／f’oTo）ie（O）

．O．，f（Buff’oTo）ie（O）

　Q．00222　一　］’　O．OOI．11

　0．oo？“22　一t一　」　o．eol　ll

－o．eo2so

－O．00250

O．00463　一　y’　O．00271

0．oelo4　十　」；　e．ooo4s

（LOO139　一　］’　O．00208

0．Qo　！62　十　i　o．oelg．　o

O．50

一〇．00538十ノ0ユ0830

－O．OO132一］’O．00451

一　O．OOO39　一　／’　O．OOO9．　2

－O．OOIO2十］’O．00641

　L997　一　］’　1．265

　0．og．　s十　］’　e．033

　0．！25十」’　O．335

一　O．054十　／’　O．349．

　O．OO！96　十　］’　O．00516

　0．OOOO3－iO．OOO24

一　o．eoo6g　÷　］’　o．oo163

　0．OOO27一］’O．OO175

e．olooo－fo．oo6s7

0．00049十ノ0．00018

0，00098十ノ0．00230

0．ooo3g　一　］’　o．eo247

O．75

　o．oo221　十　］’　o．2270e

－O．OOO72－iO．00202

　0．OOO9．　8十　」’　O．OOOI｛

　O．00556－iO．00335

　4．190一ブ3ユ30

　0．045　十　］’　O．013

－O．357－／’　O．069．

　O．303一　」’　O．！82

　O．00494　十　］’　O．OllOO

O．0000レブ0．000！0

　0．OO173十］　O．OOO34

－0．00152十ノ0，0009！

　O．9“1000－iO．0！566

　0．ooo23十」’　e．oooo7

一　O．00245　一　」’　O．OOO48

－o．oe214十1“o．oo！2g

the　input　is　equal　to　the　azimuthai　current　associated　with　each wave．

4．　Conclusions

　　　　The　expression　for　the　demoduiating　power　output　and　the　equivalent　resistance

was　given　in　the　CEF－type　device　in　a　special　case　where　b＝＝　O，　d　＝O，　Q　＝＝　O，

B，f＝　20，　C一一一〇．05　and　the　azimuthal．　current　variation　was　app’lid　at　the　input．

The　equivalent　resistaRces　is　due　to　growing　and　decreas．ing　waves　and　the　charac－

teristic　ripple　e’ffect　is　negligible．

　　　　The　authors　are　grateful　to　Professor　M．　Suzuki　for　his　h．elpful　suggestions

and　critical　reading　of　t．he　manuscript．　The　authors　also　wish　to　express　their　ap－

preciatien　to　Professor　」．　E．　Rowe，　whose　excellent　book　“Nonlinear　Electrofi－Wave

InteractioR　Phenomena　”　has　been　a　helpful　guide　throughout　this　work．　Finally，

the　authors　wish　to　thank　Mr．　K．　Koyanagi，　Mr．　T．　Haga，　and　Mr．　K．　lwasaki

for　their　va！uabie　discussi．ons．
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