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大強度電子 ビ ー ム を 用 い た ミ リ 波帯 に お ける 軽

量 ･ コ ン パ ク トな大電力 マ イ ク ロ 波源を 目指 した後

進波発振器 (B a c k w a rd W a v e O s cill at o r
,

B W O) の

研究を行 っ て い る｡ 大電力 マ イ ク ロ 波源と して は
,

速波サイ ク ロ ト ロ ン共鳴相互 作用 を用 い たサイ ク ロ

ト ロ ン メ
ー

ザ や ジ ャ イ ロ ト ロ ンも よく知 ら れ て い

る｡ チ エ レ ン コ フ相互 作用 を主 な発振機構と する遅

波 マ イ ク ロ 波源で あ る B W O は軸方向入射の 電子

ビ ー ム で 駆動 で きる と い う特徴を持 つ ｡ 旧来の B W

O は大強度相対論的電子 ビ ー

ム の 効率的な伝搬 の た

め に大強度の 磁界を用 い て い たが
, 低磁場領域 で の

稼動で あれば強磁場 コ イ ル シ ス テ ム と
, その 電源 シ

ス テ ム の 省略が 期待 で きる ｡ しか し
,
低磁場領域 で

はサ イ ク ロ トロ ン 運動 の 影響が 強く なり
,
軸方向の

擾乱 によ るチ エ レ ン コ フ 相互作用 に加え
, 軸方向に

対 して 垂直方向の 擾乱 によ る 遅波サイ ク ロ ト ロ ン不

安定性の 効果もあら わ れ る
｡

チ エ レ ン コ フ不安定性

と遅波不安定性 は相互 に影響 しあ い 共鳴的に増幅,

ある い は減少する事が報告さ れて い る｡ こ の ため ,

磁場強度を有限 と した解析
,
特 に低磁場領域 で は 2

つ の 不安定性の 影響 を詳細 に解析する 必 要がある｡

ま た
,

B W O にお い て 大 口 径の 導波管 を用 い る事で

高周波化及び大電力化 を 目指す事が で きる ｡ 発振 マ

イ ク ロ 波の 波長に対 して 導波管の 半径が 数倍 の 大き

さ を持 つ もの が 大口径導波管と呼 ばれ て い る｡ 大口

径遅波導波管中の 電磁波は表面波 と なり,
大口径 で

な い 遅 波導波管中に おける体積波と違 っ た特性 を持

つ た め
,

そ の 解析を行う 必要が ある｡

本論文の 構成 は 7 章か ら なり, 数値解析 を主体 に

一

部は実験結果と の 比 較に つ い て も行 っ た｡ 第 1 章

で は本論文の 目的
･ 意義と構成を述 べ る ｡

ミ リ波帯

にお ける軽量 ･ コ ン パ ク トな大電力 マ イ ク ロ 波源と

して の B W O の 意義, 他の 大電力 マ イ ク ロ 波源や速

波サ イ ク ロ トロ ンメ
ー

ザ で ある ジ ャイ ロ トロ ン と比

べ た位置付けを述 べ る｡

第 2 章で は
,
本論分で 用 い て い る 2 つ の 計算手法

に つ い て 述 べ る ｡ 従来用 い て きた R-B 法 (R a yl eig b
-

B e s s el m e th o d) は電子ビ ー ム の 擾乱 を 3 次元的に解

析する 事が 可 能で
, 電子 ビ ー ム と 遅波導波管内の 固

有モ ー ドとの 相互 作用を セ ル フ コ ン シ ス テ ン トに解

析す る こ とが で きる
｡

こ の た め マ イ ク ロ 波の 発振動

作 の 解析 や装置の 設計が容易と なり非常 に有用で あ

る ｡ しか し
,

こ の 手法で は遅波導波管の 溝の 深さ が

あ る程度以上 にな ると溝 の 内部に特異点が発生 する

問題も存在する ｡ その た め
,

こ の R - B 法の 精度が ど

の 程度得 ら れ て い る か を
,

H I D M (h ig h e r
-

o r d e r i m -

p li cit d i ff e r e n c e m e th o d) を用 い て 比較検討を行 っ たo

H I D M は非線形 な固有借間題や境界値 を数学的に高

精度 か つ 安定 に解く こ とが で きる ｡ 電磁波 と 電子

ビ ー

ム の 相互作用 を取り入 れる に は大変 な困難 を伴
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うが
, 導波管中の 電磁界特性や 固有モ

ー ドの 分散式

は高精度で 導出する 事が 可能で あ る
｡ 結果と して

,

Ⅹ- b a n d ( 9 G E z) 帯 で は
, 特異点は 生 じ て い る が

,

実験結果と の 比 較も含め て 得ら れ る解析結果に信頼

性が ある こ と を示 した｡

第 3 章で は
,

電子 ビ ー ム の 擾乱 をセ ル フ コ ン シ ス

テ ン トに扱 っ たモ デ ル により, 従来の 理 論で は扱う

こ とが 困難 で あ っ た 非軸対称遅 波 サイ ク ロ ト ロ ン

メ
ー ザ 動作 を報告する｡ こ の メ

ー

ザ 動作 は遅波電磁

波源の 新た な発振機構と して 注 目 され て い る｡ 解析

で は高次の モ
ー

ドも含め て 磁場依存特性 を求め た｡

ま た
,
高次の モ ー ドに つ い て は電界磁界比 を用 い て

,

そ の モ ー ド名称 を決め た｡

第4 章で は
, 低磁場領域 にお ける B W O の 解析 を

報告する ｡ 低磁場領域に お い て は
, サイ ク ロ ト ロ ン

運動の 影響が より強く現 れ, 非軸対称モ ー ドの 遅 波

サイ ク ロ ト ロ ン不安定性が 軸対称モ ー ドの チ エ レ ン

コ フ 相互作用 を超える事も分か っ た ｡ ま た
,
あ る磁

場領域以下 で は チ エ レ ン コ フ ある い は遅 波サイ ク ロ

トロ ン 不安定性の どち らか が抑制さ れ る｡ これ ら の

条件と して
,
磁場と 電子 ビ ー

ム の 向き, そ して 電子

の サ イ ク ロ ト ロ ン運動の 方向が 重要と なる
｡

第 5 章で は
, 大 口径導波管を用 い た場合 に つ い て

報告する
｡ 古く か ら研究さ れ て い る遅 波導波管中で

の 電磁波は
, 導波管全体 に広が る体積波で ある の に

対 し, 大口 径導波管中で は表面波に なる
｡

こ の ため
,

入射 ビ ー

ム の 形状精度が より重要と なる ｡ こ れ に つ

い て は
,
実験 との 比較 を行 い ビ ー ム 径の 影響 を確認

し た｡

第 6 章で は
,

良- B プロ グ ラ ム を発展させ 有限長 の

導波管を用 い た場合 の 解析を用 い て
, 発振電圧 と軸

方向モ
ー

ドの 影響 に つ い て 数値解析 を行 い
, 実験結

果と の 比 較を行 っ た｡ 大口 径の 遅波導波管 を用 い る

場合
,
発振に最低限必 要な電流の 他 に

, 導波管形状

か ら求めら れ る相互作用の 領域か ら発振 に必要な最

低限の 電圧 が存在する｡ こ れ に つ い て 数値解析 を用

い て 発振 に必 要 な電圧 を 求め
, 実験 に よ る 検証 を

行 っ た
｡ ま た

, 導波管中に お い て 発生 する定在波の

影響 (軸方向モ ー ド) により発振出力が受ける 影響

に つ い て も述 べ る｡

第 7 章で は
,

こ れ らの 結果 をまと め て い る ｡

本研究は
,

二 つ の 不安定性の 相互 の 影響 を非軸対

称モ
ー ドま で 含め て

, 特に低磁場領域 に着目 した解

析を行 っ た｡ ま た
, 高周波数化 の 為 に大 口径導波管

の 精度検証 ･ 解析も行 っ て お り
,
大電力遅波マ イ ク

ロ 波源の 高周波数化及び小型化 を目 指した 設計や研

究 ･ 開発に重 要で あ る と言える｡
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