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内 容 梗 概

本 論 文 は,筆 者 が 大 阪 大 学 大 学 院 工 学 研 究 科 博 士 課 程(電 子 工 学 専 攻)

在 学 中 に 行 っ た エ ネ ル ギ 分 解 能 の 高 い ラ イ ナ ッ ク 電 磁 界 中 の 電 子 軌 道 の 解 析

に 関 す る 研 究 を ま と め た も の で,6章 か ら な っ て い る.

第1章 に お い て は,訴 ネ ルギ分 解能 の 高い ラ イ ナ ック電 磁 界 中 の 電 子 軌 道 解 析 に

関 し て 従 来 の 方 法 と 本 論 文 と の 関 係 を 述 べ,本 論 文 の 意 義 を 明 確 に し て い る.

第2章 に お い て は,一 般 の 回 転 対 称TMモ ー ド電 磁 界 中 の 電 子 軌 道 の 縦 お

よ び 横 方 向 エ ミ ッ タ ン ス の 不 変 性 を 近 軸 近 似 の 仮 定 の 下 で 解 析 的 に 証 明 し,

そ の 応 用 例 を 示 し て い る.ま た,近 軸 エ ミ ッ タ ン ス とLiouville不 変 量 と

の 関 係 な ら び に エ ミ ッ タ ン ス 図 と 変 換 行 列 と の 関 係 に つ い て 考 察 し て い る .

第3章 に お い て は,最 適 入 射 位 相 で の ラ イ ナ ッ ク 電 子 軌 道 の2次 近 似 解 析

法 を 扱 っ て い る.す な わ ち,出 射 エ ネ ル ギ を 入 射 位 相 幅,入 射 ビ ー ム 径 お よ

び ビ ー ム 入 射 角 の2次 収 差 形 式 と し て 表 現 し,そ の 収 差 係 数 を 軌 道 方 程 式 か

ら 追 跡 す る 方 法 お よ び 積 分 形 式 で 与 え る 方 法 を 示 し,特 別 な 場 合 の 収 差 係 数

の 解 析 解 を 与 え て い る.っ ぎ に,軸 上 電 子 の 出 射 エ ネ ル ギ の 広 が り が 入 射 位

相 幅 の2次 関 数 と な る よ う に 変 形 さ れ た 縦 方 向 変 換 行 列 を 導 入 し,最 後 に,

2次 近 似 の 枠 内 に お い て 縦 方 向 エ ミ ッ タ ン ス の 性 質 を 明 ら か に し て い る.

第4章 に お い て は,空 間 電 荷 効 果 に 対 す る 近 軸 理 論 を 扱 っ て い る.す な わ

ち,電 子 集 群 の 楕 円 体 モ デ ル の 相 対 論 的 な 線 形 空 間 電 荷 界 を 導 出 し た 後,空

間 電 荷 効 果 の 近 軸 収 差 表 示 な ら び に 等 価 ビ ー ム 径 に よ る 表 示 を 行 っ て い る.

つ ぎ に,等 価 ビ ー ム 径 の み た す セ ル フ ・ コ ン シ ス テ ン トな 方 程 式 の 近 似 解 析

解 を ラ イ ナ ッ ク 電 磁 界 お よ び ド リ フ ト空 間 に 対 し て 与 え て い る.

第5章 に お い て は,第2章 お よ び 第3章 の 理 論 の 応 用 例 と し て 超 電 導 ラ イ

ナ ッ ク の 加 速 管 の 設 計 を 行 い,そ の 軌 道 解 析 例 を 示 し て い る.

第6章 は 結 論 で,得 ら れ た 研 究 成 果 を ま と め る と と も に,残 き れ た 問 題 に

つ い て 述 べ て い る,

(1)
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第1章 序 論

電 子 ラ ィ ナ ッ ク は,高 周 波 電 界 に よ っ て 電 子 を 直 線 状 に 加 速 し 数MeV以

上 の エ ネ ル ギ を そ れ に 与 え る 加 速 装 置 で あ り,円 形 の 加 速 器 と ち が っ て,電

子 ビ ー ム の 外 部 へ の 取 り 出 し が 容 易 な こ と,ま た 大 電 流 の 加 速 が で き る こ と,

さ ら に 加 速 管 長 を 延 ば す こ と で エ ネ ル ギ を 高 め て 行 く こ と が で き「る こ と を 最

大 の 特 長 と し て い る.こ の よ う な 特 長 を も つ 電 子 ラ ィ ナ ッ ク は,従 来 か ら 物

理 学 実 験 用 の み な ら ず 工 業 用 あ る い は 医 療 用 の 各 種 放 射 線 の 線 源 と し て 重 要

な 役 割 を 果 し て い る.さ ら に 近 年,超 電 導 技 術 の マ イ ク ロ 波 加 速 空 胴 へ の 応

用 に よ っ て よ り 安 定 で エ ネ ル ギ の そ ろ っ た 電 子 ビ ー ム を 得 る こ と が 可 能 と な

り,10MeV級 電 子 顕 微 鏡 の 加 速 系 と し て 期 待 さ れ る よ う に な っ た～1)～(3)

筆 者 の 所 属す る大 阪大 学 工学 部 電 子 ビー ム研 究 施 設 裏 研 究室 に おい て も,こ

の超 電 導電子ライナ ック を電 子 顕 微鏡 の電 子 源 と して 用 い る こ とを計 画 してい

る ～4)～(6)

こ の よ う な エ ネ ル ギ 分 解 能 の 高 い 電 子 ラ イ ナ ッ ク に お い て は,縦 方 向 入 射

条 件 と エ ネ ル ギ と の 関 係 の み な ら ず,従 来 考 慮 さ れ て い な か っ た 軸 上 電 子 と

軸 外 電 子 の エ ネ ル ギ の 差 も正 確 に 評 価 す る 必 要 が あ る.す な わ ち,エ ネ ル ギ

分 布 と 入 射 位 相 幅,入 射 半 径,入 射 角 と の 関 係 を 従 来 の 電 子 ラ イ ナ ッ ク に お

け る よ り も 一 層 詳 細 に 検 討 す る 必 要 が あ る.と こ ろ が,ラ ィ ナ ッ ク 電 子 軌 道

を 厳 密 に 解 析 的 に 解 く こ と は,そ の 軌 道 方 程 式 の 強 い 非 線 形 性 の た め に 特 殊

な 場 合(7)～(12)を 除 い て 一 般 に す こ ぶ る 困 難 で あ る.こ こ で い う 電 子 軌 道 と

は,z軸 に 垂 直 な 空 間 座 標 をzの 関 数 と み る 従 来 の 横 方 向 軌 道 以 外 に,電 子

走 行 図 と し て 知 ら れ て い る 時 間 ε をzの 関 数 と み た と き の 縦 方 向 軌 道 を も 意

味 し て い る～13)～(15)上 述 の 困 難 さ の た め,上 記 の 目 的 に そ う 軌 道 解 析 の 方 法

と し て っ ぎ の 二 っ が 考 え ら れ よ う.一 っ は 解 析 的 な 工 夫 を せ ず,も っ ぱ ら 軌

道 方 程 式 の 数 値 解 法 に た よ る 方 法,第 二 は 軌 道 方 程 式 を 摂 動 論 に よ っ て 解 析

す る 方 法 で あ る.

前 者 は,電 子 軌 道 に 対 す る 厳 密 な デ ー タ を 大 量 に 得 る こ と が で き る 反 面,

電 子 軌 道 に 及 ぼ す 種 々 の パ ラ メ ー タ の 影 響 に つ い て 考 察 す る に は 不 必 要 な 情
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報 が 多 す ぎ る と い う 欠 点 を も っ て い る.元 来,軌 道 響 析 の 目 的 は,加 速 管 の

設 計 あ る い は 実 際 の 特 性 の 説 明 に あ る か ら,そ の 結 果 を で き る だ け 少 い パ ラ

メ ー タ で 記 述 で き る こ と が 望 ま し い.こ の 意 味 で,後 者 の 方 法 に お い て は,

数 値 解 析 が 必 要 で あ る が は る か に 少 い パ ラ メ ー タ で 各 次 の 近 似 軌 道 を 記 述 で

き,さ ら に 近 似 解 析 解 が 見 出 さ れ る 可 能 性 が あ る.実 際 間 題 と し て,電 子 ラ

イ ナ ッ ク の 軌 道 解 析 に お い て は2次 摂 動 で 十 分 良 い 近 似 を 得 る こ と が で き る .

そ こ で 問 題 と す る 軌 道 解 析 の 主 題 は,"空 間 電 荷 を 含 ん だ 任 意 の 高 周 波 電 磁

界 中 の 横 お よ び 縦 方 向 勧 道 の 近 軸 お よ び2次 近 似 を 解 析 し,そ の 特 性 を 簡 潔

に 記 述 す る こ と"と い え る.

摂 動 計 算 に お け る1次 摂 動 の 理 論 す な わ ち 近 軸 理 論 に っ い て は,

P.A.St_。ck(13!E.M.NI,MUi。n(16!R.H.Mill。,(17!W.K.H.

P。n。f,ky(18)お よ びG.1.Zhil,ik。(19)は 、 そ の 理 論 を ラ イ ナ 。 ク 電 磁

界 に お け る 縦 お よ び 横 方 向 軌 道 の 集 束,発 散 に 対 す る 検 討 に 用 い て お り,こ

の 場 合 に お け る そ の 理 論 の 有 効 性 は す で に 実 証 さ れ て い る.

と こ ろ で,電 子 の 運 動 過 程 に よ ら な い 不 変 量 が 知 ら れ て い れ ば,軌 道 解 析

の 手 数 が 大 い に 省 け,場 合 に よ っ て は 詳 し い 解 析 を す る こ と な し に 知 り た い

情 報 を 得 る こ と が で き る.良 く 知 ら れ た 不 変 量 に 断 熱 不 変 量 が あ る が,こ れ

は 電 子 の 位 置 と 電 磁 界 と の 位 相 関 係 が 非 常 に ゆ っ く り と 変 化 す る 特 殊 な 状 況

に 対 す る も の で あ る.

ま た,高 周 波 電 磁 界 中 の 他 の 不 変 量 と し て 縦 お よ び 横 方 向 エ ミ ッ タ ン ス が

知 ら れ て い る.こ の 不 変 性 は,横 方 向 変 位 と そ れ に 対 応 す る 運 動 量 な ら び に

時 間 と エ ネ ル ギ に よ っ て 構 成 さ れ る 位 相 空 間 体 積 要 素 が3に 対 し て 不 変 で あ

り,か つ 縦 と 横 運 動 の 分 離 が 成 立 す れ ば 示 す こ と が で き る と さ れ て い る(!0)(21)

と こ ろ で,こ の 体 積 要 素 の 不 変 性 は,従 来 か らLiouvilleの 定 理 に よ っ て

自 明 の 事 実 で あ る と み な さ れ て い る よ う で あ る.し か し,良 く 知 られ た

Liouvilleの 定 理 は,空 間 変 数 お よ び"正 準"運 動 量 か ら な る 位 相 空 間 体

積 要 素 が,上 記 で 必 要 と さ れ る"若"に 対 し て で な く"時 間"に 対 し て 不 変

と な る こ と を 言 う もの で あ る.勿 論,特 殊 な 場 合,た と え ば 位 相 速 度 一 定 の

と き に は,こ の 両 者 が 等 価 で あ る こ と は 示 さ れ て い る が ～21)一 般 の 場 合 に っ
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い て の 証 明 は 筆 者 の 知 る 限 り な い よ う で あ る.す な わ ち,縦 お よ び 横 方 向 エ

ミ ッ タ ン ス の 不 変 性 の 成 立 は 十 分 予 想 さ れ る が,そ の 厳 密 な 証 明 お よ び 成 立

条 件 に つ い て の 検 討 は な さ れ た と は 言 い 難 い.

き て,電 子 ラ イ ナ ッ ク に お い て 最 大 加 速 条 件 で の 出 射 エ ネ ル ギ 分 布 は,近

軸 近 似 で は0と な る た め,2次 の 摂 動 論 が 必 要 と な る.3次 以 上 の 高 次 摂 動

は,2次 摂 動 解 が 消 滅 し な い 限 り 不 必 要 で あ る.2次 の 摂 動 軌 道 に 関 し て,

M.B。us_k。y。 一A.S。pti。,(22)(23)は,位 相 鹸 が 変 化 す る 進 行 薦

磁 界 に お い て 加 速 電 界 の ピ ー ク 近 傍 で 運 動 す る 軸 上 電 子 に 対 し て,2次 の 縦

方 向 軌 道 方 程 式 を 求 め て い る.し か し な が ら,こ の 方 程 式 を 用 い た 検 討 は 一

切 お こ な わ れ て い な い.実 際,Boussoukaya-Sepherは,出 射 エ ネ ル

ギ に 及 ぼ す 種 々 の 入 射 条 件 の 影 響 に つ い て 検 討 を 行 う 場 合,摂 動 論 を 展 開 せ

ず も と の 軌 道 方 程 式 を そ の ま ま 数 値 積 分 す る 方 法 に 従 っ て い る.

最 近,松 田 一 裏(14)(24)(25)に よ っ て 高 周 波 電 磁 界 レンズ の電 子 軌 道 解 析 に 対

し 興 味 あ る 理 論 が 発 展 さ れ っ つ あ る.こ れ は 要 す る に,電 子 の 時 間 的,空 間

的 ふ る ま い を 光 学 的 に 等 価 と み な し,基 準 電 子 の ま わ り に 時 間 お よ び 空 閻 の

力 学 変 数 を 形 式 的 に 摂 動 展 開 す る こ と に よ っ て そ れ ら の 収 差 係 数 を 求 め,そ

れ に よ っ て 軌 道 特 性 を 評 価 す る 方 法 で あ る.こ の 方 法 は,軸 外 電 子 の ふ る ま

い の 解 析 に つ い て は も ち ろ ん の こ と,原 理 的 に 任 意 の 電 磁 界 中 の 電 子 軌 道 解

析 に 適 用 す る こ と が で き る.し か し,松 田 一 裏 に よ っ て 導 か れ た 収 差 係 数 は,

レ ン ズ 特 性 の 解 析 を 目 的 と し た も の で あ る ゆ え 入 射 条 件 に 対 す る 係 数 と し て

表 現 さ れ て い な い.こ の ま ま で は 電 子 ラ/ナ ッ ク の 軌 道 解 析 に 適 用 で き ず 、

ま た,こ の 収 差 係 数 と し て は エ ネ ル ギ 分 解 能 を 直 接 に 評 価 し う る 形 に な っ て

い な い.そ こ で 改 め て 摂 動 論 を 展 開 し な お す 必 要 が あ る.

さ て,加 速 す べ き 電 子 ビ ー ム 電 流 を 増 す と,空 間 電 荷 効 果 を 考 慮 し な け れ

ば な ら な い.こ れ は 本 来 非 線 形 効 果 で あ る.し か し,摂 動 論 の 考 え 方 か ら す

れ ば 空 間 電 荷 効 果 も ま ず 線 形 近 似 で 考 慮 す る こ と か ら 始 め ね ば な ら な い.実

際 に こ の 方 法 を と る 解 析 がT,Nishikawa(26)に よ っ て 行 わ れ て い る.さ ら

に 空 間 電 荷 界 の 大 き き が 加 速 電 磁 界 に 比 べ て 小 さ け れ ば,そ れ を1次 摂 動 と

し て 扱 う こ と が で き,空 間 電 荷 効 果 は 近 軸 収 差 項 と し て 取 り 扱 う こ と が で
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き る.

し か し な が ら,空 間 電 荷 界 は ラ イ ナ ッ ク 電 磁 界 中 の 電 子 群 の 特 性 に 左 右 さ

れ る.し た が っ て こ れ は 軌 道 方 程 式 に お い て 既 知 関 数 と し て 与 え ら れ な い.

空 間 電 荷 の 影 響 を 厳 密 に 取 り 扱 う に は,パ ル ス 全 体 の 動 き に 加 え 位 相 空 間 に

お け る パ ル ス の 構 造 を セ ル フ ・ コ ン シ ス テ ン トに 求 め ね ば な ら な い.例 え ば

Boltzmann-Vlasov方 程 式 とMaxwell方 程 式 と か ら 解 を 求 め よ う と す

る 方 法(27)(28)が あ る が1こ の と き に は 位 相 空 間},お け る 分 布 状 鰍 、ら 改 め て

パ ル ス 全 体 の 弾 道 的 ふ る ま い を 計 算 せ ね ば な ら ず,厳 密 で あ っ て も 迂 遠 で あ

る.ま た 一 方,パ ル ス を 位 相 空 間 に お い て 微 小 部 分 に 分 割 し,そ れ ぞ れ の 部

分 の 軌 道 を セ ル フ ・ コ ン シ ス テ ン ト に 求 め て い く 方 法 も 考 え ら れ る が,こ の

場 合 に は 数 値 計 算 の ア ル ゴ り ズ ム の 複 雑 き は ま ぬ が れ な い.

そ こ で 厳 密 さ に お い て は 少 し 欠 け る が,直 接 的 で 物 理 的 に も 意 味 の と り 易

い 方 法 が 必 要 で あ る.例 え ば ビ ー ム の 輪 郭 を い く つ か の パ ラ メ ー タ(代 表 電

子 の 軌 道 量)で 記 述 し,こ の パ ラ メ ー タ を セ ル フ ・ コ ン シ ス テ ン ト に 決 め よ

う と い う 考 え で あ る.こ の よ う な 考 え に 基 づ く 解 析 は,プ ロ ト ン ・ ラ イ ナ ッ

ク の 強 集 束 系 を 対 象 に 近 軸 理 論 を 出 発 点 と し て 考 察 さ れ て い る.す な わ ち,

(29)横 方 向 代 表 量 に 関 し て は1
.K:apchinskア ーV.Vladimirsky に よ っ て,

ま た 回 転 対 称 楕 円 体 モ デ ル に っ い て はS.Ohnuma(30)に よ っ て 考 察 さ れ た.

(31) は ビ ー ム 統 計 量 の モ ー メ ン ト を 考 え る こ とさ ら に 最 近F
.J.Sacherer

に よ っ て 同 様 の 解 析 を 行 っ て い る.し か し,こ れ ら い ず れ の 解 析 も,近 軸 軌

道 を 特 徴 づ け る 変 換 行 列 と ビ ー ム 代 表 量'と の 対 応 関 係 を 明 ら か に す る と い う

点 で,な お 不 十 分 で あ る.

一 方
,こ の よ う な 対 応 関 係 に つ い て は,静 電 磁 界 中 で 空 間 電 荷 効 果 と 熱 初

速 度 効 果 の 両 者 を 含 ん だ 解 析 に お い て 考 察 せ ら れ て い る.す な わ ち,C.C.

Cufle,_M.E.Hines(32)は 近 軸 軌 道 方 程 式 へ 線 形 空 間 電 荷 界 を 導 入 す る

こ と に よ っ て こ れ ら 両 効 果 を 考 察 し た;軸 上 を 横 方 向 速 度 ～ズ砿 『(こ の 表

現 に 限 っ て協 は ボ ル ッ マ ン 定 数,7は 絶 対 温 度)を も っ て 出 発 す る 電 子 の 軌

道 を σ(z),陰 極 端 部 を 初 速 度0で 出 発 す る 電 子 の 軌 道 をre(z)と 書 き,こ

の 両 パ ラ メ ー タ で 任 意 のzに お け る 電 流 密 度 分 布 を 解 析 し て い る.さ ら に,
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G.Herrm。 ・n(33)は ビ ー ム 実 効 半 径 を{σ2(。)+,2(。)}1/2で 定 義 し,・ れ

と 空 間 電 荷 効 果 と を 対 応 さ せ る こ と に よ り,初 速 度 分 布 と 空 間 電 荷 効 果 の セ

ル フ ・ コ ン シ ス テ ン ト な 解 析 を 行 っ た .そ の 後,K.Amboss(34)はHerrmann

の 結 果 に も と つ い て そ の 実 効 半 径 が 満 た す 方 程 式 を 導 き,さ ら に そ の 理 論 と

実 験 結 果 と の 一 致 を 確 め た.こ の よ うな 静 電 磁 界 中 の 横 方 向 軌 道 に 対 す る

Herrmalln-Alnbossの 手 法 は,高 周 波 電 磁 界 に お い て 縦 お よ び 横 方 向 軌 道

を 形 式 的 に 等 価 と み な す 摂 動 論 の 近 軸 軌 道 に 対 し.て は 容 易 に 拡 張 で き る こ と

を 示 唆 し て い る.

上 に み た よ う に,空 間 電 荷 界 の セ ル フ ・ コ ン シ ス テ ン トな と り 入 れ は 甚 だ

面 倒 で あ る.そ こ で,第2章 お よ び 第3章 に お い て は こ れ を き り 離 し て ま ず

考 察 を 進 め る.第2章 に お い て は,近 軸 近 似 で の 不 変 量 を 中 心 に 考 察 す る.

す な わ ち,エ ミ ヅ タ ン ス 不 変 性 に つ い て,近 軸 軌 道 方 程 式 か ら そ の 厳 密 な 証

明 を 与 え,さ ら に 近 軸 軌 道 に 伴 うLiouville形 不 変 量 と エ ミ ッ タ ン ス と の

関 係 に っ い て も 解 析 的 に 検 討 す る.な お,こ の よ う な エ ミ ソ タ ン ス の 軌 道 方

程 式 か ら の 取 り 扱 い に よ れ ば,さ ら に2次 摂 動 軌 道 を 考 慮 す る こ と に よ っ て,

エ ミ ッ タ ン ス の 取 り扱 い が2次 近 似 の 範 囲 ま で 拡 張 き れ る .こ れ は 説 明 の 便

宜 上 第3章 で 述 べ る.

第3章 に お い て は,松 田 一 裏 の 収 差 理 論 の 流 れ に 沿 っ て 軸 外 電 子 の 影 響 も

含 む2次 の 縦 方 向 軌 道 解 析 を 入 射 条 件 の み を 含 む2次 収 差 形 式 と し て 定 式 化

す る.そ の さ い 相 対 的 な エ ネ ル ギ 変 動 に 対 す る2次 収 差 係 数 を 積 分 形 式 で 与

え,特 別 な 場 合 の そ の 収 差 係 数 の 解 析 解 を 求 め る.ま た,最 適 入 射 位 相 で の

軸 上 電 子 の 縦 方 向 特 性 を 簡 潔 に 評 価 で き る 縦 方 向 変 換 行 列 を 導 入 す る.さ ら

に,第2章 と 関 連 し て,2次 近 似 の 枠 内 で 縦 方 向 エ ミ ッ タ ン ス の 性 質 に つ い

て 述 べ る.

第4章 で は,近 軸 理 論 に 空 間 電 荷 界 を と り 入 れ る.ま ず,空 間 電 荷 効 果 を

近 軸 収 差 項 と し て 表 現 す る.つ ぎ に,静 電 磁 界 中 の 横 方 向 軌 道 に 対 す る

Herrmann-Ambossの 手 法 を 縦 方 向 軌 道 に 拡 張 す る こ と で ラ ィ ナ ッ ク 電 磁

界 中 の パ ル ス 電 子 ビ ー ム の 空 間 電 荷 界 を セ ル フ ・ コ ン シ ス テ ン ト に と り 入 れ

る.そ し て,そ こ で 導 か れ る ビ ー ム 代 表 量 の み た す 方 程 式 の 近 似 解 を 求 め る.
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第5章 に お い て は,ラ イ ナ ッ ク 加 速 管 の 設 計 お よ び 軌 道 解 析 に 第2章 お よ

び 第3章 の 理 論 を 適 用 し,そ の 一 般 論 の 有 用 性 を 具 体 的 に 示 す.

本 論 文 に よ っ て,ラ イ ナ ッ ク を 電 子 顕 微 鏡 に 適 用 す る 場 合 必 要 な 電 子 ビ

ー ム 軌 道 に 関 す る 基 本 量 の 諸 性 質 を 厳 密 に 又 統 一 的 に 解析 で き,装 置 設 計 に 必

要 な 関 係 式 を す べ て 明 ら か に す る こ と が で き る.
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第2章 ライ ナ ック電磁 界 中 の電 子 軌 道 に

対 す る近 軸 不 変 量(47)～(49)

2.1ま え が き

本 章 で は,近 軸 不 変 量 で あ る エ ミ ッ タ ン ス に っ い て 扱 う.す な わ ち,2.

2で は ラ イ ナ ヅ ク 電 磁 界 中 の 縦 お よ び 横 方 向 の 近 軸 軌 道 方 程 式 を 導 出 し,2

.3に お い て,縦 お よ び 横 方 向 正 規 化 エ ミ ッ タ ン ス の 不 変 性 を 上 記 近 軸 軌 道

方 程 式 か ら 厳 密 に 証 明 す る.き ら に2.4でLiouville形 近 軸 不 変 量(35)

の 存 在 を 示 し,そ れ と 正 規 化 エ ミ ッ タ ン ス と の 関 係 を 明 ら か に す る.2.5

で は エ ミ ッ タ ン ス 図 と 変 換 行 列 と の 対 応 関 係 に っ い て 考 察 す る.最 後 に,2

.6で は 縦 方 向 エ ミ ッ タ ン ス 不 変 性 の 有 用 性 を 示 す た め に,速 度:変 調 一 集 群

理 論 の 例 を と り あ げ る.

2.2縦 お よび横 方 向 軌道 方 程 式

回転 対 称 な一 般 のTMモ ー ド電 磁 界(た だ し外 部 集束 磁 界 と空 間電 荷 界 は

考 慮 しない)中 の 電子 に 対 し て,7お よび`に 関す るつ ぎの二 っ の 軌道 方 程

式 が成 立 す る.

。/髭 ・・〃+{(・ 〆)2-1一 ・2}[/2

・〔一{(・ 〆)2-1}ηE/たc2一 ・〆 〆 ηB
φ/な ・

+〆 ηE
,漁c2〕 一 〇,(2.1)

1/ゐ ・ ・〃+{(・ 〆)2-1一 ・2}1/2

・{一 ・〆 〆 ηE
。/んc2一(〆2+1)ηBφ 加

+・ ・ノηE/産c2}一 〇.(2.2)

た だ し,ゐ;ω/c,ω は 角 周 波 数,η=e/配>0,"ノ"はzに 関 す る 微 分 を

表 わ す.以 下 に お い て 式(2.1)を 縦 方 向 軌 道 方 程 式,式(2.2)を 横 方 向

一7一



軌 道 方 程 式 と 呼 ぶ.

　
こ こ で,変 数`お よ びrを 摂 動 の パ ラ メ ー タ ω に よ っ て 次 の よ う に 展 開 す

る.

:∴ ∵二::1::::}(・ ・3)'

上 の 展 開 に お い て,T(g)は 基 準 と な る 縦 方 向 電 子 軌 道 で あ り,そ の 選 び 方

は,考 え て い る 時 間 幅 の 間 に 存 在 す る 無 数 の 縦 方 向 軌 道 の う ち,任 意 の 軌 道

を 基 準 軌 道T(・)に 選 ぶ こ と が で き る.し か し,実 際 に は,考 え て い る 時 間

幅 に お い て 中 心 的 な ふ る ま い を す る 縦 方 向 軌 道 をT(z)と し て 選 ん だ 方 が 便

利 で あ る.た と え ば,最 大 出 射 エ ネ ル ギ 条 件 で 入 射 し た 軸 上 電 子 の 縦 方 向 軌

道 と し て 選 ぶ.

回 転 対 称TMモ ー ド の 電 磁 界 成 分E,,Erお よ びBφ は,軸 上 電 界 分 布

E z(t=T,r=0,z)の 関 数 と し て 表 現 さ れ,τ1,τ2,rlお よ びr2の 級 数

に 展 開 さ れ るl

E
、(t…z)一E,(T・0・z)+窃 ∂ ・。/∂(ω7)・ ω τ1

+筍2卜1/4・(∂2α 。/∂(kz)2-c2εPt∂2・ 。/∂(ω7)2)

・(k・
L)2+1/2・ ∂2・ 。/∂(ω7)2・(ω τ1)2+∂ ・。/∂(ω7)

・ω ・
、}+・ 一 ・…,'(2.4)

・,一 ÷f,r・ 讐 ∂… 、一・μ÷ 鳳 ・ll・ ∂一

(2.5)

運 動 エ ネ ル ギ も 同 様 に 展 開 で き る:

　 　　
K=Ko十 〇)Ks一 トωK,→ 一 ・・・…,(2.6)

こ こ で,

曽
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K。 一m・2〔 ・T・{(。T・)2-1ド1/2-1〕,(2.7)

κ1一 一mc2{(・T・)2-1}一3/2cτt'.(2.8)

さ て,式(2.3)～ 式(2.5)を 軌 道 方 程 式(2.1)お よ び(2.2)に 代

　
入 し,ω に つ い て0次 項 を と り だ す と 基 準 軌 道 方 程 式 を,ま た1次 項 を と り

だ す と 近 軸 執 道 方 程 式 を う る:

・/レ7・ 一{(C7ソ)2-1}γ2η ・。/んc2,

・/… 誓3{(・T・)2一 ・}1/2・T・ η・。/・c2・cτr

一{(c7ノ)2-1}γ2η/ゐ 。2・ ∂・
。/∂(ω7)・ ω τ1一 ・,

1/h召 一{(07!)2-1}1/2η/たc2・{。7・ 。。・1・

+1/2・(・7ノ ∂・。/∂(肋)+∂ ・。/∂(ωr))妬}一 〇.

式(2.10)は 近 軸 横 方 向 量 を 含 ま ず,ま た 式(2.

含 ま な い こ と か ら,

分 離 し,

が わ か る.た だ し,

:∵1∴:∵ ∵1:}

(2.9)

(2.10)

(2.11)

11)は 近 軸 縦 方 向量 を

近 軸 理 論 の範 囲 内 で は 電 子 の運 動 を縦 方 向 と横方 向 とに

基 準 軌 道7(z)を 仲 立 ち と して そ れ ぞれ 別個 に 考 察す れ ば よい こ と

(2.12)

2.3縦 お よ び 横 方 向 近 軸 エ ミ ッ タ ン ス

回 転 対 称 のTMモ ー ド電 磁 界 中 に お い て は,横 方 向 近 軸 軌 道 の 性 質 は 位 置

座 標r【 と 運 動 量 ρ肖 と が わ か れ ば 完 全 に 記 述 さ れ る.ρ ,1は 〆1を 用 い て

ρ,1一 呵 丁βT・',(2・13)

と 表 現 さ れ る.た だ し,
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∴ ∵∴ ∵}セ1+凶6×画'}
(2.14)

さ て,あ る 時 刻 に お け る 電 子 の 横 方 向 特 性 は 横 軸 をrl,縦 軸 を ρ口 と し た 位

相 平 面 上 の 一一 点 で 表 わ さ れ る.し た が っ て,あ る 有 限 の ビ ー ム 径 と 有 限 の 速

度 分 布 と を 持 っ た 電 子 ビ ー ム の,あ るz断 面 内 の 電 子 の 集 合 は 図2.1(a)

で 示 さ れ る よ う な 閉 曲

線 に 囲 ま れ た 領 域 内 のp
,△K:

点 集 合 で 記 述 さ れ る.

こ の 閉 曲 線 の 形 はz軸

に 沿 っ て 変 わ る が,こ

の 閉 曲 線 で 囲 ま れ る 面

積 は 不 変 で あ る こ と を

以 下 で 解 析 的 に 証 明 し

よ う.な お,こ の 位 相

平 面 上 の 閉 曲 線 で 囲 ま

れ る 面 積 は 横 方 向 正 規

化 エ ミ ッ タ ン ス と 呼 ば

れ る が,本 論 文 に お い

て は,次 式 で 示 す よ う

r τ

(a)(b)

図2.1正 規 化 エ ミ ッ タ ン ス の 説 明 図.

(a)横 方 向 正 規 化 エ ミ ッ タ ン ス,

(b)縦 方 向 正 規 化 エ ミ ッ タ ン ス ・

に 横 軸 を 醇1.縦 軸 をp ,i/配cと し て 規 格 化 し た 場 合 の 面 積

τ
,全5(ん ・1・P,1/配 ・)(2・15)

を 横 方 向 正 規 化 エ ミ ヅ タ ン ス と 呼 ぶ.

さ て,式(2.13)を 用 い て 式(2.15)を 書 き 換 え れ ば,

τ
,一 γTβTヂ ・1δ(り(2・16)

と な る.た だ し,δ は 積 分 に 対 す る 微 分 記 号 を 意 味 し,積 分 は 位 相 平 面 に お
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け る 境 界 に そ っ て の 一 周 線 積 分 を 意 味 す る.式(2.16)をzで 微 分 す れ ば,

竺 ・ 一 一{(,,・)・ 一 、}一 γ ・ 。・,・"仰(、,
、)

4z

.+{(。,・)・ 一1}一%留 δ(、,1)+,r.あ(・.,)}
4z

(2.17)

と な る.上 式 に 表 わ れ る7"に 式(2.9)を,rlノ に 式(2.11)を そ れ ぞ れ

代 入 し,δ とdと は 互 に 独 立 で あ る こ と,お よ び

1:;ll蔦∵ ∴ ・}(・ ・18)

な る 恒 等 式 を 用 い れ ば

4τ/4z==0(2.19)
r

と な る.し た が っ て,式(2.9)お よ び 式(2.11)に よ っ て 定 義 さ れ る 横

方 向 近 軸 軌 道 に 対 し て

τ=不 変 量(2.20)
r

と な る.

式(2.20)の 結 果 は,式(2.9)お よ び 式(2.11)に 含 ま れ る 一 般 の

回 転 対 称TMモ ー ド電 磁 界 に 対 し て 成 立 し,進 行 波 形 を 問 わ な い.と く に,

進 行 波 形 に お い て,断 熱 不 変 量 が 存 在 す る た め の 条 件 す な わ ち 電 子 が 波 乗 り

す る 条 件(13)が 全 く 満 足 さ れ な い 場 合 で も 成 立 す る.

正 規 化 エ ミ ッ タ ン ス 式(2.15)は,運 動 量 ρ日 を 変 数 と し て 含 ん で い る

が,実 際 の 系 で は 弓 を 問 題 に す る 場 合 が 多 く,し た が っ て

ε
,会3(例 ・ ・1)(2.21)

に よ っ て 定 義 さ れ る 横 方 向 エ ミ ッ タ ン ス も よ く 用 い ら れ る.式(2.16)か

ら

ε,7TβT=ε,=不 変 量(2.22)
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と な り,し た が っ て 電 子 ビ ー ム が 加 速 さ れ る に つ れ て ε は 小 さ く な る こ と
r

が わ か る 。

っ ぎ に 縦 方 向 近 軸 軌 道 に つ い て 考 え よ う.基 準 軌 道7(z)を と る 電 子 の 運

動 エ ネ ル ギKoに 対 し,ご(z)に お け る 運 動 エ ネ ル ギ は κ。+△ κ と 表 わ き れ る.

と こ ろ で,4元 量 の 定 式 化 の 考 え 方 か ら す れ ば,横 方 向 の 位 置 お よ び 運 動 量

に は 縦 方 向 の 時 間 お よ び エ ネ ル ギ が そ れ ぞ れ 対 応 し,し た が っ て,近 軸 軌 道

の 電 子 の 縦 方 向 特 性 は 横 軸 を τ1,縦 軸 を(△ κ)1会Klと す る 位 相 面 上 の 一 点

で 表 わ す こ と が で き る.こ こ で,あ る 有 限 の 時 聞 間 隔 内 の,有 限 の エ ネ ル ギ

分 散 を も っ た 電 子 ビ ー ム を 考 え れ ば,あ るz断 面 内 の 電 子 の 集 合 は 図2-1

(b)で 示 さ れ る よ う な 閉 曲 線 で 囲 ま れ た 領 域 内 の 点 集 合 で 表 現 さ れ る.こ の

領 域 の 面 積 は 縦 方 向 正 規 化 エ ミ ソ タ ン ス と 呼 ば れ る.た だ し,こ こ で は 横 方

向 の 場 合 と 同 様 に 横 軸 お よ び 縦 軸 を 規 格 化 し た 場 合 の 面 積

ち 会5(ω τ1・(△ κ)1ん2)(2.23)

を 縦 方 向 正 規 化 エ ミ ッ タ ン ス と し て 定 義 す る.式(2.8)を 用 い て 式(2.

23)を 書 き 換 え れ ば

ち 一 一(γTβ,)3'・ τ1δ(ω τ1)(2.24)

と な り,こ れ がzに よ ら な い 不 変 量 で あ る こ と は 横 方 向 の 場 合 と ま っ た く 同

様 に し て 証 明 す る こ と が で き る.す な わ ち

ε,=不 変 量(2.25)

と な る.

縦 方 向 の 正 規 化 エ ミ ッ タ ン ス 式(2.23)は 絶 対 エ ネ ル ギ 変 動 を 変 数 と し

て 含 ん で い る が,実 際 の 加 速 系 な ど に お い て は 相 対 エ ネ ル ギ 変 動 が 問 題 と さ

れ る 場 合 が 多 く,し た が っ て 式(2.21)に 対 応 し て っ ぎ の よ う な 縦 方 向 エ

ミ ッ タ ン ス ε`を 定 義 す る.

・z会3(ω ・,・(△K)/κ 。)・(2・26)
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式(2.8)を 用 い れ ば

・,(7T-1)'一 ・戸 不 変 量(2・27)

と な り,横 方 向 エ ミ ッ タ ン ス ε,と 同 様,電 子 ビ ー ム が 加 速 さ れ る に つ れ て

勉 は 小 さ く な る こ と が わ か る.し た が っ て 加 速 を 伴 う バ ン チ ン グ が 有 効 で

あ る こ と が こ れ か ら も 言 え る.

2.4LiouviBe形 の 近 軸 不 変 量

縦 方 向 お よ び 横 方 向 の 近 軸 軌 道 方 程 式(2.10)お よ び(2.11)が と も

に 斉 次 線 形2階 常 微 分 方 程 式 で あ る こ と か ら,変 換 行 列 に よ る 取 り 扱 い が で

き る.そ こ で,本 節 で は 式(2.10)お よ び(2.11)に 伴 う 変 換 行 列 と,

前 節 で 述 べ た ε,お よ び ㍉ の 不 変 性 と の 関 係 に っ い て 考 察 す る.

横 方 向 近 軸 軌 道 に お い て,入 射 面 で の 弓 と 齢1と が 与 え ら れ た と き,任 意

の ζ に お け る イ と 癖1と は 横 方 向 変 換 行 列Mを 用 い て っ ぎ の よ う に 与 え ち れ

る.

(の 一M(∴)
(2.28)

た だ し,添 字`は 入 射 面 に お け る 量 を 表 わ す.像 面 に 却 い て はM21が,ま た

ク ロ ス ・ オ ー バ 面 に お い て はM22が0と な る.

さ て,不 変 量 ε,を 与 え る 式(2.16)は 任 意 のgに お け る 表 現 で あ る が,

そ こ に 含 ま れ る 近 軸 量 に っ い て は 式(2.28)を 代 入 す る こ と に よ り 入 射 面

で の 諸 量 へ 変 換 で き る.こ の 場 合,積 分 路 は 入 射 面 に お け る も の に 変 換 さ れ,

δ 微 分 に 対 し て は 任 意 の 出 発 点 を と り う るrl`お よ び」1`が そ の 作 用 を 受

け る こ と か ら 式(2.16)は つ ぎ の よ う に 表 わ さ れ る.

τ,一 γTβTφ 、(〃llrl`+"12ゐrl`)

・{M
、、δ(・1ρ+M,2δ 伽 、`)}. (2.29)
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た だ し,Mμ はMの 成 分 を 表 わ す.上 式 に 式(2.18)の 恒 等 式 を 用 い,さ

ら にM21に 関 す る 被 積 分 項 に 部 分 積 分 を 適 用 す れ ば 次 式 を う る.

τ
,一7TβT4・ ・(M)も 弟 δ(ゐ ・IP・(2・30)

こ こ で,入 射 面 に お け るMの 行 列 式4a(M)の 値 は,式(2.28)か ら わ

か る よ う にM`=単 位 行 列 で あ り,し た が っ て1に 等 し い こ と に 注 意 す れ ば,

上 式 か ら た だ ち に

7TβTda(M)=γT`βT`=不 変 量(2.31)

を う る.

と こ ろ で,斉 次 線 形 常 微 分 方 程 式 の 基 本 解 系 の 一 般 的 性 質 と し て,Wronski

行 列 式 は,Liouvilleの 公 式 に よ っ て 与 え ら れ る.こ れ と 式(2.31)と

は 等 価 で あ る こ と は 容 易 に 示 す こ と が で き る.し た が っ て,式(2.31)の

不 変 量 は1・iouvine形 の 不 変 量(35)の 一 種 と 考 え る こ と が で き る.

縦 方 向 の 場 合 に っ い て も,上 述 の 横 方 向 の 場 合 と 全 く 同 様 に 考 察 す る こ と

が で き る.縦 方 向 の 変 換 行 列 をLと す れ ば,任 意 のzに お け るcτ1お よ び

ωτ1は 次 式 で 表 わ さ れ る.

(ニニ:)一L¢ 二i:).(・ ・32)

も し 基 準 電 子 が 最 大 出 射 エ ネ ル ギ を 得 る よ う な 最 適 位 相 に 入 射 さ れ た と き は,

成 分 塩2は0と な る こ と に 注 意 し よ う.こ の 場 合 に は 第3章 で 述 べ る よ う に

2次 近 似 が 必 要 と な る,

式(2.32)を 式(2.24)に 適 用 す れ ば

τ β 一(アTβT)3d・ ・(L)f、 ・τ1、δ(ω τ1ρ(2・33)

を うる.上 式 に ㍉ の 不 変 性 を 用 い れ ば,横 方 向 の 場 合 と 同 様,っ ぎ の よ う な

縦 方 向 のHouville形 の 不 変 量 の 存 在 を 示 す こ と が で き る.

(γTβ 。)3d・'(L)一(7T、 βT、)3一 不 変 量 ・(2・34)
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た だ し,

は,横 方 向 近 軸 軌 道 方

程 式(2.11)を 初 期

条 件7㍍=1,rぼ=0

で 解 い た と き の 任 意 の

zに お け るrlお よ びrl

の 値 で あ り,ま た,イ δ

お よ びr16は,初 期 条

件rl`=0,rl`=1の

と き の 解 で あ る.

い ま,図2.2(a)

に 示 す よ う な 横 方 向 入

射 条 件 の 電 子 ビ ー ム を

考 え れ ば,っ ぎ の こ と

が わ か る.

(1)出 射 エ ミ ッ タ ン ス 図

は 図2.2(b)に 示 す

2.5エ ミ ッ タ ン ス 図 と 変 換 行 列

式(2.28)の 変 換 行 列Mは 次 式 で 決 定 さ れ る.

M一(1%∵)
.

rlα お よ びr囑

・1`

P

P

、

∠

。
R

∠
0α

α 。
}

儒

一

(a)

2α

なrl`

(2.35)

!

「
r

/

Pゆ 、

P2ゐ

/

(b)

んr

図2.2横 方 向 エ ミ ッ タ ン ス 図 の 説 明 図.

(a)入 射 面 に お け る 横 方 向 エ ミ

ッ タ ン ス 図,

(b)出 射 面 に お け る 横 方 向 エ ミ

ッ タ ン ス 図.

よ う に 原 点 対 称 の 平 行 四 辺 形 と な る.し た が っ て,出 射 エ ミ ッ タ ン ス 図 を 描

く た め に は,入 射 エ ミ ッ タ ン ス 図 の 相 隣 り あ う2頂 角 に 対 応 す る 出 射 点 を 求

め る だ け で 十 分 で あ る.

② 点Pl、 お よ びP、 、の 縦 軸 上 の 値 をPl・ ㌧ お よ びP、 ・ ㌧ で,ま た 横 軸 上 の 値

をPlδ 」 お よ びP2blπ で 示 せ ば ・

笠:ll:11:ll:ll:1;:llll■(・ ・36)
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し た が っ て 出 射 エ ミ ッ タ ン ス 図 か ら 変 換 行 列Mの 各 要 素 の 値 を 読 み と る こ と

が で き る.

さ て,っ ぎ に 縦 方 向 の 変 換 行 列Lは 次 式 で 与 え ら れ る.

L一(τ1α1/ゐ ・ τ16

んτ1α τ16).(・ ・37)

た だ し,τTa,τsα お よ び τfb,τlbは,横 方 向 の 場 合 と 同 様 に 縦 方 向 近 軸 軌 道

方 程 式(2.10)を 初 期 条 件 τTi=1,τli=0お よ び τfi=0,τli=1で 解 い

た と き の 解 で あ る.

い ま,縦 方 向 の 入 射 条 件 が

一 △E
。≦(△ κ)1/K。i≦ △E。,

(2.38)

一 θ
o≦ ω τli≦ θo

で 規 定 さ れ る 電 子 ビ ー ム を 考 え れ ば,つ ぎ の こ と が わ か る.

(1)横 方 向 の 場 合 に 示 し た(1)の 性 質 が そ の ま ま な り た つ.
ノ

(2>入 射.エ ミ ッ タ ン ス 図 上 、の 点(]1α(0,△Eo)お よ び(12α(θ 。,0)に 対 応 す る

出 射 エ ミ ッ タ ン ス 図 上 の 点 をQibお よ びQ2bと す れ ば,

3

・ll一叫 ・器 嶋)
△玩,

LI2一 一 ρ、δ し

L21=一 ρ1δ1
κ

7T皿11
0

(γTβ,)3θ 。 ・

(γT、 βT、)31
●

γT一1△E。 ・

L、2;ρ 、61/θ 。 ・

(2.39)
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2.6エ ミ ッ タ ン ス 不 変 性 の 応 用 例

本 節 で は,縦 方 向 工(△K)
1(△ κ)1

ミ ッ タ ン ス 不 変 性 の 応K
O

用 の 一 例 と し て,縦 方

向 熱 初 速 度 分 布 が 存 在 一 一 一 一 一}一 一 一}ぼ
す る と き の 電 子 ビ ー ム ・_________ト

の 速 度 変 調 一 集 群 を と

(a)

り あ げ,そ の 状 態 を 縦li

方 向 エ ミ ッ タ ン ス 図 を(△K)1

用 い て 考 察 し よ う.いK。

ま,変 調 間 隙 に お け る

走 行 角 お よ び 速 度 変 調

度 は1に 比 べ 十 分 小 さ

い と 仮 定 す れ ば,集 群

の 中 心 と な る 電 子 の 縦

方 向 軌 道 を 基 準 軌 道 に

対 応 さ せ る こ と に よ り,

こ の よ う な 電 子 ビ ー ム

に 近 軸 理 論 が 適 用 で き

る.

図2.3は こ の と き

の 縦 方 向 近 軸 エ ミ ッ タ

ン ス 図 で,太 実 線 は 初

速 度 分 布 の 存 在 し な い

と き の 電 子 群 の 状 態 を

示 し,細 実 線 は そ れ が

存 在 す る と き の エ ミ ッ

タ ン ス 図 で あ る.ま ず

ε△E
o々

一 一 一 一

ωτ
一θ θ0

0____

一△E
Q

ε ♂=ε μ

ω τ1

△ ωτ0μ

△Eo
一}

卜

儒

εz二 ε

将 ・_刊 へ

「

11

1

1

!

、b>1

一△E
碗

(d)

図2.3

!
lI

・

1

△E
磁

(△K)l

K。1

I

i
一 一 一 『 一

1

「

一 一

1

「

1△8-

1ツ

ε ε=こ

I

l
l

一△E
O

「

一 一 一

(c)

μ

ω τ1

=こ ε
菖

ω τ1

近 軸 理 論 に よ る 速 度 変 調 一 集 群

を 表 わ す 縦 方 向 エ ミ ッ タ ン ス 図.

(a)電 子 銃 出 口,

(b)変 調 間 隙 入 口,

(c)変 調 間 隙 出 口,

(d)最 適 集 群 位 置.

太 実 線:初 速 度 分 布 の な い 電 子

群.

(a)は 電 子 銃 出 口(文 献(15)の 時 間 的 入 射 瞳 を 通 過 し た 直 後)に お け る エ
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ミ ッ タ ン ス 図 で,位 相 幅 が2θo,エ ネ ル ギ 分 布 幅 が2△E。 で あ る.こ の 状 態

の 電 子 ビ ー ム が 速 度 変 調 間 隙 入 口 に 達 し た と き(b)の よ う に な り,こ の と き

の 縦 方 向 エ ミ ッ タ ン ス ㍉ は(a)の 縦 方 向 エ ミ ッ タ ン ス ㍉`に 相 等 し い.っ

ぎ に 電 子 ビ ー ム が 変 調 間 隙 で 速 度 変 調 作 用 を 受 け る と,そ の 出 口 に お い て は

エ ミ ッ タ ン ス 図 は(c)に 示 す よ う に,(b)の 場 合 の(△ κ)/κ
。軸 上 の 値 お よ

び ωτ1を そ の ま ま 保 ち な が ら エ ネ ル ギ 分 布 幅 が2△ 石配 に 変 形 す る.こ の △E配

は 基 準 の 電 子 の 速 度 と 変 調 度 と に 依 存 す る が,ε`は 基 準 の 電 子 が 変 調 作 用

を 受 け な い こ と か ら や は り ㍉`に 等 し く な っ て い る.こ の 図 に お い て,熱 初

速 度 分 布 が 存 在 し な い と き の 電 子 群 に つ い て い え ば,基 準 の 電 子 よ り 先 に 出

た 電 子 は 第3象 限 に,後 に 出 る 電 子 は 第1象 限 に あ る.こ の よ う に 変 調 さ れ

た 電 子 ビ ー ム が ド リ フ ト 空 間 を 通 過 す る に 従 い 集 群 さ れ て い く 様 子 は,こ

の エ ミ ッ タ ン ス 図 が ㍉ と(△ κ)1/κ 。 と を … 定 に 保 っ た ま ま 変 形 し て い く 様

子 か ら 知 る こ と が で き る.(d)に 示 す よ う な 最 適 集 群 距 離 に お け る 位 相 幅

は,ほ ぼ△ ωτ0μ

△ ωτ。μ 盤2θ 。△E・逸E。(2・40)

と 評 価 で き る.す な わ ち △E。 に 対 応 し た 初 速 度 分 布 を も つ 電 子 ビ ー ム は 集 群

に よ っ て 上 式 で 与 え ら れ る パ ル ス 幅 に し か 圧 縮 で き な い こ と が わ か る.

2.7む す び

近 軸 不 変 量 を 中 心 に 考 察 し た.,

(1)縦 お よ び 横 方 向 正 規 化 エ ミ ッ タ ン ス の 不 変 性 を,そ れ ぞ れ 縦 お よ び 横 方

向 近 軸 軌 道 方 程 式 か ら 厳 密 に 証 明 し た.2次 近 似 に お け る 不 変 性 は 第3章

で 扱 う.

(2)近 軸 の 縦 お よ び 横 方 向 正 規 化 エ ミ ッ タ ン ス はLiouville不 変 量 の 一 種

で あ る.

(3)原 点 対 称 の 長 方 形 入 射 エ ミ ッ タ ン ス 図 形 に 対 応 す る 出 射 エ ミ ッ タ ン ス 図

形 か ら,近 軸 変 換 行 列 の 各 要 素 の 値 を 読 み と る こ と が で き る.

本 章 で 述 べ た の は 一 般 論 で あ り,電 子 ラ イ ナ ッ ク 以 外 に,た と え ば ピ コ 秒
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パ ル ス 電 子 ビ ー ム を 利 用 し た 時 間 拡 大 レ ン ズ の 設 計 な ど に そ の ま ま 適 用 で き

る も の で 非 常 に 有 用 で あ る.

一19一



第3章 ライ ナ ック電磁 界 中 の電 子 軌 道 の

2次 近 似 理 論(50)～(53)

3.1ま え が き

電 子 ラ ィ ナ ッ ク で 最 大 加 速 を 得 る よ う な 最 適 の 位 相 で 入 射 さ れ た パ ル ス 電

子 ビ ー ム の 出 射 面 に お け る 縦 方 向 特 性 は,2.4で 述 べ た よ う にLl2=0と な

る か ら 近 軸 理 論 で は 不 十 分 で あ り2次 近 似 が 必 要 と な る.な お 横 方 向 特 性 に

つ い て は,出 射 面 が 像 面 あ る い は ク ロ ス オ ー バ 面 に な る よ う な 特 別 の 場 合 に

は2次 近 似 あ る い は き ら に3次 近 似 が 必 要 と な る が,通 常 は 近 軸 近 似 で 十 分

と 思 わ れ る.付 録Aに2次 近 似 の 結 果 の み を ま と め て お い た.

本 章 で は,ま ず3.2に お い て2次 の 縦 万 向 軌 道 方 程 式 を 導 出 す る.つ い

で3.3に お い て,そ の 方 程 式 の 直 接 の 数 値 積 分 に よ っ て 時 間 彦(z)を 組 織

的 に 追 跡 す る こ と に よ り そ の 傾 き ピ(の に 対 す る2次 収 差 係 数 を 求 め,そ の

よ う に し て 得 ら れ た 収 差 係 数 を 用 い て 出 射 エ ネ ル ギ を2次 補 正 す る 方 法 に っ

い て 述 べ る.こ の 方 法 は 計 算 手 続 が 組 織 的 で 比 較 的 単 純 で あ る.一 方,電 子

幾 何 光 学 に お い て は 収 差 係 数 は 積 分 公 式 と し て 定 式 化 さ れ て い て,こ れ に 従

え ぱ 計 算 時 間 の 煙 縮 が 期 待 さ れ,ま た あ る 場 合 に は 解 析 的 検 討 が 可 能 と な る.

3.4で は こ れ を 扱 う.そ の さ い 縦 方 向 の 収 差 係 数 は,時 間 の 傾 き`ノ(の に

対 す る も の の 代 り に,相 対 的 な エ ネ ル ギ の 広 が り で 表 わ す.3.5で は 特 別

な 場 合 の 収 差 係 数 の 解 析 解 を 与 え る.3.6で は,最 適 入 射 位 相 に お け る 軸

上 電 子 の 縦 方 向 特 性 を 簡 潔 に 評 価 で き る 変 換 行 列 を 導 入 す る.最 後 に,3.

7で は2次 近 似 の 枠 内 に お い て 縦 方 向 エ ミ ッ タ ン ス の 不 変 性 に っ い て 考 察 し,

あ る 条 件 が 満 た さ れ る と き に は そ の 不 変 性 が 成 立 す る こ と を 示 す.

3.22次 の 縦 方 向 軌 道 方 程 式

2次 の 縦 方 向 軌 道 方 程 式 は,式(2.1)の 摂 動 展 開 に お い て ω に っ い て2

次 の 項 を と り 出 せ ば え ら れ る:

。/ん ・ τダ ー3i(c7ソ)2-1}1/2・7・ η・。ん2・ ・写
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一{(…)2-1}γ2η ン ・・2・ ∂・岬(・ ・)・ ωτ
・一

、茎 、C、 ・(・ ・1)

た だ し,

C,一{(Cτ ノ)2-1}3/2鰍c2・1/2・ ∂2・ 。/∂(・7)2・(ω τ1)2,

C、 一3{(c7!)2ヨ}1/2c7・ η/・ ・2・ ∂ ・。/∂(ωT)・ 。τ ・1…,,

C,一3{(c7ノ)2ヨ/2}{(・T・)2-1ド1/2η ・。/んc2・(・ τ・1)2,

C。 一 一1.・4・{(…)2-1}y2η/・c2・(∂2α 。/∂(同2+・ 。)伽1)2,

C,一1/2・{(cT!)2ヨ}1/2η/んc2

・(∂ ・
。/∂(肋)+・7'・ ∂ ・。/∂(ω7))た ・〆1,

C、 一 一1/2・{(c7'ノ)2-1}1/2η ・。/・c2・,・12.

(3.2)

式(2.6)に お け る2次 の 運.動 エ ネ ル ギ κ2は

K、 一 。c2〔.3/2・{(。T・)2-1}}5/2・7・(。 τ1)2

+1/2・{(c7■,)2-1ド3/2cT… 　 2

…{(…)2-1ド γ2cτ
、・〕 、(3.3)

轟

と な る.以 下 で は 式(2.8)お よ び(3.3)で 与 え ら れ る1(1お よ びK2に 対 し,

便 宜 上 つ ぎ の よ う な 表 現 を 用 い る こ と に す る.

1(i/1(o=κcτ!1,(34)

κ、/κ 。一 λ(・ τつ2+ζ 〆,2+・ ・τ三.(35)
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3.3縦 方 向2次 収 差 に 対 す る 軌 道 追 跡

2次 の 縦 方 向 軌 道 方 程 式(3.1)の 解 は,斉 次 方 程 式 の 一 般 解 と 特 殊 解 と

の 和 と し て 与 え ら れ る.式(3.1)の 左 辺 は 縦 方 向 近 軸 軌 道 方 程 式(2.10)

の 左 辺 と 同 じ 形 を し て い る こ と か ら,式(3.1)の 右 辺 は2次 方 程 式 を 特 徴

づ け る も の と 考 え る こ と が で き る.こ の 右 辺 は 入 射 面 に お け る 近 軸 変 数 の2

次 多 項 式 で 表 わ さ れ る は ず で あ る.実 際,こ の 右 辺 は 式(3.2)か ら わ か る

よ う に 基 準 お よ び 近 軸 解 か ら 決 定 さ れ,後 者 は 式(2.28)お よ び(2.32)

か ら わ か る よ う に 入 射 面 で の 近 軸 変 数 の1次 結 合 と し て 表 現 さ れ る か ら で あ

る.し た が っ て,式(3.1)の 特 解 は 入 射 量 の2次 多 項 式 と し て 表 現 す る こ

と が で き,そ の 係 数 は3の 関 数 と し て 与 え ら れ て い る 基 準 軌 道 量 お よ び 変 換

行 列 か ら 計 算 さ れ る.以 上 の こ と か ら,任 意 のzに お け る 縦 方 向2次 収 差 は

っ ぎ の よ う に 表 現 さ れ る.

・τ、'一Tも 。。2(・ τ1、)2+Tも 。Ilcτ1、 ω τ1、+Tも 。、。(ω ・ 、、)2

　 つ
+Tも2。 。rli+TCi。 。rlik・ii+T≦ 。。。(k・li)`・

　 　
ω τ、=T。 。。、(・ τli)+T。 。"cτCiQ)τli+T。 。2。(ω τ,i)

　 　
+T。 、。。・1・+Tllg。rlik・ 、・+T、 。。。(k・ 、i)・

(3.6)

(3.7)

こ こ で,T観 配η お よ び7硯 ㎜ は 縦 方 向2次 収 差 係 数 で あ り,添 字 左,`,配,

・ は 伽 誹 ・11(ω τ1ρ配(・ τ1、)π 項 の 指 数 を 示 し … る.た と え ばT6。 。

・(ω τ
1ρ(cτ ㍍)の ご と く で あ る.

T観 那η お よ びT削 伽 の 値 は,2.5で 述 べ た 近 軸 変 換 行 列Lお よ びMを 求

め る 場 合 と 同 様 に し て 計 算 す る こ と が で き る.た と え ば,T』 。2。 の 値 は 入 射

条 件 んrl`=0,ダ1`=0,ω τ1`=1お よ びcτ16=0の 下 で の2次 方 程 式(3.

1)の 解 ω τ2の 値 に 等 し く,ま たT6。2。 の 値 はcτ2のz微 分 に 等 し い.も ち

ろ ん こ の 場 合,式(3.1)の 右 辺 に は 同 じ 入 射 条 件 の 下 で の 近 軸 解 を 代 入 し

な け れ ば な ら な い.残 り の 係 数 の 値 も 同 様 に し て 求 め る こ と が で き る.

式(2.28),(2.32)お よ び(3.6)を 式(3.4)お よ び
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(3.5)に 代 入 す れ ば,最 適 入 射 位 相 に お け る 出 射 面 で の1次 お よ び2次 の

運 動 エ ネ ル ギ は つ ぎ の よ う に 与 え ら れ る.

K,
。/K。e=rceLticτTi・.(3.8)

κ、e/κ 。。一 ・。 て 。、。(e・τ,、)2+・eT6。11e・ τ1i・ τfi

+(R.L,12+・eT6。 。、)(・ τli)2

　 　
+(ζ

,Mi2+κ 。T∫ 。。。)(krFi)

+(2ζ 。〃M〃12+rc。Tli。 。)k・ 、i・ 、'i

+(ζ 。M.2+・ 。T♂2Q。)rl、2.(3.9)

た だ し,添 字eは 出 射 面 に お け る 量 を 表 わ す.な お,L,Mお よ び ↑毎
碗nに

対 す る 添 字:eは 記 法 を 簡 単 に す る た め に 省 略 し て い る.式(3.8)お よ び

(3,9)に 従 え ば,出 射 エ ネ ル ギ の 広 が り を,入 射 エ ネ ル ギ の 広 が り の 関 数

(1次 の オ ー ダ)お よ び 入 射 位 相 幅 と 入 射 ビ ー ム の 横 方 向 特 性 の 関 数(2次

の オ ー ダ)と し て 評 価 す る こ と が で き る.

3.4縦 方 向2次 収 差 係 数 の 積 分 表 現

3。4。1軌 道 方 程 式 の 変 換

本 飾 で は,運 動 エ ネ ル ギK(■),位 相 ω彦(z),変 位r(z)お よ び そ の 傾 き

〆(g)を 力 学 変 数 とす る.こ の と き 軌 道 方 程 式(2、1)お よ び(2.2)は

つ ぎ の よ う に 変 換 さ れ る.

:∵∵ ∵ ∴∵}(・ ・1・)
　 　

dr!/d(kz)=η//kc・o(K,r!)

・{一(　 K十1)・(π ・ 〆)(E
,一r・Ez)+(1+…)・B、},1
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4(㈲/・ 伽)一 ・・.∫

(3.11)

た だ し,

∴ll∵ 〆嘩2)}沼'}(・ ・12)

こ れ ら の 方 程 式 に 対 し 通 常 の 摂 動 論 を 適 用 す れ ば,各 次 数 の 力 学 変 数 が み た

す 摂 動 方 程 式 を う る こ と が で き る が,こ こ で ぼ 運 動 エ ネ ル ギ に つ い て は そ の

相 対 的 な 広 が り の 満 た す 摂 動 方 程 式 へ さ ら に 変 形 す る.ま ず,0次(基 準)

お よ び1次(近 軸)の 方 程 式 は 次 の よ う に な る.

慧 ∵ ∴ る.の,}

1∵∵ ∴ ∴ ∵1鋭1=o'}

:∵∵ 二∵ ∴(kz)k'i=o'}

た だ し,

　 　
K。=K。/m・,

ム
Kl=K,/Ko・

　 　
U(Ko);K,)(Ko十2),

1::1二∵ 喰.∴ 傾),/

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3,16)

(3.17)
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・バ ー・(瓦)一3/2瓦,)

Pr!rノ ー η/k・2・(　 Ko十1)σ(瓦)Mla。,

P〆r一 η・/2kc2・ 〔 　(K。+1)U(篤)　 s∂ ・。/∂(k・)(3.18)

+U(瓦 ブ1/2・2ε μ ∂ ・。/∂(Q・T)〕,

式(3.14)の 解 は 入 射 量 の 関 数 と し て 次 の よ う に 表 わ き れ る.

ム ハ

(1∴)一 一(畿)・(・ ・19)

式(3.15)に 対 し て は 式( 、2.28)が 成 り た っ.ま た,Liouville形 の

不 変 量 が 式(3.14)お よ び(3.15)か ら 導 か れ る..

1:∴::∵ ∵ 慌)iL,一_.}(∴ ・)

た だ し,

研
τ=det(T),解,=det(M).(3.21)

さ て っ ぎ に 縦 方 向 の2次 方 程 式 は 次 式 で 与 え ら れ る.

1∵∵ ∴ ∴ ∴1∵壷)'}(・ ・22)

た だ し,

へ
K、=K、/K。,

,(1)一 ・、M{・ ・、(kz)}2+G、(・ ・){・ ・,(・ ・)}2

(3.23)

+o,(kz)k・1(kz)rl(kg),

,(;)LGi(k・){21(kz)}2+・,(kz){r((kz)}2,
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・,一3/2・(　 K十10)U(瓦)一 ゾ2篤2,

G、一 一 η/2左c2q属 ・∂2α。/∂(ωT)2,

・,一1/2・(　 Ko十1)U(瓦 ブ1/2,

G、一 一 η/4kc2・1/π 。・{・2ε μ∂2α。/∂(ωT)2一 ∂2α 。/∂(kz)2},

C,一 η/2k・2・1/瓦 ・∂・。/∂(ki).

(3.24)

ハ
式(3.22)の 解K2お よ び ω τ2は,3.3に お い て 述 べ た よ う に 斉 次 方 程 式

の 一 般 解 と 特 解 と の 和 と し て 与 え ら れ,っ ぎ の よ う に 表 現 さ れ る.

22(kx)=T口(kz)£2`

略 奮。2(kz)£1、2+輔ll(k・)2,i・ ・ti+m。5、 。(・.)(ω τli)2

+礁5。 。(k・)・1、2矧 苧。。(k・)rf、k・ 、i+輔 。。(・ の(k・ 、i)2,

(3.25)

へ
ω τ、(kz)=T21(kz)K、i

+蠕 。、(ん の £、、『+鴫1(kz)瓦 、ω・、汁 幅 、Q(k・)(ω ・、i)2

+嘘 。。㈲ ・ll2+死 。。(k・)rC、 ・・、i+聡 二。。(kz)(kr.li)2.

(3.26)

　
こ こ でMklmnは エ ネ ル ギ の 相 対 的 な 広 が り に 対 す る 縦 方 向2次 収 差 係 数 で あ

り,喝 。 。は 位 相 変 動 に 対 す る も の で あ る.添 郭,',距 ・ は(たrlε)し

rl、'((Dτ1i)肌 紺 項 の 指 数 を 示 し てV・ る.式(3.25 .)お よ び(3.26)・ ・

従 えば,縦 お よ び横 方 向 入射 条件 が2次 の相 対 エ ネ ル ギ変動 お よ び位 相 変 動

ム
に 及 ぼ す 影 響 を 組 織 的 に 評 価 す る こ と が で き る.こ こ で,K2は ωτ2と ち が っ

て 入 射 面 に お い て0と な ら な い こ と に 注 意 し よ う.K2iは 式(3.5)か ら わ
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か る よ うに 入射 面 にお け る1次 の エ ネル ギ変 動 お よ び傾 きの2乗 か ら生 ず る

もので あ る:

2、i一 λ/・ ∴ 盆 ∴ ら ・1、2 .(3.27)

た だ し,

r・・:一 σ(篤)3/2/瓦,

λ 一3/2・ σ(瓦)2(瓦+1)/瓦,(3.28)

　 　 　
ζ;1/2・U(K)(K十1)/K.000

3.4.2収 差 係 数 の 積 分.表 示

前 節 に お ・・ て 述 べ た よ う ・こ式(3.25)お よ び(3.26)に お け る 畷 。n

セ
お よ び 監 傭nは 式(3.22)の 特 解 で あ り,こ れ ら は 良 く知 られ た 定 数 変 化

法 に よ ・ て積 分形 に表 現 さ れ る.た と え ば酷 、 は 次 の よ うに与 え られ る.

…5・ ・(・ ・)一T12(k・ ・f、ll{T・i3(kz)・1(kz)一T213(k・)・,(k・)}

/m(kz)・d(kz)τ

kz
{一T12(kz)7。2(kz)'Gl(k・)+T・(kz)f,l

i

+T22(k・)T、,2(ω ・、(kz)}/・r
,(kz)・d(k・Z).

(3.29)

κ
こ の 表 現 か らoro。。2の 値 を 求 め る た め に は,あ ら か じ めG[,02ち よ びTの

〔kZi,kx〕 に お け る 値 を 知 っ て お か ね ば な ら.な い.(;1お よ び(;2は 式(3.

24)か ら わ か る よ う に0次 量 の 関 数 で あ り,そ れ ら は 与 え ら れ た 軸 上 電 界

　
a。お よ び 入 射 条 件(K。i,ωTi)の 下 で 式(3.13)か ら 計 算 す る こ と が で き

る.同 様 に .1次 量Tも 式(3.14)か ら 計 算 で き,こ の 万 程 式 に お け る0次

量 に は い ま 上 で 求 め た0次 解 を 用 い る.

他 の 係数 婚 。。は次 の よ うに 与 え られ る.
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・・。51i-T,2∫ ・(Tl12Tl、Cl-T、12T22C、)/・ ・,d(・ ・)

+71,∫2←Tl22Tl1Gl+T222T21G、)/〃,d(kz)・(3.30)

%誉 、。一T、2∫(T。T,226「T、1・,22G、)/・ ・,d(kZ)

+T,t∫(一T,23G1+T、23G、)/m。d(k・)・(3.31)

%5。 。一Tl、 ∫{・ 、IM.2G,一T21(M、,2・ 、+M、,MliC,)}・m,d(・ ・)

+Tll∫{一T、2Mii2G,+T22(M、 、2G、+M21〃 。G,)}/m。d(k・),

(3.32)

n71'iJ。。一Tl、 ∫ 〔2T.MI2玖,・,一T、,{2M、 、M,、 ・4

+(〃22〃t1+M、IMI2)C,}〕/m,d(kz)

+7。 ∫ ←2T12Ml2Ml1G,+T、2{2M22〃2104

+(`OP、 、〃II+〃 、、Ml2)C,}〕/〃,d(k・)・(3.33)

婿.。 一T12∫{TIIMI22G,一 ・、,(M222G、 ・M、2〃12G,)}/〃,d(k・)

+T,、 ∫{一T,2M、,2G、+T、 、(M222G、+〃22M、2G,)}/m,d(kZ).

(3.34)

ぼ
こ れ ら の 係 数 の 値 はoro。02の 場 合 と 同 様 に し て 求 め る こ と が で き る.

・r、1
,nnに 対 す る 表 現 式 は,式(3.2・)～(3.34)の 積 分 記 号 の 外 側1・

あ るTIIお よ びT12を そ れ ぞ れT21お よ びT22に お き か え た 式 と し て 与 え ら れ る.

3.3で 述 べ た 軌 道 追 跡 法 に お い て 用 い ら れ た 縦 方 向 近 軸 変 換 行 列Lお よ

び 縦 方 向2次 収 差 係 数7短 肌バ'rkt.nと,本 節 で 述 べ た 積 分 公 式 法 に お い て 用

い られ た 縦 方 向近 軸 変 換 行 列T・ …よ び縦 方 向2次 収差 係 数 嘘 。,幅 　 と

の 間 の 変 換 式 は 次 式 で 与 え ら れ る.
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Tll=κ/κ ∫ ・Ln,τ12=κ 乙12,

721=1/・ ドL、,・T22=ム 、2・

・・。5。、一(・iλL。2-2i・ ・ 。+・i・T6。 。、)/・ 、3,

K
贋)Oll=(2?LL目LI2十 κ ■「〔loll)//κi・

〆_λ 乙 ・+。T・,
OO20120020

蠣 。。一(・ μ12イ 、・・ll・ ・ 、・T6、 。。)/・i,

κ
O「"。 。一2ζ 〃 目MI2+κTrl。 。,

ai,奮。〆M、22+・ π 。。.,

　 ヨ
IV。。。、一(・iT』 。。2-L21λi)/・i,

セ 　
O「。。1甘=T、 。ll/κ`・O「 。。2。=T。 。2。 ・

〃もIGO=(κiTo200-L21ζ`)/κi・

　 セ

躍H。 。=T目 。。 ・ 鷹 。。。=・T、 。。。 ・

} (3.35)

(3.36)

(3.37)

3.5特 別 な 場 合 の 収 差 係 数

3.5.1v=cの 進 行 波 界 に 波 乗 り す る 場 合P

基 本 波 の み か ら 構 成 さ れ る 進 行 波 界 に お い て,位 相 速 度 が 光 速 に 等 し い 場

合 に は,ラ イ ナ ッ ク 電 磁 界 は 横 方 向 に 一 様 な 変 化 の な い 電 磁 界 と な る.こ の

と き,基 準 軌 道 の 電 子 が 最 大 加 速 を う る よ う な 位 相 に ト ラ ッ プ さ れ,そ の 速

度 が 光 速 に 非 常 に 近 い 場 合 に は 次 の よ う に な る.

式(3.13)か らKoは

　 　
Ko=η ノ㌔/kc●k(z-xi)十Koi(3.38)

と な り,基 準 軌 道 の エ ネ ル ギ はzに 比 例 し て 増 大 す る.た だ し,Aoは 加 速 電
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界 の 最 大 値 で あ る.式(3.14)か ら 縦 方 向 近 軸 変 換 行 列 丁 の 各 要 素 は 次 の

よ う に な る.

1∴ ∵ ∴ ∴.、}(・ ・39)

ま た,式(3.15)か ら 横 方 向 近 軸 変 換 行 列Mの 各 要 素 は 次 の よ う に な る.

臨 ∵ 娠 ∵:}(・ …)
〃21を み れ ば わ か る よ う に,入 射 ビ ー ム に 開 き 角 が あ る と ・き は ビ ー ム 半 径 は

対 数 関 数 に 従 っ て 増 大 す る こ と が わ か る～20)

式(3.29)～(3.34)お よ び(3.38)～(3.40)か ら エ ネ ル ギ 変

動 に 対 す る2次 収 差 係 数 艦 篇 は 次 の よ う ・球 ま る.

輔.、 一1/24・(η ・。/・c2)『2瓦 塩 ・(瓦 　3一㌃3)

一1/4・ 伽
。/kc2)ラ 瓦 ・(瓦 一L瓦 、一1)

一(8ny・
。/kc2)}㍉ 一機 ・k(…i)・

(3.41)

幡1一+(20PA。/kc2)→1㍉/瓦 ・(瓦 『L瓦 、一1)

　 　 　ユ
十(2KoiK。)k(z-Zi)・

κ ～ ～ ～M

。。20=t-1/2・(K。 一K。i)/K。 ・

KKKOr

2000=0,MIIoo=0,m,)200=0,(3.42)

式(3.41)の 輔 、。 ・・お ・・て 》 瓦 、 の と き は 輔 、。一一!/2と な る.す な

　
わ ち,△K/Koに 及 ぼ す 入 射 パ ル ス 幅 の 影 響 は 一1/2・(e)τti)で 評 価 さ れ る.

こ の 結 果 は,κ の 近 似 式
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K一 一k(Z一 ・i)η オ。/k・ ・…(θ ㌶+ω τ1`)+κi,(θ

。。=・)

(3.43)

か ら 得 ら れ る 良 く 知 ら れ た 結 果(36)と 一 致 す る.式(3.42)の 係 数 は 軸 外

電 子 の 効 果 に 関 す る も の で,今 の 場 合 の 電 磁 界 は 横 方 向 に 変 化 が な い こ と か

ら 当 然 予 想 さ れ る 結 果 で あ る.

位 相 変 動 に 関 し て は 近 軸 近 似 で 十 分 で あ り,式(3.39)か ら 入 射 エ ネ ル

　

ギ 変 動 の そ れ に 及 ぼ す 影 響 はgに 逆 比 例 し て 小 さ く な り,出 射 パ ル ス 幅 は ほ

ぼ 入 射 パ ル ス 幅 に 等 し い こ と が わ か る.

3.5.2v《cの 後 進 波 界 を き ら に 加 え た 場 合
ρ

っ ぎ に,上 で 仮 定 し た 進 行 波 電 磁 界 に 加 え 次 式 で 示 さ れ る 空 間 高 調 波 が 存

在 す る 場 合 を 考 え る.

α_r二A_icos(ωT一 ・β_lz).(3.44)

た だ し,β 司 〈0と し,一 一ldgml/k》1を 仮 定 す る.こ の よ う な 状 況 に お い て は,

電 子 の 運 動 は な め ら か な 軌 道 に 小 さ な 振 動 が 重 ね あ わ さ れ た も の で あ る.こ

の 急 激 な 振 動 を な ら し て し ま っ た な め ら か な 電 子 の 軌 道 を 標 準 的 な 方 法(37)

に 従 っ て 求 め た.ま ず,基 準 軌 道 の 平 均 の エ ネ ル ギ は 式(3.38)の 石 辺 と

同 じ で あ る.縦 方 向 の 近 軸 軌 道 に 対 す る 平 均 的 な 変 換 行 列 は,式(3.39)

の 右 辺 のK。 を 平 均 量 に お き か え た も の に な る.横 方 向 の 平 均 的 な 近 軸 変 換 行

列 は つ ぎ の よ う に な る..

餌1>一 ㍉ ・〈瓦51・ …(ψ 一 ψP・

<Ml2>一 一(2～ 「2)　 「凋.t/'kc2・ 〈 瓦51・ ご・(ψ 一 ψP,

α 、♪ 一 ㌃(η 浸。/k・2)一1(A 一,/2、/7オ 。)　 lsin(ψ 一 ψ 、),

<M22>==:…(ψ 一 ψ,).

(3.45)
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た だ し,

ψ=疋1/2酒 「A。 ・Z・9〈 π。〉,ψ`=疋1/2～ ズ夏「A。 ・t・8π 。i.

(3.46)

〈 〉 は 平 均 量 を 意 味 す る.式(3.45)か ら わ か る よ う に,波 長 が 基 本 波 に

比 べ 十 分 に 短 い 後 進 波.は,横 方 向 に 集 東 作 用 を も っ て い る(.38)

つ ぎ に,・ ネ ル ギ 変 動 に 対 す る2次 収 差 係 数 に つ い て は7〈 κ"も。
肘侃〉 は 式

(3.41)右 辺 の 瓦 を く 瓦 〉 に お き か え ナ・ も の1・ 等 い ・.〈 嬬 。。〉 は 次 式

で 与 え ら れ る.

〈 鷹2。 。〉 一1/16・(A.1/A。)2{1+(A-1/iVr2A。)2}一1(A.1/2⑫ ・。)　1

・π
。i2〈 π。〉』1〔〈 π。〉;'{・i・2(ψ 一 ψ 、)+A./〉 至 オ。

・ …2(ψ 一 ψ`)ト 瓦 、LIA .、/>7・ 。〕,

〈K〃7目oo〉 一1/8・(nyA./k・2)2{1+(A 一/>7濯 。)2}一1(η 濯。ん2)『1

・lkr
。i〈71f。〉』【〔〈lkt。〉一s{c・s2(.ψ 一 ψP

一 疋
1/〉 肇 「・4。・5in2(ψ 一 ψ`)}

一 π
o`一}〕,

〈 藍 。〉 一 一1/32～r2・(nlA-i/kc2)3{1+(A-1/顕 オ。)2}一1(η ・。/kc2)一1

・く 瓦);'i〔 〈 π
。〉　i{・i・2(ψ 一 ψ 、)+A.1/V74。 ・ …2(V一 ψP}

一 π
。i-1'A_1/〉 写 オ。〕 ・

(3.47)

式(3.47)に お ・・て,A .1～A。 と す れ ば,〈 嬬 。。〉 の 値 は く瓦 〉・「の オ ー ダ

を も つ.い ま 〈K。 〉 は 非 常 に 大 き な 値 で あ る と 仮 定 し て い る か ら,式(3.

ん44)の空 間 高 調 波 が 加 わ る
こ と に よ っ て 生 ず るorbl mnの 変 化 は ほ と ん ど 無

視 で き る.
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3.6最 適 入 射位 相 で の変 形 縦 方 向変 換 行 列

軸 上 電 子 にっ い て考 えれ ば,出 射 面 で の エ ネ ル ギ分解 能 は主 と し て入 射 ビ

ー ムの位 相 幅 に影 響 され る .こ の と き,最 適 入射 位 相 の近 傍 では,相 対 エ ネ

ル ギ変動 の2次 収 差 を 示す 式(3.25)に お い て右辺 第4項 が 支 配 的 とな る.

す な わ ち,

△ ・/・ 。。～ 嬬 、。(・ ・li)2(3.48)

と か け る.と こ ろ で 最 適 入 射 位 相 の 下 で は,出 射 面 で の 近 軸 変 換 行 列Lの 成

分L12は0に な っ て い る か ら,こ の 場 合 を 変 換 行 列 の 形 式 で 取 り 扱 う に はL12

　

の か わ り にLl2ω τ1δな る 量 を 代 入 す れ ば よ い.こ の と き

cτf-Ll、 ・ τ1汁L,」(ω τ1、)2(3.49)

と な る.上 式 と 式(3.4)と か ら 次 式 を う る.

△ 即 塩 一 ・/・ 、 ・L[12、i+・L,ナ(ω ・li)2.(3.50)

一 方
,式(3.19)お よ び(3.25)か ら

△K/K。 一 ・、1盆1、+輔 、。(・ ・。)2(3.51)

と か け る.な お 式(3.48)は 上 式 右 辺 の 第2項 の み を と り 出 し た 形 を か い

た も の で あ る.し た が っ て 上2式(3.50)お よ び(3.51)か ら 次 の 関 係

を う る..

*κ
Ll2=="1〕020/κ.(3.52)

上 式 を か き か え る と

Llダ ー 一 輔 、。{(・T・)2-1}{・T'一(・T・)2-1}(3.53)

　

と な る.実 は こ のLl2はc〆 に 対 す る2次 収 差 係 数T,'。2。 と な っ て い る.

こ の よ う に 変 形 さ れ た 縦 方 向 の 変 換 行 列 は 前 節 ま で に 述 べ て き た 厳 密 な2

次 近 似 で は な い が,最 適 入 射 位 相 に お け る 軸 上 電 子 の 縦 方 向 特 性 を 簡 潔 に 評
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価 で き る.そ の た め 加 速 管 の 設 計 な ど に お い て は 有 用 と 思 わ れ る.

3.72次 近 似 にお け る縦 方 向 エ ミッ タ ンス に対 す る考 察

縦 方 向 正 規化 エ ミッタ ンス を式(2.23)の 表現 を 一般 化 して っ ぎの よ う

に書 こ う.

ち 全f△ κん2・ δ(ω △ の.(3.54)

上 式 の △Kお よ び △ ご を2次 近 似 ま で 考 慮 す れ ば ㍉ は っ ぎ の よ う に な る.

ち 一 軍K、 ん2・ δ(ω ・1)+軍K、 ん2・ δ(ω τ1)

+ザKlん2・ δ(ω ・,)+ヂ κ、/配 ・2・ δ(ω ・、).(3.55)

上 式 は 全 体 と し て 一 般 に 不 変 量 で は な い.し か し,上 式 右 辺 の 第1項 は2.

3で 述 べ た よ う に 不 変 で あ る.い ま,右 辺 第2項 お よ び 第3項 を,z軸 上 を

運 動 す る 電 子 ビ ー ム に つ い て,式(3.19),(3。20),(3.25)お よ び

(3.26)を 用 い て 計 算 す れ ば つ ぎ の よ う に な る.

'K、/mc2・ δ(ω ・ρ+ヂK/配C2・ δ(ω ・、)

一 瓦 動 ・・T・ 盆
、、 δ(ω τ1、)一'κ 、/・c2・ δ(ω τIP.(3.56)

し た が ・ て,式(3.55)右 辺 第4項 を 除 く 残 り の 項 は 蘇 κ,、+κ,、)加 ・2

・δ(ω τ
1`)に 等 し く な る.す な わ ち,軸 上 電 子 ビ ー ム に 対 し て は,式(3.

55)右 辺 の こ れ ら3項 は 不 変 量 で あ る.

式(3.55)の 右 辺 第4項 は,3次 近 似 に お い て 現 わ れ る ヂK3/漉c2・ δ(ω τ1)

お よ び 軍K/配c2δ(ω τ3)と 同 じ オ ー ダ を も っ て お り,不 変 で は な い.し か し,

こ れ ら3次 の エ ミ ッ タ ン ス と あ わ せ れ ば,軸 上 電 子 ビ ー ム に 対 し て 不 変 で あ

る こ と が 予 想 さ れ る.

さ て,式(3.55)を 軸 上 電 子 ビ ー ム に つ い て 考 え,さ ら に そ れ が 次 の 条

件

iK1/K。 、[《1ω ・、、}(3.57)
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を 満 た す 場 合 に は,式(3.55)の ㍉ は

近 軸 の ε護 に 等 し い 不 変 量 と な る.上 の 不

等 式(3.57)は,入 射 エ ネ ル ギ の 相 対 的

な 広 が り が 入 射 位 相 幅 に 比 べ 十 分 小 さ い,

言 い か え る と 図3.1に 示 す よ う に 縦 方 向

エ ミ ッ タ ン ス 図 の 領 域 が 横 軸 方 向 に フ ラ ッ

トで あ る こ と を 意 味 し て い る.

△Kδ

κQ6

ω △``

3.8む す び 図3。1軸 上 電 子 に 対 し

電 子 ラ イ ナ ッ ク の 出 射 エ ネ ル ギ の 広 が り ε控=㍉1と す

に 及 ぼ す 種 々 の 入 射 条 件 の 影 響 を2次 収 差 る 入 射 エ ミ ッ タ

係 数 に よ っ て 統 一 的 に 評 価 す る 方 法 を 示 し ン ス 領 域.

た.す な わ ち

(1)時 間`(の の2次 軌 道 方 程 式 を 直 接 積 分 す る こ と に よ り,そ の 傾 き`ノ(の

に 対 す る2次 収 差 係 数 を 得 た.

② エ ネ ル ギ の 相 対 的 な 広 が り に 対 す る2次 収 差 係 数 を 積 分 公 式 と し て 定 式

化 し た.そ し て,そ れ を も と に 特 別 な 場 合 の 収 差 係 数 の 解 析 解 を 与 え た.

(3)縦 方 向 正 規 化 エ ミ ッ タ ン ス の2次 近 似 に お け る 不 変 性 を 軸 上 電 子 ビ ー ム

に 対 し て 証 明 し,さ ら に,入 射 エ ネ ル ギ の 相 対 的 な 広 が り が 入 射 位 相 幅 に

比 べ 十 分 小 さ い 場 合 に は,そ の エ ミ ッ タ ン ス は 近 軸 正 規 化 エ ミ ッ タ ン ス に

等 し く な る こ と を 示 し た.'
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第4章 空 間電荷効果 の近軸近似 によ る解 析(54)

4.1ま え が き

本 章 で は,空 間 電 荷 界 を 考 慮 し た と き,パ ル ス 電 子 ビ ー ム の ふ る ま い を 近

軸 近 似 で 解 析 す る 方 法 に つ い て 述 べ る.ま ず4.2に お い て は,電 子 集 群 を

楕 円 体 モ デ ル で 近 似 し た と き の 空 聞 電 荷 界 を 求 め る.こ の 電 磁 界 は,バ ン チ

内 部 の 座 標 に 対 し て 線 形 な 界 で あ る.し た が っ て,こ の 界 を 近 軸 方 程 式 の 加

速 電 磁 界 の 項 へ 加 え る こ と が で き る.4.3に お い て は,さ ら に 空 間 電 荷 界

が 加 速 電 磁 界 に 比 べ 十 分 小 さ い と 仮 定 す る.そ の よ う に し て 空 間 電 荷 界 を1

次 の 摂 動 と し て 扱 う こ と に よ り,3.4.1で 定 義 し た 近 軸 変 換 行 列 を 補 正 す

る 収 差 係 数 を 導 く.4.4で は,3.4.1で 導 出 し た 縦 お よ び 横 方 向 近 軸 軌

道 方 程 式 に 対 し てHerrmann(33)の 実 効 半 径 の 定 義 を 拡 張 し て 適 用 す る.そ

(34) の 導 い た 式 に 対 応 す る
,近 軸 変 換 行 列 と パ ル ス 電 子れ に よ っ てAmboss

ビ ー ム の 縦 お よ び 横 方 向 代 表 量 と の 関 係 を 求 め,ま た 同 時 に こ れ ら 代 表 量 の

み た す セ ル フ ・コ ン シ ス テ ン ト な 方 程 式 を 導 出 す る.4.5で は こ の 方 程 式

の 一 似 近 似 解 の 表 現 を 求 め る,4.6で は,ド リ フ ト空 間 中 の ビ ー ム 代 表 量

の 一 次 近 似 解 析 解 と 球 体 バ ン チ モ デ ル に 対 す る 解 と を 与 え る.

4.2電 子 集 群 の 楕 円 体 モ デ ル

空 間 電 荷 界 を 解 析 的 に 表 現 す る に は パ ル ス 電 子 ビ ー ム あ る い は 電 子 集 群 の

モ デ ル 化 が 必 要 で あ る.そ の 場 合,速 度 分 布 の 影 響 を も 解 析 的 に 取 り扱 う た

め に は,ビ ー ム 代 表 量 の 関 数 と し て 空 間 電 荷 界 が 表 現 で き る モ デ ル が 必 要 で

あ る.従 来 か ら 考 え ら れ て い る 種 々 の モ デ ル の う ち,ほ と ん ど が デ ィ ス ク ・

モ デ ル と 類 似 な 数 値 モ デ ル で あ り,速 度 分 布 を 扱 う の は 困 難 で あ る.こ こ で

の 目 的 に 合 う モ デ ル と し て は,楕 円 体 バ ン テ モ デ ル が 現 在 使 わ れ て い る 唯 一

の も の と 思 わ れ る.こ の モ デ ル に 関 し て は,そ の セ ル フ ・ コ ン シ ス テ ン トな

電 荷 密 度 分 布 は 近 似 的 に 一 様 電 荷 密 度 分 布 に な る と い う 証 明 がB.1.Bondarev

_A .D.Viasov(39)に よ っ て 与 え ら れ て い る.

静 止 し た 一 様 電 荷 密 度 楕 円 体 の 内 部 の 空 間 電 荷 界 はO.Kellogg(40)に よ り
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求 め ら れ て い る.し か し 相 対 論 的 速 度 で 動 く 場 合 に 空 間 電 荷 磁 界 も 含 め た 界

は 計 算 さ れ て い な い.こ こ で はK:elloggの 界 を ロ ー レ ン ッ 変 換 す る と っ ぎ

の よ う に な る.

・
、一3/4・ 》 π ・・〉 τ 丙/(ん 一9)・(2/》 万+㌔)ω τ一

グ ー一3/4・ ～灰'・(κ 。十1)/(・ 一 ・)・(Vτ/・+・ 、/2)・ ・1・

・・計 緬)/(κo十1)・ ・
,5・

(4.1)

た だ し,

1誓 ∴1ズ∴ ∴ 帽)一
(4.2)

で あ り,式(4.1)は 回 転 楕 円 体 の 長 軸 がg軸 上 に あ る 場 合,す な わ ち ん>

qの 場 合 の 界 で あ る(図4.1参 照).ま た,2θ は こ の モ デ ル で の パ ル ス

幅,2Rは ビ ー ム 直 径 で あ る.

4。3空 間 電 荷 効 果 の 近 軸 収 差 表 示

空 聞 電 荷 界 を 加 速 電 磁 界 に 対 す る 摂 、

動 として取 り扱 う 場 合,パ ル ス の 中 心 点

の ふ る ま い を 示 す 基 準 軌 道 に 対 し て は

そ の 効 果 は 作 用 し な い と 考 え る こ と に

な る.3.4.1で 導 出 し た 近 軸 軌 道 方

程 式(3.14)お よ び(3.15)に お

い て,加 速 電 磁 界 の 作 用 は,式(2.4),

S
§

漕L

図4.1 電 子 集群 の 回転 楕 円

体 モ デ ル(L>R).

(2.5)に 示 さ れ るE,Eお よzr

びBφ の 展 開 式 に お け る1次 項 を 含 む 項,す な わ ちPkrCDτ1お よ びPr!rkr1に

お どs

よ っ て 示 さ れ て い る.い ま,パ ル ス 内 部 の 空 間 電 荷 界 がEz,Erお よ びBφ
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と して求 め られ た と しよ う.こ の と き,こ れ らの 空 間電 荷 界 の 線 形 近 似 式 を

上 述 の軌 道方 程式 の対 応 す る項へ 加 えれ ば次 の よ うな方 程 式 が え られ る.

:∵:∵ ∵ 悟)(DTI=O'}(…)

1∵ ∵ ご∵6+パ)kri=1'}(…)

ここで,

Pkτs一 一 ・/kc2・1/7ro・(・ ン ω τl!・(…1

ρ,、rS一 一 η/k・2・ 〔(　Ko十1)σ(K)一1(E,s/k・1)

一 ・(7;
o)『1/2(・B、s/krl)〕 ・(…)

ヨ お

式(4.3)お よ び(4.4)に お け るPkrお よ びp〆,を 式(3.13)で 定

お ロぢ

義 さ れ る0次 解 お よ びzの 関 数 と 考 え れ ば,1)kTお よ びPr,,が 加 わ っ た こ

へ

と に よ っ て 生 じ た 近 軸 解 の 変 化,△Kt,△ ωτ!,△r(お よ び △krtが 満 た す 線

形 微 分 方 程 式 を う る こ と が で き る.縦 方 向 軌 道 に っ い て の こ の 方 程 式 は,

慧 ∵::::∴∴ げ 「P!'}(・ …

と な ・.た だ し,Lの 第1式 の 右 辺 に おv・ て ・・,ω ・fo)を ぺ が な ・・と き の

解 と.し,ぺ(ω τ「 ・・fo))の 項 を 省 略 し て い る.つ ま り,

1,、 τs(ω τ1一 ω ・1の)}《1Pkτs・D・!o)1(・.8)

を 仮 定 し た.・ れ は ωτ1一 ω・1。)が2次 の 微 小 量 で あ る ・ と を 意 味 し て ・・る.

この条件が成 り立っためには

1PkτSl《 臨1(4・9)
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な る 条 件,す な わ ち 空 間 電 荷 界 の 大 き さ が 加 速 電 磁 界 の 大 き さ に 比 べ 十 分 小

さ い こ と が 必 要 で あ る.上 の 不 等 式 を 式(3.17),(4.1)お よ び(4.5)

を 用 い て 書 き か え る と

∬《2/(〉 π ω/・)・A。 瓦(瓦+2)θ3(4.10)

と な る.た だ し,オ ー ダ を 推 定 す る た め に 球 体 バ ン チ と し,ま た,.4。 は 加 速

電 界 の 最 大 値 で あ る.た と え ば,f=4GHe,A。=2MV/meKo=50keV,θ=

0.02π(ピ コ 秒 パ ル ス,、R・=0.3mm)の と き は 上 の 不 等 式 の 右 辺 は7mAと な る 。

ωτ1。)は式(3.19)で 臓 さ れ る 近 軸 変 換 行 列Tを 基 本 解 系 と す る 量 で あ

お

る.式(4.7)の 特 解 は 定 数 変 化 法 に よ っ て 求 め 得 る.PkTが あ る と き の 変

　
換 行 列,す な わ ち 式(4.3)に 対 す る も の をTで 表 わ せ ば,こ の 各 要 素 は1

次 近 似 に お い て 次 の よ う に 与 え ら れ る(Tは 空 間 電 荷 効 果 が な い と き の 変 換

行 列).

気,一 ・・+・ ・1411ぺ ・,2・21/…T・ ・M

肋
+712萄 一 ・・τ5・・"…T・ 鵡)・

712-712+71,∫ ρ 、τ37、 、ク4・ ・T・ ゴ(たz)

+712∫ フ 、τ57、,τ 、、/4・ ・T・ ♂(配z),

721-T21+721∫ ρ 、τ5T、 、T、 、/4・ ・T・ ♂ 伽)

+7、 、∫ 一 ρ 、τ5τ 、、シ4・ ・T・d(配 の,

7,2-7、2+721∫P、 τδ722レd・ ・T・d(配z)

+T,2∫ 一 ρ ドT、 、722/4・ ・T・4(左 の ・

(4.11)

　

同 様 に し て 式(4.4)に 対 す る 変 換 行 列Mは1次 近 似 に お い て っ ぎ の よ う に
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な る.

πll一 岬II41:・ み5M22〃 ・,/一 ・鵡)

+〃,241:一 …5卿 ・・〃 ・・(肋),

訪 、2-MI2+M1、 ∫P,,r5〃22シ 伽M・4(ゐz)

+以2∫ 一P〆rsM2μ22/4・ ・M・d(肋),

所 、,=〃21+M、 、∫ ρ〆r5〃,2〃2/♂ ・ ・M・4(ゐz)

+鵤 、∫ フ,,r5〃 、β/4・ ・M・ ♂(配 の,

短22一 鵤 、+〃21∫ ρ
r!,5〃22シd・ ・M・d(配z)

+〃 、、∫ 一P〆r5〃21M、2/4・ ・M・6(勧).

(4.12)

式(4.11)お よ び(4.12)に 従 っ てTお よ びMの 値 を 求 め る に は,ま ず

お お

PkTお よ びp〆,に 含 ま れ る0次 量 を 与 え ら れ た 入 射 条 件 の 下 で 式(3.13)

か ら 計 算 し,っ ぎ に2.5で 述 べ た 方 法 に 従 っ てTお よ びMを 求 め,ま た

E∴ グ お よ び 砿 を・次量 お よ び ・の 麟 と して求 め てお く必要 が あ る.

楕 円 体 バ ン チ モ デ ル の 場 合 に は 前 節 で 求 め た 式(4.1)で 与 え ら れ る.

4.4等 価 ビー ム径 に よ る空 聞 電 荷効 果の 表 示

ご ご

式(4.3)お よ び(4.4)に 含 ま れ る 空 間 電 荷 効 果 を 示 すPk,お よ びp,, r

を,位 相 空 間 に お い て 何 ら か の 意 味 で ビ ー ム の 大 き さ を 代 表 し て い る 電 子 の

運 動 と 対 応 さ せ て 決 め る.Herrmann(33)の 考 え 方 を 式(2.28)の 第2行

に 適 用 す れ ば

kR■{(・'1評 、ρ2+(丘 ・、評22)2}1/2(4.13)
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と な る.た だ し,r(imお よ びkrlimは そ れ ぞ れ 入 射 ビ ー ム の 横 方 向 エ ミ ッ タ

ン ス 図 に お け る 輪 郭 の 傾 き お よ び 半 径 で あ る.ま た 式(2.28)の 第1行 に

対 し て も 同 じ 考 え 方 を す れ ば 代 表 の 傾 き を 定 義 で き る.こ の よ う な 量 は

Herrmannは 用 い て い な い が,こ こ で は そ れ をfi■ と し.て 定 義 し よ う.

fi・会{(～ ・1碗M口)2+(観
。π12)2}f/2.(4.14)

こ の 側 はdR/dzと は 違 う量 で あ る こ と に 注 意 し よ う.dR/dzは 代 表 半 径 の

運 動 過 程 に 伴 う 変 化 の 微 係 数 で あ る の に 対 し,A'は あ るzに お い て パ ル ス

電 子 ビ ー ム の 横 方 向 エ ミ ッ タ ン ス 図 の 傾 き を 代 表 し て い る と み な さ れ る 量 で

あ る.こ の 考 え 方 は 式(3.19)か ら わ か る よ う に 縦 方 向 近 軸 軌 道 に 対 し て

ム
も 全 く 同 様 に 適 用 す る こ と が で き る.代 表 的 な 相 対 エ ネ ル ギ 変 動 を 伊 で,ま

た 代 表 的 な パ ル ス 幅 をgで 表 わ せ ば,こ れ ら は 次 式 で 定 義 さ れ る.

M会{(21、 。7ti)2+(e・ τ、i.7i2)2}1/2,(4.15)

θ全{(へ ～K.TI`ηL21)2+(・・,語 、)2}1/2,(4.16)

へ

た だ し,Kii
mお よ びCOτlimは,入 射 パ ル ス ビ ー ム の 縦 方 向 エ ミ ッ タ ン ス 図 に

お け る 輪 郭 の 相 対 エ ネ ル ギ 変 動 お よ び 位 相 変 動 量 で あ る.

逆 にTは ビ ー ム 代 表 量 で つ ぎ の よ う に 表 わ せ る(付 録B参 照).

:1∵ ∴ 犠 ∴}(・ ・17)

の・一 £ 　 ω ・[i。X
kl:{・ ・。+P・TS(θ,・R…)}…i`/研 ・d(k・)・

(4.18)

(盆1、。7、 ρ2一 θ2・`・2ゆ 、(θ 照,ん ・)}・

(ω τ1、議 、)2一 θ2…2{の 、(θ 照,肋)},

の、一 盆1、。 ω τ1、。 ∫ ρ,、d・'〒/θ2・4(なz).

ー
(4.19)

(4.20)
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漸 に っ い て も〒 と 同 様 に し てHノ,tlR,お よ び θ の 関 数 と し て 表 現 す る こ

と が で き る.

:1∴∵1::::1鷺1∴ ∵}(・ ・21)

の3=rlimkriim
.J'{ρ 〆r+Pr/rS(θ ・kR・kz)}・det漸/A'2・d(ilz),

(4.22)

::∴:ll∴:溜1∵::∵}(・ ・.23)

の、一r(、.k・ 、i.∫d・ ・M/(kR)2・d(k・).(4.24)

こ こで,

d・ ・i`一 瓦/驚,d・ ・M一 ・{U(　 　K。i)/u(κ 。)}1/2.(4.25)

お お

ま た,Pk
τ お よ びPr/rは(θ,kR,kz)の 関 数 で あ る.こ の よ う に,Tお よ

　 へ

びMの 要 素 は,ビ ー ム 代 表 量 肌 θ,Aノ お よ びkRのzに 対 す る 依 存 性 と

お ぎ

Pkτ お よ びp〆,の 関 数 形 が 与 え ら れ れ ば 計 算 す る こ と が で き る.

へ

さ て,縦 方 向 ビ ー ム 代 表 量 γ お よ び θ の み た す 連.立 の 輪 郭 微 分 方 程 式

　

(envelopeequation)を,式(4.15),(4.16)お よ びTの み た す

式(4.3)か ら 求 め る と 次 の よ う に な る(付 録C参 照).

d2θ/d(kz)2一(1/P,k'dp,/♂(k・)+Pkk)dθ/d(k・)

一(K"
、i,。ω τlirnP。kd・ ・i`)2/θ3

-P

。k{Pk,+PkτS(θ ・kR・k・)}θ 一 〇 ・(4.26)

M2θ2一{θ/P,ゼ4θ/d(k・)}2+(i?,inzQ)τti。d・t〒)2.(4.27)

こ こ で
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♂θ/d(kz)1β0(4.28)

で あ る.

同 様 に し て 横 方 向 ビ ー ム 代 表 量Aノ お よ びkRの み た す 輪 郭 方 程 式 は 次 の よ

う に な る.

　 　
d(kR)/d(kz)一P

,'■d(kR)/d(ki)

一(7て
ε〃Lんrl編de6M)2/(kR)3

一{,
,,,+,,,rS(θ,・R,k・)}・R==・,'(4.29)

fi/2(kR)2・={kRd(kR)/d(k・)}2+(rl、
.k・ 、i.d・ ・M)2.

(4.30)

ここで

d(kR)/d(肋)li・ 一 〇(4.31)

で あ る.式(4.26)お よ び(4.29)か ら,縦 お よ び 横 方 向 特 性 は,空 間

お ざ

電 荷 効 果 を 示 す 項 ρkTお よ びp〆rを 仲 立 ち と し て 結 合 し て い る こ と が わ か

る.横 方 向 方 程 式(4.29)に 対 し,非 相 対 論 近 似 と 静 電 磁 界 へ の 変 換 を ほ

お
ど こ し,ρ 〆,に 連 続 ビ ー ム に 対 す る 表 現 を 代 入 す れ ば,式(4.29)は

Amboss(34)の 導 出 し た 式 と 一 致 す る こ と が 確 め ら れ る.Ambossは,そ の

方 程 式 の 計 算 結 果 と 実 験 結 果 と が ほ ぼ 一 ・致 す る こ と を 報 告 し て お り,こ の 事

実 か ら 類 推 す れ ば 本 節 で 得 ら れ た 輪 郭 方 程 式 は,現 実 を か な り 良 く 記 述 し て

い る も の と 期 待 さ れ る.

415ビ ー ム 代 表 量 の 近 似 解 析 解

4.4で 導 出 「し た ビ ー ム 代 表 量 の み た す 微 分 方 程 式(4.26)お よ び(4

お お

.29)は,Pk,お よ びp,,rの 項 に 強 い 非 線 形 性 を も っ た 連 立 微 分 方 程 式 で

あ る.こ れ の 解 を 既 知 の 関 数 の 項 で 表 現 す る こ と は お そ ら く は 困 難 で あ ろ う.

そ こ で こ の 微 分 方 程 式 を 解 く た め に 考 え ら れ る 一 っ の 方 法 は,ラ ィ ナ ヅ ク 電
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磁 界 中 を 運 動 す る パ ル ス 電 子 ビ ー ム の 性 質 を 決 定 す る パ ラ メ ー タ に よ っ て 解

を べ き 級 数 の 形 で 求 め る こ と で あ る.こ の パ ラ メ ー タ の 値 が 実 際 の パ ル ス 電

子 ビ ー ム で は 十 分 小 さ け れ ば,そ ん な に 高 次 項 ま で 計 算 し な く て も,実 用 的

に 十 分 な 精 度 を も つ 近 似 解 を う る こ と が で き る で あ ろ う.

お お

式(4・26)お よ び(4・29)に おV'てP・kPkT棋 びPrt rを 次 に 示 す

よ う に 空 間 電 荷 効 果 を・示 す パ ラ メ ー タ と パ ル ス の 形 状 に 関 係 す る 項 と の 積 と

し て 表 現 し よ う.

1:∴;∵ ∵'}(・ ・32)

こ こで!Vは 空間 電 荷 効 果 を示す パ ラメ ー タ で

詮3/4・vmη/kc2・ ∬k/{　 U(Koi)9i・ 〉〆篤}(4..33)

と し て 定 義 さ れ る.こ の パ ラ メ ー タ は 進 行 波 管 の 理 論 に お い て し ば し ば 用 い

ら れ る 諸 パ ラ メ ー タ(41)と 次 の よ う な 関 係 に あ る.

{(・ 。/・)2/(・ ・./・)}"2-25/2/(・ ・3/2)・N・(・.34)

た だ し,ω ρ は プ ラ ズ マ 角 周 波 数,cは 結 合 係 数,u。 は 平 均 直 流 ビ ー ム 速 度

で あ る.ま た 上 式 に お け るNは 式(4.33)を 非 相 対 論 近 似 しL=Rと し た

も の で あ る.式(.4.32)右 辺 のfθ お よ びfrは パ ル ス 電 子 ビ ー ム の 形 状 に

関 係 し た 項 で あ り,4.2で 述 べ た 楕 円 体 バ ン チ モ デ ル の 場 合 に は 次 式 で 与

え ら れ る.

fθ(θ,kR・lez)一 一u(瓦 、)9、 ～/π/{u(π 。)9～ π(h/9-1)}

・(2+L
8～ κ),

/,(θ,紹 ・肋)=σ(瓦,)9`〉 τ/{σ(瓦)9～ π(ん/9-1)}

・(・/9+L
8vτ/2)・

(4.35)
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∫θ お よ び/,は 極 限 的 な 高 エ ネ ル ギ の 場 合 に は と も に0と な り,し た が っ て

こ の 場 合 に は 縦 方 向 お よ び 横 方 向 運 動 は 空 間 電 荷 に よ っ て 影 響 さ れ な い こ と ・

が わ か る.

ま た こ こ で,初 速 度 分 布 の 効 果 を 示 す パ ラ メ ー タ を 次 式 で 定 義 し よ う.

謙 ∴ ∴.}・(・ ・36)

3θ お よ び 言,は エ ミ ッ タ ン ス の2乗 の 次 元 を も つ 量 で あ る こ と に 注 意 し よ う.

式(4.32)お よ び(4.36)を 用 い れ ば 式(4.26)お よ'び(4.29)

は 次 の よ う に か か れ る.

Lθ(θ)一 ヨ θ/{θ(瓦)θ}3+遅 ∫ θ(θ,凪 た・)・ θ,(4・37)

ゐ,(配R)=3/{σ(瓦)(配R)3}+Nん(θ ・ 齪 ・ 肋)・ 配R.

(4.38)

た だ し,

Lθ(θ)会d2e・'d(kz)2一(1/ρ,k・dp,/d(k・)+Pkh)dθ/d(ll・)

一P
。kPk。 θ ・

　 　
L
r(kR)全d(kR)/d(kz)一P,・,・d(kR)/d(kz)一P,',kR・

(4.39)

Lθ(θ);0お よ びL
,(kR)=0な る 微 分 方 程 式 は,第3章 で 述 べ た 近 軸 方 程

式(3.14)お よ び(3.15)か ら 導 か れ る ωτ}お よ びkriに 対 す る2階 微

分 方 程 式 と 全 く 同 じ 形 を も っ て い る.式(4.37)お よ び(4.38)の 右 辺

に お い て,そ の 第1項 は 初 速 度 分 布 の 効 果 に 基 づ くビー ム代 表 量 の3乗 に 逆 比

例 す る 非 線 形 項 で あ り,第2項 は 空 間 電 荷 効 果 に も と つ く 非 線 形 項 で あ る.

さ て,8θ,3,お よ びNが1に 比 べ 十 分 小 さ い 場 合 を 考 え よ う.Lθ(θ)二

〇 お よ びLr(kR)=0の 解 を0次 解 と し,6し お よ びkR。 で 表 わ す こ と に す れ
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ば,こ れ ら は 上 述 し た よ う に 空 間 電 荷 の な い 場 合 に お け る 変 換 行 列 で 書 く こ.

と が で き る.

θo=θiT22,kRo=kRiM22.(4。40)

た だ し,こ こ で0次 解 が 式(4.28)お よ び(4.31)の 入 射 条 件 を み た す

た め に はT2tお よ びM2iに か か る 任 意 定 数 は0と お か ね ば な ら な い こ と に 注

意 し よ う.こ の と き,8θ お よ びNを 摂 動 パ ラ メ ー タ と し て 式(4.37)か

ら得 ら れ る1次 の 摂 動 方 程 式 の 特 解 θleお よ び θ1μ は 良 く 知 ら れ た 定 数 変 化

法 に よ っ て 積 分 形 と し て 求 め る こ と が で き る.

θ1ε 一 一T、,f、i:・,2/ム パ{・(fa。)e,}'3d(kz)

+T、2f
、1:T21/ム グ{・(7。)e,}一3d(kz)・

(4.41) .

kz

θ1、,・=一7214
,!22/・(e・ ・kR・ ・k・)・ θ・/△ ・ ・d(k・)

隠
+T224

、!21/・(e・ ・thR・ ・k・)・e・/△ ・ ・小)・

た だ し,

△ θ全T、[dT,2/d(kz)一T、 、dT、/d(kz)・(4・42)

式(4.37)に 対 す る1次 近 似 解 は

θ・+ε θθ ・ε+Nθ,μ

へ

と し て 与 え ら れ る.mに 対 す る1次 近 似 解 は 式(4.27)か ら

躯v〆 可。+3θ/〉 死 ・{P,k'2de。/d(kz)・dθ,ε/d(配 の

一(i?
、i。・D・,i。d・ ・〒)2θ 、ε/e,3} 、
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+醐 画 ・{・ 。、一2・ θ。/・ 伽)・ ・θ1μ/・(・ ・.)

一(鉱 ω τ
1ぬ … 〒)2θ1μ/θ.3}(4・43)

と な る.た だ し

・。会{・,、 ㎜1・ θ。/・ 伽)}2+(〈 ～K耽ω τ1`
配4・ ごT/θ 。)2・ .(4・44)

同 様 に 式(4.38)で 記 述 さ れ る 横 方 向 ビ ー ム 代 表 量 に 対 す る1次 摂 動 解 は

次 式 で 与 え ら れ る.

たR,ε 一 一M,、 ∫ 〃22/{△,σ(π 。)(なR。)3}・ ♂(た の

+・〃22∫M21/{△
,σ(π 。)(んR。)3}・4(配 の,

(4.45)

帆 μ 一.一 〃 、,∫M22ノ,(θ0,配RO,配 忽)・ 配1ぜ0/△r●(∫(んZ)

+〃 、、∫ 〃 、、/
,(嬬,配R。 ・ 肋)・ 齪 。/△,・4(肋).

た だ し,

△r≦ ≧L〃2[4ノ匠22/4(陀z)一1曜22ゴ ノ〃21/〔 ∫(なz)(4.46)

式(4.38)に 対 す る1次 近 似 解 は

嬢 ・+ヨ,峨 ε+踊 ～

と し て 与 え ら れ る.月 ノ に 対 す る1次 近 似 解 は 式(4.30)か ら

分'賀V兀+ε/〉 冗 ・{4(配RO)/4(ω ・d(配Rl
ε)/d伽)

一(　 r偏kr
iim4ε ごM)2帆 ε/(なR。)3}

耕/〉 冗 ・{d(配1ヒo)/4(配z)・ ゴ(砥 μ)/4帳)

一(　 rC
imkrlimdetM)2配RIμ/(配 ・。)3}(4・47)

と な る.た だ し,
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・。到4儲 。)/d(ω}2+(・ 偏 配'1詔 ・・南/磧 。)2.(4.48)

式(4.41)お よ び(4.45)の 右 辺 に 含 ま れ る 変 換 行 列 の 要 素 は,空 閻

電 荷 効 果 が 無 視 で き る と き の も の で あ る.

4,6ド リ フ ト空 間 中 で の 近 似 解 析 解

以 上 の 解 析 は ラ イ ナ ッ ク 電 磁 界 に よ っ て 加 速 さ れ る パ ル ス 電 子 ビ ー ム に 対

す る も の で,そ の 加 速 作 用 に よ っ て は 空 聞 電 荷 効 果 に 差 異 が 生 ず る こ と が 考

え ら れ る.こ の 空 間 電 荷 効 果 に 対 す る 加 速 作 用 の 影 響 を 知 る に は,ま ず ド リ

フ ト空 間 中 で の 空 間 電 荷 効 果 を 知?て お く 必 要 が あ る.ド リ フ ト 空 間 中 で は,

a。一 〇,瓦 … 監 で あ る か ら ・Lθ(θ)一d2e/d(kz)2,L r(kR)一d2(kR)/

　
d(kz)と な る.し た が っ て 式(4.37)お よ び(4。38)は 次 の よ う に か

か れ る.

d2e/d(k・)2-3θ/{σ(監)θ}3-rVfθ(θ,kR,k・)θ,(4・49)

d2(kR)/d(kz)2一 ヨ,/{U(瓦P(kR)3}一Nf,(θ ・kR・kz)kR.

(4.50)

こ れ ら の 方 程 式 の 厳 密 な 解 析 解 を う る こ と は や は り 困 難 で あ り,こ の た め1V

につ い て の摂 動 方 程 式 の 解 を求 め よ う.た だ し今 度 は 且θお よ び 易 を摂 動 の

パ ラ メ ー タ と は 考 え な い .し た が っ て 以 下 の 解 析 は 初 速 度 分 布 の 広 が り が 大

き い 場 合 に も 適 用 で き る.

式(4.49)の0次 摂 動 す な わ ち 非 摂 動 万 程 式 は

d2醜/d(たz)2一 ヨθ/{σ(瓦 、)軋 卜0・ 、(4・51)

この解は 次式で与 え られ る

軋 一 〔3θ/{σ(K。 、)3θ 、2}・(・ ・鴫 、)2+θ 、2〕1/2.(・.52)

ま た 同 様 に 式(4.50)で 記 述 さ れ る 横 方 向 代 表 量 に つ い て も 次 の0次 解 を
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うる.

んR。一 〔ε
,/{σ(瓦Pこ(礁)2}・ 帳 覗P2+(帆)2〕1/2.

(4.53)

こ れ ら の0次 解 は そ れ ぞ れ 入 射 条 件(4.28)お よ び(4.31)を 満 足 し て

い る.

っ ぎ に 式(4.49)の1次 摂 動 方 程 式 は

d2θ1/d(ゐz)2+3ヨ θ/{σ(窺 、)3θ 。〃}・ θ 訂 θ(θ 。照 。,な の θ。

(4.54)

と な る.こ の 方 程 式 の 解 は 次 式 で 与 え ら れ る.

θ1一一{一 ・、)21・2/・}ぬ ε♂ 一 ・、)411{一 ・、)・+・/・}・/・

・統 ㍗ ん… ㍉)/θ(軌 照
。・配・)醜/ム グ6帳)

+{(・ ・一 肋 ρ2+2/・}1/2紺(・ ・一 隔`)411{(配 ・一 配り2+2/・}1/2

・ε
・"(レ 軌)∫ θ(θ.,・ ・。,肋)θ 。/△,・ ・(肋)・

(4.55)

た だ し,ε 。π(・)お よ び 誓(・)}覇 ・画 よ び 第2種L。m6関 数 で あ る～42)

また,

・ 一2ヨ θ/1σ(KO`)3θ 、4}
,(4.56)

△,会{(・ ・一 ・・、)2+・/・}1/2ε 。κ(・ 呂 ・、)

・d/4(肋)〔{(髭 ・ 一 肋 ρ2+2/κ}1/2鬼 ㍗ 肋 一 肋
ε)〕

一{(ゐz一 なz
`)2+2/・ γ/2死 κ(乱 ・一 槻)
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・d/d(kz)〔{(k・ 一k・i)2+2/x}1/2e
。x(k・ 一k・i)〕.

(4.57)

同 様 に し て 横 方 向 代 表 量 に 対 す る 式(4.50)の1次 摂 動 解 は 次 式 で 与 え ら

れ る.

kR、 一 一{(・ ・一 ・・i)2+2/γ}1/2艦 γ 伽 一k・i)∫{(・ ・一k・i)2+2/,}1/2

・統 γ(k・ 一k・
i)fr(e,,kR。 ・k・)kR。/ム グd(kz)

+{(・ ・一 ・・、)2+2/,}1/2免 γ(kz-k・i)∫{(kz-k・i)2+2/y}'/2

・碍(k・ 一ll・
、')f,(θ 。・kR。 ・k・)kR。/△,・d(k・)・

(4.58)

ただ し,

γ;2ど/{U(　 Koi)(kRi)4}・(4.59)

△,全{(k・ 一k・i)2+2/γ}ゾ2艦 γ(k・ 一k・i)

・d/d(kz)〔{(k・ 一k・i)2+2/y}1/2免 γ(k・ 一k・i)〕

一{(kz-k・
i)2+.2/)'}i/2死 γ(k・ 一k・i)

・d/d(k・)〔{(k・ 一k・
i)2+2/γ}1/2免 γ(k・ 一k・i)〕.

(4.60)

以 上 の よ う に し て 式(4.49)お よ び(4.50)に 対 す る1次 近 似 解 は そ れ

ぞ れ

θ。+1Vθ1・kR。+NtlRl

へ

と し て 与 え ら れ る.ま た,こ れ ら の 解 に 対 応 す る7お よ び ∬ は,そ れ ぞ れ

式(4・43)お よ び(4・47)に お い て 馬 一 〇 ・3,=0お よ び ド リ ・ ト 空

間 の 条 件 を 代 入 し た も の か ら 求 め る こ と が で き る.
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以 上 に 求 め た1次 近 似 解 が 実 用 上 十 分 な 精 度 を も つ た め に は 遅 が1よ り 十

分 小 さ い こ と が 必 要 で あ る.こ の 条 件 は 式(4.33)か ら 次 の よ う に か か れ

る.

∬《4/3・V▽ 屍 ・2/η ・{瓦 、(瓦 、+2)}3/2ぺ θ、,(4.61)

上 式 右 辺 を4.3で 計 算 し た 電 流 限 界 値 の 場 台 と 同 じ 条 件 で 計 算 す る と9配 浸

と な る.

と こ ろ で,ド リ フ ト 空 間 中 で の ビ ー ム 代 表 量 に 対 す る 一 般 的 な 方 程 式(4

。49)お よ び(4.50)は ∫θ お よ び!,の 項 に よ っ て 連 立 方 程 式 と な り,

さ ら に こ れ ら の 項 は 強 い 非 線 形 項 で あ る.こ の た め 上 述 し た よ う にNを 摂 動

パ ラ メ ー タ と し た 摂 動 法 を 適 用 せ ざ る を え な か っ た が,一 一方/θ お よ び/
,を

簡 単 な 関 数 に 近 似 す る こ と に よ っ て 式(4.49)お よ び(4.50)の 解 析 解

を 求 め る こ と も 考 え ら れ る.こ の 場 合 に は 初 速 度 分 布 の パ ラ メ ー タ8θ,ヨ,

お よ び 空 間 電 荷 効 果 の パ ラ メ ー タ1Vは 任 意 の 値 を と る こ と が で き る.そ こ で

式(4.35)で 与 え ら れ る 楕 円 体 バ ン チ モ デ ル に 対 す る/θ お よ び/,を 次 の

よ う に 展 開 す る.

/,(θ,凪 碗)一 ・(瓦 、)/・(瓦)・,、Vτ{2/3・ ・一γ2

+2/5・ 〆2δ2+・ ・},

ノ,(θ,ん1ヒ,たz)=σ(κoご)/σ(瓦)・,、 ・〆 万7{2/3・9一 γ2

-1/5・ ゲ ゾ2δ2+・ ・} .

(4.62)

た だ し δ2=ん 一gで あ る.上 式 に お い て δ に 関 し て2次 以.1二の 項 が 無 視 で き

る 場 合,す な わ ち 考 え て い る パ ル ス 電 子 ビ ー ム が ほ ぼ 球 体 バ ン チ モ デ ル と み

な さ れ る 場 合 に は,/θ お よ び!,は そ れ ぞ れ 縦 お よ び 横 方'向 量 の み の 関 数 と

な る.こ の と き,縦 お よ び 横 方 向 代 表 量の み たす 方 程 式 は 互 に 独 立 と な り 次 の

ぶ う に な る.
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d2e/d(・ ・)2-3θ/{・(rr,、)θ}3-2/3・Ngi～ 死 ・(π 。i)一3/2/e2一 ・,

(4.63)

d2(kR)/d(k・)2ヨ
,/{u(π 。i)(kR)3}一2/3・Ng、V写/(kR)2・ ・o.

(4.64)

式(4.63)を 積 分 す れ ば 次 式 を う る 』.

k・ 一k・i一,,{(θ 一9,)2-922-9、}1/2

+9、9,♂ ・91〔 θ 一9,+{(θ 一9、)2-g、2-8ポ/2〕(922+gl)一L/21.

(4.65) .

た だ し,

81会 ヨ θσ(～Ko`)一 シ{8θ σ(π 。i)"3θ 、"2

+4/3・ κ9、V冗.σ(κ0`)一3/2θi-1},

(4.66)

9、全9,2/3・ 醐 θ ・9i>τ ・(KOご)3/2,

,,全{,,・(～KO`)/3=・e}i/2.

一 方 ,横 方 向 代 表 量 に 対 す る 方 程 式(4.64)の 解 は,式(4.65)に お い

て θ をkRに お き.か え,ま た8ド82お よ びg3を 次 式 と す れ ば よ い.

8、会 ε,σ(～KO`)}ン{tt,U(馬)一1(kRi)　 2

+4/3・ κ9、v冗(kR、)"`},

(4.67)

9,全9i・2/3」 醐9,・9i.〉 τ σ(X。i)・

,,■{、,u(～ κ0ぢ)/8,}1/2.

へ
mお よ びH'は 式(4.27)あ る い は(4.30)か ら 求 め る こ と が で き る.

式(4.65)の 右 辺 第2項 か ら 球 体 バ ン チ モ デ ル の パ ル ス 電 子 ビ ー ム の 輪.郭
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は ド リ フ ト空 間 を 通 過 す る に 従 い ほ ぼ 指 数 関 数 的 に 増 大 し て い く こ と が わ か

る.空 間 電 荷 効 果 を 無 視 し た と き は 式(4.52)お よ び(4.53)か ら わ か

る よ う に ビ ー ム の 輪 郭 は 初 速 度 分 布 の 影 響 に よ っ て ほ ぼ 線 形 に 増 大 し て い く.

こ れ は,ビ ー ム 代 表 量 の 微 分 方 程 式(4.63)あ る い は(4.64)に お い て,

代 表 量 の3乗 に 逆 比 例 す る 項 よ り も2乗 に 逆 比 例 す る 項 の 方 が 輪 郭 の 広 が り

に 大 き な 影 響 を 持 つ こ と を 意 味 し て い る.と こ ろ で,ド リ フ ト空 問 中 に お け

る 連 続 ビ ー ム に 対 し て は,そ の 半 径 の み た す 微 分 方 程 式 は 半 径 の 逆 数 項 を 含

み,そ の 結 果 ビ ー ム 半 径 は 入 射 の 傾 き が 十 分 小 さ い 場 合 に は 近 似 的 にzの2

乗 の 指 数 関 数 に 従 。 て 増 大 し て い く こ と が 知 ら れ て い 評3)し た が 。 て 上 に

述 べ た 球 体 バ ン チ モ デ ル の 場 合 に お い て は,

散 は 緩 慢 で あ る.

連 続 ビ ー ム に 比 べ そ の 輪 郭 の 発

4.7む す び

ラ イ ナ ソ ク 電 磁 界 中 の パ ル ス 電 子 ビ ー ム の 空 間 電 荷 効 果 を セ ル フ ・ コ ン シ

ス テ ン ト に 考 察 し た .

(1)近 軸 理 論 の 立 場 か ら,空 間 電 荷 界 を 加 速 電 磁 界 に 対 す る1次 の 摂 動 と し

て 考 慮 し た と き,近 軸 変 換 行 列 を 補 正 す る 空 間 電 荷 収 差 係 数 を 与 え た.

(2)近 軸 変 換 行 列 と パ ル ス 電 子 ビ ー ム の 縦 お よ び 横 方 向 代 表 量 と の 関 係 を 導

き,ま た 同 時 に こ れ ら 代 表 量 の み た す セ ル フ ・ コ ン シ ス テ ン ト な 方 程 式 を

え た.

㈲ 初 速 度 分 布 お よ び 空 間 電 荷 の 効 果 が 十 分 小 さ い と き,ラ イ ナ ッ ク 電 磁 界

中 の 楕 円 体 バ ン チ モ デ ル に 対 し そ の ビ ー ム 代 表 量 の 一 次 近 似 表 現 式 を 与 え

た.ま た,ド リ フ ト空 間 中 に お け る そ の ビ ー ム 代 表 量 の1次 近 似 解 析 解 と,

さ ら に 球 体 バ ン チ モ デ ル に 対 す る 解 と を 与 え た.
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第5章 電 子 ラ イ ナ ッ クへ の 適 用 例(51)～(53)

5.1ま え が き

本 章 で は 第2章 お よ び 第3章 の 解 析 の 適 用 例 と し て 出 射 エ ネ ル ギ が100

肋 グ程 度 の5空 胴 加 速 管 を と り あ げ る.こ れ は 電 子 顕 微 鏡 用 超 電 導 ラ イ ナ ッ

ク の シ ス テ ム 全 体 を テ ス トす る 基 礎 実 験 用 の も の で,工 作 上 の 容 易 さ を 考 え

て 位 相 速 度 の 一 定 な 一 様 周 期 構 造 と す る,

5.2で は,設 計 の 対 象 と す る 加 速 管 内 の 電 磁 界 分 布 に つ い て 述 べ る.

5.3で は,横 方 向 ビ ー ム 特 性 を 近 軸 変 換 行 列 に よ っ て,縦 方 向 に つ い て は

3.6で 導 入 し た 最:適 入 射 位 相 に お け る 変 換 行 列 に よ っ て 記 述 し,加 速 管 寸

法 の 影 響 を 明 ら か に す る.そ し て,こ れ ら の 結 果 に 基 づ い て 一 様 周 期 構 造5

空 胴 の π/2モ ー ド定 在 波 加 速 管 の 寸 法 を 決 定 す る.5.4に お い て は,こ の

よ う に し て 設 計 さ れ た 電 子 ラ ィ ナ ッ ク に 対 し,第2章 お よ び 第3章 で 述 べ た

方 法 に 従 っ て 軌 道 解 析 を 行 い,エ ネ ル ギ 高 分 解 能 を 達 成 す る 入 射 条 件 に つ い

て 考 察 す る.最 後 に5.5に お い て,こ の 軌 道 解 析 例 を 通 し て3.3で 述 べ

た 軌 道 追 跡 法 と3.4.2で 述 べ た 積 分 公 式 法 と の 優 劣 を 比 較 す る.

5.2加 速 管 内の 電 磁 界分 布

一 様 周期 構造 の π/2モ ー ド定 在 波加 速 管 に お け るE成 分 は 良 く知 られ て
τ

い る よ う に 次 式 で 与 え ら れ る(44)

五
、=Σ 碗雲 。。塩1。(鳶r熈)…{(1+4配)π ・/2D}… ω`.

(5.1)

た だ し,

㌦2一 〔{(1+4配)・/2}2一(なD)2)/D2. (5.2)

.4那 は 第 配 次 空 間 高 調 波 の 振 幅 で あ り,∬ 。(・)お よ び ち(・)は 第1種 変 形 ベ

ッ セ ル 関 数 で あ る.ま た 加 速 管 の 寸 法 は 図5.1に 示 さ れ て い る.π/2モ ー

ド動 作 を 仮 定 す れ ば,基 本 波 の 位 相 速 度 η は 加 速 管 の ヒ。ッ チ 長0と 次 の よρ
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図5.1π/2モ ー ド.動作 の5空 胴 定 在 波 加 速 管.軸 上 電 界 分

布i:正 弦 分 布,H:式(5.4)に 示 さ れ る 空 間 高

調 波 を 含 む 変 形 正 弦 分 布.

う な 関 係 に あ る.

π/2● ・/・=んD・(5・3)

彦Dお よ び4/り を 二 定 と す れ ば,空 間 高 調 波 の振 幅は ア イ リスの 内径 と外径 との

比 α/δ に の み 依 存 す る.図5.1に 示 す 分 布1は,配0=LO,ゴ/0=0.7お

よ び α/ゐ=0.1の 場 合 に お け る も の で φ る.こ の 場 合 の 空 間 高 調 波 オ は つ珊

ぎ の よ う に な っ て い る.

∴ ∴ ∵∵際_}
(5.4)

分 布1は 正 猛 分 布 で あ る.以 下 の 解 析 に お い て は,電 磁 界 は 加 速 管 の 出 入 口

に 接 続 さ れ る ド リ フ ト管 の 中 へ 図5,1に 示 さ れ る よ う に 侵 入 し て い る も の

と 仮 定 す る～45)_様 周 期 構 造 の 分 散 関 係 式 は す で にWalkinsh出wに よ っ て
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与 え ら れ て い る～46)

一 様 周 期 構 造 加 速 管 の 性

能 を 示 す 量 と し て 次 式 が 定

義 さ れ る.

日/2オ

。/ゐ ・(Pρ)

一 オ
。ル(・ の}1/2.

(5.5)

た だ し,Pは 加 速 管 へ 供 給

さ れ る パ ワ ー,〃 は 無 負 荷

Qに 関 係 し た 蓄 積 エ ネ ル ギ

で あ る.式(5.5)の 数 値

例 を う/Dの 例 と と も に α/6

の 関 数 と し て 図5.2に 示

す(付 録D参 照).

暢 〔緬 〕

10.0

5.0

1.0

0.5

0.1

d/D=0.75

・・一・.83(一 一=0.5284)
C

塾
面

立

o

立

5

4

3

2

1

5.3軸 上電子の2次 近

似縦方向軌道 と横

方向近軸 軌道 とに

よる加速管 の設計

0

00.20.40.60.8LO

α/6→

図5.2π/2モ ー ド で 配〇 二 〇.83お よ

び4/D二 〇.75の 場 合 の δ/D

お よ び/㌔/(な ～/7;す)と α/δ と

の 関 係.

z軸 上 を 運 動 す る 電 子 の エ ネ ル ギ は 基 準 軌 道 方 程 式(2.9)か ら 計 算 す る

こ と が で き る 。 そ の 式 に 現 わ れ る αo,す な わ ちE ε(ε=7T,r;0,z)は 式

(5.1)に 与 え ら れ て い る.こ こ で は,図5.1に 示 さ れ て い る よ う にz/D

=一1を 入 射 面 に3/D=5を 出 射 面 と し て 式(2 .9)を 数 値 的 に 堺 く こ と に

す る.

式(2.9)に よ っ て 定 ま る 運 動 エ ネ ル ギ は 式(2.7)に 与 え ら れ るKoで あ

る.出 射 エ ネ ル ギK。
。 は 入 射 位 相 ω7`に 依 存 し,最 適 の 入 射 位 相 ω7。μ に お

い て 最 大 エ ネ ル ギK』
伽 を と る.図5.3は ピ ッ チ 長 が 最 適 入 射 位 相 で の 出 射
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図5.3π/2モ ー ド定 在 波 動 作 の5空 胴 電 子 ラ イ ナ ッ ク に お

け る 最 適 入 射 位 相 で の 軸 上 電 子 の 出 射 エ ネ ル ギ と 正

規 化 ピ ッ チ 長 院Dあ る い は 位 相 速 度 と の 関 係.

黙 篇}(図 ・・1参 照)・
1(ご=50配e7,/=40E

ζ,オo=21匠7/π じ,

び:電 子 の 出 射 速 度.

エ ネ ル ギ に 及 ぼ す 影 響 を 分 布1お よ び1に つ い て 示 し た も の で あ る .た だ し

こ の 場 合,入 射 エ ネ ル ギK。 ε,動 作 周 波 数/お よ び 基 本 波 の 振 幅 浸。 の 大 き さ

を 次 の 値 と し た.

Ko`=50配e7,ノ';4(;1f3,∠lo=2ノ レ1レ7/ηz.(5.6)

こ れ ら の 値 に つ い て は,実 際 の 実 験 装 置 の 問 題 お よ びT1耀Ol。 超 電 導 空 胴 共 振

器 に よ る 加 速 実 験 の 結 果(4)(5)を 考 慮 し て 選 択 し た.図5.3か ら,分 布1お

よ び 皿 は,ほ ぼ 同 じ 配D～0。8に お い て ほ ぼ 同 じ 出 射 エ ネ ル ギKQ。 配～105配 θ7
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を 与 え て お り,ま た 南D～2.0近 傍 に お い て ほ ぼ 同 じ105肋7を 与 え て い る こ

と が わ か る.後 者 の 場 合 に は ピ ッ チ 長 が 前 者 の 場 合 に 比 べ 長 く な る.後 者 の

場 合,電 子 の 速 度 と 位 相 速 度 と に 大 き な 差 が あ る.そ し て 正 味 得 ら れ る 加 速

区 間 が ほ ぼ 前 者 の 場 合 と 同 じ に な り,そ の 結 果 前 者 の 場 合 と 同 じ エ ネ ル ギ に

な っ て い る.

さ て,.配1).の 設 計 値 が い か に 決 定 さ れ る か を 考 え よ う.電 子 顕 微 鏡 の 電 子

ビ ー ム に 対 し て は 相 対 エ ネ ル ギ 変 動 が10-4以 下 で あ る こ と が 要 求 さ れ る～3)(19)

出 射 電 子 ビ ー ム の エ ネ ル ギ 分 解 能 は,軸 上 電 子 に 対 し て は 入 射 ビ ー ム の 位 相

幅 に 主 と し て 影 響 さ れ る.こ の と き の 縦 方 向 特 性 は,最 適 入 射 位 相 の 下 で は

オ

3.6で 導 入 し た 変 換 行 列L'を 用 い て 記 述 す る こ と が で き る.

　
Lの 要 素 の う ち,Lil,L21お よ びL22の 値 は 縦 方 向 近 軸 軌 道 方 程 式(2.

1・)か ら 計 算 す る ・ と が で き る.一 方L1萱 は 式(3.53)か ら 輔 、Qを用 ・・

て 計 算 で き る.婿 、。 の 値 は3.4で 述 べ た 方 法 に 従 ・ て 計 算 す る ・ と も で

表5.15空 胴 定 在 波 電 子 ラ イ ナ ッ ク に お け る 最 適 入 射 位 相 で の
ま

縦 方 向 近 軸 軌 道 に 対 す る 変 形 変 換 行 列Lの 要 素

(Ki=50keV,/=4Gfl「,,Ao=2MV/m).

κo 分 布1 分 布 息

0。79 0.3841,0.1467

2.6854,0.7905

0.82 0.4264,0.1399

2.7917,0.7100

0.3642,0.1531

2.7015,0.8112

0.85 0.4856,0.1349

2.9269,0.6301

0.4009,0。1478

2.7835,0.7319

0.88 0.4525,0.1448

2.8910,0.6528
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表5.25空 胴 定 在 波 電 子 ラ イ ナ ッ ク に お け る 最 適 入 射 位 相 で の

横 方 向 近 軸 軌 道 に 対 す る 変 換 行 列Mの 要 素

(κ`=50彦e7,/=4(;∬z,/望oこ2躍7/πL).

彪D 分 布1 分 布 皿

0.79 0.7208,一 〇.2711x10　 2

3.7844,0.9183

嗣

1
0.82

一4

0.6885,.・ 一〇.7065x10

3.9277,0.9748

一[
0.7036,.一 一〇.1484x10

3.8873,0.8646

0.85

i

O.6496,一 一 〇.9661x10　 -3…0.6721,一 一〇.1170x10一 雛1

4.0717,1.03131…4.0297,0.9187

…
1

0。88
■

一10

.6337,一 〇.1185x10

4.1709,0,9730

き る が,こ こ で は 基 準 軌 道 方 程 式(2.9)を 直 接 に 数 値 積 分 す る こ と に よ っ

　 　

て ω τ1`=±10π に お け る △Keを 求 め,式(3.48)か ら 肱020を 求 め た.

　

そ れ か らL12を 評 価 し た.表5.1は,図5.3に 示 さ れ る 最 大 エ ネ ル ギ の

領 域kl)～0.8近 傍 に お け る4個 のkl)の 値 に 対 し て,基 準 軌 道 が 最 適 入 射 位

の 　

相 ωT。ptを と る と き の 変 形 縦 方 向 変 換 行 列Lの 計 算 値 を 示 す.た だ し,Ki,

fお よ びAoの 値 は 前 と 同 じ く 式(5.6)に 示 さ れ る 値 で あ る.表5.1か ら

エ ネ ル ギ 分 解 能 に 関 し て はkDの 値 が 大 き い 方 が 望 ま し い こ と が わ か る .ま

ヘ イ

た,エ ネ ル ギ 分 解 能10以 下 を 達 成 す る た め に は,入 射 ビ ー ム の エ ネ ル ギ 変

動 は10-4以 下 で な く て は な ら ず 入 射 パ ル ス 幅 は 数 ピ コ 秒 以 下 で あ る 必 要 が あ

る.さ ら に,空 間 高 調 波 は 縦 方 向 特 性 に 対 し ほ と ん ど 影 響 を 及 ぼ さ な い こ と

が わ か る.こ れ は 位 相 速 度 が 変 化 す る 場 合 のBoussoukaya-Septier(22)の

結 果 と 同 様 で あ る.

さ て つ ぎ に,ピ ッ チ 長 お よ び 空 間 高 調 波 が 横 方 向 軌 道 へ 及 ぼ す 影 響 に っ い
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て 調 べ よ う.電 子 顕 微 鏡 に 対 し て は,ビ ー ム の 傾 き が10昭rα4.程 度 か あ る

い は そ れ 以 下 が,ま た ビ ー ム 直 径 に 対 し て は 数 μ ㎜ が 要 求 さ れ る～3)こ の よ う

な 横 方 向 特 性 を 解 析 す る に は,通 常,近 軸 近 似 で 十 分 と 思 わ れ る.表5.2

に,表5.1の 場 合 に 対 応 す る 横 方 向 近 軸 変 換 行 列Mの 計 算 値 を 示 す .も し

入 射 電 子 ビ ー ム の 傾 き が10一3rα4.程 度,ま た ビ ー ム 直 径 が 数 μ配 で あ る な

ら ば,表5.2よ り 出 射 ビ ー ム の 特 性 は 主 と し て 入 射 の 傾 き に よ っ て 決 定 さ

れ る こ と が わ か る.す な わ ち,こ の 場 合 に は 次 式 が 成 立 し て い る.

躍Ilrl`》MI2髭 ・1`,

M21・1♪ 〃,2な ・1ε ・ } (5.7)

出 射 ビ ー ム の 傾 き は10-3rα4.以 下,ま た ビ ー ム 直 径 は 数10μ 珊 と な る.こ

の 直 径 の 値は 電 子 顕微 鏡 の場 合 に は か な り 大 き す ぎ る 値 で あ る.出 射 ビ ー ム の 直

径 を 減 少 さ せ る た め に は,入 射 の 傾 き を10-3rα ♂.以 下 に す る か,あ る い は

加 速 管 の 後 に 静 電 磁 界 集 東 レ ン ズ を 設 け る 必 要 が あ ろ う.以 上 の 結 果 か ら,

入 射 の 傾 き の 出 射 ビ ー ム 直 径 へ 及 ぼ す 影 響 す な わ ちM囚 が 大 へ ん 重 要 で あ る

こ と が わ か る.こ の 観 点 か らM2}の 値 は で き る だ け 小 さ い こ と が 望 ま し い.

し た が っ て 表5.2か ら 小 さ い 値 を も つ ん0の 場 合 の 方 が 良 い こ と が わ か る.

こ れ は 上 述 し た 縦 方 向 特 性 の 場 合 と 逆 の 傾 向 を 示 し て い る.ま た,表5.2

か ら 空 間 高 調 波 は 縦 方 向 の 場 合 と 同 様 に 横 方 向 特 性 に 対 し て も ほ と ん ど 影 響

を 及 ぼ さ な い こ と が わ か る.Sepher-Bousboukaya(23)は 位 相 速 度 が 変 化

す る 場 合 に 対 し 上 記 と 同 じ 結 論 を え て い る.

加 速 管 の 設 計 手 順 は 以 下 の と お り で あ る.

(1)ま ず 第 一 に,入 射 エ ネ ル ギ,動 作 周 波 数 お よ び 基 本 波 の 振 幅 を 式(5.6)

に 示 さ れ る 値 に 選 ぶ.

② 最 大 加 速 を 達 成 で き る の は ゐDの 値 が0.8の あ た り で あ る.こ の 値 の ま

わ り に お い て,なDの 変 化 は エ ネ ル ギ 分 解 能 と ビ ー ム 直 径 と の 最 適 化 に 対

し 逆 の 傾 向 を 示 す の で,こ こ で は こ れ ら2っ の 場 合 の 妥 協 点 と し て 彦1)を

0.83と す る.∫=40∬ ζに 対 し て はDは0.9901c配 と な る.
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(3)工 作 上 の 観 点 か ら,隣 接 す る ア イ リ ス の 間 隙 長 と ピ ッ チ 長 と の 比d/の を

0.75と す る.そ う す れ ばdの 値 は0.7426cmと な る.

(4)図5.2と マ イ ク ロ 波 の 結 合 お よ び ビ ー ム 力 学 を 考 え て α/b=0.2と す

る.

(5)図5.2か ら,kD=0.83,d/D==0.75お よ び α/b=0.2の 場 合 に は,

b/Dは2.9589と な る.結 局,6=2.9296cmお よ び α=0.5859cmと な

フ
る.ま た こ の と き のP(1は2.362×10で あ る.

5.42次 近 似 縦 方 向 軌 道'

前 節 で 設 計 さ れ た π/2モ ー ド定 在 波 動 作 の5空 胴 一 様 周 期 加 速 管 に 対 し,

第3章 で 述 べ た 理 論 に 従 っ て そ の 軌 道 解 析 を 行 う.そ の 電 子 ラ イ ナ ッ ク の 動

作 条 件 を あ ら た め て 表5.3に 示 す.こ の 例 で は,第 一1空 問 高 調 波 が 考 慮

表5.3π/2モ ー ド定 在 波 動 作 の5空 胴 一一様 周 期 電 子 ラ ィ ナ

ッ ク の 動 作 条 件.

周 波 数:

位 相 速 度:

軸 一ヒ 電 界(ピ ー ク);

第 一1空 間 高 調 波:

入 射 エ ネ ル ギ:

ωア β ω7
・μ:

出 射 工 ネ ル ギ:

ω7':
e

46:〃z

O.5284・c

2〃 グ/漉

0.06x(0-thorder)

50配 θグ

0.2875・ πrα4.

105.641配 εグ

3。5477・ πrα{1.

さ れ,基 準 軌 道 の 入 射 位 相 は 最 適 入 射 位 相 に と っ て あ る.こ の 最 適 入 射 位 相

は,式(2.32)に お い てLI2=0と な る 入 射 位 相 を 式(2.9)お よ び(2.

10)の 数 値 積 分 に よ っ て 逐 次 探 し 求 め る こ と に よ っ て 得 ら れ る.こ の と き,

式(3.4)お よ び(3.5)に お け る κ,λ お よ び ζ の 値 は 次 の よ う に な る.
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表5.4表5.3の 場 合 に お け る 近 軸 変 換 行 列L,Mお よ び 縦 方

向2次 収 差 係 数 丁勧 ㎜,丁 嗣配ガ

L=0.4323目

L21=2.8147

Ll2=0.00000

L22=0.6982

ヱ物「=0.6810日

ノ匠=3.973521

1〃12=一 〇.0009

〃22=0.9797

「r6020二 〇.1398

「「ノ;一 〇.27742000

「「60季 「こ0.5034

「rrloo=一1.1350
.

「r6002=0・6209

T6、 。。=一1・4123

「r=0.50390020

T=一 〇 。8830
2000

〒幽 こ0.96830011

Tlloo=一2.5890

「r=0.65610002

T=一2.37860200

::二:::::∴::::::::=1:1::::}(…)

こ れ ら の 条 件 の 下 で,近 軸 変 換 行 列L,Mお よ び 縦 方 向2次 収 差 係 数 丁1伽 ゼ

T雇 ㎜ の 出 射 面 に お け る 値 は,式(2.9)～(2.11)お よ び(3.1)の 数

値 積 分 に よ っ て 求 め ら れ る.こ れ ら の 値 を 表5.4に 示 す.こ の 表 に は 横 方

向2次 収 差 係 数 の 値 を 示 し て い な い が,こ れ は こ の 例 に お け る 出 射 面 が 横 方

向 軌 道 に 対 し て 縁 面(1曜 』1=0)あ る い は ク ロ ス オ ー バ 面(〃22=0)で は なV・ か

ら で あ る.

さ て,電 子 顕 微 鏡 に お い て 要 求 さ れ る エ ネ ル ギ 分 解 能1△K。/K。 。【≦10-4蕊

を 考 え,こ れ を 達 成 す る た め に 必 要 な 入 射 条 件 に つ い て 考 え よ う.ま ず 軸 外

電 子 が エ ネ ル ギ 分 解 能 に 及 ぼ す 影 響 に っ い て 考 え る.横 方 向 入 射 条 件 の 関 数

と し て の 出 射 エ ネ ル ギ 秀 解 能 は,式(3.9)の 右 辺 の 後3項 に よ っ て 示 さ れ

る.表5.4お よ び 式(5.8)を 用 い て こ れ を 書 き な お す と 次 の よ う に な る.

盆、
,一 ・.4・35(配r1`)2+1.69・1・ 配・、孟+2.7225・ ・1∴

(5.9)

上 式 は 次 の よ う に 変 形 さ れ る.
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倉、,一 〇.1373(た7,、)2+2.9987・71、2. (5.10)

た だ し,

配 ・1`=軌`… ンー ・{ご ・`・ レ

・1`=配 ・1`・`砂+・1ご … レ

ン=一 〇.3159rα4..

・1(×10-2)

1一

弓.⑫
一

添=ノ1

～争}髪 %'2§/

/
一一1一

ゐ ・1(×10-2)

(5.11)

図5.4表5.3の 場 合 に エ ネ ル ギ 分 解 能10-4以 下 を 達 成 す る 許

容 横 方 向 入 射 条 件:A,出 射 面 へ 変 換 さ れ た 領 域:B.

へ

式(5.10)か ら わ か る よ う にK2rは い か な る 横 方 向 入 射 条 件 に 対 し て も 正

符 号 で あ る.し た が っ て,軸 外 電 子 は 軸 上 電 子 よ り も 常 に 大 き な 出 射 エ ネ ル

ギ を も っ て い る.2を10-4以 下 に お さ え る に は 次 の 条 件 が 満 足 さ れ ね ば な
2r

ら な い.

(k';"ii)2/(2.6988×10"2)2+';'t、2/(0.5775×1σ2)2<1.

(5.12)

上 式 で 示 さ れ る 横 方 向 エ ミ ッ タ ン ス 図 の 領 域 を 図5.4に 示 す.ま た 同 図 に

はMに よ っ て 変 換 さ れ た 出 射 面 に お け る 領 域 も 示 す.

一4

式(3.8),(3.9),(5.8)お よ び 表5.4か ら エ ネ ル ギ 分 解 能10
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図5.5

表5.3の 場 合 に エ ネ ル ギ

分 解 能10.　 4以 下 を 達 成 す

る に 必 要 な 縦 方 向 エ ミ ッ タ

ン ス 図 の 領 域.

図5.6

表5.3の 場 合 の 最 適 入 射

位 相 で ゐ 軸 上 電 子 に 対 す る

縦 方 向 正 規 化 エ ミ ッ タ ン ス

形 状.

A:入 射 形 状,

B;近 軸 近 似 に よ る 出 射 面

で の 形 状,

C:Bを2次 収 差 に よ っ て

一 補 正 し た も の

82一 　

∠ 窯
オ

} 1 ・ωム ガ
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(X10

一2一
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を 達 成 す る の に 必 要 な 縦 方 向 入 射 条 件 を 求 め る こ と が で き る.た だ し こ こ で

は さ ら に 式(3.57)の 条 件 を 仮 定 し よ う.こ の と き そ の 条 件 は 次 の よ う に

な る.

一1
.4751×10-4+0.3074(e・Tl、)2<Kl/K。i<

　　 　
1.4751×10十 〇.3074(ω τli).(5.13)

上 式 で 示 さ れ る 縦 方 向 エ ミ ッ タ ン ス 図 の 領 域 を 図5.5に 示 す.こ の よ う な

縦 方 向 特 性 は,ビ ー ム を 短 い パ ル ス に チ ョ ッ プ す る か,あ る い は プ リ バ ン チ

ャ の 位 相 を 減 速 位 相 に あ わ せ る か す る こ と に よ り 達 成 さ れ る.図5.6は 表

5。4の 場 合 に お け る 縦 方 向 正 規 化 エ ミ ッ タ ン ス 図 で あ る.入 射 条 件 は,

悸::ご ∵'卵'5π ×10'2rad"}(・ ∫14)

で あ りAで 示 さ れ る 図 形 で あ る.図 形Bは 出 射 面 に お け る 近 軸 正 規 化 エ ミ ッ

タ ン ス 図 で あ り,こ れ を2次 収 差 に よ っ て 補 正 し た の が 図 形Cで あ る.図 形

Bで 囲 ま れ る 領 域 の 面 積 はAの 面 積 に 等 し く,Cの 面 積 は3.7に お い て 述 べ

た よ う に ほ ぼAの.面 積 に 等 し く な っ て い る.軸 外 電 子 に 対 す る 縦 方 向 正 規 化

へ 　
エ ミ ッ タ ン ス 図 は,図5.6を 縦 軸 の 正 方 向 へK2

,KOe/勉6だ け 移 動 さ せ る

こ と に よ っ て 得 ら れ る.

5.5軌 道 追 跡 法 と 積 分 公 式 法 と の 比 較

本 節 で は,3.3で 述 べ た 軌 道 追 跡 法 と3.4で 述 べ た 積 分 公 式 法 と を,

計 算 に 要 す る 時 間 お よ び 精 度 に 関 し て 比 較 す る.た だ し,こ こ で の 軌 道 追 跡

法 は 積 分 公 式 法 の 出 発 点 と な っ た3.4.1の 方 程 式(3.13)～(3.15)

お よ び(3.22)に 対 し て 適 用 す る.そ の 数 値 例 と し て 前 節 に お け る 軌 道 解

析 例 を と り あ げ る.

計 算 時 間 と 精 度 と は 計 算 方 式 の 選 択 に 依 存 す る.こ こ で は 最 も標 準 的 な 手

法 と し て 知 ら れ て い るSimpson公 式 を 積 分 公 式 法 に 対 し て 適 用 し,ま た
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Runge-K:uttaGil1法 を 軌 道 追 跡 法 に お い て 用 い る こ と に す る.

積 分 を 実 行 す る 区 間 を1～10ブ ロ ッ ク に 分 け,さ ら に そ れ ぞ れ の ブ ロ ッ

ク を6分 割 す る.ま ず 第 一 に,入 射 条 件(K。`,ω7ε)の 下 で0次 解 に 対 す る

数 値 計 算 を 第1ブ ロ ッ ク に 対 し て 行 う.こ の 数 値 解 を 式(3.17)お よ び

(3.18)に 代 入 し 近 軸 軌 道 方 程 式(3.14)お よ び(3.15)を 数 値 積 分

す る こ と に よ っ て 丁 お よ びMが 求 め ら れ る.つ ぎ に 第1ブ ロ ッ ク に お い て,

式(3.29)～(3.34)の 積 分 公 式 に 従 っ て 数 値 積 分 を 行 い,ま た3.3

で 述 べ た 方 法 に 従 っ て 式(3.22)で 定 ま る2次 軌 道 を 追 跡 す る.第2ブ ロ

ッ ク に お い て は,同 様 に 数 値 計 算 が 実 行 さ れ る が,そ こ で の 入 射 条 件 は 第1

ブ ロ ッ ク の 出 射 条 件 と し な け れ ば な ら な い.最 後 に,こ の ブ ロ ッ ク で の 式

(3.29)～(3.34)の 積 分 値 は 第1ブ ロ ッ ク で の 積 分 値 に 加 え ら れ る.

こ の よ う に し て 順 次 各 ブ ロ ッ ク ご と に 数 値 計 算 が 実 行 さ れ る.式(3. 、25)

表5.5積 分 公 式 法 お よ び 軌 道 追 跡 法 に よ っ て 計 算 さ れ た

彫κ の 値.2000

方 法(1):積 分 公 式(Simpson公 式),

方 法(2):軌 道 追 跡(Runge-KuttaGill法),

1ゴlll}・築綴 鵬 識 牙イ謝'e

方 法 区 間 数
κ

躍2000 時 間(msec) ∬τ/∬ τ` ∬,/∬,ご

60 0.4135 152

30 0.4136 74

(1)
18 0.4150 43

12 0.3058 28

60 0.4135 870 1.0000 1.0000

30 0.4135 434 1.0000 1.0000

(2)
18 0.4136 261 0.9998 0.9999

12 0.4140 173 0。9989 0.9996
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ム

に 従 っ てK2を 評 価 す る に 必 要 な 表5.6表5.3の 場 合 に お け る

彫鮎 の有効数字は,実 際上,饗 向2次 収差騰

ん〃π几'2
～3ケ タ で 十 分 と 思 わ れ る .

表5.5に,積 分 公 式 法 お よKK

a70002==一1.1796〃7{)200=1.9418

び 軌 道 追 跡 法 に よ っ て 計 算 し たKK

略 。 の 出 射 面 に お け ・ 鞭 ・ 賑 ・=0.7894艶=1●6901

示 す.す べ 。 の 係X、 ・5、mnの ・O「6…=一 〇●2084砲 …

=0 .4135

κ

ち 聡 。。。 は,区 間 分 割 数 の 増 大

に 対 す る 有 効 数 字 の 収 束 が 最 も 悪 い 係 数 と な っ て い る.同 表 に は,1個 の 係

数 を 計 算 す る の に 要 す る 平 均 時 間 も示 さ れ,き ら に 軌 道 追 跡 法 の 欄 に は 式

(3.20)に 示 さ れ るLiouville不 変 量 の 入 出 射 面 に お け る 値 の 比1/∬ τ`セ

お よ び ・/・
,iが 示 さ れ て い る.表5.6・ ・は,す べ て の 係 辮 篇 の 有 効

数 字4ケ タ を 示 す.こ れ ら の 値 は 式(3.36),(5.8)お よ び 表5.4か

ら 得 られ る1直 と 当 然 の こ と な が ら 一 致 す る.表5.5か ら 次 の こ と が わ か る.

同 じ 区 間 分 割 数 に 対 し て は,Runge-KuttaGill法 を 用 い た 軌 道 追 跡 法 の

方 が,Simpson公 式 を 用 い た 積 分 公 式 法 よ り も 良 い 精 度 を 与 え て い る.し

か し な が ら,積 分 公 式 法 で の 計 算 時 間 は 軌 道 追 跡 法 の 場 合 の 約1/6で あ る.

そ こ で 同 じ 有 効 ケ タ 数 に 対 し て は,た と え ば2ケ タ を と っ て み る と,積 分 公

式 法 で の 計 算 時 間 は 軌 道 追 跡 法 の 場 合 の 約1/4に な る.ま た,1τ/∬ τiの 有

効 ケ ・数 は 輔 追 跡 脚 ・よ 。て 計 算 され た 婿 。。 の有 効 ケ タ数 と同 じに な っ

て い る.し た が っ て,1お よ び ∬ の 値 を 計 算 す る こ と は,0次 量 お よ び 近
τr

軸 変 換 行 列 に 対 し て の み な ら ず,2次 収 差 係 数 に 対 し て も そ の 精 度 チ エ ッ ク

に な る.

5.6む す び

100肋7電 子 ラ イ ナ ッ ク の 加 速 管 設 計 を 具 体 的 に 行 い,設 計 さ れ た 電 子 ラ

イ ナ ッ ク の 軌 道 解 析 を 行 っ た.

(1)空 聞 高 調 波 が 縦 お よ び 横 方 向 の ビ ー ム 特 性,と く に 分 解 能 に 及 ぼ す 影 響

は 無 視 で き る.
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(2)エ ネ ル ギ 高 分 解 能 を 達 成 す る た め に 必 要 な 入 射 ビ ー ム の 縦 方 向 特 性 は,

下 に 凸 な 放 物 状 の エ ミ ッ タ ン ス 図 形 と し て 表 現 さ れ る.

(3)2次 収 差 係 数 の 数 値 を 求 め る 場 合,軌 道 追 跡 法 よ り も 積 分 公 式 法 に 従 っ

た 方 が 計 算 時 間 の 点 で 有 利 と 思 わ れ る.

最 後 に,本 章 で 理 論 設 計 し た 加 速 管 は,そ の 後,筆 者 の 所 属 す る 裏 研 究 室

に お い て 製 作 さ れ,現 在 他 の グ ル ー プ に よ っ て 加 速 実 験 が 行 わ れ て い る こ と

を 付 記 し て お く.
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第6章 結 論

本 論 文 で 得 ら れ た 研 究 成 果 の う ち,と く に 重 要 と 思 わ れ る も の を 列 記 す れ

ば っ ぎ の と お り で あ る.

① 回 転 対 称TMモ ー ド電 磁 界 中 の 近 軸 電 子 軌 道 に 対 す る 縦 お よ び 横 方 向 正

規 化 エ ミ ッ タ ン ス の 不 変 性 を 証 明 し た.さ ら に,縦 方 向 正 規 化 エ ミ ッ タ ン

ス に つ い て は,2次 近 似 に お け る 不 変 性 を 軸 上 電 子 ビ ー ム に 対 し て 証 明 し,

ま た,入 射 エ ネ ル ギ の 相 対 的 な 広 が り が 入 射 位 相 幅 に 比 べ 十 分 小 さ い 場 合

に は,そ の エ ミ ッ タ ン ス は 近 軸 正 規 化 エ ミ ッ タ ン ス に 等 し く な る こ と を 示

し た.

② エ ネ ル ギ 分 解 能 の 高 い ラ ィ ナ ッ ク で 必 要 な 縦 方 向 特 性 の 精 密 か っ 簡 潔 な

表 現 方 法 を 与 え た.す な わ ち,縦 方 向 特 性 を 入 射 面 で の 諸 量 の2次 形 式 で

表 現 し,2次 収 差 係 数 を 積 分 形 式 で 与 え た.そ し て,そ れ を も と に 特 別 な

場 合 の 収 差 係 数 の 解 析 解 を 与 え た.

(3)空 間 電 荷 効 果 を 無 視 で き な い 電 子 ラ イ ナ ッ ク に 対 し,パ ル ヌ 電 子 ビ ー ム

の 縦 お よ び 横 方 向 代 表 量 を セ ル フ ・ コ ン シ ス テ ン ト に 解 析 す る 方 法 を 示 し,

代 表 量 の1次 近 似 表 現 式 を 与 え た.ま た ド リ フ ト空 間 中 に お け る 近 似 解 析

解 も 与 え た.

④ 実 際 の モ デ ル に っ い て 上 記(1)お よ び ② の 解 析 を 適 用 し,そ の 有 用 性 を 示

し た.

な お,高 エ ネル ギ 分解能 電 子 ラ イ ナ ッ クの軌道 解 析 に おけ る今 後の 課題 と しては,ま ず 第1

に,マ イ ク ロ 波 電 源 の 変 動 や 加 速 管 の 環 境 変 化 に も と つ く ゆ が み な ど か ら生

ず る ラ イ ナ ッ ク 電 磁 界 の 変 動 が 電 子 ビ ー ム 特 性 に 及 ぼ す 影 響 を 明 ら か に す る

方 法 を 与 え る こ と,第2に,空 聞 電 荷 効 果 の 解 析 に お い て,管 壁 の 影 像 効 果

や 管 壁 に よ る 電 子 群 の 捕 獲 な ど も 含 め て 空 胴 と パ ル ス 電 子 ビ ー ム と の 相 互 作

用,ま た バ ン チ 自 身 の 不 安 定 性 や 分 極 効 果 を 考 慮 し た 解 析 的 方 法 を 見 出 す こ

と で あ る と 思 わ れ る.第1の 問 題 点 に っ い て は,本 論 文 の 方 法 は 任 意 の 軸 上

電 界 分 布 に 対 し 適 用 で き る こ と か ら,こ の 軸 上 電 界 分 布 を 何 か 基 準 の 分 布 を
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定 め 摂 動 展 開 す る こ と に よ っ て 解 決 で き る と 思 わ れ る.第2の 問 題 点 に つ い

て は,電 流 密 度 が 比 較 的 少 く て す む 電 子 顕 微 鏡 の 電 子 源 の 場 合 に は 第4章 の

取 り 扱 い で 十 分 と 思 わ れ る が,高 電 流 密 度 で エ ネ ル ギ 高 分 解 能 が 要 求 さ れ る

よ う な 特 殊 な 物 性 研 究 用 の 電 子 源 の 場 合 に は 考 慮 す る 必 要 が あ ろ う.こ の 問

題 を 総 合 的 な 立 場 か ら 解 析 的 に 解 決 す る こ と は 現 在 の と こ ろ 非 常 に 困 難 で あ

り,今 後 の 研 究 に 待 た ね ば な ら な い.
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付 録

A横 方 向2次 収 差 係 数

式(3.6)お よ び(3.7)に 対 応 し て,横 方 向2次 収 差 は っ ぎ の よ う に 表

現 さ れ る.

r≦==S(。lohrI`ω τIi十S(。otkrlicτfi

十S6110rliω τli十S&OIrlicτCi
,

(A.1)

kr2=Stolokr[iQ)τli十Sloolkr1icτ(i

十SOlIorCiQ)τli十SoIoirlicτ(i・

一 方
,式(3.25)お よ び(3.26)に 対 応 し て つ ぎ の よ う に 表 現 さ れ る.

ぢ(k・)=〃 訂 。1(kz)倉 ゼ1`+嬬 。1(kz)2、ikrii

ダノ ヒノ

+W6"。(kz)ω τ 、〆`+ml。1。(kz)(Dτ1ik・ 、i,

(A.2)
ヘ ダ ヘダ

kr2(kz)=〃6101(kz)Klirfi十 躍1001(kz)Ksikrli

+呵H。(k・)6t)τ1irfi+ori「 。1。(kz)ω ・1、k・li.

〃齢 は獄 で与 えられ る.

臨 蝋2∫ 卜M21蜘 レm,・d(k・)

+M、1∫ 〃22〃k/or ,'d(kz)・(A.3)

蠕 。1=MI2J'←M、IMkr)/Mr・d(kz)

+Mll∫ 〃22Mk/Mr・d(kz)・(A.4)

〃♂II。一M、2∫(一M21M
。.)/〃,・d(k・)

+M。 ∫M22〃,,・/M,'d(kz)・(A・5)
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・・1「91。一M、2∫(　 ル12μ τr)/・ 」,・d(・ ・)

+〃 。 ∫M、2M。r/Jl7,・d(kz).

た だ し,

Adkri二T、 、M、 、B、+T、 、MtrB、t71H.4421B,+711玖1β 、,

Mk
,;T21・V22B±+T21MI2B、+THM、2B,+TilMI2B4;

・lf,,・=T22M21Bi一 一T22MllB、+T、2M21B、+T12MilB、 ・

・M
,r==T、,一M,2B1+T、 、Ml2B、+Tl2M、 、B、+Tl、 ・Ml2B4・

B)一 η/2kc2・ 〔 　(K。+1)U(瓦)『1∂2α 。/∂(ωT)∂(枇)

+U(瓦)一t/2・2ε μ∂2α 。/∂(e・T)2〕,

B、一 η/kc2・(　 K十10)U(π 。)『j∂ ・。/∂(ω7),

B,一 一 η/2kc2・ 〔σ(lkr。)一2{(π 。+1)2+1}瓦 ∂・。/∂(kz)

+σ(瓦)}3/2(瓦+・)瓦c2ε μ∂・。/∂(・T)〕,

B、一 一 η/tl・2・U(π 。)　2{(π 。+1)2+1}π 。α。.

叫,㎜

目12[22

ダノ

式(3.36)に 対 応 す るorklmtt

妬 。、一Sざ1。 〈,研 ♂ll。 一S611。,

ノ ノ

〆 。。、 一:s1。 。,/・ 、 ・ori「 。,。 一sr。 、。.

ダ

ま た ・ 解 削 冊π

(A.6)

(A.7)

(A.8)

に 対 す る 表 現 は,上 式(A.3)～.(A.6)に お け る 積 分 記 号 の 外 側 の

〃 お よ びMを そ れ ぞ れ1鴇 お よ びMに お き か え た も の と し て 与 え ら れ る.

とS観 彫.と の 変 換 式 は っ ぎ の よ う に な る.

(A.9)

に 対 す る 変 換 式 は 上 式 右 辺 のS短
膿 をS削 硯。に お き か え た も の と

し て 与 え ら.れ る.な お,近 軸 変 換 行 列Mは 二 っ の 記 述 系 に お い て 共 通 で あ る.
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B式(4.17)～(4.20)の 導 出

　

Tは 次 式 を 満 足 す る.

dγ 。/d(kz)一 娠71「(Pk。+pl。)7,,一 〇 ・

　 　
dT21/d(kz)一P,kT。=o・

　 　 ざ 　
dT12/d(ki)一Pk

。T,2一(Pk,+Pk。)T22=0・

　 　
dT、 、/d(kx)一P

。kTl2・=O・

　
し た が っ てdetTは 次 の よ う に か か れ る.

　 　 　 　 　
det圏 「=TT-TT 【21「222【

～5-1～

τ τ

～s-1～

τ τ

上 式 を変 形す る と

お 　 　 　 　 　
(Pk。+Pk,)d・tT:=Tlld(T、2/T、 ρ/d(thz)・

一 方
,式(4.15)か ら

M2/£,語7。2{1+(ω ・li
m)27、2ン(盆 、診

式(A.13)お よ び(A.14)か ら 式(4.

～
同 様 に,

P,kd・ ・i`一7、22♂ σ21/ア 、、)/d(kz)・

ま た,式(4.16)か ら

θ2/(ω ・li。)2一 偽22〔1+盆1、 ノ 冗,2/{(ω ・1、.)

　
=T

目(Pk+Pk)(dT12/d(kz)一1'kkTr2)

一T
I2(Pk十Pk)(dTlt/d(kz)一PkkTll)・

(A.10)

(A.11)

(A.12)

(A.13)

,12)}.(A.14)

17)お よ び(4.18)を う る.

'「 の み た す 式(A
.10)お よ び(A.11)か ら

2冗
、2}〕

が 成 り 立 っ.式(A.15)お よ び(A.16)か ら 式(4.

20)を う る.

(A.15)

(A.16)

19)お よ び(4.
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Cθ の輪 郭 方 程 式 の導 出

式(4.15)を 微 分 す れ ば

6伽 帳)一 ρ 　i〔 ρ評2+(ρ 、
,+plτ){£,診01㍉+(ω τ1碗)2

・7
12γ22}〕(A.17)

を う る.ま た,式(4.16)を 微 分 す れ ば 次 式 を う る.

4θ/d伽)一 θ一1ρ 。、{倉1、 謡721711+(ω τ1、
。)2γ 、2712}(A.18)

い ま,

{だ1、 診 。偽1+(ω τ1、。)2712722}2

一 ρ2θ2一(£
耽 ω τ1詔 ・・〒)2(A.19)

が 成 り 立 っ こ と に 注 意 す れ ば,式(A.17)お よ び(A.18)か ら た だ ち に

次 式 を う る.

ρ2θ2一{θ/P。 ゼ4伽 伽)}2+(A～K、`配 ωτ、碗d・`T)2,(A.20)

・伽(ω 一 触 命 一{・ 、,+・ 、;(θ,凪 肋)}/・
,ゼ 鹸

・dlθ/d(配9)=0 。(A.21)

上2式 か ら ρ を 消 去 す れ ば 式(4.26)'を う る.

D蓄 積 エ ネ ル ギ 〃 の 計 算

式(5.5)の 躍 は 次 の よ う に か か れ る.

〃7=3〃 「π十3〃1十2肌 .(A.22)

た だ し,解 π は 領 域lri≦ α お よ び1≦g/カ ≦3に 蓄 え ら れ る エ ネ ル ギ,解1

は 端 の 空 胴 の 領 域 α≦r≦ わ に お け る も の,そ し て 贋 は 端 の 空 胴 に 隣 接 す る

空 胴 の 領 域 α≦r≦6に お け る も の で あ る.
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分 散関 係 式 を用 い れ ば〃π,現 お よ び 略 は次 式 で与 え られ る.

Ck〃 「 πε αOQcA
π

=一kD(kb一)2Σ(一)2

(A。/の22・bm一 一・X・・Z。,/kAQ

・{」
12(Z.a)一 」。(Zm・)」 、(Z。,a)},(A.23)

ck〃Tlπ ε1cOx・

(A。/k)・=一 死 〔kD.d/。(F。/k.F。(r。 。)β..

　 　
一 ノ

。(z珊 α)彦 ∬、鷹)A

o

・(kb)21F
l2(r,b)一(・/b)2(F12(T。 ・)一一F。(r,・)F、(r,a))}

QO2cc().4

+
・ミ ー/D(T,/・.F

。(.4tα)識fノ ・(Z・・a)kl…)2

・(kb)2{F
,2(r、tb)一(・/b)2(F,2(r、ta)・ 一一F。(r,ta)F、(r、t・))}〕,

(A.24)

ckM2π εOQ2c

ニ ー 〔 Σ(

(A。/の22・t一 ・kDd/Dr、t-1/k・F。(T2t.1α)

ouA

・

。茎 一 ・f -i・ ・…)k∬2・ 一1・)2
0

・(kb)2{F
、2(r、 ト 、6)一(・/6)2(Fl2(r、t一 、a)

一・F
・(T・ ・一 ・a)F・(T・ ・一la))}

.〕 ・(・ ・25)

ただし,

'・一一{:;
一:1::::1::) ,1
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:∴1∴ ∴::1∴∵:∴1二謂/
(A.26)

て量)(1「 α5)=て 量)(∫15α)%(1㍉6)一 ノc(∫ ㍉6)て 動(1「5α)

嬬 一 〔(鋤2一{(1+4冊)箱 ・2}2〕/が,

r ,2イ ー(・ π/の2.

(A.2て)

..ヒ式 の 表 現 に お い て,Z
tnあ る い は]1'Tsが 純 虚 数 と な る と き はZrrtをkmで,

　 　

あ る い はr,をr .,で お き か え る.t・ だ し 嬬 一 一 ㌦2,r、2一 一 一r2で あ る.
5

さ ら に ノ。,み,ノ2,y。 お よ びY,を そ れ ぞ れ ∬0,∬1,∬2,1〈Oお よ び1(2で お き

か え,ylを 一 κ1で お き か え る と 上 式 は そ の ま ま 成 立 す る.た だ し ・ こ こ で の

K。 ・KI,K2は 第2種 変 形 ベ ッ セ ル 関 数 で あ る.
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