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論文内容の要旨

本論文は，筆者が大阪大学大学院工学研究科博士課程(通信工学専攻)に在学中，通信工学'科菅田研究

室(現在は電子て学科に所属)において行った研究の成果をまとめたもので，本文は第 1 編と第 2 編より

成っているつ

第 1 編においては，軸対称形のポアッソンの万程式を解くための抵抗回路網アナログとそれに関連した

計算技術に関する研究について述ぺ， 6 章より成っているつ

第 1 章緒論

本章においては，まず，ポアッソンの方程式を解くための計算方式として，抵抗回路網アナロゲのすぐ

れている点を明らかにし，ついでその賭史的発展経過を述べ，最後に従来のこの装置に存在した問題点を

あげて本研究の日的を明確にしている。

第 2 章 軸対称形のポアッソンの方程式を解くための抵抗同路網アナログの基礎理論

本章においては，まず軸対称形のポアッソンの方程式を近似する差分方程式を，軸外の点に対してはテ

ーラ展開の仕方に応じて 2 庫類，軸 I二の点に対しては 1 種類導出し，ついでそれらの差分万程式を等価的

に表現する抵抗回路を求めて軸対称形抵抗回路網アナログの設計の基礎を与え，さらにこれらの抵抗同路

に対して二通りの物理的解釈を与えているつ

第 3 章 軸対称形のポアッソンの万程式を解くための抵抗回路網アナログの設計理論

本章においては，第 2 章で得?こ 3 種類の抵抗回路の組合せによる軸対称形抵抗回路網の構成法を述べて

設計に必要な関係式を与え，つぎにこの構成法による軸対称形抵抗日路網が他の研究者のそれに比較して

すぐれている理由を明らかにし，最後に同路網が有限の大きさであることに起因する縁辺効果を減小する

方法について述べている今

第 4 章 抵抗同路網アナログにおいて用いられる諸技術
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本章においては，等電位の境界の抵抗厄l路網における構成の問題点を明らかにし，これは筆者の考案し

た電流供給による抵抗の誤差の補正法により解決できることを述べ，さらに解の精度の低下を招く乙とな

く電流供給数を減小する筆者考案の一つおき電流供給法について述べている。

第 5 章試作した装置に関する説明

本章においては，第 3 章の理論に基づいて筆者の試作した軸対称形抵抗回路網アナログについて，各部

の詳細を述べ，その取り扱い方法を説明している。

第 6章結論

本章においては，第 1 編の研究成果のうち特に重要と思われるものを総括するとともに抵抗回路網アナ

ログの将来の課題について述べている。

第 2 編においては，抵抗回路網アナログを用いて電子管の空間電荷問題を解く場合の解法とその応用例

のいくつかについて述べ， 4 章より成ってし、るロ

第 1章緒論

本章においては，電子管の空間電荷問題に対するアナログ的解法の必要性を論じ，従来開発されてきた

アナログ装置のうちでも第 1 編で取り扱った抵抗凹路網アナログがすぐれている点を明らかにし，さらに

宣子管の空間電荷問題のなかで，特に重要な空間電荷札限状態の問題に対する菰抗同路網アナログによる

従来の解法の問題点を述べて，本研究の目的を明確にしている口

第 2 章 抵抗回路網アナログによる電子管の問題の解法

本章においては，まず電子管中における電子の動作を支配する基礎万程式伝説明し，ついで、抵抗出路網

アナログを用いてこれらの方程式を空間電荷制限状態の下で解く場合の解法を与え，さらにその解法を実

際に適用するに当って問題となる具体的な訂算法を示しているつ

第 3 章 抵抗回路網アナログの電子管の問題に対する応用例

本章においては，第 2 章の解法の妥当性および解の粘二度を検討するために， ~正論的に正確な解の判明し

ている空間電荷問題にこの解法を適用した結果について述べ，さらに超高周波電子管の電子銃として実用

されている収束形ピアス電子銃にこの解法を適用してその電子銃の特性を考察しているの

第 4章結論

本章においては，第 2 編の研究成果のうち特に重要なものを総括して述べるとともに，抵抗|り|路網アブ

ロク、、の電子管の問題への応用に関する将来の課題について述べている口

論文の審査結果主の要旨

本論文は軸対称形のポアッソンの万程式を解く 7こめの抵抗回路網アナログとその電子管問題への応用に

関する研究結果をまとめたもので，内容梗概と序，本文(第 1 編 6 章，第 2 編 4 章)と結論よりなる口

序においては，まず電子管の諸問題ことに空尻竜荷効果の無視できないような問題を解くにあたって，

抵抗回路網アナログを使用する方法が，他の方法に比較してどのような利点をもっており，またし1かに有

用であるかを説明し，この装置ならびにその電子管問題への応用に関する従来の研究状況を述べて，本論

文の対象とする諸問題の所在を明らかにしているロ
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第 1 編は軸対称形のポアッソンの方程式を解くための抵抗回路網アナログ装置の構成理論と設計および

その応用技術と著者が試作した装置について述べたものであるの

第 1 章は第 1 編の緒論であるの電子管の分野において，解析が困難であるとしてなおざりにされていた

ような問題ふ比較的容易に解くことができるという利点をもっているにもかかわらず，従来開発された

軸対称形抵抗回路網アナログがあまり実用きれなかったのは，その解の精度が卜分でなかったためである。

著者はその原因が装置自体に関する埋論および装置を操作するための技術の不備にあったことを指摘して，

本編で投う著者の研究の意義を明らかにしている。

第 2 章は刺l対称形のポアッソンの万程式を解くための抵抗回路網構成に関する基礎理論をのべたもので

ある。従来の回路網構成理論は，同じような目的に使われるアナログ装置としての傾斜形電解槽から出発

する物理的なモデノレによるものであるが厳密さを欠くり著者はまずポアッソンの方程式に等価な差分方程

式を導いた後， これを抵抗回路によって等価的に表現するという数学的な方法で回路網の構成に関する基

礎理論を展開している。

第 3 章は軸対称形ポアッソン万程式を解くための抵抗回路網アナロクー装置の設計について述べたもので

あるの前章で著者は軸外領域に対して 2 種軸を含む領域に対して 1 種の基本回路を導いた。それらをいか

に選択して円的とする装置を構成するかという点を検討して，軸から径方向第 1 蓄目のメッシュ・ポイン

トには逆数関数形，また第 2 番目以上のメッシュ・ポイン卜には対数関数形の径方向抵抗素子をもっ各基

本回路を，軸守合む基本回路と組合わせるのが最も適当であると結論して，このような形式の回路網アナ

ログの構成に必要な設計式を導いているつ

そして著者の装置と， Liebmann や Hechtel などが発表しているものと解の精度について理論的に比較

検討し，著者の装置が優れている点を明らかにするとともに，同心 2 球聞のラプラス解についてこの点を

実験的に裏付けているつ

第 41辛は抵抗回路網を使用するにあたって有用ないくつかの基本的操作技術について述べたものである口

まず境界構成にあたって，境界の形がメッシュ・ポイントの上を通らないような場合に，従来用いられてき

た境界構成法による解の誤差の因果関係を論じ，解の精度を向上させるための問題点を明らかにしているつ

つぎに回路網を構成する抵抗素子日身に誤差があるときに， これをメッシュ・ポイントへの電流供給に

よって補正する方法を述べているう一万，このアヲログ装置でポアッソン方程式を解くにはメッシュ・ポ

イントへ電流を供給して，その強制項を模擬するのであるが，モデルを大きくとって得られる解の精度の

高いことを期待しようとすれば，メッシュ・ポイント数が多くなって，操作に要する労力は加速度的に増

加する。著者は一つおきにメッシュ・ポイントに電流を供給してこの問題の解決をはかることを考え，解

の精度低下をまねくことなしに労力を半減する万法の確立に成功している。

第 5 辛はさきに説明した設計理論にもとづいて，著者が実際に試作した抵抗回路網アナログおよびその

附属装置を説明したものであるの

第 6 章は第 1 編の結論であり，本編で説明した研究結果の主要な点を要約しである。

第 2 編は抵抗回路網アナログを電子管問題，特に空間電荷制限状態の問題への応用研究をまとめたもの

で，解法とこの解法の妥当性ないしはそれによる解の精度などの検討および実際問題への応用例について

のべであるつ
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第 1 章は本編の緒論である。電子管内の問題を解析する装置として，抵抗l丘|路網アナログがゴム膜モデ

Jレや電解槽に比べ，精度および特に空間電荷を考慮する場合における取扱いの容易きという両面ではるか

に優れていることを明らかにしている門

第 2 章は抵抗回路網アナログによる電子管問題の解法につし、て述べたものであるの電子管内の現象は電

子の運動方程式，ポアッソンの方程式，電流連続の式によって記述され，問題の解決にはこれらを連立さ

せて解くことが必要になる口この際，抵抗回路網アナログ自体はポアッソンの万程式を解くのに利用する

のであるが，その強制項にあたる空間電荷密度の分布が前記のように電子の運動万程式や電流連続の式に

よって表現されていて，直接には座標の陽関数の形で与えられていない，いわば未知!の量である。従って

逐次近似法などによって問題の解決をはからねばならぬの一万，逐次近似のやり万は最終的な解の精度が

高いことが要求されるとともに，収束も速く操作に要する労力と時間ができるだけ少ないものでなければ

ならない。著者は最も複雑で解決の難しい空間電荷制限状態にある陰極近傍の空間電荷伝導問題に応用し

でさえ， 2 ないし 3 回の近似操作でほとんど正確な解の期待できるような極めて収束の速い逐次近似法を

提案している。この万法は陰極表面上で放山電流密度が一定でなく場所によって異なるいわゆる l 縞効果」

のある場合に対しでも利用できる点でi極めて有用である。まに，電子軌道がi交叉するような領域における

抵抗回路網のメッシュ・ポイント供給すべき電流の決定に関しては従来明らかにされていなかったが，著

者はこの点に関しでも具体的な一万法を確立し，供給電流を算出すべき計算Jむを誘導している。

第 3 章は前章で述べた各種の万法を実際に応用して，いくつかの代表的な空間l't出;f伝導問題を抵抗tw路

網アナロゲを使って解いた結果について述べたものである。

まず著者は同軸円筒 2 極管及び同心球 2 紙管内の信子軌道はIR線で‘あることがわかっているから， これ

と比較して前章で述べた解法の妥当性および抵抗同路網アナログによる解ω精度を検討しているが， こ九

によれば，第 3近似で電位分布の誤差は最大0.3%，パービアンスの誤差は約 5%になること在確めているつ

つぎにピアスの方法によって設計された恒子銃で陽性にビームぞ通すための開 11 を設けない場台の問題

を例題として取り上け守検討し，電子軌道および電位分布はともに第 3 近似でid終伯に達すること，パjービ

アンスは第 2 近似で収束することを示してし、るの

最後に実用的な例題として， I易極にビームを取り出すための[J~II を設けたピアス形電子銃の動fl:0解析

した結果， 1μa/v% れ度の収束形ピアス '[ι子銃では，電子流はほぼラミナ _Iji[:: を保持しており，陰極面上

の放出電流密度もほとんど均 A とみなされるが，全放L8電流は陽極開 I~ 1 を設けたことによって設計の約

20%減少することが明らかになったぺこ ωように定量的な結論の件られることは，恒子守の設計にめたっ

て本装 i白および著者の開発した技法が有力ほ式訪日として利用されることをぶしている〔なおこれらのピア

ス形電子銃の電極形状は，著者がピアスの方法を参照して抵抗[8J路網アナログを使っ?こ n引を的な万法で決

定したものであるが，その方法は，電解糟法とは異なり，曲線的に流動する電子ビームを射出する電子抗

の設計にも応用できる点で，一回有力な方法と考えられる。

第 4 章は第 2 編の結論で，本編で得た研究結果の重要なものを要約しているわ

以上述べたように著者は軸対称形のポアッソンの万程式を解くための抵抗間出制アナログおよびその也

子管問題への応用について幾多の一新しい研究成果をあげ〉電子工学の発展に寄与するところはまことに大

きい口よって本論文は博士論文として価値あるものと認める。
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