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内 容 梗 概

本 論 文 は,大 阪 大 学 大 学 院 工 学 研 究 科 電 子 工 学 専 攻 在 学 中 に,電 子 ラ イ ナ

ッ ク の 超 電 導 化 の さ い の 諸 問 題 に 関 す る 研 究 の 成 果 を ま と め た も の で,つ ぎ

の6章 よ り な っ て い る.

第1章 に 澄 い て は,電 子 ラ ィ ナ ッ ク の 超 電 導 化 に 関 す る 問 題 点 を 明 き ら か

に し,本 論 文 の 位 置 づ け を 行 う.

第2章 に 澄 い て は,極 低 温 で の ホ ー ル 素 子 澄 よ び フ ラ ッ ク ス ゲ ー ト セ ン サ

ー に よ る 微 少 磁 界 測 定 に つ い て 述 べ ,新 た に 設 計 試 作 し た フ ラ ッ ク ス ゲ ー ト

に よ っ て 極 低 温 で の ミ リ ガ ウ ス 磁 界 測 定 が 可 能 で あ る こ と を 示 す.つ ぎ に,

こ れ の 応 用 と し て2種 類 の ク ラ イ オ ス タ ッ トの 極 低 温 で の 磁 気 シ ー ル ド効 果

を 測 定 し た 結 果 に つ い て 述 べ る.

第3章 に 齢 い て は,共 振 器 のQに 大 き く 影 響 す る 残 留 高 周 波 表 面 抵 抗 の 凍

結 磁 束 依 存 性 に つ い て 述 べ る.す な わ ち,(2n+1)/4波 長 平 行 二 線 超 電

導 共 振 器 の 残 留 高 周 波 表 面 抵 抗 の 測 定 値 が,こ の 共 振 器 の 実 測 し た 凍 結 磁 束

分 布 と よ く対 応 す る こ と,し た が っ て 形 状 効 果 が 存 在 す る こ と を 示 す.

第4章 に 寿 い て は,進 行 波 管 発 振 器 に よ っ て 多 空 胴 加 速 管 に マ イ ク ロ 波 を

安 定 に 供 給 す る 問 題 に つ い て 述 べ る.す な わ ち,多 空 胴 加 速 管 を 含 む 外 部 帰

還 形 進 行 波 管 発 振 器 の モ ー ド 遷 移 と 二 重 発 振 の 発 生 条 件 を 明 き ら か に す る.

つ ぎ に,こ れ ら の 現 象 の 発 生 を 避 け る た め に,別 の 共 振 器 を 挿 入 す る 方 法 に

つ い て 述 べ る.

第5章 に 澄 い て は,試 作 超 電 導 π/2モ ー ド五 空 胴 加 速 管 の 常 温 で の 特 性 と,

極 低 温 で の 電 子 加 速 特 性 に つ い て 述 べ る.得 ら れ た 無 負 荷4値 の 最 高 値,お ・

よ び 単 位 長 さ あ た り の シ ャ ン ト抵 抗 値 は そ れ ぞ れ1.8×10;39.6×103(MΩ/m)

で あ り,加 速 エ ネ ル ギ ー の 最 大 値 は,24KeYで あ っ た.

第6章 は 結 論 で,得 ら れ た 成 果 を 総 括 し て 示 す.
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第1章 緒 論

超 電 導 現 象 は,1911年:g.Onnesに よ っ て 発 見 さ れ,そ の 直 流 抵 抗 が 零

に な る こ と が 示 さ れ た.超 電 導.体 の 工 学 的 応 用 に 関 し て は,高 い 臨 界 磁 界 を

も つ 第 二 種 超 電 導 体 を 利 用 し た 超 電 導 磁 石,超 電 導 送 電 な ど へ の 応 用 例 が あ

るω ま たJ。 、eph,。 。 効 果(2)は,極 低 温 で の 極 微 少 磁 界 の 測 定,マ イ ク ・ 波

検 波 器,マ イ ク 。 波 発 振 器 な ど 各 方 面 で の 応 用 が 試 み ら れ て い る9)

一 方 ,超 電 導 を マ イク ロ波 共振 器 に応 用 す る こ とに よっ て 高 い4が 得 られ

・可 能齢 知 られ てい ・(3)編 導共 振器 は,常 温 の4の ・～ ・桁 の高 曜 値

を もつ た め,共 振 器 内 に同 じ大 き さの 電磁 界 を作 る の に常 温 に比 べ て3～6

桁 少 な い電 力 で済 む.こ れ を利 用 して電 子 や 陽 子 の線 形 加速 器 や,セ パ レ ー

・ を 連 続 運 転 す る た め の 研 究 が 広 く行 わ れ てtiる.た と え ば,A。g。nn。{ρ

(5)(6)Brookhaven(1)111inois大 学(8)StanfordH:E肌(9)
,S■AC(10)

CERNIIDK。d,ruh。(12)(13)0。say,R。th。rf。rd(14)な ど が あ る.特 に

H:EPLで は,19?2年$MeYの 加 速 に 成 功 し て い る～15)・ま た 我 国 で は,高 エ

ネ ル ギ ー 研,核 研,東 北 大 学 な ど で 基 礎 実 験 が 始 め ら れ て い るq6)ま た 大 阪

大 学 で は,高 エ ネ ル ギ ー 電 子 顕 微 鏡 用 の 超 電 導 ラ イ ナ ッ ク の 研 究 が 進 め ら れ,

単 一 の 超 麟 円 筒TM。 、。 空 胴 を 用 い て 最 大 ・・KeVの 電 子 加 速 に 成 功 し て い ・く17)

と こ ろ で,ラ イ ナ ッ ク 用 加 速 管 を 超 電 導 化 す る に 当 っ て の 問 題 を 大 別 す る

と 次 の 通 り で あ る.

(1)超 電 導 高4共 振 器 の 製 作.

(2)高4共 振 器 へ の マ イ ク ロ波 の 安 定 供 給 な ら び に 精 密 制 御.

超 電 導 共 振 器 の4は,そ の 構 成 材 料 の 表 面 抵 抗R、 とR=Gs/(～ 。(Gは 共 振

器 の 形 に よ っ て き ま る 定 数)の 関 係 で 結 ば れ て い る た め4を 高 く す る に は,

表 面 抵 抗R、 を 下 げ る こ と が 問 題 と な る 。 次 に 表 面 抵 抗R、 はRs=RBCS(T)

・R
resと 書 く ・ と が で き ・(18)(19)こ こ でRBCS(T)はBCS理 論 で 計 算 さ れ

る 項 で,温 度7が 零 に近 づ くと共 に 指 数 関 数 的 に 零 にな る 。 ま たR
78∫は 温 度 が 零 で も

存 在 す る 抵 抗 で 残 留 表 面 抵 抗 と 呼 ばれ る,超 電 導 共 振 器 を 実 際 に 応 用 す る 場 合

多 く は 極 低 温(～1.K)で 使 わ れ るの で,結 局 残 留 表 面 抵 抗 を 下 げ る こ と が 応 用

一1一



_ヒ重 要 な 言果題 と な る.

さ ら に 共 振 器 の ρ は,そ の マ イ ク ロ 波 入 力 レ ベ ル に 依 存 し,入 力 レ ベ ル が

伽 と き に ・は 高 く,。 ぺ,レ が 高 く な る と 共 に 低 下 す る こ と が 知 ら れ て い る(10)

(20>、(26)こ れ ら 二 っ の 現 象 は,共 振 器 材 料 の 表 面 処 理 に 敏 感 に 依 存 す る ζ と

が 知 ら れ,Pb,,、 ゆ い て 、)研 究 が 行 わ れ て い ・(21>寅28)

囎 表 面 抵 抗 醗 生 原 因 機 構 は(z・)大 別 す る と 次 の 三 つ に 分 け ら れ る.

(1)超 電 導 転 移 時 に,周 囲 磁 界 に よ る 磁 束 あ る い は,こ の と き 誘 起 さ れ る

熱 励 起 電 流 に よ る 磁 束 を 凍 結 す る こ とVCよ っ て で き る 常 電 導 領 域 中 の 損 失

(凍 結 磁 束 に よ る 損 失 ・)〔23)(25)(27)

(2J櫨 導 体 表 面 の 汚 れ 等 に よ 綴 化 膜 の 誘 電 損(29)

(3)超 電 導 体 表 面 の 突 起 等 に よ っ て で き る 高 電 界 に よ る フ ォ ノ ン の 励 起 な

ど で あ る(3・)

凍 結 磁 束 に よ る 損 失 機 構 を 明 き ら か に す る 一 つ の 方 法 と し て 磁 界 に よ っ て

増 大 す る 残 留 表 面 抵 抗 の 周 波 数,磁 界 依 存 性 を 測 定 す る こ と が 挙 げ ら れ る.

J.M.Pi。(27rce,)P.K,、ei,el(22)(25)(32)ら は,PbとNbのTE。 、、 モ ー ド

共 振 器 に つ い て 実 測 し,そ'の 実 験 式 と し て 次 式 を 提 案 し て い る.そ し て 超 電

導 転 移 時 の 周 囲 磁 界 を ミ リ ガ ウ ス 以 下 に シ ー ル ドす る 必 要 性 を 強 調 し て い る.

RH(H,∫)。d4/03 Ci-i

こ こ でRH(H・f)は ・ 磁 界 に よ っ て 増 大 し た 表 面 抵 抗 で あ り ・Hdcは 印 加 磁

界,そ し て/は 測 鯛 波 数 で あ る.ま た8.Pi。sczyk(23)ら は,Nbら 線 共

振器 に つ い て 上式 と異 な る次 式 を報 告 して い る.

Hd
CRNL〔f)1+rら ω(T/T、)2(i -z)R

R(N,T,f)=tr(n
・ω1+(τ/r

、)z

・ ・ でr(t)=f×(1・ ・.Sf!!x//)QfrT(r)一rT×(1・ ・.SIHs/f)fO.5RNLｰC,

0.8≦:awl.到O凶 ～ β ≦0,r,印 加 磁 界 は ら 線 の 軸 に 垂 直 と 平 行 の 二 種 で あ

り,そ れ ぞ れ の 場 合 でaと β の 値 が 異 っ て い る.こ の よ う に 凍 結 磁 束 に よ る

損 失 に し て も 完 全 に 解 明 さ れ た と は 言 い 難 い.

〕
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J.M.Pierce,P.K:neiselら の 論 文 で は,極 低 温 で 実 際 の 磁 界 を 測 定 せ ず

常 温 で の 測 定 値 で 代 用 し て い る.凍 結 磁 束 に よ る 残 留 抵 抗 の 発 生 を 解 明 す る

に さ い し て は,実 際 に 共 振 器 の 凍 結 磁 束 分 布 を 測 定 す る こ と が 必 要 で あ る.

ま た ク ラ イ オ ス タ ッ トの 磁 気 シ ー ル ド効 果 を 極 低 温 で 測 定 す る こ と も 重 要 で

あ る.こ の た め に は,極 低 温 で ミ リ ガ ウ ス 程 度 の 微 少 磁 界 を 測 定 す る こ と が

必 要 に な る.こ の 際,磁 界 測 定 の セ ン サ ー は,次 の よ う な き び し い 諸 条 件 を

満 足 し な け れ ば な ら な い.

(1)高 感 度 で し か も 常 温 と 低 温 で 感 度 が 変 わ ら な い こ と.

(2)4.2。K:と300。Kの 間 の 熱 サ イ ク ル に 対 し て 電 気 的,機 械 的 に 安 定 で

あ る こ と.

13).零 点 ド リ フ トが0.1ミ リ ガ ウ ス 以 下 で あ る こ と.

(4)セ ン サ ー の 体 積 が 小 さ く(直 径8iron以 下),も れ 磁 束 が 少 な い こ と な

ど で あ る.

従 来 の 磁 界 測 定 法 で は,こ れ ら の 条 件 を 全 部 満 た す こ と は 困 難 で あ っ た.

つ ぎ に,超 電 導 共 振 器 の よ う な 高4共 振 器 に マ イ ク ロ波 を 給 電 す る方 法 と

し て,高 安 定 な 水 晶 発 振 器 を 逓 倍 し て マ イ ク ロ波 供 給 源 と し て 用 い る や り方

と,共 振 器 そ の も の を た と え ば 進 行 波 管 の 発 振 ル ー プ に 組 み 入 れ,外 部 帰 還

形 進 行 波 管 発 振 器 を 構 成 し,系 全 体 を 発 振 さ せ る こ と に よ っ て 給 電 す る 自 励

給 電 法 が あ る.

長 い 加 速 管 が 適 当 に 分 割 さ れ,別 々 に 給 電 さ れ る と き に は 前 者 の 方 式 と な

る ボ し か し,我 々 の よ う に10盈7程 度 の 加 速 管 で は,後 者 の 方 が 系 は 簡 単 で

周 波 数 の 安 定 度 も 良 い.

共 振 器 が 単 一 空 胴 の 場 合,外 部 帰 還 形 進 行 波 管 発 振 器 の 発 振 特 性 は ヒ ス テ

リ シ ス を 示 す.こ の ヒ ス テ リ シ ス や 発 振 の 立 ち 上 が り特 性 に つ い て は,す で

に 鷹 岡_川 村 懐(33)に よ 。 て 提 案 さ れ た,デ バ イ ス 線 と 負 荷 線 を 位 相 一 利

得 平 面 に 書 き 入 れ たD-L線 図 を 用 い る 方 法 に ょ っ て 明 き ら か に さ れ て い る.

し か し ラ イ ナ ッ ク 加 速 管 の よ う に,多 空 胴 共 振 器 の 場 合 に は モ ー ド遷 移 や 多

重 発振 の 危 険 性が あ る∫34ト(38)最 終 的 に加 速 管 の空 胴 数 は数+に 及ぶ と考 え

ら れ る の で,所 要 の モ ー ド を 選 択 的 に 発 振 さ せ る た めlzは,こ れ ら の 現 象 を
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正 確 に 記 述 で き,予 知 で き な け れ ば な ら な い.

非 線 形 の 多 自 由 度 振 動 系 に 診 け る 多 周 波 発 振 の 立 ち 上 が り}複 数 の 周 波 数

の 信 一号 が 存 在 す る と き の 安 定 点(多 重 発 振),モ ー ド 間 の 選 択 現 象(モ ー ド

遷 移)に 関 し て は 古 く か ら解 析 さ れ て い る.た と え ばB,vanderPol(34)(35)

J.S.S,h。ff。 。r,(37)A.L。P。 。,hi。t-J.G.Paq。 。 、13%井 一 片 岡 一 飯 野 ～4・)

松 原～4】)志 村(42)村 田 一 太 田 一 鈴 木 一 滑 川,(43)中 川 一 高 橋,(44)鈴 木 一 舳 一

滑 川(45)ら は,非 線 形 微 分 方 程 式 の 近 似 解 を 求 め る こ と に よ 。 て,モ ー ド 遷

移 と 多 周 波 発 振 の 立 ち 上 が り 条 件 に つ い て 論 じ て い る.ま た,V.Meも ～36)

M.1.Dis皿an_W.A.Edson(38)ら は,非 線 形 微 分 方 程 式 を 等 価 イ ン ピーダ ンス を

導 入 す る こ と に よ っ て 近 似 解 を 求 め,二 重 発 振 の 安 定 条 件 に つ い て 論 じ て い

る.し か し こ れ ら は,実 際 の 発 振 器 を 非 線 形 微 分 方 程 式 に 於 き 直 し,そ の 近

似 解 を 求 め,そ の 性 質 を 調 べ る こ と が 主 体 に な っ て い て,実 際 の 系 に つ い て

二 重 発 振 や モ ー ド遷 移 条 件 を 具 体 的 な 形 で 表 現 す る に は 適 さ な い 。

以 上 の よ う な 現 状 に 鑑 み て,本 論 文 で は 極 低 温 に 齢 け る 微 少 磁 界 の 測 定,

凍 結 磁 束 と 残 留 抵 抗 と の 関 係,外 部 帰 還 形 進 行 波 管 発 振 器 に よ る 加 速 管 へ の

給 電 の 際 の 多 重 発 振 と モ ー ド 遷 移 の 機 構 の 解 明 と そ の 対 策 に つ い て の 研 究 を

ま と め た.

ま ず 極 低 温 用 ホ ー ル 素 子 は,実 測 の 結 果 零 点 ド リ フ トが 大 き く,ま た す で

に 商 品 化 さ れ て い る フ ラ ッ ク ス ゲ ー ト を 用 い た ミ リ ガ ウ ス メ ー タ で は,素 子

自 体 が か な り 大 き く,ま た も れ 磁 束 が 大 き い の で そ の'ま'ま で は 使 え な い こ と

が 判 っ た.結 局,強 磁 性 コ ァ ー を リ ン グ 状 に 巻 き,回 路 系 も 極 低 温 で の 損 失

が 少 な い よ う に 設 計 し な 吾 し た.コ ア 材 料 に つ い て は,常 温 の 特 性 か ら 推 定

し て 使 え そ う な い く つ か の 材 料 を 極 低 温 で 実 際 に 動 作 さ せ て 安 定 か ど うか を

検 討 し た.第2章 で は こ れ ら の 結 果 と,そ れ を 用 い て2種 類 の ク ラ ィ ォ ス タ

ッ トの 磁 気 シ ー ル ドの 効 果 を 実 測 し た 結 果 を 述 べ る.

次 に 凍 結 磁 束 と 残 留 表 面 抵 抗 の 関 係 が 式(1-1)と(1-2)と で 異 な

る の は,凍 結 磁 束 分 布 の 差 で は なtiか と 考 え,こ の 両 老 を 実 測 し て 対 応 関 係

を 検 討 す る こ と に し た 。 ま ず 共 振 器 と し て は 周 波 数 を 広 い 範 囲

で 変 え る の に 便 利 な(2n+1)/4波 長 平 行 二二線 共 振 器 を 使 用 す る .ま
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た凍 結 磁 束 分 布 の差 を見 るた め に,素 地 と して 銅 線 と鉛 線 の2つ を用 意 し,

同 じ条 件 で鉛 メ ッキ を した 試料 の 残留 表 面 抵 抗 の 周波 数,磁 界依 存性 を測定

す る.さ らに凍 結 磁 束 分 布 を フ ラ ッ ク ス ゲー トで測 定 す る.第3章 では,こ

れ らの測 定 結 果 を示 し,そ の対応 関 係 を 検討 す る.

第4章 で は,多 空 胴加 速 管 を帰 還 回路 と して 含 む 進行 波 管発 振器 の モ ー ド

遷移 と多 重 発 振 の発 生 条 件 を明 き ら かに す る.す な わ ち,鷹 岡一 川村 一裏 の

考 案 した デ バ イス 線澄 よ'び負 荷 線 をそ れ ぞ れ二 信号 デ バ イス 線 と 多空 胴 負 荷

線 に拡 張 す る こと に よ って,見 通 し よ くか つ正 確 に予 知 す る方法 につ い て 詳

し く述 べ る と共 に,そ の 解 析 法 の結 果 と 実験 結 果 が 良 く一 致 す る こ とを示 す.

そ し て この解 析法 を適 用 して,多 空 胴 加 速 管 の 所 望 の モ ー ド(た とえ ば π/2

モ ー ド)で 安 定 に発 振 さ せ るため の フ ィル タ ーを設 計,試 作 し,そ の 効果 を

確 か め る実 験結 果 につ いて 述 べ る.

第5章 では,多 空 胴加 速 管 の例 と して 試 作 した 五空 胴 加 速 管 の常 温 で の諸

特 性,海 よび超 電 導 状 態 で の加 速特 性 につ い て述 べ る.
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第2章 極 低温 に澄け る微少磁 界測 定(46)

2-1'ま え が き

こ の 章 で は,ミ リ ガ ウ ス 程 度 の 微 少 直 流 磁 界 測 定 を 扱 う.極 低 温 で の 被 測

定 空 間 が 狭tiこ と が ら測 定 条 件 は 次 の4つ に ま と め ら れ る.

(1)高 感 度 で 室 温 と 低 温 で 感 度 が 変 わ ら な い こ と.

C2)4.2。K:と300。Kの 間 の 熱 サ イ ク ル に 対 し て,電 気 的 機 械 的 に 安 定 で

あ る こ と.

(3)零 点 ド リ フ トが0.1ミ リ ガ ウ ス 以 下 で あ る こ と.

(4)セ ン サ ー の 体 積 が 小 さ く,も れ 磁 束 が 少 な い こ と で あ る.

2-2節 で は,従 来 行 わ れ て き た 測 定 方 式 を 検 討 す る.2-3節 で は,低

温 用 ホ ー ル 素 子 に よ る 結 果 を,2-4節 で は フ ラ ッ ク ス ゲ ー ト素 子 の 試 作 と

そ の 特 性 や 問 題 点,測 定 上 注 意 す べ き 点 な ど に つ い て 述 べ る.2-5節 で は,

フ ラ ッ ク ス グ ー トセ ン サ ー を用 い て実 際 に,(2n+1)/4波 長 平 行 二 線 超 電 導 共 振 器

のQを 測 定 す る ク ラ イ オ ス タ ッ ト 内 の 磁 界 を4.2ｰKで 測 定 し た 結 果 に つ い て

述 べ る.2-6節 で は,同 じ セ ン サ ー で 加 速 用 ク ラ イ オ ス タ ッ ト内 の 磁 界 の

4.2ｰKの 分 布 の 測 定 結 果 に つ い て 述 べ る.

2-2従 来 の 測 定 方 式

従 来 知 ら れ て い る 測 定 方 法 を 表2-1に ま と め た*,**

測 定 条 件 か ら,B-1ホ ー ル 素 子 法,D-2フ ラ ッ ク ス ゲ ー ト 法 を 試 み る

こ と に し た.

こ の 中 で ホ ー ル 素 子 法 は,低 温 で は,キ ャ リ ア が 減 少 す る こ と か ら 原 理 的

。 、963年C.G。_i。(47)の 磁 界測 定 の レ ビ ューが ある.

1966年 小 川(48あ 微 少磁 界測 定 の レ ビ_カ ・あ る.

**調 査 範 囲(1)Phys.Abs.(2)R。S.1.1950～1971(3)IE:EETrans.

Magnetite1971年 ま で(3)Cryogenics1971年 ま で(4)物 理 学 会 誌

(5)超 電 導 ハ ン ド ブ ツ ク
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表2-1磁 界測 定 方 式 と特 徴

測 定 方 法 精 度 磁 界 測 定 最小磁界 温 度 空 間

A磁 気 共 鳴 gauss) (c.c.)

1,NMR,ESR
一4

10 D.C. 絶 対 102 常 温
310

2.プ ロ トン共 鳴

一5

10 〃 〃

一5

10 〃 〃

3.強 磁性 共 鳴
一4

10 〃 〃 310
〃 〃

4。 常 磁 性共 鳴 〃 〃 〃
Oio

〃 〃

5.Opticalpu皿pi㎎

一7

10 〃 〃
一5

10 〃 〃

B電 子 の 運動

1.ホ ー ル 効 果

一3

10 〃 相 対
一3

10 〃
一3

10

2.磁 気抵抗効果 〃 〃 〃 102 〃 〃

3.フ ロー テ ィ ン グワイア 〃 〃 〃

4,マ グ ネ ト ロ ン

一2

10 〃 〃
匪10

〃

C.電 磁 誘 導

1.回 転 コ イ ル

一3

10
D.C.

a.c.
絶 対

010
〃

2.振 動 コ イル 10_2 〃 〃
一2

10 〃

3.フ ラ ッ ク ス メ ー タ lO-3 変 化 相 対
一1

10 〃

D磁 性体の磁気的性質
、

1.ピ ーキングス トリップ

一3

10
増磁 界

A.C.
相 対

一z

10 〃 10

2.フ ラ ッ ク ス ゲ ー ト 10-5 D.C. 〃

一5

10 〃 10

E超 電 導

1.DCジ ョ セ フ ソ ン b.C. 絶 対
一8

10 低 温 10

2.超 電 導回路
D,C.

A.C.
〃 10一' 〃 10

Fフ ァラデ ー効 果 D.C. 相 対 10} 常 温 10

o温 度 は特 別 に変 化 させ な い場 合 を示 した.

o体 積 は,中,小(ユ0以 下)は,セ ンサ ーに マ ウン ト可能
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に は 感 度 が 減 少 す る が,そ の 手 軽 さ と ・ 多 数 の 低 温 で の 報 告 例 の あ る こ と か

ら 試 み た.

極 低 温 で の 極 微 少 磁 界 の 測 定 で は,SQUIDを 用 い る 方 法 が あ る.大 阪 大 学

低 温 セ ン タ ー 吹 田 分 室 で も こ れ を 購 入 し た の で,筆 者 は こ れ に ょ る 測 定 も 試

み た.素 子 と 回 路 はSuperconductingHeliumElectronics社 の 点

接 触 の 対 称SQUIDで あ っ た.実 際 に 試 み る と,接 触 の 調 整 が む つ か し く 安

定 に 動 作 さ せ る こ と が 困 難 で あ っ た 。 ま た 我 々 の 場 合,ク ラ イ オ ス タ ッ ト の

中 の 極 低 温 以 外 で の 磁 界 分 布 を 測 定 す る に は,こ のSQUIDを 別 に 液 体 ヘ リ

ウ ム の 容 器 に 入 れ る 必 要 が あ り 実 際 的 で な い の で,そ れ 以 上 は 行 わ な か っ た 。

2-3低 温 ホ ー ル 素 子 に よ る 測 定

低 温 ホ ー ル 素 手 と し て,ド イ ツ ジ ー メ ン ス 社 のlnAs(RHY17,1田 】r18)を

採 用 し た.こ れ は 極 低 温 で の 使 用 報 告 が あ っ た こ と,比 較 的 入 手 が 容 易 で あ

っ た こ と な ど の 理 由 に ょ る.な 涛RHY17は 水 平 方 向 磁 界測定 用 でRHY18は,同

じ く.軸方 向 磁 界 測 定 用 で あ る.表2-2に そ の 特 性 を 示 す.

表2-2RHY17,18の 特 性 表

RHY17 RHY18

制 御 電 流 ゴIn 60卿A 35mA(標 準)

感 度K
oa

0.6V/AKG 0,6Y/AKG(OC)

温度範囲 一269～80℃ 一269～80℃

こ の 素 子 を マ ウ ン トす る に さ い し て は,低 温 に お け る 熱 収 縮 に よ る ス ト レ

ス が 零 点 ド リ フ ト の 原 因 と な る こ と を 避 け る た め 従 来 の セ ン サ ー が エ ポ キ シ

系 の 樹 脂 で マ ウ ン トさ れ れ い た の に か え て,素 子 部 の マ ウ ン ト材 料 と 素 子 部

と の 間 に 約0.5卿 の 間 隙 を も う け た.さ ら に も れ 磁 束 を 少 くす る た め,肉 厚

O。5襯 の 銅 パ イ プ を つ け る よ う に し た.

さ ら に,市 販 の ガ ウ ス メ ー タ を 試 作 低 温 ホ ー ル セ ン サ ー と を 結 合 さ せ る た

め,零 調 整 回 路 を 改 良 し,整 合 ト ラ ン ス を 挿 入 し た.次 に ガ ウ ス メ ー タ の 出
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力 を 周 波 数 分 析 器 に 接 続 し て,2次 高 調 波 成 分 に よ る 残 留 分 を 除 い て 測 定 し

た.図2-1に77.Kで の 零 点 ド リ フ ト の 測 定 結 果 の 一 例 を 示 す.4.2。Kで

図2-1零 点 ド リフ ト(低 温 軸方 向ホ ール セ ンサー>7?。K

も 全 く 同 様 の 結 果 で あ る.

こ の 図 か ら 見 え る よ う に,低 温 ホ ー ル セ ン サ ー の 零 点 ド リ フ トは,40分

で 百 ミ リ ガ ウ ス 前 後 で あ り予 想 外 に 大 き い も の で あ っ た.こ の 原 因 に つ い て

検 討 し た 結 果,電 源 電 圧 の 変 動,オ ー ル 素 子 駆 動 電 流 の 周 波 数 変 動 と 振 幅 変

動 な ど で は こ れ を 説 明 で き ず,寒 剤 の 液 面 の 下 降 に よ る セ ン サ ー か ら 回 路

(ガ ウ ス メ ー タ)に 至 る リ ー ド 線 抵 抗 に よ る 温 度 変 化 が 主 原 因 で あ る こ と が

判 っ た,す な わ ち,液 面5㎝ の 下 降(40分 程 度)で 約 百 ミ リ ガ ウ ス の ド リ

フ ト が 観 測 さ れ た.な 齢,素 子 に 熱 サ イ ク ル を く り返 え す と,あ る 程 度 の 零

点 ド リ フ ト特 性 の 改 善 が 見 ら れ た(図2-1).

そ こ で こ の 方 法 で ミ リ ガ ウ ス の 磁 界 の 測 定 を す る に は,.液 体 ヘ リ ウ ム 面 と

セ ン サ ー と の 相 対 的 位 置 を 変 え ず に,す ば や く測 定 す る 必 要 が あ る(精 度 は ±

一10一



5mG).

2-4フ ラ 。 ク ス ゲ ー ト素 子 に よ る 測 ぜ49)～(53)

2-4-1フ ラ ッ ク ス グ ー ト法 に よ る 測 定 原 理 と 問 題 点

フ ラ ッ ク ス ゲ ー ト法 は,強 磁 性 体 に 充 分 大 き い 振 幅 の 交 流 磁 界 を 印 加 し た

と き,直 流 磁 界 の 存 在 に よ っ て 磁 束 の 交 流 成 分 に2次 高 調 波 が 現 わ れ,そ の

大 き さ が 直 流 磁 界 の 大 き さ に 比 例 す る こ と を 利 用 す る 方 法 で あ る ド

強 磁 性 コ ア ー の 形 状 と し て は,次 の 理 由 か ら リ ン グ コ ァ ー が 使 わ れ る.

(1)磁 気 的 な 対 称 性 が と り や す い の で 残 留 二 次 高 調 波 の 最 小 化 が 簡 単 で あ

る.こ の 最 小 化 は コ ァ を 回 転 す る こ と に よ っ て 行 わ れ る .

(2)も れ 磁 束 が 少 な い の で 一 次 巻 線 に 流 す 駆 動 電 流 が 少 く,し た が っ て 駆

動 電 力 が 少 く て す む.

強 磁 性 リ ン グ コ ア ー が ヒ ス テ リ シ ス を も つ 場 合 に つtiて の 二 次 巻 線 の2次

高 調 波 出 力 はD.1.Gordon.R.且.Lundsten,R.A.Chiarodo(53)ら に よ り,

理 論 的 に 解 析 さ れ て い る.

次 に フ ラ ッ ク ス グ ー ト セ ン サ ー 設 計 に さ い し て,次 の 点 を 考 慮 す る 必 要 が

あ る.

(il最 大 感 度 を 得 る た め の コ ア ー 材 料,回 路 の 決 定.

C2)セ ン サ ー の マ ウ ン トは 低 温 で ス ト レ ス が 加 わ ら な い よ う に す る こ と.

(3)ヒ ス テ リ シ ス 損 に よ る 液 体He蒸 発 量 を 少 くす る こ と .

(4)残 留2次 高 調 波 出 力 を 少 な くす る こ と.な ど で あ る 。

2-4-2セ ン サ ー の 試 作

感 度 を 上 げ る た め に は,回 路 面 と 材 料 面 の2つ の 方 向 か ら 考 え ら れ る .回

路 面 は

(i)二 次 巻 線 数Nを 大 き く す る こ と.

(2)駆 動 周 波 数fを 増 大 す る.ま た 材 料 面 か ら は

(3)コ ァ ー 断 面 積Aを 大 き く す る.

(4)μ △ を 大 き く す る,

(5)減 磁 係 数 を 小 さ くす る.

(6}抗 磁 力Hを 小 さ く す る.
C
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17)初 期 透 磁 率 μoを 小 さ く'ま る.な ど で あ る.

上 記 の 条 件 か ら パ ラ メ ー タ を 次 の よ う に 設 定 し た.

N=1000,f=1KH8,∠:許 容 体 積 中 で 最 大

試 作 セ ン サ ー の 強 磁 性 コ ア 「一 と し て 次 の コ ア ー を 試 験 し た.

(1)TDK製H フ ェ ラ イ ト コ ァSB2

(2)東 北 金 属 製TMH,TMG,N50パ ー マ ロ イ コ ァ ー の 計4種 で,表2-3

に そ れ ら の 常 温 で の 特 性 を 示 す.

表2-3強 磁性 コァ ーの特 性 表(直 流特 性)

μ7 H(Qe
C

H(ρ の
m

B(Kの
S

μ△

H
5B2

7500ｱ25% 0.07 15 4.2 280

TMG 2.5×10'以 上 0.15 0.5 7,5 15000

TMH 2×105以 上 o.i 0.5 7.0 14000

N50 1×105以 上 0.4 2 12.5 6250

コ ア ー の セ ン サ ー へ の マ ウ ン ト は,図2-2の よ う に し た.二 次 巻 線 は,

ボ ー ル 紙 に 直 径0.1㎜ の フ ォ ル マ ル 線 を 約1000回 巻 い て 訟 き,ス ラ イ ド

図2-2ゲ ー ト セ ン サ ー の マ ウ ン ト

し て コ ア ー の 所 に お け る よ う に し て い る.こ れ に よ っ て 前 節 の く2)の 問 題 点

は 解 決 さ れ て い る.ま た 駆 動 巻 線 は,同.じ フ ォ ル マ ル 線 を 約120回 ト ロ イ

ダ ル 状 に コ ア ー に 巻 か れ て い る.な 診 水 平:方 向 用 セ ン サ ー の:二 次 巻 線 は,約
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100回 で あ る.

前 節 の 問 題 点(3)は,コ ア ー 選 定 の 際 に 考 慮 し て.で き る だ け ヒ ス テ リ シ

ス 損 の 小 さ な コ ァ ー が 選 ば れ て い る.

次 に(4)の 残 留2次 高 調 波 成 分 を 消 去 す る た め に,測 定 回 路 中 に 零 調 整 回

路 を 挿 入 し た.

図2-3に は,測 定 系 の ブ ロ ッ ク ダ イ ァ グ ラ ム を 示 し た.

試 作 回 路 の 概 要 は 次 の よ う で あ る,iKHaの 電 力 増 幅 回 路 の 出 力 側 は セ ン

サ ー を 含 め て,4,,,10の 共 振 回 路 よ り な り,IKHa共 振 時 に 整 合 が と れ る

よ う に な っ てtiる.1KH2(2KHaはIKHβ の 電 圧 よ り5048低 い)を 入

力 と し た と き,ア ン プ 出 力 の2KHz成 分 はiKHaに 比 べ てqpdB低 く な っ て

い る(セ ン サ ー へ の 入 力 の1KH8に 含'ま れ る 高 調 波 の.QKHa成 分 は,.そ の ま

ま 残 留2KHa成 分 と し て と り 出 さ れ る).2KHaフ 「イ ル タ ー は イ ン ビ ー.

ダ ン ス600Ω,遮 断 周 波 数1.gKHa減 衰 極1KHzの 高 域 ろ 波 器 と 遮 断 周

波 数2.2KH2減.衰 極3KHβ の低 域 ろ 波 器 か ら な る 帯 域 ろ 波 器 で あ り2KHa

を 基 準 にL,て1KHaは70dB,gKHaは60dBの 減 衰 が あ る.

2-4-3試 作 セ ン サ ー の 特 性

セ ン サ ー の 特 性 と し て,次 の3項 目 を 測 定 し た.

(11.零 点 の 調 整(2).出 力 特 性(3)零 点 ド リ フ ト特 性.

以 下 に そ の 結 果 を 示 す.

〔1}前 節 で 述 べ た 零 調 整 回 路 で,打 消 信 一号 の 振 幅 と 位 相 を 調 整 す る こ と に

よ っ て 常 温 で は4種 の す べ て の セ ン サ ー,ま た 低 温 で は,TMHセ ン サ ー の み

が0・1ミ リ ガ ウ ス 程 度 ・TMG,N50セ ン サ ー は1ミ リ ガ ウ ス 程 度 ・H
,B、 セ

ン サ ー で は,ゆ ら ぎ が 非 常 に 大 き く 零 調 整 は で き な か っ た .こ の 測 定 は パ ー

マ ロ イ の 磁 気 シ ー ル ド中 で 行 っ た .

図2。3に は 各 セ ン サ ー の 常 温 と 低 温 で の 出 力 特 性 を 示 し た,各 セ ン サ ー

の 出 力 は 先 に 述 べ た よ う に コ ア ー の 入 力 レ ベ ル に 依 存 す る が,す べ て 最 大 の

出 力 を 示 す レ ペ ル に し て い る.こ れ に よ る とTMHセ ン サ ー は,常 温 と 低 温 で

特 性 は ほ と ん ど 変 化 し て い な い こ と が わ か る.そ し て0.1ミ リ ガ ウ ス か ら1

ガ ウ ス ま で は 完 全 に 線 形 に な ・ て い る ・ ま た こ の 出 力 特 性 は ・ μ△一5・1・3・
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図2-3 ・各 セ ン サ ー の 出 力 特 性

K=2x10-3/L
a=3。7x105と す れ ば 設 計 式 と 一 致 し,こ れ ら の 値 は,コ

ア ー の 特 性 か ら 』見 て 妥 当 で あ る.'ま たTMHセ ン サ ー 以 外 の セ ン サ ー は,低 温

で は,零 点 の 調 整 がTMHセ ン サ ー に 比 べ て 悪 く,雑 音 が 外 く な っ て い る .特
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セ ン サ ド リ フ ト 量:

TMH 0.1mG以 下

TMG 1.6mGii

N50 16〃 〃

H
582 測 定 不可能*

フ ェ ラ イ ト セ ン サ ー で は そ の 特 性 は 常 温 に 比 べ て 著 る し く 悪 く な っにH5B2

て い る.こ れ は フ ェ ラ イ トは4.2。K付 近 の 温 度 で 変 態 点 が あ る こ と を 考 え る

と,低 温 で 磁 気 的 性 質 が 大 幅 に 変 化 し た の で は な い か と 考 え ら れ る.図2-3

の 各 セ ン サ ー は す べ て 軸 方 向 セ ン サ ー で あ る.

零 点 ド リ フ トの 測 定 結 果 を ま と め る と 表2-4に な る.

以 上 の 特性 の測 定 の 結 果,TMHセ ン

表2-4各 セ ンサー の ドリフ ト量(10分 間)サ ー が 先 に 述 べ た 極 低 温 で の 微 少

磁 界 測 定 の .4つ の 条 件 を す べ て 満

足 し て い る こ と が 判 明 し た.

2-5(2n+1)/4波 長 超 電

導 共 振 器 の ク ラ イ オ ス タ

*雑 音 が多 く零調 整不能 ッ トの 磁 界 測 定

TMH方 向 セ ン サ ー で4.20Kで

の ク ラ イ オ ス タ ッ ト内 の 軸 方 向 磁 界 分 布 を 測 定 し た.そ の 結 果 を 図2-4に

示 す.測 定 は 磁 気 シ ー ル ドを し た ま'ま,液 体 ヘ リ ウ ム を 高 さ50伽 ま で 入 れ

て 行 わ れ た が,ク ラ ィ オ ス タ ッFの 底 を 磁 界0ガ ウ ス と し た の で,±5ミ リ

ガ ウ ス の 誤 差 が 考 え ら れ る.

図2-4に よ る と,高 さ9～i8emの 所 に ピ ー ク が 存 在 し て い る.こ れ は

後 に な っ て こ の 伺 近 に 齢 い た,ブ リ キ 板 で 囲 っ た 温 度 上 昇 用 の ニ ク ・ ム 線 の

た め で あ る こ と が わ か り こ れ を 取 り除 く と,印 加 磁 界 の な い 時 は ほ ぼ20ミ

リ ガ ウ ス 以 下 の 磁 界 分 布 に な っ て い る こ と が わ か っ た.次 に 印 加 磁 界 を10,

30,100,200,300ガ ウ ス と 増 大 さ せ た 場 合 に も,高 さ17㎝ 以 下(す な わ

ち 結 合 ルー プ よ り下 の 所)は,印 加 磁 界 が 存 在 し な い 時 と 同 じ 分 布 を 示 し,20

ミ リ ガ ウ ス 以 下 で あ る こ と が 判 っ た.こ の 結 果 と 次 の 図2-5よ り,ク ラ イ

オ ス タ ッ ト の 外 側 で 磁 気 シ ー ル ドさ れ た ク ラ イ オ ス タ ッ ト で は 低 温 に 澄 い て

も,常 温 と 同 じ 程 度 に シ ー ル ド さ れ て い る こ と が 明 き ら か に な っ た.図2-5

に,使 用 し た 磁 気 シ ー ル ドの 残 留 磁 界 の 測 定 結 果 を 示 し た.
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図2-4Q測 定 ク ラ イ オ ス タ ッ トの 磁 界 分 布

一16一



図2-5磁 気 シ ー ル ド(パ ー マ ロ イ 製)内 の 残 留 磁 界 の 測 定 結 果

一i7一



2-6加 速 用 ク ラ イ オ ス タ ッ トの 磁 界 測 定

図2-6に は,加 速 用 ク ラ イ オ ス タ ッ ト の 断 面 図 を 示 す.こ の ク ラ イ オ ス

。 。 トは,鯛(54)に よ 。 て 設 計,製 作 さ れ た も の で,実 際 に,編 導 円 筒

TAf
of。 空 胴 で 電 子 加 速 が 行 わ れ,ま た 第5章 で 述 べ る 五 空 胴 加 速 管 用 ク ラ ィ

ォ ス タ ッ トで も あ る.磁 界 測 定 の 方 か ら 見 る と 興 味 あ る の は,超 電 導 共 振 器

付 近 の 低 温 と 常 温 で の 磁 界 分 布 で あ る,測 定 は,常 温,Heタ ン ク に 液 体 窒

素 を 入 れ た 場 合,診 よ び 液 体Heを 入 れ た 場 合,そ れ ぞ れ,軸 方 向 と 水 平:方

向 の 磁 界 分 布 に つ い て 行 っ た.そ の 結 果 を 図2-7,図2-8に 示 す.こ の

結 果,常 温 と77。Kで は,超 電 導 空 胴 の あ る場 所 は,軸 方 向 で40mG,水 平 方

向 でIOmG以 下 に シ ー ル ド さ れ て い る が,4.2。Kで は,軸 方 向,水 平:方 向 共

に 大 き な ピ ー ク が 表 わ れ て い る.こ こ で 両 図 に 各 温 度 で 表 わ れ る 初 め の ピ ー

ク は,下 に つ け た 磁 気 シ ー ル ド材 料 の 影 響 で あ る,4.2。Kに お け る2番 目3

番 目 の ピ ー ク の 値 は,常 温,77。Kで の そ れ か ら予 想 さ れ る も の と は 桁 は ず

れ に 大 き い.そ の 原 因 と し て は,次 の 可 能 性 が 考 え ら れ る.

(11磁 気 シ ー ル ド材 料 の 磁 気 的 性 質 が4.2.Kで 大 き く か わ る こ と.(た と

え ば 低 温 で の 急 激 な 収 縮 の 結 果,機 械 的 ひ ず み が 残 留 磁 気 を 大 き く す る こ と

な ど.)

(z1超 電 導 状 態 で 鉛 表 面 に 反 磁 性 電 流 が 流 れ る こ と に よ り磁 界 分 布 が か わ

る こ と,

(31熱 励 起 電 流 に よ っ て 磁 界 が 発 生 し た.

現 在 の と こ ろ,転2。Kで の 磁 界 の 増 大 は,上 の 原 因11)に ょ る も の で は な い

か と 考 え ら れ る が,こ の 原 因 究 明 に 関 し て は,さ ら に 実 験 が 必 要 で あ る.

2-7む す び

本 章 の 成 果 を ま と め る と 次 の よ う に な る.

fllホ ー ル 素 子 法 は 液 面 の 変 化 に 基 ず く 零 点 ド リ フ トの た め,極 低 温 用 素

子 を 用 い て もm(;程 度 の 磁 界 測 定 に は 不 向 き で あ る こ と が わ か っ た.

〔2)小 形 で 極 低 温 で も安 定 に 動 作 し,も れ 磁 界 の 少 い ミ リ ガ ウ ス 磁 界 測 定

用 フ ラ ッ ク ス ゲ ー ト素 子 及 び 回 路 を 試 作 し た.
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図2-6加 速 用 ク ラ.イ オ ス タ ッ ト
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図2-7加 速 用 ク ラ イ オ ス タ ッ トの 軸 方 向 磁 界 分 布
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磁
.界

(mG)

100

50

0 5 10 相対距 離(cm)

図2-8加 速 用 ク ラ イ オ ス タ ッ ト の 横 方 向 磁 界 分 布
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(31n/4波 長 平 行 二 線 共 振 器 の ク ラ イ オ ス タ ッ ト及 び,加 速 用 ク ラ イ オ ス

タ ッ ト 内 の 磁 界 を4.2。Kで 測 定 し,磁 気 シ ー ル ド の 効 果 を 実 測 し た.
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第3章 超電導 共振器の残 留高周波 表面抵

抗の 凍結磁 束依 存性(55)～(58)

3-1・ ま え が き

こ の 章 は,(2n+1)/4波 長 平 行 二 線 共 振 器 の 残 留 高 周 波 表 面 抵 抗 と 凍

結 磁 束 分 布 を 測 定 し た 結 果 に つ い て 述 べ る.

ーまず3 -2節 で,共 振 器 形 状 と し て(2n+1)/4波 長 平 行 二 線 共 振 器 を と

り,銅 線 に 鉛 メ ッ キ し た 試 料Aと,鉛 線 に 鉛 メ ッ キ し た 試 料Bに つ い て 印 加

磁 界 が 共 振 器 の 軸 に 平 行 と 垂 直 の2つ の 場 合 に 対 す る 残 留 高 周 波 表 面 抵 抗 の

磁 界,周 波 数 依 存 性 の 実 測 結 果 に つ い て ま と め る.3-3節 で は,(2n+

1)/4波 長 平 行 二 線 共 振 器 の 凍 結 磁 束 分 布 に つ い て 述 べ る,印 加 磁 界 が 軸 に

平 行 の 場 合 は,第2章 で 述 べ た フ ラ ッ ク ス グ ー ト法 で,垂 直 な 場 合 に は,ホ

ー ル 素 子 法 で 測 定 し た .最 後 に3-4節 で は,磁 界 依 存 残 留 表 面 抵 抗 と 凍 結

磁 束 分 布 と を 対 応 さ せ,現 象 的 に は 考 え 易 い 式(3-3)を 仮 定 す る こ と に

よ っ て 筆 者 の 結 果 を 説 明 で き る こ と を 示 す.

3-2(2n+1)/4波 長 平 行 二 線 超 電 導 共i振 器 の 残 留 高 周 波 表 面 抵 抗

図3-1に 使 用 し た 平 行 二 線 共 振 器 の 形 状 と 表3-1に 寸 法 を 示 ナ.

共 振 周 波 数 の 実 測 値 は'=56㎜,4.2。Kで,n=0.が1.3GHa,n=1が3.9GHa

そ し てn=3が6.5GHaで あ っ た.
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表3-1測 定 に 使 っ た 試 料

試 料 の 種類 素 地 ・伽) 4伽) 膜 厚(μ)

(A)PbonCu

(銅 上 に鉛 メ ッキ)

銅

(化 学 研 磨)

0.5 1,55 90

(B)PbonPb

(鉛 上 に鉛 メ ッキ)

鉛

(電 解 研 磨)

0.4 1,45 90

共 振 器 形 状 で 決 ま る 幾 何 学 的 定 数G=QRは こ の 場 合 次 式 で 一与 え ら れ る,

G;2πrfμo∫(ξ)cosh一(d/r)(3-1)

こ こ で ξ=d/.一(d/r)z-1

z
1一 ξ

/(ξ)=

1+ξ2

'またf=1
.3,3.9,6.5GHzで そ れ ぞ れ7.7,23.2,38.6で あ り,常 温 で

の 実 測 値 と ほ ぼ 一 致 し た.

試 料 の 製 作,処 理 の 手 順 や 条 件 は,鷹 岡 が(54)示 し た 最 適 条 件 に 従 っ て 行

っ た,

(2n+1)/4波 長 平 行 二 線 共 振 器 の 残 留 表 面 抵 抗 の 測 定 は,図2-4に

示 し た ク ラ イ オ ス タ ッ トで 行 わ れ る が,印 加 磁 界 と 超 電 導 へ の 転 移 の 前 後 関

係 を 明 き ら か に す る た め,図3-2に,印 加 磁 界 発 生 用 コ イ ル と 液 体 ヘ リ ウ

ム 液 面 と の 位 置 関 係 を 示 し た.試 料 の 共 振 器 は 上 の 方 か ら 知 う さ れ,印 加 磁

界 コ イ ル に よ っ て 所 定 の 磁 界 が 与 え ら れ つ つ 超 電 導 に 転 移 す る.そ の 後 試 料

は,図3-2に 示 さ れ る 位 置 ま で 下 げ ら れ,こ こ で 表 面 抵 抗 が 測 定 さ れ る.

こ の 位 置 で の 磁 界 は,lpmG以 下 に シ ー ル ド さ れ て い る.

試 料 へ の 印 加 磁 界 の 変 更 は,一 度 試 料 を 引 き 上 げ 完 全 に 常 電 導 に 戻 し た 後,

印 加 磁 界 を 別 の 値 に 設 定 し,上 記 に 述 べ た や り方 で 超 電 導 に 転 移 さ せ る こ と

に よ っ て 行 わ れ る.た だ し こ の と き,試 料 の 表 面 状 態 が 大 幅 に 変 わ ら な い よ

う に す る た め,常 電 導 へ の 転 移 は ク ラ イ オ ス タ ッ ト中 の 液 体 ヘ リ ウ ム 液 面 の

一24一



二線)

図3-2試 料 と 印 加 磁 界
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上 で行 い,霜 等 が 付着 しな い よ うに 注意 した.

白 加 磁 界 はHdc〃 一 〇,・ ・0,2・o,…LGHdc-o,・.・ ・1・ …0,50,1・0,

150,Gと し た.こ れは,J.M.PierceやP.gneiselら の扱 っ て い る 磁 界 範 囲

(～1G)k比 べ て 非 常 に 大 き い が,印 加 磁 界 が 大 き い 方 が 凍 結 磁 束 に よ る 寄

与 が 明 ら さ ま に 現 わ れ る こ と で あ ろ う こ と を 期 待 し た か ら で あ る.

残 留 表 面 抵 抗 渕 定 の 手 順 は,図3-3の ブ ロ ッ ク 図 に 示Lた.こ こ でQL

と4。 の 測 定 は,鯛 懐 ら の 高 瀬 灘 掃 引 法59)で 行 ・ た.ま た4。 か ら囎 表

面 抵 抗 の 難 はP、PP。rdプ ・ ッ ト よ り 求 あ た56)

,ヘ リ ウ ム 注 入

↓.一.

試料を1グ ∬4蘇面 よりも上に引 き上げる磁 界が印和されている液面まで降す」

'1

1.3,3.9,6.SGHa,T;4.2ｰKで 結 合 β変 化 してQL測 定

'1

6.5GHz,結 合 β 一 定 でT=3.5,3.0,2.5,2..0。K(ヘ リ ウ ム 減 圧)

でQL測 定

響

6.5,3.9,1.gGHz,T=2ｰKで 結 合 β を変 化 し て4L測 定.

1

1.3GHa,結 合a一 定 でT=2。5,3。0,3.5,4.2.K(ヒ ー タ ー で加 熱)

で4L測 定

11

1.3,3.9,6,SGHz,T=4.2。Kで 結 合 β 変 化 し てQL測 定

i

図3-3残 留 表 面抵 抗 測 定 の手 順
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図3一.5 RH(H-d
o)の 周灘 依 存 性 図.3一 ・

(パ ラメ ー タ∬、つ
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測 定 結 果 を 図3-4～3-7に 示 し ・ さ ら に そ の 要 約 を 表3-2に ま と め

た.

表3-2R
res'RHの 依 存 性

㌔ α ∬ノ〆 β

試 料 Hd
c

a β

A

H"
dc

～0 .5註1 0.5～0.7註2

H-
do

1.0ｱ0.2註3 Q.2～1.o註4

B

H"
dc

～1 .7註1 0.5～1.0言 圭2

H↓d
c

1.0ｱ0.2註3 0.6～1.0註4

A,B H窯O
do

R(の ～R(B),R・xf2・0±0・2註5
/e∫Y8∫ ノeS

註1:図3-6参 照

註2:図3-4参 照

註3:図3-7参 照.∬ 滋=150σ では,RHは や や大 きい.

註4:図3-5参 照

註5:図3一 鯵 照R。 。f… ±… はC、e,ci(3])やgn。i,e1ら の 結 果
res

と一 致

3-3(2〃+1)/4波 長 平 行 二 線 超 電 導 共 振 器 の 凍 結 磁 束

3-3-1印 加 磁 界 が 共 振 器 の 軸 に 平 行 な 場 合

超 電 導 共 振 器 が 磁 束 を 凍 結 す る な ら ば,凍 結 磁 束 に よ る 磁 界 が で き る は ず

で あ る.そ う す れ ば,こ の 磁 界 分 布 を 測 定 す る こ と に よ っ て 凍 結 磁 束 の 分 布

と そ の 大 き さ を 知 る こ と が で き よ う.筆 者 は,こ の 考 え に 基 づ い て,前 章 で

述 べ た フ ラ ッ ク ス ゲ ー ト方 式 を 用 い て,印 加 磁 界 が 共 振 器 の 軸 に 平 行 に 印 加

し た 場 合 の 凍 結 磁 束 分;布 を 測 定 し た.

図3-8(a)12,凍 結 磁 束 分 布 を 測 定 し た と き の,試 料 と ゲ ー ト セ ン サ ー な

ど の 位 置 関 係 を 示 し た,直 径18卿 の ガ ラ ス 管 に 印 加 磁 界 コ イ ル が 巻 か れ て

い る.試 料 は,こ の コ イ ル で.磁 界 が 与 え ら れ つ つ 超 電 導 に な る ,ガ ラ ス 管 の
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磁

界

(mG)

100

io

'
'

1一 」」___L__一 一__」__一__一___
32313029282726252423222120'1918(相 対 位 置 伽)

図3-8平 行 二 線 共振器 の 凍結 磁 束 の測 定

外 側 に は セ ン サ ー が 置 い て あ り,共 振 器 の 軸 に 平 行 な 成 分 と,垂 直 な 成 分

(図3-8(a)の 紙 面 に 垂 直 な 成 分)と を 測 定 す る.分 布 の 測 定 は,ゲ ー ト セ

ン サ ー を 動 か さ ず に,共 振 器 を 上 下(図 中 で は 左 右)に 動 か す こ と に よ っ て

行 っ た.図3-8(b)に は,試 料A,Bに 対 し て 行 っ た 結 果 の1㌦ ノ=2000

の例 を比 較 し て示 した.同 図 を 見 る と分 布 の状 況 は 似て い るが,絶 対値 は試
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料Aの 方 が 約10倍 大 き く な っ て い る.

次 に,磁 界 ゐ 軸 方 向 成 分 が 図3-8(b)の よ う な み 布 に な る 磁 界 の ソ ー ス を

考 え る ・ 今 図3-9の よ う に 半 径11・ 長 さLの コ イ ル を 聞 隔dだ け 離 し て お

図3-9卑 行 に 同 じ コ イ ル を 置 い た と き の 磁 界 分:布.

い た と き に,2つ の コ イ ル に よ っ て 決 定 さ れ る 面 上 で,コ イ ル の 中 心 か らh

だ け 離 れ た 点 の 中 心 軸 方 向 磁 界 を 計 算 す る と,次 式 で 与 え ら れ る.

∬、÷ 〔

{÷ の り%・{L+lhz+(1+L)zl3/g

・

{(h+d)1÷ 、)、P砲 ・{(h+1)≒1、.L)、 魍 〕(・ 一・)

こ こ でNIOは コ イ ル の ア ン ペ ア ・ タ ー ン 数 で 『コ イ ル の 中 心 軸 上 の 磁 界 で あ る.

し た が っ て 図3-8の 分 布 の 一 点 を 一 致 さ せ る こ と に よ っ て コ イ ル 中 の 磁 界

(凍 結 磁 界)を 計 算 す る こ と が で き る,

実 際 の 共 振 器 の 形 状 か ら 考 え て

L=2 .9×10_Z(m)h=13.95x10_3(m)

d=2.1×10-3@)Q=0.5×10-3@)
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と 海 き,図3-8の た と え ば24㎝(1=0に 相 当 す る)で の 実 測 値(π4ノ

=300G,試 料A)に 合 わ せ て 分 布 の 計 算 値 を 示 す と 図3-10の 白 丸 の

よ う に な る.同 図 黒 丸 は 実 測 値 で あ るa測 定 状 況 か ら 考 え て こ の 実 測 値 は 約

20%の 誤 差 が 見 込 ま れ る,同 図 で 計 算 値 と 実 測 値 は ほ ぼ 一 致 し て い る.こ

れ は,次 に 述 べ る 考 察 に よ く 対 応 し て い る.

す なわ ち,試 料Aで は,銅 線 上 に 鉛 メ ッ キ さ れ て い る か ら,中 空 の 超 電 導 体 と

図3-10凍 結 磁 束 の 分 布
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考 え ら れ,磁 界 が 印 加 さ れ た ま ま 超 電 導 に な る と,こ の 銅 線 の 部 分 を 通 る 磁

束 を そ の ま'ま 凍 結 し,凍 結 磁 束 密 度 は 印 加 磁 界 に 等 しtiは ず で あ る.こ の 分

布 か ら 予 想 さ れ る凍 結 彪 束 密 度 を,他 の 磁 界 に 対 す る 値 も ま と め て 図 示 す る

と 図3-11が 得 ら れ る.こ の 図 よ り 〃4ノ=200Gー ま で の 凍 結 磁 束 は,ほ

ぼ 印 加磁 界 に 等 し く,印 加 磁 界

が200G以 上 に な る と 凍 結 磁

束 量 に 飽 和 傾 向 が 見 ら れ る.こ

れ はH">200σ に な る と 凍 結
at

さ れ た 磁 束 の 一 部 が 超 電 導 の 部

分 を通 っ て 消 失 す る も の と 考 え

ら れ る.

次 に 図3-8(b1か ら 試 料Bの

凍 結 磁 束 分 布 を 考 え る.試 料B

で は,鉛 線 上 に 鉛 メ ッ キ さ れ て

い る か ら 中 実 の 超 電 導 体 と 考 え

ら れ る.し た が っ て,超 電 導 転

移 時 に 通 ってい た 磁 束 は,原 理 的

に は 全 部 排 出 さ れ る が,一 部 は

試 科 中 の 格 子 不 整 の 部 分 等 に ピ

ン 止 め され て凍 結 磁 束 が で き る.

よ っ て 凍 結 磁 束 分 布 は 試 料Aの

場 合 に 似 て い る が,そ の 大 き さ

図3-11凍 結 磁 界 の磁 界 依 存 性

は 排 除 さ れ る 量 だ け 少 な い こ と が 予 想 さ れ る,実 測 に よ る と 約1/10で あ る.

し か し 試 料Bで は,試 料Aの よ う に 凍 結 さ れ る場 所 が は っ き り し て い な い の

で 図3-8,試 料:Bで は,同 図 試 料Aに 比 べ て,分 布 の 形 は 幾 分 く ず れ て い

　
る.特 に 丑4

`=・100Gで は こ の 傾 向 が 顕 著 で あ っ た.図3-11の 白 丸 は,

試 料Bに 対 す る 推 定 凍 結 磁 束 密 度 で あ る.

3-3-2印 加 磁 界 が 共 振 器 の 軸 に 垂 直 な 場 合

こ の 場 合 は,前 飾 で 述 べ た 凍 結 磁 束 に よ っ て 生 じ る 磁 界 は,図3-10(b)

一32一



の よ う な 特 徴 的 な 分;布 を 予 想 す る こ と は で き ず,ま た 試 料 の 中 に セ ン サ ー を

入 れ る こ と も で き な い の で,次 に 述 べ る よ う な モ デ ル 実 験 を 行 っ た.す な わ

ち 半 径5㎜ の 銅 パ イ プ の 外 側 に 鉛 メ ッ キ し,そ の パ イ プ 中 に 第2章 で 述 べ た

水 平 方 向 用 ホ ー ル セ ン サ ー を 入 れ,パ イ プ 中 の 磁 界 を 測 定 す る の で あ る.こ

こ で 磁 界 は パ イ プ の 軸 に 垂 直 に 印 加 さ れ る.印 加 磁 界 が 小 さ い と き に は,円

筒 内 部 に 磁 束 は 入 ら な い.し か し 印 加 磁 界 が 大 き く な る と 円 筒 内 部 に 磁 束 が

入 り,そ の 状 態 で 印 加 磁 界 を 零 に し て も,内 部 磁 界 は 零 と は な ら ず に 凍 結 磁

束 が 残 る,し た が っ て こ の 磁 束 分 布 を 測 定 す れ ば,中 空 の 超 電 導 体 中 に 凍 結

さ れ る 磁 束 分 布 が 理 解 で き る は ず で あ る.図3-12に は こ の 測 定 結 果 を 示

す.同 図1・a)は,円 筒 の 軸 に 沿 っ て 測 定 し た 結 果 で あ り,同 図(b1は そ の 角 度 依

図3-12 中空 円筒 中 の 凍結 磁 束

存 性 を 示 し た も の で あ る.こ れ に ょ る と,θ=90。 を 対 称 軸 と し て 角 度 依 存

性 は ほ ぼAsinθ で 表 わ さ れ る.よ っ て 銅 円 筒 内 の 磁 界 は 均 一 に な っ て 澄

h,磁 界 の 方 向 は,印 加 磁 界 と 同 じ 方 向 で あ る こ と が わ か る.こ の よ う な 場

合J.Gittleman(60)も 指 摘 し た よ う に,超 電 導 体 で あ る 鉛 は 中 間 状 態 に な

っ て 訟 り,そ の 断 面 図 は 図3-13に 示 す よ う に な っ て い る と 考 え ら れ る.

し た が っ て 磁 束 が 通 っ て い る 部 分 は,銅 円 筒 の 軸:方 向 に ほ ぼ 均 一 に あ る と 考

え ら れ る.
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S:超 電導状態

1:中 間状態

H-
do

_._..

H-
do

→

図3-13H-d .、の 時 の 中 間 状 態

以 上 の 凍 結 磁 束 分 布 の 測 定 結 果 は 表3-3の よ うに ま と め ら れ る.

表3-3凍 結 磁束 分 布

試 料 凍 結 磁 束 分 布 の 特 徴 凍 結 磁 束 量

(11コ イルを 二 つ平 行 に澄 い た分 布
do

(図3-10(a))
A

(2煉結磁束による常電導領域は,共 振器
11

(4)S/L=(一 ～ 一)
106

の曲線部分と先端に集中して局在する.

H"
dc

15脚 加 磁界 が 大 きい場 合{1}(2)と 同 じ (7}。 ・(∬"d
c)1.7

B

11(
sue料Aの 一 ～ 一 の量

105

〔6)丑、ノー1… 酸 では ・ 分 轍 かな

りぼ け る.

(x1軸に 垂 直な 断面 では 図3-13に 示 す ω ・cH-d、

A
H- 分布

do

〔9×8)の分 布 が 軸方 向に ほぼ 均一 に あ る.

(常 電導領域も軸方向に均一)

B ⑳全体に散らばって不規則易布 ⑫最小
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3-4磁 界 依 存 残 留 表 面 抵 抗 と 凍 結 磁 束 分 布 の 関 係

磁 界 依 存 残 留 表 面 抵 抗RHの 磁 界,周 波 数 依 存 性 は,式(1-1)よ り も

・。α 磁 束 を 凍 結 し て い る 面 積)×RN(3-3)

RO(fO.6ワ

と す る 方 が 実 際 的 で あ る.と い う の は,損 失 の 原 因 が 凍 結 磁 束 に よ っ て 発 生

す る 常 電 導 領 域 に あ る と す る と,そ の 周 波 数 依 存 性 は,常 電 導 領 域 中 の 損 失

の 周 波 数 依 存 性 と 同 じ で あ る.と こ ろ で こ の よ う な ・場 合 の 常 電 導 領 域 は,異

常 表 皮 効 果 を 示 す か ら そ の 周 波 数 依 存 性 は ω弩(へ ωq7)と な る こ と が 知 ら れ

て い る,し た が ・ てRHも0.7Wの 依 存 性 を 示 す と 考 え ら れ る か ら で あ る ・

さ て,問 題 は 凍 結 磁 束 の 分 布 と 量 と"4鐸 た はH-d
oと の 関 係 に よ っ て,単

純 にRH()(Hd
、 アq7と 齢 け な い こ と で あ る.こ の こ と を 計 算 で 定 性 的 に 示 そ'

う.

平 行 二 線 共 振 器 の 座 標 を 図3-14の よ う に と る 。 定 義 よ り

Q=wW/P (3-4)

P=fRH2ds (3-5)

図3-14平 行 二 線 共 振 器
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今Rが 均 一 に 分 布 し て 大 き さ は 一 定 と す る と 式(3-4)(3-5)よ り

ωwG
4=_

R/が4・R

と な りGは 寸 法 の み に 依 存 す る.

次 にRの 大 き さ は 一 定 で あ る が

をRと す る と
8Q

fRHzds=RfH2dseg

(3-6)

分 布 が 均 一 で な い と し,均 一 な と き のR

と 書`く こ と が で き

∫R〃24・R
=≦R(3-7)

CQ∫ 丑24・ 』

4の 測 定 とGか ら 求 め ら れ る の はR で あ る,式(3-7)に よ る と,実 験
eg

がRよ り も ど の 程 度 小で 求 ま るRはRよ り も 小 さ い こ と が わ か る.次 にR
egeq

小 さ く な る か を 評 価 し て み よ う.

平 行 二 線 共 振 器 で は,Hは 次 式 で 与 え ら れ る.

2n十1

H=H。C・ ・()TC$

2L

I)Rが 均 一 に 分 布 す る と き

RH?

/RH2d・ 一 〇2・rL
2

ii)RがIZI≦:δ 《Lに 局 在 し て い る と き

RH2

fRHZd・ 一 。2δ ・2π ・

2

式(3-7)(3-9)(3-10)よ り 次 式 が 得 ら れ る.

(3-8)

(3-9)

(3-10)
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2δ
R=R

sqL (3-11)

図3-10よ り δ/L=(1/10～1/6)と す る と,式(3-11)よ り

R11
-e2=(一 ～ 一)

R53
(3-12)

で あ る 。

iii)Rがlal≦ δ=L/2 に 局 在 し て い る と き

RHZLLfRHZds-27rrxo+2(2(2n+1)7[
よ っ て

RR
eg〔i2・(1Q

n-F1)。 〕
(3-13)

こ こ でn==0と す る とR刀 ～置0.8,〃 ・=1でR/tR=0.6,n=2で ・R/?R=・
e9-e4e9

は 減 少 す る.し た が6て 測 定 値 の0.5とな り,周波 数 が 増 大 す る と 共 にR
げ ク

周 波 数 依 存 度 はfO'ワ よ り 小 さ く な る.以 上ii)iii)はHd
cが 平 行 の 場 合 で あ る

が,馬
`が 垂 直 の 場 合 は,実 際 の 凍 結 磁 束 分 布 を 測 定 し て い な い(と い う よ

り は む し ろ 測 定 は 非 常 に 困 難 で あ る)の で,H4
。".の と き ほ ど の 対 応 は つ け

難 い.

筆 者 の 試 料 で のReは ・ 見 掛 上 は 式(1-1)と 異 な ・ 表 ・ 一 ・ 妹 さ れ

る よ う な 振 舞 を 示 し て い る が,式(3-3)で は 定 性 的 に 説 明 す る こ と が で

き る.表3-3の 実 測 し た 凍 結 磁 束 分 布 と そ の 量 に 式(3-3)を 適 用 し た

と き に 予 想 さ れ る α,β,RHの 大 き さ と,実 測 値 と の 比 較 を 表3-4に 示

す.α,β,RHの 予 想 値 は,定 性 的 に は 実 測 値 と 一 致 し て い る.

こ の こ と か ら,試 料 の 共 振 器 の 形 状 効 果(こ れ は 結 局,共 振 器 形 状 の 変 化

に よ っ て 凍 結 磁 束 の 分 布 が 変 化 す る こ と に よ る 効 果)を 考 え る こ と に ょ っ て,
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表3-4予 想 値 と 実 則 値 と の 比 較

試料 表3-3よ り予想 され るa,β,RH 表3-2の 実 測 値 の α,β,RH

○ α～0。5(言 圭1) oa-vO,5

A

oβ ～0.7(註2) Qβ ～0.7

oα ～1.7(註1) oa-v1.7

H"d
c ○β～o.7(註2) ○ β ～o.7

B

・RH{A(〃 。ノ)}一(5～10)× ・RH{A(丑 、!)}一(3～5)・

R
H{B(H."do)}(註3)

RH{B(iH dc}

○α～1.0(註4) oa=1.0ｱ0.2

oβ ～o.7(註4) 0(3=0.2^一1.0

A

・RH{A(H-d
c)}一(・ 一 ・)・

・RH{A(H-d
o)}～3RH{A(丑 、!)}

R
H{A(ヴ 。)}(註5)

H!d
o

・RH{A(H-d
c)}

。RH{A(H-d
。)}～30FI{B(H-d。)}

(註6)>R

H{B(H-do)}

,

(註7)oa～1
.0

oa=1.0ｱ0.2

B
(註7)oβ～o

.7
oβ=0.6～1.0

A,B ・RH(の ～RH(B)(Hd
o-o)

oRH(A)～RH(B)(Hd
o<1)

註(i)

註(2)

註 〔3}

註(4)

註(5)

註(s1

註17}

表3-3(1)(2)(5)よ り 磁 束 分 布 の 形 は 同 じ,(3)(7)参 照

表3-3(2)(5)参 照

表3-3(8)参 照

表3-3.(s)uo)参 照

表3-3(2)(9)と 式(3-12)参 照

表3-3(12)参 照

表3-3(⑳ 参 照

磁 界 依 存 残 留 表 面 抵 抗 の 磁 界 お よ び 周 波 数 依 存 性 が,式(1-1)と 異 な る

式(3-3)で 表 わ さ れ る こ と が 説 明 で き る.B.Pioscyzk,P.Kneisel,

0.S、 。lt、,J.H。lbritt。,(23)ら が,ら 線 共 振 器 に 対 し て 徽 値 も 式(3-3)
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で 説 明 で き る と 考 え ら れ る.

3-5む す び

本 章 で の 成 果 を'ま と め る と 次 の よ う に な る,

1)(2〃+1)/4波 長 平 行 二 線 共 振 器 の 残 留 高 周 波 表 面 抵 抗 を 測 定 し,磁

界 に よ っ て 増 大 す る 付 加 抵 抗RHに 対 し て 表3-2を 得 た.

2)共 振 器 の 軸 に 平 行 に 印 加 し た 場 合 の 凍 結 磁 束 の 分 布 を 測 定 し,ま た 軸 に

垂 直 に 印 加 し た 場 合 の 凍 結 磁 束 を 求 め る モ デ ル 実 験 を 行 っ た 結 果 表3-3を

得 た,

3)凍 結 磁 束 分 布 の 測 定 値 か らRHの 測 定 値 を,式(3-3)で 定 性 的 に 説

明 で き る こ と を 示 し た.こ れ ら の 結 果,残 留 表 面 抵 抗 の 発 生 原 因 の 一 つ で あ

る 凍 結 磁 束 モ デ ル は ほ ぼ 確 証 さ れ た と 考 え ら れ る.

一39一



第4章 進 行 波 管 発 振 器 に よる多 空 胴 加 速 管

へ の給 電 法(61)(62)(63)

4.1ま え カミき

本 章 で は,多 空 胴 加 速 管 を 外 部 帰 還 回 路 に 含 む 進 行 波 管 発 振 器 の 動 作 解 析

と,そ の 五 空 胴 加 速 管 へ の 応 用 を 扱 う.

ま ず4.2節 で は,帰 還 回 路 が 単 一 空 胴 の 場 合 に つ い て 鷹 岡 ら(33)に よ っ

て 提 案 さ れ た 図 的 解 析 法 を 拡 張 す る こ と に よ っ て,モ ー ド遷 移 や 二 重 発 振 の

発 生 を,非 常 に 見 通 し よ く,し か も正 確 に か つ 簡 単 に 予 知 で き る こ と を 示 し,

二 重 発 振 と モ ー ド遷 移 現 象 の 発 生 条 件 を 解 析 す る.

4.3節 で は,4.2節 の 解 析 法 を 適 用 し て,多 空 胴 加 速 管 の 特 定 の モ ー ド

(た と え ば 五 空 胴 加 速 管 のn/2モ ー ド)で 安 定 に 発 振 さ せ る た め の フ ィ ル タ

ー の 設 計 と 実 際 に 製 作 し た フ ィ ル タ ー の 特 性 に つ い て 述 べ る .4.4節 で は,

試 作 五 空 胴 加 速 管 へ の マ イ ク ロ 波 給 電 の 実 際 に つ い て 述 べ る.

4。2外 部帰 還 形 進 行 波 管 発振 器 の モ ー ド遷 移 と二 重 発 振

4.2.lD-L線 図 に よる発 振 動 作点 の決 定

進 行 波 管 発振 器 の機 能上 か らの モ デル 化 を行 うと,図4-1に 示 す よ うに,

非 線 形 増 幅 器 か らな

る能 動 増 幅 素子 と, 能動素子(非 線形増幅器)

共 振 器,減 衰 器,移

相 器,線 路 か ら な る

受 動 素 子 に 分 け ら れ

る.各 素 子 に つtiて

の 伝 達 関 数G.efφ

と 診 く と,発 振 条 件

は 次 式 の よ う に 書 け

る.

図4-1外 部帰還形進行波管発振器の構成
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:∴;∴1⊥ 一
こ こ でnは 発 振 ル ー プ の 電 気 的 波 数 に 等 し い.進 行 波 管 の 伝 達 特 性 は,入

力 電 力Pを パ ラ メ ー タ に と り,横 軸 にiOlogloGA(P),縦 軸 に 位 相 変 化 φ」(P)

一 φ
オ(o)(AM-PMT換

特 性)を プ ロ ッ ト し た も

の で 表 わ せ る.こ れ を デ

バ イ ス 線(33ノ と 呼 ぶ(図

4-2)

同 様 に し て,受 動 素 子

の 伝 達 特 性 は,周 波 数/

を ノくラ メ ー タ に と り,横

1/L-got・9・ ・GP(f)・ 縦

軸 に 位 相 変 化2η π一φp(f.)

を プ ロ ヅ ト し た も の で 表

わ さ れ る.こ れ を 負 荷 線

とtiう.単 一 空 胴 の 時 は,

図4〒2の よ う に な る.

式(4-1)の 発 振 条 件

を 書 き 直 す と 次 式 に な る.

図4-2進 行 波 管 の デ バイス 線 と単一空 胴 の負 荷 線

1㍗訟 ㌶ 罰(∵ ・
式(4-2)に よ れ ば,図4-2(D-L線 図)に 示 さ れ た デ バ イ ス 線 と

負 荷 線 の 交 点 が 式(4-1♪ の 解 で あ っ て 発 振 動 作 点 を 一与 え る.つ ま り こ の

交 点 に 澄 け る デ バ イ ス 線 の 入 力 電 力 に そ の 時 の 利 得 を 乗 じ た も の が 発 振 出 力

を 一与 え,負 荷 線 のfが 発 振 周 波 数 を 与 え る 。 ま た 負 荷 線 の 右 側 の 領 域 は 増 大

領 域,左 側 は 減 少 領 域 で あ り,こ の こ と か ら 発 振 の 立 ち 上 が り特 性 と ヒ ス テ
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リ シ ス 特 性 を 正 し く 説 明 で き る(33).

4.2.2結 合 多 空 胴 列 の 負 荷 線

外 部 帰 還 形 進 行 波 管 発 振 器 で は,図4-1に 示 す よ う に 空 胴 を 二 端 子 対

(2開 口)と し て 用 い て い る.二 空 胴 共 振 器 の 時 の 等 価 回 路 は 図4-3の よ.

う に 表 わ す こ と が で き る.こ の 等 価 回 路 に つ い て 解 く と,次 の 式(4-3) .

図4-3結 合二空胴の等価回路

(4-4)が 得 ら れ る.

ω ～ ω の と き十

Eξ

7.=A

jwLξ 十 彦

1 1

Ek
I_=B

ノωLξ 十 彦

1ωoξ
一 彦一ノ ー 一

Qow

1

2R1-1-jQ+x+

E

2R

1

ω ～ ω の と き

Eξ
1寓A

ノω五 ξ一 老

1ω0ξ
一 老一 ノ ー 一

Qaω

i

1十 ノρ+x+

1

E老

1昌B

ブωL.ξ 一老

2R1十 ノ(～ノ ー

(4-3)

1woξ
十老一 ノ ー 一.Q

ow

1 一E

2R

1

1waξ
+k一 ノ ー 一ρ

oω

1十 ゴQ -x

(4-4)

一43一



た だ し

のむ

ω士=侮
to+L

Q+躍 一

R

ωoω 十

x十=一

ω十 ω0

1ωo
一 一G<k

Qaω

式(4-3)(曲 一4)の 右 辺 は,単 一 共 振 器 の 場 合 と 同 じ 形 を し て お り,

こ の 意 味 で 結 合 二 空 胴 は,共 振 周 波 数 が そ れ ぞ れ ω÷,ω 一 で,4が そ れ ぞ れ

Q+,Q_の 空 胴 を 並 列 に す る の と 等 価 で あ る.さ て 式(4-3)(4-4)

よ り,横 軸 に の,縦 軸 に 孤 とIBの 振 幅 と 位 相 を と っ て 図 示 す る と 図4-4

図4-4電 流の振幅(位 相)と 周波数の関係 図4-5結 合二空胴の負荷線

一44一



の よ う に な る.さ ら に こ れ を 負 荷 線 と し て 書 け ば,図4-5(a)(b)の よ う に な

る.こ こ で ㈲ は,出 力 端 子Aか ら と り 出 し た 場 合 の 負 荷 線 で あ り,(b)は 出 力

端 子Bか ら とh出 し た 場 合 の そ れ で あ る.な 診 二 つ の 空 胴 が 電 界 結 合 の 場 合

も,共 振 周 波 数 近 傍 で は,ω 五～1/WCと 誇 く こ と が で き る か ら,式(4-3)

(4-4)と 同 様 の 表 式 が 得 ら れ,負 荷 線 は 図(4-5)と 同 様 に な る.

結 合 空 胴 列 が 三 空 胴,五 空 胴 の 場 合 も,図4-3と 同 様 の 等 価 回 路 に つ い

て 解 く こ と に よ っ て 負 荷 線 が 求 め ら れ る.こ こ で は 図4-6,図4-7に そ

れ ぞ れ 三 空 胴,五 空 胴 の 場 合 の 負 荷 線 の 実 測 値 を 示 し,計 算 は 附 録 に 示 す.
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26,0

94,9
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540
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98.3

29.0

56.6

30.0

b6,0

57.1

99.5

20

57.7

32,0

挿入損(dB)

3802.0(MHa)

59,5

図4_6三 空胴の負荷線(長 線効果を含む)

図4-6は,三 空 胴 の1番 目 の 空 胴 か ら 出 力 を と り 出 し た;場 合 で あ り,図4

-7は
,試 作 五 空 胴 加 速 管 の1番 目 の 空 胴 か ら 出 力 を と り 出 し た 場 合 の 負 荷

線 で あ る.こ れ は 計 算 値 と 良 く 一 致 し て い る.
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4。2.3二 空 胴 帰 還 回 路 の 発 振 特 性

帰 還 回 路 が,ラ イ ナ ッ ク 加 速 管 の よ う に 結 合 多 空 胴 列 の 時 に は,そ の 発 振

特 性 は 複 雑 で あ る.し か し

結合 二 空 胴 の と きの 発 振特

性 が 正 し ぐ理 解 で きれば,

一 般 の 多 空 胴 の 場 合 に 拡 張

し て 考 え る こ と は 容 易 で あ

ろ う.そ こ で 前 者 に つ い て

調 べ る こ と に す る.こ の 時

の負 荷線 は,小 ・2・2節 で 述べ た

図4-5(a)(b)で 示 さ れ る よ

う に 負 荷 線 相 互 の 位 置 関 係

は 相 対 的 に 固 定 さ れ て い る.

一 方 結 合 多 空 胴 の と き の そ

れ は 図4-6に 示 す よ う に,

長 線 効 果 も 含 め た 負 荷 線 は 図4-8二 空 胴 の発振 器
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重 な り 合 う よ う に な る.し た が っ て こ の 状 態 を シ ミ.aレ ー トす る 必 要 が あ る.

そ こ で 図4-8に 示 す よ う に,帰 還 回 路 に 単 一 空 胴 を 二 つ 並 列 に 入 れ た 外 部

帰 還 形 進 行 波 管 発 振 器 を 構 成 し,主 信 号 に 対 す る 移 相 器1と 減 衰 器1を 固 定

し,副 信 号 に 対 す る 減 衰 器2と,移 相 器2と を 動 か す こ と に よh,そ れ ぞ れ

の 負 荷 線 の 位 置 を 相 対 的 に

自 由 に 動 か せ る よ う に し た.

こ の 状 況 が 図4-9に 示 さ

れ て い る.減 衰 器2を 動 か

す こ と は,負 荷 線Lfiを 左

右 に 平 行 移 動 す る こ と に 相

当 し,移 相 器2を 動 か す こ

と はL'Yを 上 下 に 平 行 移 動

す る こ と に 相 当 す る.こ こ

で 主 信 号 と 副 信 号 の 空 胴 の

共 振 周 波 数 と40は,そ れ ぞ

れ3847.2MHz,3882.9

MHz診 よ び7200,7300

で あ る.

図4-10に,横 軸 に 移 相

器2の 移 相 量 を と り,

図4-9負 荷線の移動

発 振 時 の 空 胴 か ら の 出 力(す な わ ち 進 行 波 管 へ の 入 力

電 力)と 発 振 周 波 数 を プ ロ ッ ト し た.図4-10で,移 相 量 を 一 〇.5dqか ら

増 大 さ せ て い く と,始 め 主 信 号 の 単 独 発 振 で あ る が,E点 を 通 過 し てA点 に

達 す る と,発 振 周 波 数 が ジ ャ ン プ し,副 信 号 の 単 独 発 振 と 毒 る.さ ら に 移 相

量 を 増 や す と,B点 で 突 然 二 重 発 振 が 始 ま り,発 振 周 波 数 が 二 つ 観 測 さ れ る.

さ ら にC点 に 達 す る と 二 重 発 振 が 終h,主 信 号 の 単 独 発 振 と な る.逆 に 移 相

量 を0.4縁 か ら 減 少 さ せ て い く と,ま ずC点 で 二 重 発 振 が 始 ま る.B点 を

通 過 してD点 で 二 重 発 振 が 停 止 し て,副 信 号 の 単 狸 発 振 と な る.さ ら に 移 相

量 を 減 ら し て い く と,A点 に お い て は 周 波 数 の ジ ャ ン プ は 起 こ ら ず,E点 で

発 振 周 波 数 の ジ ャ ン プ が 起 こh,後 は 王 信 号 の 単 独 発 振 と な る.す な わ ち 点
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AとEで 発 振 モ ー

ドの 遷 移 が 澄 こh,

A-E間 は ヒ ス テ

リ シ ス を 示 す.ま

た 点CとBの 間,

点CとDの 間 で 二

重 発 振 が 起 こ り,

B-D間 で ヒ ス テ

リ シ ス を 示 す.

こ の 様 な 実 験 結

果 を,D-L線 図

を 用 い て 整 理 す る

と,モ ー ド遷 移 が

起 こ る 条 件 と こ 重

発 振 の 起 こ る そ れ

と は,ほ ぼ 図4-

11の よ う に ま と

め ら れ る.こ こ で

一 方 の モ ー ド(主

信 号)に 対 す る:負

荷 線 をLiと し,

他 の モ ー ド(副 信

号)に 対 す や そ れ

を,ダ ッ シ ュ を つ

け てL'1と 表 わ し

て い る.こ の 図 に

示 す よ う に,モ ー

ド遷 移 と二 重 発 振

は,デ バ イ ス 線 と
図4-10発 振特性の実測値と計算:値
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(a)モ ー ド遷移(b)二 重 発 振

図4-11モ ー ド遷移 と二 重 発振 のD-L線 図

負 荷 線 の 交 点 が 二 つ 以 上 存 在 す る 時 に 起 っ て い る.た と え ば 図4-11(a)で

は,P.;0の 点 が,両 方 の 負 荷 線 の 内 部 に あ る.従 っ て 文 献(33)の 解 析 法

.に よ る と,Sy,5'1の ど ち ら も 発 振 動 作 点 に な り 得 る.

先 の 実 験 に よ る と,デ バ イ ス 線 と負 荷 線 が 図4-11(a)の よ う な 交 わh方

の 場 合 は,発 振 はS'1で 起 こ る.た と えS1で 発 振 し て い て も,そ こ は 安 定

で な く,発 振 はSAYに 移 行 し,発 振 周 波 数 は1つ だ け 観 測 さ れ る.ま た,同

図 に訟 い て 主 信 号 が 動 作 点 亀 で 発 振 してい る 時,副 信 号 に 対 す る 負 荷 線 ∬1がL'2

の よ うlrCLIよ り も右 側 に 寄 る と,も は やSiか らS'zへ の モ ー ド遷 移 を 澄 こ さ な い.

こ れ に 対 し て,図4-11(b)に 示 さ れ る よ う に,た と え ば 副 信 号 の 負 荷 線

ガ1が,デ バ イ ス 線 に 接 す る'よ う に 交 わ る 時 に は,2.つ の 周 波 数(S4とS5

に 近 い 周 波 数)で 同 時 に 発 振 す る 」 し か し 同 じ よ う に 接 す る 交 わ ρ 方 で も,

主 信 号 がSSの 動 作 点 で 発 振 し て い る 時,た と え ば 五'iがL'2に な り,L1よ

り も右 側 に 来 る と,モ ー ド遷 移 の 場 合 と 同 様 に も は や 二 重 発 振 は 起 こ ら な い.

'また 二 重 発 振 状 態 で は
,一 方 の 発 振 電 力 が 大 き く な る と,そ れ と 共 に 他 の 信

号 の 発 振 電 力 は 小 さ く な る,

しか し 何 故 に,図4-11(8)あ る いは(b)の1)一L線 図 の と きに,発 振 モ ー ド遷 移 ま

た は 二 重 発 振 が 起 とる か にっ い て の 説 明 は,こ の図 だ け か らでは判 らな い .進 行 波 管 は

一49一



非 線 形 素 子 で あ るか ら,二 信 一号 が 存 在 す る 時 の デバ イス 線 は,一 信 号 の 時 の そ れ

と は 異 な る 可 能 性 が あ る.次 節 で は,こ れ に つ い て 説 明 す る.

4.2.4進 行 波 管 の 二 信 号 デ バ イ ス 線

一 般 に ,進 行 波 管 の よ う な 非 線 形 素 子 で は,入 力 信 号 が 一 つ の 場 合 の 入 出

力 特 性 は,入 力 信 号 が 二 つ 以 上 存 在 す る 場 合 の そ れ と で は,大 き く 異 な る こ

と が 予 想 さ れ る.入 出 力 特 性 が 変 化 す る と,そ れ を 表 わ し た デ バ イ ス 線 は 当

然 変 化 す る.そ こ で,入 力 信 号 が 二 つ 存 在 す る 場 合 の デ バ イ ス 線(二 信 号 デ

バ イ ス 線)を 測 定 し た .

図4-12に そ の 測 定 回 路 を 示 す.こ こ で 使 用 さ れ た 抵 抗 減 衰 器 と 移 相 器 に

つ い て は,す べ て 較 正 し,さ ら に 減 衰 器 に つ い て は,そ の 位 相 特 性 も 較 正 し

た.

図4-12二 信号 デ バ イス 線の 測定 回 路
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測 定 は 零 位 法 で 行 っ た.す な わ ち,減 衰 器0と2お よ び 分 枝3と5で の 総

減 衰 量 が 進 行 波 管 の 利 得 に,ま た 移 相 器1の 移 相 量 が 進 行 波 管 の 移 相 量 に 等

し く な る と,分 枝6の 出 力 は 零 に な る.こ れ よ り 移 相 器iと 減 衰 器2(こ の

場 合 減 衰 器0は 固 定 し た.)を 読 め ば,進 行 波 管 の 利 得 と移 相 量(AM-PM

変 換 特 性)が わ か る.測 定 は,ま ず 減 衰 器3を パ ラ メ ー タ と し て あ る 値 に 設

定 し,減 衰 器1を 変 化 さ せ る.移 相 器1と 減 衰 器2を 調 整 し,減 衰 器1の 各

値 に 対 し て,分 枝6の 出 力 が 零 に な る 時 の 移 相 器iと 減 衰 器2の 値 を 読 ん で

い く.同 じ こ と を 減 衰 器3の 別 の 値 に 対 し て く り返 え す.

こ の 結 果 か ら,副 信 号 の 入 力 電 力 を パ ラ メ ー タ と し て,縦 軸 に 利 得 と 位 相 変

化 を と り,横 軸 に 入 力 電 力 を と っ て 図 示 す る と 図4-13の よ う に な る.こ の

図 は,副 信 号 の 入 力 電 力 レ ペ ル が 増 大 す る と 共 に,主 信 号 の 利 得 が 減 少 す る

と い う 進 行 波 管 の 一 般 的 特 性 を 示 し て い る.こ れ を,副 信 号 の 入 力 電 力 を パ

ラ メ ー タ と し て 王 信 号 の デ バ イ ス 線 に 書 き 直 す と 図4-14に な る.こ れ を 二

信 号 デ バ イ ス 線 と 呼 ぶ.

この 図か ら見 ら れ る よ う に,副 信 号 の 入 力 電 力 が 小 さ い 時 の(こ の 場 合 で は

一104Bκ 以 下)王 信 号 に 対 す る デ バ イ ス 線 は 一 信 号 に 対 す る デ バ イ ス 線 と 同

じ で あ り,こ れ をDiで 表 わ す.副 信 号 の 入 力 電 力 が 増 大 す る と共 に,主 信

号 に 対 す る デ バ イ ス 線 は,(D1)か ら(D2)一(ρ3ク ー(D4)一(D5)一

(D6)一(Dq)へ と 移 行 す る.た と え ば,今L1の 負 荷 線 が 図4-14のA.点

で 交 わ り,王 信 号 が(こ の 場 合,進 行 波 管 へ の 入 力 電 力 に し て2.2dBMで)

発 振 し て い る と す る.こ の 時,副 信 号 に 対 す る デ バ イ ス 線 は,(Ds)で 表 わ

さ れ る.こ の よ う に 主 信 号 の 進 行 波 管 へ の 入 力 電 力 レ ペ ル に よ っ て,副 信 号

に 対 す る デ バ イ ス 線 が 変 化 す る と こ ろ が 一 信 号 デ バ イ ス 線 と 大 き く異 な る 点

で あ る.
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図4-13二 騨 対す・利勧 面M変 蹄 性
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図4-14二 信号 デバ イス 線

4,2.5発 振 モ ー ド遷 移 と 二 重 発 振 の 条 件

4.2.3節 で 示 し た よ う に,モ ー ド遷 移 と 二 重 発 振 は,D一 五 線 図 が そ

れ ぞ れ 図 .4-11(a)(b)で 示 さ れ る 時 に 起 こ る が,こ こ で は,二 信 号 デ バ イ ス

線 を 用 い て,そ の 証 明 を 行 う.

ま ず モ ー ド遷 移 を 図4-15で 証 明 す る.

図4-15(a):同 図 で,最 初 に 主 信 号 がs,で 発 振 し て い る と す る.こ の 時

副 信 号 に 対 す る デ バ イ ス 線 はZ)'1で あh,こ れ と 負 荷 線L'1と が 交 点S'iを

も て ば,副 信 号 の 発 振 が 立 ち 上 がh,副 信 号 の 電 力 が:増 大 し 動 作 点S'1で 発

振 す る.

図4-15(b)=図4-15(a)の 動 作 点5'ユ に 相 当 す る 副 信 号 の 電 力 に 対 応 し

て こ の 図 の よ う に,主 信 号 に 対 す る デ バ イ ス 線 は1)2に 移 り,主 信 号 の 動 作

点 はSgに な る.そ の 結 果 主 信 号 の 発 振 電 力 は 減 少 す る(図4-2か ら 見 ら れ

る よ う に,発 振 電 力 は,デ バ イ ス 線 が 負 荷 線 と 深 ぐ交 わ る と き,す な わ ちP.
3

=0の 点 か ら 動 作 点 ま で の デ バ イ ス 線 の 長 さ が 長 い と き 大 き く,浅 く交 わ る

と き 小 さ い.).こ れ に 対 応 し て 副 信 号 に 対 す る デ バ イ ス 線 はD'1か らZ)'2に 変
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わ り,動 作 点 はs'1か ら5'2に 移 る.

S'2は,s'に 比 べ てL'iと 深 く 交 わ

っ て い る の で,s'2で の 副 信 号 の 電

力 は ∫'1に 比 べ て 大 き く な る.

図4-15(c):こ の 電 力 レ ベ ル に 相

当 す る 主 信 号 の デ バ イ ス 線 は,D2か

らD3へ と 移 行 し,動 作 点 はsgに 移

動 す る の で 主 信 号 の 電 力 は さ ら に 減

少 す る.こ れ に 対 応 し て,副 信 号 に

対 す る デ バ イ ス 線 はD'2か ら1ソ3に

移 る.そ し て 動 作 点 はS'3に 移 動 し,

さ ら に 副 信 号 の 電 力 は 増 大 す る.

図4-15(d):こ の 過 程 が 順 々 に く

h返 え さ れ る 。

図4-15(e):つ い に は,主 信 号 の

デ バ イ ス 線 と負 荷 線 は 交 点 を も た な

ぐ なh,主 信 号 は 発 振 を 停 止 す る.

し た が っ て 副 信 号 に 対 す る デ バ イ ス

線 は,も と の 主 信 号 に 対 す る デ バ イ

ス 線Di(=1)i4)と 入 れ 替 り,主 信

号 に 対 す る デ バ イ ス 線 はDSと な る.

こ の こ と は,最 初 の 主 信 号 の 発 振(動

作 点51,し た が っ て 周 波 数 ∫1)が,

副 信 号 の 発 振(動 作 点S'4,し た が っ

て 周 波 数f'4)に 遷 移 し,発 振 周 波 数

が/1か らf'4へ 跳 躍 す る こ と を 意 味

す る.

上 の 議 論 か ら,モ ー ド遷 移 の 発 生

条 件 は 次 の よ う に ま と め ら れ る.

図4-15モ ー ド遷移 時 の デ バイス 線 と

動作 点 の移 動

(破 線 は一 段 階 前の デ バイス 線 を表 わ す♪
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(i)ま ず 二 周 波 の 発 振 が 立 ち 上 が る こ と,す な わ ち 副 信 号 に 対 す る デ バ イ

ス 線o'1と 負 荷 線LAYと が 交 点S'yを も つ こ と .そ の た め に は,負 荷 線L'i

は 主 信 号 の 負 荷 線L1よhも 必 ら ず 左 側 に な け れ ば な ら な い.

② 次 に,そ の 点S'iに 澄 い て,副 信 号 の 電 力 が 増 大 し た と き,主 信 号 の 電

力 は 減 少 す る が,こ れ に よ っ て 副 信 号 の 電 力 が さ ら に 増 大 す る よ う に な っ て

い る こ と で あ る.こ の 条 件 を 満

足 す る の は 図4-11〔a)の 場 合 で

あ る.

次 に 二 重 発 振 を 図4-16で 説

明 す る.

二 重 発 振 は モ ー ド遷 移 の 途 中

で 安 定 な 状 態 に な っ た も の と 考

え ら れ る.す な わ ち

図4-16(a):同 図 で,ま ず 主

信 号 が 動 作 点sYで 発 振 し て い

る も の と す る.図4-15(a>と 同

様 に,副 信 号 が 動 作 点5'1で 発

振 を 始 め た と す る.

図4-16(b):動 作 点s'に 相

当 す る副信 号 の発 振 電 力 に 対 す る主

一号の デバ イス線 はD
iか ら1)2に移 り,交

点 はSiか らS2(2移 る.す るとS2で はS

に 比 べ て 主 信 号 の 電 力 は 減 少 す

る.し た が っ て 副 信 号 に 対 す る

デ バ イ ス 線 はD'1か らD'2に 移

る.こ の 時s'2で は,s'1に 比

べ て 副 信 号 の 電 力 は,図4-15

(b)の モ ー ド遷 移 と は 逆 に 減 少 す

る(モ ー ド遷 移 の 図4-15(b)(c)

図4-16二 重発振時のデバイス線

と動作点の移動

(破 線は一段階前のデバイス線を表わす)
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で は5'2は5/1の 左 側 に あ り,s'iに 比 べ て デ バ イ ス 線 と 負 荷 線 は 深 く 交 わ

っ て い る.し た が っ て 副 信 号 の 電 力 が 増 大 し た が,図4-16(b)で は,S'2は

S'iの 右 側 に あ り,∫'1に 比 べ て デ バ イ ス 線 と 負 荷 線 が 浅 く 交 わ っ て い る.

した が っ て,副 信 号 の 電 力 が 減 少 す る の で あ る.).こ の 結 果,モ ー ド遷 移 の

図4-15〔b)一(e)の よ う な 過 程 が 進 行 せ ず こ の 時 点 で 止 まh,た と え ば,主 信

号 と副 信 号 の デ バ イ ス 線 が そ れ ぞ れD1と1)'1で 安 定 と な る.そ し て 交 点S1

と5'1で 同 時 に 発 振 し,発 振 周 波 数 が2つ 観 測 さ れ る.こ れ が 二 重 発 振 で あ

る.

上 の 議 論 か ら,二 重 発 振 の 発 生 条 件 は 次 の よ う に ま と め ら れ る.

a)ま ず モ ー ド遷 移 の 場 合 と 同 様 に,副 信 号 の デ バ イ ス 線D'1と 負 荷 線 砧

が,交 点S'1を も た な け れ ば な ら な い.し た が っ て,L'ユ .がL1の 右 側 に あ る

と き は 二 重 発 振 を 起 こ さ な い.

② 次 に そ の 交 点s'iに 澄 い て,副 信 号 の 電 力 が 増 大 し た 時,主 信 号 の 電

力 が 減 少 す る が,こ れ に よ っ て 副 信 号 の 電 力 が 減 少 す る よ う に なh,復 元 作

用 が 働 ぐ こ と で あ る.こ の 条 件 を 満 足 す る の は,一 方 の 負 荷 線 が デ バ イ ス 線

に 接 す る よ う な 形 で 交 わ る 図4-11(b)の よ う な 場 合 の み で あ る.

以 上 述 べ た 議 論 に よ っ て,先 に 述 べ た 図4-11(a)(b)が 説 明 さ れ た.

次 に,上 に 述 べ た 議 論 を 適 用 し て,副 信 号 の デ バ イ ス 線 と 負 荷 線 の 交 点S'1

が 不 安 定 点(す なわ ち モ ー ド遷 移)に な る 場 合 と,安 定 点(す な わ ち 二 重 発 振)

に な る 場 合 の 境 界 を 明 き ら か に し て 澄 こ う,

図4-17(a)(b)は,副 信 号 の デ バ イ ス 線1ソ1と 負 荷 線 ガ1の 交 点s'の 部 分

図4-17モ ー ド遷 移 と二 重 発 振 の 境 界

一56一



を 拡 大 し た も の で あ る.こ のD'1は,王 信 号 の 電 力 レ ベ ル の あ る 値P.に 対 応

した も の で あ る が,主 信 号 の レ ベ ル が こ れ か ら ± △Pゴ だ け 変 化 し た 時 の デ

バ イ ス 線 が 図 中 の が2,D'3で あ る. 、こ の 副 信 号 デ バ イ ス 線 上 の 副 信 号 レ ペ

ル の 等 し い 点 を 結 ん だ の が,破 線S'2S'1S'3で あ る.図4-17(a)の よ う

図4-18図4-10の 発 振特 性 を 導 び ぐ1)一L線 図
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に 負 荷 線 のS'に 澄 け る 接 線 の 勾 配 が 破 線 ∫'25'15'3よ り も 大 き い 場 合 は

モ ー ド遷 移 と な る こ とが 上 の 議 論 よhわ か る.ま た 図4-17(b)の よ う に,Sr1

に 海 け る 負 荷 線 の 接 線 の 勾 配 が 破 線S'2s'1s'3よhも 小 さ い 場 合 は 二 重 発

振 と な る こ と が 上 の 議 論 か ら わ か る.こ れ よ り そ の 境 界 は,5'1で ひ い た 負

荷 線 の 接 線 が 破 線5'2S'15'3に 一 致 す る 場 合 で あ る こ と が わ か る.

最 後 に 図4-10の 発 振 特 性 を 作 図 し て み る.図4-18に こ の 場 合 のD-L

線 図 を 示 す.

今 主 信 号 がLzとDYの 交 点S1で 発 振 し て い る と す る.副 信 号 の 負 荷 線 をL'1

か ら 上 げ てL'3の'位 置 に く る と,D'1と 交 点 を も ち モ ー ド遷 移 の 条 件 を 満 足

す る か ら こ こ で 発 振 動 作 点 はs'3に 移h副 信 号 の 発 振 に な る.次 にL'sに な

る と 二 重 発 振 の 条 件 を 満 足 す る か ら,主 信 号 と 副 信 号 と 同 時 に 発 振 し 副 信 号

の 電 力 は 次 第 に 減 少 しLr6で 主 信 号 の 単 独 発 振 に な る.こ の 時 動 作 点 はs,

で あ る.L'7で も同 様 に 主 信 号 の 単 独 発 振 と な っ て い る.次 にL'7か ら 次 第

に 下 げ てtiく.ガ6に な る と二 重 発 振 が 始 ま る.そ し て 二 重 発 振 はL'4ま で

続 き こ こ で,副 信 号 の 単 独 発 振 に 移 る.L'3,ガ2と 引 き 続 き 副 信 号 の 単 独 発

振 で あ る が,ガ1に な る とDiiがLYと 交 点 を も つ た め モ ー ド遷 移 を 起 こ し,

主 信 号 の 単 独 発 振 に な る.こ の 際 に 動 作 点 の デ バ イ ス 線 の 方 か ら,進 行 波 管

へ の 入 力 電 力(こ れ に こ の 時 の 利 得 を か け れ ば 発 振 出 力 に な る)ま た 負 荷 線

か ら 発 振 周 波 数 が 求 ま る.こ の よ う に し て 求 め た 発 振 特 性 を 図4-10に 計 算

値 と し て 書 き こ ん だ.実 測 値 と 計 算 値 は 良 く一 致 し て い る 。

4.3フ ィ ル タ ー の 附 加 に よ る 負 荷 線 の 変 形

多 空 胴 加 速 管 を 含 ん だ 進 行 波 管 発 振 器 を 特 定 の モ ー ド(筆 者 の 場 合 は π/2

モ ー ド と し た)で 安 定 に 発 振 さ せ る た め に は,前 節 の モ ー ド遷 移 や 二 重 発 振

が 起 こ ら な い こ と が 必 要 で あ る.と こ ろ で 多 空 胴 加 速 管 の 負 荷 線 は,図4-

7に 見 ら れ る よ う な 形 を し て い る の で,こ の こ と が 起 こ る 危 険 性 が あ る.空

胴 数 が 多 く な れ ば こ の 危 険 性 は さ ら に 高 く な る.そ こ で 適 当 な 方 法 に よ っ て,

所 望 の モ ー ド以 外 の 挿 入 損 を 増 し,負 荷 線 を 変 形 す る こ と に よ っ て,こ の 危

険 性 を 避 け る 必 要 が あ る.最 も 簡 単 に は 共 振 周 波 数 が 所 要 モ ー ドの そ れ に 等
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し い 共 振 器 を 挿 入 す る こ と で あ る.こ の 共 振 器 は,所 要 モ ー ド訟 よ び 不 要 モ

ー ド の 挿 入 損 を 与 え れ ば 設 計 で き る .所 要 モ ー ドの 挿 入 損 は,ル ー プ 利 得 を

小 さ く す る こ と か ら 小 さ い 方 が 望 ま し い が,約0.1dB程 度 で あ れ ば 良 い で

あ ろ う.他 の モ ー ド挿 入 損 は,二 重 発 振 と モ ー ド遷 移 が 起 こ ら な い 条 件 を 課

し,前 記 の 方 法 で 計 算 で き る.以 下 五 空 胴 加 速 管 を 例 に と っ て 説 明 す る.

外 部 帰 逡 形 進 行 波 管 発 振 器 で 加 速 管 に 給 電 す る 場 合,動 作 点 は 一 般 に 進 行

波 管 の 飽 和 出 力 レ ベ ル が 選 ば れ る.す な わ ち 図4-19に 示 すA点 で あ る.さ

て 帰 還 回 路 中 の 減 衰 器 と 移 相 器 を 調 整 し て π/2モ ー ドの 負 荷 線 上 の 共 振 周 波

数 の 点 がA点 と 一 致 す る よ う に し た 後,移 相 器 を 変 化 し て,図4-19で デ バ

イ ス 線 を 上 下 し た 場 合 の 発 振 特 性 を 考 え る.ま ず デ バ イ ス 線 を 図4-19の(一()

図4-19五 空 胴 加 速管 のD-L線 図

よ り も下 か ら 上 に あ げ て い く場 合 を 考 え る.㈲ に 達 し て π/2モ ー ドの 発 振 が

始 ま り㈲ に 至 っ て 最 大 出 力 が 得 ら れ る.困 に な る ま で は π/2モ ー ドの 発 振 が
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腫

続 き,㈱ で モ ー ド遷 移 が 起 き,n/4モ ー ドで 発 振 す る.ヒ9で 発 振 が 停 止 す る.

次 に 下 げ て い く と ま ず,8で π/4モ ー ドが 発 振 しF=)ま で 持 続 す る.E_)で π/2

モ ー ドに モ ー ド遷 移 し ④ で π/2モ ー ドの 発 振 が 停 止 す る.こ の よ う に 前 節

の モ ー ド遷 移 の 条 件 を 適 用 す る と位 相 の 全 範 囲 に わ た っ て 必 ず し も π/2モ ー

ドで は 発 振 し な い こ と が わ か る.こ れ は π/2モ ー ドで 安 定 に 発 振 し な い こ と

を 示 し て 論 り,他 の モ ー ド で 発 振 が 立 ち 上 が っ て も必 ら ず π/2モ ー ド に 遷 移

す る た め の モ ー ド間 の 必 要 最 小 挿 入 損 は,モ ー ド遷 移 の 条 件 よ り,デ バ イ ス・

線 と 負 荷 線 は,図4-19の 交 わ り 方 で あ る と し て,3。5dBで あ る こ と が わ

か る.

図4-19よ り π/4モ ー ド と π/2モ ー ドは も と も とidBの 挿 入損 の差 が あるか

ら フ ィ ル タ ー に 要 求 さ れ る 必 要 最 小 挿 入 損 はn/2モ ー ド よ り64MHzは な れ

た π/4モ ー ドに 対 し て は,2.5dBで あ る こ と が わ か る.さ ら に 図4-19は,

接 続 線 が 比 較 的 短 い と き の も の で φ る か ら 長 線 効 果 を 考 慮 す る 必 要 が あ る.

これ に よ る 負 荷 線 の 移 相 量 の 変 化 は 次 式 で 一与 え ら れ る.

φ,(ア)=2nn(f-f・)/ア ・(4-5)

こ こ で 〃 は 発 振 時 の 電 気 的 波 数 で あ る.今nと し て200を と り,/o躍

3939.5MHzと し て,図4-19の 負 荷 線 を 書 き 直 す と 図4-20の よ う に な

リ モ ～ ド間 の 相 対 移 相 量 は 大 き く変 化 す る.し た が っ て,デ バ イ ス 線 と π/2

モ ー ド の 負 荷 線 の 位 置 関 係 は,図4-19の の だ け で な く 種 々 の 場 合 を 考 え な

け れ ば な ら な い.デ バ イ ス 線 と 匿/2モ ー ドの 負 荷 線 が い か な る 交 わ り 方(す

な わ ち π/2モ ー ド の 発 振 電 力 が 大 き い 場 合 も小 さ い 場 合)で も,π/2モ ー ド

ヘ モ ー ド遷 移 を し,常 に π/2モ ー ドで 発 振 ナ る た め に は,他 の モ ー ド の 負 荷

線 は そ の 挿 入 損 が 最 小 の 点(共 振 周 波 数 の 点)が デ バ イ ス 線 のP,嵩0の 点

と 一 致 す る 場 合 が そ の 限 界 で あ る こ と が わ か る.そ う す る と(i)で 求 め た 挿 入

損 に さ ら に1.5dB程 度 の 余 裕 を み な け れ ば な ら な い こ と が わ か る.

次 に 接 続 線 路 が 長 線 で,そ の 途 中 で の 反 射 に よ る 挿 入 損 の 変 化 を 考 え る.

図4-21に 狂 い て,線 路 は 無 損 失 と し,特 性 イ ン ピ ー ダ ン ス で 終 端 さ れ て

い る も の と す る.反 射 源 イ ン ピ ー ダ ン ス は 無 損 失 と し,z1=ノx1,z2罵
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図4-20 五 空 胴 負 荷 線

(nコ200長 線効果含む)
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図4-212点 反 射の モデ ル

ノX2と す:.る ・

図4-21のA点 か ら 電 源 側 を 見 た と き の イ ン ピ ー ダ ン スZを 求 め る と,こ

れ が 実 効 的 な 電 源 の 出 力 イ ン ピ ー ダ ン ス に な り,こ れ と 負 荷 と の 間 の 反 射 係

数Pを 計 算 す る と,電 源 か ら 負 荷 側 に 伝 送 さ れ る 電 力1-IP12が 求 ま る.結

果 の み を 示 す と,'次 式 で 表 わ さ れ る.

4a4(
4-6)1-IFI2=

4a4十(45a2十1)sin2(β1十 θ)

た だ し簡 単 の た め に,

こ こ で はXi=X2=dRo

と し て い る.式(4-

6)でa→Ooと す る と

i-lrl2→1と な る.

式(4-6)をa累1

と し て 図 示 す る と 図4

-22の よ う に な る
.こ

れ よ り1=1mの と き

は,周 期150MHaで 図4-22透 過電力の周波数依存性
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透 過 電 力 は 変 化 す る こ と が わ

か る.ま た 最:小 値 は 最 大 値 に

対 し て ど れ ほ ど 減 衰 し て い る

か を 見 る と49← 一 ・・5dB)で

あ る こ と が わ か る.ま た 表4

-1に は
,B点 か ら 負 荷 側 を

見 た 時 の 定 在 波 比 ρ も 同 時 に

示 し てtiる.a=1の と き は

表4-1aに よ る 挿 入 損 と 定 在 波 比

a min/max(dB) 定在 波 比 ρ

0.5 一12 5.83

1.0 一3 .5 2.62

1.5 一2 .53 1.92

2.0 一1
.43 1.64

○○ 0 1.00

ρ=2,6で,II'1=0.45で あ る.こ の 程 度 の 反 射 は あ り 得 る と 考 え ら れ る.

ま た 表4-1に 示 し た よ う にa=1.5と す る と ρ=1.9で,IPI=0.32と

な る.こ れ ら の 結 果 か ら,た と え ば π/4,3π/4モ ー ド の 方 が π/2モ ー ド

よ り 電 力 が3dB程 度 大 き く な る こ と が 容 易 に 想 像 で き る.こ れ は 先 の 五 空 胴

の 負 荷 線 の モ ー ド間 の 挿 入 損 が3dB程 度 は 変 動 す る こ と を 示 し て い る.こ

の 様 な 二 点 反 射 は,入 力,出 力 の 両 方 に 存 在 す る と と か ら,最 悪 の 場 合 を 考

え る と6dBの 変 動 が あ る こ と が わ か る.従 っ て フ ィ ル タ ー に 要 求 さ れ る モ ー

ド 間 の 挿 入 損 に は 必 要 最 小 挿 入 損 に さ ら に6dBの 余 裕 を 見 な け れ ば な ら な い.

よ っ て 最 終 的 に フィル ター に 要 求 さ れ る モ ー ド間 の 必 要 相 対 挿 入 損 は2.5dB

十1.5dB十6dB=iodBと な る.

さ て 以 上 の 議 論 か ら,フ ィ ル タ ー を 決 定 す る 諸 パ ラ メ ー タ が す べ て 求 っ た.

す な わ ち,共 振 周 波 数 は3939.5MHa(加 速 管 が 常 電 導 の 場 合),3953.6

MHz(加 速 管 が 超 電 導 の 場 合 ノ,モ ー ド間 の 必 要 挿 入 損 は10dB,共 振 器 自

体 の 挿 入 損 は0.1dBで あ る.

さ て フ ィ ル タ ー の 設 計 は 次 式(4-7)(4-8)か ら 始 ま る.

4・=(1+β ・+β ・)ρ 五(4-7)

。(。 。)。4β ・ β・ 。(QL)2.、 β、β2(4一,)

(1+β 、+β2)2ρ0

仕 様 よ り4Lの 値 が 決 ま っ て い る か らQL一 定 ρ 下 でT(ωo)を 最 大 に す る た
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め に は β1=β2=β と す れ ば 良 ぐ,こ の 時 式(4-8)は,次 の よ う に 変 形

で き る.

T(。 。).(4L)(β 、+β 、)・.(4L、.2の ・(4一,)

QoQo

さ ら に 単 空 胴 の 場 合 の 減 衰 特 性 を 表 わ す 次 式(4-10)を 利 用 し て フ ィ

ル タ ー は 次 の 手 順 で 設 計 で き る.

Gr(f)1
茗(壬 一10)

Gr(f。)1+{(f一/。)/8f}2

1)仕 様 で 要 求 さ れ る モ ー ド間 の 相 対 挿 入 損 よ り 式(4-10)を 用 い て δf

を 求 め る.今 の 場 合10dBで あ る か ら,f-fo=6｢MHzと し てbfv19.?

MHzで あ る.

2)δ/と 仕 様 の/oか らPLが 求 め ら れ る.す な わ ち,QL一/o/ssf=100

と 求 ま る.

3)QLとQoよ り 式(4-7)を 用 い て,β が 求 ま る.方 形 導 波 管 で 空 胴 を

作 る 場 合 は8000程 度 のQaが 得 ら れ る か ら,Qo=8000と す る と,式

(4-7)よ り,1十2β=Qo/QL=80,よ っ て β;39.5と 求 め ら れ る.

4)上 で 求 め たQL,Qo,β よ り 式(4-9)を 用 い て 挿 入 損 を 計 算 す る.

T(ωo)=(79/80)2=0.9?5よ っ て0.11dBと な る.こ れ は,初 め に 一与

え た 挿 入 損 を 満 足 し て い る.

こ の 方 式 は,共 振 器 の 挿 入 損 が 大 き く な る こ と を 許 せ ば,原 理 的 に は,五

空 胴 加 速 管 よ り も 多 ぐ の 空 胴 か ら な る 多 空 胴 加 速 管 に 適 用 す る こ と が で き る.

図4-23に は,s胴 数 と許 容 挿 入 損 の 関 係 を 示 し た.同 図 に よ る と 挿 入 損

をidBと す る と,60空 胴 加 速 管 に ま で 有 効 で あ る こ と が わ か る.

図4-24に は,実 際 に 製 作 し た フ ィ ル タ ー 空 胴 の 寸 法 を 示 し た.中 心 部

の 穴 は,テ フ ロ ン 棒 を 挿 入 す る こ と に よ っ て 共 振 周 波 数 を 変 化 で き る よ う に

設 け た.ま た 表4-2に は,空 胴 の 共 振 周 波 数fa,QLと 定 在 波 比 ρ の 実

測 値 を 示 し た.こ れ ら の 値 は 仕 様 を よ く満 足 し て い る.ま た,実 際 に 外 部 帰
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空
胴
数

100

50

(欝 器の)

許容挿入損(dB)

表 使 一2フ ィ ル タ ー の特 性

0

/o(μ 爾 A QL テ フ ロン挿 入長

3965.1 1.2 136 0(吻 切

3953.3 1.2 137 3

3939.5 2.9 140 5

123

図4-23挿 入 損 と空胴 数 の関 係

図2-24挿 入 共振 器(フ ィル ター)の 寸 法
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還 形 進 行 波 管 発 振 器 を 構 成 し て 挿 入 損 を 求 め た と こ ろ,0.2dB以 下 で あ っ

た.図4-25に は,こ の7イ ル タ ー を 挿 入 し た 場 合 の 五 空 胴 加 速 管 の 負 荷 線

を 示 す.

図4-25フ ィル タ ー挿 入 時 の五 空 胴負 荷線

4.4五 空 胴 加 速 管 へ の マ イ ク ロ 波 給 電

図4-26(a)に は,図4-27に 示 す 回 路 で 試 作 五 空 胴 加 速 管 を 発 振 ル ー プ

内 に 入 れ た 外 部 帰 還 形 進 行 波 管 発 振 器 の 発 振 特 性 を 示 し た.こ れ は π/2モ ー

ドの 共 振 周 波 数 で 空 胴 透 過 出 力 が 最 大(進 行 波 管 出 力 が 最 大)に な る 動 作 点

を 設 定 し た 後 減 衰 器2は 固 定 し て 澄 き 移 相 器2を 変 化 じた 場 合 の 発 振 特 性 で

あ る.温 度 は 室 温 で 五 空 胴 加 速 管 は 常 電 導 状 態 で あ る.こ の 発 振 特 性 は 長 線

効 果 を 入 れ てR算 し た 負 荷 線 と 二 信 号 デ バ イ ス 線 か ら予 想 さ れ る 発 振 特 性 と

よ く 一 致 し て い る.こ の 図 か ら わ か る よ う に,「 常 電 導 状 態 で フ ィ ル タ ー を 入

れ なti場 合 は,π/4,π/2,3π/4の 各 モ ー ドで 発 振 し か つ 二 重 発 振 も 起
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図4-26 五空胴加速管の発振特性

き て い る.図 生一26(b)に は 図4-26(a)と 同 じ 条 件 で 発 振 ル ー プ内 に 加 速 管

と 直 列 に フ ィ ル タ ー を 挿 入 した 場 合 の 発 振 特 性 を 示 し た.こ の 場 合 は π/2モ ー

ド の 発 振 し か 観 測 さ れ ず ま た 二 重 発 振 も 起 こ ら な い.こ の 特 性 は 図4-25の フ

ィ ル タ ー を 入 れ た 場 合 の 負 荷 線 に 長 線 効 果 に よ る 位 相 の ず れ を 考 え る と よ く

一 致 す る .、ま た こ の 図 か ら フ ィ ル タ ー は 予 想 通 り の 動 作 を し て い る と考 え ら
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れ る.

超 電 導 五 空 胴 加 速 管 に 実 際 に 給 電 す る 回 路 を 図4-27に 示 す.フ ィ ル タ ー

を 入 れ な い 場 合 に は,モ ー ド遷 移,二 重 発 振 特 性 を 示 す が,フ ィ ル タ ー を 入

れ た 場 合 に は,図4-26(b)に 示 す よ う に 安 定 に 動 作 す る こ と が 確 認 で き た.

図4-27マ イク ロ波給 電 回路系

最 後 に 図4-27の 回 路 で フ ィ ル ター を 入 れ た 場 合 の 加 速 管 へ の 給 電 の 入 力

特 性 を 表4-3に 示 し た.加 速 管 へ の マ イ ク ロ 波 電 刀 の 増 減 は 減 衰 器0で 行

わ れ,動 作 点 は 減 衰 器0の 各 値 に 対 し て 空 胴 出 力 が 最 大 に な る よ う に 減 衰 器

2と 移 相 器2を 調 整 し 設 定 さ れ る.ま た 実 際 に 加 速 管 に 入 っ た 電 力 はHe

表4-3加 速 管 へ の 入 力 特 性

進行 波管出力(の 0.91 0.6 0.44 0.29 0.13 0.06

空胴実効入力(の 0.45 0.3 0.21 O.1塾 0.064 0.03
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蒸 発 量 に よ っ て 較 正 さ れ て い る.表4-3で は,加 速 管 中 に 供 給 さ れ た 最 大

電 力 は 約0.45Wで あ る こ と を 示 し て い る(進 行 波 管 の 飽 和 出 力2w,回 路 の

全 損 失6dB程 度).

4.5む す び

得 ら れ た 成 果 を ま と め る と 次 の よ う に な る.

(1)多 空 胴 加 速 管 を 含 む 外 部 帰 還 形 進 行 波 管 発 振 器 の 発 振 特 性 を 解 析 し,

モ ー ド遷 移 と二 重 発 振 の 発 生 条 件 を 明 き ら か に し た.

(2)前 項 の 成 果 を 応 用 し て,五 空 胴 加 速 管 の た め の フ ィ ル タ ー を 設 計,試

作 し,か つ,こ の 方 式 の 適 用 可 能 な 空 胴 数 と フ ィ ル タ ー の 挿 入 損 と の 関 係 を

明 き ら か に し た.

③ 試 作 し た フ ィ ル タ ー に よ っ て 五 空 胴 加 速 管 へ π/2モ ー ド で マ イ ク ロ 波

電 力 を 安 定 供 給 す る こ と に 成 功 し た.
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(64)

第5章 試作五空胴加速管 に よる電 子加速

5.1'ま え カミき

前 章 ま で の 成 果 を 総 合 し て 五 空 胴 加 速 管 を 超 電 導 化 し て 電 子 加 速 実 験 を 行

っ た.5.2節 で は,試 作 五 空 胴 加 速 管 の 常 温 で の 諸 特 性 に つ い て 述 ぺ る.

5.3節 で は,こ の 加 速 管 を ク ラ'イ オ ス タ ッ ト に 組 み こ ん で 行 っ た 加 速 実 験

に つ い て 述 べ る.

5.2五 空 胴 加 速 管 の 諸 特 性

5.2.1個 々 の 共 振 器 の 共 振 周 波 数 測 定 と 周 波 数 合 せ

図5-1に は,試 作 五 空 胴 加 速 管 の 実 際 の 寸 法 を 示 し た.こ の 加 速 管 は ピ

ー ク 電 界2MV/mと 仮 定 し て 入 射 電 子 ビ ー ム エ ネ ル ギ ー が50KeVと し た 時
,

最 適 に 同 期 し た 場 合 で 出 射 エ ネ ル ギ ー が106KeVの 設 計 に な っ て い る(65).

さ て 密 結 合 の 多 空 胴 加 速 管 の 製 作 に 当 っ て は,個 々 の 共 振 周 波 数 を 測 定 し

て そ れ ら の 周 波 数 を 一 致 さ せ な け れ ば な ら な い.そ れ に は 大 き く 分 け て 次 の

2つ の 問 題 が あ る.

(1)個 々 の 共 振 器 の 共 振 周 波 数 の 測 定 方 法

② 測 定 し た 共 振 周 波 数 を,ど の 程 度 ま で 一 致 さ せ る か.な ど で あ る.以

下 順 を 追 っ て 話 を 進 め る.

ま ず α)の 測 定 方 法 に は,空 胴 を 単 独 に 組 立 て て 測 定 す る やh方 と 五 空 胴 を

組 立 て た ま ま 測 定 す る2つ の 方 法 が あ る.こ の 加 速 管 は,空 胴 を 一 つ へ だ て

た 空 胴 と の 直 接 結 合 が あ る の で 前 者 は と れ な い.し た が っ て こ こ で は,後 者

の:方 法 を と る.こ の 方 法 は,被 測 定 空 胴 以 外 の 空 胴 にdetuneリ ン グ を 挿 入

し て 測 定 す る 方 法 で あ るX66).表5一 、 に,二 組 の 五 空 月肋 。速 管 に つ い て の

測 定 結 果 を 示 し た.周 波 数 の ず れ は,そ れ ぞ れ ±1MHz,±2MHa以 内 に 入

っ て い る.

さ て 次 に は 個 々 の 共 振 器 の 共 振 周 波 数 を ど の 程 度 ま で 一 致 さ せ る か と い う

問 題 に な る が,こ れ を 厳 密 に 解 析 す る に は,個 々 の 共 振 器 の 共 振 周 波 数 の 差

が ど の 程 度field分 布 に 影 響 す る か を 調 べ,さ ら に そ れ が 電 子 軌 道 に ど う
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い う 影 響 を 及 按 す か を

調 べ る と い う 軌 道 解 析

を 行 わ な け れ ば な ら な

い.著 者 の 場 合 は,軌

道 解 析 ま で は 立 ち 入 れ

な か っ た の で,こ こ で

は 一 応 の 目 安 と し て ±

2MHs以 内 と し た.こ

れ は,共 振 周 波 数 に 影

響 す る 種 々 の パ ラ メ ー

・タを 考 え る と ±2MHz

程 度 の 差 が あ り 得 る か

ら で あ る 。 た と え ば,

測 定 時 の 被 測 定 空 胴 の

ネ ジ の し め つ け 方,温

度,空 胴 の 相 対 的 位 置

関 係 の 変 化,さ ら に 鉛

メ ヅ キ 厚 の 差 な ど で あ

る.し た が っ て こ こ で

ほ 五 空 胴 加 速 管 の 超 電

導 化 の 第 一 次 近 似 と し

て 上 の よ う に 設 定 し た

の で あ る.

図5一 一2に 分 散 特 性

を 示 し た.す な わ ち 同

図 で は1)通 常 の 分 散

特 舳 線～67)2)隣 拠

空 胴 と の結合 が あ る場

合 の 分 散特 性 曲線,3)

鵬

図5-1五 空 胴 加 速 管 の 寸 法

a=9.Omm

6=30^'31mm

d=10.Omm

a=2.Omm

表5-1各 空胴の共振周波数

訣 #2 幸3

1 3932.OEiYIHz) 3927.2(!41Hz)

2 3930,8 3930.2

3 3931.7 3928.7

4 3932.4 3929.2

5 3932-0 3931.2

一72一



図5-2五 空胴加速管の分散特性
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fullendcellの 条 件 か ら の ず れ を 考 慮 し た 場 合 の 分 散 特 性 曲 線 を 示 し

て い る.3)の 曲 線 は 測 定 値 と よ く 一 致 し て い る.

5.2.2シ ャ ン ト 抵 抗

よ く 知 ら れ た よ う に,シ 。 ン ト 抵 抗 は 次 式 で 定 義 さ れ る(68).

E2
r冨(5-1)

dP/dZ

こ れ を 積 分 す る と 次 式 が 得 ら れ る.

。 一fE2dz(、 一 、 、

P

ま た 加 速 管 空 胴 中 に 半 径Rの 球 状 摂 動 物 を 入 れ た 場 合 の 共 振 周 波 数 の 変 化 は

Slaterの 式 よh

ω・2『 ω2
。,Egz、 竺Q3(、.,)

ω022U3

で 与 え ら れ る.こ こ で ωoは 無 摂 動 時 の 共 振 周 波 数,Eは 電 界,Uは 単 位 時

間 に 蓄 わ え ら れ る エ ネ ル ギ ー で あ る.こ れ を ω ん ωoを 考 慮 し て ε の 値(1/

36π ×109)を 代 入 し て 簡 単 化 す る と,fo-f=δ と す れ ば,

2ba3E2
=一(5-4)

fogX1092U

が 得 ら れ る.式(5-2)と 式(5-4)を 用 い る と,シ ャ ン ト 抵 抗rと

無 負 荷Q(Qo)と 摂 動 物 体 を 入 れ た 時 の 周 波 数 変 化 δ と の 間 の 関 係 が 求 ま る.

Y9×10・J'sdz
'

4。一漏 。Q3f。f。(9/m)(5-5)

式(5-5Jに よ れ ば,加 速 管 中 に 摂 動 物 体 を 入 れ た 時 の 共 振 周 波 数 の 変 化

を 距 離2で 積 分 す れ ば 単 位 長 さ 当 り の シ ャ ン ト抵 抗 が 求 ま る,

摂 動 物 体 の 金 属 球 は 半 径1.5mm,lmmの2種 類 を 採 用 し つ り 糸 で つ る し

定 在 波 測 定 器 で 位 置 を 変 化 さ せ た.π/2モ ー ド 以 外 は 半 径1..5mmの 球 の み

測 定 を し,π/2モ ー ドは1.5mmと1mmの2つ の 場 合 に つ い て 測 定 を 行 っ た.

こ の 結 果 を 図5-3と 図5-4(a)に 示 し た.図5-4よhπ/2モ ー ド の シャ ン

一74一



図5-3幸2五 空 胴加 速 管 のfield分 布
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図5-4シ ャ ン ト 抵 抗 の 決 定(#2,π/2モ ー ド)

ト抵 抗rを 球 の 体 積 の 関 数 と し て 図 示 す る.と 図5-4(b)の よ う に な り,r/

Qo=2.2(K9/m)と し て 求 ま る.

次 にrの 値 が 求 ま れ ば よ く知 ら れ た 次 式 で 加 速 管 の エ ネ ル ギ 利 得 が 与 え ら

.れ る.

V2

こ こ でSは 加 速 管 の 全 長 で あ る.1/2は 定 在 波 形 加 速 管 で 表 わ れ を 係 数 で

あ る.著 者 の 場 合 は,rとSの 値 を 代 入 す る と 式(5-7)の よ う に な る.

V=66PQo(5-7)

次 に,加 速 管 軸 上 の ピ ー ク 電 界 は,定 在 波 形 加 速 管 を 進 行 波 形 と見 な す こ

と に よ っ て,つ ぎ の よ う に 計 算 で き.る..

進 行 波 形 加 速 管 で は,波 乗 り し た 電 子 が 出 合 う電 界 は 常 に ピ ー ク 電 界 で あ

る か ら,式(5-2)は 次 の よ うに な る.

Ezl=rP(5-8)
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こ の 式 に,rと し て 式(5-5)を 代 入 し,

df
pと す る と き

fsd8
1=

df
P

を 代 入 す る と 次 式 が 求 ま る.

Evaf
p.kP

こ こ でkは 次 式 で 与 え ら れ る.

9×109Qo
k=

πQ3/b2

♂ と し て 図5-4の ピ ー ク 値

(5-9)

(5-10)

(5-11)

5.3加 速 特 性.

前 節 で 述 べ た よ う な 特 性 を も つ 五 空 胴 加 速 管 に 鉛 メ ッ キ(20～30μ)を

し て ク ラ イ オ ス タ ッ ト に 組 み・込 み 超 電 導 に し て 加 速 実 験 を 行 っ た.図2-6

に 電 子 加 速 装 置 を 示 す.こ の 装 置 は 電 子 銃,ク ラ イ オ ス タ ッ ト,エ ネ ル ギ ー

ア ナ ラ イ ザ ー よ り な っ て い る.電 子 銃 の 加 速 電 圧 は0～100xvま で 変 化 で

き る.そ の 電 流 は1～iOuA,ビ ー ム 径 約 生〃襯 φで あ る.電 子 ビ ー ム は,太

い ス テ ン レ ス パ イ プ を 通 っ て 内 径9.4吻 〃2φの ス テ ン レ ス パ イ プ を 通 リ ク ライ

オ ス タ ッ ト内 の 加 速 管 に 導 か れ る.ビ ー ム の 軸 合 わ せ の た め に 電 子 銃 の 下,

上 の 観 測 ま ど の 上,窒 素 タ ン ク の 上,ヘ リ ウ ム タ ン ク の 王,ク ラ イ オ ス タ ッ

トの 下 澄 よ び ア ナ ラ イ ザ ー の 上 の 計6ク 所 に 偏 向 コ イ ル が つ け ら れ て い る.

ま た 軸 出 し を 容 易 に す る た め,加 速 管 の 上 下 に は ビ ー ム 検 出 用 セ ン サ ー が と

hつ け ら れ て い る.偏 向 コ イ ル を う ま ぐ調 節 す れ ば ど の セ ン サ ー に も 当 ら ず

に ビ ー ム を 通 す こ と が で き た.

マ イ ク ロ 波 の 給 電 は,図4-27の 回 路 で 行 い,ま た 低 入 力 レ ベ ル で のQの

測 定 は 高 速 周 波 数 掃 引 法 に よ っ た.

次 に ア ナ ラ イ ザ ー は,90。 セ ク タ ー マ グ ネ ッ ト型 を 用 い て 訟h,分 解 能 は

0.2KeVで あ る.

加 速 実 験 は,≠2澄 よ び 幸3の 両 加 速 管 を 用 い た が,幸2加 速 管 は,低 入
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カ レ ペ ル で,ガ ラ ス デ ー ワ ー で 超 電 化 し た 時 は,1.04×107(4.2。K),

6.05×107(1.8ｰK)(π/2モ ー ド)の(～oで あ っ た が 加 速 用 ク ラ イ オ ス

タ ッ ト に 組 み こ ん だ 場 合 は7.0×106(4.2ｰK),i.s×10?(1.8。K)

のeaと な っ て 於 り,ガ ラ ス デ ュ ワ ー の 時 に 比 べ る と 若 干 低 く な っ て い る .

こ れ は,鉛 の 表 面 が 作 業 の 問 に 少 し 汚 れ た り し て,残 留 損 失 レ ベ ル が 大 き ぐ

な っ た た め と 考 え ら れ る.ま た 幸3加 速 管 で は,加 速 用 ク ラ イ オ ス タ ッ ト に

組 み・こ ん だ と きi.8×107(1.8。K)で あ っ た.電 子 加 速 実 験 は,入 射 電 子

ビ ー ム エ ネ ル ギ ー が50KeVの ビ ー ム で 行 っ た .そ の 実 験 結 果 を 図5-5

に 示 す.こ の 図 に 示 す よ う に 最 大 加 速 エ ネ ル ギ ー 利 得 は,≠2と ≠3の 加 速.

管 で そ れ ぞ れ,i2KeV(0.45),24KeV(0.56研)で あ っ た.低 入 力

図5-5加 速 特 性
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レ ベ ル で のQoと シ ャ ン ト 抵 抗 .7/40の 測 定 値 か ら 式(5-7)を 用 い た

エ ネ ル ギ 利 得 の 計 算 値 は,Q.oiwで そ れ ぞ れ2.IKevc50Kev,4.2。K),

3.45KeV(50KeV,1.8。K)と なh,エ ネ ル ギ ー 利 得 の 外 挿 値 と ほ ぼ 一

致 す る.ま た こ の と き の 加 速 管 軸 上 の ピ ー ク 電 界 は,そ れ ぞ れ0.54,0.96

(MV/m)で あ る.

次 に 図5-5で は,高 入 力.レ ベ ル.(0.25W以 上)で エ ネ ル ギ ー 利 得 が 下

がh始 め て い る.こ れ に は,強 電 界 放 出,マ ル チ パ ク タ リ ン グ,温 度 上 昇 に

よ るQ。 の 低 下 な ど が 原 因 と し て 考 え ら れ る(69,.

最 後 に,こ の 加 速 管 で 設 計 通 り の エ ネ ル .ギ利 得 を 得 る た め に は,Qo=9.5

×iO7(0.5研 ノ ま で 高 め な け れ ば な ら な い.

5.4む す び

i)試 作 五 空 胴 加 速 管 を 組 み 立 て た 状 態 で 個 々 の 空 胴 の 共 振 周 波 数 を

dutuneリ ン グ を 用 い る 方 法 で 測 定 し,±.2MHz以 内 に 周 波 数 を 合 わ せ,常

温 で の 分 散 特 性 と, .シャ ン ト抵 抗 を 測 定 し た 。

.2)こ の 加 速 管 を 超 電 導 化 し て 得 ら れ た 特 性 は,Qo=1.8×107,シ ャ

ン ト 抵 抗39.6×103(MSIim)で 正 味24KeVの 電 子 加 速 に 成 功 した.
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第6章 結 論

得 ら れ た 主 な 成 果 を ま と め る と 次 の よ う に 准 る.

(i)常 温 か ら 極 低 温 ま で の ミ リ ガ ウ ス 程 度 の 磁 界 を 測 定 で き る 小 形 で 低 損

失 の,フ ラ ッ ク ス ゲ ー ト素 子 と 測 定 回 路 を 設 計 試 作 し,各 種 ク ラ イ オ ス タ ッ

トの 磁 気 シ ー ル ドの 効 果 を 測 定 し た.さ ら に,平 行 二 線 形 共 振 器 に 凍 結 さ れ

た 磁 束 分 布 を 測 定 し た.

(2)(2n+1♪/4波 長 平 行 二 線 共 振 器 の 残 留 高 周 波 表 面 抵 抗 を 測 定 し,

磁 界 に よ っ て 増 大 す る 付 加 抵 抗 の 周 波 数 澄 よ び 磁 界 依 存 性 が,凍 結 磁 束 分 布

の 実 測 値 と よ く 対 応 し て い る こ と を 示 し た.

(3)外 部 帰 還 形 進 行 波 管 発 振 器 に 澄 い て,帰 還 回 路 に 結 合 多 空 胴 を 含 む 場

合 の 二 重 発 振 と モ ー ド遷 移 の 発 生 条 件 を 解 析 し,二 信 号 デ バ イ ス 線 と 二 空 胴

負 荷 線 を 書 き こ ん だD-L線 図 を 用 い て,そ の 発 生 条 件 を 明 き ら か に し た.

㈲ 前 項 の 成 果 を 基 礎 に し て,多 空 胴 加 速 管 に 所 要 モ ー ドで 安 定 に 供 給 す

る た め の フ ィ ル タ ー を 設 計 試 作 し,こ の フ ィ ル タ ー で 安 定 供 給 す る こ と に 成

功 し た.

⑤ 試 作 五 空 胴 加 速 管 を 超 電 導 化 す る こ と に よ っ て,単 位 長 さ あ た り の シ

ャ ン ト抵 抗39。6x103侮 Ω ん)を 得,最 大g4KeY(0.57MeV,/m)の 電 子 加 速 に成 功 した,

残 さ れ た 問 題 点 と し て は,

(1)残 留 表 面 抵 抗 の 発 生 機 構 を 定 量 的 に 解 明 す る こ と.

(2)加 速 管 の 高4化,特 に 高 入 力 レ ベ ル で の4の 低 下 の 原 因 を 明 確 に す る

こ と 。

な ど で あ る.
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附 録 五空胴加速管の負荷線

図4-3㈲(b)の よ うに等 価 回 路 を書 い て計 算 す る と

(・一序)(・ 一耳)(・+序)(・+ 耳)
(η一 》ぎの(η 一 の η(η+の(η+k)

k(η 一 》7の(η+》7の

μ(η 一有 の(η 一 の(η+の(η+蒋 の

　 だ　
∫3富 万

(η一Vず の η(η+V轟)

Ek3

14

E

Is=

jmL

ノ・・(η 一 》5の(η 一 の(η+の(η+侮)

k5

(η一》rの(η 一の η(η+の(η+k)

共 振 周 波数 は ξ 嵩0の と き ω 竃 ωo

ξ_ｱkの と きm+i=ω ・/V・+k

ξ 一 ±kの と き …r・ ・/庫
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