
ͷՃ଎؅ثՃ଎ࢠి

1 ͸͡Ίʹ

ຊٛߨͰ͸ओʹిࢠΛՃ଎͢Δ໨తͰ༻͍ΒΕΔ

प೾ߴ (radio freqency; RF)Ճ଎؅ΛऔΓ্͛ղઆ͢

Δɻ͜͜Ͱ͸ిࢠͷਐ޲ํߦ΁ͷ଎౓͸ޫ଎ͱ΄΅

౳͍͠ (ve ∼= c)ͱԾఆ͢Δɻैͬͯɺ௚ྲྀܕ (direct

current; DC)ͷՃ଎؅΍ɺ಺෦Ͱ଎౓͕มԽ͢ΔΑ

͏ͳํ͍࢖Λ͢ΔՃ଎؅͸ର৅֎ͱ͢Δɻ

RF Ճ଎؅͸ݱ୅ͷՃ଎ثΛ͑ࢧΔඞਢཁૉͰ͋

ΔͨΊɺ1984೥ͷॳճߴΤωϧΪʔՃ଎ثηϛφʔ

(OHO) Ҏ߱ɺ౓ʑOHO ͷςʔϚͱͯ͠औΓ্͛Β

Ε͍ͯΔɻࠓճࢲʹ༩͑ΒΕͨςʔϚ͸ʮిࢠՃ଎

Ճ଎؅ͷ૒ํܕ೾ࡏ೾ɾఆߦͷՃ଎؅ʯͰ͋Γɺਐث

Λղઆ͢ΔΑ͏ʹͱ͍͏͜ͱͰ͋ͬͨɻࣗࢲ਎͸ݱ

KEKϑΥτϯϑΝΫτϦʔࡏ (PF)Ͱ PFۭܕಎΛɺ

PF-AR(advanced ring)Ͱ APSۭಎΛ༻͍ͨՃ଎ث

ӡసʹܞΘ͍ͬͯΔɻʮՃ଎ػӡసʹܞΘ͍ͬͯΔʯͱ

ॻ͍ͨͷ͸͜ΕΒۭಎͷ։ൃʹࣗࢲ਎͸ؔ༩͍ͯ͠ͳ

͍͔ΒͰ͋Δɻ࣮ࡍɺࢲ͸ཻࢠՃ଎ʹඞཁͱ͞ΕΔେ

ग़ྗͷ RFՃ଎؅Λ։ൃͨ͠ݧܦ͸ແ͍ɻ

ͦ͜ͰຊςΩετͰ͸ɺ࣮ࡍͷՃ଎ثͰ༻͍ΒΕͯ

͍ΔՃ଎؅ͷઌ୺తɾٕज़తͳ಺༰ʹ͸ͣͤٴݴɺՃ

଎؅ʹର͢ΔૅجతɾڭՊॻతͳ಺༰Λ঺հ͢Δ͜ͱ

Λ໨ඪͱ͢ΔɻࢲʹͱͬͯOHOͱ͑ݴ͹Ճ଎ثΛษ

ରʹثͷՃ଎ࢲͰ͋Γɺ܈ՊॻڭΔͨΊͷྑ࣭ͳ͢ڧ

͢Δ஌ࣝͷଟ͘͸OHOςΩετ͔ΒಘΒΕͨ΋ͷͰ

͋ΔɻࠓճɺվΊͯՃ଎ثͷૅجதͷૅجͰ͋Δʮి

ثՃ଎ޙࠓͷՃ଎؅ʯΛࣥච͢Δʹ͋ͨΓɺثՃ଎ࢠ

෼໺Ͱͷ׆༂Λૂ͏ਓͨͪͷཧղΛ΄Μͷগ͠Ͱ΋ॿ

͚Δ͜ͱ͕Ͱ͖Ε͹ͱ͏ࢥɻ

1.1 ͷՃ଎ࢠి

ɺ΄ͱΜͲͷ৔߹ʹ͓͍ͯՃࡍΔ͑ߟͷՃ଎Λࢠి

଎؅಺Ͱͷ଎౓มԽΛ͑ߟͳͯ͘΋ྑ͍ͱ͍͏఺͕

ଞͷཅࢠͳͲॏཻ͍ࢠΛՃ଎͢Δ৔߹ͱҟͳΔɻిࢠ

͸੩ྔ࣭ࢭΤωϧΪʔ 511 keVɺిՙ e = −1.602 ×
10−19 C Λͭ࣋ૉཻࢠͰ͋Γɺྫ͑͹ 3 MeV·ͰՃ

଎͢Δͱ଎౓͸ޫ଎ͷ 0.990ഒʹୡ͢Δɻैͬͯɺి

͝ޙੜ੒௚ࢠͷిثͷՃ଎ʹ͓͍ͯ͸ɺҰ࿈ͷՃ଎ࢠ

͘Ұ෦ͷΈ଎౓มԽΛྀ͢ߟΕ͹ྑ͍͜ͱʹͳΔɻ࣮

ɺి͠༺࠾ॐΛࢠͱͯ͠RFిݯࢠͰ͸ిثͷՃ଎ࡍ

ॐ෦ͷΈͰ਺MeVͷӡಈΤωϧΪʔΛ༩͑ΔΑ͏ࢠ

ͳઃܭʹͳ͍ͬͯΔ΋ͷ΋͋Δɻ͜ͷ৔߹ɺίϯύΫ

DC電場 RF場

+

+

+

-

-

-

電場 磁場

ਤ 1: DCి৔ͱ RFి৔ͷ໛ࣜਤɻDCి৔ΛಘΔ

ʹ͸੩తͳిҐ͕ࠩඞཁͱͳΔɻಈతͳి৔͕͋Ε͹

ඞ࣓ͣ৔΋ଘ͢ࡏΔ (RF৔)ɻ

τͳిࢠॐ૷ஔͷΈͰిࢠΛ૬ର࿦త଎౓·ͰՃ଎Ͱ

͖Δɻ͜ͷΑ͏ʹ୹͍ڑ཭Ͱൺֱత؆୯ʹ૬ର࿦త଎

౓Λୡ੒Ͱ͖Δ͜ͱ͕ిࢠՃ଎ͷಛ௃ͱ͍͑Δɻ

͜Εʹର͠ɺཅࢠ͸ిࢠͷ໿ 1836ഒͷ੩ྔ࣭ࢭΤ

ωϧΪʔΛͨͭ࣋Ίɺ૬ର࿦త଎౓ΛಘΔͨΊʹ͸Α

Γେن໛ͳՃ଎૷ஔ͕ඞཁʹͳΔɻྫ͑͹ɺཅࢠΛՃ

଎͠ޫ଎ͷ 0.990ഒͷӡಈ଎౓ΛಘΔʹ͸ɺ5.71 GeV

ͷӡಈΤωϧΪʔΛ༩͑Δ͜ͱ͕ඞཁͱͳΔɻ

Ҏ্ͷ͔࡯ߟΒɺՃ଎؅Λࢠཻͯͬ࢖ΛՃ଎͢Δ৔

߹ɺిࢠͱཅࢠ·ͨ͸ͦͷଞͷॏཻ͍ࢠͳͲର৅ͱͳ

ΔཻࢠʹΑͬͯํ͑ߟɺઃࢥܭ૝ͳͲ͕େ͖͘ҟͳͬ

ͯ͘Δ͜ͱ͕༧૝Ͱ͖Δɻిࢠͷ৔߹͸ೖࣹثͷॳஈ

෦Λআ͍ͯͦͷਐ޲ํߦ΁ͷ଎౓Λޫ଎ͱͯ͠ઃ͠ܭ

ͯྑ͍͕ɺཅࢠͷ৔߹͸Ճ଎ثͷେ෦෼ʢ਺ GeVΫ

ϥε·ͰͷՃ଎ثͷ৔߹ʣʹ͓͍ͯ଎౓͕ঃʑʹมԽ

͢ΔͨΊ͜ΕΛྀ͢ߟΔඞཁ͕ग़ͯ͘ΔɻຊςΩετ

Ͱ͸૬ର࿦త଎౓·ͰՃ଎͞Εɺ΄΅ޫ଎Ͱӡಈ͢Δ

Λ೦಄ʹٞ࿦ΛਐΊΔɻࢠి

1.2 DCͱRFՃ଎

ՙిཻࢠΛՃ଎͢Δʹ͸ి৔͕༻͍ΒΕΔɻDC(੩)

ి৔ͱ RF(ಈ)ి৔ͷ෺ཧతͳҧ͍͸ి৔͕ؒ࣌త

ʹৼಈ͢Δ͔൱͔Ͱ͋Γɺి৔͕ؒ࣌తʹৼಈ͢Δ৔

߹ʹ͸Maxwellͷํఔࣜʹै͍࣓৔΋ଘ͢ࡏΔ͜ͱ

ʹͳΔ (ਤ ʹ͸Ճ଎؅ͷൃ೤ʹ࣌র)ɻRF࣓৔͸ࢀ1

Δ͕ɺಋ೾؅͔ΒՃ଎؅͢ݶ༩͠Ճ଎؅ͷੑೳΛ੍د

΁ͷRF৔ͷಋೖ΍Ճ଎؅಺෦Ͱͷߴप೾ͷిؾతͳ

݁߹ͳͲʹ΋༻͍ΒΕΔɻ·ͨɺՃ଎؅಺ʹྭৼ͞Ε

Δ࣓৔΋ి৔ͱಉ༷ʹిࢠϏʔϜͱ૬࡞ޓ༻͢Δɻ͜

Ε͸ϏʔϜΛΩοΫ͢Δ (ਐ޲ํߦΛ͛ۂΔ)໨తͰ



ΘΕΔ͜ͱ΋͋Δɻ࢖

RFి৔ΛՃ଎ʹ༻͍Δ৔߹ɺՙిཻࢠΛՃ଎؅ʹ

ෳ਺ճ௨աͤ͞Δ͜ͱͰ܁Γฦ͠Ճ଎͕ՄೳͱͳΔɻ

ྫ͑͹ɺRFՃ଎؅Λ௚ྻʹෳ਺ฒ΂Δ͜ͱͰՙిཻ

ΛࢠΛଟஈՃ଎͢Δ͜ͱ͕ՄೳͱͳΔɺ·ͨՙిཻࢠ

ԁيಓΛඳ͘Α͏ʹपճͤ͞೚ҙҐஔͷRFՃ଎؅ʹ

ෳ਺ճ௨͢͜ͱͰ΋ଟஈՃ଎͕ՄೳͱͳΔɻ͜ͷΑ͏

ʹɺRFՃ଎؅Λ༻͍Δ͜ͱͰDCՃ଎؅Ͱ͸ಘΒΕ

ͳ͍ඇৗʹେ͖ͳӡಈΤωϧΪʔΛޮ཰తʹཻࢠʹ༩

͑Δ͜ͱ͕ՄೳͱͳΔ 1ɻ

1.3 ৗ఻ಋͱ௒఻ಋ

ৗ఻ಋͱ௒఻ಋͷҧ͍ʹ͍ͭͯ΋؆୯ʹड़΂͓ͯ͘

ͱɺՃ଎؅ύϥϝʔλͱͯ͠ͷେ͖ͳҧ͍͸Quality

factor (Q ஋) ʹ͋Δɻྫ͑͹ɺ500 MHz ଳͰ Q ஋

ৗ఻ಋۭಎܕͷൺֱ͢ΔͱɺKEK-PFࡍ࣮͍ͯͭʹ

͸Q0 = 40000 [1], KEK-Bܕͷ௒఻ಋۭಎ͸Qext =

2× 108 [2]ͱͦͷࠩ͸ 4ܻʹ΋ٴͿɻ·ͨɺγεςϜ

ͱͯ͠ΈΔͳΒ͹ɺۃ௿Թ·ͰۭಎԹ౓ΛԼ͛ΔͨΊ

ͷྫྷౚػγεςϜ͕ඞཁ͔Ͳ͏͔ɺࡐྉ͸௒఻ಋମ͔

Ͳ͏͔ͳͲͱ͍ͬͨ͜ͱ΋૬ҧ఺ͱͳΔɻ

ຊςΩετͰ͸Ճ଎؅ͷૅج෺ཧΛղઆ͢Δͭ΋Γ

ͳͷͰɺجຊతʹ͸ৗ఻ಋͱ௒఻ಋΛ۠ผ͠ͳ͍ɻղ

આ͸ৗ఻ಋՃ଎؅Λ૝ఆͯ͠ਐΊΔ͕ɺ͜͜Ͱ৮ΕΔ

಺༰͸௒఻ಋՃ଎؅Λษ͢ڧΔʹ͓͍ͯ΋ૅجͱͳΔ

͸ͣͰ͋Δɻ

1.4 ຊςΩετͷྲྀΕ

ຊςΩετͰ͸ࠓ೥౓ͷςʔϚʮϚΠΫϩ೾ͷج

ૅʯͷଞͷςΩετ౳Ͱઆ໌͞ΕΔͰ͋Ζ͏ɺجຊత

ͳϚΠΫϩ೾ͷཧ࿦ɺRFۭಎͷجຊతͳύϥϝʔλ

ʹ͍ͭͯ͸ط஌Ͱ͋Δͱ͑ߟɺ৽ͨʹఆٛΛࣔͨ͠Γ

Λड़΂ͨΓ͸͠ͳ͍ɻ͜͜Ͱ͍͏ύϥϝʔλͱ͸ࡉৄ

Q஋, γϟϯτΠϯϐʔμϯε౳Ͱ͋Γɺ΋͜͠ΕΒ

ͷྔʹ͍ͭͯॳࣖͰ͋Ε͹ຊςΩετΛಡΈਐΊΔ

લʹগͳ͘ͱ΋ఆ͙ٛΒ͍͸཈͓͍͑ͯͯ௖͚Ε͹ͱ

ؾɻ·ͨɺϚΠΫϩ೾ΛऔΓѻ͏ͷʹඞཁͳి࣓͏ࢥ

ֶͷجຊɺMaxwellํఔࣜʹ͍ͭͯ΋ֶ෦ଔۀੜఔ౓

ͷ஌ࣝ͸͋Δ͜ͱ͕๬·͍͠ɻຊςΩετͰ͸͜ΕΒ

஌ࣝΛલఏʹՃ଎؅ (ಋମ಺)ʹด͡ࠐΊΒΕͨϚΠ

1DCి৔Ͱ΋ଟஈԽ͢Δ͜ͱ͸ՄೳͰ͋Δ͕ɺάϥϯυϨϕϧ
ʹରͯ͠ి͍ߴѹΛอͭඞཁ͕͋ΔͨΊ਺े MV ఔ౓͕ݶքͱͳ
Δɻ͞Βʹ DC ͷՃ଎؅ͰిߴѹΛ࣮͢ݱΔʹͨΊʹ͸૷ஔ͕ۃ
୺ʹେܕԽ͢Δͱ͍͏ܽ఺΋͋Δɻ

Ϋϩ೾ʹ͍ͭͯ෺ཧతͳಛ௃Λ਺ࣜͱͱ΋ʹ঺հͯ͠

͍͘ɻ

RFʹΑΔཻࢠՃ଎Λ҆ఆɾޮ཰తʹͨ͏ߦΊʹ͸

Ճ଎؅಺ʹྭৼ͞ΕΔి࣓৔ͷ ࣌෼෍ͱۭؒݩ࣍3

ɾ࡞దͷՃ଎؅Λ੡࠷଄Λཧղ͠ɺ໨తʹԠͨ͡ߏؒ

ӡ༻͢Δඞཁ͕͋ΔɻిࢠՃ଎؅ͱҰݴͰͯͬݴ΋໨

తʹԠͯ͡ߏ଄΍ྀ͢ߟ΂͖෺ཧ͸༷ʑͰ͋Δɻྫ͑

͹ɺϦχΞοΫ౳ͰՃ଎ޯ഑Λॏ͢ࢹΔ৔߹͸ਐߦ೾

ͳͲՃ଎ޯ഑ΑΓ΋ثՃ଎ܕՃ଎؅Λ༻͍ɺϦϯάܕ

ܕ೾ࡏΔ৔߹͸୯ηϧͷఆ͢ٻӡಈͷ҆ఆੑΛ௥ࢠཻ

Ճ଎؅Λ༻͍Δ͜ͱ͕ଟ͍ɻ·ͨɺి࣓೾ͷप೾਺ɺ

Ճ଎܁Γฦ͠ (਺ Hz͔Β CWӡస)ɺඃՃ଎ిՙྔ

΋Ճ଎؅ઃܭͷॏཁͳύϥϝʔλͰ͋Δɻ͔͠͠ɺ͜

ͷΑ͏ͳ࣮ࡍతͳՃ଎؅ͷઃܭɾ੡࡞ɾӡ༻ʹؔ͢Δ

͜ͱʹ͸ຊςΩετͰ͸౿Έࠐ·ͳ͍ɻ͜ͷΑ͏ͳ಺

༰ʹڵຯͷ͋Δํ͸աڈͷςʔϚʹԊͬͨOHOςΩ

ετΛߟࢀʹͯ͠௖͚Ε͹ྑ͍͔ͱ͏ࢥɻ

ຊςΩετͰ͸ɺՃ଎؅ʹด͡ࠐΊΒΕͨϚΠΫϩ

೾ͷجຊతͳ෺ཧΛཧղ͢΂͘ɺ·ͣಋ೾؅ʹ͍ͭͯ

ղઆ͢Δɻ͜ΕΛ΋ͱʹਐߦ೾ܕՃ଎؅ɺఆࡏ೾ܕՃ

଎؅ΛॱʹऔΓ্͛Δ͜ͱͰՃ଎؅શൠʹ͍ͭͯ၆ᛌ

తɾૅجతͳ஌ࣝΛಘΔ͜ͱΛ໨తͱ͢Δɻ



2 ಋ೾؅

2.1 ࣗ༝ۭؒͱಋ೾؅

ࣗ༝ۭؒΛ఻೻ (propagation)2͢Δి࣓೾͸ฏ໘೾

(plane wave)Ͱ͋Γ (ਤ র)ɺΤωϧΪʔʹԠͨ͡ࢀ2

प೾਺Ͱৼಈ͠ͳ͕ΒۭؒΛޫ଎ͰਐΉ (ਤ র)ɻࢀ2

͜ͷࡍɺి࣓৔͸ਐ޲ํߦʹਨ௚ͳฏ໘಺Ͱৼಈ͠ɺ

ಉํ޲ʹਐ͢ߦΔՙిཻࢠΛՃ଎͢Δ͜ͱ͸Ͱ͖ͳ

͍ɻฏ໘೾͸ి࣓೾ͷਐ޲ํߦʹి࣓৔੒෼Λͨ࣋ͳ

͍ͨΊɺTEM೾ʢtransverse electric and magnetic

waveʣʹ෼ྨ͞ΕΔɻ·ͨɺి࣓೾͸ΤωϧΪʔΛ

൐ͬͯਐ͢ߦΔɻ୯Ґ໘ੵΛ୯Ґͨ͋ؒ࣌Γʹ௨ա͢

Δి࣓৔ͷΤωϧΪʔ͸ɺి৔ϕΫτϧ Ẽ ͱ࣓৔ϕ

Ϋτϧ H̃ ͷ֎ੵͰ༩͑ΒΕΔ (Poynting’s vector)ɻ

RFՃ଎؅ͱ͸தۭͷಋମ 3ʹి࣓৔ Λ఻(प೾ߴ)

೻ͤ͞ɺཻࢠͷӡಈΤωϧΪʔΛ૿Ճͤ͞Δ (Ճ଎)4

ͨΊʹ༻͍ΒΕΔՃ଎ث૷ஔͰ͋ΔɻपғΛಋମͰऔ

ΓғΈɺ಺෦ʹߴप೾Λด͡ࠐΊͨ΋ͷΛۭಎ΋͘͠

͸ RFۭಎͱݺͿɻRFՃ଎؅, RFۭಎΛཧղ͢Δ

ʹ͸ɺಋମ಺Ͱͷߴप೾ͷৼΔ෣͍ɾ༷ࢠΛ஌Δ͜ͱ

͕ۙಓͩͱࢥΘΕΔɻ·ͣ͸͜ΕΛ໨తͱ͠ಋ೾؅ͱ

ͦͷதΛ఻೻͢Δి࣓೾ʹ͍ͭͯઆ໌͢Δɻ

ಋ೾؅ (wave guide)ͱ͸ۭಎͷର͢޲ΔҰ࣠ํ๏

ͷಋମΛऔΓ෷͍ (ి࣓೾ͷೖޱͱग़ޱΛ࡞Δ)ɺߴ

प೾Λ௨աͰ͖ΔΑ͏ʹͨ͠΋ͷͰ͋ΓɺՃ଎ثͰ͸

ʹप೾Λۭಎ౳ߴ౓ͷڧͰൃੜͨ͠ಛʹେݯप೾ߴ

ಋ͘ࡍʹ༻͍ΒΕΔɻಋ೾؅಺ͷߴप೾͸ಋମͷڥք

໘ͰҰఆͷ৚݅ Λຬͨ͠ͳ͕Β൓ࣹɾճ(ք৚݅ڥ)

ં͞Εɺ͜ΕΒ͕ॏͶ߹Θ͞Γʢׯব͠ʣͳ͕Β೾໘

(wave front)Λܗ੒͢Δɻ͜͜Ͱಋ೾؅಺Λೖ͔ޱΒ

電場
磁場 進行方

向

ਤ 2: ࣗ༝ۭؒΛ఻೻͢Δి࣓೾ͷ໛ࣜਤɻ

2೾ಈ͕ഔ࣭ͷதΛ֦͕͍ͬͯ͘͜ͱΛʮ఻೻ʯ΋͘͠͸ʮ఻
ൖʯͱ͍͍ɺࡏݱ͸ͲͪΒ΋࢖༻͞Ε͍ͯΔ͕ɺຊςΩετͰ͸
ʮ఻೻ʯʹ౷Ұ͢Δɻ

3Ұൠతʹ͸ۚଐ͕༻͍ΒΕΔɻ
4৔߹ʹΑͬͯ͸ݮ଎΋͏ߦɻ

b

a

z

y

x

ਤ 3: ಋ೾؅ͷ໛ࣜਤɻి࣓೾͸ܗۣ z࣠ʹԊΓෛ͔

Βਖ਼ํ͚޲ʹ޲఻೻͢Δ΋ͷͱ͢Δɻ͜͜Ͱ͸ z࣠ํ

Δɻ͑ߟͱݶ͸ແ޲

ग़ޱଆʹ఻೻͢Δߴप೾Λೖࣹ೾΋͘͠͸ਐߦ೾ 5ɺ

ಋମͰ൓ࣹ͞Εͨ೾Λ൓ࣹ೾ͱݺͿɻߴप೾͸ಋମʹ

৵ೖɾಁաͰ͖ͳ͍ͨΊ 6ɺҰൠతͳ೾ͷٞ࿦Ͱͯ͘

Δ۶ંɾಁա೾͸ಋ೾؅Ͱ͸͑ߟͳ͍ɻ

ಋ೾؅಺ʹܗ੒͞ΕΔ೾໘͸ಋ೾؅ͷܗঢ়ʹΑΓ

ܾఆ͞Εɺͦͷ༷ࢠʹΑΓ఻೻Ϟʔυ͕ఆٛ͞ΕΔɻ

ී௨ɺ఻೻Ϟʔυ͸ෳ਺ଘ͠ࡏɺ֤఻೻Ϟʔυʹ͓͚

Δ೾໘͸ಋ೾؅಺ͷڥք໘ ͷ৔߹͸ܗۣ) 6໘த 2໘

͕औΓআ͔Ε͍ͯΔͨΊɺ࢒Γͷ 4 ໘ʹڥք͕ଘࡏ

͢Δ)͔Βͷ൓ࣹ೾ΒͷॏͶ߹Θͤʢׯবʣͷ݁Ռʹ

ΑΓܗ੒͞ΕΔɻ͜Ε͸ಋ೾؅಺ߴप೾ͷ఻೻ํ޲

ʹ௚ަ͢Δ໘Ͱͷڥք৚݅ʮಋମ໘Ͱͷి৔ͷ઀ઢ

੒෼͕θϩʯΛྀͯ͠ߟMaxwellํఔࣜ (͜ͷ৔߹ɺ

Helmholtz ํఔࣜʹͳΔ) Λղ͘͜ͱͰٻΊΒΕΔɻ

ಋ೾؅Λ఻೻͢Δߴप೾͸ฏ໘೾ʢTEM೾ʣͰ͸ͳ

͘ 7ɺTEʢtransverse electric wave;ి৔͸ԣํͩ޲

͚ʣ·ͨ͸ TMʢtransverse magnetic wave; ࣓৔͸

ԣํ͚ͩ޲ʣ೾ʹ෼ྨ͞ΕΔɻ

2.2 ಋ೾؅಺ͷి࣓৔

ྫͱۣͯ͠ܗಋ೾؅Λ఻೻͢ΔTEϞʔυ (Ez = 0)

ͷి࣓৔ͷؒ࣌ (t)ൃలͷ༷ࢠΛ਺ࣜΛ༻͍ͯॻ͖Լ

͢ɻͨͩ͠ɺۣܗಋ೾؅͸ xyz࠲ඪʹ͓͍ͯ x࣠ํ޲

ʹ a, y ʹ޲ํ࣠ bͷ௕ํܗஅ໘Λͭ࣋΋ͷͱ͠ɺి

࣓೾͸ z࣠ʹԊͬͯෛ͔Βਖ਼ํ޲ʹ఻೻͢Δͱ͑ߟΔ

ड़͢Δ෺ཧྔͰ͋ΔҐ૬଎౓ޙ5 vp ͱ܈଎౓ vg Λ༻͍ͯɺ
vp · vg > 0 ͷ৚݅Λຬͨ͢΋ͷ͕ʮਐߦ೾ʯɺvp · vg < 0 ͱͳΔ
΋ͷ͕ʮޙਐ೾ʯͱఆٛ͞ΕΔɻ

6ۚଐ͸׬શಋମͰ͸ͳ͍͕ɺ͜͜Ͱ͸ද໘఍े͕߅෼ʹখ͍͞
ͱ͠ɺ׬શಋମͱಉ༷ʹ͑ߟΔɻ

7TEM ೾͸ಋ೾؅಺Λ఻೻Ͱ͖ͳ͍ [3]ɻ



(ਤ র)ɻࢀ3

TE-mode

Hz = Hmn cos(kxx) cos(kyy)e
iωt−γz (2.1)

Ex =
iωµky
kc

2 Hmn cos(kxx) sin(kyy)e
iωt−γz (2.2)

Ey = − iωµkx
kc

2 Hmn sin(kxx) cos(kyy)e
iωt−γz (2.3)

Hx =
γkx
kc

2 Hmn sin(kxx) cos(kyy)e
iωt−γz (2.4)

Hy =
γky
kc

2 Hmn cos(kxx) sin(kyy)e
iωt−γz (2.5)

γ =
√
kc

2 − ω2/c2 (2.6)

kc
2 = kx

2 + ky
2 (2.7)

kx =
mπ

a
, ky =

nπ

b
(2.8)

͜͜Ͱɺµ͸ಁ࣓཰ɺω͸ి࣓೾ͷ֯प೾਺ɺi͸ڏ਺

୯ҐͰ͋Δɻm, n͸ͦΕͧΕɺm(n) = 0, 1, 2, · · · ͷ
஋Λ΋ͭਖ਼ͷ੔਺Ͱ͋Γɺ͜ΕΒͷ૊Έ߹Θͤ (m, n)

ʹΑΓ TEmnͱͯ͠఻೻ϞʔυΛ۠ผ͢Δɻͨͩ͠ɺ

TE00Ϟʔυ͸ଘͣͤࡏ
8ɺm, nͷ͏ͪগͳ͘ͱ΋Ͳ

ͪΒ͔Ұํ͸ 1Ҏ্ͷ੔਺ͱ͢Δඞཁ͕͋ΔɻHmn

͸Ϟʔυຖʹ༩͑ΒΕΔఆ਺Ͱ͋Γɺ࣓৔ Hz ͷৼ

෯ʹରԠ͍ͯ͠Δɻ·ͨɺkc ͕ಋ೾؅ͷΧοτΦϑ

ΛܾΊΔ೾਺Ͱ͋ΓɺΧοτΦϑʢःஅʣप೾਺͸

fc = ckc/(2π)ͱͳΔɻ

্Ͱۣࣔͨ͠ܗಋ೾؅಺ͷి࣓৔ͷࣜΛோΊΔͱɺ

Ex, Ey ͸ͦΕͧΕ sin(kyy), sin(kxx)ͱ͍͏ؔ਺Λ

ؚΉ͜ͱ͕Θ͔Δɻ͜ΕΒؔ֯ࡾ਺͸ɺEx ͍ͭͯ͸

y = 0, bɺEy ͍ͭͯ͸ x = 0, aʹ͓͍ͯ੒෼͕θϩ

ʹͳΔ͜ͱΛอূ͓ͯ͠Γɺઌʹड़΂ͨʮಋମ໘Ͱͷ

ి৔ͷ઀ઢ੒෼͕θϩʯͱ͍͏ڥք৚݅Λຬͨ͢ɻ·

ͨɺࢦ਺m, n͕େ͖͘ͳΔͱɺి࣓৔ͷ֤੒෼͕ͦ

ΕͧΕͷ࣠ํͭ࣋ʹ޲અͷ਺͕େ͖͘ͳΔ͜ͱΘ͔

Δɻਤ 4ʹTEmnϞʔυͷ xyฏ໘ʹ͓͚Δి৔ͷ༷

Λࣔ͢ɻࢠ

ࣜ (2.1͔Β 2.5)ʹ͸ಁ࣓཰ µ͕໌ࣔతʹؚ·Εͯ

͓Γɺ༠ి཰ εΛ༻͍Δͱഔ࣭தͰͷޫ଎ c͸ɺ

c =
1

√
εµ

(2.9)

ͱॻ͚Δɻಋ೾؅Ͱ͸఻೻ͤ͞Δి࣓೾ͷిྗʢಛʹ

ϐʔΫిྗʣʹԠͯ͡಺෦ʹॆర͢ΔΨεछ͕બ͹Ε

8(0, 0) ΛબͿ৔߹ɺkx = ky = 0 ͱͳΓɺHz Λআ͘શͯͷ
੒෼͸߃౳తʹθϩͱͳΔɻ͔͠͠ɺHz తʹมಈ͢Δͱ͕ؒ࣌
Maxwell ͷࣜʹै͍ɺx, y ৔͕ੜ͡ͳ͚Ε͹ͳΒͣໃ६ిʹ޲ํ
͕ੜ͡Δɻ

x

y

ਤ 4: TEmn Ϟʔυͷ xy ฏ໘ʹ͓͚Δి৔ͷઈର஋

ͷ༷ࢠɻ

ΔɻͦΕ΄ͲϐʔΫిྗ͕େ͖͘ͳ͍৔߹͸ۭؾͷ·

·Ͱྑ͍͕ɺϐʔΫిྗ͕େ͖͍৔߹͸ SF6 Ψε౳

ΛՃѹॆర͢Δ͔ɺ΋͘͠͸಺෦Λਅۭഉͯ͠ؾ༻͍

ΒΕΔɻ͜Ε͸ಋ೾؅಺Ͱͷ์ిΛආ͚Δͷ͕໨తͰ

͋Δɻ

2.3 ఻೻܎਺

ࣜ (2.1͔Β 2.5)Ͱࣔ͢ి࣓৔ͷ֤੒෼ʹ͓͍ͯม

਺ zʹର͢Δґଘੑ͸ɺ౳͘͠ exp (−γz)ͱ͍͏ؔ܎

Ͱ༩͑ΒΕΔɻγ͸఻೻܎਺ͱݺ͹ΕΔྔͰ͋Γɺk2c
ͱ ω2/c2ͷେখؔ܎ʹΑΓɺਖ਼ͷ࣮਺͔ਖ਼ූ߸ͷ७ڏ

਺ͱͳΔɻલऀ͸ೖࣹ೾͕+zํ޲ʹਐΉʹͭΕͯݮ

ਰ 9͢Δ͜ͱΛɺऀޙ͸ݮਰ͢Δ͜ͱͳ͘+zํ޲ʹ

఻೻͢Δ͜ͱΛҙຯ͢Δɻγ͕७ڏ਺ͷ৔߹ɺγ = iβ

ͱ͓͘ͱɺࣜ (2.6, 2.7)ΑΓɺ

ω2

c2
= kc

2 + β2 = kx
2 + ky

2 + β2 (2.10)

ͱ͍͏͕ؔ܎ಋ͔Εɺ֤੒෼ͷ೾਺ͱ֯प೾਺ͷؔ܎

ʣɻ·ͨɺ͏ࢥ௨͕͠Α͘ͳΔʢͱචऀ͸ݟ͍ͯͭʹੑ

͜ͷ৔߹ʹࣜ (2.1͔Β 2.5)ΛோΊΔͱɺHzҎ֎ͷ੒

෼ʹ͸ڏ਺୯Ґ i͕͔͔͍ͬͯΔɻ͜Ε͸ɺHz ͱ͜

9͜͜Ͱͷݮਰͱ͸ɺδϡʔϧ೤ʹΑΔ΋ͷͰ͸ͳ͘ɺಋ೾؅ͷ
ಋମ໘ʹ͓͍ͯ൓ࣹ͕͜ىΓి࣓೾͕఻ΘΒͳ͍͜ͱΛҙຯ͢Δɻ



ΕҎ֎ͷ੒෼Ͱڧ౓ͷϐʔΫΛ༩͑ΔҐ૬͕ π/2ͣ

ΕΔ͜ͱΛҙຯ͍ͯ͠Δɻ

2.4 ΧοτΦϑप೾਺

γ͕ਖ਼ූ߸ͷ७ڏ਺ͷͱ͖ʹɺి࣓೾͕఻೻ՄೳͰ

͋Δͱ͍͏৚͔݅Βɺ

ω > ckc ≡ ωc (2.11)

ͱ͍͏͕ؔ܎ಋ͔ΕΔ 10ɻ͢ͳΘͪɺಋ೾؅಺Λ఻

೻͢Δి࣓೾͸ಋ೾؅ͷزԿֶతͳܗঢ়ʹΑΓܾ·Δ

ΧοτΦϑप೾਺ΑΓେ͖͘ͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ɻ͜Ε

͕ΧοτΦϑप೾਺ͱ͍͏໊ͷ༝དྷͰ͋Δɻ

ࣜʢ2.7, 2.8ʣ͔ΒΘ͔ΔΑ͏ʹɺಋ೾؅Λ఻೻͢

ΔϞʔυʹΑΓΧοτΦϑप೾਺͸ҟͳΓɺࢦ਺ʢm,

nʣ͕େ͖͘ͳΔͱʢ࣍ߴͷϞʔυʹͳΔͱʣͦͷ஋

͸େ͖͘ͳΔɻ͜͜Ͱɺਤ 3 ʹ͓͍ͯ a = 2b ΛԾ

ఆ͢ΔͱɺΧοτΦϑप೾਺ͷҰ൪௿͍Ϟʔυ ຊج)

ϞʔυͱݺͿ)͸ TE10 Ͱ͋Γɺͦͷ࣍ʹେ͖͍ͷ͕

TE01 ͱ TE20 ϞʔυͱͳΔ (ω(10)
c < ω(01)

c = ω(20)
c )ɻ

͜͜ͰɺTE01 ͱ TE20 Ϟʔυ͸֤ʑ͕શ͘ҟͳΔి

࣓৔੒෼ʢxy ฏ໘಺ͷి࣓৔෼෍ʣΛ΋͕ͭɺಉ͡

ΧοτΦϑप೾਺Λͭ࣋ɻ͜ͷΑ͏ͳঢ়ଶΛϞʔυॖ

ୀ͍ͯ͠Δͱݺͼɺ࣮ࡍͷಋ೾؅΍Ճ଎؅Λ࢖༻͢Δ

ͱ͖ʹߴप೾ݯͷप೾਺Λ੍ͯ͠ݶ΋ෳ਺ͷϞʔυ͕

ྭৼ͞ΕΔՄೳੑ͕͋ΔͨΊ஫ҙ͕ඞཁͱͳΔɻैͬ

ͯɺω(10)
c < ω < ω(01)

c ͱͳΔి࣓೾Λಋ೾؅ʹೖࣹ

͢Ε͹ɺಋ೾؅಺ʹ͸جຊϞʔυ͚͕ͩ఻೻͢Δ͜ͱ

ʹͳΔɻ

2.5 ฏ໘೾ͷ߹੒

ಋ೾؅Λ఻೻͢Δి࣓೾ͷ೾໘͸ಋମ໘Ͱͷ൓ࣹ೾

ͷॏͶ߹ΘͤͰܗ੒͞ΕΔͱઌʹॻ͍ͨɻ͜Εʹ͍ͭ

ͯ TE10ϞʔυΛྫͱͯ͠આ໌͢Δɻͨͩ͠ɺଛࣦͷ

ͳ͍൓ࣹ໘ΛԾఆ͢ΔɻTE10 ϞʔυͷHz ͸ɺؒ࣌

ʹґଘ͢Δ߲Λআ͍ͯҎԼͷΑ͏ʹද͞ΕΔɻ

Hz = H10 cos(kxx)e
−iβz (2.12)

=
H10

2

{
ei(kxx−βz) + ei(−kxx−βz)

}
(2.13)

͜͜Ͱɺky = 0ͱɺࣜ (2.10)ΑΓɺ

kx = (ω/c) sin θ (2.14)

β = (ω/c) cos θ (2.15)

10kc ͸ਖ਼ͱ͢Δ

θφ

φ θ

波面平面波の軌跡

λg

λ
θ

β

kc

ω/c

a

ਤ 5: ฏ໘೾ͷ߹੒ͱͯ͠Έͨಋ೾؅಺Ͱͷి࣓೾ɻ

xzฏ໘

ͱ͍͏͕ؔ܎੒Γཱͭɻ͜Ε͸ z࣠Λରশʹ θ͚ͩ܏

ਐΉʹ޲ํ͍ͨ 2ͭͷฏ໘೾ͷॏͶ߹Θͤͱ͑ߟΔ͜

ͱ͕Ͱ͖Δɻͭ·Γɺಋ೾؅಺Ͱ͸ฏ໘೾͸ಋମ໘Ͱ

൓ࣹ͞Εͳ͕ΒδάβάʹਐΜͰ͍ΔͱཧղͰ͖Δɻ

͜͜Ͱ͸ۣܗಋ೾؅ͷTE10Ϟʔυʹ͍ͭͯઆ໌ͨ͠

͕ɺଞͷܗঢ়ͷಋ೾؅ɺଞͷ TE, TMϞʔυʹ͍ͭ

ͯ΋ಉ༷Ͱ͋ΔɻҎ্Λਤ 5ʹࣔ͢ɻ

͜͜Ͱɺθ ͷݶۃΛ͑ߟΔɻ·ͣɺθ ∼= 0ͷ৔߹ɺ

kx ∼= 0, ky ∼= 0ͱͳΓɺి࣓೾͸ TEϞʔυͱͯ͠͸

఻೻Ͱ͖ͳ͘ͳΔɻ͜Ε͸ઌʹٞ࿦ͨ͠TE00Ϟʔυ

͕ଘ͠ࡏͳ͍ͷͱಉ༷ͳঢ়گͰ͋ΓɺTEϞʔυΛԾ

ఆͯ͠ಘΒΕͨࣜ (2.1͔Β 2.5ʣΛ༻͍ͯ͸ٞ࿦Ͱ͖

ͳ͍ɻ͜ͷ৔߹ɺಋ೾؅ʹೖࣹ͞Εͨి࣓೾͸ಋମ໘

Λҙࣝ͢Δ͜ͱͳ͘ 11ʢಋ೾؅Λྭৼ͢Δ͜ͱͳ͠

ʹʣTEM೾ͱͯ͠௚ਐΛଓ͚Δɻ͍Θ͹ɺڥք͕ᴴ

͔൴ํʹ͋ΔۭؒΛి࣓೾͕ਐΉΑ͏ͳঢ়ଶͱ͑ߟΒ

ΕΔɻ

ಋ೾؅ΛਐΉ೾ͷप೾਺͕ΧοτΦϑप೾਺ͱʹ࣍

Ұக͢Δ৔߹ɺω/c = kc Ͱ͋Δ͔Βɺθ = π/2ͱͳ

Δɻ͜ͷ৔߹ɺਤ 5ΑΓɺి࣓೾͸ x࣠ํ޲Λԟ෮͢

ΔͷΈͰ +z࣠ํ޲ʹ͸ਐ·ͳ͍ɻ

2.6 ෼܎ؔࢄͱҐ૬଎౓

ΧοτΦϑप೾਺ΑΓେ͖͍प೾਺Λ࣓ిͭ࣋೾͸

ಋ೾؅Λ఻೻Ͱ͖Δ͜ͱΛઌʹड़΂ͨɻಋ೾؅Λ఻೻

͢Δࡍɺप೾਺ͷҧ͍͸఻೻ʹͲͷΑ͏ͳӨڹΛ༩͑

ΔͷͩΖ͏͔ʁਤ 6ʹࣜ (2.10)Λ ω/cʹ͍ͭͯղ͖ɺ

βͷؔ਺ͱͯ͠ϓϩοτͨ͠΋ͷʢ੺ͷۂઢʣΛࣔ͢ɻ

੺ͷ࣮ۂઢ͕جຊϞʔυɺҰ఺࠯ઢ͕࣍ͷϞʔυͷ෼

Λҙຯ͢Δɻͨͩ͠ɺॎ࣠͸ΧοτΦϑ֯प೾܎ؔࢄ

਺ ωc Ͱ֨نԽ͠ɺβ < 0ͷྖҬ΋ؚΊਤࣔͨ͠ɻ੨

৭ͷ࣮ઢ͸ z࣠ํ޲ʹޫ଎ͰਐΉ೾Λද͢ɻ

11Ұํͷಋମ໘Ͱ൓ࣹ͞Εͯ΋ɺଞͷಋମ໘͸೾௕ͱൺ΂े෼ԕ
͘ʹ͋ΔͨΊɺଞͷಋମ໘Ͱ൓ࣹ͞Εͨ೾ͱ͸ׯবͰ͖ͳ͍ɻ



 0

 1

 2

 3

 4

-4 -3 -2 -1  0  1  2  3  4

ω/ωc

1.27

1.91

位相速度

群速度

ω/ωc 

   = 2.54

β

ਤ 6: ಋ೾؅Λ఻೻͢Δి࣓೾ͷ෼܎ؔࢄ

ઢۂΛࣔ͢܎ؔࢄ఺͔Β෼ݪ (෼ۂࢄઢ)ͷҰ఺Λ

ͭͳ͍ͩͱ͖ɺͦͷ͕͖܏Ґ૬଎౓Λɺަ఺ʹ͓͚Δ

઀ઢͷޯ഑͕܈଎౓Λද͢ɻҐ૬଎౓͸೾໘ͷਐΉ଎

౓Ͱ͋ΓɺҰൠతͳಋ೾؅ʹ͓͍ͯి࣓೾ͷҐ૬଎౓

͸͍ͣΕͷप೾਺ʹ͓͍ͯ΋ޫ଎ΑΓେ͖͍ɻ·ͨɺ

ΧοτΦϑप೾਺ʹۙͮ͘ʹͭΕҐ૬଎౓͸͞Βʹେ

͖͘ͳΓɺΧοτΦϑप೾਺ͱҰக͢Δ఺Ͱ͸ແݶେ

ʹͳΔɻ͜Εͱ൓ରʹɺप೾਺͕େ͖͘ͳΔͱɺҐ૬

଎౓͸઴ۙతʹޫ଎ʹ͍͍ۙͮͯ͘ɻ܈଎౓͸ਐߦ೾

ͷΤωϧΪʔ͕఻ΘΔ଎౓Ͱ͋ΓɺΧοτΦϑप೾਺

Ͱ͸θϩͱͳΔɻ͜Ε͸ΤωϧΪʔ͕఻ૹ͞Εͳ͍͜

ͱΛҙຯ͠ɺઅ 2.4Ͱ࿦ͨ͡Α͏ʹɺΧοτΦϑप೾

਺ͱಉ͡प೾਺Λͭ࣋೾͸ z࣠ํ޲ʹ͸ਐ·ͳ͍ͱ͍

ͱҰக͢Δɻ࡯ߟ͏

ਤ 6ʹ͓͍ͯɺβ > 0ͷྖҬͰ͸܈଎౓͸ਖ਼ɺβ < 0

Ͱ͸ෛͱͳΔ͜ͱ͕Θ͔Δɻ͜Ε͸ΤωϧΪʔͷ఻Θ

Δํ͕޲લऀ͸+z,ऀޙ͸−zํ޲Ͱ͋Δ͜ͱΛࣔ͠

͍ͯΔɻ

ਤ ຊجʹ7 (TE10)ϞʔυͷΧοτΦϑप೾਺ʹର

͠ 1.27, 1.91, 2.54ഒͷप೾਺Λߴͭ࣋प೾ͷ੒෼Ey,

Hz ʹ͍ͭͯɺtxฏ໘Ͱͷ఻೻ͷ༷ࢠΛࣔ͢ɻ͍ͣΕ

ͷप೾਺ʹ͓͍ͯ΋఻೻Ϟʔυ͕ಉҰͰ͋ΔͨΊ xy

ฏ໘Ͱͷి࣓৔ͷ༷ࢠ͸ಉ͡Ͱ͋Δ͕ɺtxฏ໘Ͱͷ༷

,ҟͳΔ͜ͱ͕Θ͔Δɻ·ͨɺEy͕ࢠ Hz Ͱ࠷େڧ౓

ΛऔΔ͕ؒ࣌ π/2Ґ૬ͣΕ͍ͯΔ͜ͱ΋֬ೝͰ͖Δɻ

ਤ 7͸ txฏ໘Λ zxฏ໘ͱͯ͠΋ (z࣠ͷਤࣔൣғ

Λ͏·͘બͿ͜ͱͰ)શ͘ಉ༷ͷඳ૾͕ಘΒΕΔɻzx

ฏ໘ͱͯ͠ਤ 7ΛோΊΔͱɺप೾਺͕͘ߴͳΔʹͭΕ

Ґ૬ਐΈྔʢҐ૬଎౓ʣ͕খ͘͞ͳ͍ͬͯΔ͜ͱ͕Θ

͔Δɻ͜ͷ݁Ռ͸ɺਤ 6Ͱ֤఺ͷҐ૬଎౓Λൺֱͯ͠

Έͯ΋੒Γཱͭ͜ͱ͕Θ͔Δɻzxฏ໘Ͱి࣓৔෼෍

Hz-field, f/fc=1.27

Ey-field, f/fc=1.91

Ey-field, f/fc=2.54

Hz-field, f/fc=1.91

Hz-field, f/fc=2.54

t

x

-1.0 0.0 1.0

ਤ 7: ͋Δ zҐஔʹ͓͚Δ TE10 ϞʔυͷҟͳΔप೾

਺ʹ͓͚Δ tx ฏ໘Ͱͷ Ey, Hz ͷ఻೻ঢ়ଶͷมԽɻ

Ճ଎ܗ؅ঢ়ɺਤࣔൣғ͸શϓϩοτͰڞ௨ɻ

ΛோΊͨͱ͖ͷҐ૬ͷ୯Ґ܁Γฦ͠ͷڑ཭Λ؅಺೾௕

(guide wavelength)ͱݺͿɻ

͜͜Ͱɺ͜Ε·Ͱग़͖֤ͯͨ෺ཧྔʹ͍ͭͯ਺ࣜΛ

͓ࣔͯ͘͠ɻ

ɾҐ૬଎౓

vp =
ω

β
(2.16)

ɾ؅಺೾௕

λg =
2π

β
=

vp
f

(2.17)

ɾ܈଎౓

vg =
dω

dβ
=

β

ω/c
c =

λ

λg
c (2.18)

ͨͩ͠ɺω, λ ͳͲఴࣈͷແ͍ྔ͸ɺશͯಋ೾؅Λ఻

೻͢Δి࣓೾ʹؔ͢ΔྔͰ͋Δɻࣜʢ2.18ʣͷ 2ͭΊ

Ҏ߱ͷ౳߸͸ࣜ ͼࣜٴ(2.10) (2.16, 2.17)Λ༻͍ͯಋ

͘͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ͞Βʹɺࣜ (2.16, 2.17)ΑΓҐ૬଎

౓ͱ܈଎౓͸ҎԼͷؔ܎Λຬͨ͢͜ͱ͕Θ͔Δɻ

vpvg = c2 (2.19)

2.7 KEK-PFͷۣܗಋ೾؅

ಋͨ͘Ίʹप೾ΛՃ଎؅ߴಋ೾؅͸ओʹେిྗܗۣ

ʹ༻͍ΒΕΔɻ௨ৗ༻͍ΒΕΔͷ͸جຊϞʔυͱͳΔ



ද 1: ಋ೾؅ܗۣ WR-1500 ͷΧοτΦϑप೾਺

m n ΧοτΦϑप೾਺

1 0 393.7 MHz

2 0 787.4 MHz

0 1 787.4 MHz

1 1 880.3 MHz

ද 2: ಋ೾؅ܗۣ WR-1500ͷ TE10 ϞʔυΛҟͳΔ

प೾਺Ͱྭৼͨ͠৔߹ͷ఻೻ʹؔΘΔύϥϝʔλɻ

प೾਺ Ґ૬଎౓ ଎౓܈ ؅಺೾௕ɹ

MHz - - - m

(f) (f/fc)ɹ (vp/c) (vg/c) (λg)

500 1.27 1.62 0.62 0.97

750 1.91 1.17 0.85 0.47

1000 2.54 1.09 0.92 0.33

TE10ϞʔυͰ͋Γɺஅ໘ͷ௕ล aͱ୹ล b͕ a = 2b

ͱͳΔ΋ͷ͕༻͍ΒΕΔɻઌʹਤࣔͨͦ͠ͷి࣓೾ͷ

৚݅ʢaه͸શ্͍ͯͯͭʹࢠ༷ = 2bʣΛຬͨͯ͠

͍Δɻ

KEK-PFͰ͸ EIA֨نͰWR-1500ͱݺ͹ΕΔಋ

೾؅Λ࢖༻͓ͯ͠Γɺa = 381 mm, b = 190.5 mmͷ

಺෦அ໘ܗঢ়Λ΋ͭɻ͜ͷಋ೾؅ͷجຊϞʔυͱͭز

͔ͷ࣍ߴϞʔυʹ͍ͭͯΧοτΦϑप೾਺Λද 1ʹࣔ

͢ɻ͜ͷಋ೾؅ͷ TE10ϞʔυͷΧοτΦϑप೾਺͸

393.7 MHzͰ͋ΓɺҰ্ͭͷϞʔυͰ͸ 787.4 MHz

ͱͳΔɻKEK-PFͰ༻͍ΒΕ͍ͯΔ RFۭಎͷڞৼ

प೾਺͸ 500.1 MHzͰ͋ΔͨΊɺ࣍ߴͷϞʔυΛྭ

ৼ͢Δ͜ͱແ͘جຊͷTE10ϞʔυͰߴप೾Λ఻೻Ͱ

͖Δ͜ͱʹͳΔɻͱ͜ΖͰɺද 1Ͱ͸ TE20, TE01ͷ

ΧοτΦϑप೾਺͸શ͘ಉ͡Ͱ͋Γ (ॖୀ͍ͯ͠Δ)ɺ

͞Βʹ TMϞʔυͷجຊϞʔυͰ͋Δ TM11 Ϟʔυ

΋ TE11 ΋ॖୀ͍ͯ͠Δɻ

-ͱͯ͠WRߟࢀɺʹޙ࠷ड़ͷهΔؔ͢ʹಋ೾؅ܗۣ

1500ͷ TE10 ϞʔυΛҟͳΔप೾਺Ͱྭৼͨ͠৔߹

ͷ఻೻ʹؔΘΔύϥϝʔλʹ͍ͭͯද 2ʹ·ͱΊͨɻ

͜͜·Ͱઆ໌͖ͯͨ͠Α͏ʹɺҎԼͷ߲໨͕֬ೝͰ

͖Δɻ

• ಋ೾؅಺ͰͷҐ૬଎౓͸ޫ଎ΑΓେ͖͍͜ͱɺి
࣓೾ͷप೾਺͕͘ߴͳΔʹ͍ͭͯޫ଎ʹۙͮ͘

͜ͱ

• ͳΔʹͭΕͯେ͖͘ͳΓɺ͘ߴ଎౓͸प೾਺͕܈
ޫ଎ʹۙͮ͘͜ͱ

• Ґ૬଎౓ͱ܈଎౓ͷੵ͸ޫ଎ͷೋ৐ͱͳΔ͜ͱ

a

z

y

x

r

φ

ਤ 8: ԁ౵ܕಋ೾؅ͷ໛ࣜਤɻి࣓೾͸ z࣠ʹԊͬͯ

ෛ͔Βਖ਼ํ͚޲ʹ޲఻೻͢Δ΋ͷͱ͢Δɻԁ౵෦ͷ಺

൒ܘΛ aͱ͢Δɻ

·ͨɺද 1 ͱද 2 Λݟൺ΂ΔͱΘ͔ΔΑ͏ʹද 2

Ͱࣔͨ͠࠷େप೾਺ 1000 MHz͸WR-1500ͷ TE20,

TE01, TE11 ϞʔυͷΧοτΦϑप೾਺ΑΓେ͖͍ɺ

͜ͷ৔߹ɺຊདྷར༻͍ͨ͠Ϟʔυ TE10 ϞʔυҎ֎

ͷ఻೻Ϟʔυ΋ྭৼ͞ΕΔՄೳੑ͕͋Δɻ͜ͷͨΊɺ

WR-1500ಋ೾؅͸प೾਺ 787 MHzʹزΒ͔ͷ༨༟

ΛΈͨ஋ҎԼͷप೾਺Λ΋ͭి࣓೾Λ఻ૹ͢Δͷʹ༻

ΒΕΔɻ࣮ࡍʹಋ೾؅ͷΧλϩάΛΈͯΈΔͱɺWR-

1500ಋ೾؅ͷप೾਺ଳҬ͸ 0.49͔Β 0.75 GHzͱͳͬ

͍ͯΔɻ௿͍ํͷप೾਺ଳҬ͕ 0.49 GHzͱΧοτΦ

ϑप೾਺ 0.39 GHzΑΓ 100MHz ఔ౓େ͖͘ͳͬͯ

͍Δͷ͸ɺ܈଎౓͕஗͘ͳΓ͗͢Δ͔ΒͩͱࢥΘΕ

Δɻਤ 6͔ΒΘ͔ΔΑ͏ʹɺप೾਺ 500 MHzʢਤͷ

ω/ωc =1.27ͷ఺ʣҎԼͷྖҬͰ͸܈଎౓͸ۃ୺ʹ௿

Լ͢Δɻ

2.8 ԁ౵ܕಋ೾؅

Ҏ্ɺిࢠՃ଎؅ʹ͍ͭͯͷઆ໌ͰલఏͱͳΔ֓೦

ͼ֤छ෺ཧྔʹ͍ͭͯઆ໌ͨͭ͠΋ΓͰ͋ΔɻՃ଎ٴ

؅ͱͯ͠͸ۣܗͰ͸ແ͘ɺߴप೾ಛੑ΍Ճੑ޻ͷ؍఺

͔Βରশੑͷྑ͍ԁ౵ܗͷ΋ͷ͕Ұൠతʹ༻͍ΒΕ

Δɻ͜͜Ͱ͸ɺ࣍અҎ߱ͷͨΊʹԁ౵ಋ೾؅ʹ͍ͭͯ

۩ମతͳి࣓৔੒෼ͷܗΛ঺հ͓ͯ͘͠ɻԁ౵ಋ೾؅

ʹ͓͍ͯ΋ɺΧοτΦϑप೾਺Λ kc ͱࣔ͢ɻۣܗಋ

೾؅ͷ kcΛԁ౵ܕಋ೾؅ͱ kcͱͯ͠ஔ͖͑׵Δ͜ͱ

Ͱɺ͜͜·Ͱʹۣܗಋ೾؅Λ೦಄ʹஔ͍ͯ঺հ֤ͨ͠

෺ཧྔ΍ͦΕΒͷؔ܎͸ͦͷ··దԠͰ͖Δɻ

ਤ 8Ͱࣔͨ͠಺൒ܘ aͷԁ౵ಋ೾؅ͷTM, TEϞʔ



υͷి࣓৔ͷ༷ࢠΛ਺ࣜΛ༻͍ͯҎԼʹॻ͖Լ͢ 12ɻ

ԁ౵ಋ೾؅ͷ৔߹ɺి࣓৔ͷ֤੒෼͸ϕοηϧؔ਺ͱ

ͷґଘੑ͸ϕοη޲Ͱ͖ɺrํݱ਺Λ༻͍ͯදؔ֯ࡾ

ϧؔ਺ʹ φํ޲͸ؔ֯ࡾ਺ʹै͏ɻ

TM-mode

Ez = EmnJm(kcr) cos(mφ)eiωt−γz (2.20)

Er =
−γ

kc
EmnJm

′(kcr) cos(mφ)eiωt−γz (2.21)

Eφ =
γm

kc
2Emn

Jm(kcr)

r
sin(mφ)eiωt−γz (2.22)

Hr =
−iωεm

kc
2 Emn

Jm(kcr)

r
sin(mφ)eiωt−γz (2.23)

Hφ =
−iωε

kc
EmnJm

′(kcr) cos(mφ)eiωt−γz (2.24)

kc =
ρmn

a
(2.25)

TE-mode

Hz = HmnJm(kcr) cos(mφ)eiωt−γz (2.26)

Er =
iωµm

kc
2 Hmn

Jm(kcr)

r
sin(mφ)eiωt−γz (2.27)

Eφ =
iωµ

kc
HmnJm

′(kcr) cos(mφ)eiωt−γz (2.28)

Hr =
−γ

kc
HmnJm

′(kcr) cos(mφ)eiωt−γz (2.29)

Hφ =
γm

kc
2Hmn

Jm(kcr)

r
sin(mφ)eiωt−γz (2.30)

kc =
ρmn

′

a
(2.31)

͜͜ͰɺTM, TEϞʔυʹ͓͍ͯ γ ͱ kc ͷؔ܎ (෼

͸ಉҰͷࣜ(܎ؔࢄ (2.6)Ͱ༩͑ΒΕΔɻ·ͨɺJm͸

ୈ 1छϕοηϧؔ਺Ͱ͋ΓɺϓϥΠϜ͸ม਺Ͱͷඍ෼

Λҙຯ͢Δɻm = 0ʹ͍ͭͯ͸ J0
′ = −J1 ͷ͕ؔ܎

͋Δɻρmn, ρmn
′͸ͦΕͧΕ Jm, Jm

′ͷ n൪໨ͷࠜͰ

͋Δɻ͜ΕΒͷ௿࣍ʹ͓͚Δ۩ମతͳ஋Λද 3, 4ʹ

ͯɺJ0(x), J1(x)ͷ༷ࢠΛਤ 9ʹࣔ͢ɻ

ϕοηϧؔ਺ͷม਺͸શͯ kcr Ͱ༩͑ΒΕɺkc ͸

ϕοηϧؔ਺ͷࠜʢେ͖͕͞θϩͱͳΔ஋ʣͱԁ౵൒

ܘ aͷൺͱͳΔɻ͜ͷͨΊɺTM, TEͷ͍ͣΕͷϞʔ

υʹ͓͍ͯ΋ Ez ͼٴ Eφ ͸ r = aͭ·Γԁ౵ͷ಺൒

ܘ (ಋମ໘)ͰඞͣθϩͱͳΔɻ͜Ε͸ʮಋମ໘Ͱͷ

ి৔ͷ઀ઢ੒෼͕θϩʯͱ͍͏ڥք৚݅Λৗʹຬͨ͢

͜ͱΛҙຯ͢Δɻ

ԁ౵ಋ೾؅ͷ఻೻Ϟʔυͷ͏ͪ࠷΋ΧοτΦϑप೾

਺͕௿͍ͷ͸ɺϕοηϧؔ਺ͷ͕ࠜ࠷΋খ͘͞ͳΔ৔

߹Ͱ͋Δɻैͬͯɺද 3, 4͔Βɺ࠷΋ΧοτΦϑप

12ຊࣜΛಋग़͢Δࡍɺੵ෼ఆ਺ͱͯ͠ φ0 ਺಺ʹಘΒΕؔ֯ࡾ͕
Δ͕ɺຊ࣭తʹҙຯΛ੒͞ͳ͍ͨΊ͜͜Ͱ͸ φ0 = 0 ͱ͢Δɻ

-0.6

-0.4

-0.2

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 0  2  4  6  8  10

J0(x)

J1(x)

x

ρ01=

   2.405
ρ11=

   3.832

ρ11´=1.841

ਤ 9: ϕοηϧؔ਺ J0, J1 ͷ༷ࢠ

ද 3: ϕοηϧؔ਺ Jm ͷࠜ
❍❍❍❍❍❍n

m
0 1 2

1 2.405 3.832 5.136

2 5.520 7.016 8.417

3 8.654 10.173 11.620

ද 4: ϕοηϧؔ਺ Jm
′ ͷࠜ

❍❍❍❍❍❍n

m
0 1 2

1 3.832 1.841 3.054

2 7.016 5.331 6.706

3 10.173 8.536 9.969

೾਺͕௿͍ͷ͸TE11ϞʔυͰ͋Δ͜ͱ͕Θ͔Δɻ·

ͨɺ࣍ʹΧοτΦϑप೾਺͕௿͍Ϟʔυ͸ TM01ɺͦ

ͷ࣍ʹ͸TM11ͱTE01͕ ρ11 = ρ01′ͱͳΓಉ͡஋Ͱ

ଓ͘ɻ͜Ε͸ઌʹड़΂ͨ J0
′ = −J1ͱ͍͏ϕοηϧؔ

਺ͷੑ࣭ʹΑΔ΋ͷͰ͋ΓɺҰൠతʹTM1nͱTE0n

͸͍ޓʹॖୀ͢Δؔ܎ʹ͋Δɻ͜ΕΒͷ఻೻Ϟʔυͷ

ԁ౵அ໘Ͱͷి࣓৔ͷ༷ࢠΛਤ 10ʹࣔ͢ɻ

ਤ 10ʹࣔͨ͠఻೻Ϟʔυͷ͏ͪҰൠʹՃ଎؅Ͱి

ϏʔϜΛՃ଎͢Δͷʹ༻͍ΒΕΔͷ͕ࢠ TM01 Ϟʔ

υͰ͋ΓɺEz ͷ࠷େ஋͸ԁ౵෦த৺ʹଘ͢ࡏΔɻ΋

͠ɺిࢠ଎౓ͱ TM01 ϞʔυͷҐ૬଎౓͕౳͚͠Ε

͹ɺిࢠϏʔϜΛՃ଎؅ʹ௨աͤ͞Δ͜ͱͰྦྷੵతͳ

Ճ଎͕ՄೳͱͳΔɻ͔͠͠ɺਤ 6Ͱࣔͨ͠Α͏ʹ௨ৗ

ͷಋ೾؅͸શͯͷप೾਺ʹ͓͍ͯޫ଎Λ্ճΔҐ૬଎

౓Λ͓ͯͬ࣋Γɺిࢠ଎౓Λ͜Εͱ౳͘͢͠Δ͜ͱ͸

͸Ճ଎؅಺ͰʹࡍཧతʹෆՄೳͰ͋Δɻͦ͜Ͱɺ࣮ݪ



x

y

-1.0 1.00.0

ਤ 10: ԁ౵ಋ೾؅ͷ୅දతͳ఻೻Ϟʔυͷి࣓৔ͷ

ʹɻΧοτΦϑप೾਺ͷ௿͍΋ͷΛॱࢠ༷ 4ͭࣔ͢ɻ

ͷి࣓೾ͷҐ૬଎౓Λ஗͘͢ΔΑ͏ͳ޻෉Λ͡ߨΔɻ

͜Εʹ͍ͭͯ͸࣍અҎ߱Ͱઆ໌͢Δɻ

ʹޙ࠷ TE01Ϟʔυʹ͍ͭͯগ͠ิ଍͓ͯ͘͠ɻਤ

10ʹࣔͨ͠Α͏ʹɺTE01ϞʔυͰ͸ి࣓৔͸ڞʹԁ

౵؅಺෦ʹूத͓ͯ͠Γɺಋମͷ͋Δ֎प෦Ͱ͸ऑ͘

ͳ͍ͬͯΔɻ͜Ε͸ଞͷ఻೻Ϟʔυͱൺ΂ಋମ໘Ͱͷ

ଛࣦ͕গͳ͍͜ͱΛ͓ࣔࠦͯ͠Γɺղੳతʹ΋͜ͷ݁

ՌΛಋ͘͜ͱ͕Ͱ͖Δ [4]ɻ࣮ࡍɺTE01 Ϟʔυ͸प

೾਺ʹର͠ݮਰ͕୯ௐݮগ͢Δͱ͍͏ಛੑΛͪ࣋ɺϛ

Ϧ೾ͳͲ͍ߴप೾਺Λ࣓ిͭ࣋೾ͷ௕ڑ཭఻ૹʹ޲

͍͍ͯΔɻ͜Ε͸ΑΓ࣍ߴͷTE0nϞʔυͰ΋ಉ༷Ͱ

͋Δɻ



3 ਐߦ೾ܕՃ଎؅

લઅͷಋ೾؅ʹ͍ͭͯͷٞ࿦Λ΋ͱʹɺిࢠՃ଎

؅ɺຊઅͰ͸·ͣਐߦ೾ܕՃ଎؅ʹ͍ͭͯઆ໌͢Δɻ

ਐߦ೾ܕՃ଎؅ͷ໛ࣜਤΛਤ 11ʹࣔ͢ɻਐߦ೾ܕՃ

଎؅Ͱ͸ߴप೾͔ݯΒಋ͔Εͨߴप೾͸ݮਰ͠ͳ͕Β

Ճ଎؅ΛਐΈɺ୺෦ʹୡͨ͠ޙ͸Ճ଎؅͔ΒऔΓग़͞

ΕμϛʔϩʔυʹࣺͯΒΕΔɻ

3.1 σΟεΫϩʔυՃ଎؅ͷి࣓೾

ԁ౵ಋ೾؅Λ఻೻͢Δి࣓೾ͷ TMϞʔυ͸؅࣠

ϏʔϜࢠΔͨΊɺ͜ΕΛి͢ࡏ৔੒෼͕ଘిʹ޲ํ

ͱؒ࣌తʹಉͤ͞ظΔ͜ͱͰՃ଎͕ՄೳͱͳΔɻ͔͠

͠ɺલઅͰઆ໌ͨ͠Α͏ʹಋ೾؅Λ఻೻͢Δి࣓৔ͷ

Ґ૬଎౓͸ޫ଎ΑΓେ͖͍ͨΊɺ͍͔ͳΔՙిཻࢠͱ

΋ಉظͰ͖ͳ͍ɻ͜ͷ໰୊Λղܾ͢ΔͨΊʹ࠷΋Α͘

༻͍ΒΕ͍ͯΔखஈ͕ɺத৺ʹ݀ͷۭ͍ͨۚଐͷ࢓੾

Γ (σΟεΫ)Λ޲؅࣠ํʹपظతʹૠೖ͢Δํ๏Ͱ

͋Δɻਤ 12ʹͦͷ໛ࣜਤΛࣔ͢ɻ͜ͷ̎ຕͷσΟε

Ϋʹ࢓੾ΒΕͨԁ౵ܗঢ়ͷ۠ؒΛηϧߏ଄ (ηϧ)ͱ

ͼɺಛʹਤݺ 12ͷΑ͏ͳՃ଎؅͸σΟεΫϩʔυܕ

଄ମߏ (disk-loaded structure)ͱݺ͹ΕΔɻ

Δ৔߹ɺ఻೻͢Δి࣓͢ࡏσΟεΫ͕ଘʹ޲؅࣠ํ

೾͕σΟεΫΛ௨ա͢Δ౓ʹೖࣹ೾ͱ൓ରํ޲ʹਐ

Ή൓ࣹ೾͕ੜ͡Δ͜ͱʹͳΔɻͭ·Γɺಋ೾؅Ͱ͸અ

2.5Ͱઆ໌ͨ͠Α͏ʹฏ໘೾͕δάβΫʹંΕ͕ۂΓ

ͳ͕Β+zํ޲ʹਐΉͱ͑ߟΔ͜ͱ͕Ͱ͖͕ͨɺσΟ

εΫϩʔυܕՃ଎؅Ͱ͸−zํ޲ʹਐΉ੒෼΋ྀ͢ߟ

Δඞཁ͕Ͱͯ͘ΔɻಛʹσΟεΫ͕ෳ਺ଘͦ͠ࡏͷؒ

ִ l͕पظతͳ৔߹ɺ఻೻͞ΕΔి࣓೾ͷ೾໘͸ಋମ

ଆ໘ʹՃ֤͑σΟεΫ͔Βͷ൓ࣹ೾ͱͷपظతͳॏͶ

߹ΘͤͱͳΔɻ

RF 源 ダミーロード

電子ビーム

RF 波

加速管

ਤ 11: ਐߦ೾ܕՃ଎؅ͷ໛ࣜਤɻ

z

l

ਤ 12: पظతʹ݀ͷ͋Δԁ൫ (σΟεΫ)Λ͍ΕͨՃ

଎؅ͷ໛ࣜਤɻz࣠ํ޲ʹपظ lͰແݶʹσΟεΫ͕

ฒͿͱԾఆ͢Δɻ

3.2 ௐ೾ߴຊ೾ͱۭؒج

ແݶʹσΟεΫߏ଄͕࿈ͳΔՃ଎؅ʹ֯प೾਺ ωͷ

ి࣓೾Λ఻೻ͤ͞Δͱɺपظతڥք৚݅Λຬͨ͠ಉ͡

प೾਺ͱͳΔ͕Ґ૬଎౓ͷҟͳΔి࣓೾͕ແ਺ʹݱ

Εɺి࣓৔ͷ֤੒෼͸͜ΕΒͷ࿨ͱͯ͠ද͞ݱΕΔɻ

ྫͱͯ͠ TMmn ϞʔυΛ͑ߟΔͱɺͦͷ࣠ํి޲৔

Ez ͸ࣜ (2.20)ΑΓ࣍ͷΑ͏ʹॻ͚Δ 13ɻ

Ez =
∞∑

s=−∞
asJm(kc,sr) cos(mφ)ei(ωt−βsz) (3.1)

β ≡ βs = β0 +
2πs

l
, (s = 0,±1,±2, · · · ) (3.2)

k2c,s = (ω/c)2 − βs
2 (3.3)

͜Ε͸ϑʔϦΤڃ਺ͷ࿨ͱͳ͓ͬͯΓɺas͸ϑʔϦΤ

਺ɺβ0͸ୈ܎਺ͷ֤ڃ 1ϒϦϧΞϯκʔϯ (brillouin

zone)Ͱͨ͑ߟͱ͖ͷ఻೻܎਺ͱͳΔɻࣜ (3.1)͸ۭ

ؒతʹ l/sͷपظΛͨͬ࣋೾ͷ߹੒ͱΈͳͤɺs = 0

ͷ೾͸جຊ೾ɺͦͷଞͷ s = ±1,±2, · · · Ͱ༩͑ΒΕ
Δ೾͸ۭؒߴௐ೾ (spatial harmonicsʣͱݺ͹ΕΔɻ

ͭ࣋଎౓Λ܈ຊ೾ͱಉ͡प೾਺ɾجௐ೾͸શͯߴۭؒ

͕Ґ૬଎౓͸ҟͳΓɺҎԼͷࣜͰ༩͑ΒΕΔɻ

vp,s =
ω

βs
=

ω

β0 + 2πs/l
(3.4)

·ͨɺࣜ (3.1, 3.2)Ͱ༩͑ΒΕΔؔ܎͸ฒਐରশੑΛ

ମ෺ཧֶͰ͍͏ݻɺFloquetͷఆཧ·ͨ͸ͪ࣋ Bloch

ͷఆཧΛຬͨ͢ 14ɻ

Ұൠʹۭؒߴௐ೾ͷৼ෯ as ͸جຊ೾ (s = ࠷͕(0

΋େ͖͘ɺ࣍ʹ (s = −1), (s = 1)ͱ࣍਺͕େ͖͘ͳ

Δʹ࿈Εͯখ͘͞ͳΔɻैͬͯɺपظతͳՃ଎ߏ଄Λ

΋ͬͨ΄ͱΜͲͷՃ଎؅Ͱ͸جຊ೾Λిࢠͱಉͤ͞ظ

ΔΑ͏ઃ͞ܭΕΔɻ
13ଞͷ੒෼΋ಉ༷ʹॻ͖Լ͢͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ
14Floquet ͷఆཧ,Bloch ͷఆཧ͸࢖༻͞ΕΔ෼໺͕ҟͳΔ͚ͩ
Ͱҙຯ͸ಉ͡Ͱ͋Δɻ



0 π/l
β

-π/l

ω

ω0 = ωc

ωπ

ω=cβ

周期的構造なし
　(導波管)

ディスクあり
(基本モード)

s=0s=-1

ω=-cβ

ディスクあり
(高次モード)

大

0

ਤ 13: σΟεΫϩʔυՃ଎؅ͷ෼܎ؔࢄɻ੺৭ͷ࣮

ઢ͕σΟεΫϩʔυՃ଎؅ͷجຊϞʔυͷ෼܎ؔࢄͰ

͋Γɺ੺৭ͷ఺ઢ͕ૉͷಋ೾؅ͷ΋ͷͰ͋Δɻ·ͨɺ

Ұ఺࠯ઢͷۂઢ͸࣍ߴϞʔυͷ෼܎ؔࢄɺ੨৭ͷ࣮ઢ

͕ޫ଎ͷిࢠͷي੻ͱͳΔɻ

3.3 σΟεΫϩʔυՃ଎؅ͷ෼܎ؔࢄ

ࣜ (3.2, 3.3)ΑΓσΟεΫϩʔυՃ଎؅ͷ෼͕܎ؔࢄ

पੑظΛͭ࣋͜ͱ͕Θ͔ΔɻՃ଎؅ͷ෼܎ؔࢄ͸౳Ձ

ճ࿏Λ༻͍ͨղੳʹΑΓൺֱత؆୯ʹٻΊΒΕΔ [5]ɻ

ηϧؒͷి࣓೾͕ి৔ʹΑΓ݁߹͢Δ৔߹ [6–8]ͷ෼

͸ɺ܎ؔࢄ

ω = ω0

√
1 + κC(1− cosβl) (3.5)

࣓৔ʹΑΓ݁߹͢Δ৔߹͸

ω =
ω0√

1 + κL(1− cosβl)
(3.6)

ͱͳΔɻͦΕͧΕ κ͸ηϧؒͷ݁߹ͷ͞ڧΛද͢ఆ਺

(݁߹ఆ਺)Ͱ͋ΓɺԼ෇จࣈͷ C,L͸ͦΕͧΕ౳Ձ

ճ࿏ͷ੩ి༰ྔ C ͱΠϯμΫλϯε Lʹ༝དྷ͍ͯ͠

Δɻω0 ͸θϩϞʔυͰͷ֯प೾਺Ͱ͋Γɺ͜ͷҙຯ

͸ޙʹઆ໌͢Δɻ·ͨɺಉ༷ʹ πϞʔυͷ֯प೾਺Λ

ωπ ͱද͢ɻ

݁߹ఆ਺ κ͸ి৔ɾ࣓৔݁߹ͷ͍ͣΕͷ৔߹ʹ͓͍

ͯ΋ɺσΟεΫ؅ͷ։͕ޱখ͍͞ݶۃͰ͸ κ = 0ͱͳ

Γɺω = ω0 ͱͳΔɻ͜ͷঢ়ଶͰ͸ηϧؒͷ݁߹͕ͳ

͘ͳΓɺ֤ηϧ͸ಠཱͱͳΔɻ

σΟεΫͷ։͕ޱൺֱతେ͖͍ (͢ͳΘͪηϧؒͷ

݁߹͕େ͖͍)৔߹ʹ͍ͭͯɺσΟεΫϩʔυՃ଎؅

ͷ෼܎ؔࢄΛਤ 13ʹࣔ͢ɻجຊϞʔυͱ࣮ͯ͠ઢ (੺

৭)Ͱࣔͨ͠΋ͷ͕ɺηϧ͕ؒి৔Ͱ݁߹͢Δ৔߹ͷ

෼ۂࢄઢɺ࣍ߴϞʔυ (੺ͷҰ఺࠯ઢ)ͱͯࣔͨ͠͠

΋ͷ͕ɺηϧ͕࣓ؒ৔Ͱ݁߹͢Δ৔߹ͷ෼ۂࢄઢͰ

͋Δɻԣ࣠͸ɺηϧؒͷి࣓৔ͷҐ૬ਐΈʹରԠͯ͠

͓ΓɺҐ૬ਐΈྔʹԠͨ͡ి࣓৔ͷ఻೻ϞʔυΛҐ૬

Ϟʔυͱͯ۠͠ผ͢Δɻࣜ (3.5)΍ਤ 13͔ΒΘ͔Δ

Α͏ʹɺి৔Ͱ݁߹͢Δ৔߹͸θϩϞʔυ (β = 0ͱ

ͷަ఺)͕࠷΋प೾਺͕௿͘ɺπ Ϟʔυ (β = π/l)͕

͸޲܏ɻ࣓৔Ͱ݁߹͢Δ৔߹͸͜ͷ͍ߴ΋प೾਺͕࠷

ΑΓɺʹࢠ͸ి࣓৔෼෍ͷ༷޲܏స͢Δɻ͜ΕΒͷٯ

σΟεΫΛִͯͨ྆ଆͷి࣓৔ͷΤωϧΪʔ͕૿Ճ͢

Δ͔ݮগ͢Δ͔Ͱܾ·ΔɻՃ଎؅಺ͷి࣓೾͕ి৔ɾ

࣓৔ͷͲͪΒͰ݁߹͢Δ͔͸֤఻೻Ϟʔυͷి࣓৔෼

෍ʹΑͬͯҟͳΔɻ

ਤ 13ʹ͓͍ͯɺ૒ۂઢͰࣔ͞ΕΔ఺ઢ (੺৭)͕ૉ

ͷԁ౵ಋ೾؅ͷ෼܎ؔࢄͰ͋Γɺ࣮ઢ (੺৭)͕σΟ

εΫϩʔυՃ଎؅ͷجຊϞʔυͷ෼܎ؔࢄͰ͋Δɻୈ

1ϒϦϧΞϯκʔϯ (−π/l ≤ β ≤ π/l )ʹ͓͍ͯ྆

ऀΛൺ΂ΔͱθϩϞʔυ෇ۙ (β ∼= 0)Ͱ͸෼܎ؔࢄ

͸͋·ΓมԽ͠ͳ͍ɻ͔͠͠ɺπϞʔυʹۙͮ͘ʹͭ

ΕͯɺͦͷมԽ͸େ͖͘ͳΔɻ͜Ε͸؅಺೾௕ͷ൒෼

λg/2͕पִؒظ l ʹۙ͘ͳΓɺҰͭલͷσΟεΫͱ

ͷσΟεΫͰͷ൓ࣹ೾͕ಉҐ૬ʹ͍ۙঢ়ଶͰॏͳΓ࣍

߹͏Α͏ʹͳΔͨΊͰ͋Δɻ͜ͷ৔߹ɺଟ͘ͷσΟε

Ϋ͔Βͷ൓ࣹ೾͕ڧʹ͍ޓΊ͍͋ɺ఻೻͢Δ೾ͷ܈଎

౓͕஗͘ͳΔɻ

3.4 ύεόϯυͱετοϓόϯυ

ਤ 13ʹ͓͍ͯి࣓೾͕جຊϞʔυͰ఻೻Ͱ͖Δप

೾਺͸ ω0 ͔Β ωπ ·Ͱͷ۠ؒͰ͋Γɺ͜ΕΛύεό

ϯυ (pass band)ͱ͍͏ɻ͞Βʹप೾਺Λ্͍͛ͯ͘

ͱɺҰ఺࠯ઢͰࣔͨ࣍͠ͷ఻೻Ϟʔυͷ ωπ Ҏ্ʹͳ

Δ·Ͱి࣓೾͸఻೻Ͱ͖ͳ͍ɺ͜ͷ۠ؒΛετοϓό

ϯυ (stop band)ͱ͍͏ɻ͜ͷΑ͏ͳ෼͕܎ؔࢄੜ͡

Δͷ͸޲؅࣠ํ (z ࣠)ʹઃ͚ΒΕͨपੑظʹΑΔ΋

ͷͰɺݻମ෺ཧֶʹ͓͍ͯ݁থ͕௒֨ߏࢠ଄Λͭ࣋ͱ

ΤωϧΪʔ෼܎ؔࢄʹෆ࿈ଓੑ͕ੜ͡Δݱ৅ͱྨ͠ࣅ

͍ͯΔɻ

3.5 πϞʔυͱͦͷଞͷϞʔυ

؅಺೾௕ͷ൒෼ λg/2͕ηϧִؒ lͱҰக (β = π/l)

ͨ͠ͱ͖ 15ɺྡΓ߹͏ηϧؒͷి࣓৔ͷҐ૬ࠩ͸ π

ͱͳΔ (ਤ র)ͨΊɺ൓ࣹ೾Ͳ͏͠͸ࢀ14 2πͷҐ૬

ࠩΛͭ࣋͜ͱʹͳΔɻͭ·Γɺશͯͷ൓ࣹ೾͸ಉ͡Ґ

151 ೾௕ʹର͠ 2 ຕͷσΟεΫ͕ͪΐ͏Ͳ؅಺೾௕ͷ൒෼ͷҐ
ஔؔ܎ͱͳΔͱ͖ɻ
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2π/3モード
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λg

λg

ਤ 14: ֤Ґ૬Ϟʔυʹ͓͚Δ Ez ͷ༷ࢠɻ

૬Ͱ׬શʹॏͳΓ͋͏ 16ɻैͬͯɺՃ଎؅͕ແݶʹ௕

͘ి࣓೾ͷนଛࣦ͕ͳ͚Ε͹ɺ൓ࣹ೾͸ఆৗঢ়ଶͰ͸

ೖࣹ೾ͱಉ͡ৼ෯ʹͳΔɻ͜Ε͸ɺೖࣹ೾ͱ൓ࣹ೾Ͱ

ఆࡏ೾͕ੜ͡Δ͜ͱΛҙຯ͠ɺఆࡏ೾Ͱ͸೾͸ਐ͠ߦ

ͳ͍ͨΊɺ܈଎౓͸θϩͱͳΔɻ͜ͷҐ૬Ϟʔυ͸ π

Ϟʔυͱݺ͹Εɺఆࡏ೾ܕՃ଎؅ͰΑ͘༻͍ΒΕΔɻ

·ͨ π/2Ϟʔυʹ͍ͭͯ΋ಉ༷ʹɺ؅಺೾௕ͷ 4෼

ͷ 1 (λg/4)͕ηϧִؒ lͱҰக͢Δͱ͖ 17(ਤ ࢀ14

র)ɺηϧؒͷి࣓৔ͷҐ૬ࠩ͸ π/2ͱͳΔɻ͜ͷ৔

߹ɺྡΓ߹͏σΟεΫ͔Βͷ൓ࣹ೾ͷҐ૬ࠩ͸ πͱͳ

Γɺ͍ޓʹଧͪফ͠߹͏͜ͱʹͳΔɻͭ·Γɺ൓ࣹ೾

͸ଘ͠ࡏͳ͍΋ͷͱΈͳͤΔɻ͜Ε͕Ճ଎؅͕ਐߦ೾

Ճ଎؅ͱͯ͠੒ཱ͢Δঢ়ଶͰ͋Δɻθϩͱܕ πϞʔυ

Ҏ֎ͷશͯͷҐ૬Ϟʔυʹ͓͍ͯ΋ಉ༷ͷٞ࿦͸੒ཱ

͠ɺ൓ࣹ೾͸ଧͪফ͞Εɺਐߦ೾ܕՃ଎؅ͱͯ͠੒ཱ

͢Δɻͨͩ͠ɺҐ૬ϞʔυʹԠͯ͡൓ࣹ೾͕׬શʹଧ

ͪফ͠߹͏ͨΊʹඞཁͳσΟεΫ਺͕ΑΓଟ͘ඞཁͱ

ͳΔɻ·ͨɺ܈଎౓͸ π/2Ϟʔυ͕࠷΋େ͖͘ɺθϩ

΍ πϞʔυʹۙͮ͘ʹͭΕখ͘͞ͳΔ (ਤ র)ɻࢀ13

ମ෺ཧֶʹग़ͯ͘Δݻ16 Bragg ৚݅Λຬͨ͢ɻ
171 ೾௕ʹର͠ 4 ຕͷσΟεΫΛ౳ִؒʹઃ͚Δͱ͖

3.6 ظͱͷಉࢠి

ਤ 13Ͱ੨ઢͰࣔͨ͠ͷ͕ ω = ±cβ ͱͳΔϒϦϧ

ΞϯκʔϯதͰͷޫ଎ͷిࢠϏʔϜͷي੻Ͱ͋Γɺ͜

ͷ௚ઢͱ෼ۂࢄઢͱ͕ަΘΔ఺ʢਤதͷ੺ؙʣͷҐ૬

Ϟʔυ͕ిࢠͱಉظͰ͖Δɻͭ·Γɺ্هҐ૬Ϟʔυ

(Ճ଎Ϟʔυͱ΋ݺ͹ΕΔ) ʹͷྦྷੵతͳՃ଎ࢠి͕

఻࣍ߴ੻Λ୧͍ͬͯ͘ͱيͷࢠ༩͢Δɻ͞Βʹɺిد

೻Ϟʔυͷ෼ۂࢄઢͱ΋ަΘΔ͜ͱ͕Θ͔Δɻ͜Ε͸

఻࣍ߴΔ৔߹ɺަ఺Ͱ༩͑ΒΕΔ͢ࡏϞʔυ͕ଘ࣍ߴ

೻ɾҐ૬ϞʔυͷӨڹ΋ిࢠ͸ྦྷੵతʹड͚Δ͜ͱΛ

ҙຯ͠ɺՃ଎࣍ߴʹ؅Ϟʔυ͕ଘ͢ࡏΔ৔߹͸஫ҙ͕

ඞཁͱͳΔɻ

Δप೾͢ݱɺ໨తͱ͢Δ఻೻ɾҐ૬ϞʔυΛ࣮ʹ࣍

਺ͷి࣓೾ͷΈΛՃ଎؅ʹ఻೻ͤ͞Δ͜ͱΛ͑ߟΔɻ

͜ͷ৔߹ɺલड़ۭͨؒ͠ߴௐ೾΋ಉ࣌ʹ఻೻͞ΕΔɻ

ਤ 13ʹ͓͍ͯ੺നؙͰදͨ͠఺͕ s = −1ͷۭؒߴ

ௐ೾Λࣔ͠ɺsͷ஋ͷҟͳΔಉ༷ͳ఺͸ਤࣔͨ͠ൣғ

֎ʹ΋ແ਺ʹଘ͢ࡏΔɻલड़ͨ͠Α͏ʹɺۭؒߴௐ೾

͸Ճ଎Ϟʔυͱಉ͡܈଎౓ Λ΋͕ͭҐ(ઢͷޯ഑ۂ)

૬଎౓͕ҟͳΔͨΊɺిࢠͱྦྷੵతͳ૬࡞ޓ༻Λ͢Δ

͜ͱ͸Ͱ͖ͣɺे෼ͳՃ଎ڑ؅཭Λ૸Δ͏ͪʹۭؒߴ

ௐ೾͔Βి͕ࢠಘΔՃ଎ήΠϯ͸θϩͱͳΔɻ

ਤ 15ʹσΟεΫϩʔυܕՃ଎؅Λਐ͢ߦΔి࣓೾

ͱ͜Εʹಉͯ͠ظਐΉిࢠϏʔϜͷ໛ࣜਤΛҰఆؒ࣌

ຖͷεφοϓγϣοτͱͯࣔ͢͠ɻൃؒ࣌లʹ൐͍ɺ

ి࣓೾ͱిࢠϏʔϜ͕Ճ଎؅ΛਐΉ͕ɺిࢠϏʔϜͱ

ి࣓೾ͷ૬ରҐ૬͸ৗʹอͨΕΔɻ͜ͷͨΊిࢠϏʔ

Ϝ͸Ճ଎؅Λ௨ա͍ͯ͠ΔؒɺྦྷੵతʹՃ଎͞ΕΔ͜

ͱʹͳΔɻ·ͨɺਤ 15Ͱ͸ۭؒߴௐ೾Λྀ͍ͯ͠ߟ

ͳ͍ɻ

ͱ͜ΖͰɺࣜ (3.3)ʹ͓͍ͯɺجຊ೾ (s = 0)ͷҐ

૬଎౓͕ޫ଎ٴͼిࢠ଎౓ͱҰக͢Δ৔߹ɺ

k2c,0 = (ω/c)2 − β0
2 = 0

ͱͳΔɻैͬͯɺࣜ (3.1) ʹ͓͍ͯ m = 0 ͷ৔߹ɺ

J0(kc,0r) = J0(0) = 1ͱ͍͏͕ؔ܎੒ΓཱͭͨΊɺEz

͸ rʹґଘ͠ͳ͍͜ͱʹͳΔɻ͜ͷ৔߹ɺిࢠϏʔϜ

΋ɺड͚ΔՃ଎ి͍ͯͯͬ࣋Δେ͖͞Λ͋ʹ޲ํܘ͕

৔͸ಉ͡ͱͳΔɻ

3.7 ଎౓܈

ॏཁͳʹ࣍प೾਺ͷ͍͓ͯʹܭ଎౓͸Ճ଎؅ͷઃ܈

ύϥϝʔλͩͱ͍͑Δɻ؅಺ʹి࣓೾͕ॆర͞ΕΔͷ
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ਤ 15: Ճ଎؅ΛਐΉి࣓೾ (੺ઢ)ͱిࢠϏʔϜ (੨

ؙ)ͷεφοϓγϣοτɻ఻೻͢Δి࣓೾͸Ґ૬Ϟʔ

υ 2π/3ͷجຊ೾ͷΈΛਤࣔͨ͠ɻ

ʹඞཁͳؒ࣌ɺϑΟϦϯάλΠϜ͸Ճ଎؅ͷ௕͞Λ L

ͱͯ͠

τf = L/vg (3.7)

ͱ༩͑ΒΕΔɻϑΟϦϯάλΠϜ͕௕͍ͱి࣓೾͕Ճ

଎؅Λຬͨ͢ͷʹ͔͔͕ؒ࣌ΔͨΊɺೖࣹ೾ʹ͸௕͍

ύϧε෯͕ඞཁͱ͞ΕΔɻ

͞ΒʹɺՃ଎؅಺ͷߴप೾ిྗ P ͸୯Ґ௕͋ͨ͞

Γͷ஝ੵΤωϧΪʔ wͱҎԼͷؔ܎ʹ͋Δɻ

P = w · vg (3.8)

ैͬͯɺ͋Δߴप೾ిྗΛԾఆͨ͠ͱ͖ɺ܈଎౓͕খ

͍͞ͱ୯Ґ௕͋ͨ͞Γͷ஝ੵΤωϧΪʔ͸େ͖͘ͳ

Γɺۭಎʹྭৼ͞ΕΔՃ଎ి৔΋େ͖͘ͳΔɻ͜Ε͸

ॳظͷՃ଎ޮ཰͸େ͖͍͕ɺిߴքΛྭৼ͢ΔͨΊͷ

นফඅిྗʹΑΓɺߴप೾ిྗ͕ٸ଎ʹࣦΘΕΔ͜ͱ

Λҙຯ͢ΔɻҰํɺ܈଎౓͕େ͖͍৔߹ɺ஝ੵΤωϧ

ΪʔͱՃ଎ి৔͸খ͘͞ͳΓɺՃ଎ޮ཰͕૬ରతʹ௿

͘ͳΔɻ܈଎౓͸͜ͷΑ͏ͳࣄ৘Λ౿·͑όϥϯεྑ

ܾ͘ఆ͞ΕΔ΂͖Ͱ͋Δɻ

3.8 γϟϯτΠϯϐʔμϯε

Ճ଎؅ͷ΋͏ҰͭͷύϥϝʔλɺσΟεΫִؒʢҐ

૬Ϟʔυʣ͸୯Ґ௕͋ͨ͞ΓͷγϟϯτΠϯϐʔμϯ

ε (shunt impedance) rsh͕࠷େͱͳΔΑ͏બ͹ΕΔ

ͷ͕๬·͍͠ɻ͜ͷ৚݅ΛٻΊΔͨΊʹɺ࢝ΊʹՃ଎

؅͕ 1 ηϧͰߏ੒͞ΕΔ৔߹ɺͭ·ΓϐϧϘοΫε

(pillbox) ͷܕ RFۭಎ 18ʹ͍ͭͯωοτͷγϟϯτ

ΠϯϐʔμϯεRshΛ͑ߟΔɻͦͯ࣍͠ʹଟηϧͷՃ

଎؅ʹ͍ͭͯ࿩Λൃలͤ͞Δɻrsh ͱ Rsh ͷҧ͍͸ɺ

લऀ͕୯Ґ௕͋ͨ͞Γͷྔɺۭ͕ऀޙಎ (Ճ଎؅)શ

ମͱͯ͠ͷྔͱͯ͠ఆٛ͞ΕΔ఺Ͱ͋Δɻ

3.8.1 ϐϧϘοΫεۭܕಎ

ຊςΩετͰ͸γϟϯτΠϯϐʔμϯε Rsh ͸ɺ

P.B. Wilson [9]ͷఆٛΛ༻͍Δ 19ɻ

Rsh =
V 2
c

Pc
=

(EzT l)2

Pc
(3.9)

Pcͱ l͸ͦΕͧΕนফඅిྗͱηϧͷ௕͞Ͱ͋ΓɺVc

͸ਖ਼ݭ೾Ͱؒ࣌มԽ͢Δి৔಺ΛిࢠϏʔϜ͕ηϧ 1

ͭΛ௨Γൈ͚Δؒʹड͚ΔՃ଎ిѹͰ͋ΔɻT ͸ Vc

ͱ Ez Λ݁ͼ͚ͭΔ܎਺Ͱ͋ΓɺτϥϯδοτλΠϜ

ϑΝΫλʔ (transit time factor)ͱݺ͹Εɺৗʹ 1Ҏ

ԼͱͳΔɻ

Pc͸ηϧ಺ͷ஝ੵΤωϧΪʔ U ͱෛՙͷແ͍৔߹

ͷ Q஋ Qo ʹର͠ɺҎԼͷؔ܎Λͭ࣋ɻ

Q0 =
ωU

Pc
(3.10)

ैͬͯɺࣜ (3.9)ΑΓɺT 2ͱQ0͕ڞʹେ͖͚Ε͹Rsh

΋େ͖͘ͳΔͱ༧૝Ͱ͖Δɻ

͜͜Ͱ TM0n0ϞʔυΛԾఆ͠ɺT ʹ͍ͭͯม਺Λ

໌ࣔͯ͠ఆٛ͢Δͱ࣍ͷΑ͏ʹͳΔɻ

T ≡

∣∣∣
∫ l/2
−l/2 Ez(r, z)eiωz/vedz

∣∣∣
∫ l/2
−l/2 Ez(0, z)dz

(3.11)

18ͨͩ͠ɺՃ଎؅ͱͷൺֱ͕໨తͰ͋ΔͨΊ z ਺ࢦͷ޲ํ࣠
(TMmnp ͱͨ͠ͱ͖ͷ p) Λ 0 ͱ͢Δɻ

19R = V 2
c /Pc ͱఆٛ͢Δ͜ͱ΋͋ΔͨΊ஫ҙ͕ඞཁɻ
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ਤ 16: ϐϧϘοΫεܕ RFۭಎͷγϟϯτΠϯϐʔ

μϯεͷηϧ௕ґଘੑɻ

·ͨɺిࢠϏʔϜ͕؅্࣠ (r = 0)Λ௨ա͢Δ৔߹ɺ

T ͸ҎԼͷΑ͏ʹॻ͖Լ͢͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ

T =
sin{ωl/(2ve)}

ωl/(2ve)

=
sin{πl/(βeλ)}

πl/(βeλ)
(3.12)

ͨͩ͠ɺβe = ve/cͰ͋Δɻ

଎౓Λޫ଎ͱΈͳ͠ɺม਺Λࢠి x = πl/λͱͱΔ

ͱ࠷దͳ Rsh Λ༩͑Δηϧ௕͸ి࣓೾ͷप೾਺ͱಠ

ཱʹܾΊΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δ [8,10,11]ɻྫͱͯ͠ TM010

Ϟʔυͷ Rsh(x)ΛҎԼʹࣔ͢ɻ

Rsh(x) = AR
4x2

ρ01 (ρ01 + 2x)
T (x)2 (3.13)

AR ͸ Ez ΍ Q0 ͷಋग़࣌ʹදΕΔఆ਺Λ·ͱΊͨ΋

ͷͰ͋Γɺxʹ͸ґଘ͠ͳ͍ɻ

ࣜ (3.13)Λ༻͍ͯ Rsh/Rsh,max Λϓϩοτ͢Δͱ

ਤ 16ͷΑ͏ʹͳΔɻͨͩ͠ɺηϧͷ௕͞ͱ೾௕ͷؔ

ΛΘ͔Γ΍͘͢͢ΔͨΊɺԣ࣠͸܎ π ʹ஋Λ୅ೖ͠

l/λͱͨ͠ɻRsh େΛ༩͑Δͷ͸࠷͕ l = 0.44λͷͱ

͖Ͱ͋ΓɺϐϧϘοΫεܕ RFۭಎͷ TM010 Ϟʔυ

Ͱ͸ߴप೾ͷ൒೾௕ΑΓΘ͔ͣʹ୹͍ηϧ௕ΛબͿ͜

ͱͰ࠷େͷՃ଎ޮ཰ΛಘΒΕΔ͜ͱ͕Θ͔ΔɻT 2 ͱ

Q0ͷ l/λґଘੑ΋ڵຯਂ͍ͨΊɺߟࢀͱͯ͠ਤ 16ʹ

ࣔͨ͠ɻ

3.8.2 ਐߦ೾ܕՃ଎؅

ਐߦ೾ܕՃ଎؅ʹ͍ͭͯͷٞ࿦ʹ໭Δɻਐߦ೾ܕ

Ճ଎؅ͷΑ͏ʹඇৗʹଟ͘ͷηϧ͕ଘ͢ࡏΔՃ଎؅
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l=
0.29λ

rsh /rsh,max

ਤ 17: ਐߦ೾ܕՃ଎؅ͷ୯Ґڑ཭͋ͨΓͷγϟϯτΠ

ϯϐʔμϯεɻԣ࣠͸ηϧ͋ͨΓͷҐ૬ਐΈͰ͋Γɺ

Ґ૬ϞʔυʹରԠ͢Δɻ

Ͱ͸ɺRsh ͷ୅ΘΓʹ rsh ͕༻͍ΒΕɺͦͷؔ܎͸

TM01 Ϟʔυͷ৔߹ɺҎԼͰ༩͑ΒΕΔɻ

rsh =
Rsh

l
(3.14)

ैͬͯɺTM01 Ϟʔυͷ rsh(x)͸࣍ͷΑ͏ʹͳΔɻ

rsh(x) = Ar
4x

ρ01 (ρ01 + 2x)
T (x)2 (3.15)

·ͨɺࣜ (3.10)Λਐߦ೾ܕՃ଎؅ͷ৔߹ʹॻ͖௚͢ͱ

Q0 = − ωw

dP/dz
(3.16)

ͱॻ͚Δɻෛ߸͸ dP/dz < 0ͱͳΔͨΊͰ͋Δɻ

ࣜ (3.15)ʹ͍ͭͯηϧ͋ͨΓͷҐ૬ਐΈΛԣ࣠Λ

ͱͯ͠ɺؔ܎Λϓϩοτͨ͠ͷ͕ਤ 17Ͱ͋Δɻਐߦ

೾ܕՃ଎؅ͷ৔߹ɺrsh ͸ηϧ௕Λ l = 0.29λͱ͢Δ

͜ͱͰɺ࠷େͱͳΔ͜ͱ͕Θ͔Δ [10, 11]ɻਐߦ೾ܕ

Ճ଎؅Ͱ͸ਤதʹ੺ؙͰࣔͨ͠೾௕ͷ໿ 3෼ͷ 1Λη

ϧ௕ͱ͢Δ 2π/3Ϟʔυ͕Α͘༻͍ΒΕΔɻ͜Ε͸্

ड़ͨ͜͠ͱ͕ཧ༝Ͱ͋Δɻ·ͨɺπϞʔυͱ l = 0.29λ

ͷϞʔυ΋͘͠͸ 2π/3ϞʔυΛൺ΂Δͱɺl = 0.29λ

Ͱ͸ 1.40ഒɺ2π/3ϞʔυͰ͸ 1.38ഒͷ rsh͕ಘΒΕ

Δɻઅ 3.5Ͱ࿦ͨ͡Α͏ʹɺπϞʔυͰ͸Ճ଎؅Λ఻

೻͢Δి࣓೾͸ఆࡏ೾ͱͳΓɺޙड़͢ΔΑ͏ʹఆࡏ೾

Ճ଎؅Ͱ͸ܕ πϞʔυʹ͓͍ͯ࠷΋͍ߴ rsh͕ಘΒΕ

Δɻैͬͯɺ͍ߴՃ଎ޯ഑ΛಘΔʹ͸ਐߦ೾ܕՃ଎؅

ͷํ͕ఆࡏ೾ܕՃ଎؅ΑΓ༗རͱͳΔɻ͍ߴՃ଎ޯ഑

ΛಘΑ͏ͱ͢ΔϦχΞοΫ (ઢܕՃ଎ث)ʹ͓͚Δओ

Ճ଎؅ͱͯ͠ఆࡏ೾ܕͰ͸ͳ͘ਐߦ೾࠾͕ܕ༻͞ΕΔ

͜ͱ͕ଟ͍ͷ͸͜ͷͨΊͰ͋Δɻ



3.9 Ճ଎ࣜܕ

લઅ·ͰͰਐߦ೾ܕՃ଎؅ʹ͍ͭͯҰൠతͳੑ࣭

Λઆ໌͕ͨ͠ɺՃ଎؅఻೻தͷߴप೾ిྗͷݮਰʹͭ

͍ͯ͸ແ͖ͨͯ͠ࢹɻ͔͠͠ɺ࣮ࡍʹ͸Ճ଎؅ʹೖࣹ

͞Εͨి࣓೾͸ڑ཭Λ͢͢ΉʹͭΕͯిྗΛࣦ͏ɻݮ

ਰఆ਺ (total attenuation parameter) τ0 ͸ݮਰ܎਺

α(z)Λ༻͍ͯ࣍ͷΑ͏ʹॻ͚Δɻ

τ0 =

∫ L

0
α(z)dz (3.17)

L͸࣮ޮతͳՃ଎؅ͷ௕͞Ͱ͋Δɻ·ͨɺ͜͜Ͱ΋؅

Λ޲ํ࣠ zͱ͢Δɻ

3.9.1 ఆΠϯϐʔμϯεܕ

Ճ଎؅ͷηϧܗঢ়͕શ௕ʹΘͨΓ౳͍͠৔߹ɺ୯Ґ

௕͋ͨ͞ΓͷγϟϯτΠϯϐʔμϯε͸Ճ଎؅શ௕ʹ

ΘͨΓҰఆͱͳΔɻ͜ͷ৔߹ɺߴप೾ిྗ͸Ճ଎؅Λ

ਐΉʹͭΕҰఆͷൺ཰Ͱݮਰ͢ΔͨΊɺ֤ηϧͰͷߴ

प೾ిྗ͸ࢦ਺ؔ਺తͳݮਰ޲܏Λͭ࣋ɻ͜ͷΑ͏ͳ

Ճ଎ࣜܕ͸ఆΠϯϐʔμϯε (constant impedance :

CI)ܕͱݺ͹ΕΔɻ·ͣɺCIܕͷՃ଎؅ʹ͍ͭͯಛ௃

Λઆ໌͢Δɻ

CIܕͰ͸ηϧܗঢ়͕Ճ଎؅શ௕ʹ͓͍ͯҰఆͰ͋

ΔͨΊɺα(z)΋ zʹରͯ͠ҰఆͱͳΓɺݮਰఆ਺͸

τ0 = αL (3.18)

ͱͳΔɻ·ͨɺݮਰ܎਺͸

α =
ω

2vgQ
(3.19)

Ͱ༩͑ΒΕɺvg ܕͼQ͕େ͖͍ఔখ͘͞ͳΔɻCIٴ

Ͱͷߴप೾ిྗ PCI(z)ٴͼి৔ͷେ͖͞ECI(z)͸ࣜ

(3.8, 3.16, 3.19)ͱؔࣜ܎ E(z) ∝
√
P (z)͔ΒٻΊΒ

ΕΔɻ

PCI(z) = P0e
−2τ0z/L (3.20)

ECI(z) = E0e
−τ0z/L (3.21)

͜͜Ͱɺ୯Ґ௕͋ͨ͞ΓͷγϟϯτΠϯϐʔμϯε

rshͱ z = 0Ͱͷߴप೾ిྗ P0ʹରͯ͠ɺE0͸ҎԼ

ͷΑ͏ͳ͕ؔ͋܎Δɻ

E0
2 = −rsh

dP

dz

∣∣∣∣
z=0

=
2rshP0τ0

L
(3.22)

ैͬͯɺՃ଎؅શମΛ௨ͯ͠ͷՃ଎ిѹ͸ɺ

VCI =

∫ L

0
E0e

−τ0z/Ldz

=
√

rshP0L

√
2

τ0

(
1− e−τ0

)
(3.23)

ͱٻ·Δɻ

CIܕͷՃ଎ిѹ͸ τ0ʹ͍ͭͯϐʔΫ஋Λؔͨͬ࣋

਺ܥͱͯ͠ද͞ΕΔɻ࠷େ஋͸ τ0 = (eτ0 − 1)/2Λຬ

ͨ͢ͱ͖Ͱ͋Γɺτ0 ≃ 1.26ͷ৔߹Ͱ͋Δɻ

3.9.2 ఆՃ଎ޯ഑ܕ

CIܕʹର͠ɺՃ଎؅಺Ͱͷߴप೾ిྗݮਰʹ߹Θ

ͤͯηϧܗঢ়Λม͠ߋɺՃ଎؅શ௕ʹ౉ͬͯՃ଎ిѹ

͕౳͘͠ͳΔΑ͏ʹઃ͞ܭΕΔՃ଎؅ΛఆՃ଎ޯ഑

(constant gradient : CG)ܕͱݺͿɻCGܕͷ৔߹ɺ

Ճ଎؅௕͞ʹԠͯ͡σΟεΫ։ޱΛࡡΓిྗͷݮਰ܏

Δɻ͜͢ܭΛҰகͤ͞ΔΑ͏ઃ޲܏গݮ଎౓ͷ܈ͱ޲

ͷՃ଎ࣜܕʹ͍ͭͯ΋ಉ༷ʹՃ଎ిѹΛٻΊΔɻͨͩ

͠ɺ܈଎౓ vg ͱݮਰ܎਺ α͸σΟεΫ։ޱͷมԽʹ

හײͰ͋Δ͕ɺQ஋ͱ rsh͸͋·ΓහײͰ͸ͳ͍ɻͦ

͜ͰɺQ஋ٴͼ rsh ͸ CGܕͷՃ଎؅ʹ͓͍ͯ΋Ұ

ఆͰ͋ΔͱԾఆ͢Δɻ

CGܕͰ͸Ճ଎؅શ௕ʹ౉ͬͯՃ଎ిѹ͕౳͍ͨ͠

Ίɺ୯Ґ௕͋ͨ͞Γͷߴप೾ిྗݮਰྔ͸Ұఆͱͳ

Δ 20ɻैͬͯɺz = LͰͷߴप೾ిྗΛ PLͱ͢Δͱ

ҎԼͷ͕ؔ܎੒ཱ͢Δɻ

dP

dz
= P0 +

PL − P0

L
z (3.24)

·ͨɺPL͸ࣜ (3.17)Ͱ༩͑ΒΕΔݮਰఆ਺Λ༻͍ͯɺ

PL = P0e−2τ0 ͱٻΊΒΕΔͨΊɺ؅಺ͷߴप೾ిྗ

ͷ PCG(z)͸ɺ

PCG(z) = P0

{
1− z

L

(
1− e−2τ0

)}
(3.25)

ͱॻ͚Δɻͭ·ΓɺCGܕͰ͸ߴप೾ిྗ͸ zʹର͠

ਰ͢ΔɻݮͰ܎ͷؔܕ਺ؔ਺Ͱ͸ͳ͘ઢࢦ

CGܕͷ৔߹ɺ୯Ґ௕͋ͨ͞ΓͷγϟϯτΠϯϐʔ

μϯε rsh ͱߴप೾ిྗ P0 ʹର͢Δ E0 ͷؔ܎͸Ҏ

ԼͷΑ͏ʹͳΔɻ

ECG
2 = −rsh

dP

dz
=

rshP0

L
(1− e−2τ0) (3.26)

ैͬͯɺՃ଎؅શମΛ௨ͯ͠ͷՃ଎ిѹ͸ɺ

VCG =

∫ L

0
ECGdz

=
√
rshP0L(1− e−2τ0) (3.27)

20ҰఆͱͳΔΑ͏ʹݮਰ܎਺ α Λௐ੔͢Δ
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ਤ 18: ఆΠϯϐʔμϯε (CI)ܕͱఆՃ଎ޯ഑ (CG)

Ճ଎؅ͷՃ଎ిѹɻܕ೾ߦਐܕ

ͱٻ·ΔɻCGܕͷ৔߹ɺՃ଎ిѹ͸ τ0 ʹ͍ͭͯ୯

ௐ૿Ճͷ޲܏ΛͱΔɻ

3.9.3 Ճ଎ࣜܕͷൺֱ

CI ͼٴܕ CG ಘΒΕͨՃ଎ిѹͷ͍ࣜͯͭʹܕ

(3.23, 3.27)ʹ͍ͭͯ τ0 ґଘੑΛਤ 18ʹࣔ͢ɻͨͩ

͠ɺ૬ରతͳ޲܏Λ஌Δͷ͕໨తͰ͋ΔͨΊɺڞ௨ͷ

ఆ਺
√
rshP0L ≡ V0Λ༻͍ͯ֨نԽͯ͋͠Δɻ྆ऀͷ

Ճ଎ిѹ͸ τ0 < 1Ͱ͸΄ͱΜͲ͕ࠩͳ͍͕ɺτ0 > 1

ΑΓେ͖͘ͳΔʹͭΕͯCGܕͷํ͕Ճ଎ޮ཰͕Α͘

ͳΔ͜ͱ͕Θ͔Δɻ

CGܕͷ৔߹ɺՃ଎ిѹ͸ τ0 ͷ૿Ճʹରͯ͠୯ௐ

૿Ճ͢ΔͨΊɺτ0 Λେ͖͘͢Δఔޮ཰͕ྑ͍ɻ͜ͷ

ແݶେͷݶۃ͸Ճ଎؅ʹશͯͷΤωϧΪʔΛҠಈͤ͞

Δ͜ͱΛҙຯ͢Δɻ·ͨɺτ0 Λେ͖͘͢Δ͜ͱ͸ vg

Λখ͘͢͞Δ͜ͱΛҙຯ͠ɺ͜Ε͸ࣜ (3.7)ΑΓϑΟ

ϦϯάλΠϜ͕େ͖͘ͳΔ͜ͱʹͭͳ͕Δɻैͬͯɺ

ͷՃ଎؅Ͱࡍ࣮ τ0 Λେ͖͘͢Δ͜ͱ͸࣮ݱతͰ͸ͳ

͍ɻ͜ͷଞɺຊςΩετ͸ৄ͘͠ड़΂ͳ͍͕ɺϏʔϜ

ෛՙɺ֤छࠩޡʹର͢Δ଱ੑΛྀ͢ߟΔͱ τ0 ͕খ͞

͍ (vg ͕େ͖͍)ํ͕๬·͍͠ɻ

CGܕͷՃ଎؅͸ߏ଄͕ෳࡶʹͳΔͨΊ੡্࡞ͷί

ετ͕େ͖͘ͳΔ໰୊͸͋Δ͕ɺՃ଎؅ͱͯ͠͸ CI

Ͱ͸Ճ଎؅ܕΒΕΔɻCI͑ߟΑΓ΋༏Ε͍ͯΔͱܕ

ೖޱͰ࠷΋Ճ଎ిѹ͕େ͖͘ग़ޱଆͰ͸௿͍ɻ͜ͷͨ

ΊɺCIܕͰ CGܕͱಉఔ౓ͷՃ଎ޮ཰ΛಘΑ͏ͱ͢

Δͱɺೖޱଆͷిѹ͸ඞͣ CIܕͷํ͕େ͖͘ͳͬͯ

͠·͏ 21ɻՃ଎؅಺ͷՃ଎ిѹ͸ిߴք͕Ҿ͖͢͜ى

์ిͰ੍͞ݶΕΔ͜ͱ͕ଟ͍ͨΊɺ͜Ε͸ CIܕͷՃ

21CGܕͷిѹ͕ CIܕͷฏۉͷిѹͱ౳͘͠ͳΔঢ়گΛͯ͑ߟ
͍Δɻ

଎؅ʹͱͬͯେ͖ͳσϝϦοτʹͳΔɻ·ͨɺCIܕ

Ͱ͸Ճ଎؅಺Ͱͷߴप೾ଛࣦ͕Ұ༷Ͱͳ͍ͨΊɺՃ଎

؅ࣗମͷൃ೤΋Ұ༷Ͱ͸ͳ͘ͳΔɻ͜ͷͨΊྫྷ٫ʹͭ

͍ͯ΋஫ҙ͕ඞཁͱͳΔɻ

ࠃͷՃ଎؅Λௐ΂ͯΈΔͱɺถࡍ࣮ SLACͷ 3 m

Ճ଎؅ (प೾਺ 2856 MHz) [12]Ͱ͸ τ0 = 0.57ɺཧݚ

SACLAͷ 1.8 mՃ଎؅ (प೾਺ 5712 MHz) [13]Ͱ͸

τ0 = 0.53͕બ͹Ε͍ͯΔɻ͜ΕΒ͸͢΂ͯ (४ 22)CG

Ͱ͋ΔɻࣜܕͷՃ଎ܕ

22ʮ४ʯͱ͍͏ͷ͸ɺίετݮ࡟ͳͲ੡্࡞ͷ౎߹Ͱશͯͷηϧ
ʹঢ়ͷมԽΛҰఆ਺ͷηϧຖܗঢ়ΛมԽͤ͞ΔͷͰ͸ແ͘ɺηϧܗ
͢ΔͳͲߏ଄Λ؆ུԽ͍ͯ͠Δ͜ͱΛҙຯ͢Δɻ



4 ఆࡏ೾ܕՃ଎؅

ఆࡏ೾؅ͷ໛ࣜਤΛਤ 19ʹࣔ͢ɻఆࡏ೾؅Ͱ͸ߴ

प೾͔ݯΒಋ͔Εͨೖࣹ೾͸Ճ଎؅಺ΛԿ౓΋ԟ෮

͠ɺཧ૝తͳ৔߹͸શͯͷߴप೾ిྗ͕Ճ଎؅಺Ͱফ

අ͞ΕΔɻͨͩ͠ɺ࣮ࡍͷӡసͰ͸ӡస৚݅ʹԠͯ͡

গͳ͔Βۭͣಎ͔Βͷ൓ࣹ೾͕ଘ͢ࡏΔͨΊɺߴप೾

Λ໨తͱͨ͠૷ஔޢͷอثػ (μϛʔϩʔυ౳)͸ඞ

ཁͱͳΔɻ

Ճ଎؅ͷதͰ͸ి࣓೾͸྆୺ͷนͰ൓ࣹ͞Εਐํߦ

বͨ͠ʣঢ়ׯͷҟͳΔ೾Ͳ͏͕͠ॏͶ߹Θͬͨ͞ʢ޲

ଶʹͳΓɺఆࡏ೾Λ͍ͭͬͯ͘Δɻఆࡏ೾ͱ͸೾͕ॏ

ͳΓ߹ͬͯɺ೾͕ܗਐͦͣͤߦͷ৔ʹཹ·ͬͯৼಈ͠

͍ͯΔΑ͏ʹΈ̇ ˙͑ Δ̇೾ͷ͜ͱͰ͋Δɻਐߦ೾ܕՃ଎؅

Ͱ͸جຊతʹҰํ޲ʹਐΉ೾ͷΈΛ͑ߟΔ఺͕ɺఆࡏ

೾ܕՃ଎؅ͱҟͳ͍ͬͯΔɻ

ຊઅͰ͸·ͣఆࡏ೾ܕՃ଎؅ͷ࠷΋୯७ͳྫͱ͠

ͯɺϐϧϘοΫεܗঢ়Λ΋ͭ୯ηϧͷఆࡏ೾ܕՃ଎؅

(ϐϧϘοΫεܕ RF ۭಎ) ʹ͍ͭͯड़΂ΔɻҰൠత

ͳ୯ηϧͷՃ଎؅Ͱ͸ηϧͷ௕͞ ͕(཭ڑ޲؅࣠ํ)

༗ݶͰ͋Γηϧ಺ʹߏ଄తͳपੑظ͸ແ͍ͨΊɺલઅ

·Ͱͷਐߦ೾ܕՃ଎؅ͷٞ࿦Ͱద༻ͨ͠ xy࣠ʹର͢

Δڥք৚݅ʹՃ͑ z Δඞཁྀ͕͢ߟʹ΋ಉ༷޲ํ࣠

͋Δ 23ɻ͜ͷ৔߹ɺ3ཱݩ࣍ମߏ଄ʹର͠ 3૊ͷଋറ

৚͕݅ద༻͞ΕΔͨΊ෼ۂࢄઢ͸ۂઢͰ͸ͳ͘఺ͱͳ

ΓɺϞʔυॖୀΛ͑ߟͳ͚Ε͹ 24ి࣓৔ͷ֤ݻ༗Ϟʔ

υ 25 ʹର͠ 1ͭͷڞৼप೾਺ׂ͕Γ౰ͯΒΕΔ 26ɻ

ຊઅͰ͸ϐϧϘοΫεܕRFۭಎʹଓ͖ɺηϧ਺Λ

RF 源

ダミーロード

電子ビーム

RF 波

加速管

ਤ 19: ఆࡏ೾ܕՃ଎؅ͷ໛ࣜਤɻ

ք৚݅͸ڥ23 3࣠ʹରͯ͠ిؾత୹བྷ (ಋମ໘Ͱͷి৔ͷ઀ઢ੒
෼͕θϩ) Ͱ͋Δɻ

24Ϟʔυॖୀ͕͋Δ৔߹͸ɺෳ਺ͷݻ༗Ϟʔυ͕ಉ͡ڞৼप೾਺
Λ΋ͭ͜ͱʹͳΔɻ

25ఆࡏ೾ܕՃ଎؅ͷ৔߹ɺ఻೻Ϟʔυͷ୅ΘΓʹݻ༗Ϟʔυͱ͍
͏୯ޠΛ༻͍Δɻ

ৼप೾਺͸֤ڞ༗Ϟʔυʹର͢Δݻ26֤ Q ஋ʹԠͯ͡༗ݶͷप
೾਺֦͕ΓΛͭ࣋ɻ

a

z

y

x

r

φ

l

ਤ 20: ϐϧϘοΫεܕ RFۭಎͷ໛ࣜਤɻి࣓೾͸ z

࣠ʹ͓͍ͯ΋ด͡ࠐΊΒΕΔɻԁܗ෦ͷ಺൒ܘΛ aɺ

ηϧ௕Λ lͱ͢Δɻ

૿΍ͨ͠σΟεΫϩʔυܕͷఆࡏ೾ܕՃ଎؅Λྫʹଟ

ηϧͷ৔߹ʹ͍ͭͯऔΓѻ͏ɻ͜ͷ৔߹ɺ޲؅࣠ํʹ

͸ηϧ਺ʹԠͨࣗ͡༝౓͕ڐ༰͞ΕΔ͜ͱʹͳΓɺ࠶

౓ɺਐߦ೾ܕՃ଎؅ͷ৔߹ͱ΄΅ಉ༷ͷҐ૬Ϟʔυ

(෼ۂࢄઢ)Λྀ͢ߟΔඞཁ͕ੜ͡Δɻ

4.1 ୯ηϧఆࡏ೾ۭܕಎ (ϐϧϘοΫε)

4.1.1 ৼϞʔυͷి࣓೾ڞ

ϐϧϘοΫεܕ RFۭಎ (ਤ ;রࢀ20 ಺൒ܘΛ aɺ

ηϧ௕Λ l)ʹ͍ͭͯ TM, TEϞʔυͷి࣓৔ͷ֤੒

෼ͷ༷ࢠΛ਺ࣜͰࣔ͢ 27ɻ

TM-mode

Ez = EmnpJm(kcr) cos(mφ) cos(kzz) (4.1)

Er = −kz
kc

EmnpJm
′(kcr) cos(mφ) sin(kzz) (4.2)

Eφ =
mkz
kc

2 Emnp
Jm(kcr)

r
sin(mφ) sin(kzz) (4.3)

Hr = − iωεm

kc
2 Emnp

Jm(kcr)

r
sin(mφ) cos(kzz)

(4.4)

Hφ = − iωε

kc
EmnpJm

′(kcr) cos(mφ) cos(kzz) (4.5)

27TE-mode ͷࢦ਺ p ͕ 1 ͔Β࢝·Δͷ͸ɺp = 0 ͷ৔߹ɺHz

Λআ͘શͯͷ੒෼͕θϩͱͳΓɺಈి࣓৔ͱ͸Έͳͤͳ͘ͳΔ͔Β
Ͱ͋Δɻ



kc =
ρmn

a
, kz =

pπ

l
(4.6)

⎧
⎪⎨

⎪⎩

m = 0, 1, 2, · · ·
n = 1, 2, 3, · · ·
p = 0, 1, 2, · · ·

TE-mode

Hz = HmnpJm(kcr) cos(mφ) sin(kzz) (4.7)

Er =
iωµm

kc
2 Hmnp

Jm(kcr)

r
sin(mφ) sin(kzz) (4.8)

Eφ =
iωµ

kc
HmnpJm

′(kcr) cos(mφ) sin(kzz) (4.9)

Hr =
kz
kc

HmnpJm
′(kcr) cos(mφ) cos(kzz) (4.10)

Hφ = −mkz
kc

2 Hmnp
Jm(kcr)

r
sin(mφ) cos(kzz)

(4.11)

kc =
ρmn

′

a
, kz =

pπ

l
(4.12)

⎧
⎪⎨

⎪⎩

m = 0, 1, 2, · · ·
n = 1, 2, 3, · · ·
p = 1, 2, 3, · · ·

ͨͩ͠ɺશͯͷ੒෼ʹڞৼप೾਺ʹै͍ؒ࣌తʹৼ

ಈ͢Δ߲ eiωrest ͕͔͔Δɻ্ࣜͰ༩͑ͨϐϧϘοΫ

εܕ RFۭಎͱԁܗಋ೾؅Ͱͷి࣓৔ͷࣜ (2.20͔Β

2.24),ࣜ (2.26͔Β Ճ଎؅ܕ೾ߦͼɺਐٴ(2.30 (σΟ

εΫϩʔυܕՃ଎؅)ͷࣜ (3.1)ͱൺֱͯ͠ɺ࠷΋ಛ

௃తͳͷ͸؅࣠ (z ਺Ͱ༩ؔ֯ࡾͷґଘੑ͕޲ํ(࣠

͑ΒΕΔ͜ͱͰ͋Γɺి࣓೾͸ zํ޲ʹ఻೻ͤͣҰఆ

ͷۭؒ಺Ͱৼಈ͢Δɻ

4.1.2 ϐϧϘοΫεܕRFۭಎͷ෼܎ؔࢄ

TM, TEϞʔυʹ͓͚Δڞৼ֯प೾਺ ωres ͸લઅ

Ͱࣔͨ͠ kc, kz Λ༻͍Δͱڞ௨ʹҎԼͷΑ͏ʹ༩͑

ΒΕΔɻ

ωres = c

√
kc

2 + kz
2 (4.13)

͜ͷΑ͏ʹڞৼ֯प೾਺͸ɺ֤mnpͷ૊Έ߹Θͤʹ

͖ͭ 1ͭͷ஋ΛͱΔΑ͏ʹͳΔɻ·ͨɺηϧ਺͕ 1Ͱ

͋ΔͨΊɺਐߦ೾ܕՃ଎؅ͷ৔߹ͷΑ͏ͳҐ૬Ϟʔυ

΍ۭؒߴௐ೾ͱ͍͏֓೦͸ͳ͘ͳΓɺ୅ΘΓʹ kz ͕

Δ͔ʹରԠ͢Δྔͱ͋ͭز৔ͷઅ͕࣓ిʹ޲؅࣠ํ

ͳΔɻ

͜͜ͰɺTM01p Ϟʔυʹ͍ͭͯ pΛม਺ͱͯ͠ϓ

ϩοτͨ͠෼܎ؔࢄΛਤ 21ʹ੺ؙͰࣔ͢ɻϐϧϘο

 0

 1

 2

 3

 4

-4 -3 -2 -1  0  1  2  3  4
p

ω/ω0

TM01p

ਤ 21: ϐϧϘοΫεܕ RFۭಎͷ෼܎ؔࢄɻ

-1

-0.5

 0

 0.5

 1

0 l/4 l/2 3l/4 l
Cavity Length

p=0

p=1

p=2

p=3

p=4

Ez

ਤ 22: ϐϧϘοΫεܕ RF ۭಎ TM01p Ϟʔυͷ

Ez(p = 0, 1, 2, 3, 4)ͷ༷ࢠɻ

ΫεܕRFۭಎͰ͸ kz͸ࢦ਺ pʹΑܾͬͯ·Γɺ෼ࢄ

ΕΔɻ·ͨɺͦΕΒͭ͞ݱతͳ఺ͱͯ͠දࢄ͸཭܎ؔ

ͳ͙ۙۂࣅઢ͸ಋ೾؅ͷ৔߹ͱಉ༷ͳ૒ۂઢΛඳ͘ɻ

ͱͯ͠ɺਤߟࢀ 21ʹࣔͨ͠ɺp = 0, 1, 2, 3, 4ʹ͍ͭ

ͯ TM01p Ϟʔυͷ Ez ͷ༷ࢠΛਤ 22ʹࣔ͢ɻp = 0

͕Ճ଎؅ͷθϩϞʔυɺp = 1, 2, 3, 4͕Ճ଎؅ͷ pπ

ϞʔυʹରԠ͍ͯ͠Δ͜ͱ͕Θ͔Δɻ

4.1.3 Ճ଎Ϟʔυͱ࣍ߴϞʔυ

୯ηϧ RFۭಎ͸਺ GeVఔ౓ͷൺֱతΤωϧΪʔ

ͷ௿͍ϦϯάࢠిܕՃ଎ثͰΑ͘༻͍ΒΕΔɻ͜Ε͸

ඞཁͱ͞ΕΔՃ଎ిѹ͕ͦΕ΄Ͳ͘ߴͳ͍͜ͱ΍Ϗʔ

Ϝෆ҆ఆੑͷ໰୊Λྀ͢ߟΔͱɺ୯ηϧRFۭಎͷํ

͕ରࡦΛ͡ߨΔͷ͕༗རͰ͋Δ͔ΒͰ͋Δɻଟ͘ͷϦ



ද 5: ϐϧϘοΫεܕRFۭಎͷ࠷దηϧ௕࣌ͷTM010

ͱͦͷ࣍ߴϞʔυͷछྨͱप೾਺ൺ

Ϟʔυ໊শ f/f(TM010)

TM010 1.00

TE111 1.37

TM011 1.51

TM110 1.59

TE211 1.70

TM111 1.96

TE011 1.96

TM210 2.14

TM020 2.30

TE112 2.40

TM012 2.48

TE121 2.49

ϯάࢠిܕՃ଎ثͰ͸ಉ͡ RF ۭಎΛେిྲྀͷిࢠ

ϏʔϜ͕࿈ଓ (CW)తʹ௨ա͢ΔͨΊɺిࢠϏʔϜ

ͷ΢ΣΠΫ৔ (wake field)ʹΑͬͯՃ଎ϞʔυҎ֎ͷ

ੜϞʔυ͕ۭಎ಺ʹྭৼ͞Εد 28 ϏʔϜࣗ਎ʹѱӨ

ϏʔϜͷՃ଎؅಺ࢠΛ༩͑Δ͜ͱ͕໰୊ͱͳΔɻిڹ

ͷి࣓೾ͱͷ૬࡞ޓ༻΍ϏʔϜෆ҆ఆੑʹ͍ͭͯ͸จ

ݙ [14–16]ͳͲͰৄ͘͠આ໌͞Ε͍ͯΔɻैͬͯɺϦ

ϯάࢠిܕՃ଎ثͷՃ଎؅Ͱ͸دੜϞʔυΛޮՌత

఺͔Β؍෉͕ॏཁͱͳΔɻ͜ͷΑ͏ͳ޻ਰͤ͞Δݮʹ

͸ߏ଄తʹγϯϓϧͳ୯ηϧRFۭಎΛ༻͍ͨํ͕༗

རͱͳΔɻ࣮޻ʹࡍ෉͕͞ࢪΕͨRFۭಎ͸ݮਰۭಎ

(damped-cavity)ͱݺ͹Εɺ਺ଟ͘ͷํ͕ࣜใ͞ࠂΕ

͍ͯΔ [1, 17–20]ɻ

ͱ౳͠޲ํߦϏʔϜͷਐࢠϏʔϜͷՃ଎ʹ͸ిࢠి

͍ి৔੒෼Λ΋ͭి࣓৔Ϟʔυ͕ඞཁͰ͋ΓɺͰ͖Δ

͚ͩ௿࣍ͷϞʔυΛՃ଎ϞʔυʹબͿํ͕دੜϞʔυ

Λආ͚Δ؍఺͔Β༗རͰ͋ΔɻͦͷͨΊɺՃ଎Ϟʔυ

ʹ͸࠷΋௿࣍ͷ TM010 Ϟʔυ͕༻͍ΒΕΔ͜ͱ͕ଟ

͍ɻRFՃ଎ۭಎͷઃܭͰ͸ϏʔϜෛՙΛ͑ߟͳ͚Ε

͹ 29ɺҰൠʹγϟϯτΠϯϐʔμϯεΛ͘͢ߴΔΑ͏

ܕదԽ͢ΔɻϐϧϘοΫε࠷ RFۭಎͷ TM010 ͷ৔

߹ɺઅ 3.8.1Ͱઆ໌ͨ͠Α͏ʹηϧ௕Λڞৼप೾਺ͷ

೾௕ͷ 0.44ഒʹબͿͱγϟϯτΠϯϐʔμϯε͸࠷

େͱͳΔɻ

Δͨ͢ىຊతʹՃ଎؅͸໨తͱ͢Δి࣓৔ϞʔυͷΈΛྭج28
Ίɺ໨తͷप೾਺ͷߴप೾ͷΈ͕͞څڙΕΔɻ͔͍͠ɺ΢ΣΠΫ৔
͸ϏʔϜܗঢ়ʹԠͨ͡प೾਺੒෼ΛؚΈɺ͜Ε͕ۭಎͷ࣍ߴϞʔ
υΛྭৼ͢Δɻ

29ϏʔϜෛՙʹΑΔۭಎಉௐ֯ʢσνϡʔχϯά֯ʣ௿ݮʹͭ
͍ͯ͸ R/Q͕খ͍͞ํ͕༗རͱͳΔɻप௕ͷ௕͍ԁܗՃ଎ثͰ͸
ϏʔϜෆ҆ఆੑΛ཈੍͢ΔͨΊಉௐ֯Λ཈͑Δඞཁ͕͋Δɻ

ද 5ʹϐϧϘοΫεܕRFۭಎʹ͓͍ͯηϧ௕Λڞ

ৼ೾௕ͷ 0.44ഒʹબΜͩ৔߹ʹ͓͚ΔɺՃ଎Ϟʔυ

(TM010) ͱଞͷݻ༗Ϟʔυͱͷप೾਺ൺΛ͔ࣔͭز

͢ɻ࣮ࡍʹRFۭಎΛઃ͢ܭΔͱ͖͸ϏʔϜύΠϓΛ

͚ͭͨΓɺ͞Βʹ Q஋΍γϟϯτΠϯϐʔμϯεΛ

վળ͢ΔΑ͏ͳ޻෉Λ͢ΔͨΊɺϐϧϘοΫεܕ RF

ۭಎΛͦͷ··Ճ଎ۭಎͷجຊߏ଄ͱ͢Δ͜ͱ͸গͳ

͍͕ɺϐϧϘοΫεܕRFۭಎͷ࣍ߴϞʔυʹ͍ͭͯ

஌͓ͬͯ͘͜ͱ͸༗ӹͩͱࢥΘΕΔɻද ݻͨࣔ͠ʹ5

༗Ϟʔυͷ͏ͪɺϏʔϜෆ҆ఆੑͷ؍఺͔Βಛʹ஫ҙ

͕ඞཁͳ΋ͷ͸ࢦ਺m͕ 0(monopole mode)·ͨ͸

1(dipole mode)ΛͱΔ΋ͷͰ͋Δɻ͜ΕΒ஫ҙ͕ඞ

ཁͳϞʔυʹ͍ͭͯ͸ɺਤ 23ʹి࣓৔ͷ༷ࢠΛࣔ͢ɻ

ۭಎΛઃ͢ܭΔࡍ͸ɺ֤ݻ༗Ϟʔυͷి࣓৔ͷ༷ࢠΛ

೺Ѳ͠ɺՃ଎ϞʔυҎ֎ͷدੜϞʔυΛे෼ʹݮਰ͞

ͤΔΑ͏ͳߏ଄ Λ࣮૷͢Δ͜ͱ͕ॏཁʹͳΔɻ(෉޻)



TE,TMmnp-mode

y

a

x z

y

0 l

2a

ਤ 23: ϐϧϘοΫεۭܕಎͷ୅දతͳڞৼϞʔυͷి࣓೾ͷ༷ࢠɻ



4.2 ଟηϧۭಎ

ΑΓ͍ߴՃ଎ిѹΛ୹͍۠ؒͰಘΔʹ͸ɺۭಎͷη

ϧ਺Λ૿΍͢͜ͱΛݕ౼͢ΔՁ஋͕͋Δɻ࣮ݱతͳ

͜ͱΛ๨Εͯۃ୺ͳ࿩Λ͢Δͱɺ1୆ͷۭಎͰ 2ഒͷ

Ճ଎ిѹΛಘΔͨΊʹ͸ɺPc = V 2
c /Rsh ͷ͔ؔ܎Β

4ഒͷ RFిྗ͕ඞཁͱ͞ΕΔ͕ɺՃ଎ثʹಋೖ͢Δ

RFۭಎΛ 1୆૿΍ͤ͹ߴप೾ిྗ͸ 2ഒͰ͢Ήɻ͞

Βʹɺ2୆ͷۭಎΛ࿈݁͢Ε͹ɺRFۭಎͷؒͷϏʔ

ϜύΠϓͳͲۭؒతͳεϖʔεΛઅ໿Ͱ͖ΔͨΊɺ࣮

࣭తͳՃ଎ޮ཰͸্͢޲Δɻ͜ͷΑ͏ʹ୯ηϧۭಎෳ

਺୆ʹΑͬͯߏ੒͞ΕΔRF૷ஔΛଟηϧۭಎͷγε

ςϜʹม͢ߋΔ͜ͱ͸ɺ֤छϦιʔεͷݶΒΕͨதͰ

ՄೳͳݶΓ͍ߴՃ଎ੑೳΛಘΔ্Ͱ༗ޮͰ͋Δɻ

ଟηϧͷఆࡏ೾ܕՃ଎؅͸୯ηϧͷRFۭಎ͕ߴप

೾ ࡏΒΕΔɻఆ͑ߟ଄ͩͱߏతʹͭͳ͕ͬͨ(ؾి)

೾ܕՃ଎؅ͷਐߦ೾ܕՃ଎؅ͱͷҧ͍͸ɺ޲؅࣠ํͷ

લํͷΈͰ͸ͳ͘ํޙʹਐΉ೾͕ಉ࣌ʹଘ͠ࡏɺͦΕ

ΒͷׯবʹΑΓఆࡏ೾ͱͯ͠೾໘͕ܗ੒͞ΕΔͱ͍͏

఺Ͱ͋Γɺ୯ηϧRFۭಎͱଟηϧRFۭಎͱͷҧ͍

͸ηϧؒͷҐ૬ਐΈΛ޲؅࣠ํྀͨ͠ߟͷి࣓৔෼෍

Λ͑ߟΔඞཁ͕͋Δͱ͍͏఺Ͱ͋Δɻ

4.2.1 Ճ଎ߏ؅଄ͷఆٛ

ఆࡏ೾؅Λٞ࿦͢Δ্ͰՃ଎ߏ؅଄ͷఆٛɺηϧ਺

ͷ਺͑ํ౳ʹ஫ҙ͢Δඞཁ͕͋Δɻ͜ΕΒ͸ςΩετ

΍࿦จʹΑͬͯ౷Ұ͞Ε͓ͯΒͣޡʹ࣌ղΛট͘ɻຊ

ςΩετͰ͸ͦͷΑ͏ͳޡղΛྗۃආ͚ΔͨΊʹɺ·

ͣՃ଎ߏ؅଄ʹ͍ͭͯఆ͓ٛͯ͘͠ɻ

ਤ 24ͰຊςΩετͰલఏͱ͢ΔՃ଎ߏ؅଄Λఆٛ

͢Δɻ(N+1)ηϧ͸௕͞ l/2ͷ൒ηϧΛ྆୺ʹͭ࣋௕

͞ lͷϑϧηϧ (௨ৗηϧ)(N − ੒͞ΕΔͱߏͰݸ(1

͢Δɻ͜ͷ৔߹ɺۭಎ൪߸͸୺ͷ൒ηϧΛ n = 0ɺྡ

ͷϑϧηϧΛ n = 1ͱ͍͏Α͏ʹɺn = 0, 1, 2 · · · , N
ͱ͢Δɻ·ͨɺηϧؒͷҐ૬ਐΈ͸ πq/N ͰදΘ͞

Εɺq ͸ q = 0, 1, 2 · · ·N ͷൣғͱͳΔɻҐ૬ਐΈྔ
͸Ґ૬Ϟʔυͷ໊শʹ΋༻͍ΒΕɺq = 0͸θϩϞʔ

υɺq = N ͸ πϞʔυʹରԠ͢Δɻैͬͯɺ(N + 1)

ηϧͰྭ͞ىΕΔҐ૬Ϟʔυ਺͸ (N + Ͱ͋Δɻݸ(1

(N + 1)ηϧͰͷ n൪໨ͷۭಎͰͷఆࡏ೾ి৔͸ɺ

E(n) = E0 cos
nπq

N
eiωqt (4.14)

ͱͳΓɺ͜Ε͸୺෦Λআۭ͘ಎ (ϑϧηϧ)Ͱ͸த৺

Ґஔɺ୺෦ηϧ (൒ηϧ)Ͱ͸ڥք໘Ͱͷి৔ৼ෯Λ

ද͢ɻ͜ΕΒ͸ਤ 24ʹ͓͚Δۭಎ໛ࣜਤԼ෦ͷ࠲ඪ

(N+1) セル

(N-1) フルセル

半セル 半セル

空洞番号： n

n=0 n=1 n=N-1 n=N

セル間の位相すすみ： πq /N ,    q = 0, 1, 2 …, N 

0 l (N-1)l Nl

ਤ 24: (N+1)ηϧఆࡏ೾ܕՃ଎ߏ؅଄ͷఆٛɻ(N−1)

ͷϑϧηϧݸ (௕͞ l)ͱ 2ͭͷ൒ηϧ ((௕͞ l/2)Ͱ

੒͞ΕΔҰࣜͷՃ଎؅Λߏ (N + 1)ηϧͱ͢Δɻ

0 π/(4l ) π/(2l ) 3π/(4l ) π/l
β

ωq

ω0 = ωc

ωπ

大

0

ਤ 25: ఆࡏ೾ܕՃ଎؅ͷ෼܎ؔࢄɻ੺ؙ͸ (4 + 1)η

ϧͷۭಎΛԾఆͨ͠৔߹ͷҐ૬Ϟʔυɻ

{0, l, · · · , (N − 1)l, Nl}ʹ૬౰͢ΔҐஔʹ͋ͨΔɻη
ϧؒͷҐ૬ਐΈྔͷ਺͑ํ΋ಉ༷Ͱ͋Δɻωq͸֤Ґ૬

Ϟʔυʹ͓͚Δڞৼ֯प೾਺Ͱ͋Δɻ·ͨɺࣜ (4.14)

͸޲؅࣠ํͷલํٴͼํޙʹਐΉి࣓೾ͷ࿨ͱͯ͠ɺ

E(n) =
E0

2

{
ei(ωqt−πqn/N) + ei(ωqt+πqn/N)

}
(4.15)

ͱ΋͔͚Δɻ

4.2.2 σΟεΫϩʔυܕՃ଎؅ͷ෼܎ؔࢄ

σΟεΫϩʔυܕఆࡏ೾ܕՃ଎؅͸ਐߦ೾ܕՃ଎؅

ͱಉ༷ʹۭಎ಺෦Λ఻೻Ͱ͖Δి࣓೾ͷप೾਺͸͋Δ



ઢ͸ਤۂࢄΒΕͨൣғͱͳΓɺͦͷ෼ݶ ͠ࣅྨʹ13

͍ͯΔɻͨͩ͠ɺՃ଎؅ͷηϧ਺ʹԠͯ͡෼ۂࢄઢ͸

࿈ଓతͰ͸ແ͘཭ࢄԽ͞ΕΔɻࣜ࣍͸ (N +1)ηϧՃ

଎؅ͷ෼܎ؔࢄͰ͋Γɺωπ/2 ͸ π/2ϞʔυͰͷप೾

਺Ͱ͋Δɻ

ωq =
ωπ/2√

1 + κ cos(πq/N)
(4.16)

κ͸ྡ઀ͨ͠ηϧؒͷ݁߹ఆ਺Ͱ͋Δɻ

ྫͱͯ͠ɺηϧ਺͕ (4 + 1)ͷఆࡏ೾ܕՃ଎؅ʹͭ

͍ͯɺ෼ۂࢄઢͷதͰऔΓಘΔҐ૬ϞʔυΛਤ 25ʹ

੺ؙͰࣔ͢ɻͨͩ͠ఆࡏ೾ܕՃ଎؅ͷ৔߹ɺ೾ͷਐߦ

ͷΈΛࣔݶΔඞཁ͕ແ͍ͨΊɺਤ͸ୈҰ৅͑ߟ͸޲ํ

ͨ͠ɻ

͜͜Ͱɺκ ≪ 1ͷ৔߹ɺύεόϯυͷ෯ δω͸ɺ

δωq = ωπ/2κ (4.17)

ͱٻΊΒΕΔ 30ɻ͜ͷ෯͸ηϧ਺ N ʹґଘ͠ͳ͍

ͨΊɺηϧ਺͕૿͑Δͱ෼ۂࢄઢΛຒΊΔҐ૬Ϟʔ

υ͕ࠞΈ߹͍ɺྡΓ߹͏Ϟʔυͷִ͕ؒ͘ڱͳΔ͜

ͱ͕༧૝Ͱ͖Δɻैͬͯɺ֤Ϟʔυ͕ͭ࣋όϯυ෯

δωq = ωq/Qq(Qq ͸֤Ґ૬Ϟʔυʹ͓͚Δ Q ஋) ͕

ྡΓ߹͏ϞʔυִؒΑΓେ͖͘ͳΔͱɺຊདྷ࠾༻ͨ͠

͍ϞʔυʹՃ͑ྡ઀ͨ͠Ϟʔυ΋ྭৼ͞ΕΔ͜ͱʹͳ

Δɻ·ͨɺՃ଎؅ͷ੡ࠩޡ࡞౳Ͱηϧຖͷप೾਺ʹΤ

ϥʔ͕ੜͨ͡৔߹΋ಉ༷Ͱ͋Γɺ͜ͷΑ͏ͳ৔߹ɺి

৔ৼ෯΍ηϧؒͷҐ૬͕ࠩཚΕΔɻ࣍અͰৄ͘͠ड़΂

Δ͕ π ϞʔυͰηϧؒͷҐ૬͕ࠩཚΕΔͱɺՃ଎ޮ

཰ͷେ෯ͳݮগ ΔͨΊக໋తͳ໰͜ى͕(େ൒෼࠷)

୊ͱͳΔɻ

͜ͷӨڹ͸෼ۂࢄઢͷۂ཰ খ͘͞ͳΔ͕(଎౓܈)

π Ϟʔυ෇ۙͰݦஶͱͳΓɺ࠷΋ۂ཰ ͷେ(଎౓܈)

͖͍ π/2Ϟʔυ෇ۙͰখ͘͞ͳΔɻκ ≪ 1ͷ৔߹ɺπ

Ϟʔυ෇ۙͰྡ઀͢ΔϞʔυؒͷप೾਺ࠩ͸ɺ

δω

ωq
=

κ

2

( π

N

)2
(4.18)

π/2Ϟʔυ෇ۙͰ͸

δω

ωq
=

κ

2

( π

N

)
(4.19)

ͱٻΊΒΕΔ 31ɻ͜ΕΑΓɺπ ϞʔυͰ͸ηϧ਺ N

ͷೋ৐Ͱ҆ఆੑ͕ࣦΘΕΔͷʹର͠ɺπ/2ϞʔυͰ͸

ηϧ਺N ʹൺྫ͢Δ͜ͱ͕Θ͔Δɻ

30ύεόϯυ෯ ω0{1/
√

(1− κ) − 1/
√

(1 + κ)} Λ k ≪ 1 Ͱ
ల։͢Δ͜ͱͰٻ·Δɻ

31ࣜ (4.16) Λඍ෼͠ɺͦΕͧΕ q = N,N/2 ෇ۙͰల։͢Δ͜
ͱͰٻΊΒΕΔ

4.2.3 Ґ૬ϞʔυͱγϟϯτΠϯϐʔμϯε

ఆࡏ೾ܕՃ଎؅ͷ࠷దͳʢ୯Ґ௕͋ͨ͞Γͷγϟϯ

τΠϯϐʔμϯε͕࠷େͱͳΔʣҐ૬Ϟʔυʹ͍ͭ

ͯɺR.H. Millerʹ฿ͬͯͯ͑ߟΈΔ [21]ɻ

(N ͑ߟՃ଎؅Λܕ೾ࡏͷηϧ͕࿈݁ͨ͠ఆݸ(1+

Δɻ͜ͷͱ͖ɺn Ίͷηϧͷిѹ͸ࣜݸ (4.15) Λ༻

͍ͯɺ

V (n) = V0 cos
nπq

N
cosωqt (4.20)

ͱͳΔɻηϧ௕Λ lͱ͢ΔͱɺిࢠϏʔϜ͕ nݸΊͷ

ۭಎʹ౸ண͢Δؒ࣌͸ɺ࣍ͷΑ͏ʹॻ͚Δɻ

t =
z

ve
= n

l

ve
(4.21)

ैͬͯɺV (n)͸࣍ͷΑ͏ʹॻ͖͑׵ΒΕΔɻ

V (n) = V0 cos
nπq

N
cosωq

nl

ve
(4.22)

ϏʔϜͷηϧؒࢠେͷՃ଎ޮ཰͕ಘΒΕΔͷ͸ి࠷

ͷҠಈؒ࣌ͱి࣓৔ͷҐ૬ਐΈྔ͕ಉͨ͠ظͱ͖ͳ

ͷͰɺ
ωql

ve
= π

( q

N
+ 2p

)
(4.23)

ͱͳΔɻ͜͜Ͱɺp͸੔਺Ͱ͋Δɻ

Ҏ্ΑΓɺՃ଎؅શମͰͷ߹ిܭѹ͸

V =
N∑

n=1

V (n) = V0

N∑

n=1

cos2
nπq

N
(4.24)

V =

{
NV0
2 , (q ̸= 0, N)

NV0, (q = 0, N)
(4.25)

ͱͳΔɻ

Ճ଎؅શମͰͷนফඅిྗ Pt͸ɺۭಎ 1ηϧ෼ͷ

γϟϯτΠϯϐʔμϯε Rc ༻͍ͯ

Pt =
1

Rc

N∑

n=1

V 2(n) =
1

Rc

N∑

n=1

(
V0 cos

nπq

N

)2
(4.26)

Pt =

{
NV0

2

2Rc
, (q ̸= 0, N)

NV0
2

Rc
, (q = 0, N)

(4.27)

ͱͳΔɻैͬͯɺՃ଎؅શମͰͷγϟϯτΠϯϐʔμ

ϯε Rt ͸࣍ͷΑ͏ʹٻΊΒΕΔɻ

Rt ≡
V 2

Pt
(4.28)

Rt =

{
NRc
2 , (q ̸= 0, N)

NRc, (q = 0, N)
(4.29)

͜ΕΒͷ݁ՌΑΓɺҐ૬Ϟʔυθϩ, πϞʔυҎ֎

ʹ͓͍ͯ͸Ճ଎؅શମͷγϟϯτΠϯϐʔμϯε Rt



͸ɺۭಎ 1ηϧ෼ͷγϟϯτΠϯϐʔμϯεRcͱη

ϧ਺ N ͱͷੵͷ൒෼ʹͳΔ͜ͱ͕Θ͔Δɻ͜ͷ݁Ռ

͸θϩ, πϞʔυҎ֎Ͱ͸Ճ଎؅಺Λ఻೻͍ͯ͠Δ೾

,Λ+z޲؅࣠ํ) −zʹਐΉ੒෼)ͷ͏ͪɺిࢠϏʔϜ

ͱಉ͡ํ޲ʹ͢͢Ή੒෼ͷΈ͕ిࢠϏʔϜͱಉ͠ظՃ

଎ʹد༩͍ͯ͠Δͱ͑ߟΔͱཧղͰ͖Δ 32ɻ

Ұํɺθϩ, πϞʔυͰ͸܈଎౓͕θϩͱͳΔͨΊɺ

෼ۂࢄઢ্Ͱ͸޲؅࣠ํΛ+z, −zʹਐΉ੒෼͸۠ผ

͕͔ͭͳ͘ͳΔɻྫ͑͹ɺπϞʔυͷ৔߹ʹࣜ (4.15)

ʹ͓͚Δ eͷ܎਺͕ −πn, πnͱͳΔ͕ɺ͜ΕΒ͸౳

ՁͰ͋Δ 33ɻैͬͯɺՃ଎؅શମͷγϟϯτΠϯϐʔ

μϯε Rtͱͯ͠͸ఆࡏ೾Λܗ੒͢Δ྆ํͷ೾ͷޮՌ

Λड͚ΔͨΊɺͦͷଞͷҐ૬ϞʔυͷΑ͏ʹ൒෼ͱ͸

ͳΒͳ͍ɻ

ͱ͜ΖͰɺਐߦ೾ܕՃ଎؅ͷγϟϯτΠϯϐʔμϯ

εʹ͍ͭͯड़΂ͨઅ 3.8.2ʹ͓͍ͯɺπϞʔυͰ͸Ճ

଎؅಺ͷి࣓೾͸ఆࡏ೾ͱΈͳͤΔͱઆ໌͕ͨ͠ɺ͜

Ε͸ π ϞʔυͰͷՃ଎؅શମ΋͘͠͸୯Ґ௕͋ͨ͞

ΓͷγϟϯτΠϯϐʔμϯε͸Ճ଎؅಺ͷߴप೾ిྗ

͕ಉ͡৔߹ɺఆࡏ೾ܕՃ଎؅ͱਐߦ೾ܕՃ଎؅Ͱ౳͠

͘ͳΔ͜ͱΛҙຯ͢Δɻ

ϐϧϘοΫεܕηϧΛجຊपߏظ଄ͱ͢Δਐߦ೾ܕ

Ճ଎؅Ͱ͸ɺ0.58π(l = 0.29λ)ͷҐ૬ϞʔυΛ࠾༻͢

Δ͜ͱͰ࠷େՃ଎ޮ཰ (πϞʔυͷ໿ 1.4ഒ)͕ಘΒΕ

͕ͨɺఆࡏ೾ܕՃ଎؅Ͱ࠷େՃ଎ޮ཰͕ಘΒΕΔͷ͸

πϞʔυͰ͋ΓɺͦͷγϟϯτΠϯϐʔμϯε͸ద౰

ͳҐ૬ϞʔυΛબΜͩਐߦ೾ܕՃ଎؅ΑΓ΋খ͘͞ͳ

Δɻͭ·ΓɺϏʔϜͷ܁Γฦ͠౳ӡస৚݅ʹΑΔޮՌ

Λ͑ߟͳ͚Ε͹ਐߦ೾ܕՃ଎؅ͷํ͕͍ߴՃ଎ޮ཰͕

ಘΒΕΔ͜ͱΛҙຯ͢Δɻ

4.2.4 ి࣓৔γϛϡϨʔγϣϯ݁Ռͱͷൺֱ

ఆࡏ೾ܕՃ଎؅ʹ͍ͭͯ΋͏গ͠ཧղΛਂΊΔͨΊ

ʹి࣓৔γϛϡϨʔγϣϯίʔυCST MWstudio [22]

Λͨ͠ࢉܭͯͬ࢖۩ମతͳྫΛ঺հ͢Δɻ

Ͱ͸ਤࢉܭ 26ʹࣔ͢ϞσϧΛԾఆ͠ TM01Ϟʔυ

ΛԾఆͨ͠ࢉܭΛͨͬߦɻϞσϧ͸ϑϧηϧͷ௕͞Λ

lͱ͢Δ (4+1)ηϧͷՃ଎ߏ؅଄Λ༻͍ͨɻϞσϧͷ

ք৚݅͸ڥ xyzͷ 3࣠ʹର͠Et = 0(ಋମ໘Ͱͷి৔

ͷ઀ઢ੒෼͕ଘ͠ࡏͳ͍)ͱͨ͠ɻࢉܭͰ͸ಋମ໘Ͱ

͸ɺ͜Ε͸ʹີݫ32 N Λແݶେͱͨ͠৔߹Ͱ͋ΓɺN ͕༗ݶͳ
৔߹͸ిࢠϏʔϜͱ൓ରํ޲ʹਐΉ੒෼΋Θ͔ͣͰ͋Δ͕Ճ଎ʹ
༩͢Δɻد

33ਤ 25 ͷ෼ۂࢄઢͰ͸ɺπ Ϟʔυʹۙͮ͘ͱ 2 ͭͷ೾͕࠲ඪ
(π/l) ʹ β < π/l ͱ β > π/l ͷ྆ํ͔Β͍͖ۙͮͯͯɺπ Ϟʔυ
Ͱ͸ 2 ͭͷ೾͕࠲ඪ (π/l) Ͱ׬શʹॏͳΔͱઆ໌Ͱ͖Δɻ

0 l 2l 3l 4l

ਤ 26: ఆࡏ೾ܕՃ଎؅ͷࢉܭϞσϧɻ(4+1)ηϧߏ଄ɻ

ͷϩε͸ͳ͍ͱԾఆ͠ɺి࣓৔͸ݻ༗஋ղੳ (Eigen

mode)ιϧόʹΑΓٻΊͨɻ

Ճ଎؅ͷܕ೾ࡏͰಘΒΕͨఆࢉܭ π/4͔Β π ·Ͱ

ͷ֤Ґ૬Ϟʔυʹ͍ͭͯ޲؅࣠ํͷి৔ Ez Λਤ 27

ʹࣔ͢ 34ɻͨͩ͠ɺࢉܭ͸ର৅ͱ͢ΔҐ૬Ϟʔυͷ਺

ɺͦͷ౓ຖʹηϧ௕͍ߦ͚ͩ lͱԁ౵ܘΛௐ੔ͨ͠ɻ

͜Ε͸ࢉܭର৅ͱͳΔҐ૬ϞʔυͷҐ૬଎౓ͱݻ༗प

೾਺Λશͯͷ৔߹Ͱ౳͘͢͠ΔͨΊͰ͋ΓɺҐ૬଎౓

͸ޫ଎ͷిࢠϏʔϜͱಉ͢ظΔΑ͏બΜͩɻ

ਤ 27͸άϥϑ࿮ͱ಺෦ͷ࣮ઢͰσΟεΫΛؚΉՃ

଎ڥ؅քΛ͍ࣔͯ͠Δɻ·ͨɺॎ࣠͸࠷େ஋Ͱ֨نԽ

ͨ͠ి৔ͷେ͖͞Λ͍ࣔͯ͠Δɻԣ࣠͸ηϧ௕ͷ੔਺

ഒʹ໨੝Λࣔͯ͋͠Γɺ1ηϧ෼ʹ઎ΊΔి৔ͷҐ૬

ਐΈྔ͕Ґ૬ϞʔυʹରԠ͍ͯ͠Δ͜ͱ͕Θ͔Δɻ

ఆࡏ೾ܕՃ଎؅Ͱ͸੺࣮ઢͰࣔͨ͠ి৔ڧ౓͕ eiωt

ࢠՃ଎؅Ͱ͸ిܕ೾ߦతʹৼಈ͢Δɻਐ͍ؒ࣌ैʹ

ϏʔϜͱి࣓೾ͷҐ૬͕ಉ͡଎౓ͰਐΉͨΊɺҰ୴ɺ

೾ͷ௖఺ (ΫϨετ)ʹిࢠΛ৐ͤΕ͹ྡͷηϧʹ͓

͍ͯ΋ͦͷ··࠷େͷి৔Λड͚ͳ͕Βిࢠ͸Ճ଎͞

ΕΔɻҰํɺఆࡏ೾ܕՃ଎؅Ͱ͸֤ηϧͷి࣓৔ৼ෯

͸൓ࣹ೾ͱͷ߹੒Ͱ༩͑ΒΕ೾͸ਐ͠ߦͳ͍ͨΊɺਤ

27ͷΑ͏ʹిࢠϏʔϜ͕ਐΉηϧຖʹి৔ͷৼ෯͕

ҟͳΓՃ଎؅શମͰͷՃ଎ΤωϧΪʔ͸ਐߦ೾ܕՃ଎

؅ΑΓ΋௿͘ͳΔɻͨͩ͠ɺπϞʔυ͚ͩ͸ྫ֎Ͱη

ϧؒͰͷి৔ৼ෯͸ҰఆͱͳΓɺ૝ఆ͞ΕΔ࠷େͷՃ

଎ΤωϧΪʔ͕ಘΒΕΔɻ͜Ε͕લઅͰ਺ࣜΛ༻͍ͯ

ͷఆੑతͳઆ໌ͱͳΔɻ࡯ߟͨͬߦ

34ಉ༷ͳ݁Ռ͸਺஋ࢉܭʹཔΒͣͱ΋౳Ձճ࿏ϞσϧΛ༻͍ͨ
Ͱ΋ಘΒΕΔࢉܭ [8, 23]ɻ



0 l 2l 3l 4l

πモード

3π/4モード

π/2モード

π/4モード

Ez

0

0

0

0

+

-

+

-

+

-

+

-

ਤ 27: (4+1)ηϧఆࡏ೾ܕՃ଎؅ͷ֤Ґ૬Ϟʔυͷి

৔ (Ez)ɻਤ 26Λ༻͍ͯి࣓৔ղੳʹΑΓಘΒΕͨɻ

ਤ 28͸ಉ༷ͷࢉܭͰಘΒΕͨి৔෼෍͔Βޫ଎Ͱ

૸ΔిࢠͷγϟϯτΠϯϐʔμϯεΛٻΊϓϩοτ

(੺ؙ)ͨ͠΋ͷͰ͋Δɻͨͩ͠ɺ4ηϧͰ͸ϓϩοτ

఺͕গͳ͔ͬͨͨΊ 8ηϧͷϞσϧͰࢉܭΛ͍ߦɺπ

Ϟʔυͷ݁Ռʹ͍ͭͯ͸ɺಘΒΕͨγϟϯτΠϯϐʔ

μϯεͷ൒෼ͷ஋Λߟࢀͱͯ͠੺֯ࡾͰࣔͨ͠ɻਤ 28

Ͱ͸ࣜ (3.15)ͷ܎਺ Ar Λ೚ҙʹௐ੔͠ɺࢉܭ஋ (π

ϞʔυΛআ͘఺ͰͷγϟϯτΠϯϐʔμϯε)ͷۙࣅ

ઢۂ (࣮ઢ)ͱͯࣔͨ͠͠ɻࣜ (3.15)͕ి࣓৔γϛϡ

ϨʔγϣϯͰಘΒΕͨγϟϯτΠϯϐʔμϯεͷมԽ

Δ͜ͱ͕Θ͔Δɻ఺ઢ͸࣮ઢΛ͍ͯ͠ݱ࠶Λྑ͘޲܏

2ഒͨ͠ۂઢͰ͋Γɺਐߦ೾ܕՃ଎؅ͷγϟϯτΠϯ

ϐʔμϯεΛҙࣝͨ͠΋ͷͰ͋ΔɻਤΑΓɺి࣓৔γ

ϛϡϨʔγϣϯͰಘΒΕͨ݁Ռ͸ɺ͓͓Αͦղੳࢉܭ

ͱಉ͡޲܏Λ͍ͯ͠ݱ࠶Δ͜ͱ͕Θ͔Δɻͨͩ͠ɺҐ

૬Ϟʔυ͕ π ʹۙͮ͘ʹͭΕ͕޲܏ҟͳ͖͍ͬͯͯ

Δɻ͜Ε͸ࢉܭϞσϧͷۭಎ਺͕༗ݶͰ͋Δ (ղੳత

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1.0

0 π/4

Phase shift per cell

3π/4π/2 π

Traveling wave

Standing wave

rsh /rsh,max

ਤ 28: ఆࡏ೾ܕՃ଎؅ͷ૬ରγϟϯτΠϯϐʔμϯ

εɻ੺ؙͷϓϩοτ͸൒ηϧ 2ͭ (୯Ґपظ,௕͞ l)

Λ 8 पظ෼࿈݁ͨ͠ϞσϧͰͷ݁ࢉܭՌɻ࣮ઢ͸અ

3.8.2ͰٻΊͨγϟϯτΠϯϐʔμϯεͷղੳ݁ࢉܭ

ՌͰి࣓৔γϛϡϨʔγϣϯ݁ՌΛۙۂͨ͠ࣅઢͰ͋

Γɺ఺ઢ͸͜ΕΛ 2ഒͨ͠΋ͷɻ

ͳࢉܭͰ͸ηϧ਺Λແݶͱ͍ͯ͠Δ)͜ͱ΍ి࣓৔γ

ϛϡϨʔγϣϯͷϝογϡαΠζ͕ෆे෼Ͱ͋Δ͜ͱ

͕Ө͍ͯ͠ڹΔͱࢥΘΕΔɻ

4.2.5 ജपߏظ଄Ճ଎؅

અ 4.2.3ͱ 4.2.4ʹ͓͍ͯɺఆࡏ೾ܕՃ଎؅Λ༻͍

Δ৔߹ʹ࠷΋Ճ଎ޮ཰͕ྑ͍ͷ͸ π ϞʔυΛ࠾༻͠

ͨͱ͖Ͱ͋Δ͜ͱΛઆ໌ͨ͠ɻ͔͠͠ɺπϞʔυʹ͸

અ 4.2.2Ͱࢦఠͨ͠Α͏ʹ܈଎౓͕θϩʹͳΔ͜ͱʹ

ͷϞʔυΛͦͷ··Ճ͜ʹࡍҼͨ͠໰୊͕͋Γɺ࣮ى

଎࠾ʹ؅༻͢Δͷ͸ಘࡦͰ͸ͳ͍ɻಛʹηϧ਺͕େ

͖͍৔߹ɺՃ଎ޮ཰͕ܹٸʹྼԽ͢ΔͨΊৗ఻ಋํ

ࣜͰ͸ 5ηϧఔ౓͕࣮༻্ͷݶքͩͱ͑ߟΒΕ͍ͯ

Δ [8, 24]35ɻ

Ұํɺπ/2 Ϟʔυ͸܈଎౓͕࠷େͰ͋ΔͨΊɺઅ

4.2.2Ͱࢦఠͨ͠ πϞʔυͷ໰୊Λආ͚ɺηϧ਺ΛΑ

Γ૿΍ͨ͠ఆࡏ೾ܕՃ଎ݱ؅͕࣮Ͱ͖Δɻ͔͠͠ɺఆ

Ճ଎؅ͷܕ೾ࡏ π/2Ϟʔυ͸ɺਤ 27Ͱ΋ࣔͨ͠Α͏

ʹ 1ηϧ͓͖ʹి৔ৼ෯͕θϩͱͳΔͨΊɺγϟϯτ

Πϯϐʔμϯε͸൒͢ݮΔɻπϞʔυͷ͍ߴγϟϯτ

Πϯϐʔμϯεͱ π/2Ϟʔυͷ҆ఆੑΛཱ྆͢΂͘

ఏҊ͞Εͨͷ͕ജपߏظ଄ (biperiodic structure)Ͱ

35௒఻ಋํࣜͷۭಎͰ͸ Q ஋͕͍ͨߴΊ͜ͷޮՌ͸؇࿨͞Εɺ
ʹ࣮ݱ 9 ηϧͷ π Ϟʔυఆࡏ೾ܕՃ଎؅͕ଟ͘ͷՃ଎ثγεςϜ
Ͱ࠾༻͞Ε͍ͯΔɻ



Disk loaded structure

Side coupled structure (SCS)

Alternating periodic structure (APS)

Annular coupled structure (ACS)

Disk and washer structure (DWS)

ਤ 29: ജपߏظ଄Ճ଎؅ͷྫɺσΟεΫϩʔυܕ, APS

,ܕ SCSܕ,ACSܕ, DWܕͷ໛ࣜਤɻਤதͷ໼ҹ͸

π/2Ϟʔυͷి৔ͷ༷ࢠΛ͍ࣔͯ͠Δɻ

͋Γɺͦͷ୅දతͳ΋ͷ͕APS(alternating periodic

structure)ߏ଄ [25, 26]Ͱ͋Δɻ

APSߏ଄Ͱ͸ π/2ϞʔυͰి৔ৼ෯͕θϩͱͳΔ

ηϧͷ௕͞Λ΋͏Ұํͱൺֱͯ͠୹͘͢Δ͜ͱͰɺՃ

଎؅શମͱͯ͠ͷՃ଎ޮ཰Λ্͍ͯͤ͞޲Δɻ͜ͷ

ଞɺജपߏظ଄ͷՃ଎؅ͱͯ͠͸αΠυΧοϓϧܕ

଄ߏ (SCS: side coupled structure) [27]ɺ؀ঢ়݁߹

଄ߏ (ACS: annular coupled structure) [28]ɺσΟε

ΫɾΞϯυɾϫογϟʔߏ଄ (DAWS: disk-and-washer

structure) [29]ͳͲ͕͋Δ (ਤ র)ɻ͜ΕΒͷۭࢀ29

ಎͰ͸ి৔ৼ෯͕θϩͱͳΔηϧΛ APSۭಎͷΑ͏

ʹ୹͘͢ΔͷͰ͸ແ͘ϏʔϜ͔࣠Β֎ଆʹͣΒ͓ͯ͠

ΓɺిࢠϏʔϜ͕௨ա͢Δηϧ͸࣮࣭తʹ͸ π Ϟʔ

υͱͳΔΑ͏ʹͳ͍ͬͯΔɻͭ·Γɺ͜ΕΒͷۭಎͰ

͸ిࢠϏʔϜ͔ΒΈΔͱ πϞʔυͰྭৼ͍ͯ͠Δ͕ɺ

加速セル : 2N+1個

結合セル : 2N個

セル数合計： 4N+1 個

セル間の位相すすみ： πq /2N ,    q = 0, 1, 2, …, 2N 

ਤ 30: Ϟσϧɻࢉܭ଄Ճ଎؅ͷߏ߹্݁࣠

0 3π/4

加速セル

結合セル

wa

wc

w

π/4 π/2 π

πq/2N

ਤ 31: ܎ؔࢄ଄Ճ଎؅ͷ෼ߏ߹্݁࣠ (Ճ଎Ϟʔυͱ

݁߹Ϟʔυͷप೾਺͕ҟͳΔ৔߹)ɻ

తʹ͸֎ଆͷηϧΛհͯ͠ؾి π/2ϞʔυͰ݁߹͠

͍ͯΔͱ͑ߟΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ

4.2.6 ജपߏظ଄Ճ଎؅ͷ෼܎ؔࢄ

ജपߏظ଄Ճ଎؅ʹ͍ͭͯཧղ͢ΔͨΊɺAPSߏ

଄ʹ୅ද͞ΕΔ্࣠݁߹ߏ଄ (on-axis coupled struc-

ture)Λྫͱͯ͠෼܎ؔࢄΛ͑ߟΔɻ͜͜Ͱɺജपظ

ΔํͷηϧΛ͢ࡏ଄Ճ଎؅ͷηϧͷ͏ͪɺి৔͕ଘߏ

Ճ଎ηϧ (accelerating cell)ɺଘ͠ࡏͳ͍ํΛ݁߹η

ϧ (coupling cell)ͱݺͿ͜ͱʹ͢Δɻ

ϞσϧΛਤࢉܭ଄Ճ଎؅ͷߏ߹্݁࣠ 30 ʹࣔ͢ɻ

Ճ଎؅͸ 2N ͷ݁߹ηϧͱݸ 2N + ͷՃ଎ηϧͰݸ1

ܭ߹੒͞ΕΔͱ͠ɺߏ 4N + Δɻ͑͜ߟͷηϧΛݸ1

ͷ৔߹ɺηϧؒͷҐ૬ਐΈ͸ πq/(2N)Ͱද͞ΕΔɻͨ

ͩ͠ɺq = 0, 1, 2, · · · , 2N Ͱ͋Δɻ



ਤ 32: ܎ؔࢄ଄Ճ଎؅ͷ෼ߏ߹্݁࣠ (ωa = ωc ͼٴ

ωa
∼= ωc)ɻ

෼܎ؔࢄ͸Ճ଎ηϧͷप೾਺Λ ωaɺ݁߹ηϧͷप

೾਺Λ ωc ͱ͢Δͱɺ͜ΕΒ྆ηϧؒͷ݁߹܎਺Λ κ

ͱͯ͠ɺҎԼͷΑ͏ʹ༩͑ΒΕΔ 36ɻ

κ2cos2
πq

2N
=

(
1− ωa

2

ωq
2

)(
1− ωc

2

ωq
2

)
(4.30)

ωq͸೚ҙͷҐ૬Ϟʔυʹ͓͚Δݻ༗प೾਺Ͱ͋Δɻ͜

͜Ͱ q = Nɺͭ·Γ π/2ϞʔυͰ͸ɺࣜ (4.30)ͷࠨล

͸θϩͱͳΓɺωq͸ ωaͱ ωcͷ 2ͭͷղΛऔΓಘΔɻ

ਤ 31ʹ ωa < ωcͷ৔߹ͷ෼܎ؔࢄΛࣔ͢ɻ݁߹܎਺

͸ k = 0.05ͱ͠ɺηϧ਺ N ͸ແݶͱͨ͠ɻωa ̸= ωc

ͷ৔߹ɺ(4N + 1)ηϧՃ଎؅ͱͯ͠͸෼ۂࢄઢ͕ 2

ͭʹ෼཭͠ɺಛʹ ωa < ωc ͷ৔߹͸ɺՃ଎ηϧ಺Ͱ

0͔Β π/2Ϟʔυ͕ɺ݁߹ηϧͰ π/2͔Β π Ϟʔυ

͕ྭৼ͞ΕΔΑ͏ʹͳΔɻ͔͠͠ɺՃ଎Ϟʔυͱͯ͠

Δ͍ͯ͑ߟ π/2ϞʔυͰͷ܈଎౓͸௨ৗͷՃ଎؅ͷ

πϞʔυͱಉ༷ʹθϩͱͳͬͯ͠·͏ɻ

ജपߏظ଄Ճ଎؅Ͱ͸͜ͷঢ়͔گΒ͞Βʹηϧܗঢ়

Λɺωa = ωcͱͳΔΑ͏ௐ੔͢Δɻωa = ωcΛ࣮͠ݱ

ͨ৔߹ͷ෼ۂࢄઢΛਤ 32ʹ੺৭ͷ࣮ઢͰࣔ͢ɻߟࢀ

ͱͯ͠ ωa
∼= ωcͷ৔߹ͷۂઢ΋߹Θͤͯࣔ͢ɻਤதɺ

੨৭ͷ࣮ઢ͕ਤ 31Ͱࣔͨ͠෼ۂࢄઢͱಉ͡ύϥϝʔ

λͰͷղੳ݁ࢉܭՌ (εέʔϧ͸มΘ͍ͬͯΔ)Ͱ͋

ΔɻਤΑΓɺπ/2Ϟʔυʹ͓͚ΔՃ଎ηϧͱ݁߹ηϧ

ͷݻ༗प೾਺Λ͚͍ۙͮͯ͘͜ͱͰɺঃʑʹ π/2෇ۙ

ͷ෼ۂࢄઢ͕มԽ͠਱ʹ͸׈Β͔ʹͭͳ͕Δ͜ͱ͕Θ

͔Δɻ·ͨɺ͜ͷ৚݅ʹ͓͚Δ π/2Ϟʔυͷ܈଎౓͸

ଞͷ఻೻ϞʔυதͰ࠷େͱͳ͍ͬͯΔ͜ͱ͕Θ͔Δɻ

͜ͷ ωa = ωc ͷؔ܎͸߹ྲྀ (confluence)৚݅ͱݺ͹
36ࣜ (4.30)΋౳Ձճ࿏Λ༻͍ͯٻΊΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻৄࡉ͸ [8]
΍ [30] ͳͲΛࢀরͷ͜ͱɻ

ΕΔɻҎ্ʹΑΓɺπϞʔυͱಉ౳ͷՃ଎ޮ཰ͱ π/2

Ϟʔυͷ҆ఆੑΛͨͬ࣋ఆࡏ೾Ճ଎͢ݱ؅͕࣮Δɻ͜

ͷΑ͏ͳ߹ྲྀ৚݅Λ࣮͢ݱΔജपߏظ଄Λ߹ྲྀܕജप

ྲྀ߹Ճ଎؅ͱ͍͏ͱܕͼɺҰൠʹ݁߹ۭಎݺ଄ͱߏظ

ͱ΋ଟ͍ɻ͜͢ࢦ଄Λඋ͑ͨՃ଎؅Λߏظജपܕ

΋ख͕͔͔ؒΔ࡞Ͱ͋Γ੡ࡶ଄͸ෳߏظജपܕྲྀ߹

͕ɺπ/2Ϟʔυͷ߹ྲྀܕՃ଎؅͸ੑ͍ߴೳ͕ಘΒΕΔ

ͨΊΑ͘༻͍ΒΕΔɻKEKͷτϦελϯՃ଎ثͰ͸

9ηϧͷ APSۭಎ͕ 104୆༻͍ΒΕɺࡏݱ͸ KEK-

AR(6.5GeV)Ͱಉ༷ͷ΋ͷ͕ 6୆ӡ༻͞Ε͍ͯΔɻ·

ͨɺཧݚ SACLA ͷ௿ΤωϧΪʔ෦Ͱ͸ɺਐߦ೾ܕ

Ճ଎؅ͷ৔߹ʹೖྗΧϓϥͷͭ͘Δి࣓৔ͷඇରশ

ੑΛආ͚ΔͨΊ LόϯυͷAPSۭಎ͕༻͍ΒΕ͍ͯ

Δ [13]ɻ͜ͷଞɺߴग़ྗͱখܕԽ͕ඞཁͳҩྍ༻Ճ଎

౳Ͱ΋ଟ͘༻͍ΒΕ͍ͯΔɻث

5 ͓ΘΓʹ

Ҏ্ɺిࢠՃ଎؅ͱ͍͏୊໨ͰɺલఏͱͳΔಋ೾؅

ʹؔ͢Δ෺ཧΛ΋ͱʹɺਐߦ೾ܕՃ଎؅ɾఆࡏ೾ܕՃ

଎ૅج͍ͯͭʹ؅తͳ஌ࣝΛ঺հͨ͠ɻຊςΩετͰ

͸͜ΕΒిࢠՃ଎؅ʹ͍ͭͯ၆ᛌతͳཧղΛಘΔ͜ͱ

Λ໨తʹɺ͋·Γݱ ɾ࣮࣮ ຿తͳ಺༰ʹ͸౿Έࠐ·ͣɺ

Ұൠతͳ಺༰ʹཹΊ͖ͯͨͭ΋ΓͰ͋ΔɻిࢠՃ଎؅

ʹ͍ͭͯ͜Ε͔ΒษڧΛํ͏ߦʹ͸ຊςΩετͷ಺༰

Λ΋ͱʹͯ͠ɺΑΓਂ͘ઐ໳తͳ஌ࣝΛ਎ʹ͚ͭͯ௖

͚Ε͹ͱ͏ࢥɻ

ຊςΩετʹ͸ࢲͷཧղෆ଍ʹΑΔਖ਼֬Ͱ͸ແ͍ه

ड़΍ؒҧͬͨղऍ΋ଘ͢ࡏΔͱࢥΘΕΔɻ͜Ε͔Β࣮

Λ͢Δਓ͸ɺຊςΩετΛӏವΈڧRFؔ࿈ͷษʹࡍ

ʹͤͣੋඇࣗ෼ͷखͱ಄Λಈ͔͖ͯͨ͠׆஌ࣝΛ਎ʹ

͚ͭͯ΋Β͍͍ͨɻ

·ͨɺຊςΩετͷߏ૝ஈ֊Ͱ͸ɺ

• ͰͷثͷՃ଎ࡍ࣮ RF Ճ଎؅ͷӡ༻ํ๏ʢిࢠ

ϏʔϜͱͷ૬࡞ޓ༻ΛؚΊͯʣ

• ޻։ൃɾӡ༻͞ΕͨRFՃ଎؅ͷಠ૑తͳʹࡍ࣮

෉΍ಛ௃

ͳͲΛهड़͢Δͭ΋ΓͰ͕͋ͬͨɺςΩετશମͷό

ϥϯε΍ؒ࣌ͷ౎߹ͰׂѪͨ͠ɻ͔͠͠ɺͦͷ݁Ռɺ

50෼ 2ίϚͷٛߨͱͯ͠͸ద੾ͳ಺༰ྔʹͳͬͨͷ

Ͱ͸ͳ͍͔ͱ͍ͯ͑ߟΔɻڵຯͷ͋Δಡऀ͸ຊςΩε

τͷૅجతͳ஌ࣝΛ΋ͱʹ࣮ࡍͷRFՃ଎؅Λௐ΂ͯ

ΈΔͱΑΓਂ͘ษڧͰ͖ΔͱࢥΘΕΔɻ



ँࣙ

੒͞࡞ηϛφʔͰςΩετΛثΔOHOՃ଎࢙͋ྺ

ͤͯ௖͘ػձΛԼͬͨ͞ߴΤωϧΪʔՃ଎ػڀݚث

ɻ·ͨɺ͢·͠ँײʹࢯɺಓԂਅҰ࿠ࢯଇ޾ͷখྛߏ

ߏػڀݚثΤωϧΪʔՃ଎ߴ Ճ଎ࢪڀݚثઃͰಉά

ϧʔϓʹॴଐ͢Δࡔதষࢯޛɺࢯؽڮߴʹ͸ςΩετ

ࣥචʹଟେͳޚཧղΛ௖͖ɺ௨ৗۀ຿ͷܰݮɾࢿྉͷ
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෇࿥A प೾ۭಎͷ౳Ձճ࿏ߴ

RFՃ଎؅Λղੳ͢Δࡍɺ౳Ձճ࿏͸ඇৗʹศརͳ

πʔϧͱͳΔɻຊςΩετͰ͸͔ͭزͷॏཁͳؔࣜ܎

Λূ໌ແ͠ʹ༻͍͕ͨɺ͜ΕΒͷ΄ͱΜͲ͸౳Ձճ࿏

Λ༻͍Δ͜ͱͰൺֱతʹ؆୯ʹಋ͘͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ·

ͨɺ౳Ձճ࿏Λ༻͍Δ͜ͱͰɺՃ଎؅Λిؾతʹදݱ

͢Δ͜ͱ͕ՄೳͱͳΓɺՃ଎؅ʹର͢ΔΑΓਂ͍ཧղ

ͱൃలతͳΞΠσΞΛಘΔ͜ͱ΋ظ଴Ͱ͖Δɻ͜͜Ͱ

͸ɺ࠷΋؆୯ͳ୯ηϧRFۭಎʹ͍ͭͯ౳Ձճ࿏Λ঺

հ͠ɺRFۭಎʹ܎ΘΔύϥϝʔλͱͷؔ܎Λࣔͯ͠

͓͘ɻ

෇࿥A.1 ୯ηϧRFۭಎͷ౳Ձճ࿏

ਤ 33ʹ୯ηϧ RFۭಎͷ౳Ձճ࿏Λࣔ͢ɻI(t)͸

֎෦͔Β͞څڙΕΔճ࿏ͷυϥΠϒిྲྀͰ͋Γɺ࣮ࡍ

ʹ͸େిྗߴप೾͔ݯΒͷ RFిྗڅڙΛҙຯ͢Δɻ

ͦΕͧΕɺΠϯμΫλϯε L, ੩ి༰ྔ C, ఍߅ Rͱ

͍ͯ͠ΔɻRFۭಎͰ͸֎෦ RFݯʹΑΓۦಈ͞Εۭ

ಎిѹ Vc(t)͕ྭৼ͞ΕΔɻ

I(t) = C
dVc

dt
+

∫
Vc(t)dt

L
+

Vc

R
(෇࿥ A.1)

ຊςΩετͰ͸͜ΕҎ্ཱͪೖΒͳ͍͕ɺ্هඍ෼ํ

ఔࣜΛ༻͍ۭͯಎͷৼΔ෣͍Λؒ࣌తʹղੳ͢Δ͜ͱ

Ͱɺೖྗిྗ͕มಈͨ͠৔߹ͳͲͷա౉తͳۭಎԠ౴

ΛఆྔԽͯٞ͠࿦͢Δ͜ͱ͕ՄೳͱͳΔɻ͞Βʹɺਤ

33ͷ౳Ձճ࿏Λ֦ு͢Δ͜ͱͰϏʔϜෛՙ΍ͦͷม

ಈΛؚΊͨղੳ΋ՄೳͱͳΔɻ

ࣜ (෇࿥ A.1)ͷఆৗঢ়ଶʹ͓͍ͯ I(t), Vc(t)͸

I(t) = I0e
iωrt (෇࿥ A.2)

Vc(t) = V0e
i(ωrt+φ) (෇࿥ A.3)

R L C
I(t)

Vc(t)

ਤ 33: ୯ηϧ RFۭಎͷ౳Ձճ࿏ɻ

ͱͳΔɻ͜͜Ͱ V0͸ۭಎిѹͷৼ෯ʢϐʔΫ஋ʣͰ

͋Γɺۭಎిѹ͸υϥΠϒిྲྀʹର͠ φ͚ͩҐ૬͕ͣ

Ε͍ͯΔͱͨ͠ɻ·ͨɺڞৼप೾਺ ωr ͸ɺճ࿏ఆ਺

Λ༻͍ͯҎԼͷΑ͏ʹॻ͚Δɻ

ωr =
1√
LC

(෇࿥ A.4)

ίϯσϯαʹ஝͑ΒΕΔΤωϧΪʔ U ͸ɺ

U =
1

2
CV0

2 (෇࿥ A.5)

఍߅Ͱͷ࣮ޮతͳফඅిྗ P ͸ɺ

P =
1

2

V 2
0

R
(෇࿥ A.6)

ͱͳΔɻ

ͱ͜ΖͰɺΑ͘༻͍ΒΕΔۭಎύϥϝʔλΛճ࿏ఆ

਺Ͱॻ͖ද͢ͱҎԼͷΑ͏ʹͳΔɻ

ɾγϟϯτΠϯϐʔμϯε

Rsh = 2R (෇࿥ A.7)

ɾQϑΝΫλʔ

Q =
ωrU

P
= ωrRC (෇࿥ A.8)

ɾϑΟϦϯάλΠϜ

τf =
2Q

ωr
= 2RC (෇࿥ A.9)

ͨͩ͠ɺγϟϯτΠϯϐʔμϯεʹ͍ͭͯ͸ిѹͷ

ϐʔΫ஋Λ༻͍Δ͔࣮ޮ஋Λ༻͍Δ͔Ͱද͕ݱมΘ

Γɺ࣮ࡍʹՃ଎ۀثքͰ͸྆ํͷఆ͕ٛࠞͯ͠ࡏ༻͍

ΒΕ͍ͯΔɻ্ࣜ (෇࿥ A.7)͸ϐʔΫ஋Λ༻͍ͨ৔

߹ͷ΋ͷ (P.B. Wilson ྲྀ)Ͱɺ࣮ޮ஋Λ༻͍ͨ৔߹

͸ɺRsh = RͱͳΔɻ͜ͷͨΊɺγϟϯτΠϯϐʔ

μϯε΍ۭಎ R/Qʹ͍ͭͯ࿦͡Δࡍ͸஫ҙ͕ඞཁͰ

͋Δɻ

෇࿥A.2 ճ࿏ఆ਺ͷҙຯ

౳Ձճ࿏ͷཁૉ C, L, Rʹ͍࣮ͭͯࡍͷۭಎͱର

ൺ͓ͯ͘͠ͱཧղ͕ਂ·Δɻͦ͜Ͱɺ௨ৗՃ଎Ϟʔυ

ͯ͠༻͍ΒΕΔ͜ͱͷଟ͍ TM010 Ϟʔυͷి࣓৔Λ

ྫʹͱΓઆ໌͓ͯ͘͠ɻਤ 34ͱਤ 35ʹ TM010 Ϟʔ

υͷ୯ηϧRFۭಎͰͷి࣓৔ (Ez, Hφ)෼෍Λࣔ͢ɻ

͜ͷ 2ͭͷి࣓৔੒෼ͷΈ͕TM010Ϟʔυʹଘ͠ࡏɺ

ͦΕΒͷؒ࣌తͳҐ૬͸ π/2ͣΕ͍ͯΔɻ



y

a

z

y

0 l

ਤ 34: TM010 Ϟʔυͷ୯ηϧ RF ۭಎͰͷి࣓৔

(Ez,Hφ)෼෍ɻ

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 a/2 a
Radial position

Pillbox_TM010 mode, (z=0, y=0)

Ez/Emax
Hφ/Hmax

ਤ 35: TM010 Ϟʔυͷ୯ηϧ RF ۭಎͰͷి࣓৔

(Ez/Emax,Hφ/Hmax)෼෍ (z = 0, y = 0)ɻ

ճ࿏ʹ͓͍ͯίϯσϯα͸ؾి 2ຕͷిۃͰిՙΛ

஝ੵ͢Δɻίϯσϯαʹ஝͑ΒΕΔΤωϧΪʔ͸ۃ൘

ؒͷిҐࠩͷೋ৐ʹൺྫ͢Δɻ͜Ε͸ TM010 Ϟʔυ

Λྭৼ͍ͯ͠ΔRFۭಎͰ͍͏ͱɺηϧͷ྆୺൘ͱಉ

౳ͩͱ͑ߟΔ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɻTM010 ϞʔυͰ͸ి৔

͸ηϧͷ྆୺൘ؒʹଘ͠ࡏɺԁஅ໘ͷத৺෦΁͘ߦ΄

Ͳి৔͸େ͖͍ɻैͬͯɺRFۭಎͷ୺൘ͷಛʹத৺

r

z

232mm130mm 

229.1mm

131.7mm (0.44λ/2) 

ਤ 36: PFۭಎͷࢉܭϞσϧ (1/4அ໘)ɻ࣮ࡍͷۭಎ

͸ਤԼଆͱࠨଆΛରশ໘ͱͨ࣠͠ରশߏ଄ͱͳΔɻ

෦Λ͘͢ڱΔ͜ͱͰ C Λେ͖͘Ͱ͖Δɻ

ηϧͷ྆୺൘ʹ࣍ (ίϯσϯα)ʹ͞څڙΕΔిՙ

͸ۭಎଆ໘Λԟ෮ͯ͠ྲྀΕΔɻిྲྀ͕ྲྀΕΔͱΞϯ

ϖʔϧ (Ampere)ͷ๏ଇʹै࣓ͬͯ৔͕ൃੜ͢Δɻ͜

Ε͕ɺ౳Ձճ࿏ͷΠϯμΫλϯε LͰ͋Γɺਤ 34ͷ

HφΛΈͯ΋ɺ֎प෦ͷ࣓৔ڧ౓͕େ͖͘ͳ͍ͬͯΔ

͜ͱ͕Θ͔ΔɻैͬͯɺΠϯμΫλϯε L͸ۭಎଆ

໘ͷ௕͞Λ୹͘͢Δ͜ͱͰখ͘͢͞Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ

͜Ε͸ϐϧϘοΫεͷ֯ͷ෦෼Λۂઢʹ͢Δ (RΛͭ

͚Δ)͜ͱΛҙຯ͢Δɻ

߅఍ʹޙ࠷ RͰ͋Δ͕ɺۚଐ͸༗ݶͷ఍߅Λͭ࣋

ͨΊɺۭಎද໘Λߴप೾ిྲྀ͕ྲྀΕΔͱදൽ఍߅ʹ

ΑΓ೤͕ൃੜ͠ిྗଛࣦ͕͜ىΔɻ͜ͷిྗଛࣦ͕

Pc = V 2
0 /(2R) = V 2

0 /RshͰ͋Δɻͨͩ͠ɺ౳Ձճ࿏

ͷ఍߅R͸ۭಎͷ୯ͳΔද໘఍߅ͱ͸ҟͳΔɻ·ͨɺ

Vc(t)͸ిࢠϏʔϜͷيಓʹԊۭͬͯಎͷೖ͔ޱΒग़

ϏʔϜ͕ड͚Δి৔Λੵ෼ͨ͠΋ͷͰ͋ࢠిʹͰ·ޱ

Δ (અ র)ɻࢀ3.8.1

෇࿥A.3 ͷۭಎࡍ࣮

ͷۭಎΛྫʹճ࿏ఆ਺ʹ͍ͭͯ΋͏গ͠ิ଍ࡍ࣮

͢Δɻ

ਤ KEK-PFͰ༻͍ΒΕ͍ͯΔRFۭಎࡏݱʹ36 [1]

ͷ໛ࣜਤΛ੨ઢͰࣔ͢ɻPFͰ͸ຊۭಎͷTM010Ϟʔ

υΛՃ଎Ϟʔυͱͯ͠༻͍͓ͯΓɺܗঢ়͸ϐϧϘοΫ



ද 6: PFۭܕಎͷύϥϝʔλ

TM010 Ϟʔυͷڞৼप೾਺ 500 MHz

Q0 ஋ 40000

γϟϯτΠϯϐʔμϯε Rsh 7.0 MΩ

Ճ଎ిѹ V0 @ 36 kW 500 kV

ճ࿏ఆ਺

੩ి༰ྔ C 3.6 pF

ΠϯμΫλϯε L 27.9 nH

εܕ (ਤதͷ੺ઢ)Λϕʔεʹ࣍ߴϞʔυΛྀͭ͠ߟ

ͭγϟϯτΠϯϐʔμϯεͱ Q஋Λ࠷దԽ͢ΔΑ͏

मਖ਼͞Ε͍ͯΔɻڞৼप೾਺͸໿ 500 MHzͰ͋Δɻ

؆୯ʹઆ໌͢Δͱ޲؅࣠ํʹ͍ͭͯ͸ϊʔζίʔϯͱ

ঢ়Λ΋ͪɺి৔ΛΑܗ͹ΕΔۭಎ಺෦ʹͤΓग़ͨ͠ݺ

Γूத͍ͤͯ͞Δɻ֎प෦͸ԁܗʹؙ͍ۙΈΛଳͼͯ

͓ΓɺϩεΛ཈͑Q஋Λ্͍ͯͤ͞޲Δɻ·ͨɺηϧ

௕͸ϏʔϜύΠϓ΁ͷి৔ͷછΈग़͠Λྀ͠ߟɺϐϧ

ϘοΫεͷ࠷ద௕͞ 0.44λΑΓ΍΍୹͘ͳ͍ͬͯΔɻ

͜͜ͰɺPFۭܕಎͷύϥϝʔλΛճ࿏ఆ਺Ͱද͠

ͯΈΔɻද 6ʹPFۭܕಎͷେମͷύϥϝʔλΛࣔ͢ɻ

Q0 ஋͸ 40, 000,γϟϯτΠϯϐʔμϯε͸ 7.0 MΩ,

ৼप೾਺͸ڞͯͦ͠ 500 MHzͰ͋ΔͷͰɺ੩ి༰ྔC

͸ 3.6 pFɺΠϯμΫλϯε͸ 27.9 nHͱ͞ࢉܭΕΔɻ

ͱ͜ΖͰɺPFۭܕಎͰ͸࠷େͰ 500 kV(໿ 36 kWͷ

ফඅిྗΛԾఆͨ͠৔߹)ͷՃ଎ిѹΛ࣮ݱͰ͖Δɻ

ɺ500ͪ࣋ͷΑ͏ͳ௿͍ΠϯμΫλϯεΛه্ kV΋

ͷిߴѹΛ 500 MHzͰҹՃͰ͖Δͱ͍͏ͷ͸ RFۭ

ಎͷେ͖ͳಛ௃ͱ͍͑Δɻ


