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Abstract

Manyresearchershavepublishedtheirreportsonthereflex klystron up to the

present,butinalmostallcasesthey havefailedtogivetheexperimentaldatumcon-

Cernedwith cavity gap.

Thewri■[ersfoundintheirexperimentalstl】dy that the electron-tranSit time of

CaVity gaphastheoptimum value,Whentheelectronbeamcurrentandthe Qvalue

Of cavity resonator are held constant.

Thentheycalculatedtheelectronimpedanceatthetimeofelectronsflowinginto

the repellerof the reflexklystrontheresultsofthecalculationshowedtha.ttheelectron

COnductanぐeCOuldbeinnegativeinfinitywhenthe highfrequencyvoltageonthegaps

became zero･This charactermightbe utilizedin practicaluses.

The articlealsoincludes apartof research whichis presentlylmder way con-

Cernlng an electron oscillatingtube similarto the reflexklystronbutwithcathodeand

repelleT keptinIlighfrequency丘eld.

(B)レフレックス･クライストロンに於て陰極から出

〔Ⅰ〕緒 盲

レフレックス･クライストロンほ周知の如く糎渡領域

の発振 源として必要欠くべからざるものであり､その

仇作機構に就いても多くの研究が発表されているので､

これ以上理論的研究ほ実用上不必要の し一

方レフレックス･クライストロンは所謂電子振動管の基

凍的なものであって､多くの電子振動管ほレフレックス･

クライストロンの変形とも考えらるので､この肋作者

に就いて更に細部の点吋

ほ有意

し調査解析を行って置くこと

なことゝ思われる｡

この報告でほ上記の観点に従って取敢えず次記の三点

に克たいて調査した｡

(A〕レフレヅクス･クライストロンの

る実験的及び理論的考察
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しキー
∫ ｣. 子がリペラー(反射

〔C)特殊構造の

極)に流入する場合の考察

子振動管に就いて

次にこれらの各項目に就いて順次説明する｡

〔ⅠⅠ〕レフレックス･クライストロン

の空洞間隙に裁いて

現在クライストロンの 洞間隙の電子走行時聞は出来

るだけ小さい方が良いと考えられる場合と､ある特定の

値例えば高周波振動の同期をrとすると7ソ4又ほ7ソ2

がよいと考えられる場合とがある｡これi･まいづれも条件

によるものであるが､我々ほ先づ

たので次に述べる｡

(り 実 験

験的にこれを

茎洞間隙を任意に変えて実験することは困

洞の 位を変えてその間隙内の電子走行n

かめ

巨なので空

さ化変を相川い引 せ

た｡只その時通常のクライストロンでほ電子流の最も同
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第1図 実験用ク ライスト ロ

ンの構造概略

Fig.1.ModelStructureofExperimentalKlystron

時に変化してしまうので第1図の如く 極の前にグリッ

ドを挿入して電流が一定になるようにした｡第l表はそ

の結果を示す｡電子流は100/J記C,100c/sのパルスで

平均値ほ1皿A とした｡

これによれば明らかに室洞電位忙 当な点がありそれ

ほ発振モ←ドによって異っている｡又リペラ←空間を電

子が一往復する時間Tめも(乃｣-3/4)r(〃は整数)では

なくモードにより変化している｡

こゝで丁β,T小の値ほ 位分布を直線的と仮定して次式

により算出したものである｡

r∂=1.68×10~8

I′′拓

SeC,

丁¢=1･68×10~8×2×2g2J(杭㌦～〕2SeC
gl:空洞間隙 cm J2:りペラ←間隙 cm

坑:空洞電圧Volt l㌔:リベラ←電圧Volt

第1表は単なる-一例であるので､このような測定を更

に球及び空洞を変えて行い､第1表で◎印を附したよう

に最適値と思われる点だけで整理すると第2表のように

なる｡

第 2 表 ク ラ イ ス ト

平 均

､丸

第1表 空洞電圧を変化させた場合のクライスト

ロンの発振

発振波長11.2cm

(振動周期r=3.73×10~10sec)

2,600MC■用空洞及び実験球 No.ⅠⅠ使用

Tablel.Osci11ation of Klystron whe.n the Cavity

Voltageis Changed

Oscillating wavelength:11.2cm

(Osci11atirlgperiodT=3.73×10~10sec)

A cavity for 2,600MC and test tube

No.ⅠIare us･ed

空洞電圧

〔Ⅴ〕

発振するiリぺ 一7
←空 発振の強

品ぺラ蒜層雲諾署長検浣
〔Ⅴ〕;行時間(Tlわ〕!(〃A)

の 発 振 点

Tat)le2. The Cscillating Points of Klystron

Tβ

0.227､

0.2271

0.19r

諾=慧∵■21r
0.057' 0.437｢lr).2171

1.68r

1.6971

1.6271

1.65r

丁() T¢ 丁¢ 丁イ)

0.347､

0.31r

P.297､

2.5571

2.5471

2.7071

0.287~!2.5571

l.66rln,3171:2.5971

0.417､

0.37r

O.35了､

3.287'

3.2571

3.35了､

().38T■ 3.3171

n.4071

0.40r

4.2071

4.2071



レフレックス･クライスト ロンに関する二三の考察

第2表に放て Tβ,丁.ムの平均値に就いてまとめて見る

と次のようになる｡

T8 0.057'

丁小 0･437'

丁∂十r小 0･48了1

仇21.r O.31了1 0.38r O.47､

1.66712.597｢ 3.31714.271

1.877､ 2.9071 3.697､4.671

上の表によって二T∂,r.ゎに最適値があることほ偶然でな

いことが分る｡又丁¢=(刀+3/4〕rよりもむしろ丁β十丁¢

=(刀+3/4〕rのとき発振が強い｡

こゝでこのような整理の仕方をした場合､リペラ十空

間に於ける

にとられる

子流のフオ←カス､空間電荷及びリペラー

子等のために誤差が入ってくるがこれらの

値ほ-･応の目安にはなると思う｡

(2)考 察

この間鮭に対する 老等の解析の結果を先づ述べて見

る｡この場合厳密な計算を行うことG･ま非常に複雑になる

ので適当な近似を用いるがこれは必らずLも妥当でな

く､仮定文ほ目的によっては異った結果にも到着するこ

とがあるが､その一部を示Lていると思う｡我々は基問

電荷を省略し､高周波電圧を空洞の直流 圧に比して極

く小さいとし､叉電子はニュ←∴トンの遊動方程式に従う

ものとした｡.又電子の 動ほ一往復だけとL､発振の可

能性は最初′トさい高周波電圧nsin`･J∠が存在していた

時負抵抗が発生するか否かによって窪まるものとする｡

(a)第2図に放て1箇の電子の

第一----イ･のメッシュに入る

ぞれ 子の質量及び

J､･-

子の速度､

荷とすれば

④の空間に於ける電子の

〃･Zガ=e
IIsinむノ∠
′1

但し

α=荒-･く1,
この

動は

動を_考えると､ぴ-)を

椚及び【eをそれ

､､-ノ/ぺ■

∴元=芸:3s;n餌∠･い=‥(-2)
丁♂=

子ほ才=∠2に放てガ=ん

ーぴn(1-∂)であったとする｡.

で反転して第2メ~ッシュに入

ので ∂(∂く宅1〕

ある｡

にあり､その速度はニ√=

即ち電子がリベラ←空間

受を凋熟度 けている

(.2〕式を積分して

ふ=一〃t,し1-∂J
〝ぴり

2(′け∂

していると考えたもので

COSむJ′ヨ

ガニト〃り(11-∂ノ)(才一～2)-㌫β(g一拍(〕叫

還ニ｡(叩む)t-Sinぴ≠2二)t

.し3′)

.(.4)

こゝで時刻/に於て電子のf~宥芹が方=()より/ユ迄ク)

第2図 子 の 遅効 を 示す 図

Fig.2.MotiorlOf Electron

問に〔空洞間隙の中に)あるように_ちの範囲をとると､

その範開は｣と(トT)=≠2nの王胃1であるとする｡但し

T=r｡し1+』〕=旦-(_1+d〕,』≪1

これを(4)式に代入すると ′2が逆算されるが､その場

合∂,d,αの二乗以上を省略すれば

～2√}=ト丁8【rβ∂】芸c馴(トrわ
十
2山2Tβ
×(Sin餌トSin〔d〔才一rわ)..‥‥(5)

即ち～2｡に第2メッシュに入った電子は時刻りに放ては

第ユメッシュに到達する｡

次に㊤の空間に於て∠2にリペラ←側から第2メッシ

ュに入って行くものは′1に第2メッシュからリペラト側

にきたものとする｡このときの電子の運動ほ

.∴､ご…･∴､ご .t二､l研一-∂J2--=~♂

であるから

≠1=′2一軍恥(1二塑β

但し ズ=んで

読=〝｡(1¶∂〕.

又

＼tノ6イ■

.〔7)

Jご･･I~l､∴
…■∵

次に①の空間に於ては′1に第2メッシュに達するも

のほ′0に第1メッシュを出発したものとする｡④の空

間と同様にして

元ニ(塑しsill`｡g
2丁β

∴遥=仇(･1-∂ト芸(ccs揖トccs叫)‥(8)
∠=′-一に放ては表=勒であるから

0=
(Z

･･･ニl･
(cos(り～i-CCS叫〕)…………(9)

ガ=抽‖(-1【∂〕し∠-り十㌶βしト′1)ccs叫

又

競(Sin餌t-Sin叫)
ん-｣1=--ざ1--(廿d′),d′くく1

乙h

とおいて近似計算により



日 立 許 論 電子管及び電子管応用特集号

ん=～1一ん一芸ccs山(ど1-′∩)+2(dZTβ

×(sinα)(Jl-Jo)-S王nα,Jl)‖.….(10)

(6),(9)式より

才1二′2

=g2-

2〃0(1-∂)

β 2α汀β(cc摘1一咄‡

ん=～2一昔+漂㌻†ccs〟(′2-

-C馴(′2一昔-一丁β)卜T8+芸cこS〟(∠2一丁β
2〝0

β )十2㌫†sip"(′2一軒告)

ーSin仏(′2一昔)‡･t…(11)
(b)以上により1箇の電子の運動が記述されたが､ク

ライストロソとして必要な

空間にある

子は時刻′に於て①と④の

子である｡時刻′に於て④の空間にある電

子は先に述べたように.ちデイ より

る｡これを(5〕,(11)式により わ

似的に次のようになる｡

′0=才一

-COS

+
2乙′｡.α軸

β ■β出でβ

J2=′2り迄の電子であ

の値に変換すれば近

丁､一

告)+品(sin〟ト丁∂-

-Sin山(ト .‥(12)

～00=ト2祈懲一十芸卜馴(トrβ)-C馴

×(f一丁∂-)+c馴(f一丁β-

+品†sinwl-Sinw(i-TO)I･荒

×‡c馴(f】丁8-トcos餌ト2丁∂-

｣一芸cos山(ト2r¢一昔)+品isinα(ト2丁8

又㊥の空間に放けるこれらの

))‥ ‥･(13)

子の速度を ′ と ′0で

表わすため(3),〔9),〔10),(11)式より〟の2乗以上

読④=-Vo･至芸‡cGSW(lo+Te)-CCSWIE,-COSWi

+c馴(枯T∂+普)ト ‥･(14)
即ち(13〕式の′川)より(12〕式の′i)の問に第1メソ

シュに入った 子は時刻′に放てガ=0よりガ=Jlの間

に〔塞洞間隙に)あって､それぞれ第1メッシュに入つ

別冊第 3 号

た時刻～0により位置及び速度が決定されて､その速度は

(14)式によって表現される｡第1メッシュを′00からf8

迄の問以外に通過した電子ほ時刻れに於てこの基問に存

在しないと考える｡即ち∂≪1であってOVerbunching

ほ起らない場合とする｡

(c)以上は電子が基洞間隙にリペラー側からもどつ

てくるものに就いて計算したのであるが､更にカソード

から新らしく入ってくるものに就いても考えなければな

らない｡

即ち①の客間に於ける電子に就いて④の空間の場合

な計算を行えば次の如くなる｡

tol=l一首一宮㌫†sinwトSinw(i-TO))

+芸c馴(ト丁β)‥･‥‥(15)

∬①=Ⅷわ【一芸一占(c馴トCOS鴫)………･(16)
こゝで～01より′の間に第1メッシュに入って来た電

子は時刻′に於て∬=Jlより ∬=0の問にあり､その人

って菜た時刻JDによって(16)式で与えられる速度をも

つ｡

(d)以上をまとめて見ると各時刻に第1メヅシュに

入った各 子は時刻=′こ於て第3図のような状態となる｡

第3図に放て①と④の寡聞に於けるすべての電子によ

って空洞に誘導される電流ムは次式により計算される｡

わ∫:｡1争勅十i::｡讐兢

Zl=ム†議2(1-COSWTo〕sinui一品sinwTOSinwl

+(品sin町
+ふ

IJJ-!

一CCS(d

COS以r8-

2肌木…~
-

2`dTβ )cos叫

12sin(甜丁正確トsin(2山r8+瑠)

警)sin扉十(2cos(咽+隼)

ーCOS(2咽+増トcos増一巨cs車

×i2sin(2wTO+増--LSinwTO-2sin(wTO+増-))
×sin(d∠十

βT山2
2

′
一
-
r
▲
■
.
.
■
し cos(2〟丁∂十倍トc馴T∂

-2ccs(岬十増十1‡ccs町品トcosr∂

+cGS増+…(2叫汗瑠ナ2cns(㈹+佗)‡

×sin叫品isin揖r∂-Sin増一一Sin(2咽+増)

+2sin(咽+蒐)‡ccs山′〕
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･--･∵｣ ･ニ､～-.･∵
gダイ∬)

第3図 電子位置 と 時刻 の 関係

Fig.3.Relation of Electron Position and Time

この 流ム と基洞にある高周波電圧:nsin(リ∠とから

コンダクタソス分を求めると次の如くなる｡

去=紳2トcos(叶¢汁号sin〔町¢)‡

-ir(sinO･sin什(ト2cosO)sin(0･硯〕
‥‥(17)

但し

針=叫耶,¢=α告β=Sin(昔)芹
こゝでコンダクタソス分が大きく負になれば発振する

わけである｡今1/尺=ふり-八♂,¢)と於て八.β,¢)を図

示すれば第4図の如くなる｡同 にサスセプタソス分も

計算出来るがこゝでほ省略する｡

第4図により負の大きい値になるのはβ→0のときで

あって-▲般にいわれている如く空洞間隙は小さい方がよ

いということが確認出 る｡これは直流のコンダクタy

スム/拓が一定の場合に成立し､間隙の電子走行角βを

かえるのにん又ほ山を変化させた場合に相当する｡又

実験のクライストロンのようにβが相当大きい時にはリ

ペラ十空間の電子走行角¢は(:乃十3/4)rからずれる

ことはこの図からも明らかである｡

〔e)前記の 鹸の如く ムを一定にして巧,を変化

させて∂をかえた場合にはノてβ,¢)の函数のみでコン

ダクタソスの大きさを考えることは阻来ない｡｡この場合

には(17)式を変形して

よ識〔4sin2(昔沖-COS…)+‡坤+呵

LO[sin0+sin¢+(1-2cosO)sin(0+¢)l]
…….(18)

今〔〕内をg(♂,¢)と於て図示すれば第5図の如くな

る0これによれば発振の可能性はβ-,0よりもむしろ♂

は〃4又ほ〃2の問の値をとった時である｡即ち空

洞電圧にほ周波数､ 流､空洞間隙が-･窪のとき最適値

が存在するということで､このことほ前の測定によって

確められている｡然しその数似こほ多少差があるがこれ

は近似計 のためと思われるこ.只この図ではβが特に大

きく1…一丁というような備になった暗も酷く発振の可
能性があることを元しているが､実験でほ発振を め得

なかった｡これほこのような値にするた捌こ間隙を大き

くすればノて♂･¢〕のグラフによる事となり発振の可能性

がなく､又空洞 庄拓を余り低くすると 流を大きく

第4図 電子インピーダンス(コンダクタンス分)

直流コンダクタンスが一定の場合

Fig.4.Electron

ponent),
Constant

Impedance(Conductive Com-

When theD.C.Conductanceis

第5図 反射型クライストロンの電子コンダクタン

ス直流電流ムが一定の場合

Fig･5･El･eCtrOnConductanceofRe且exKlystron

When the D.C.ろis Constant

しない限り出力及び空洞内の高周波

検出出来ないためである｡

(f)次に空

庄の点から発振が

の並列インビーガンスを考 した場合

を考える｡こゝで空洞のコンダクタソスを正確に計算し

て適用することほ因襲なので室洞のQを一定と考え､又

間隙の静電容量によるインビ←ダンスの¢倍がこの空洞

の平列インピーダンスであるとする｡このときの発振可

能の条件ほ次の如くなる｡

>1
育

こゝでC=d/如Jl,

ている面積である｡

文月ほ空洞間隙の静電容量を形成し

従って上式は次の如く表わされる｡

･･､l

こゝでA/如Qは仮定㌢こより一定であるから5の値

子流のコンダクタソスに相当する)が負に大きくなつ

た時発振の可能性がある｡(17)

∴ r-∴､■
,∴､十

により

トcos(叶¢汁妾sin(…)‡

ー{sinO+sin軒(ト･2cosO)sin(0+¢〕)〕
.(19)
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第6図

Fig.6.

電子コンダクタソス､0 が一定の場合

ElectronConductance,WhentheQValue

is Constant

今〔19〕式の〔〕をS(β,¢〕とおいて図示すれば第`図

の如くなる｡Ⅰ.a鮎rty(1)もQを一定とし空間①に於け

る密度変 を無視して次の式を導いている｡(スほ波長)

=-1.98×10-1ア
(Jl/A)2摘n2(昔)sin〔…)

‥‥(20)

次に我々の研究結果と La鮎rtyの式〔20)によるも

のとを比較すると第3表のようになる｡

第3表から判ることは乃=0の時のβ十¢は我々の計

算も亦Laffertyの計算も共に実測値と異なるが?=1

以上では何れも大体よく実測値と一致していることであ

る｡又邦=1以上の場合β及び¢のそれぞれの値は我

々の計算値の方が実測値に近い｡何れにしても小信号理

論であること及び を無視してあるので確定的

なことはいえぬが､第3表文は第占図により各モ←ドに

対する最良のβ及び¢の値の目安をつけることが出来

ると思う｡

第 3 表

Table 3.

〔ⅠⅠⅠ〕レフレックス･クライストロンに放

て陰極から出た電子がリペラーに流

入する場合の考察

レフレックス･クライストロンのリペラー電位を0V

附近文ほ正電位にしてもよく発振することは周知である

が､この場合の解析としては岡部教授の発表(3)したもの

がある｡然しこの方法では墨洞間隙の電子走行時間を考

えていないこと及び電子コソダクタンスが求められない

不便がある｡我々は前記の方法と異なる方法で基太波に

対する 子イソピーダンス､出力及び能率を求めたので

以下に述べる｡

(り 解 析

第l図のレフレックス･クライスl､ロンに於て､陰極

の電位を0,空洞の直流 位を坑,又反射電極の電位は

計算を簡単にするために-0V とする｡又空洞共振器の

間隙Gl,G2の間にほ微小の高周波電圧巧sin(〟≠+β/2〕

があるものとする｡ るときはC2と反射電極間の 子の

運動の式から(6)式を求めたと同様に次の式が得られる｡

方=〝(ト∠1)一意困1〕2………･(ⅠⅠ･1)
但し ∬‥ 時刻≠の電子の置位

′1:電子が格子G2を出るときの時刻

E:Cヨと反射電極間の電場丘=拓//2

〝:G2を出る 子の速度

今 子がGヱを出て反射電極側に行き反転して再びG2

にもどる迄の時間を求めるために(ⅠⅠ･1)式でズ=0と

おくと､このとき

負の電子コ ン′ ダク タ ン ス が最大になる丁8

RelationsofTOandT4)1nWhichtheNegativeElectron

1.66r

1.87r

㌃一イ1=T とおいて

‖.(ⅠⅠ･2)

と T¢の関係

Conductance Becomes Max.

4.207-

4.607｢

■

■
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格子C2を出るときの

わされる｡

子の速度〝ほ普通次の如く表

ぴ==む.,(11-rSin`〟1).

但し 〝n‥ 電子がClに入るときの
…‥(ⅠⅠ･3~)
度

γ=去一触･(β=至群,α=一語)
従って(Ⅰト2)式を角度で表わすと

山丁=¢(1+γSin山g),

但し¢ほリペラ十空間(⇒を電子が一往
.しⅠⅠ･4〕

する走行角｡

今間隙Jlが余り大きくないとすると､Glに入る電子

流がムならばC2を出る電子流も近似的に1,である｡

電子がC2を出るときの時刻を∠1,ガ=欄1の位置を通る

ときの時刻を∠とすればC2をJl十dJlに侶た電子はこ

の面を∠十d′に通る｡一方Jlと ∠1+蛮1の問にC2を

出る電荷はん離1となり､これほdJ時間｢知こぶ=∬1の

頑を通る電荷ん裏に等しい｡従って

んの1=んdJ

叉ほ

ん=ム(慧)∬=二｡
今ガ1=0とすると､これはC2を出た

.〔ⅠⅠ･5ノ)

子が(弧翳聞を一

往復したことを示す｡このとき普通の動作では電子流に

集束項像により高周波成分があらわれ､その成分の基本

波は(ⅠⅠ･5)式をFourierSeriesで表わLた場合の基本

波に相当する｡従って

ん=1,･T,Sinwl十Irt,COSWi‥..,...(ⅠⅠ･6)

の形で表わされる｡但し

んゎ=÷∫:ガム(慧)sin抽∠

ん7′=三-∫:ガム(忽)cos抽′
今の場合ほ反射電極の電位を0V としたので､C2をH

たノ 子のうち間隙内で加速されたものは全部反射電極に

流れ込み､減速されたものは全部 って来るので､積分

の範囲ほ1句の半分でよい｡従って上式ほ巨を消去して

ム･ん=封㌘sinf叫+¢〔1十rsi摘1〕)ゐれ〃ト7)

ん7･=諾笹叫十¢(1+rsin叫)i叫･･(旦8〕

∫∫■わ=二≡き}-J庸〕cos¢…‥(m9ノ

ムニわ=一ふム〔¢γニSin¢‥

但しム 及びム はそれぞれ第一

Be∈Sel函数である｡

.‥〔ⅠⅠ･10二)
苓一夫及び一式の

太波成分の振幅はこの2

つの電流のVectorsumであるから

ん=ムト/47呵ム(示再琵d釣手fフ1(¢テ評盲i和

×sin(山J【¢一打一/2~),
‥.ぐⅠⅠ･].1､)

(1-1〕式は反射 極側からG2にもどる 子による電流は

G2を出るときの速度変調より ¢+打/2だけr~i韓日が

ていることを示す(4)｡(.ⅠⅠ･11)式の

れ

子流が間隙を通る

ときのInduced currentlLほこのZhのま榊副こ聞隙係

数βをかけ.位相をβ/2だけ速くらしたものであるから

ム=ふβ/亘7桁毎わi皇COS2¢十一刀二¢r〕12sin2¢

×sin(山ト¢¶β/2一万/2〕.‥=.‥(ⅠⅠ･ユー2_J

然るにこれほ 度変調を規準にとってあるので､高周波

電圧11sin(0ノ∠+β/2)と比較すると 針十¢+汀/2だけ位

相が遅くれている｡従ってZiをActivecomponentZR

と Reactive comfX)nentl二l･に分けると

/～ /.･
l//4/7T2[ム(,QT)l2ccs2¢+(Jl(如)l2sin2¢

×Sin(β+¢〕

√lr=←ムβ-//4/ポーム(如)J∵㌻√川､｢丁･てIl､こ!｣∴1

×ccs(β+声)

(_ⅠⅠ･12二)式で元めされるJ£ほ空洞共振宕割こinduce す

る電流であるから､空洞か た見ら 子流はadmitance

i㌔=-′ノnをもった発電機と等価になり

ye=去-ト孟ニー=【呈--ノーモ‡
とかける｡今の場susceptance分(･ま周波数変調等に必

要であるがこれ以上の吟味はやめてCOnductance分g〃

にのみ着目すると

g′ヱ=去克ぞ-J
XSin(β+声)..

4/花2兢(_軒))2cos2≠
十†ム(少r〕12sin2¢

発振している状態では賽洞の並列抵抗尺

いので､発振 力をアとすると

‥(ⅠⅠ･13二)
は斤e に等し

ア=器=′′ヂ=~㌘-ムβ

×√相成頸鷲読呵Sin(町)
′い■∴-､‥●∴ト;ご､-∴∴.トート十人(二戸γ〕ユ2s;n2声

×sin(β十¢二)..
‖.(ⅠⅠ･14〕

能率をマ とすると､これは直流入力んVJでぞをわる

ことにより

芳=-γ-′/押印元本津cos2¢十fJl(ち亙)Jゴ盲i訂す

×s二n〔β-･ト声_)
.‥(ⅠⅠ･15)

(二2:)結果に対する検討

(二a〕`電子コンダクタンスに就いて

反射電極に電子がとられない普通の状態のクライスト

ロンの馬子コンダクタンスほ次の如くなる(5)｡

g′)=二許彗㌢一々ccs(叫車/2〕･･･(ⅠⅠ･16)
これは近似度の点に於ては本

るものである｡

てi†の(ⅠⅠ･13~)式に相当す
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今(1.8)式に放てγは非常に小さく､即ち高周波

nを小さくするとム〔≠γ〕≒少r/2となるから

ge=克郎sin(町声)･･･(ⅠⅠ･16〕′
となって

圧

子コンダクタンスはγに無関係即ち高周波竃

庄nに無関係となり､一定の値になる｡

一方(ⅠⅠ･13)式に於て γ→0 とすればム(声γ〕→1,

ge=㌫苦言ccs恒(町イ)……‥(ⅠⅠ･13〕′
となり γ→0とすれば､geは無限大になり､このことほ

高周波回路のインピ←ダンスが非常に低くても発振の可

能性を示す｡即ち特別な場合には高周波回路に無関係に

一定の周波数で発振することになる｡

以上のことは常識的にほ一応不可能のように思われる

が､次のように考えるならば容易に理解される｡

今の場合反射 位を約 0V としたので､電子

の速度にMaxwe11の分布がないとすれば､Gl,C2問に

高周波電圧がないときほC2をを出て反射電極側にとび

込む

もどる｡

速された

極にとられるか又は全部C2側に

るに間際に微小の高周波

子は全部反射

庄が発生すると加

極にとられ､減速された電子

は全部戻ってくることになり､微小の高周波

不連続的に

圧により

子流に有限の高周波成分が出現することに

なる｡即ち高周波電圧が小さくなると電子コンダクタン

スが無限大になることが予想される｡

又所謂BK振動に於ては高周波回路に無関係な周波数

で発振することが知られているが､この発振機構に就い

ては今迄明確でなかったが､上記のことからこの硯

理解することが出来る｡

(b)

反射

能 に就いて

を

子がとられない場合のクライストロンの

能率は(ⅠⅠ･16)式から次の如くなる｡

マ=-27力(声r)sin(≠+7つ... ....(lI･17〕
反射電極に電子がとられる場合の髄 ほ(ⅠⅠ･15)式で表

わされるが､この式に於てマが正になるにはSin(β十の

は負であることが必要である｡従って今si】コ(β+≠)が負

の最大になるβ+申の最も小さい値として

町中=翫×‡

′′1-･て
5

=-一花

4

の場合を例にとり(ⅠⅠ･15)式と(ⅠⅠ･17)式から求めた

号を 算すると第7図の如くなる.｡この囲によれば高周

波電圧nが小さくなると､ 子が反射 極にとられる

ノ
.Z

け/移

.プ .≠ ･∫

垂

砿

いし1

寸【Ⅱ

第7図 リペラーに電子が流れる場合((ⅠⅠ･15)式)

と流れない場合〔〔ⅠⅠ･17)式)の能率

Fig.7.Efficiency of the CasesinwhichElectrons

Flowinto Repeller(Eq･(ⅠⅠ･15))and not

Flow(Eq.(Ⅰト17))

状態の方が能率がよくなることが判る｡このことは(Il･

17〕式ではではrが小さいときほγ2に比例し(ⅠⅠ･15)

式ではγに比例することから容易に予想される｡

〔ⅠⅤ〕特殊構造の電子振動管に就いて

こゝで 子ま辰動管と称するのは

又ほ往復運動する際高周波

れて負の

子がある区間を通過

界の影響を受け速度変調さ

子コンダクタンスを生じ発振するものをいい

例えばレフレックス･クライス†ロン､空洞大阪管及び

Retardjng Field Oscillator(6)等である｡これら三者の

うち前二者は原則として陰極及び反射 極には高周波電

界が作用せず又三番目のものは反射電極のみに高周波電

界が作用しているものである｡この報告で特殊

管と称するのは前記のものと構造は非常に

が､高周波電界ほ陰極にも又反射

ものであり､その概略の

子振動

似している

極にも作用している

造は第8図のようになってい

る｡このような構造の電子振動管は仮りに発振するとす

れば､先づ電子の通路にこれをさえぎるグリッドがない

こと及び陰極と反射電極をそれぞれ空洞と適当に高周波

的に結合することにより電波の漏洩が少いことなどが考

えられる｡文構造も簡単であり反射電極の 位をある程

度正にしても動作するならばこの反射電極を適当の大き

さにして電子衝撃による損失にも耐えるように出来る｡

次にこのような構造のものが発振の可能性があるかどう

か解析してみる｡

先づ計算を簡単にするために､反射 位がほゞ

位分布ほ0Vのときのみを考える｡このときの軸上の

中央部が最高で大体の形は第8図(b〕のようになるであ

ろう｡更に直流的電位分布を軸物線的と仮定すると電位

分布の式ほ次のようになる｡
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第8図

Fig,8.

拓

極側 コレ

LJ)｣

クー側

特殊電子振動管の構

(∂)

(∂)

と電位分布

Structure and PotentialDistributionofa

SpecialElectron Oscillation Tube

｢-､･･い
g=¶_旦り__=旦些曇

り ト

原点を陰極面に移せば

E=-一驚(ズーβ)

‥.‖(ⅠⅠⅠ･1_)

….(lII･2〕

‥〔ⅠⅠⅠ･3〕

次に反射電極(又はコレクタ←)と陰極問の高周波電位

分布は直線自勺であるとすると､この空間中の1前の電子

に対する運動方程式ほ次のようになる｡

∽豊=一驚(㌃→"+芸誓cosけ･‥(ⅠⅠⅠ･4_)
初期条件として､g=g｡に於てガ=0,よ=0として解を求

ガ=小一▼COS山0〔ト折昔五塩卜馴∠

ーCOSWlocoswi･,(l-lo)+芸sinwotsinwo(トto)‡〕
…….(ⅠⅠⅠ･5〕

但し

α=意,叫2=

意=車osin山n(才一り+言

り- ■い--

-い･-･:

･いIl､･･-:

f一山Sind)g

+叫脚S鴫Si叫)(トり+山Sin鴫C馴0(ト硯〕
‥.(ⅠⅠⅠ･6)

又ガ=2βなる位置にある

に陰極をⅢたものとすれば

･J･･I
｣

子に着目して､それが≠=J｡0

とかくことが出来る∪

このように全空間に存在する各種の

により両極に 導される電流右 は

度をもった

∫∫=∫言｡｡孟憲一…cos瑚d′0･‥牒Ⅰ･7)
こゝで ん は高周 なカ界 とき陰極から出る一定の

子

子流であって実際にはこのような直流電流が存在するた

めにはコレクタ←はある程度正

あろう｡又ムほ高周波

位であることが必要で

界のために陰極から出る

流が高周波の周期に従ってわずか変動するとしたときの

変動電流を わすし

(ⅠⅠⅠ･7〕式に於て∠-′一己=丁とすれば

′′=j■≡JJ去{…c馴(レ)ヰosi叩

十昔ふ｡ど㌫デ†(岬S山〔ト→sin軸恒5in叫十イ)

×cos昭一山Sin叫〕dT･‥(_ⅠⅠト8)

βくこ1,ム/ん≪1,COS(〃u∠J≒0として近似計算すると

+右左)(1+cos芸花)cos山≠

+言
･･･.J

■･･/.‥:･

×cosd十昔

･･･ノ:三
･･∴

1 1

山0+〟
■

αb一一α

･･

･･∴

×(1+cos-ニ花)cos餌∠

+sin(dJ

(Z

)(1+cos芸

＼
呵
ノ

1 1

叫)一山 叫)+山

●●--､

4両L証
■一-/いこざ:=い/
山0

-ト音示;監喜一叫痛~Jsin血勒
×叫㍍㌫-･･曾山c馴TCOSぴ0Tdr)〕

‥(ⅠⅠⅠ･9〕

この_~交流分のうち高周波 圧と同相のもの(cos`〟どのか

ゝつた項〕よりコンダクタンスを求めれば

1】CCS2(d小軸･打/一2~)
人- 1-(山/山0)2

但し ム=茸n

〔射克で豊器

…………‥(ⅠⅠⅠ･10.)
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第9図

Fig.9.

特殊電子振動管の電子コ ン/ダクタンス

Electron ConductanceofaSpecialElectron

Oscillation Tube

(ⅠⅠⅠ･10)式の〔 内の第1項は陰極から出る

密度変化によるものであり､他は速度変化による

ンダクタンスである｡これを図示すれば第9図の如くな

り､各項共餌/〟0を適当にすれば負になる範囲があって

発振の可能性を示している｡

現在第9図に近い構造のものを数種試作して実験中で

あるが第10図ほそのうちの発振特性の一例であって､こ

の場合にはレフレックス･クライストロンに於てリベラ

一に電子が流れ込む場合の発振と 似の特性を示してい

る｡

実際の試作管に於てほ解析のときの仮定のように 位

分布を地物線的によることほ困難であり又往復振動をな

子もあるため解析通りでないことが問題であるが､

今後更に研究を進める予定である｡

〔Ⅴ〕結 盲

レフレックス･クライストロンに就いては多くの研究

が発表されているが､空洞間隙に する実験ほ余り発表

されていなかった｡この報告では空洞間隙に就いて理論

的に又実験的に調査して､レフレックス･クライストロ

ンの特性改善又は設計に役立たせることが出来るように

なった｡叉レフレックス･クライストロンに於て 子が

反射電極に流入する場合の動作に就いては従来研究が少

かったので更に解析を行い､電子コンダクタソスが非常

に大きくなる場合があることを示した｡このことは今迄

も空洞のQの低い場合にはりぺラー電圧が負であるより

も正 位の方がよく発振することからも予想され､又

子コンダクタンスが非常に大きくなる性質は今後利用の

通があると思われる｡

(
モ
ミ
し
出
田
-
も
ヘ
ユ
〔

特集号 別冊第3号

脇/胞/〃

儲

ガ

(
で
J
底
雇
∃
隻

コレクター電圧｢払佑

第10図 特殊電子振動管の-発振特性

Fig.10.Osci11ationCharacter ofaSpecialElectron

OぎCillation Tube

更にレフレックス･クライストロンに類似した電子振

動管に就いて解析と実験を行ったが､これに就いてほ今

後筒研究を行う予定である｡

終りにこの研究は主として日立製作所茂原工場に於て

行ったものであり叉昭和27年度文部省試験研究費を受け

たことを附記する｡
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