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ビードによる空洞内の電磁場の測定

空洞の境界面を僅かに移動した時の共振周波数の変化は次式で与えられる。
２ ２帯；竺旦-f (H.*-E.*)dV （１）

のは摂動後の周波数、0は摂動前の周波数、HaとEaは摂動前の電磁場であり、Ha*とEa*の空洞体積内
の積分は１に規格化している。(1)の積分は変化した体積内で行なう。上式が空洞内の微小な摂動体にも
適用出来ると考える。その場合には、局所的な電磁場の大きさと摂動体の形状とにより摂動の大きさが変
わってくる。例えば、円盤の平面を電場に垂直に置けば、電気力線が面に垂直になって、殆どもとの電場
を乱さないと考えられる。しかし、平面を電場に平行に置けば、大きな摂動を与えるであろう。同じ体積
でも置き方によって摂動の量がかわるわけである。但し、電磁場の相対的な変化を調べる場合には普通は
（よほど間違った測定をしない限り）、測定結果は形状に依存しなくなる事は、実用上大切である。

摂動体が簡単な回転体の場合を考えてみる。

仮定：回転体の寸法は波長に比べて無視できる程度に小さいと考える。その場合には、
充分な精度で電場を静電場で近似可能であり、それは解析的に解ける。

z方向の一様な電場E*の中に、
れており、

半径ａの導体球がある時の静電ポテンシャルは、第n章の例題４に与えら

中= -E･剛曾e+̂cose
電場の各成分は微分すればもとまり、

(2)
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Ha=0としているので(1)は
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ここで (7)

(6)の積分は、半径ａからa+ daまでα
う。従って(6)の右辺は

(8)
Ｄ積分は、半径ａからa+ daまでの無限小の変化をまず考えて、
従って(6)の右辺は

それからa=0からａまでの積分を行な

／



芸)，j:他(,+誉)璽州coŝ0sin0de+rａa+da （ 躯 (9)

この積分を行なう為に次の関係を使う。
ｘ･+dxof(x)dx＝f(xo)ｄｘｏ
Ｌｏ

３

Ｊご帯‘vE:dV-12九E;a:dao故に

(,,)をa.=0からａまで積分すれば求める関係が得られる。

= ^ - ^ T ' ' ２器L=3E:等a，

(9)

(10）

(11）

(12）

同様にして磁場だけが存在する場合には
２ 1 . _ 2 h ^ .-５５言一=_皇H2塾a＄① ０ - m

２０３ (13）

が得られ、（12)(13)をまとめると

望響呈害等a量3(E;-;H;） (14）

摂動体が針の場合、円盤の場合などはL. C. Maier and J. C. Slater, J. Appl. Phys., 21(1952)68.に詳しいので参
照してもよいし、ここではGinzton "Microwave Measurements" p.449以降から引用する。

針状の回転楕円体、β= rl/r2, rlは短軸、αは長軸、長さを2aとする。

針が電場と平行の時

１
-
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(15）

ａ冗泡斗
Ｖここで

針が電場と垂直の時

Ｚ



(16）(1-β2)'は -i-淵蓋
侭２

針が磁場と平行の時

(17）

侭２

針が磁場と垂直の時

２ ２
⑩ ０ - ⑩l "甲州Ⅶ+ -Ln呈鵠 (18）

211/２

次に2aが円盤の直径に相当する場合を考える。
円盤が電場と平行の時

２ ２
⑩ ０ - ⑩⑩'' f--'(̂ 『侭mt

２

(19）

円盤が電場と垂直の時

(20）
M7ﾉｭ ⑯ 冗一ワ一一β

円盤が磁場と平行の時

２ ２
⑩ ０ - ⑩万̅r̅吾-tan--÷,両-pMT (21）

円盤が磁場と垂直の時 易



２ ２
⑩ o - ０ )一石『-tan * 参ｧ万̂MT-

(22）

特に針の場合には、感度の方向依存性を利用して、電場の方向等が測定出来る可能性がある事がGinztonに
論じられているので、そのような精密測定をする場合には参照の事。

（1)は空洞内で規格化されており、物質の定数が入っていない等の問題点があるので、実用上では、
次式に書き直しておいたほうが都合が良い。<* - 0>0 _ |.会監譜

(23）

分子の積分は摂動体で行ない、分母の積分は空洞全体で行なう。ｋは摂動体の形状に依存する係数である。
(1)の分母は，に規格化されていた。分母は空洞の蓄積エネルギーＵの２倍であるから

等-“芋)伽 （24）

摂動が小さい時には

6=里二三聖旦_,.LK-'E>
⑩０

(25）

シャントインピーダンスの測定

無負荷 Q は Q o = ⑩ ⑩ U＝ ＝ 一

シャントインピーダンスの定義は

(26）

呂＝ー■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ー (27）

ここで注意すべきは、分母が2Pとなっている場合がある事であり、これは定義の違いと考えてよい。ド
リフトチユープリニアツクは、距離Ｌを進む時の加速エネルギーをETL cos印で表しており、このE･が(27)
の積分に相当して、平均加速電場と呼ぶ。そして、高周波電場をExos伽と表す。従って、

(28）

(27)(28)より、よく使われる単位長さ当たりのシヤントインピーダンスｚを求めると

午



Ｐ Ⅳ Ｌ (29）

となって、加速電場と単位長さ当たりの高周波損失との比になる。（26)(27)より

R･い弛r

式の形からわかるように、R/Qは空洞の損失によらないという特徴があり、これは空洞の重要な性能指標
の一つとなる量である。

電 馳 § ＝ 定 亙 畷 …

いｎz)  = E>L>
このＥは数値的には平均電場と同じであるが意味は違っている。従って、（30)は

(31）

呼一Ｕｒ万凡-９ (32）

加速管は普通TM01モードで働く為に、軸上の磁場はゼロであり、電場だけが存在するとみなす事ができ
る。摂動が小さく、且つＥが一定の時には、血を摂動体の体積とすれば、“)は

る＝_塗理工 （33）

故に、（32）のE*畑は測定により得られる事がわかる。(32X33)より

一=-４１皇竺_240多坐_72×10' I三△ｆ
k       PAＴQo       koosf At      k△て(34)

雌 … ぬ 五
1)導体球などの簡単な場合は計算でもとまる。(1 ４)式参照。
２）理論計算でR/Qが算出出来るものと比較する。例えばTM0１0モード。
３）形状因子が１と見倣せるような実験をする。

（３）について紹介しよう。

ヨイ制 7〕ＲﾉＯＵ〕光

周波数チューニングバーを、空i艇1壁カミ
する時には、空洞内の電磁場は乱されていなし、
積に対して周波数変化をプロットして、体積ゼ
に外挿する事になる。図に具体例を示す(Gin2

波数変化を測定する。バーが壁面と一致
）て、この時はk=１である。摂動体の体
iめればよい。これは、摂動体積を無限小

ヘ汀

空洞内の電磁場は乱されていないはずである。従って、この時
波数変化をプロットして、体積ゼロの所の傾きを求めればよい。
になる。図に具体例を示す(Ginzton p.442)  <>

この場合が一般的である。軸方向の空洞の中心位置の平面上では、普通電場が最大（助）であり、
且つ対称になっている。一般には、中心位置でなくとも、電場が対称となる位置でよい。この面に前項の
チューニングバーを設置して絶対測定を行なうと、

ダ
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ろ＝_坐垂些 (35）

が測定される。次に軸に沿って電場分布の相対測定を、微小なビードを用いて行なう。この相対測定から
わかるのは、即と平均電場ＥＯとの比である。

Ｅｍ
α＝＝一一一 （36）

(30)の積分はＥＣＬになる事に注意して書き直すと、

ＲＯＥ;1房Ｅ急'三２１多△ｆ
可一万丁=雨而一̅而冒言戸面 (37）

なお、ビードの体積、誘電率等が正確に測定できれば、ビードを動かす事により絶対測定が出来る事は明
らかであるが、ビードは小さいので精度には注意を要する。

進行波の場合の注意
加速に進行波を用いる時は（電子リニアックでは一般的である）、測定は普通定在波で行なわざる

を得ないので、新たに注意が必要である。第一に必要となるシャントインピーダンスの定義が違って来る
事に注意する必要がある。電子は位相速度が電子の速度と等しい電場成分（空間高調波の基本波EJのほ
ぼピーク値と共に加速されるので

UE'dz)ユＥ狂
＝ ＝ -

⑩ U  c o U一一凡一ｑ (38）

と定義するのが簡明であろう。第二に注意すべきは、絶対測定を（35)の方式で行なう時に、（35)の測定で
得られるE.とE,の関係を明らかにする事である. ２/3九モード加速の場合などには、この関係を見いだす
ためのビード測定をしなければいけない。第三に注意すべきは、測定の時のstored energy Uは、進行波だ
けの場合の２倍になっている事である。

歩



周波数測定の注意

空洞内部を誘電率と透磁率の異なる物質で満たすと、波長の変化が起こり、共振周波数の変化となる。
(27.2)より媒質の定数をvMvとすれば、電磁場の速度は

▽̅万̅ｖ三宝＝

加一凧入 一一従って

入0は真空中の速度である。空洞共振器では、空洞のサイズと波長は正比例の関係なので、

n o 入 ’
- - - - ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■

fK)入0侭面言
従って、真空中に比べ、大気中では空気の誘電率が僅かに大きくなるので、共振周波数は低下する。この
周波数到上は、空洞の一般論の例２で求めた誘電損失による共振周波数の変化とは区別されるものである。

空気の誘電率は(Montgomery p.391)

噂『-1+川×10-*̂  +180×Hr*fi+三判竿
Pair:空気の圧力（分圧）
Pw :水蒸気の分圧
T    :絶対温度

湿度Ｈと水の飽和水蒸気圧Ewとの関係は

H(%) = 100×且

温度お℃ではEw=3168.3Pa (パスカル) =23.76 Torrだから、湿度50%とすればPw=l 1.88 Torrとな
る。（理科年表の物理／化学の章：水の蒸気圧、１ Torr = 133.32 Pa)従って、温度25℃(298K)    1気圧
(760 Torr)の空気では

,=1.000536    (湿度0%

er-1.0005356 + 0.0001415 -1.000677    (湿度50)
となる。これから、周波数変化として

Ｏ■■■■■■■■＝＝-．■■■ロロ■■■■■■■■■■■■

ｆ

と近似出来る事を考慮すれば、夫々0.027％と0.038％の周波数変化を与える事がわかる。

ワ



E料壇銚、Ｔは志竜

L "̂ v令器-銭鰐

Ｕは空洞のstoi℃d energyである。(11)を書き直すと、

＝ ＝ - - (13）

(14）

⑩蔓-⑩１１＋ １

１

ﾄﾙHP-eIEPHVＶ
(15）

l開口空洞共振器のチューニング

外界と１個のボートでつながっている空洞を考え、以下の仮定をする。
1)空洞とつながる外部導波管は可動短絡板で終端される。
２）無損失
３）導波管は１個のモードだけが伝送可能として、その特性インピーダンスをZoとする。
４）導波管の途中に、軸に垂直なS'面を考え、そこから短絡板までの距離を。とする。

ＳS'から短絡板をみたインピーダンスは

Zp=jZo*"T- (1)
Ｖ

共振条件は

(2)

(1)(**-氷)より

１
-剛等-亭Ｉ (3)

差一等）
１-仏

２九
+上n入。 nは整数） （４）２。写Ｉ叉は

芸-割
上式は、距離ｄの関数としてのの（ｽ-g)を決める関係式である。。とｽｇの関係を図＊に示す。この図は

／



空洞の同調曲線(tuning curve)と呼ばれ
る。以下の性質がわかる。

1)短絡板を移動すれば、共振周波
数は連続的に且つ周期的に変化し、その周
期は入/2である。

２）⑩≠⑩aでは、豆の各項は小さ

くなるので、d-nXg/2となり、これは原点か
らの点線で表されている。

３）周波数が共振.点を通過すれば、
tan " 'の引数は-“から+ 00まで変化
するので、tan'は-31/2から孔aまで虹だけ
減少する。従って、ｄは入g/2だけ減少する
から、、がｌだけ小さい曲線へと移動す
る。

４）共振時、のが空洞の固有周波数

g=l.0, Qe=3C

一晩巳属○昌出⑲○日屠婆駒宮司Ⅱで

a=八塁

山＝八塁

⑩｡に一致すれば卜(-捨肱
る。

５）共振の外部Qeが小さい時、即ち
p=QJQeだからβが大きい時（密な結合）に
は、同調曲線は、ｎ入g/2と⑩ｎとの交,点か
ら大きくずれる。大きな外部Qeの時（βが
小、疎な結合）は、２つの同調曲線は、共
振時に近づく事がわかる。この時は、短絡
板の位置を変えても共振周波数は殆ど変化
しない。

0       0.5       1        1．5       2

入９

６）この図の中には２種類の共振がある事がわかる。一つは空洞自体の共振であり、その共振周波

数は⑩ａで与えられる。ｄの位置を変えても周波数の変化は少なく、同調曲線の垂直な勾配を持つ部分に
相当する。他方は導波管の共振であり、，点線nXg/2で表される。その共振周波数は、可動短絡板の位置によ
り決まる。これらの二つの共振周波数が一致すれば、系全体が共振状態となる。

７）可動短絡板をチユーナーと考えると、第＊＊章の(瀬）より、周波数変化が激しい所は、場力蝋い
事がわかる。従って、同調曲線の上で、前項で述べたような周波数変化力沙ない部分はそこの（短絡板の
位置の）場が弱い事を示している。これは、逆の場合には、導波管中の場が強い事を示している。

次に同調曲線の⑩＝⑩aの傾きから外部○値がもとまる事を示そう。(4)を入gで微分して⑩＝⑩ａとお

くと

１
． ． . ． １ ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ， ． ． - -

２ 冗 d l o g 入 ９
一ﾕ-d
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これより、Qeaが大きければ､同調曲線の傾きが急である事がわかる。

空洞のａ番目の固有モードの正規化入力インピーダンスは(窯)より

１
■■■■ﾛ■■■■■■■■■

一一恥一 ＋ -

⑩｜此
〃〃〃００口０００，口口００ｕ、、
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⑩
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で与えられる。
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EhＭ、 Ｔ上試r̂

L筆十R器十圭一○ (38）

これは、定数係数の２階線形常微分方程式であるから、解を求める最も一般的な方法として、I - loe*
の形を仮定して代入すれば、

Ｏ１-ｑ＋ (39）

１⑩0ｰ茂 (40）

Q o - 等 ㈹
(39)の形は(12)で与えられる入力インピーダンスと同型だから、（12)を解いた(23)-(29)はそのままあて
はまる。元来、(1)により表されるインピーダンスを求める時は、本節の議論を基礎にしているので、結
果が一致して当然である。

直列共振回路と並列共振回路では、Ｑ値の表現は異なっているが（(11)と(32)）、インピーダンス
（アドミッタンス）を与える式の中では同じ形をしている（(12)と(30)）。従って、その基本的な形(39)式
の表現で回路の○値を定義すると考えると、今後出てくる表現との整合性が良い。

４）透過型空洞の等価回路
２個のRFボートがある透過型空洞を考え、その直列等価回路を図＊に示す。空洞は外部回路とト

ランス結合されていると考え、その比を1:il、とVjlとする。電源側と負荷側のインピーダンスは、線路
と整合しているものとして、純抵抗(ZO)であると仮定する。書き換えた等価回路を図＊に示す。回路の全
インピーダンスは

Z＝Ｒ+nfRg＋､;RL＋j（１）L+̅Ｌ

必Ｒ

１

-

町一⑩必Ｒ

⑩
一
町
一ｒ

ｌ

Ｂ

Ｑ

Ｍ-Ｒ

＋ＱＰ＋

Ｑ

ＲＰ＋ノー-ｌ～１｜Ⅸ

Ｒ

⑩

(42）

β2-芋-必Ｒ ･
ここで

1/0は、損失に比例する事が(41)よりわかる。そこで(42)の全損失を"Qlと書くと、

_L_上1+川非±+士十士

／



_旦十里i星呈十塑旦
⑩L     cdL       coL (43）

従って、 (44）

偶-筈 此言豊 (45）

Ｑ副-鎧ルー面⑩Ｌ
の関係が得られる。回路に流れる電流は

1 =且』エ
Ｚ

負荷抵抗に消費される電力（透過電力）は

(46）

(47）

■■■■■■■I■■■■■■■■■■■■■■■■■

(48）(1+岬璽)*+Q#-̂)
乎一乳
１
-
４

Ｐ
趣、電源が供給出来る最大電力は (49）

T仲篭-(,+岬油"fe-４侭,Ｂ２
だから、透過率は (50）
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共振周波数では (51）

上の２式をまとめると (52）

共振周波数の近傍では
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空洞の外部回路にリアクタンス成分が存在すれば、

エーR+､f(R曾十jX:)+､;(RL+伽)+j⑩L+左
従って、回路の共振周波数は、リアクタンス成分をゼロとして

(54）

１-筆十等十等-。 (55）

からもとまる. n̂Xg (oL, HjXl coLが成り立つ場合には

-⑩‘'１-策-淵 (56）

となり、共振周波数は低下する。Ｘｇ＝ＸＬ＝Ｚｏ、β,-P2=０.5、0o=４0000とすれば、
△⑩/a>o = 1.25×io-*となる。

Ｑ値の様々な側面
Ｑ値は、空洞の目的により、様々な意味合いが強調出来る。

1) (11X22)より空洞の高周波損失の指標となる。高周波損失は空洞内面の材質と表面状態に依存す
るので、表面状態の目安にもなる。加速空洞、特に超伝導空洞では基本的な性能指標である。

２）（11)の6q)に着目すれば、共振の周波数の幅の指標となる。鋭い共振カーブを周波数の安定化な
どに利用する場合には、達成出来る安定度の目安となる。沢山のモードがある場合には、夫々
のモードの重なり具合の指標となる。

３）（雛)より、空洞内の電磁場の過渡現象の時定数を決めている。パルス動作の空洞では
重要である。

4）（灘)より、空洞が外部回路と接続される時に、その結合の強さに関係する。Qo力竣われば、外部
回路に変化がなくても、カップリングがかわる。
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