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概要(AB

円筒空洞側面に設けられたチューナー・ポートとそこに挿入きれる
チューナー・プランジャーによって構成きれる同軸空洞中のⅡEMモ
ードと加速モードとの間の電磁気的結合についてMAFIAを使って調べ
てみた。チューナー・プランジャーがポートに対して傾いて形状の対
称‘性を破った場合、加速モードとTEMモードが電磁気的に結合し、
その結合の様子は、プランジャー先端部がチューナー・ポート開口部
に接触する場合と、しない場合とでは、大きく異なることがわかった《
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チューナー部同軸空洞のTEMモードと加速モードの結合について

１９９０年７月６日影山達也

円筒型空洞側面に設けられたチューナー・ポートとチューナー・プランジャ
ーによって、そこには図１に示されているような同軸空洞が形成きれる。その
同軸空洞中のⅡＭモードと円筒空洞中の加速モードの間の結合について
MAFIAを使って調べてみた。以下、その結果について報告する。

解
下記の３つのケースについて調べてみた。

1円筒空洞側面において、円筒空洞の軸方向に関して鏡面対称になるよう
にチューナーを設けた場合。

2）上記１）においてチューナー・プランジャーがポートに対して１）の鏡
面対称’性を破るように傾いて、その先端部がポート開口部のふちに接触した
場合。

3）上記２）と同じようにチューナー・プランジャーがポートに対して1)
の鏡面対称′性を破るように傾いてはいるが、その先端部はポート開口部のふ
ちに接触していない場合。

僻
それぞれの場合についての３次元メッシュ形状を図２に示す。円筒空洞形状
は、内径4 ６ ０ミ'ﾉ、長き2 4 ０ミ'ﾉで、加速モードTM010モードの周波数
は約５ ０ ０ﾊ旧zである。チューナーについては、ポート内径１ ４ 0ミリ、プ
ランジャー外径８０ミリとした。上記２）と３）の場合、プランジャーの傾き
による非対称‘性の効果をどのようにメッシュ形状として表すかについては、図
２に示してあるようにチューナー先端部に突起をつけた単純なモデルを使うこ
とにした。解析方法としては、Slaterの教科書に載っているチューニング曲線
を調べるやり方、即ち、同軸空洞部終端のショート面の位置を変えて円筒空洞
と同軸空洞で構成される連成空洞の周波数変化を調べる方法を使った。



上記1、2、及び3のそれぞれのケースについて、MAFIAの計算で得
られたチューニング曲線のグラフを図３に示す。空洞内壁のポート開口部から
同軸空洞終端のショート面までの距離ｄをグラフの縦軸に、共鳴周波数を自
由空間での波長に換算したものを横軸にとって計算データをプロットした。
まず、ケース１）の場合、その空洞形状の対称’性から、同軸空洞のⅡEMモー
ドと円筒空洞のTA⑩１0モードは電磁気的に結合し得ない。グラフ中、波長６ 0
伽（周波数5 ０ 0h征feで縦軸に平行な直線が加速モードに、傾き1/斗の直線
が同軸空洞中のE肥Ｍモードに対応している。IEMモードの直線の傾きが1/4
であることは、チューナー部の同軸空洞が入／４共鳴器となっていることを示
している。グラフ中において、ⅡＭモードの直線と縦軸の交点が入／４共鳴器
の電気的にオープンな面の位置を示している。その面の位置は空洞内壁のポー
ト開口部より約2.5 cm空洞側に入ったところである。
次に、ケース２）の場合、グラフよりⅦＭモードの直線の傾きが1/2になっ
ていることがわかる。これは、チューナー・プランジャー先端部がポート開口
部のふちに接触しているために、同軸空洞がⅦＭモードに対して入／２共鳴
器になっていることを示している。縦軸とⅡⅧモードの直線の交点の位置か
ら、ス／２共鳴器のショート面(detuned short)はポート開口部より空洞の内側
に約１0 cm入ったところであることがわかる。一方、円筒空洞と同軸空洞の共
鳴周波数が一致するあたり(d=20cm)では、チユーニング曲線が互いに反発す
るような振る舞いを見せている。これは、チューナー・プランジャーの先端部
がポート開口部のふちに接触したために、加速モードど肥Ｍモードの間に磁気
的結合が生じたことを示している。もっと一般的な言い方をすれば、２つのモ
ードの問に相互作用が生じたために固有値（周波数）の縮退（ケース１）のグ
ラフ中の２つのチューニング曲線の交点に対応する）が解けたということである。互
いに磁気的に結合した加速モードとチューナー部の『肥Ｍモードの電磁場の様
子を図４に示した。
最後に、ケース３）について見てみよう。この場合のチューニング曲線の様
子はケース１）の場合に似ており、チューナー部同軸空洞は『肥Ｍモードに対
してス／４共鳴器になっている。そして、その入／４共鳴器の電気的にオープ
ンな面はポート開口部より約3 cm空洞内側に入ったところである。この距離
のスケールはチューナー部同軸空洞の外径と内径の差の寸法に近い。これにつ
いては今後ざらに調べて行く予定である。また、グラフ中ではわかりづらいが、
ケース３）の場合も鏡面対称性が破れたことによって加速モードど肥Ｍモード
が結合している。そのときの電磁場の様子を図５に示す。図５において、加速
モードと『肥Ｍモードの間の結合の様子を見てみると、ケース３）の場合の２
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僻



つのモードの間の結合は磁気的ではなく、電気的なものであることがわかる。

以上の解析結果をまとめると、

チューナー・プランジャーがポートに対して傾いた場合、加速モードとチュ
ーナー部同軸空洞のＩEMモードが電磁気的に結合すること。

チューナー・プランジャーの傾きが大きく、その先端部がチューナー・ポー
ト開口部に接触した場合、チューナー部同軸空洞はTEMモードに対して入/2
共鳴器となり、加速モードとTEMモードは磁気的に結合すること。

チューナー・プランジャーの傾きが小さく、その先端部がチューナー・ポー
ト開口部に接触はしていない場合、チューナー部同軸空洞はⅡEMモードに対し
て入／４共鳴器となり、加速モードとTEMモードは電気的に結合すること。

解

僻、



御

F喝1

1劃４



で久富eO

ＣａＳeO
岬、

｢ - -

C鵬ｅＤ御、

|詞２

＝ ８ 凡
一 声 句 一 一 Ｕ 一 一 一

３Ｄ守り。■
、角『Ｋ■【
●９

ＲＬ９

Ｆ【ＬＡ両ＥＮｒ９

兎・■の画ＣＥＯ
●．●
●．Ｚヨ●●

▼や■全哩色包・
●．●
●．●●｡●
Ｚの■▲“●ＥＣ
。●、0世●、
●･OＺｅＯ

Ｕ【Ｅ■ＰＯｘＮｒ
。●．●●３６
１．●う0

。●｡｡●フＯ

ｐｐＱＪ．●、５０

Ｘ Ｔ

V-．

Ｌ
岡 Ｕ

詞鮮砲Ｌ

＝ ｇ 角
- - ー ▼ ー ■ ･ ■ ー 一 一 ■ ̅ ̅ ■ ■ ■ ー 早 壷 ■ ■ マ マ ■ - ■ 守 守 ■ ＝ ■ ｰ ■ ■ ▽ ･ F マ ロ ヶ P ＝ p - ■ つ ー ■ マ 年 一

ＥｑＮＴＥＮＴ０
エ｡ -■ｏＸ

ｎＲＴＥ■【ＲＬ９
●１

ａ》-

０

０

０

Ｎ

Ｅ

●

区

○

厘

。

●

Ｑ

●

同

卿

９

卿

●

八

内

○

堂

Ｒ

●

Ｇ

Ｌ

Ｒ

ロ

・

角

。

。

Ⅱ

。

●

◆

。

●

●

Ｆ

汀

ｖ

Ｚ・侭▲脚⑨Ｅ・
西◆、０２●●
●ｏ０Ｚｃ⑤

Ｕ【ＥはＰＱエＨＴ
■●･●６Ｂ◆

０●ＯＳ４
。●．ｂ●７０

ＰＲ｡』。ａ、５．

其 了

i一
Ｈ Ｕ

宝薄ザホ斗
基､夢に涛餓、

の

̅ ｇ 角

ｒ８Ｌｎ飼匡師ｒＳ

Ｈ-ｐ角ＨＧＥＯ
ｏ．Ｏ
●。Z＄●＠

Ｖ■■ぬ“｡Ｅ・
●．●
●．ＧｏｏＯ

Ｚ-負い刺｡丘・
首◆。Uを●０
０．０Ｚｏｏ

Ｕ【厘側ＰＯｘＮＴ
-●･●らＢ△

０．０己6
◆●．｡●ア｡

p■。』 .●･雷ａ

× ▼

i一
Ｎ ｕ

填毒，



４０

３０

で 倣差ー ̅ ● 一 Ｃ 一

１０

０

入/cm

砂 ‘垂会
３０ 1 ■ ｡ ● ' ■ ■ ● ｡ ● 企 ● ｡ ｡ ▲ ｡ ● 凸 凸 ● ● か ｡ ● ● ｡ ｡ ● ｡ ● - ● ● ｡ ● 中 ● ● ･ ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● Ｃ Ｃ Ｃ q ■ ｑ ■ ｑ ■ ＝

Ｅ
迫２０
で

･･･-- . .1 . .．･･･・････卜･･･ - - . . . . .4ｏ････一･････ﾙ･･ - . . - - . - ｐ ｨ ■ ･ ■ ■

1０ ｡．．｡....:..‘。..．..｡..『.̅....。｡.･･..̅...̅..．。:ﾛ･ﾛ．..．..｡'‘｡｡.‘..。.̅...:．...。..．.．-‘｡..。。.．...｡...･･･...。ー｡..｡̅｡．
／ :〆 ０

： 、 ／ ：
： ， ／ ：
８／・
ＱＪ、'０

．ｉ、i A  i   -   i、ｉ･ｉｏｎ．i   .   i   .０

酸小川……，川。入/cm

岬、 ４０

３０

戸匡。-つ _撫拳２０
ｂ ○ 一

1０

’０
0一一１０２０

入 / c m

' 型 ≧

ロ Ｉ ■ Ｕ ■ Ｕ ■ Ｕ ■ Ｕ ■

■

●●●●０●●■０●卓■■■■

００００００●●●●一■■■■

●●Ｃｅ●●●●■●■■■。■

ｑ
０Ｑ００ＣＱ０●■凸■■。

ｇｇｐ
ＢＤ９ｐ
Ｄ６■凸■■。

●●●

Ｉ・・・・・・・・・・・・・・・：・・・・・・・・・・・・・・’．．-・・・，？．．・・・・・・・，．・・・・・・・・●γ・・・・・・・・・・・・・・・・０

●●●

〆

●●

一

■

■

●●●●

〆

●

画■■守●ｇ
●●■８０■０●６●Ｇ００Ｄ０８■ＤＤＤＤＤ●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●６０白■●●●●●●００●●０●、、●●●●●●●心●●●画■■

〆
一

■

■

一

画■マ・・……………．・・・………………，》…………………、…・……・……４

●●

■

■

０．，．．：，．，-，，．-・・・＋●。●●

■

範●

■

●
・
・
・
・
●
・
・
・
●
，
・
・
・
．
，
、
●
・
・
．
●
，
，
-
，
-
-
，
．
-
．
．
．
，
．
．
．
’
-
・
・
腰
・
’
．
．
・
・
●
‘
．
，
．
、
０
．
．
，
．
８

●

●

● ● ● ● ● ●

● ● ● ● ● ● ●

口

■

。

■

画

■



Ｃ

ｑｌＧ
ら

f、

’
Ｐ 』

一●
｜●

●

●

} 詞 学

Ｌ

隅 舎細一溜一ｖ▲理

ﾛﾛﾛﾛﾛﾛ肥g85I

Ｌ



-

Ｉ

１

１

１

”
一
毛
三
．
。
｜
・
今
一
云
理
撃
倒
画

少 ’
ｒ可
Ｌ -．．ｌｌｌ１

'

《Ｌ Ｈ

1劃宮

ロ皿ﾛﾛ躯日肥刷

Ｌ

Ⅲ ４駅8卯画

Ｌ


