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永久磁石を用いた進行波管用周期磁界収束

装置の設計について (第1報)

児 玉 楽 生＊

Design of Periodic Magnetic Focusing Structures

      for Traveling-wave-tubes (1)

抄 録

 進行波管の遅波回路に電子ビームを通すためには，主として永久磁石を用いた周期磁界によって電子ビーム

を収束することが行なわれている. この周期磁界収束装置は円環状の永久磁石と高透磁率材料からなる磁極を

同軸に交互に積み重ねた構造になっている. 軸上に生ずる周期磁界によって進行波管中に流れる電子ビームを

収束する. 周期磁界収束装置において，磁極の外径を磁石の外径よりいくぶん小さくすれば，軸上の磁界を同

じ磁石でも強くすることができる. 本稿においてはこの装置について解析し，設計法を述べた. 

1. はじめに

 進行波管の遅波回路において，電子ビームを通すには

電子ビームと同じ方向に強い一様な磁界を加えてtf 一一・ム

の拡がりを防ぐ必要がある. 磁界を発生させるには電磁

石，あるいは永久磁石が用いられる. 電磁石に比べて永

久磁石による方法は重量は大きくなるが，電力を消費し

ない利点があり，進行波管あるいは後進波管に用いられ

る. 一様磁界を作るのに永久磁界を用いると，磁石の外

周に漏洩する磁束が多く，非常に能率が悪いため重量が

増すのである. 

 この欠点を除くため，1954年にMende11)らによって

提唱された周期磁界による電子ビームの収束が広く用い

られるようになった. 周期磁界によれば磁界を有効に使

うことができるため，装置の小型，軽量化することがで

きる. 
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図1周期磁界装置の構造

この装置の主要な構成を図1に示す. この図にあるよ
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うに円環状の永久磁石と同じく円環状の薄い高透磁率材

料を交互に円軸に積み重ねる. おのおのの永久磁石は軸

方向に着磁され磁極を隔てて同じ極性が向いあうように

交互に反対方向の極性に積み重ねる. このようにすれば

軸上において，磁界の強さは周期的に変化する. 高透

磁率材料でできた磁極は，永久磁石より発生した起磁力

を有効に軸上に集中させる. 永久磁石の着磁は各部分に

より強度が不均一なため，軸上に非対称な磁界を発生す

る. この磁界成分は電子ビームの進行方向を曲げ，遅波

回路のビーム透過率に悪い影響を与える. 環状の磁極は

非対称な磁界成分を取り除く役目もはたす. 

 周期磁界収束装置の設計法はKern K.  N.  Chang

によって示された2). 

 磁極の外径を永久磁石の外径よりいくぶん小さくする

と，同じ磁石の大きさでもって大きな軸上の磁界を発生

することが知られている3). これは装置の軽量化，材料

の節減に役に立つ. 以下，適当な仮定の下にこの磁界装

置について解析を試み設計に役立てたい. 

 図1に示す装置の磁界分布を図2に定性的に示す. 図

2より分るように永久磁石より出た磁束は2通り分けら

れる. 1つは磁石の内側に分布する磁束で，もう1つは

磁石の外側に分布する磁束である. この内，後者の磁束

は電子ビームを収束する磁束としては役に立たない. し

たがって外側の磁束に対する磁気抵抗をできるだけ大き'

くする必要がある. このためには図3のように，磁極の

うち外方向に向う磁束が分布しているしている部分を切

り取ればよい. このようにして，外側の漏洩磁束が減っ



2 児 玉

たために，中心磁界は同じ永久磁石で約15％増すことが

できる3). 

 本稿においてはこのような装置に理論解析を行ない，

もって設計の資料を得ようとするものである. 
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図' Q二磁石と磁極の外径が同じときの磁束分布
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図5磁極外径が磁石外径より小さいときの磁束分布

2. 内 部 磁 界

 磁石の内径Rlより内側における磁界分布を調べる. 

 ここに磁界装置の構造を決定する諸寸法をまとめて掲

げておく. 
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    L'/2:磁石の厚さ

    L:一周期の長さ

    2 R2:磁石の外径

    2 R1:磁石の内径

    2 R2:磁極の外径

    2 Rl:磁極の内径

    dt:磁極問の間隙

 ここで周期は電子U'' ptムが安定に透過するという条件

からあらかじめ与えられる1). 磁極の内径2 Rlはできる

だけ小さい方が中心磁界は強くなることは明らかである

が，真空管の外径によっておのずから制限される. 

 次に磁極の間隙dlを決定する. 磁極の間の起磁力が一

定で磁極の透磁率が無限大であればdlは小さいほど軸上

の磁界は強くなる. しかしdl実際にはが小さくなると磁

極の間隙！こ無効に流れる磁束が多くなり不利である. ま

た磁石に蒲磁された非対称成分に対するシ！一ルド効果は

dlが小さい程有利である. 以上を考慮してd1/Lは一般

に1/4～］/6にされるのが普通である. 

 磁極の厚さはその部分を通る磁束を後に述べる方法に

より計算し，飽和しないよう厚さを定めることができ

る. 磁極の厚さが定まれば，ただちlc Lノ，Rlがきまる. 

 次に各部の磁束密度を計算する2). 
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図4R＜Rl'における磁束分布を求めるための

   境界条件

 図4にこの問題における境界条件を示す. 一φo，＋φo

の磁気ポテンシャルを持った磁極が交互に並んでいる. 

磁極間のR＝R1における磁気ポテンシャルは直線的に

変化するものとすれば， R＜Rlにおけるラプラスの微

分方程式の解であるポテンシャルは

        li. ;， An sin(一2ZjZI'1一2)Jo(L2L一''nR) (i)
  ¢i (z，R) ＝

       n一＝ 1

ただしここにAnは境界条件より定まる条件で

  An一瓢｝諜糠凱押

ただしここにOi;di/L

)2(

December， 1ee7



永久磁石を用いた進行波管用周期磁界収束装置の設計について 3

(1)式よりR〈R1における軸方向の磁界は

Bz(2，R)一xio thlitta-S R)

          oZ

    n 4 dio(1 一cosnn)sinifinn
＝μoΣ「τ双万潔1/L)rfユnπ

nt1

・…(2 nn rz)ノ・(撃R)
(3)

(3)式より，要求の磁束密度Bzより，磁極間に必要な

起磁力φoを求めることができる. 

 次に，z＝0面のR＜Rlの円を通る磁束71は

  Ti＝ ！51 (Bo)，＝o .  2nRdz

  一。。艶二壁迦畢/五)塾…n・
    n・一 1/0 (i 2 nnRエ/L)                olnn

     ・豊φoR・旦一co魍   (、)
          n

 磁極の間隙(R1〈R＜Rl)の部分を通る磁束をT2と

すれば

V・一鞭㌘塑   (・)
である. 

 望1十恥は磁石の内側を通る磁束の総数である. これ

からさきに述べた磁極の厚さを決ることができる. また

この磁束は磁極の外径R2の内側の磁石より出てくる磁

石である. したがって，次のようにして磁極の外径Rlを

定めることができる. 

磁石の単位長さ当りに必要な起磁力をHmとすれば，

     H・一勢    (，)

P

B
fBr

Bm

まり，磁極の外径R;は次の式から定まる. 

         Vl 十 YV2
     Bm＝一｝latii g:li5？ii2. 一. . ］ii12) (7)

 ここにTl，9V2はそれぞれ(4)，(5)式を代入すればよ

い. 

3. 外 部別 界

 磁極の外径Rlより外側における磁界分布を調べる. 

この領域にある磁石は各点により磁界の強さが異るか

ら，一般には数値解析をすることが不可能である. した

がって次のような仮定を設ける. 

 永久磁石の磁束密度は一般に次のように表わされ
る4). 

    B＝ xio (H＋M(H， Mo)＋Mo) (8)

ここMoは残留の磁化の強さである， Mは外部から加え

られた磁界Eによってできた磁化の強さである. 一般に

Mとllは比例せず，また方向も一致しない. しかし，こ

の場合IMI《lMolであるから，MとHは比例する

H一(一 Hc Hm

図5永久磁石の動作曲線

。

 図5に示すように，使用の磁石の特性曲線と(6)式から

動作点Pが求まる. したがって磁石の磁束密度Bmが求

宇部工業高等専門学校研究報告 第6号

｛W b/m 2＞

O. 2

東
密
度
10

                   o
I5×10t 10×10' 5×104
 (A/m)磁界の強さ

図6等方性バリウムフェライトの減磁曲線

ものと仮定する. 磁界装置には最大磁気エネルギー積は

少いが保磁力の大きいフェライト系の永久磁石が用いら

れるのが普通であるので，ここにおいてもこれを用いた

場合について解析する. 図6に等方性バリウムフェライ

トの減磁曲線を示す. ほぼ直線と考えてその傾きμは

1. 15したがって(8)式は

    B＝ pt o(H十〇. 15H十 Mo) (9)

となる. ここで磁界の微小な変動に対しては磁石は等方

性であるとした. 残留の磁化の強さMoも減磁曲線より

算出できて，M＝1. 67×105(AT/m)である.  したが

って(9)式は

    B＝μ0(μ1i7十ノlfo)

     ＝＝ pto(1. 15 H十 1. 67 ×105 i) aO)

                 日H 禾［4 42 1」｝三 12 ∫］
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となる. ここでεは着磁方向(つまり軸方向)の単位磁

化強さのベクトルである. 

  ノ R2くR〈R2においては空隙のできる領域があるが，

これは計算を簡略にするためここを上に求めた磁石の変

分透磁率μμoの媒質でおぎかえる. この仮定はμが1に

近いこと，空隙が小さいことにより，許し得る仮定と思

われる

(
。
っ
)劉

勿
(
N
)
丁
瓢

  nx(＝＝L' H一＝L' )＝＝nx ＝一Mo (11)
     tt XIO XIO t IZ

となる5). したがって，この境界に(μo/μ)乃グ。(A/m)

の面電流が流れていると考えることと等価である. 

 以上より，問題の境界条件をまとめれば，

ユ. R！2≦R＜R2においては透磁率:μμ0

2. R2≦Rにおいては透磁率:μo

B1， B2はR＝R2におけるそれぞれ磁石，空気中の磁

束密度とすれば，⑩式およびB2＝μoH2から

    (一Z，:，'. H7｛，？. 2)＝＝''×iMo

繭
餌
㎝

露
N

図7

     ●                            ●

  ノR＞R2における磁束分布を求めるための境界

条件. 媒質(1)，(2)，(3)の透磁率はそれぞれ0，

μμo，μoである. R ＝R，の実線上には図示の

方向に面電洗が流れている. 

3. R＝R！2においてBr＝0          (12＞

4.  R＝R2において

   nL一一L！/4≦z≦nL十五ノ/4にKθ＝(1/μ)Mo (13)

   L(n十1/2)一∠，ノ/4≦2≦L(n十1/2)十L！/4壱こ

    Ke＝b一 (1/pt)lt40 (14
 ただしKθは。方向の面電洗nは整数を示す. 

5. R→○○でBr， Bz→0

         ' これより，

      '

      R＞R2における磁束密度分布を求め，し

                        ノかる後，R＝R2における磁石の起磁力がR1＜R＜R2で

の起磁力と一致するよう，磁石の外径R・aを決める. 

 divB＝＝ O， rotB＝ Oを満足し，かつ，上の境界条件

を満足し，軸回転対称な分布を次のように仮定する. 

  Rl≦R〈R2において

＆一
B塑孕…(2 nn五z)ノ・(㍗πR)拶、Q勢πC・・(勢・)'・iH・・'・(ゴ宅''πR)

Br一 �`勢董・i・(2呈π・)i7・(孕R)拶、q勢・i・(判H・(・)(雫πR)

  R≧R2において

殉曇、疏孕…(2fπ・ンH・(1)(撃πR)

β響、疏勢π・i・(2 nn五2)H・ω(ゴ穿πR)

ここに Bn， C・， Dnは境界条件によって定まる未定の定数である. 

 R＝RSにおいて(12＞式を満足するためには

  ・一十｛一疏2呈π歪ノ・(i2nn L R/2)＋Q勢畷孕π・)｝・i・(2歪π・)

zに関して常に0である必要から

    B. ＝c. Hl(i)(tit｝IU1nnRi2)/ifl(L2Ln-nR，2)

ξなる. これを(15)，(16)式に代入して，R'2≦R≦R2において

＆謬、q傷懇辮舞ノ・(i2 nn 五R)＋iH・(1・(警πR)｝勢・C・・(勢・)

二二、q｛一襲辮講)・27・(i2 nn?''R)冊(ゴ勢πR)｝勢・i・(勢・)

を得る. 

 次にR＝R2においてB。が連続であることより，(18＞，(21)式を用いて
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か2歪π・i・(2 nn五z)H・ω(ゴ宅 R・)

               ノ   一誤。漬一諜1器講)・iJi(孕R・)＋H・ω(聖πR・)｝・聖曲(2塾)  ez

したがって

              ノ疏一α｛一笠1解離)・畿論議差)＋・｝        ㈱「

㈱式を(17)式に代入して，R≧R2において

噂α｛一器畿謬・畿搬雛＋・｝Z］i'ln…(2nn-z)・i Ho｛')(撃R)(・e

境界条件4を用いて残った未定定数Cηを決める，(11)，⑳，⑫4式より

                        ノκ・尋、跨・…(2nnT. 2)〔｛膿∫岬町ん｛(孕＆)価・・(孕＆)購

   一｛一署1籍舞)・畿綴認翁＋・｝岬σ警馴〕     ㈱

ここにKθは(13)，(1ので定まる2の関数である. 

 Kθをブーリエ級数に展開し，㈱式の右辺と比較することによってCnを定める

 Kθをフーリエ級数に展開すれば，

K・読剃ガ/4争…22π・4・一. 1∬:一半摯…2砦π・4・｝…22π・

   尋、認。(・in望)｛・一(一・)n｝…勢・       ㈱

したがって，㈱，㈱式より
                             ノ

Cn一
〟o・一(一・)n］(・i・響)/〔多1㍑鵠劣・んσ42/L)＋坦。ω(警πR2/L)

             ノ   一｛一将1心綱・畿搬錦＋・｝iH・…(i・2・n・・R・/五)〕   eT

             ノ                                                                            ノ

となる. ⑳，⑳式よりR・・ R2におけるRzを知ることができる.  R＝＝ R2ecおける磁石のz方向の平均の磁界の強さを

Hmノとすれば

  五響一1甥、H・ dz-1甥、(急一丁・       ㈱
                                      ノここで(9)式から出る式B＝μq(μH＋Mo)を用いた. ⑳式のBzにおいてR＝R2・とおいたのち，㈱式に代入して積分

すれば
     ノ                                                ノ

撃一嵩論｛諜1器瓢)…(i…R'・‘/L)＋・iHo(D(i 2 nnRE/L)'｝・i・酷)一一多・勢e・)

 この式に⑳式を代入して整理すれば

  μHm！
  7蛎一＋1

                         ノ   . 。顎ナ1)n｝・i・・警鶏面面8ノ・(iZn・R;/岬・｛・・ ，'・i・2・n・RE/L)｝

＝鞠畿瑠砲晒/五)＋レー、

となる. 以下剛式の性質を調べる. 

 R2→・。とすれば㈲の右辺は0に収束するから

    砿→」饗(R・→・・)

また，R2＝R2とすれば， Gα式は

宇部工業高等専門学校研究報告 第6号

      ノ急1畿鰐畿搬器＋・一・｝iH・ω(i2・・Rx/L)

(31)

昭和42年12月
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    豊＋・尋、器＋1)抽響      ㈱
この式の右辺は1に収束するから6)，

      砿一〇(R・＝R/2)                 ㈱
磁石の外径R2を増せば，起磁力は0から一〃Mo/2μまで負に増していく. 

Rl〈R＜R2の部分における磁石の起磁力HmとR＝1ぞ2における平均起磁力Hmと等しくなければならないから，⑳

式を用いて，磁力の外径R2を求めることがでぎる. 

μ＝1のときは(30)式は簡単になり

  磁 8L. .  si…(・・r・Li/・L)｛ 」・(・n・R'・/L)＋K・(Z…RIIL)・鴛畿翁｝

        冊認・・一n2｛・。(・n。R，/L)＋K。(・n。R2/L)・綿翻  ㈱  「砺「＋1

ただし，ここでベッセル関数はすべて変形されたベッセル関数になおした. 
        ノ                                                                            ノ

 図8にμ＝1，R2/五＝1， L'/L＝0. 8のときを例にとりHm/MoとR2/しの関係をグラフに示した. また同図に

磁石と磁極の外径が等しい場合についても参考として示した，

 1. 0
-H而/M。

O. 5           t         t        t        t       '
      一     t
     一    一   ノ  ノ 一一
一

ノ

  0
   1 1. 1 L2 1. 3 1. 4
                 R ，/R'，

図8磁石の外径と起磁力の関係を示す. 実線は本

   :交における場合. 唱点線は磁石外径と，磁極外

   径を等しくした場合を示す. 

わった同社研究部主任三杉博士ならびに凸部諸氏，また

本稿作成にあたりご教示いただいた本校嶺助教授に深謝

の意を表わす. 

4. む  す  び

 以上で進行波管の周期磁界収束装置において，磁極の

外径が磁石の外径より小さい場合における設計の方法を

述べた. 

 次の報告においては⑳式の計算結，果を図に表わし，実

際の設計に役立てたい. また，できれば実験を行ない，

仮定がどの程度正しいか確める予定である. 

 終りに，著者の神戸工業株式会在職中に常々ご指導賜
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