




I-2 (電磁気・サイクロトロン) (100点)

　サイクロトロンは１９２９年 E.O.Lawrence により発明され、１９３２年には加速に成
功している。１９３２年のノーベル賞受賞はその発明と、それに付随する功績によるもの
である。荷電粒子加速器としてよく知られているこのサイクロトロンの加速原理について、
および、加速中の荷電粒子を装置内に捕捉しておけるか考えてみよう。加速原理は直流一
様磁場B（=Bz、便宜上Ｚ方向を向いているとする）により半径ｒの円運動を行う荷電粒
子（運動量ｐ、電荷ｑ、質量ｍ）を磁場に直交する向きを持つ交流電場で加速するもので
ある（図参照）。図中、斜線部分はその形状からディー（Ｄ）と呼ばれる中空の電極で、そ
の内部では電場を感じないようになっていて、片方のディーからもう一方のディーに移る
時に電場を感じるようになっている。ここでは相対論的効果を無視できる範囲で考えてよ
いとする。また、単一荷電粒子のみを考え、空間電荷効果などは無視する。磁場は軸対称
性を仮定する。(Bθ = 0, ∂Bz

∂θ
= 0, ∂Br

∂θ
= 0)

(1) 円運動を行う荷電粒子の角速度ω(=v/r)を上記物理量で記述せよ。加速により運動量
が増えるにつれ角速度 ωはどのように変化するか。

(2) 交流電場は振幅（電圧）V、周波数 f、位相 φで記述できる。交流電場で加速するた
めにはこれらにどのような条件が必要になるか述べよ。

(3) さて、ここからは軌道の安定性を検討するため、加速途中の状態を考察する。従って、
運動量一定の定常状態を仮定し、加速を考えなくてよい。荷電粒子がＺ軸方向に運動
量を持っているとＺ方向に一様な磁場による力はＺ成分を持たないため、そのままで
はＺ軸方向に走り去ってしまい、安定な加速ができない。このため、Bzにわずかな半
径依存性を持たせることが行われている。この磁場の変化を記述するため
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を定義し、n値とよぶ。Bzが半径依存性を持つとBrが生じてくる。この場合でもBr=0



となる磁場中心面が存在し、その Z座標を原点とする。
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に着目すると、Br=0の磁場中心面（Z=0）近傍でのBrをBzで表すことができ、以
下のように表すことができる。
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この磁場Brにより円運動する荷電粒子がうける Z方向の力を求めよ。また、係数に
上記 n値、ωを用いて Z方向の運動方程式を書け。(d2z

dt2
=(constant)zの形にする。）

(4) 上記 Z方向の運動方程式の非発散解（振動解）の条件を求めよ。それはどのような磁
場分布となるか？

(5) このように磁場が完全に一様ではなく、中心軸を持つようにした場合、円運動の中心
は必ずしもこの中心軸と一致しなくなる。この中心軸を中心とし、半径Rを持つ円は
運動量 mvを持つ粒子の平衡軌道と呼ばれる。ここで、実際の粒子の軌道半径を rと
して、ξ≡ (r−R)/Rを定義する。(C)式同様、係数に上記 n値、ωを用いて r=R近傍
での磁場Bz(r)をBz(R)からの増分で記述せよ。

(6) 平衡軌道からのずれ ξに対応する半径方向の力は次のように遠心力とローレンツ力の
差により与えられる。

∆F r(r) =
mv2

r
− qvBz(r) (D)

v = Rω である粒子の平衡軌道からのずれを考えていることに注意して、（３）と同様
に、∆F r(r) を q,R, ω, Bz(R), ξ, nで表し、係数に上記 n値、ωを用いてこの磁場変
化によるξの運動方程式を求めよ。

(7) 上記 ξ方向の運動方程式の非発散解（振動解）の条件を求めよ。Ｚ方向および ξ方向
ともに非発散解となる条件があれば示せ。


































