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環状ウェーネルトを備えた電子衝撃加熱型電子銃において，電極形状が衝撃電子軌道に与える効果

を明らかにするためにヲ電子銃内の電位分布と衝撃電子軌道の電算機計算を行なった。その結果，環

状ウェーネルトの開口部の形状が重要になることがわかった。計算に使用した一連のプログラムは，

この電子銃の電子光学的諸特性を解析するために有用でヲこれによって電極を設計する際の指針を得

ることカfて、きる。

1 . まえ力ずき

電子顕微鏡などの電子ビーム応用機器に用いられてい

る電子銃は，最近装置の高性能化が進むにともない，高

輝度をもつものが望まれるようになってきた。ここで言

う輝度とは，単位立体角あたりの電子流密度で定義され

る電子光学的輝度である。普通陰極にはタングステン・

へアピン陰極が使用されている。これを高温度に加熱す

ることによって輝度を増加させることができるはずであ

るが，陰極前面に形成される空間電荷の影響によってョ

輝度は強い制限を受ける。さらに高温度動作ではへアピ

ン a フィラメント材料自体の蒸発が増加して，陰極寿命

が著しく短かくなってしまう。直径 0.1mmのタングステ

ン@フィラメントの寿命は3，000Kを越えたあたりで 1

時間以下となるl)

鋭い針状の先端をもっポイント陰極は，空間電荷の影

響がないという良い特性21をもっているが，へアピン・

フィラメントで支持され加熱されているので，同一陰極

温度においては寿命の点で劣ることになる。

このようなことから，へアピン・フィラメントによら

ないで，ポイント陰極の先端部を加熱する方法を採用し

て高温度動作を実現し，高輝度を達成しようとする試み

がなされている。K.D.Vander Mast"や内川ら 41は，
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図 1 電子衝撃加熱型電子銃

ループ・フィラメント，環状ウェーネ

ルト，シールド及びウェーネルト電極

が環状電子銃を構成している。ループ

・フィラメントを放出した電子は，環

状電子銃により中心に向けて加速され，

陰極先端部を電子衝撃で加熱する。衝

撃電子のエネルギーは 4keVである。
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レーザ一光による加熱を採用した電子銃の実験を行なっ

ているが，我々は経済的に優位であるという見地からヲ

電子衝撃加熱を採用した電子銃の開発研究を進めている。

これまで実験によって，電子衝撃で加熱された陰極先

端から放出電子ビームが得られたことや，衝撃加熱のた

めに環状電子銃を用いれば性能向上ができることなどを

明らかにしてきた:)

* 電子工学科
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この電子銃は，図 uこ示すようにポイント陰極，陽極，

ウェーネノレトからなる 3電極電子銃の内部に 9 陰極先端

部を電子衝撃で加熱するための環状電子銃を配置した構

造で，各電極は光車自に対して回転対称の形状である。ル

ープ・フィラメント，環状ウェーネルト，シールドとウ

ェーネル卜電極が環状電子銃を構成しておりラシールド

とウェーネルトに対して負の電位を印加したループ。フ

ィラメントを通電加熱してヲ放出した電子を中心に向け

て加速し，電子衝撃によって陰極先端部を高温度に加熱

する方法を採用している。環状ウェーネルトにはループ

ーフィラメントよりさらに負のバイアス電圧が印加され，

このバイアス電圧によって衝撃電子軌道の拡がりを調整

している。従って，電子が陰極を衝撃する位置を求める

ことが重要となるが，図からわかるようにループ白フィ

ラメント直径が 8mmと小さいこともあってラこれを実験

によヮて正確に求めることは困難である。このため電子

銃内の電位分布と衝撃電子軌道の電算機シミュレーショ

ンを行二なった。

衝撃電子加速電圧，環状ウェーネルト・バイアス電圧，

陽極電圧などが変化した場合に，衝撃電子の軌道がどの

ような変化を受けるかを知ることも実験上必要となるた

め，規格化した電位分布を S0 R(Successive Over R 

elaxation)法によって計算した後，ループ・フィラメン

トから十分な衝撃電子が放出でき，また加熱された陰極

先端からも同時に電子放出可能な電位分布を求めた。任

意の初期条件のもとで電子軌道を計算できる ETCプロ

グラムを開発し，これを用いて衝撃電子軌道の計算を行

なった。

その結果ヲ環状ウェーネルト開口昔日の形状は，衝撃電

r 

Annular Wehnelt 

子軌道に大きな影響を与えることが明らかとなった。得

られた結果は実験との対応が良しこの種の実験の検討

を進める上で有益なものであることがわかった。ここで

用いた一連のプログラムは，回転対称の電極からなる系

の電子光学的諸特性を明らかにしヲ電極形状がもたらす

効果を示すことができるため，これによって電極を設計

する際に必要となる指針を得ることができる。

2 .電子銃内の電位分布

前述のように電子衝撃加熱型電子銃では，衝撃電子が

放出でき E ポイント陰極先端からも電子放出が可能な電

位分布を求めることが必要で、ある。また衝撃加速電圧が

変化したりう各電極の電位が変化したとき，電位分布に

どのような変化が生じるかを知ることも重要である。こ

の観点から電子銃の電位分布を次の方法で求めた。

(也の電極とは独立した電位で動作する電極を電位 l

CVlとし，他は全て oCVlとした場合の規格化した電

位分布をララプラス方程式j7'V二 Oの差分型を用いて S

ORi去で計算した。常に陰極は oCVlとおき，シール

ド電極はウェーネルト電極と同電位となることから，こ

のようにして 4つの規格化した電位分布の計算を行なっ

た。既に述べたように系は回転対称であるので，円筒座

標系の γおよびz方向のみの差分方程式を用い‘電極形

状は SORi去で導入される格子点のうち電極近傍に位置

する点で近似した。

計算領域を図 2に示す。始めに31x81の 2次元配列を

f吏ってO目 4xO.4(mm2) メッシュで領域 lについて，次

にメッシュ・サイズを0.2x 0司 2(mm')にして領域 2の

規格化した電位分布を計算した。さらに領域 3に対して
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図 2 電位分布の計算領域の一例
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破線で示した 3つの領域について順次計算を行なって，環状電子銃部の電位分布を求め，これをもとに

衝撃電子軌道計算が進められる。
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は， 0.1><0.1 (mm2) メッシュで51x 41の自己列を用いて

計算を行なった。

これらの計算に必要な境界条件は，領域 1では次式を

もちいた。

V(r) 二 V(rl) ート [V(rz)~V(rl))ln(r/rl)/ln(rz!rl) 
(r方向) (1) 

V(z) 二 V(ZI)十 [V(Z2)~ V(ZI))(Z~ZI)/ (z， -ZI) 

(Z方向) (2) 

ここで1'1，f2. 21， Z2は電極表面の座標である。また領域 2

の境界条件には領域 1の計算結果を，領域 3に対しては

領域 2の結果をそれぞれ用いて計算を行なった。

このようにして各領域に対して得られた 4つの規格化

された電位分布を， 1 (Vlとおいた電複を添字に示し

て， Va(r，z)人Twslr ，Z) ，V awl r ，z)， V，(r，z)とすると (a;

陽1盃ヮ 1])五、シールドとウェ ネルト電極ヲ alV;環状ウェ

ーネ/レトラムノレ←フフィラメン卜) ，それぞれの領域

における電位分布V(r，z)は次式で与えられる。

V(r，z)=φαVa十φωsVωs十φaωVaw十(j)，V， (3) 

ここでのは各電極に与える印加電圧である。

さてここで、衝撃電子が放出でき，同時に陰極先端から

も電子放出が可能な条件を求めよう。衝撃電子を放出す

るループ・フィラメン卜前面の格子点座擦を(r，'，z，')，ポ

ぺント陰極先端の前回の軸上格子点座標を(0 ，2，') と

するとき，この条件を満たすためには次の 2式が同時に

成立せねばなりない。

V(r，'，z，') >φt 

V( 0 ，zcl > 0 

陽極電圧(j)aと衝撃電子加速電圧となる φ，1<0)を決定

してヲ (3)，(4)，および(5)式から環状ウェーネノレト電圧φ印

と，シー fレドおよびウェーネ/レト電圧0wsの下限を求め

ることができる。このようにして得られた各電極電位φa，

φ削 ψαωとのtから，式(3)によってi電子銃内の電位分布を

台成した。

電位分布V(r，z)は格子点電位であり， 2，000を越える

データ数となるので，解析を容易にするためグラフイツ

ク e ディスプレイ上に100(V)間隔の等電位函を描き

出して結果の表示を行なった。

計算には本学計算センター設置の電算機YHP-21M

Xを使用した。 SORi去で規格化した電位分布を求める

ために，約25分の計算時間が必要であった。電子銃丙の

電位分布V(r，z)の計算は数秒程度でありラこの電算機シ

ステムのf崩末として備えられた 40 1 5グラフィック。

ディスプレイへの電位分布の表示は数十秒程度で行なう
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ことができるので，電極電圧をいろいろと変化したとき

の特性を求めるのは容易である。

3 .衝撃電子軌道

格子点上の電位として計算された電子銃内の電位分布

をもとにヲ衝撃電子の軌道を次の方法で計算した。求め

る電子軌道の微少区間でラ電界の r方向すなわち動径方

向成分とヲ z方向すなわち光軸方向成分を一定とみなす

6}と， Lorentz Forc巴 F=~eEからラ時間 t をパラメ

ーターとして次の軌道方程式を得る。

r( t)二 ro十 Vro. t 士去 Erot2 )
 

p
h
v
 

(
 

z(t)勺 o十 Uzot tZEz  t2 (7) 

θ(aeg) 

ど

ム 7
EV(eV) 

一一一一一一一回一一一一一一司一一一ーさ』

z-ax工S

(4) 

(5) 

図 3 電子軌道計算プログラムの初期条件

放出電子の初期座標(Yo， zo)，初期エネ

ルギーEV[eVl， 光軸(z軸)に対する角

度。(deg)を与えることで，軌道が計算さ

れる。結果は電位分布と共にディスプ

レイ上に表示される。

ここで、fo，Zoは電子の初期座標，VroJ Vzoは初速度を示し，

E"Ezは微少区間内で一定とみなした電界の各方向成分

でありし mは電子の電荷と質量である。初期条件は図

3に示すようにヲ位置(ro，zo)ヲ放出エネルギーEV [e 

Vlと放出角。(deg)で与えた。このとき初速度の各方向

成分は，

V，o= vosin (J 

Vzo二 VoCOSθ

(8) 

ここで

Vo二花7て巴7五百二EV

である。

軌道計算のために必要な微少区間内の電界E"Ezは，

仮想メッシュの格子点上電位から求めた。仮想、メッシュ
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は電界計算のために導入したもので，電子の初期位置を

中心にもつように選ばれている。格子点電位V(r， z) 

から内挿法によって仮想メッシュの格子点電位の計算を

行なったが，この方法については次節で述べる。

このようにして初期条件と電界が与えられた後，電子

軌道の計算を次の手11演で行なう。始めに適当な微少時間

L1 tを使ってヲ各座標方向への移動距離δr，ozを求める。

δ四 Mt)70=urodt-fまEr.(Llt)2 (ω 

δZ三 z(Llt)-zo二 UZ04t-t走Ez.(Ll t)2 (12) 

得られたδr，δzは電界を一定とみなす微少区間内に停

まることが必要なことから，ar"'?_δzならば

0.1・Llrimく|δパ<0 .4， Ll rim 

また3γ<ozならば

0.1' Llzim < ILlzl < 0.4・Llzlm

を満たすまで9 パラメータLltを変化させた。ここでdれ m，

L1zimは仮想、メッシュの格子点問距離である。下限 0.1

・Llrjm， 0.1・LlZimは軌道計算が長時間にならないよう

に設けた。

(13)あるいは凶式が満足されると，移動した後の電子の

位置と速度は次式となる。

γ(Ll t) = ro十or

z(Llt)=zo十oz

仏 (Llt)=v，o 告Er. Ll t 

vz(Ll t)二 Vzo 去Ez. Ll t 

r 

@
 

@
 

唱av 
A
司令』

可ムr
 

，-T一-.-ーーマ一一一一「ーー一一一一一一去b

z， z z~ Z~ z. z-aXlS 1 ~ ~2 -3 -4 

(a) 

こうして得られた位置と速度を新たに初期条件とみなし

て，新たな仮想、メッシュから電界計算を行なってラ (ll)~

(18)式の計算を繰り返えすことでZδγ，I:ozから全軌道

を求めることができる。

ここで述べた電子軌道計算法は，仮想メッシュのサイ

ズLlYim ， Ll Zimをノトさくとれば，電界を一定とみなすこと

のできる微少区間を任意に小さくすることができる。

(13) 

4. 電界計算

電子軌道を求めるために必要となる電界の各方向成分

Er，Ezの計算法について述べる。微少区間内で電界を一

定とみなす軌道計算法では，これまでSOR法で電位分

布を計算するために導入したメッシュの格子点電位から

電界計算を行なっていた:)しかしこの方法によると，電

子の移動にともなってどのメッシュで電界計算を行なう

かの判断が必要で，電子軌道が大きく変化するような計

算はこの判別が複雑なものとなる。又時間の計算と各方

向への移動時間の判別も必要なことから，電子が電極に

到達した場合や，電界が極めて小さな場を移動する場合

にも数値計算上の問題が生ずる。

このようなことから，電界計算のために仮想メッシュ

法を導入した。この方法は電子の初期位置を中心とする

仮想メッシュを考えて，この格子点上の電位から電界計

算を行なうものである。仮想、メッシュの格子点上電位は，

電子銃内の電位分布 V(r，z)から Newtonの内挿法に

よって計算した。

z軸に平行な格子上の電位 V(r -const， z) は，図 4

に示すように Newtonの3次内挿公式を用いれば，Zl 

~Z4 の 4 点の電位によって次式で与えられる。

)
 
4
 

1
 
(
 

(15) 

(1日

)
 

7
 

h
けい

)
 

8
 

l
 
(
 

V(r1，z) 

-B 

J-「一一一「ー一一←一一一ー一一一与

λ
ハ
τ

Z
 1

J
 

ヴ
ゐ

勺
4

ワ山ヲ
h
M司

iz
 

z-aXlS 

)
 

噌

h
u(

 図 4 Newtonの3次内挿法による電位計算

( a ) 既知の電位をもっ格子点 (0) の座標と内挿を受ける格子点 (e) の座標。

(b) rニ f1(const)での 3次内挿法による V(r1，z)の算出。
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V( rl，Z)=V(ハ， Zl)+S.V(l)(れ，Zl)十

5・(s-1) 
十一言了一一 V(2)(rl ，Zl ) + 

-(s-l)・(s-2)
3' ・V(幻(rl，Zl) (1日)

ここで V(l)( rl ，Zl) =V( rl ，Z2) -V(ハ，Zl) 目的

V(2)(れよl)=V(ハ，Z3)-2， V( rl，z2) + V(ハ，Zl) 削

V(3)(ハ，Zl)=V(れ ，z4)-3・V(rl，z3)十3・V(れよ2)

Z-Zl 
5二

L1z 

である。

-V(rl，ZI) (22) 

(幻)

仮想メッシュの格子点は一般に格子上に位置しないの

で，この電位計算は次の手順で行なう。まず始めに図 5

に示すようにヲ電子の初期位置から仮想格子点座標を求

める。 P1点の電位は，(19)式を用いて 1~4 の内挿から Ql

~Q4の電{立を計算した後， r 方向についてQl~Q4 をさら

に内挿して得られる。この内挿法では，始点(前進公式

である(19)式で、はZl) の近傍で誤差が最小となることから，

計算に用いる 4x 4の格子点の選択には充分注意を払っ

た。また図 5( a)でo印で示した格子点のうち周辺部の

lつが電極となる場合には，前進公式か後退公式のいず

れか一方を用いて内挿を行なった。ここで式は示さない

r 

(rA'ZA) 0'-0 

一一一一一一ー一一一一一ー一一ーヶーう
Z-aXlS 

が，後退公式では内挿に用いる終点座標近傍で誤差が最

小となるからである。同様にして， P2，P3，P4点の電位

を求めれば，これら仮想メッシュの格子点上電位から電

子の初期位置の電界各方向成分は次式で与えられる。

Er=ーホ(VPlーVp2十Vp4-Vp3) 

Ez= よ (VP4-VPl + Vp3-VP2) 
2L1z 

(24) 

(お)

4 x 4の格子点内に電極が入り込むと，電位分布V(γ，Z)

は電極表面で不連続となる。従って，このときにも 3次

の内挿法を適用してしまうと大きな誤差が生じることが

わかったので，この場合には 1次の内挿を行なった(図

6) 0 Plの電位は，これをとりかこむ 4つの格子点の電

位と，格子からの距離L1L1r ，L1L1zで与えることができる。

(" L1L1z." L1z-L1L1z ¥ L1r-L1L1 r 
VP1=\Vl ・7三 +V2'~-L1;~- ).~. L1;~' 

(TT L1L1z . TT L1z-L1L1z ¥ L1L1 
+¥ V4''-';]Z'" +V3・-77-j・7 7( 2日

P2，P3， P4についても上式によって電{立を計算し，白4)，

(2日式で電界を求めた。

衝撃電子はループ・フィラメントから放出されるので，

放出位置でとられた仮想メッシュ内にはとの電極の一部

が必らず含まれることになる。従ってこの場合には 1

次内挿公式(26)によって仮想メッシュの各格子点上電位を

計算した後，電極部分を仮想、メッシュから除外した領域

Q 
l 

5 

P 
l 

。
2 

。一一一一--0ーよh

l 

2 

3 

4 

(a) (b) 

図 5 仮想メッシュ(破線)座標と内挿方法

( a) 電子の初期位置 (ro，zo)と，これを中心にとった仮想メッシュ。既知の電位をもっ格

子点 (0)から仮想メッシュ格子点 (x)上電位が内挿される。

(b) 仮想メッシュ格子点 P1と，この電位を計算するために用いられる格子点 (0)。矢印

と番号は内挿の順序を示す。
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ほ¥
vヰドli143 I i 

f↓ム-:r 
3 ト

図 6 仮想、メッシュ(破線)と 1次内挿法

仮想、メッシュ格子点巴上の電位を求

めるために用いられる格子点と，その

電位 V，~V4 を示す。電極表面での電

位の不連続性によって 3次内挿法が適

用されない場合に用いられる。

から電界計算を行なった。

5. 計算結果と考察

前節で述べた計算方法によって得られた電子銃内の電

Point Cathode 
Shield 

Wehnelt 

Loop Filament ;ー4kV

Annular Wehnelt ; -4.1kV 

W巴hnelt，Shield ;ー200V

Anode ; 30kV 

図 7 電子衝撃加熱型電子銃内の電位分布

と衝撃電子軌道

図 1に示した電子銃の検討結果で陰極

先端に o(V)の等電位面が入り込ん

でおり，ここからも電子放出が可能な

状態であることを示している。

LOOp 
Filament 

位分布と衝撃電子軌道の計算結果の一例を図 7に示す。

衝撃電子加速電圧 4 (kV) ，環状ウェーネルト・バイア

ス電圧一 100 (V)で，ウェーネルト・バイアス電圧-

200 (V) ，陽極電圧30(kV)ーの場合である。電位分布

は100 (V)間隔の等電位面で表わした。得られた結果

は，このような電極形状のもとでは衝撃電子がやや上向

きの軌道をとることを示している。これは環状ウェーネ

ルトの陰極に対向する部分が，上部と下部とで形状が少

し異なっており，この影響で等電位面が光軸に対して，

やや傾きをもったためであることがわかる。電子軌道は，

式。1)(12)からもわかるように，速度が低いときには電界に

よる効果が支配的となる。従って，衝撃電子は放出直後

で，環状ウェーネルト電極の形状に強く依存した電場の

影響を受けて，軌道を上向きにとったものと考えられる。

環状ウェーネルト・バイアス電圧が小さくなった場合

の計算結果を図 8に示す。これはループ・フィラメン卜

の衝撃電子放出菌を広くして，加熱に用いる衝撃電子量

をこのバイアス電圧で増加させた場合に対応している。

ループ・フィラメントの陰極に向かい合う面から放出し

た衝撃電子軌道にはほとんど変化はないが，これ以外の

面から放出した電子は環状ウェーネルト内部の電場の影

響を受けて大きく軌道を変え，クロス・オーバーを作っ

た後，発散している。これは衝撃電子の加速場内で，等電

位面が陰極に向って凸型となっており，ここで発散電界

Loop Filament ; -4kV 

Annular Wehnelt ; -4.02kv 

Wehnelt，Shield ; -200V 

Anode ; 30kv 

図 B 環状ウェーネルト・バイアスが小さ

くなった場合の電位分布と衝撃電子

軌道
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が形成されているためである。このような効果をさらに

詳しく調べるために環状ウェーネルトの形状だけを変え

た場合について計算を行なった。

ポイント陰極に向って突出した環状ウェーネルトの上

部と下部を光軸と平行にした場合にはう環状ウェーネル

ト付近に光軸とほぼ平行な等電位面が形成されて，陰極

に対向したループ@フィラメント表面から放出した電子

が，陰極表面にほぼ垂直に衝撃するようになることがわ

かった。又ヲ上部と下部電極の差が0.2mmに増加した

ときには，平行な場合と比較して衝撃位置が 0.5mm程

度，上方に移動することも明らかになった。これらの形状

においても，衝撃加熱される領域が環状ウェーネルトりて

イアス電圧が小さいときに大きく拡がってしまうことは，

図 8に示した結果と同様であった。

このように環状ウェーネルト電極の形状が重要となる

ことが明らかになったのでヲ次の改良を行なった。ルー

プ a フィラメントの衝撃電子放出面の前方に形成される

発散電界の効果を減少させるために，環状ウェーネルト

Point Cathode 

ShieLd 

の陰極に対向する面を平担な形状にし，シールドやウェ

ーネルト電極の形状も電位分布が陰極へ向って大きくは

み出るのを防ぐように修正した場合の計算結果を図 9と

図10に示す。衝撃加速電圧と環状ウェーネルトりてイア

ス電圧は図 7， 8に示した値とそれぞれ同じである。環

状ウェーネル卜電極の形状の改良によって，この前面に

光軸とほぼ平行な等電位百ができ，発散電界は前の形状

と比較して小さくなっていることがわかる。図 9を図 7

に示した結果と比較すると，衝撃位置は先端部に近づい

ていてョ環状ウェーネルトとループ・フィラメントを下

部へわずか移動できれば，さらに先端部の加熱もできる

ことがわかる。環状ウェーネルト@バイアス電圧が小さ

いとき(図10に示す)には前の電子銃との差は特に大き

し衝撃領域が泌以下に減少しており，陰極先端部の衝

撃加熱領域が環状ウェーネノレトりてイアス電圧にほとん

ど依存しない特性をもち，効率良〈陰極が加熱できるこ

とを示している。

計算結果と検討を基に電極形状に改良を加えた電子銃

を図11に示した。この電子銃で実験を行なった結果，環

状電子銃の特性が改善されて，陰極先端部を 3.000K以

上の高温度に電子衝撃加熱しながら電子ビームを得るこ

Annular 

/' Wehnelt 

Loop 
Filament 

く---Annular 
Wehnelt 

¥ 
WehneLt 

Loop Filamen七; -4kV 

Annular Wehnelt ; -4.1kV 

Wehnelt，Shield ;一20V

Anode : 40kV 

図 9 改良された電子銃内の電位分布と衝

撃電子軌道

環状ウェーネル卜の陰極に対向する面

を一部平担な形状とし，シールドやウ

ェーネルトも改良を加えた場合の結果

を示す。

LoOp Filament ; -4kV 

Annular Wehnelt ; -4.02kV 

Wehn巴lt，Sh工eld ; -20V 

Anode ; 40kV 

図10 環状ウェーネルト・バイアスがノトさ

くなった場合の電位分布と衝撃電子

軌道

図8と比較すると，改良によって陰極

での衝撃領域がy2以下になっており，

効率の良い加熱が実現できることを示

している。



14 飯吉 僚・日置伸一・竹松英夫

%仰'I//////////'グi////A

........lmm 

Cathode 
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図11 計算結果をもとに改良された電子銃

とができたジさらに図 1に示した電子銃では得られな

かった 3，600K以上の高温度も比較的容易に実現できる

特性をもつことが実験によって明らかになった。

6. むすび

電子衝撃加熱型電子銃の検討を行なうために，電子銃

内の電位分布と衝撃電子軌道の電算機計算を行なった。

SOR法によって電位分布を求めた後，開発した電子軌

道計算プログラムを用いて衝撃電子軌道を計算して，こ

の電子銃内に配置された環状電子銃の特性を調べた。実

際に実験を行なった電子銃を含む，いくつかの電極形状

についての計算結果から，環状ウェーネルト電極の形状

が重要となることが明らかとなった。これらの検討をも

とに改良した電子銃の計算を行ない，さらに実験も行な

って，電子衝撃加熱効率の高い電子銃を実現することが

できた。ここで述べた計算方法は近似的方法であるが，

回転対称の電子光学系の諸特性を明らかにでき，電子銃

の電極を設計する際の指針を与えることができる。

本報告では， }レープ・フィラメントを通電加熱する際

に生じる磁界による影響は考慮しなかった。環状電流に

よる磁場が衝撃電子軌道に与える効果は，ループ・フィ

ラメントを含み光軸と垂直に交わる平面内で大きくなる

と考えられるので，今後 r-8平面内での衝撃電子軌道

についても検討を進めて行きたい。

本研究を進めるにあたり，当初より有益な多くの御助

言をいただいた名古屋大学工学部丸勢進教授に深く感謝

いたします。また日頃より多くの御示唆をいただいてい

る本学計算センター皆福正彦氏および本学科諸氏に感謝

の意を表します。
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