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ABSTRACT

In the analysis o f  response o f  a f i e l d  pick-up type e le c tron  beam monitor， 
mounted inside a c y l in d r i c a l  boundary conducting w al l， a deta i led  knowledge o f  
the electromagnetic f i e l d  produced by the beam in the cy l inder  was required。

The f i e l d  was numerically solved f o r  a s ingle  bunch o f  e lectrons  passing 
through the axis o f  the cy l inder.  The resu lts  showed that the repeated 
r e f l e c t i o n s  of  the f i e l d  produced a complicated time var ia t ion  o f  f i e l d  las t ing  
a f t e r  the passage o f  the bunch.

Improved results  was found by adopting a new boundary conducting wall o f  
a tapered-cy1 indr ica l  geometory, which reduces the r e f l e c t i o n  of  f i e l d .

ビ ー ム モ ニ タ ー の た め の テ 一 パ 一 付 き 円 筒 境 界 内 の 電 磁 場

ディ ス ク ワ ッ シ ャ ー

【は じ め に 】
著 者 ら は 検 出 ル ー プ を 用 い た ラ イ ナ ッ ク 電 子 ビ ー ム モ ニ タ ー の 応 答 機 構 の 研 究 を 行 っ  

て き た 。 研 究 を 進 め る 上 で 応 答 機 構 を 1 ) 検 出 ル ー プ の 置 か れ て い る 境 界 内 に ビ ー ム が  
形 成 す る 電 磁 場 、 2 ) 境 界 内 電 磁 場 と ル ー プ の 電 磁 的 相 互 作 用 に よ る 検 出 信 号 の 発 生 、
3 ) 検 出 信 号 が 伝 送 系 、 オ シ ロ ス コ ー プ 等 の 測 定 系 の も つ 応 答 関 数 と の コ ン ボ リ ュ ー シ ヨ  
ン に よ り 受 け る 波 形 歪 の 影 響 の 三 つ の ス テ ッ プ に 分 離 し て 考 え て き た 。 3 ) に つ い て は 既  
に 本 研 究 会 で 報 告 し た 。 n

こ れ ま で の 研 究 で は ル ー プ 近 傍  
の 電 磁 場 は ビ ー ム 波 形 に 対 応 す る  
も の と 仮 定 し て 扱 っ て き た 。 しか 
し、 モ ニ タ ー は ビ ー ム 窓 近 傍 に 置  
か れ る こ と が 多 く （図 一 1 參 照 ）
ビ ー ム 窓 か ら ビ ー ム が 出 る と き に  
発 生 す る 電 磁 場 、 モ ニ タ ー 境 界 か  
ら ビ ー ム が 出 る と き 境 界 内 に 残 る  
電 磁 場 の 影 響 を 考 慮 す る 必 要 が あ  
る。 2 ) 今 回 、 計 算 機 シ ミ ュ レ 一  
シ ヨ ン に よ り こ れ ら の 影 響 を 調 べ  
て み た 。
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図 一 1 ビ ー ム モ ニ タ ー 検 出 部



【ビ 一 ム モ ニ タ 一 】
ビ ー ム モ ニ タ ー 検 出 部 を 図 一 1 に 示 す 。 ラ イ ナ ッ ク の ビ ー ム 出 口 に 内 径 7 0 匪 の 銅 製  

ビ ー ム ダ ク 卜 を 取 り 付 け 、 直 径 1 0 腿 の ビ ー ム 通 過 孔 を 持 つ デ イ ス ク ワ ッ シ ャ ー で 両 面 を  
閉 じ る こ と に よ リ 境 界 を 構 成 す る 。 こ の 内 部 に 、 S M A コ ネ ク タ ー に 取 り 付 け た 太 さ
0 。2 6 腿 、 高 さ 5 删 、 幅 1 腿 の ピ ッ ク ア ッ プ ル ー プ を 配 置 す る 。 ピ ッ ク ア ッ プ に よ る 検 出  
信 号 は 低 損 失 ケ ー ブ ル を 通 し て オ シ ロ ス コ ー プ で 観 測 さ れ る 。

r 斗 f 】

図 一 1 の ビ ー ム モ ニ タ ー と 同 様 の 境 界 形 状 、 さ ら に ピ ッ ク ア ッ プ の 先 端 と 同 じ 観 測 位  
置 に お け る 電 磁 場 の 計 算 を 試 み た 。 計 算 は T.Weilandの 手 法 を 参 考 と し た も の で 、 3)計 算  
領 域 を メ ッ シ ュ 分 割 、 各 メ ッ シ ュ に つ い て 軸 方 向 、 半 径 方 向 の 電 場 そ し て 円 周 方 向 の 磁 場  
の 3 成 分 に つ い て 空 間 積 分 、 時 間 差 分 を 行 い Maxwell方 程 式 を 解 く も の で あ る 。 た だ し 、 境 
界 は 完 全 導 体 と 仮 定 す る 。 メ ッ シ ュ に は 正 方 形 と そ れ を 2 分 割 し た 三 角 形 の 形 状 が 使 用 で  
き る 。 今 回 の 計 算 で は 一 辺 が lmniの 正 方 形 メ ッ シ ュ を 使 用 し た 。 ビ ー ム の 貫 通 孔 に つ い て  
は 現 段 階 で は 完 全 導 体 中 を ビ ー ム が 通 過 す る と 仮 定 し て い る 。 ソ ー ス 項 に は シ ン グ ル バ ン  
チ ビ ー ム と し て 、 全 電 荷 量 が 2 0 n C 、 軸 方 向 に r . m 。s • 長 さ 1 0 匪 の ガ ウ ス 形 分 布 を し た
光 速 で 進 行 す る 線 状 電 荷 を 仮 定 し た 。 __________

【結 果 】
図 一 2 に 半 径 方 向 の 電 場 の 計 算  

結 果 を 示 す 。 破 線 が 規 格 化 さ れ た ビ  
ー ム 波 形 を 、 実 線 が 場 の 時 間 変 化 を  
表 す 。 境 界 内 部 に 取 り 残 さ れ 多 重 反  
射 し て い る 場 の 様 子 が 解 る 。

以 上 の 結 果 か ら 図 一 1 に 示 し た  
境 界 で は 、 内 部 で の 多 重 反 射 及 び 残  
存 す る 電 磁 場 に よ る 影 響 よ り ビ ー ム  
波 形 を 評 価 す る に は 解 析 が 非 常 に 複  
雑 に な る こ と が 解 る 。
そ こ で 、 こ れ ら の 影 響 を 軽 減 さ せ る  
目 的 で ビ ー ム ダ ク 卜 に テ ー パ ー を 付  
け （図 一 3 参 照 ） 計 算 を 試 み た 。

[r-directional Electric field]
Bunch length (rms)：10 (mm)
"H：- 1.00069"̂ risec/di'v)......
U: 625 (kU/nv^div)

33.3565 (ps)
Fil©na(D0 ( NNN.jDPT )

半径方向の電場
H * l n s e c / d i v

V ：825k V / m / d i v

図 一 2 境 界 内 電 磁 場 の 時 間 変 化

単 位 （mm)
図 一 3 テ ー パ ー 状 円 筒 境 界 を 持 つ ビ ー ム モ ニ タ ー 検 出 部



H!1.67nsec/div

V：250kV/m/div
•パー長さ L = 1 8 0 (mm)

H:1.67nsec/div 

V：250kV/m/div

モ ニ タ ー 検 出 部 に テ ー パ ー 状 円 筒 境 界 を 用 い た 場 合 の 計 算 結 果 を 図 一 4 に 示 す 。 た だ  
し、 テ ー パ ー 部 分 の 境 界 は 正 方 メ ッ シ ュ で 近 似 し 、 テ ー パ ー の 角 度 を 変 え た 場 合 に つ い て  
そ れ ぞ れ 計 算 を 行 っ た 。 テ ー パ ー の 角 度 が 小 さ い ほ ど モ ニ タ ー 境 界 内 の 電 磁 場 が 単 純 に な  
り、 電 磁 場 は ビ ー ム 波 形 に 対 応 し た 時 間 変 化 を 示 す よ う に な る 。

[r-d irect io na l E le c t r ic  f ie ld ]
Bunch length (rrrts)： 10 (mm), 33.3565

F i 1 ename (
(ps)

L50T6H5.DAT )

H： i .667S2 (risec/div) 
U: 250 (kU/m/div：)

図 一 4 テ ー パ ー 状 円 筒 境 界 を 持 つ モ ニ タ ー 検 出 部 の 半 径 方 向 電 場 の 時 間 変 化  

【お わ り に 】
計 算 に よ リ 円 筒 境 界 内 の 電 磁 場 を 求 め た 。 そ の 結 果 ビ ー ム が ビ ー ム 窓 な ど の 境 界 を 通  

過 す る と き に 境 界 内 に 発 生 す る 場 の 影 響 を 知 る こ と が で き た 。 ま た テ ー パ ー 状 円 筒 境 界 を  
用 い る こ と に よ リ 境 界 内 の 場 を ビ ー ム 波 形 に 近 づ け る こ と が で き る こ と も 示 さ れ た 。

今 後 は こ れ ら の 結 果 を 実 験 的 に 確 認 す る と 共 に 、 場 と ル ー プ の 応 答 関 数 も 求 め る 予 定  
で あ る 。
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