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ELECTROMAGNETIC FIELD IN A BEAM TUBE PRODUCED BY A RELATIVISTIC 
ELECTRON PULSED BEAM PASSING THROUGH A BEAM WINDOW
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The existence of a beam window makes the signal induced by a beam current at a loop pickup or a wire 
line pickup complex and difficult for us to unfold the time profile of the beam current from the signal. The 
time profile of azimuthal component of magnetic field Be produced by a relativistic electron pulsed beam 
was obtained for a beam tube having a beam injection plane at one end, using the analytic solution of Be 
after an injection of constant current beam derived by Mitrovich. Discussions on alleviating the effect of a 
beam window are given.

ビーム窓を通過する相対論的電子のパルスビームがビーム管内に作る電磁界

1 •はじ め に  
導体円筒の中心軸に沿って走る荷電粒子ビーム 

の電流波形に関する信号をルーブ型ピヅクアヅブ 
またはワイヤライン型ピヅクアヅブで取り込む場 
合 ，一様円筒の境界条件を破る部分一例えば円 
筒半径の不連続な変化やビーム窓等で円筒端面が 
導体で閉じられている部分一から過渡的電磁界 
が発生し，取り込んだ信号の解析を困難にしてし 
まう*特にビーム窓で発生する電磁界の影響は深 
刻である《本 間等1〉はビーム窓の下流にビームの 
通過孔を持った導体円板を置くことにより，ビー 
ム窓で発生した過渡的電磁界の下流への伝播を抑 
制 し ，取り込んだ信号波形の乱れが少なくなるこ 
とを実験的に確かめた• 本間等2〉は，また，
Maxwell方程式を数値的に解くことにより，種 
々の円筒の端面境界の場合の径方向電界を計算し 
ている8 Mitrovicli3)は端面の閉じられた完全 
導体円筒境界条件のもとで，端面から入射するス 
テヅブ関数波形の荷電粒子ビームにつき，円筒内 
の べ ク ト ル ポ テ ン シ ャ ル こ 対 す る 解 析 解 を 導  
出し，相 対 論 的 極 限 （y— oo) の場合の周方向磁 
束 密 度 仏 の 波 形 を 数 値 的 に 求 め て い る .

本論文ではs Mitrovichの解析解を用いて，
相対論的極限の場合につき，方形波パルスの荷電 
粒子ビームが入射した場合のBe の波形を径方向 
座 標 r と軸方向座標 2 の種々の場合につき求め，
比較している•

2 • Mitrovich

図 1

図 1 の よ う に 円 筒 の 肅 ■ に 沿 っ て z 軸 ，半 
径 方 向 に r 軸を取り，半 径 r の完全導体円筒を 
考える . z 軸 の 原 点 0 の位置に完全導体の端 
面が存在する .円筒内のべクトルポテンシャル 
Az{rfzft )に 対 す る Maxwellの方程式は
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である . いま，太 さ の 無 い 一 定の強さ/の電流 
が原点より現れ， ミ軸に沿って速度 " W 
(C は光速）で流れるものとする .このときの 

解 は ，端面に鏡映原理を適用して電流密度h を

— -—— \z\) (2)

u{x)—l ( x  ^  0) u(x)=0 (x <  の，

とし， z 軸に関し対称化された円筒境界のもと



で解いて得られる . Mitrovicliはこの場合の解 
析 解 を Green関数を用いて次のように求めた•
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式 (3)において， r,zは 円 筒 半 径 i ? を単位とす 
る， f は m を単位とする無次元イ匕変数であり3 
れはべツセル_ 数 ん (れ) = 0 根 ，Z^yXnZ，

T^yxJ , K2̂ k2 + ( l /y2) ，y H l - ^ Y 1'2 である . 
円周方向の磁束密度B e は よ り 求 め ら れ る  
が，式⑶に現れる無限積分を数値的に求める 
ことは計算量の点で現実性が無い .相対論的極限 
(y -^ o o )ではこの困難は回避され，B e は次の 
ように与えられる .
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式 ⑷はステヅブ波形のビーム電流に対する計 
算式なので，定 め ら れ た n zの 値 に 対 す る s 0 
の時間ブDフ イ ル を 式 ⑷ に よ り 計 算 し て お き ， 
時間差を設けて引き算すれば方形波ビームに対す 
る の 時 間 ブ ロ フ イ ル が 得 ら れ る • 式 ⑷ に  
は 無 賺 数 が 含 ま れ ，計算にあたっては有限項の 
和で近似する《 しかし，級数の収束は悪く 3 
対 ま で 取 っ て も 収 束 値 を 中 心 に 悪 い 場 合 で  
10%雛 の 麵 が 続 く  • 現実的な解決策として3 
n=80か ら n=100までの間の偶数番目の項の平 
均を取り，級数の値とした*

3 •計 算 結 果  
式 ⑷ で 与 え ら れ る Be の 第 1項 UoII2nRr 

( ，は i ? を単位とする無次元変数）は定常部 
分 ，第 2 項は過渡部分である . 第 1項は基本信号 
を与え， r により大きさが変わる• 種 々 の r の 
値の信号波形の高さを規格 {匕して比較するために3 
r B e の時間ブロフイルを図2 , 図 3 , 図 4 に示 
す • いずれの図も縦軸の数値は j io m jiR を単位 
とし，横 軸 の 数 値 は R lcを単位としている•

4 . 考察と議論 
図 2 , 3 ,  4 より分かるように，ビームに接近 

するほど基本信号が強いため過渡成分は相対的
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図 2 z=3, r—0.1, 0.5, 0,9 における rBe の
波 形 ノ 1ル ス 幅 ：撒

に低下する . それ故3 ビーム管壁近くに設けられ 
るワイヤライン型ピックアップは不利である .図 
3 と図4 を比較して分かるように， ビーム入射面 
より離れた場所でも過渡成分はほとんど減少しな 
い .これはビーム管が導波管のように働くためで 
ある。マイクロ波用減衰器で用いられるような抵 
抗体をビーム管内に配置し，過渡成分を減衰させ 
てしまうのが有効と考えられる•
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図 3  z-3, r=0.1，0.5, 0.9 における rBe の 
波 形 パ ル ス 幅 ：3R/c
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図 4 z=20, r=0.1, 0.5, 0.9 に お け る  rBe の  

波 形 パ ル ス 幅 ：淡ん
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