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北海道大学工学部研究報告

第173号’（平成7年）

Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering

　Hokkaido　University　No．　173　（1995）

ライナックビーム窓近傍で発生するウェーク場の
　　　　　　　ビーム波形測定に与える影響

本間　　彰　　沢村　晃子　　山崎　初男　　園中　秀樹　　青木　　毅寧

大熊　重三＊＊　奥田　修一一＊＊　山本　　保＊＊　末峰　昌二聯　津守　邦彦＊＊＊

　　　　　　　　　　　　　　　　（平成6年12月28日受理）

A　Study　ef　the　lnfiuence　of　a　Wake－Field　Generated　by　an　Electron　Beam

Passi簸g　Through　a　Linac　8eam　Exi奮Wi煎dow　o勲1液easurement　of漁e君eam

　　　　A．　HoMMA，　T．　SAwAMuRA，　H．　YAMAzAKI，　H．　TANAKA，　T．　AoKI＊

J．　Om〈uMA＊“，　S．　OKuDA＊＊，　T．　YAMAMoTo““，　S．　SuEMINE＊＊，　and　K　TsuMoRI＊’“

　　　　　　　　　　　　　　　（Received　December　28，　1994）

Abstract

　　In　order　to　study　the　response　of　a　wire－line　type　beam　monitor　to　an　electron　beam　from

a　linear　accelerator，　detailed　knowledge　about　the　electromagRetic　field　produced　by　a　beam

is　necessary．　The　wake－field　of　a　beam　caused　by　a　beam　exit　window　of　an　accelerator

was　studied　by　numerical　analysis．

　　It　was　found　that　the　radiai　electric　field　at　a　fixed　position　showed　a　complicated　time

variation　lasting　after　the　passage　of　the　beam　pulse．　The　wake－field　was　reduced　by

piacing　a　flared　conducting　wall　imrnediate｝y　after　the　window．　Setting　a　metal　disk　with

a　beam　entrance　hole　upstream　from　the　measuring　point　was　also　found　to　supress　the

effect　of　the　wake－field．

はじめに

　線形加速器（iinear　accelerator以下ライナックと呼ぶ）で加速された電子は半値幅30ピコ秒

前後のパルス状ビーム（シングルパンチビーム），あるいはこのビームを微細構造とする数秒から

マイクロ秒に渡るパルスビームである。高エネルギー物理学，放射線化学，放射線物理，医療研

究などその利用範囲は多岐に渡る。近年では，自由電子レーザー等にみられるように加速された

電子から直接外場との相互作用により放射を得るコヒーレント光源としての利用が盛んであ

る1）’2）’3）。これらのビーム利用の発展に伴い，ビームの操作技術もより高い精度が要求され，ビーム

の位置，波形モニターの技術にもより高い分解能が要求されている。このような要求を満たすモ
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ニターは光学的な方法と電磁的な方法に大別される。前者はビームが大気中で誘発するチィレン

コフ光を測定する方法で時間領域ではすでにサブピコ秒の測定が可能である4）。但し，装置が複雑

であることや取り扱いが容易でないこと，また高価であること等，現実面では問題も少なくない。

電磁的方法は，ビームの形成する電磁場を電磁誘導等の原理を応用し検出する方法である。この

方法で検出できるパルスの立ち上がり応答の上限は，伝送ケーブル，オシロスコープ等の測定系

の分解能によって，数10ピコ同程度であると考えられる。しかし，取り扱いやコストの面，位置

測定の容易さなど優れた点がおおいため，電磁的な測定法は加速器建造の歴史と共に幾多の方法

が考案され改良され続けている。電磁的方法によるビームモニターの応答は，1）ビームの形成

する電磁場に対するピックアップの応答，2）ピックアップ出力に対する観測系の応答の二つの

応答より構成される。相対論的ビームが円筒境界内の中心軸を通過する際に形成する電磁場は同

軸線路のTEMモードで近似可能でありピックアップの応答も近似的にこのモードに対する応答

として議論されることが多い。一方ライナックで加速されたパンチビームは，軸方向及び半径方

向に対し境界の一様性が破られるとき（ビーム輸送管の径の急激な変化等）輻射場を生成するこ

とが知られている5）’6）・7）。特にライナックビーム取り出し窓通過の際に発生するマイクロ波領域の

電磁輻射場は，先のTEMモードとは異なった伝播モードでビームの作る場の後方を追いかけて

行き，観測対象とする電磁場に乱れを生じせしめる。このような場のことを進行する船の航跡に

なぞらえて航跡場（wake－field，以下ウェーク場）と呼んでいる。従って，実験的に求めたピッ

クアップの応答と解析結果との比較対癒を行うためにはウェーク場についての評価が必要とな

る。このことはサブナノからピコ秒領域のビームモニターの開発，研究に関しては特に重要とな
る8）・9）。

　本概究の呂的は，数値解析によってライナックビーム窓近傍で発生するウェーク場が電子ビー

ム波形瀾定に与える影響を調べること，境界条件の設定によりこの場による影響の抑制を試みる

ものである。

　最初に，数値解析に用いるアルゴリズムの説明と計算条件の概略を述べる。続く章では，ビー

ム取り出し窓付近におけるウェーク場の生成とフレアー境界による抑制，及び，穴あきディスク

による抑制の試みについての計；算結果を述べる。最後にワイヤーラインを用いたビームモニター

とその一丸パンチ応答の実測例について述べ，解析結果との比較検討を行う。

1．数値解析

1．1　計算手法の概略

　数値解析のために用いる電磁場の計算手法はT．WeilandのBCI（Beam　Cavity　lnteraction）

コードを参考とした10）。このコードは，進行する電子ビームが軸対称の加速構造内に励起する電磁

場を計算するプWグラムである。詳細は参考文献にゆずり，ここではその手法の概略について述

べる。計算領域が軸対称の中空円筒境界であることから，計算領域を半径方向（r方向）と軸方向

（z方向）の2次元領域とすることができる。また，電磁場の成分は，半径方向電場と軸方向電場

と円周方向（φ方向）磁場の3成分だけ考えればよいことになる。計；算領域をメッシュ分割し，各

メッシュごとにこの3成分を割り当てる。空間差分と時間差分を用いてマクスウェル方程式を差

分化し，有限差分方程式の組とする。このメッシュ分割された計算領域内において，境界条件を

満足させながら，有限差分方程式の組となったマクスウェル方程式を逐次時間領域で計算する。

これにより，ある時刻における電磁場の空間分布を求めることができる。ここで，軸対称な加速
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構造をz軸に沿って速さv＝：βcで進行するビームパンチは，線電荷密度qtにより，1次元モデルに

近似することができるので電流密度」は，

　Jrc　6（　r）Bcqi（2一　Bct）　e．　（1）
で表わされる。e。は軸方向の単位ベクトルである。以上により差分化されたアンペール・マクス

ウェル方程式から軸方向（z方向）電場は，

　　　　　　　　　　　　　　At　4　Eβn＋1！2（1，1）＝　Ezn－1／2（2㌧ノつ十4
　　　　　　　　　　　　　　ee　（2ri十tiri）2一（2ri－Ari－i）2

　　×（（2　ri　＋Ah）H’；（1，　D一（2　rf　一dri　n）　ll”（1－1，　1））　（2）

となる。ただし1＞1である。Ztw上，　f＝1ではビームによるソース項が含まれるので，このときの

アンペール・マクスウェル方程式は

甜畷エ，ノ）一町贋・，ノ）＋4書（Hn（エ，ノ　　　r2）一嬰）

と書き表される。半径方向（r方向）の電場は

酬鴨1）一醗陥ノ）＋書幽面一1（H”（f，・f－1）一H・（…」））

（3）

（4）

となり，またファラデーの電磁誘導の法則から円周方向の磁場は

・・tl・i（L　f）一H・（・，・f）一 ﾛ（鍔努ノ］準
　　　　　　　　　　　　＋二塁ノ＋1）一E錫籍ノ））　　　　（・）

と書き表される。これら（2），（3），（4），（5）式を用いて計算を行う。電磁場計；算のための各種条件

は

・メッシュの形状

　1mm×1mmの正方形メッシュ。
・境界条件

　金属境界は完全導体を仮定，損失は考慮しない。

金属導体のメッシュにおいて　Er　・・　Ex　・O，

　フレアーを持つ場合の傾きは階段状にして近似する。

・初期条件は　Hl　＝　Erlt2＝　Ezlt2　＝＝　O　とする。

1．2　電子ビームの取り扱い

　パンチの電荷密度分布は進行方向（z方向）につき空間的にガウス分布をすると仮定した。さら

に半径方向に広がりを持たない線状電荷であり，円筒の中心軸上を光速で進行するものとした。

全電荷量は20nC，半値幅（FWHM）は39　psとした（この値は阪大産研単パンチLINACで得

られるビームの特性とほぼ同様の値である）。

　以下に実際に使用したガウス形電荷密度分布の式を示す。
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tiiTt　exp（　一　一｝（f．）2）

ここでzはパンチが進行する円筒境界の中心軸上の距離であり，進行方向を正とする。

1．　3　　三三斤結果

　はじめに，ビームがビーム窓を通過する際に発生したウェーク場が，円筒境界内を伝播する様

子をFig．l　a，及びFig．1　bに示した。ビーム窓を通過した直後電場はビーム窓に終端するため半径

方向の場に加え軸方向成分の場が生じる。更にビームパンチの作る電場は後方に引きずられ，前

述の場と共に伝搬していく様子がわかる。また後方の場が前方の場（ビームパンチの作る電場）

に追いつく様子もうかがえる。このことはこれらの場がTEMモードでなく分散【生をもつことを

示している。従ってウェーク場の影響は観測位置で大きく異なることが予測される。

　以下にこれらのウェーク場，及びウェーク場の波形測定に与える影響を低減するような境界条

件の設定を試みる。

1）フレアー境界によるウェーク場抑制

　ウェーク場発生の機構はビームの進行方向に垂直に存在する急激な境界の変化により軸方向電

場が生じることに起因するものと考える。そこでビーム窓にフレアー境界設定し，このような急

激な境界の変化による影響の緩和を試みた8）’9）。フレアー形状はビーム入力側が10mm径，長さ

180mm，ビームの出口側が70　mm径の円錐形のものである。計算条件は観測位置が軸方向に351

mm，半径方向に34　mmである。

　はじめにこの位置におけるフレアー境界の無い場合，すなわちウェーク場の混在した電磁場に

ついての時聞波形をFig．2に示した。第一の負の方向のピークはパンチビームの形成する電場で

あD後続する正負の波形はウェーク場によるものである。

　Fig．3はフレアー境界に変更を行った場合のウェーク場発生の様子を示したものである。フレ

アーの左端（ビーム入力側）はビーム窓に密着しているものとして扱った。この結果ウェーク場

の発生がフレアー境界により抑制されている様子がわかる。Fig．4はこのときの時間変化を表わ

す波形である。観測位置はFig．2の位置と同じである。

2）ビーム貫通孔を有するディスクによるウェーク場抑制

　フレアー境界の採用によリウェーク場の生成が低減可能であることが前述の解析によって示さ

れた。しかし，フレアー境界を用いることは実際の実験において装置が複雑になり，更にビーム

取り出し窓よりの距離が長くなるために大気中における測定ではビームの発散の影響を考慮する

必要が出てくる。またビーム輸送系の任意の位置に配置することが難しい等，実用性の点からよ

り単純な境界が望まれる。そこでフレアーの長さを縮め，穴あきディスクをビームが貫通するよ

うな境界を採用した。これによってビーム窓で発生したウェーク場の伝播を阻止することを試み

た。ディスク通過後に新たに発生するウェーク場はビーム窓通過の際の急激な境界の変化による

ものより少なくなることを予想し解析を行ってみた。最初に，ビーム窓からの観測位置を指定す

る。この場合フレアーのように距離を必要としないので後にディスクを挿入できる距離を見越し

軸方向に100mmとした。半径方向はフレアーの場合と同じ34　mmである。　Fig．5は，この位置

におけるビーム窓からのウェーク場の混在した円筒境界内電場の時問変化である。

　Fig．2と比較すると距離の変化によリウェーク場の影響も変化する様子が分かる。そこで，ピー
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Fig．　i　a）　Electric　fild　lines　of　a　Gaussian　bunch　of　beam　leaving　a　beam

　　　　　　exit　window．

69



70　　本間　彰・沢村晃子・山崎初男・田中秀樹・青木　毅・大熊重三・奥田修一一・山本　保・末峰畠二・津守邦彦

　　　　　　　　　　　　t＝333［ps］

　　　　　　　　　　　　t＝4eo［ps］

　　　　　　　　1一．一．一．m．m．m．m．m．一．nd．一．一．一．”．一．一．1

　　　　　　　　　　　1’　t＝433［ps］

　　　　　　　X”一J7r’一’一’一’一’…’一’一’一’一’M’一’一’

　　　　　　　　　　　　t”467［ps］

　　　　’”’”t’牌’　．庸’一’一’一’『’tt．一t一’一L一’H’一L一L一’一「T「　－一「一’「「　’隔．酬需「備鼎「鼎廓’m「断「贈幽憎’

　　　　　　　T’

　　　　　　　　　　　　t＝633［ps］

　Fig．　1　b）　Electric　fild　lines　of　a　Gaussian　bunch　ef　beam　leaving　a　beam　exit　window．
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Fig．3　Electric　fild王ines　of　a　Gaussian　bunch　of　beam　leaving　a　beam　exit

　　　　window　with　a　flared　boundary　wall．
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　　　disk．



ライナックビーム窓近傍で発生するウェーク場のビーム波形測定に与える影響 73

8

”　4
g

）e
lf｛

　一4
翁

繋一8

属

国畦2

一16

i

1

－　…

e　［loops／div．］

Fig．　2　Radial　component　of　electric　field　Er（r，z，t）
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F；g．　5　Radial　component　of　electric　field　Er（r，z，t）

　　　at　z　＝100mm　and　r＝＝34mm．
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Fig．　7　Radial　coniponent　of　electric　field　Er（r，z，t）

　　　at　z　：IOOrnrn　and　r＝34nmi　with　the　disk　in

　　　Fig．　6．

ム窓から40mmの位置に厚さ！0　mm，長径10　mmのデKスクを設置した。Fig．6はこのときの円

筒境界内部の電磁場の様子を表したものである。

　ビームがビーム窓を通過した直後に発生したウェーク場はディスクによって抑制することがで

きるが，デKスクを通過した直後に新たなウェーク場が発生する様子が分かる。Fig．7はこのとき

の時間変化を示したものでFig．5と比較して見るとウェーク場の影響が減じているのがわかる。

　以上の解析からビーム窓近傍で発生するウェーク場について定性的な知見を得ることができ

た。またビーム波形測定に与える影響を低減できることも示された。

2．ウェーク場とその測定波形に与える影響，及び低減に関する実測例

　これまでの章で行った解析結果を確認するための実験の例を示す。実験に用いたビームは阪大

産碩ライナックで加速された単パンチビームである。ビームエネルギーは28MeV，電荷量およそ

6nCである。ビームモニターをFig．8に示す。

　ライナックのビーム出ロに取り付けた内径70mmの銅製ビームダクト内に太さ0．5mm，高さ

2．25mm，長さ42　mmのワイヤーラインピックアップを配置しビーム上流側をSMAコネクター
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Fig．　9　Experimental　result　fer　the　measurement
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Fig．　10　The　experimental　result　for　the　measure一

ment　of　a　single　bunched　beam　with　a　wake

－field　suppression　by　using　a　metal　disk

with　a　beam　entrance　hole　（10　mmdi）．

に取り付け，下流側を接地する。ピックアップによる検出信号は低損失ケーブル（宮崎電線

MCT－358　T，カットオフ周波数26．5GHz，長さ16　m）を経由してサンプリングオシロで観測

される。信号伝送時の高次モード発生等の影響を可能な限り低減する目的からモニター出力とオ

シロの垂直軸入力等の伝送線路からは変換コネクター類を除去した。ただし，オシロの入力には

40　dB（18　GH：z）のアッテネータが挿入されている。これらの結果，測定系全体の時間応答（立ち

上がり）はおよそ50psと見積られる。　Fig．9にこの体系で測定した搭答波形を示す。

　ストリークカメラ等の測定では加速電子のパンチ波形はガウス型に近いことが確認されており

この測定結果にはこれまで議論したウェーク場の混在が予想される。この実験結果にはモニター

の応答も含まれるが，ウェーク場による影響の方が大きいと考えられる11）’12）’13）。そこで，Fig．8に

示したライナックとモニターセクションの問に厚さ3mm，穴径10　mmの穴あきディスクをはさ
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んでウェーク場の影響を低減することを試みた。ビーム条件等は変わらない。結果をFig．10に示

した。Fig．9と比較してみるとよリガウス波形に接近しているのがわかる。計算結果Fig．5，　Fig．7

が半径方肉電場を示しているのに対し，Fig．9，　Fig．10の実験結果は電圧であることなどから解析

の結果との間には一対一の対応を行うことはできない。しかし，波形がよリバンチ波形（ガウス

関数）に近いものとなることは，解析が示唆する結果に従い，検出ループ近傍でのウェーク場が

低減したことによる効果と考えられる。

おわりに

　ビームモニターの時間応答にウェーク場が与える影響を数値解析により調べた。本研究では便

宜上の理由からパソコンを用いて計算を行った。使用したパソコンはNEC－PC　9801　AP，言語

はマイクロソフトウエアー社のMS－FOTRAN　Ver　5．1を同社のオペレーテングシステム上で

用いた。以上のメモリー制限内で解析を行ったためメッシュサイズは1mm正方となり着目する

領域のサイズに比較して十分な精度を維持しているとはいえない。しかしながら実験結果との比

較からウェーク場の存在ならびに波形観測に与えるウェーク場の影響とその抑捌が可能であるこ

とが示されたものと考える。

　今畷の計算結果によるとウェーク場の分散性により，伝播速度の速い成分はビームパンチに伴

う場（ビーム電荷から境界に終端する場）に追いつき，この領域の電場の強度に変化を与えるこ

とが示された（力線密度の増大，Fig．1後半の時間領域参照）。従って観測波形は軸方向の位置の

関数となることがわかる。軸方向351mmの位置（フレアーを用いた計算結果）及び，軸方向100

mmの位置（デEスクを用いた計算例）では対象とする観測波形一ビームパンチの形成する波形

（最初の負のピーク）はウェーク場によって強められる方向に作用している。Fig．2，　Fig．4及び

Fig．5，　Fig．7参照。またFig．9，　Fig．10の実験結果でもウェーク場によって振幅が強められている

ことがわかる。ウェーク場のこのような影響はフレアーを用いた実験でも成立することが他大学

の概究グループによっても確認されている。14野上の研究よりビームモニターによる波形観測，及

びモニターの応答の決定にはウェーク場の影響を十分考慮する必要があることが示されたといえ

よう。
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