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Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering

　Hokl〈aido　University　No．　173　（1995）

高速電子ビームモニターの一般的解析

沢村　晃子　　本間　彰　　山崎　初男

　　　　　（平成6年12月28日受理）

AGe烈eral　A聡a蒸ysis　of　8ea搬］Moni鳶or　for　High距】灘ergy　E粟ectrons

Terul〈o　SAwAMuRA，　Akira　HoMMA　and　Hatsuo　YAMAzAKI

　　　　　　　　（Received　December　28，　1994）

Abstract

　　The　beam　inonitor　response　for　high　energy　electrons　is　s加died　generally　on　the　basis　of

eiectromagnetic　wave　interaction　of　a　beam　induced　field　with　a　monitor　conductor．　The

response　of　a　wireline－type　monitor　dependent　on　e｝ectron　energy，　rr｝onitor　load　irnpedance

and　monitor－beam　configuiation　is　derived．　The　limiting　case　of　on　extremely　short

wireline　is　analyzed　and　the　respoRse　of　a　capacltive　monitor　or　inductive　monitor　is　obtained

for　an　open－ended　and　a　short－eRded　wirellne．　The　time　dependeRe　output　of　a　wireline

－type　monitor　for　a　gaussian　beam　is　calculated　by　taking　ehe　transfer　function　of　the

observing　system　into　consideration．

1．緒 言

　加速器工学とその応用の発展に伴い，高速荷電粒子ビーム計測への要求も高精度化，多様化し

ている。特に最近，ピコ秒領域の高速パルス電子ビームの発生・利用への関心が高い。一一般に，

非接触型のビームモニタは，ビーム発生電磁場とモニタ導体との相互作用を利用するものである

が，この時間領域になると網互作用は電磁波動的梢互作用となる。一方，ビームモニター出力は，

相互作用の空間積分によって得られる電流・電圧などである。このような問題には，根反定理の

応用が有効で，アンテナの問題や電磁波散乱問題が椙反定理を用いて解かれている。Rumseyは相

反定理を一般化し，線形な系の応答を求める方法を定式化している1）。

高周波領域のビームモニタの亦答解析がKems等，　Cuperus，　Lambertson，　Barry等によって

なされている。Kernsはワイヤライン型モニタを，　Cuperusは，種々の型のモニタを扱ってい

る2）・3）。Lambertsonは，ビームー電磁場相互作用装置（加速器・ビームモニター）を一般的に取

り扱っている4）。これらの論文中で，Kerns，　Cuperusはビームによりモニター導体に誘起される

電圧・電流の導出にRumseyの表式を引用しているし，　Lambertsonのストリップライン型モニ

ターの信号誘起に関する取扱い方法は，Rumseyと全く等価である。Barryは，ワイヤライン型モ

ニタ中のビーム誘起電源の出力端子への伝搬を伝送線路モデルで解析している5）。

　本論文では，ピコ秒領域を含む時間領域でのワイヤライン型ビームモニタの高速電子ビームに
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対する応答を，電磁波動的相互作用に基づいて一般的に導出した。この際Kerns等と同じく，

Rumseyの表式を用いてビーム誘起電圧を求め，又，その導出過程においてBarryと同様な伝送

線路モデルを用いている。その結果，電子ビームエネルギー，モニタ負荷抵抗，ビームとモニタ

の幾侮学的配置に依存する一般的なビームモニター応答を得た。更に極端に短い線路或いは低周

波近似として，ボタン型のような容量型モニタ，ファラディの法則に従うような誘導型モニタの

応答を得た。

　さらに，電子ビームの波形をガウス波形，ビームモニタ出力端子から観測装置までの信号伝送・

回瀾装置の伝達関数をガウス型としたときの観測波形を計算した。

　本論文の第1章では，Rumseyの定式化について紹介し，特にアンテナを例に取った回路的表

現に等価な電磁場的表現が，ビームモニタの応答解析に有用であることを示した。第2章では，

Rumsey表式を用いる際要求される，モニター出力端の単位電源励起時電流の算出に，伝送線路モ

デルを用いることを述べた。また，モニター応答をBarryが導入したトランスファーインピーダ

ンスで表すことを述べた。第3章では，ワイヤライン型モニタとビームとの幾何学的配置（＝ビー

ムとモニタのなす角）やビーム速度が特別の場合に対して，トランスファーインピーダンス中の

ビーム誘起電界に関わる部分を除いた部分について，具体的に計算している。第4章では，ワイ

ヤが設置された金属導体円筒軸に平行に進行する等速点電荷による電界に基づきトランスファー

インピーダンス中のビーム誘起電界に関わる部分の計算を行っている。ビーム誘起電界には，

Cuperusの計算結果を引用している3｝。第5章では，観測装置までの伝送特性を考慮した波形の計

算を行っている。最後に結言において，全体のまとめと今後の展望について雷及している。

1．1．基礎理論一Rumseyによる相反定理の定式化の応用1）

　線形な系では応答として要求される量が空間積分量の場合，相反定理を用いることにより問題

が簡単になることはよく知られている。Rumseyの線形な系の応答をsource－responseの概念を

用いて展開した手法はこのことを示している。以下に文献［1］に従って次節以下で用いる，回路

理論と場の理論との結合に関する結果を紹介する。

　線形システムの特性は，源ベクトルα，レスポンスベクトルa，システム行列Rで表現される。

即ち，システムの，源ベクトルαに対する応答は，

α瓢Rα （1－1）

で表わされる。

　源ベクトル及びレスポンスベクトルに対し以下のようにスカラー積を定義する。

　α：Aa（x，y，z），　b：A，（x，y，z）とすると

・・卜μ鋤融 （1－2）

線形な系では

a・a＝＝a・a
（1－3）

となり，これは相反定理の一般的表現である。

　高周波電磁場の問題では，高周波電磁場E，ffをαとし，電磁場源である電流」・磁流Kをαに

選ぶ。時間項をexp（ブtat）と表すと，マックスウェル方程式は，
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」÷（σ＋ノωε）E＝・9×N

K十ノωμ」H＝一ク×E
（1－4）

　隠1のような，源」。，Ka及びみ，　K，があり，　Ja，　K、が閉局面Sに囲まれた体積V中に，ゐ，　K，

がγの外にあるような閉曲藤Sが存在する場合には，a・αは以下のようになる。α→ゐ，　K。，α・

R・α→Ea，　Ha，…　　と対応させると，

a’Rb＝　f（」a　’　Eb　ww　Ka　’　Hb）drdYd2

　　　”　f（　Ea　×　Hb　一　Eb　×　Ha）’　Nds

　　　　　s
　　　　　　N：Sの颪方向単位ベクトル

　回路理論の場合は，電圧？th　Van及び電流源ガ。。をa，電流1，電圧γをαに選ぶ。

　α・Rb　・Σ（vαnlbパー一　i。n　V』n）

　　　　n
ここで，1／an，　ibn，　Van，んnの向きは図2のようにとるものとする。

（1－5）

（1－6）

（1－7）

　　　7
グ／

／　Ja　Ka

　　×　　　×

jb

×　Kb
　　　×

N

　　　　　　／．，K　xv

　　　　　　　　　s

図1　高周波電磁場のsource一・reSPORse
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図2　圃路理論のsource－response

　適当なベクトルαと．レスポンスαのスカラー積をとることにより，システム中の物理量を求める

事ができる。例えば，αは電荷分布ρ。（x，y，z），αはポテンシャル分布φ（x，y，2）等の対応が考えられ

る。この場合は，

a　・　a　＝　fpa　ipdudydz
（1－8）

ベクトルaを点（Xl，y、，Zl）における単位点電荷とすると，ρ、＝・δ（r－rl）（r1罵εκ1＋ノyl＋ゐz1，i，ノ，んはx，

y，z方向の単位ベクトル）スカラー一積は点（κ1，・Yl，z1）におけるポテンシャルを表わすことになる。aを

単位電気双極子とすると，スカラー積はその点の電界強度になる。このように，スカラー積をと

ることにより，物理量を誘導するベクトルをテスト源と呼ぶ。

　以下に双円錐アンテナ（bicanonical　antenna）の1菱聴紹介する。

　導出する量は，アンテナ外の源むにより誘起されるアンテナ出力端子短絡電流とする。テスト源

として出力端子部の単位電圧源を選ぶ。アンテナ入射電磁界の源をbとする。電圧源α：v。　・＝1を含

む体積Vを図3aのように選ぶ。（1－7）を用いると，

a’　Rb＝　valb　：fb （1－9）



42 沢村晃子・本闘　彰・山崎初男

により，bにより誘起されるアンテナ短絡電流1，が得られる。

　一方，（1－5，6）を用いるならばどうであろうか。回路における電圧源は，完全導体円筒側両のす

ぐ外側のソレノイダル状に分布する磁流シートで置き換えることができる。ソレノイドのすぐ外

側の電界の接線成分は表面直流密度に等しくその方向は垂流方向に垂直になる。もし円筒が無限

小（長さと直径）ならば磁心シートは周りの条件に独立な電圧を発生する。更にこの円筒端面間

のインピーダンスは0である。こうして電気的導体コアを有する血流ソレノイドK一品×N（N：

円筒表面の面方向）は場の理論における電圧源になる。この様子をpa　3　bに示す。単位電圧源は，

　limEac＝：：1

　c－e

と書ける。双円錐アンテナの出力端子に単位電圧源が接続された場合，Sをギャップを含む二つの

円錐面上にとると（図3a参照），ギャップ以外ではN×E。　xO，　S外の源bによる電場軌はS上で

1V×E，＝0であるから（1－5，6）は，

a’　Rb　：＝　f（　Ea　×　ffb　一　Eb　×　ffa）’　IVds

　　　　＝f（　ffb　×　IV　’　Eb　一　Eb　×N’　”a）　cts

　　　”＝　f．．．（Nb　×N’　Ea）dS

　　　訴猛・N・Ea）・・rd…＝・船級鰺

　　　＝＝　lb’va

となり，（1－9）に帰着する。

　さて，上述の電圧源αとアンテナ外の源わで励起されたアンテナへのレスポンス間には次の関係

が成立する。αによって励起されたアンテナシステムがS外につくる電磁場は，アンテナを除去し

たシステム（＝自由空間）のS上の等価電流・磁流，■，KによるS外の電磁場と等価である。（＝

等価原理或いはHuygensの定理）これによるならば，　S外では

a・　Rb＝＝　b・　Ra　＝＝　b・　Ri（」　＋　K）　＝＝　b’　RiJ＋　b’　RiK

R，はアンテナを除去したシステム（＝自由空間）のシステム行列である。このギャップに単位電

圧源を含む場合はK＝：N×Eaであり，　Ri　K・・Eaはギャップ部のみに存在し，　bと同一位置には存

在しないから，b・R，K＝O。結局，

a・R・一b・兄ノ纏・E・’ds　　　　　　　　（1一・・）
　　　　　　　　s
　　　　ノ。：単位電圧源によるアンテナ表面の電流

　　　　Ed’：自由空間中（：R、中）のbによる電界

これを用いるとα・　Rbをアンテナ存在時のbによる電磁界を計算すること無しに，単にbによる自

由空間中の電磁界を計算することにより導出できる。

　テストに出力端子の単位電流源を用いた場合は，回路表現では，α＝＝　i。　”1，

a’Rb”　ia　Vb　一一　一　Vb （1－ll）

を得る。電流源は内部インピーダンス無限大であるから，％は開放電圧である。電磁場表現では，

Sを図3cのように考え，αを‘。瓢2π〃1。篇2π7（H。×N）とすると
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J。は自由空間中のソレノイダル磁場H。より得られ，内部インピーダンス無限大の定電流源に対応

し，（1－11）に相当する式が得られた。さらに，上述と同様に，次式が得られる。

a’　Rb＝b’　Ri」＝　fJc’Eb’ds　（1－12）
　　　　　　　　　　s
　　　　Jc：単位電流源によるアンテナ表懸の電流

　　　　Eb’：自由空間中（；月中）のbによる電界

　以上より，開放電圧・短絡電流を求めるためには，単位電流源・単位電圧源をテスト源とすれ

ばよいこと，電圧源・電流源の電磁気的表現は

　電涯源：円柱導体上のソレノイダル磁流　K。　・・　E。×1V

　電流源：自由空聞中の電流　Ja”　Na×2V

であることが示された。

　　　　　　　　　　　　　2．ビームモニター応答の定式化

2．1，ビームモニターのトランスファーインピーダンス

　本節以降では，主な議論は周波数領域で行なう。角周波数をωとし，ビームモニターの応答を以

下のように定義されるトランスファーインピーダンスZ‘（ω）で表すことにする2）。

zt（cv）＝：一lillr’‘　（2－i）
Vmはビームモニタ出力端子にインピーダンスZ‘接続時の出力端子電圧，ムはビーム電流である。

　高速電子ビーム源をアンテナの場合のbに対応させ，ビームモニタ出力端子に単位電流源，或い

は単位電圧源接続時のモニタ表面電流を」。，電子ビームによるモニタを除去した時の電界をE，’に

対応させると，開放電圧・短絡電流は（1－10），（1－12）によD導出できる。更に，出力端子側から

見たビームモニタの内部インピーダンスZinが与えられるならば，電源等価定理に基づきVmを求
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め，Z，（ω）が導出できる。こうして，モニタ応答z×ω）を求める問題を，電子ビームによる電界を

求める問題と，単位電源励起時のモニタ表面電流及びモニタインピーダンスZf。等の回路的パラ

メータを求める問題に分離することができる。後者の回路的パラメータ導出には次節に示す伝送

線路モデルを繕いる。

2．2．伝送線路モデル

　ここで今まで具体的に示さなかったモニタ形状を定義することにする。本文では図4aに示す

ワイヤライン型と呼ばれるモニタについて考察する。ワイヤラインモニタは，電子ビーム進行方

向に平行な中心軸（Zb・一軸）を有する金属円筒壁に設置する。モニタは金属壁に平行な長辺と垂直

な短辺とから成る。一方の短辺端は円筒外へと取り出され，金属壁と対になって出力端子とする。

もう一方の短辺端は任意のインピーダンスZ2を経て金属壁に短絡する。伝送線路モデルでは，長

辺は金属壁と対になって伝送線路として動作すると考える。このモデルによるならば，ワイアラ

インモニタに対し図4bのような等価回路を得る。この伝送線路の4端子表示による入力イン

ピーダンスは，

　Zin（w）＝　Ylin（　to）一i　ua　（AZ2“B）／（　CZ2÷D）　（2－2）
　　　　　　A＝cos（Bc），　B＝：fZ．siR（Bc）

　　　　　　C　＝isin（B‘）IZc，　D＝cos（Bc）

ここで，Z。，β，‘は線路の特性インピーダンス，伝搬定数，線路長（＝長辺長）である。

　出力端に単位電流源を接続するとワイアライン上の電流」は，z　・O，　z＝‘で（図4b参照），

　2・・0で　　ノユ＝1，

　z＝　cで　　ノ2嘗2exp（一ノ）eL）×Z。／［｛！一乃exp（一ノ2β乙）｝（Z2÷Zc）］

（！－12）を用いると出力端子の開放電圧は，

Vo（　to）　＝＝　f」’　’　Eb’ds

ビームによる電界が半径方向成分のみ，賜’～Eb’ir（金属壁近傍で平行成分～0）と近似すると，

v・（・）一ル昧一・）＋樹・一・）｝励噸一洗

レ掴融一・）　睡μ微一・）
　　on　slzort　section　on　short　section

となる。更に，（2－1）と電源等価定理を用いるとトランスファーインピーダンスは，

　Z、（ω）一｛Z，（VU一ノ、　Vu、）Ub｝／｛Z、n（ω）＋Z，｝

　　　＝＝　G｛1－i2　1／ul　2／　Vlui）（Zi　Zc）／｛Zin（w）　＋　Zi｝

　　G＝＝　Vuif（Zclb）

先に求めたノ2を代入すると

Z・（・）「1一ハ繍雲ノ、β、）「［・一r・・x・（一ノ・β・）＋几）・x・（招・）（誇1）］

（2－3）

（2－4）

（2－4’）

（2－5）

（2－6）

を得る。ここで，
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図4a　ワイヤライン型モニタ

2 Z
　〇　2　　Z　　　　　　（b）

Z2

囲4b　伝送線路モデルによる等癒回路
　Z。：線路特性インピーダンス
　β　：線路伝搬定数

　Zin：線路入力インピーダンス

　（Zi　llZc）＝＝ZiZc／（Zi十Zc），　A＝＝（Zi－Zc）f（Zi十Z2）　r2＝（Z2－Zc）／（Z2十Zc）　（2m7）

である。こうして，2短辺のif　一ム誘起起電力tk　V。2／％1，ビーム誘起起電力V西iとワイヤラインの

特性インピーダンスZcで決まる項G（ライン長さ‘，両短辺端子負荷インピーダンスZi，　Z2に依存

しない）とワイヤラインの回路的パラメータで決まる項（ビームに依存しない）との積として，

モニタ応答Z‘（ω）の定式化が得られた。

3．ワイヤライン型ビームモニタの応答

3。1．誘起起電力比V。2／V。i

　本章では具体的に誘起起電力比V．2／V。iを与

えてZ，（ω）を導出する。

　ワイヤラインの短辺はビーム進行方向（Zb一

方向）に垂直である。図5に示すようなワイア

ラインを含む面とzゲ軸（竺ビーム進行方向）の

成す角をαとする。Zb一方向に進むビームによ

る電界の空嘆依存は

exp（一ノ忽δ），　h＝ω／Vb

で表わされる。これを用いると，（Zb・m・・2COS・crで

あることに注意して）

Vu2　＝　fEbl（　r）exp（　一　／’ke　cos　cr）　dr

　　＝＝　Vui・exp（一／’feLcosa）　（3－1）

ここで，E，1（r）はz＝0の垂直辺上の電場強度

である。以上よリトランスファーインピーダン

スに含まれているV。2／V。1はん，αの値で決まる。

G値を具体的に算出するのは後章（4．）で行な

／

wirelIRe

／

terminaim　at

sylincier　wall

o継喰put　ter困inal

bea縦　ax　i　S

　　　／

　　　　　　／

戸　　　　　wirel　…轟e

図5　ワイヤラインを含む面と

　　ビーム進行方向の関係
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うこととし，ん，αが特Sijな場合のZ，（ω）を導くことにする。以下では負荷インピーダンスZ2－0を

短絡端，Z，＝＝○○を開放端，ワイヤラインを簡単にループと呼ぶことにする。

3．2．開放端ループ

　開放：端ループの場合はノ2竺0であるから，V。2の寄与はなくなる。乃＝1として次式を得る。

Z・（・）「1一舌垂垂、β、）・｛（1一・x・（一ノ・β・）｝　　　　　（・一・）

出力はループの向き，αに依存しない。

3．3．β～hの場合
　この場・合はVu2／Vu1～exp（一iβccosα）

［・一丁・・x・（づ・β・）一（1－r・）…（一・B・）（誇1）］一

　　　　　1－172exp（一i2Be）一（1－172）exp｛一7’BL（1＋cos　a）｝

となる。更に，

　a）α漏0（平行ループ）の場合は

　　　（1－V，）exp｛一iβ‘（1＋cosα）｝一（1一乃）exp｛一ブ2β‘｝

zt（cv）”一?ｉ＝一］ziiillil！l；ii：｝1　×（i－exp｛一7’2BL｝）　（3－3）

　本式はG一“gと読み替えるとBarryが導出したZt（ω）に一致する2）。

b）α漏π／2，3π／2（i垂直ループ）の場合

　（1　一　172）exp｛　一　rsc（1　一一　cos　a）｝　一＝　（1　一　r2）exp｛　一　iBe｝

となり，

z，（・）「、一叢蕪2β、）

　　　　　　　　×｛（1－172exp（一7’2Bc）一（1－r2）exp（一iB‘）｝　（3－4）

即ち，この場合はループの反転（αの1SO。変化）により出力は変化しない。

c）α篇π（反平行ループ）の場合

　（1－r2（exp｛一tiβL）1十cosα）｝w（1一］2）

となり，

Z・（・）「、一上映～S，β、）・T・｛（1一…（・一…（一ブ・β・）｝　　　（・一・）

となる。書きなおすと，

　．Z‘（ω）（反平行）＝乃Z亡（ω）（平行）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－6）

となる。α…Oとπ／2の時の開放並びに短絡端ループのZt（ω）／（G・Z，）を，　Z。IZ，　・・4について図6に示

す。

d）小ループ………（2βc）2以上の高次項が無視出来る場合
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　この場・合は　exp（一グ2β‘）～1－i2β‘一（2βe）2／2＋…

　　　　　　　　　　　　　～1一ノ2β‘

これを用いるとZt（ω）は

Z・（・）｛（ト蓋辮温、β、｝・｛（iB・）（・冊・・s・（・一r・））｝

小ループで開放及び短絡ループは以下のようになる。

　開放ループ→ωL＝Z。β‘，ωLi＝Ziβeと置くき，乃＝1を代入すると，

z，（・）一幾書甥β、一耀線鋒L）一z・A（・）

　短絡ループ→乃；一1を代入すると

　　α＝π／2，3π／2の垂直ループは，Z‘（ω）＝・O

　　ev＝・eの場合は，

z・（・）「碧穆｝甥1田田絶ム）一　Z・（・）

　本章で得た結果を表1にまとめて示しておく。

　　　表1　ループ条件とトランスファーインピーダンス

（3－7）

（3－8）

（3－9）

（3－9’）
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z、（ω）

αηgJθ ＿＿一一＿一＿鯵勉血塑＿一一＿＿＿＿1＿＿＿．勲仁9姥＿＿＿＿
@　万％露εβ‘　　i　　　β‘一ゆ。　　　　i　万η露θβ‘　　i　　　β‘榊0

α＝0

ｿ讐π／2

ｿ；π

ｿ罵2π／3

2r・（o）　　i　z・・（o）　　i　z・（ε）　　i　z・・（s）

y，（o）　　i　Zm（o）　　i　Z，（sの　　i　　O

ス
；1

6
ミ
．Sl

N”

，om
　t

，1，，。岡

L　，f　．．　．

一∴

震；；勢・1］

o

一1・
即ち。訓

’1　il
　　”　’　」
　　’．　．：”Lopen　：1

：1がプ　ﾁ；羅

　　n
w　tL ^c　（rad．）

図6

2n

0・5、．　r、
　　。　　鰯㍉辱　　　　　％・．
　　　　り　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　1・　り・サ

簑巨’・・open

　　　　のゆのむ　　　　　　　　　　　　
ロロ

ー。・％　　％

　　　　　　　　ω

　　、、㌧．　　　％、㌧　　　i
　。　　’㍉▼　　　　　％・．　　1
　　　　サ　　　　　　　　　　　　　の

㌔，・ @’㌦　　肩
」▽　一

・甲　　　　　　曹●・．　　　　　　 ・．　　1

一一T

ﾎ　L叢
　／c（rQd．）

トランスファーインピーダンスZt（ω）。　Z。／Z，　＝4の場合。
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Z，（・）「1一器導、β、）｝・｛（1一・x・（一ノ・β・）｝

Z・（・）一！＋綴導、β、）｝・｛（1一・x・（一ノ・β・）｝

Z・（・の「1＋器導，β、）・｛（1一…（一ブ・β・）｝2

3．4．Bt＝＝cae／c《1，極端に短い線路或いは低周波に対する開放及び短絡線路型モニタ

　3．3．ではβ～cの小ループ応答を示したが，本節では非相対論的ビームも含め，iβc《1の近

似ができる場合を取り扱う。これは線路長しが線路を伝搬する電磁波波長より十分短い場合であ

る。即ち，

　　　‘《λ～c／ω　或いはω《c／しの場合はβc　＝r　ex　／c《1。

また，ビーム速度Vb〈oであるからfec・・　cvcfVb・＝　Be（o妬）であり，ビームが相対論的な場合Vb～cと

なり々‘cosα《1も成立する。非相対論的ビームについても，ω‘cosα／Vb《1が成立するようなVbに対

してはkCCOSα《1が成立する。

　このときは，開放端ル一一プに対しては，

Z，（・）「（、響嫉、β、｝・ノ・β・　　　　　　（・一…）

このループの開放電圧V。は

鰯惣）野駒・　　　　　　　　　　（3一・・b）
短絡電流はlsは，

鰭融μ漏ブ（Bc　fZ．）砺1吻（・／cZ・）　Vu・吻C％1漏ブ・Q　　　　（3一…）

ここで，C・（c／cZ。）は波長よD十分短い開放端伝送線路のキャパシタンスであり，Qは電極に誘導

される電荷，％＝％1＝Q／Cと考えると，V。，ムは容量型モニタの通常の表現になっている。

同様にして短絡端の場合は

Zt（w）＝：as×（一2ifelcosa）　（3－11a）
このループの開放電圧Voは

　limZt（ω）Zド（ノん‘COSα）V。i

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－11b）　xl一．eo（rl－1｝

　　　　　　　　一一4φ傾

短絡電流は∬。は，

　limZt　（　a］）lb　IZi　一　一　（ife　cos　a！7’）eZc）　Vui　一　一　（1　／ico）（　cfLZc）（　dip　／dt　）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－1！c）　21．0（“一一1）
　　　　　　＝（1！iwL）　Vo

ここで，L・・Z。c／cは波長より十分短い短絡端伝送線路のインダクタンスである。

φをループに鎖交するビーム誘起磁束と考えると，V。，　Isは誘導型モニタの通常の表現になっている。

　さて，

（如S・）V・・一f（ikEui）c・sa・・dh一三融）・・S・・ldh

一　一　dip／dt
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となり，φをループ鎖交磁束と解釈することができる。ここで淵Eト淳×測～ノ刻頚＝一（∂Bθ／∂t）

を用いた。

　　　　　　　　　　　　　　　　　4．Yuの評価

　ビームとその周辺（境界条件）が与えられればE，’が計算できる。計算はω一空間で行なう事にす

・・聯では・無限鱒期融の鰯徽ビームについて∫鋤を講ず・・最初に中働上

のビーム，次に偏心ビームについて計算する。

　　　fe　・＝27r／A，　　cv　＝　27rVb／A，　βb・＝　v，／c，　　c：光速

である。（前節のβ　・cv／vと間違えない事。本節ではこの意味のβは使わない）

　中心軸（r＝O）上のビームの場合は，re＝0とする，ループ垂直辺の位置はr＝aからうとする。

乃；0の場合は円筒導体壁があってもなくても電界は同じであるので円筒半径は計算結果に入ら

ない。

　偏心ビームの電界強度には専らCuperusの表式を用いる。　Cupirusはフーリエ成分をAで表し

ているが，ここでは々とωを使う。CupirusのvはここではVbである3）。

4．1．自由窒間中の等速蜷荷による電界

はじめに速度Vb，電荷σの等速単一電荷の電界を示す。電荷の進行方向を為軸，　Zb軸からの距離

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　をrとし，rでの電界を示す。（左図を参照して）

魂　q
Vh’一S＞

l
l

r

，

Vu（t）＝fErdr＝＝

Ez

Zb

Er　sg・

　　　　　　　4　rreo

－k　4　rrEo
v，t　＝Tとおくと

墜∬煮・d・

　　　　護πεo　　　R’3

　　R’　＝　［（2一　vbt）2＋（1　一　Bb2）　r2］it2

r＝aとb間の電位差は，

瓦一^幽毒
Er＝＝止二β血魎

z＝O，

　Vu（T）一4πεo［　T2＋（1＝釜βb2）a21／2　　　T2＋（1＝1…β，2）a21／2］

これをフーリエ変換する。次のフーリエ変換の定義と公式を用いる事にする。

一F（・）イ（の・x・（一型）dt

－r綜、）1晶欄・1）

一　V．（w／vb）／vb

（4－la）

（4　一　lb）

（4－2）

f（t）＝＝t．fF（w）・xp（ノ・t）a・

　　　　　　1
　　　　〆＋a猟！2

　　　　　Vu（vbt）

Vu（t）のフーリエ変換は

（4－2’）
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　Vu（ω）＝（1　／v、）×

　　　［孟2｛K・（・（1一β・2）u21・’1）一K・（b（1一β・2）1／21・’1）｝1

　　　　　　　ω’＝ω／％

εoμo＝1／c2を用いると

　　　　　　　　Vu（・）一蓋。誇。［｛K・（a（・一β・2）u21・’1－K・（ろ（1一β・2）”21・’［）｝］

次の展開式を用いて（脾0のVuを求める。

（4－3）

一K・（・）一Σ。纏翠、）伽（・／2）一餐鋸｝・r（・）一Lr（2）一1

｛｝中のn＝eまでとると，

恥・）一（髪釜）1・（・／a）一（砦缶）1・（・／・）　　　　　（4一・）

等速点電荷による電流は以下のように表される。

　ib（t）＝：qvb6（z－vbt）　e一一，　lb（w）＝qexp（一7’w’zb）　（4－5）

これを用いてGを求めることができる。観測点をZb＝0にとると

G（av・）一塑1駒一（努士）ln（b／・）／z・　　　　　　　（4－6）

　　　　　一G・IZc－9（B姻（1／Bb）・G・（努士）ln（b／・）

ここで9（Barry）は文献（5）中のBarryの9である。β，～1では，

　Ge　／Zc　＝g（　Ba　rry）　（4－6’）
一般の場合は，

　G（ca）＝Go！Zc’｛Ko（a（1－Bb2）i’210fl）一Ko（b（1－Bb2）i’210f　1）｝　（4－7）

　　　＝　Go’Gi（di）IZc

　ここで，Gl（ω）x　｛Ko（a（1一β，2）1！2iω’1）一Ko（b（1一β，2）i，21co’1）｝　　　　　　　　　　　　（4－8）

図7にビームエネルギーをパラメータとしてG，（ω）をa＝3，3cm，　b＝3．5cmについて示す。

4．2．導体円筒内の偏心ビームの場合

　本節の電場強度表式には專らCuperusの導出した結果を用いる3）。

　電荷は速度Vbで円筒軸に平行な方向に進行する線電荷とし，その位置は図8に示すものとする。

Cuperusによると電荷ρ（Zb）による電場強度は，

Er（ca）＝HDkexp（一ihe，）一attCi）i｝1｝t．g22（rr，¢）

F（・，φ）一一時評雛）［辮疏（・・IR）一一・Km（・r／R）］・・S｛m（φ論）｝］

　　　　　　　　m・＝e　の時　！＞＝2

　　　　　　　　m≧！　の時　N・・1

　　　　　　　　g一（2rrR／pt））一（1一B2）i’2・R’（ca／vb）
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1

vo

Xo

liR

s
琶
」！iN　Oe5

ぎ
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図7　種々のビームエネルギー時のG（ω）／G（o）。

　　　a　＝3．3cm，　b＝3．5cmの場合。

y

ro醗

へφ X

、

r諾飛

図8　導体円筒内の偏心ビーム

　　　　　　　　　　　　　　Rは円筒半径でここではR＝・b

D，は電荷のフーリエ展開係数で㌧点電荷の場合は以下のようになる。

　p（zb）　＝　q6（ubt－zb）

声（v・t一・・）・x・（一婦伽（1／v・）…（一飼一・・exp（一鳥）により・

　Dk　＝＝（q／vb）　（4－9）
上式のEr（ω）をb一一＞aまで積分してVu（ω）を求める。

Vu（　to）　＝　fEr（　to）dr　＝　nv　Dhexp（　一　ifez，）fLat1ilS1121Z22一（　r．’　ip）　dr

　　＝：一Dkexp（一7’kzb）［F（b，¢）IR－b’F（a，ip）IR＝＝b］

　　一｛D・ex・（一鳥）｝・混響［｛辮ム（9）一Km（・）｝・・s｛m（φ一φ・）｝

　　　　　　　　　　　ww　｛一iZIE（SiLg）　im（ga／b）　一　Km（ga／b）｝cos｛m（　ip　一　ipo）｝］

　　uz｛Dkexp（wwiheb）｝×．．；，W’（gfiVIR）｛zz’（gg））lm（ga／b）一Km（ga／b）｝cos｛m（ip一¢o）｝　（4－lo）

　gw（1一β2）112・b・（ω／Vb）一一・・”0の時は以下のような近似が出来る。

濯。の中について，z＝ga／ろ→0とし，以下の近似式を用いる。
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m＝O　lo（2）一一！

m＝O　Ko（z）一一一ln（2）

　！

　eo　rrN

－ll
　eo　rrN
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m　：O　lm（z）一一（z／2）MILr’（m十1）

m　1　O　lm（z）　一一　（z／2）一M！1”（m）／2

｛（

｣響［回忌辮G，1・二二（響霧｝…圃φ一φ・）｝

・W’O／At，）M［（a／b）M一（a／b）一M］cos｛m（¢一¢o）｝

AI＝1　for　m＝：O

IV＝＝m　for　m　k　O

この場合は

Vu（・）一蹴き。ex・（一偽）伽（a／b）

　　　　　　　　　　　　＋濯、（霧M・）m一（・／b）一ml…｛m（φ一φ・）｝

偏心した等速点電荷に対しては，

　　　　　　　　Vu（・）厚葉・x・（惚）｛ln（a／b）

　　　　　　　　　　　　＋濯1（ro／b2m）m［（a／b）m一（・／・）一m】・・S｛m（φ一φ・）｝

更に，

G』甥（ω）1・b…一（謙卑）伽（a／b）

　　　　　　　　　　　＋．Z．．，sc’O／．t）M［（a／b）M一（a／b）一m］cos｛m（ip一¢，）｝

＝　Go’　Gi／Zc

Gi　＝1　＋　．2．］，W’O　／b）M　［（a／b）M一（a／b）一M］cos｛m（　ip　一　die）｝　／ln（　b／a）

一般の場合は，

（4－11）

（4　一　12）

（4　一　13）

（4　一　13’）

G（w）：up’（ca）！lb（to）lzb＝＝o

　　一品β、乙）・温2ム（grefRN）｛｛四三（9・／b）一一・Km（9・／b）…｛m（φ一φ・）｝

　　＝＝G・／Zc・嵩2塩（gre／RN）｛今溜ム（・・／b）一Km（9・／・）…｛m（・ip一φ・）｝

　　＝＝　Go’Gi’（to）／Zc　（4－14）
ここで

G・・（・）一混2ム（鯉）｛今期ム（9・／b）一Km（ga／b）・・s｛m（φ一φ・）｝

ro　・eの場合はm＝0以外は／。、（0）＝Oになるから中心軸上のビーム（4－8）と一致する。

（4－14’）

4．3，61（ω〉の周波数依存性について

　Vu（ωの0次の項）》0（ωの一次以上の項）が成立する場合は，〈4－6’）（4－13’）は次のように

なる。
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　G　xx　g（Barry）IBb

このことが成立する条件は

　（b－a）（1－B2）i’2［to／vbl）＜＜1　（4－15）
或いは

　ω》Vb／［（b－a）（1一β2，）1／2］＝・cβbノ｛（b－a）（1一β，2）li2］罷ωc　　　　　　　　　　　　　　　（4－15’）

　臨界角周波数ω。はβ，→0，即ち低エネルギー程低くなることがわかる。これは等速点電荷がつく

る観測点（ZbWtからrだけ離れた点，4．1．の図を参照）での電磁場の持続時間（電磁場はパルス状

になるがそのパルス幅）がβ，→小なるほどひろがることに稲当している。β，→1で，観測点電磁場の

時間依存がδ（Zb－ct）になる場合が，ω依存性無しに相当しており，　Barryの場合である。図7の

G（ω）はこの事をω空間で示している。G（ω）はβ。→小なるほどω→大で小さくなる。取り扱ってい

るのは等速点電荷の場であるから，輻射はないので，また損失の無い場を考えているから，［G（ω）］

の・概（イ醐魏備され・であろう・Bb一一・・小なるほど・一大でGが小な・分と（1／B・）一・ee

子とでこの保存が達成されているとみる事が出来よう。

　ω～or＞ω。ではGのω依存性を無視出来ない。この効果はBarryの9では表現されない。更に重

要な事と思われるが，電子ビームの替わりに中心に導線を張って電流を流す模擬実験ではこの効

果を模擬する事は出来ない。

　　　　5．ループ出力端から出力波形観測装置までの伝送線路の伝送特性と

　　　　　　電子ビーム電流波形

　ループ出力時間応答の計算には，

　　①ビームのつくる電磁場

　　②トランスファーーインピーダンスZ、（ω）の計算

　　③出力（我々の場合電圧）波形観測装置（sampliB9　scope）と，ループ出力端までの伝送線

路の伝送特性を求めることが必要である。これらのうち，①・②については既にべたのでここで

は③について述べる。

　電子ビーム波形を次のようにガウス分布とする。

　ib（t）　＝＝　｛Q／　V210b）｝exp｛一（t一　to）2／（2　6b2）｝　（s－1）

　　Q：単位パルス当たりの電荷

　Ib（w）　＝：　Qexp（一7’to　to）exp（一to2　ob2／2）　（5－1’）

伝送線路及び観測装置のパルス（電圧）応答として，

　h（t）＝：｛1／（V210r）｝exp｛一（t－tT）2／（2crr2）｝　（5－2）

を仮定する。sampiing　scopeを用いる場合は，トリッガー系のジッターの影響もこの中に含まれ

る。伝達関数（応答関数のフーリエ変換）は，
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　H（　cv）　＝　exp（　一　］’tTcv）exp（　一　cv20T2／2）

観湖波形V（ω）は

　v（di）rm：ff（w）zr，（to）h（to）

　　　　xZt（w）／（to）

ここで，

　1（　tu）　”　／／（　to）　lb（　a，）　ua　exp（　一　7’tL　to）exp（　一　to262／2）

　　　　　　tL＝　to　一y　tT　，　cr＝　V5gli一　FH

Z，（ω）に4．で計算した

　G（ω）竺G（ω）Zc／Zoと，　Zt　1（ω）＝Zt（（v）／｛G（ω）・Z，｝

をもちいると，

　Z，（w）＝：（G，・Z，fZ，）・G，（to）・Z，，（te）

ビームは円簡中心軸上のline　beamとすると，4．1．の結果が使える。

　Y（w）＝ll（cv）Z，（cv）1，（cv）

　　　　＝｛Ge’Zi／Zc｝Gi（to）’Zt　i（to）’1（to）

時下波形は，

（5－2’）

（5－3）

（5－3’）

（5－4）

（5－5）

表2　モニター応答波形計算条件

ループ条件　わ（＝円筒半径＞0．035

β 竺ん

‘ 0．04m
Zc 150（h＝0．2cm），　a識0．033　m

z三 50Ω

乙 0（short）　iQ・（open）

α O　i　πノ2　i依：存しない

ビーム及び線路条件

ビーム電荷 0．lnc

エネルギー 28MeV

パルス半値掘＊
　　σ＝41ρs

iτ。＝5ヵ∫，τ、＝29ヵs）

遅れ時間　を 1ηsθo

半値幅＝2π，σ嘉2109（2）τ

数値計算条件

ωツ襯9ε（ゾyr（ω） 0－！00GHz

た％απ9εo〆び（の 0－5．12ns

溺（データ数：29） 10ps

　　15

alo
￥
9
誓

0　5

o 　　　　　O．2
　　　time（nsec）

図9　入射ビーム波形

O．4
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陽12　観測装置での出力波形計算値。短絡端及び

一1

開放端，αn・0。
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図13　観測装置での出力波形計算高。短絡端，
　　a＝　rr／2e

v（t）一F一’｛V（to）｝

によって得られる。

　時間領域での電子ビーム波形1，（t）と，表2に示すパラメータを用いて計算したG，（ω），Z，1（cv）お

よび観測装置出力波形v（t）　＝F－i｛Y（ω）｝を算出した結果を図9－13に示す。

6．結 言

　高周波領域での高速電子ビームモニタの応答を電磁波動的結合を考慮した一般的取り扱いによ

り導出した。この方法を円筒導体壁に設置されたワイヤライン型モニタに応用し，その応答をト

ランスファーインピーダンスとして求めた。導出過程において，導体壁とそれに平行なワイヤラ

イン長辺を伝送線路モデルで扱った。その結果，モニタの応答は電子ピーームがつくる電磁場計算

と伝送線路パラメータとの結合として表現され，モニタ感度（絶対値）が得られた。無限長導体
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円筒中を円筒軸に平行に進行する電子ビームに対するワイヤライン型モニタの応答を電子ビーム

エネルギー，ワイヤラインを含む面とビーム軸のなす角α，モニタの短辺部の出力端及びもう一端

に接続された負荷インピーダンスZ，，Z，をパラメータとして計算した。α；0，π／2，πの場合の計

算結果を示した。ワイヤラインが十分短い場合はZ2→開放の場合は従来の容量型モニタに，Z2→短

絡の場合は誘導型モニタに帰着することを示した。

　本論文で導出したモニタ応答の正当性は，伝送線路モデルの採用，：負荷インピーダンスZi，　Z2

を純抵抗として扱っていること等が妥当であるかどうかに依存している。このら点の検証のため

に，電子線加速器を用いたピコ秒パルスビーム実験を行っており，近い将来報告する予定である。
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